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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie war bis Ende 2004 die
Bestandsaufnahme abzuschlielen. In der Folge sind die Defizite festzustellen und
MalRnahmenprogramme zu erarbeiten. Aul3erordentlich wichtig ist dabei, die Auswir-
kungen auf die jeweiligen Hochwasserablaufe mit zu berlcksichtigen.

Wesentliche Elemente von RenaturierungsmalRnahmen sind ein naturnaher Gewas-
serverlauf und die Wiederansiedlung von Gehdlz im potenziellen Aubereich. Dies ist
Grundvoraussetzung fur die Entwicklung standortgemal3er Biotope im und am Fliel3-
gewasser. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher auf diese beiden Aspekte.
Ziel ist, den Einfluss einer veranderten LinienfUhrung und zusatzlichem Gehdlzbe-
wuchs auf den Hochwasserabfluss zu ermitteln. Herangezogen wird dafur das Was-
serspiegellagenprogramm WAsPTooOLS. Dieses Programm eignet sich nicht zuletzt
fur die hier speziell zu prifenden Bewuchs- und Maandrierungseinflisse.

Das Untersuchungsgebiet liegt in Niedersachsen, im Einzugsgebiet der Weser. Der
untersuchte Bereich erstreckt sich von der Bewer, im sudlichen Leinebergland, Uber
die llme und Leine bis zur Aller im norddeutschen Flachland.

Die aus Querprofilen abgeleiteten geometrischen GroRen, wie Gewasserbreite,
Querschnittstiefe usw. liefern erste Hinweise fur erforderliche Renaturierungsarbei-
ten. Im Rahmen der an ausgesuchten Gewasserstrecken durchgefluhrten Hochwas-
sersimulationen wurden die Linienfiihrung und der Geholzbestand mehrfach variiert.
Erwartungsgemaly brachte die Kombination dichter Auwald und verstarkter Win-
dungsgrad die gréRten Anderungen (erhdhter Wasserstand, Abflussanteil im Haupt-
querschnitt bzw. im Vorlandbereich u.a.).

Als Kompromiss zwischen Hochwasserschutz und Naturschutzbelangen wird eine
Variante mit Bewuchs entlang der Ufer und einzelnen Bewuchsbestanden auf dem
Vorland empfohlen. Damit ist eine Biotopvernetzung entlang der FlieRgewasser mog-
lich und die negativen Auswirkungen auf die Hochwassersituation (Wasserstande,
Fliel3geschwindigkeiten) sind tolerierbar.

Schlagworter: Renaturierung an FlieRgewassern, Hochwasser, Laufentwicklung,
Gehdlzbewuchs



ABSTRACT

Within the scope of the Water Framework Directive (WFD) of the European Union the
inventory of the river statutes had to be finished by the end of 2004. After defining
deficits concerning the rivers, a programme of measures has to be set up. While
planning these measures, effects on floods should be taken into account.

Main parts of the renaturization measures along rivers are the reestablishment of a
natural water course and plantings of a natural cover. These aspects are elementary
for a biotope adapted to the site and its development in and along rivers. For this
reason these aspects are focused in this thesis. The aim is to determine the influence
of a modification of the river course and a natural wood cover, as they are typical for
renaturizations of rivers, particularly with regard to flood discharge. The water level
programme WASPTOOLS is used for this purpose. It has the ability to assess the influ-
ence of natural wood cover and meandering river courses.

The area of investigation is located in the north of Germany, in Lower Saxony, and it
is part of the River Weser catchment area. The studied water course runs from the
River Bewer, which is in a low mountainous area to the River lime and River Leine
and finally to the River Aller, which is located in a plain.

From cross sections, derived geometrical dimensions like width, deepness etc. serve
as reference material for intended renaturization measures. Several types of water
course alignments and natural wood covers are varied at different parts of the water
course under investigation. As expected, the most significant changes resulted in a
combination of dense alluvial forest with an increase in the degree of meandering.

A good compromise between aspects of flood protection and nature conservation is
recommended to be the combination with riparian wood cover along the river and an
insular natural wood cover located in the flood plain. In this respect, a networking of
biotopes along the river becomes possible and negative effects on the flood situation
(water levels and flow velocities) are tolerable.

Keywords: rehabilitation of rivers, flood, river course alignment, natural wood cover
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1 EINLEITUNG

1.1 ZIELSTELLUNG

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft ist die Erreichung
bzw. Erhaltung eines ,guten Zustands“ der Gewasser. Zur Erlangung dieses Ziels
werden in den nachsten Jahren RenaturierungsmalRnahmen an den FlieRgewassern
geplant und umgesetzt. Dabei sollte der Hochwasserschutz nicht au3er Acht gelas-
sen werden. Hochwasser, wie zum Beispiel an der Elbe 2002, weisen immer wieder
darauf hin, dass von den sonst friedlichen Flissen auch Gefahren ausgehen kénnen.

Fir die Umsetzung von RenaturierungsmalRnahmen ist es hilfreich, die naturlichen
Gewasserparameter zu kennen. Eine Ermittlung der wesentlichen Gewasserparame-
ter soll exemplarisch von einem Quellgewasser Uber mehrere Gewasser verschiede-
ner GroRenordnung bis zur Mundung in die Weser durchgefuhrt werden. In einem
zweiten Schritt sollen zwei entscheidende Elemente von Renaturierungsmaflinahmen
naher betrachtet werden, die Ansiedlung bzw. Entwicklung von Bewuchs und die
Wiederherstellung einer naturlichen Laufform. Diese werden in der Arbeit hinsichtlich
ihres Einflusses auf den Wasserstand und die FlieRgeschwindigkeit im Hochwasser-
fall untersucht. Die sich dabei ergebenden Anderungen werden schlieRlich auf ihre
Wirkung bezuglich des Retentionsvolumens und einer Reduzierung des Hochwas-
serscheitels gepruft. Diese Fragestellung ist insbesondere fur Unterhaltungsverban-
de von Interesse, denn diese sollen eine naturnahe Entwicklung zulassen und fur
einen ordnungsgemafen Hochwasserabfluss sorgen.

Die Standortbedingungen bezuglich Aufstauhdhe und moglicher Gefahrdung sind
sehr individuell. Daher sollen die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse in erster
Linie als Anregung gesehen werden, was bei einer Renaturierungsmalinahme be-
achtet werden sollte, um auch dem Hochwasserschutz gerecht zu werden. Die Er-
gebnisse konnen bei RenaturierungsmalRnahmen nicht unreflektiert Ubertragen wer-
den; sie sollen vielmehr das Verstandnis fur die Problematik scharfen und als Hin-
weise fur die zu beachtenden Randbedingungen verstanden werden.

1.2 BEDEUTUNG DES BEGRIFFES HOCHWASSER

In der Literatur gibt es recht einheitliche Definitionen fir Hochwasser. Nach MANIAK
(1993) ist ein ,Hochwasser das kurzzeitige Ansteigen des Wasserstandes bzw. des
Abflusses Uber den Mittelwasserbereich. Es kann durch naturliche Ursachen wie
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Starkregen, Schneeschmelze oder Eisversetzung entstehen und gegebenenfalls
durch anthropogene Einflisse wie grole Versiegelungsflachen verscharft werden.*

Die in englischer Sprache angefuhrte Definition von SUBRAMANYA (1998) lautet Uber-
setzt: ,Ein Hochwasser zeichnet sich durch einen ungewohnlich hohen Wasserstand
im Gewasser aus. Im Allgemeinen wird ab dem Zeitpunkt des Uferubertritts, wenn die
angrenzenden Flachen uberschwemmt werden, von Hochwasser gesprochen.” Dies
entspricht den Vorstellungen von Hochwasser, wie er im allgemeinen Sprach-
gebrauch ublich ist.

PATT (2001) gibt in seinem Hochwasser-Handbuch eine sehr ausflihrliche Definition
und Beschreibung zur Entstehung von Hochwassern. Demnach sind: ,Hochwasser
Bestandteil des naturlichen Wasserkreislaufs und daher nicht zu vermeiden. Zu Be-
ginn eines Niederschlagereignisses wird das Wasser auf Pflanzen und auf der Bo-
denoberflache zurlckgehalten. Mit weiter andauerndem Niederschlag versickert ein
Teil des Wassers und fliel3t so dem Grundwasserleiter zu. Gleichzeitig erhoht sich
der Oberflachenabfluss. Beides fuhrt in den FlieRgewassern zu steigenden Wasser-
standen (Hochwasser). Regnet es viel und sind die naturlichen Ruckhaltevermogen
des Bodens erschopft, wird der grofte Teil des Niederschlags unmittelbar oberflachig
abgefuhrt. Extreme Hochwasser — im Sprachgebrauch auch ,Jahrhunderthochwas-
ser‘ genannt — entstehen durch das Zusammentreffen besonders ungunstiger, den
Oberflachenabfluss fordernde Konstellationen, wie zum Beispiel starke Regenfalle
auf einen gesattigten Bodenspeicher.”

Die DIN 4049 geht von den gemessenen Werten eines betrachteten Zeitraums aus,
wodurch sich die Angaben fur verschiedene Zeitabschnitte unterscheiden konnen. Es
werden in der DIN 4049 der hdchste bekannte Wasserstand (HHW), der hochste
Wasserstand gleichartiger Zeitabschnitte einer bestimmten Zeitspanne (HW) und der
mittlere hochste Wasserstand gleichartiger Zeitabschnitte in der betrachteten Zeit-
spanne (MHW) definiert.

Alle Definitionen weisen auf einen hohen Wasserstand hin, der sich im Begriff
“‘Hochwasser” wiederfindet. Die anzusetzende Hohe des Wasserstandes reicht dabei
vom Uberschreiten des Mittelwasserstandes (MW) ' in Anlehnung an die DIN 4049
bis zu Ausuferungen und weiter steigenden Wasserstanden. Wahrend das Uber-
schreiten des Mittelwasserstandes auf statistisch ausgewerteten Messungen basiert,
ist das Ausufern und das weitere Ansteigen des Wasserstandes auf subjektive Emp-

' MW — Arithmetisches Mittel aller Tageswerte gleichartiger Zeitabschnitte der be-
trachteten Zeitspanne (DIN 4049)
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findungen zurickzufuhren. Es beinhaltet jedoch auch das Einbinden der Aue als Teil
des Gewassers.

Lediglich die Definition der DIN 4049 ist allgemein gultig. Die anderen oben angege-
benen Definitionen beziehen sich auf Hochwasser im Binnenland. Hochwasser an
der Kuste werden hauptsachlich durch starken Wind (Sturm) verursacht (OUMERACI,
2001), worauf in dieser Arbeit jedoch nicht naher eingegangen werden soll. Bei der
Entstehung im Binnenland wird zwischen weitraumigen und lokal begrenzten Hoch-
wassern unterschieden. Weitraumige Hochwasser entstehen durch langanhaltende
starke Niederschlage, wahrend lokal begrenzte Hochwasser durch lokale Starknie-
derschlage oder durch technisches Versagen, wie zum Beispiel einen Dammbruch,
entstehen. Wie schon von PATT (2001) angeflhrt, entstehen Hochwasser oftmals,
wenn Oberflachenabfluss férdernde Konstellationen zusammentreffen. Hier ist neben
dem gesattigten Boden auf eine gefrorene Oberflache hinzuweisen, die dem Nieder-
schlag nur geringe Mdoglichkeiten zur Versickerung gibt. Einige extreme Winterhoch-
wasser sind auf diese Ursache zurtckzufuhren.

Weiterhin werden Hochwasser nach ihrer ,Haufigkeit® unterschieden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass ein Hochwasser statistisch gesehen in einer bestimmten
Zeitspanne auftritt. So wird zum Beispiel von 10jahrigen und 100jahrigen Hochwas-
sern gesprochen. Jeder Zeitspanne wird durch statistische Methoden ein bestimmter
Hochwasserstand zugeordnet. Zurzeit gibt es dazu Diskussionen, da verschiedene
Methoden unterschiedliche Ergebnisse liefern. Dies ist in erster Linie auf den nicht
einheitlichen Umgang mit Extremwerten zurtckzufuhren.

Fiar die von einem Hochwasser Betroffenen kann die Schadensursache entschei-
dend sein. Die Hohe des Schadens ist zu einem erheblichen Teil davon abhangig, ob
es sich um driickendes Grundwasser, welches recht frei von Partikeln ist, oder um
stehendes oder flieRendes Oberflachenwasser handelt. Je starker die Stromung des
Wassers, desto mehr Sedimente und grobere Materialien (Aste, Unrat etc.) kénnen
mitgefuhrt werden. Die Beseitigung dieser Sedimente verursacht erhebliche Kosten
und flhrt somit zu hdheren Schaden.

1.3 BEDEUTUNG DES BEGRIFFES RETENTION

Nach DIN 4049 wird der Begriff Retention als ,Durchflussverzégerung infolge der
Speicherwirkung naturlicher Gegebenheiten oder kinstlicher MalRnahmen® definiert.
Hierin kommt lediglich die zeitliche Verzogerung des Eintretens der Hochwasserspit-
ze zum Ausdruck, jedoch nicht die Reduzierung des Spitzendurchflusses.

HAIDER (1994) bezeichnet als Retention den ,Prozess in einem Flussabschnitt, bei
dem ein Teil des Zuflusses kurzfristig zurickgehalten wird und verzogert oberirdisch
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zum Abfluss gelangt, oder langfristig zurickgehalten wird und nicht oberirdisch ab-
fliet*. MARENBACH (2002) verfolgt diese Richtung und definiert Retention in Anleh-
nung an DIN 4049 als ,Abminderung und Verzdgerung einer Abflusswelle infolge der
Ruckhaltewirkung natirlicher Gegebenheiten oder kinstlicher Malnahmen®.

Genau wie HAIDER (1994) unterscheidet MARENBACH (2002) zwischen flieRender und
stehender Retention. Die flieRende Retention zeigt sich durch die Verformung einer
Hochwasserwelle entlang eines Gewasserabschnittes (Abb. 1.1). Dabei wird der
Hochwasserspitzenabfluss mehr oder weniger stark abgemindert und die Anstiegs-
zeit bis zum Wellenscheitel erhéht. Dieser Effekt tritt in geringem Male bereits im
Hauptquerschnitt selbst auf und wird nach Uberschreiten des bordvollen Abflusses
bei Inanspruchnahme der Vorlander besonders deutlich. Die Abminderung und Ver-
zdgerung des Scheitelabflusses verursacht durch das Vorland wird als Vorlandreten-
tion bezeichnet und ist in erster Linie auf die geringeren FlieRgeschwindigkeiten auf
dem Vorland und den damit verbundenen Interaktionsprozessen zwischen Vorland
und Hauptquerschnitt (Kapitel 3.1) zurtckzufuhren.

T
iz

Abfluss @

Zeit t

Abb.1.1  Verformung einer Hochwasserwelle durch flieBende Retention (MARENBACH,
2002)

Unter stehender Retention wird die so genannte ,Seeretention” verstanden. Hierbei
wird ein Teil der zuflieRenden Hochwasserwelle zunachst im See gespeichert, wobei
der nahezu horizontale Wasserspiegel des Sees ansteigt. Die Abflusswelle aus dem
See ist im Vergleich zur Zulaufwelle gedampft.
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1.4 BEDEUTUNG DES BEGRIFFES RENATURIERUNG

Die Definitionen zum Begriff ,Renaturierung® sind sehr vielfaltig und vor allem in ihrer
moglichen Auslegung sehr vielseitig. Dies zeigt, wie unterschiedlich die Vorstellun-
gen Uber Renaturierung sind.

Nach PATT ET AL. (1998) wird unter Renaturierung die ,weitgehende Wiederherstel-
lung eines Gewassers mit seinen Randbereichen entsprechend seinem naturlichen
Charakter“ verstanden. Bei LANGE ET AL. (1989) wird Renaturierung unter dem Aspekt
der Gewasserregelung betrachtet. Danach ist ,alleiniges Ziel einer Gewasserrege-
lung heute vielfach die Ruckfihrung des Gewassers in einen maoglichst naturnahen
Zustand.”

Diese beiden Definitionen werfen die Fragen auf, was unter einem Gewasser zu
verstehen ist und wie der natirliche Charakter beziehungsweise der naturnahe Zu-
stand definiert ist. Nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ist ein oberirdisches Gewas-
ser ein ,standig oder zeitweilig in Betten fliel3iendes oder stehendes oder aus Quellen
wild abflieRendes Wasser“. Nach DIN 4049 ist ,Gewasser die Bezeichnung fur das in
der Natur flieRende oder stehende Wasser einschlieBlich Gewasserbett und Grund-
wasserleiter.” Die LAWA erweiterte diese Definition 1996 wiederum, indem sie den
Talraum mit einschloss (DVWK, 1996).

Zum naturlichen Charakter heil’t es bei PATT ET AL. (1998), dass ,naturliche Gewas-
ser mit ihren Lebensrdumen und Lebensgemeinschaften vielfaltige Okosysteme
sind.“ Hierbei wird das Gewasser als ein Teil seines Umfeldes gesehen. In der DIN
4047 findet sich dieser Ansatz ebenfalls wieder. Danach wird ,unter Renaturierung
die Ruckfuhrung eines genutzten Landschaftsteiles in einen naturnahen Zustand
durch natirliche (sekundare) Sukzession verstanden. Die Renaturierung soll zu na-
turnahen oder soweit mdglich zu naturlichen Biotopen hinfuhren und die Landschaft
Okologisch aufwerten (bereichern).“ Diese Definition der DIN 4047 zeigt sehr deutlich
wie weit sich unsere Gesellschaft von der Natur entfernt hat. Es gibt fur sie auf der
einen Seite die Natur und auf der anderen Seite die Menschen mit ihren Produkten.
Tatsache ist jedoch, dass der Mensch an sich ein Teil der Natur ist. Von daher ist der
Malstab des Naturlichkeitsgrades, welcher im Folgenden erlautert wird, nach Ansicht
der Autorin nicht passend definiert. Der Bewertungsmalfstab setzt sich aus funf Stu-
fen zusammen: naturlich, naturnah, bedingt naturnah, naturfern und naturfremd
(BAUER, 1985). Dabei entsprechen bei ,naturlich die Bewertungsmerkmale vollstan-
dig einer vom Menschen nicht beeinflussten Auspragung. Bei naturfremd liegen die
Bewertungsmerkmale in einer vom Menschen vollstandig veranderten Auspragung
vor. Die Begriffe naturnah, bedingt naturnah und naturfern liegen zwischen den bei-
den Extremen. Da es fast unmdglich ist, sich den Menschen aus unserem Land-



-34 -

schaftsbild wegzudenken, wird inzwischen die Zeit vor der Industriellen Revolution
als Mal3stab fur den natirlichen Zustand herangezogen.

Im englisch sprachigen Raum hat sich fur Renaturierung der Begriff ,rehabilitation”
durchgesetzt. Im Deutschen steht dieser Begriff als Synonym flr die ,Wiedereinglie-
derung von durch Krankheit oder Unfall Geschadigten in die Gesellschaft®. In diesem
Sinne kann auch die Renaturierung eines Gewassers gesehen werden. Fur den
Vorzug des Begriffs ,rehabilitation” gegenuber ,restoration” werden nach DE WAAL ET
AL. (1998) folgende Argumente angefuhrt:

Das Erreichen des so genannten Idealzustands (naturlich) ist im Prinzip nicht
moglich.

Unser Landschaftsbild hat sich verandert, wodurch andere Rahmenbedingungen
gegeben sind.

Die natiurliche Entwicklung eines Gewassers wird bei der Zielfestlegung (zum
Beispiel Zustand vor Beginn der Industriellen Revolution) nicht bertcksichtigt.

Da eine ,restoration” so viele Probleme schon im Ansatz mit sich bringt, sollte der
Schwerpunkt auf eine durchfihrbare ,rehabilitation® liegen. Unter Rehabilitation wird
nach DE WAAL (1998) im einfachen Sinne die Zurlckfihrung in einen guten, funktio-
nierenden Zustand verstanden. JENSEN (1998) begriindet ihre Wahl fur den Begriff
Rehabilitation mit dem Argument, dass mit ihm ,der Versuch ausgedrickt werden
kann, teilweise die natlrlichen Prozesse oder Schlisselfunktionen des natirlichen
Wasserkreislaufs wieder herzustellen oder zu simulieren.”

1.5 BERUHRUNGSPUNKTE

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Gewasser umso starker
verandert werden, sprich naturfremder sind, je hoher der Besiedlungsdruck ist. In-
dustrialisierte Lander mit hoher Bevolkerungsdichte, wie zum Beispiel Deutschland,
sind davon besonders betroffen. Werden nun Renaturierungen an Flieigewassern
durchgefuhrt, sei es aus naturschutzfachlicher Sicht oder zur allgemeinen Auflocke-
rung unserer zum Teil sehr eintdnigen Landschaft zur Erhéhung des Freizeitpotenzi-
als, so ist meist die nachste Besiedlung nah.

Die Bewohner der angrenzenden Siedlungen argwohnen den MaRnahmen am Ge-
wasser und nehmen eine abwehrende Haltung diesen Projekten gegenuber ein, da
sie eine Verscharfung der Hochwassergefahr befirchten. Demgegeniber stehen die
Beflrworter der Renaturierungsmal3nahmen, die eine Reduzierung des Hochwas-
serscheitels gerade mit solchen Malihahmen erreichen wollen.

Oftmals fehlt es dann an Fachwissen, um diesen Konflikt zu 16sen. Erschwert wird
die Einschatzung der Situation durch die hohe Anzahl der Einfluss nehmenden Fak-
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toren wie zum Beispiel Einzugs- und Niederschlagscharakteristika, die zudem sehr
variabel sind. Eine Pauschalantwort kann es deshalb nicht geben. Jeder Standort
muss fur sich betrachtet werden, wobei sowohl das oberhalb liegende Gebiet zur
Feststellung der Eingangswerte, als auch das beeinflusste unterhalb liegende Gebiet
in die Betrachtung eingehen mussen. Mogliche Ruckstaueffekte wirken sich zudem
auf den unmittelbar oberhalb liegenden Bereich aus.
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2 EINFLUSS DER LINIENFUHRUNG

Das folgende Kapitel ist so aufgebaut, dass dem Leser zunachst ein Uberblick der
Begrifflichkeiten, die in Zusammenhang mit der LinienfUhrung stehen, gegeben wird.
Weiterhin wird die Abhangigkeit der Laufform von anderen Parametern erlautert.
Abschlieend werden Erkenntnisse Uber den Einfluss der Laufform auf den Wasser-
stand aufgeflhrt.

2.1 BEGRIFFLICHKEITEN DER LAUFFORM

Bestimmte Formen eines Gewasserverlaufs treten regelmaflig auf. Dadurch ist es
madglich, die FlieRgewasser zu typisieren. Diese Einteilung der Gewasser wird in
Kapitel 2.1.2 behandelt. Zuvor werden in Kapitel 2.1.1 die Formparameter eines
kleinen Gewasserabschnittes definiert.

2.1.1 Formparameter des Gewasserverlaufs

Zur Beschreibung eines Gewasserverlaufs gibt es die im Folgenden erklarten Begrif-
fe. Diese werden in der Literatur nicht immer einheitlich verwendet, so dass die jewei-
lige Definition genau beachtet werden sollte.

Der Windungsgrad (e, ), der auch Maandrierungsgrad genannt wird, beschreibt das

Verhaltnis der Flusslange (/) zur Tallange (/; ) nach MANGELSDORF ET AL. (1980):

Die Abb. 2.1 verdeutlicht, wie die Fluss- und Tallange zu ermitteln sind.

Die Maandergurtelbreite (b) gibt den Abstand der parallelen Linien, die die grof3ten
Schwinge des Laufes einhdllen, an.

Die Maanderschwingungsbreite (b,,), auch Schwingungs- oder Maanderamplitude

genannt, bezeichnet den Abstand zweier aufeinander folgender gegenseitiger
Krimmungsscheitel (Abb. 2.1).

Die Maanderlange (Wellenlange) (/,,) bezeichnet den mittleren Abstand zweier auf-

einander folgender Laufkrimmungen.

Das Maanderverhaltnis ist nach ROSGEN (1996) als das Verhaltnis der Maander-
schwingungsbreite zur bordvollen Bettbreite definiert.
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Der Krimmungsradius (r) gibt den Radius eines am Scheitel der Laufkrimmung
angelegten Kreises an.

Der Zentriwinkel ( z) gibt die Richtungsanderung im Verlauf einer Krimmung an.

b = but + bz : M&anderschwingungsbreite
I : Maanderlange
br : Breite der Talsohle
I¢ : Flusslange zwischen Aund B
It : Tallange zwischen A und B
[ : Abstand zwischen A und B (Luftlinie)
-1
Laufentwicklung e =—
N
; |--C
Flussentwicklung e =—
F
Cc
; l-c
Talentwicklung e . =——
T ¢

Abb.2.1  MalRbezeichnung nach DIN 4049
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2.1.2 Laufformen

Grundsatzlich kdnnen Gewasserlaufe in ,gestreckt, ,gewunden“ (maandrierend) und
,verzweigt® eingestuft werden. Diese Unterteilung ist jedoch keineswegs ausrei-
chend, um eine eindeutige Klassifizierung der FlieRgewasser vorzunehmen. SCHERLE
(1999) fuhrt folgende Grinde dafir auf:

e ein maandrierender Verlauf kann auch gestreckt sein

e gestreckte oder maandrierende Gewasser konnen grundsatzlich auch ver-
zweigt sein, weshalb der verzweigte Lauf keine eindeutige Beschreibung
der Laufform ist

e vom gestreckten Uber ein nur leicht maandrierendes bis zum stark maand-
rierenden Gewasser existieren kontinuierliche Ubergénge, weshalb mit die-
sem Begriffspaar keine ausreichende Differenzierung moglich ist

e als maandrierend wird meist nur ein Gewasser bezeichnet, das eine ge-
wundene Laufform besitzt (Windungsgrad > 1,5), wahrend geschwungene
Gewasser noch zu den gestreckten gezahlt werden

o der Begriff verzweigt wird nicht nur fur Gewasser verwendet, deren Laufar-
me durch Inseln oder grélRere Aueflachen voneinander getrennt sind. Es
werden falschlicherweise oft auch Wildflisse und Wildbache damit charak-
terisiert, deren Mittel- und Niedrigwasserrinnen nur durch Banke voneinan-
der getrennt sind, die bei hoheren Abflissen aber eine insgesamt ge-
schwungene oder gestreckte Laufform besitzen.

SCHERLE (1999) fuhrt daraufhin die in der Tab. 2.1 aufgefuhrten 10 Begriffe fur die
Laufform ein, welche in der Abb. 2.2 grafisch veranschaulicht werden. Die Lauffor-
men werden in der Tab. 2.1 durch den Windungsgrad und eine Definition sehr genau
festgelegt. Die feine Unterteilung kann mit bloRem Auge jedoch nicht nachvollzogen
werden, so dass die von ihm eingefuhrten Begriffe zur Laufform sich in der Praxis
wohl nur schwer durchsetzen werden.

Die feine Einteilung von SCHERLE (1999) ist mit der Gliederung von BRICE (1983)
konform. BRICE unterscheidet jedoch nur vier Gewassertypen (Abb. 2.3). Er nennt
gewundene Verlaufe mit einer kontinuierlichen Gewasserbreite (sinuous canaliform)
und einer gewundenen Laufform mit einer verstarkten Gewasserbreite in der Krim-
mung und sichtbaren Anlandungen auf der Kurveninnenseite (sinuous point bar).
Weiterhin definiert BRICE gewundene verflochtene (sinuous braided) und nicht ge-
wundene verflochtene (nonsinuous braided) Gewasserverlaufe. Eine Verzweigung
des Gewasserverlaufs ist nach BRICE (1983) fur alle FlieRgewassertypen gegeben,
so dass dies keine gesonderte Einteilung mehr fur ihn ist (anabranch = Seitenarm).
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Tab.2.1  Begriffe und MalRzahlen zur Unterscheidung der Laufform (SCHERLE, 1999)

Laufform Windungs- Definition
grad
gestreckt 1-1,05 nur seltene schwache Krimmungen und / oder

sprunghafte Richtungsanderungen mit kleinem
Winkel zur Talachse

unregelmafig 1-1,05 weitestgehend gestreckter Lauf mit seltenen

gestreckt aber ausgepragten Krimmungen, die in unre-
gelmaRigem Abstand auftreten

leicht geschwun- 1,05-1,3 regelmafig wiederkehrende Krimmungen,

gen deren Zentriwinkel nicht gréfRer als 90° ist

stark geschwun- 1,3-1,5 regelmaRig wiederkehrende Krimmungen,

gen deren Zentriwinkel zwischen 90° und 180°
liegen

unregelmafig 1,05-1,5 Lauf, bei dem sich kleine und grof3e Krimmun-

geschwungen gen mit unterschiedlichen Richtungsénderun-
gen abwechseln

eingeschrankt 1,3-1,5 durch Talflanken oder Terrassen eingeschrank-

stark geschwun- ter stark geschwungener Lauf, dessen Krim-

gen mungen sich deshalb nicht ausformen kénnen

gewunden >1,5 Lauf, dessen Krimmungen einen Zentriwinkel

von i. d. R. mehr als 180° oder eine verhéltnis-
mafig grolte Amplitude besitzen

geflochten, insge- | 1-1,05 Lauf mit zwei oder mehr Rinnen, die i. d. R.
samt gestreckt durch Banke voneinander getrennt sind, und
dessen gesamtes Bett gestreckt ist
geflochten, insge- | 1-1,5 Lauf mit zwei und mehr Rinnen, die i. d. R.
samt geschwun- durch Banke voneinander getrennt sind, und
gen dessen gesamtes Bild geschwungen ist
verzweigt einzelne Arme Lauf mit zwei oder mehr Armen, die i. d. R.
kénnen alle durch Inseln oder Teile der Aue voneinander

0.g. Windungs- | getrennt sind. Die einzelnen Arme kénnen alle
grade besitzen | Charakteristika der 0. g. Eingerinne aufweisen

gestreckt/\,/“‘“_‘—_
e gewunden
eicht N
geschwungen

eingeschrinkt verzweigt
geschwungen

Abb.2.2 Laufformen entsprechend Tab. 2.1 (SCHERLE, 1999)
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Abb.2.3  Typisierung der Laufform nach BRICE (1983)

Die verschiedenen Moglichkeiten der Flieigewassertypisierung nach der Laufform,
die hier beispielhaft wiedergegeben wurde, zeigt, wie schwierig es ist, die ineinander
ibergehenden Formen klar zu definieren und dabei eine Ubersichtlichkeit zu gewahr-
leisten. ROSGEN (1996) entwickelte hierzu, aufgrund einer breiten Datenbasis von
FlieRgewassern in Kanada, den USA und Neuseeland, eine sehr differenzierte Typo-
logie (Tab. 2.2). Dabei unterscheidet er Ein- und Mehrbettgerinne. Aufgrund des
Eintiefungsgrades, des Breiten- / Tiefenverhaltnisses und des Windungsgrades wird
eine Grundklassifizierung mit Typbezeichnungen von A bis E vorgenommen. Eine
weitere Untergliederung erfolgt anhand des Gefalles und des Sohlsubstrates. Letzte-
res wird durch Ziffern bezeichnet (1 =Fels, 2 =Blocke, 3 = Steine, 4 = Kies,
5 = Sand, 6 = Schluff / Ton).

Die Tab. 2.3 zeigt eine beispielhafte Anwendung der ROSGEN-Typologie auf Gewas-
ser in Baden-Waurttemberg (SCHERLE, 1999). Eine Einordnung in die Klassifizierung
von ROSGEN war meist moglich. Da dabei jedoch oftmals an die Toleranzgrenzen
gestollen wurde, scheint eine Anpassung an mitteleuropaische Verhaltnisse hier
ratsam.
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Bestimungsschlissel zur Unterscheidung der Gewassertypen nach ROSGEN

(1996) aus SCHERLE (1999)

Tab. 2.2
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Tab. 2.3 Anwendung der Rosgen-Typologie auf Gewasser in Baden-Wirttemberg
(SCHERLE, 1999)

Gewassername Gewassertyp Eintief- | Breite/ | Windungs- Gefélle Typ Einpassung
ungs- . nach
grad Tiefe grad [%]
ROSGEN
Schobbach ~
f.cz""eg“mh >2.2 13 1,36 0,28 c4 in Toleranz
(NADOLNY 1994) acnerbac
Kammbach Flachland- leicht auler
>22 8 1,24 0,07 E5 - E6
(NADOLNY 1994) auebach Toleranz

Trienzbach 1
(SCHERER & Bergbach <14 >12 ~1 1,5 G3c in Toleranz
SCHERLE 1994)

Trienzbach

Bergbach <22 ~10 ~1 1,08 G3c problematisch
(HUMBORG 1995)

Wiese (SCHERLE kleiner Wild-

ET AL. 1995) fluss >22 40 ~1 0.5 D3 - D4 gut

2.2 ABHANGIGKEITEN DER LAUFFORM

Von verschiedenen Wissenschaftlern konnte nachgewiesen werden, dass die Lauf-
form vom Gefalle und vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials abhangig ist (LEO-
PoLD und WOLMAN, 1957, LEOPOLD ET AL. 1960, ScHUMM, 1977, ROSGEN, 1996 etc.).
Durch die sehr unterschiedlichen naturraumlichen Voraussetzungen (Vegetation,
Klima etc.) kdonnen meist jedoch nur Tendenzen angegeben werden.

2.2.1 Abhéangigkeit der Laufform vom Gefalle

Grundlegende Arbeiten zu dieser Thematik stammen von LEOPOLD und WOLMAN, die
eine ganze Reihe von Gewassern bezuglich der Laufform untersucht haben. Von
ihnen stammt die Abb. 2.4, die die Abhangigkeit der Laufform vom Sohlgefalle und
bordvollem Abfluss aufzeigt. Dabei unterscheiden sich gestreckte Laufformen durch
einen Windungsgrad < 1,5 von den gewundenen Laufformen. Die Linie in der Grafik
markiert die Trennung zwischen den gewundenen und verzweigten Laufen. Es ergibt
sich im metrischen System folgende Gleichung flr die Trennlinie:

Ig =0012-Q°*
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Abb. 2.4  Abhangigkeit der Laufform vom Gefalle und bordvollem Abfluss
(nach LEoPOLD und WOLMAN (1957) aus PATT ET AL. (1998))

CHARLTON (1975) erhielt aufgrund von Laborversuchen mit gestreckten Laufen als
Ausgangssituation folgende Gleichung fur das Gefalle zur Beschreibung des Beginns
einer Maandrierung:

l,, =0,00085-Q, "

SCHERLE (1999) weist darauf hin, dass diese Gleichung interessant ist flr begradigte
Gewasser, die ihre natlrliche Laufform eigendynamisch wieder entwickeln sollen.
Dies kann sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. Die meisten Gewasser entwickeln
sich jedoch nicht aus einem ganz geraden Verlauf heraus, so dass aulere Storun-
gen und kleine Inhomogenitaten ausreichen, um bei geringem Gefélle einen ge-
schwungenen Lauf entstehen zu lassen.

Untersuchungen von EDGAR (1983) zeigten unter Laborbedingungen, dass mit stei-
gendem Gefalle der Windungsgrad bis zu einem Maximalwert zunimmt. Nach Errei-
chen dieses Wertes verzweigt sich der Gewasserverlauf bei weiter steigendem Ge-
falle.

Aus den Untersuchungsergebnissen von ROSGEN (1996) wird ersichtlich, dass der
Windungsgrad nicht allein vom Gefalle abhangt, sondern auch in starkem Malie vom
Sohlensubstrat (Abb. 2.5). In der Regel ist der Windungsgrad hoher, je feiner das
vorliegende Sohlenmaterial ist. In diesem Zusammenhang muss auch der Eintie-
fungsgrad betrachtet werden. Je starker sich ein Gewasser eintieft, desto weniger
stark ausgepragt ist die Maandrierung. Gering eingetiefte Gewasser werden in der
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ROSGEN-Typologie mit E und C bezeichnet. In Abb. 2.5 sind dies die Gewassertypen
mit dem hochsten Windungsgrad.
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Abb.2.5 Spektren der Windungsgrade und die zugehérigen mittleren Sohlengefélle
der von ROSGEN (1996) untersuchten Gewassertypen

2.2.2 Abhéngigkeit der Laufform vom Feststofftransport

Als Feststofftransport wird laut DIN 4049 T.3 die ,Masse der Feststoffe, die in einer
Zeiteinheit durch den gesamten Gewasserquerschnitt treibt”, bezeichnet. Feststoffe
werden in Schwimm-2 und Schwebstoffe® sowie Geschiebe* unterteilt.

ScHuMM (1977) untersuchte in alluvialen FlieRgewassern mit sandigen Sohlen die
Beziehung zwischen der Art des Sedimenttransports und dem Breiten- / Tiefenver-
haltnis. Dabei zeichnete sich ab, dass je mehr Geschiebe transportiert wird, desto
flacher und breiter sind die Querschnitte. Tab. 2.4 zeigt eine grobe Zuordnung des
Breiten- / Tiefenverhaltnisses zum Geschiebetransport von SCHUMM (1977).

2 Feststoffe, die auf dem Wasser schwimmen (DIN 4049 T. 3)

® Feststoffe, die durch das Gleichgewicht der Vertikalkrafte in Schwebe gehalten
werden (DIN 4049 T. 3)

* Feststoffe, die nur im Bereich der Sohle bewegt werden (DIN 4049 T. 3)
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Tab. 2.4 Beziehung zwischen der Art des Sedimenttransports und dem Breiten- /
Tiefenverhaltnis (nach SCHUMM (1977) aus NADOLNY (1994))

Art des Sediment- Anteil des Geschiebes Breiten- / Tiefenverhaltnis
transports am Feststofftransport in stabilen Gerinnen
Schwebstofffracht <3 % <10
gemischte Fracht 3-11% zwischen 10 und 40
Geschiebe >11 % > 40

Obwohl die Entstehung von Sohlen- und Gerinneformen physikalisch noch nicht
vollstandig erfasst ist (HUNZINGER, 1998), gilt laut YALIN (1992) als gesichert, dass
das Auftreten der einen oder anderen Sohlen- bzw. Gerinneform von den folgenden
dimensionslosen GroéfRen abhangt:

« dg, Vg o
Re =hTV° (Feststoff-Reynoldszahl), mit v, = /g1y, s, -/

* V*2
Fr'=—-2 (Feststoff-Froudezahl)

pg-dg,
g=t (relative Rauheit)
dch
p = LE_ LW (relative Feststoffdichte)
Pw

Die Feststoff-Reynoldszahl Re" beriicksichtigt den Einfluss der Viskositat und die
Feststoff-Froudezahl Fr' den Einfluss der relativen Feststoffdichte. Bei Betrachtung
des Sedimenttransports in der Masse wird die relative Feststoffdichte durch die Fest-
stoff-Froudezahl ausreichend berlcksichtigt. Lediglich bei der Bewegung einzelner
Sedimentpartikel reicht dieses nicht aus (YALIN, 1992). Fur grole Wassertiefen geht
nach ROTTNER (1959) der Einfluss der relativen Rauheit auf den Geschiebetransport
deutlich zurtck. Fur Werte von h/dc, > 100 bis 200 ist der Einfluss der relativen Rau-
heit nur noch sehr gering (SPECHT, 2002).

Auf den Zusammenhang von Sohlenformen und Gerinneformen geht ZANKE (1982)
ein. Dies soll hier jedoch nicht vertieft werden.

Das Breiten- / Tiefenverhaltnis eines Gewassers findet sich in den oben aufgeflhrten
dimensionslosen GrofRen indirekt in der Wassertiefe h und der Schubspannungsge-
schwindigkeit vo*, in die das Gefalle eingeht, wieder. Diese wiederum stehen in Be-
ziehung zum Abfluss Q. Die Breite des Abflussquerschnitts geht nicht direkt in die
dimensionslosen Grofien ein. Es gibt jedoch laut YALIN (1992) einen Zusammenhang
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zwischen Breiten- / Tiefenverhaltnis und der relativen Rauheit h/ds,. Bei einem Ver-
haltnis von

b, [h
h Ve do,

konnen sich an der Gewassersohle Dinen, Antidinen und Riffel bilden, dessen Lan-
ge und Steilheit nicht vom Breiten- / Tiefenverhaltnis abhangt. Bei einem Verhaltnis
von

b, [
h Ve d.,

kénnen sich Mehrfachbanke und alternierende Banke ausbilden, dessen Gréf3e und
Anordnung vom Breiten- / Tiefenverhaltnis beeinflusst werden.

Zur Veranschaulichung weist YALIN (2002) darauf hin, dass sich Dunen, Antidinen
und Riffel nicht nur an Gewassersohlen bilden, sondern auch, verursacht durch
Windeinfluss, in den Wusten. Das Phanomen der Mehrfach- und alternierenden
Banke ist dort jedoch nicht vorzufinden.

Entsprechend der Feststoff-Reynoldszahl Re* werden drei Ebenen unterschieden.
Die Ebene 1 steht fur den glatten Bereich, in dem lediglich Riffel auftreten. Die Ebene
2 zeigt den Ubergangsbereich in dem Riffel grolere Sohlenformen Uberlagern. Der
raue Bereich, in der sich die Flussmorphologie befindet, wird als Ebene 3 bezeichnet
(Abb. 2.6 und Abb. 2.7). Je nach Froudezahl kdnnen in der Ebene 3 Dinen auftreten,
wenn Fr < 1, oder Antidinen, wenn Fr > 1 ist. Daneben kommen im rauen Bereich
Banke vor. Die durchgezogenen Linien in den Abb. 2.6 und Abb. 2.7 begrenzen den
Bereich der alternierenden Banke. Oberhalb (l-Linie) stellen sich verzweigte Fluss-
laufe mit Mehrfachbanken ein. Die Begrenzungslinien sind durch folgende Formeln
definiert:

l1-Linie (obere Begrenzung)
1

b_os. [ﬂ]S

h d

| £ -Linie (untere Begrenzung)

wenn §<:100 , dann =025-

>| o
Q|

wenn g>z1oo,dann =25

>| o

Der Bereich der maandrierenden Laufform ist nicht eindeutig definiert. YALIN (1992),
der sich auf die Versuche von DA SILVA (1991) bezieht, gibt einen groReren Bereich
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fir Maander an als DA SiLVA selbst und bezieht den Ubergangsbereich mit ein, in
dem Maander als auch alternierende Banke vorgefunden werden.

10°
—— 3
J i
= ]
T | =
o verzweigt
L[}
T ‘
allernierende Bénke
|
. mdandrierend
10
ebene Sohle / Dinen I
£
4
. gerade |1
10 2 SREREI A Nk i 4 e
g , i 10° 10
i 0 Z=h/d[-]

Abb.2.6  Abgrenzung der Gerinnemorphologie nach DA SILVA (1991) aus HUNZINGER
(1998)*

Abb.2.7  Abgrenzung der Gerinnemorphologie nach YALIN (1992)*

* Die Bezeichnung fiir die Breite (b und B) sowie fir den Korndurchmesser (d und D) werden hier synonym
verwendet

Die in dieser Arbeit zu untersuchenden Gewasser liegen in dem von YALIN bezeich-
neten Bereich 2 (Tab. 2.5 und Abb. 2.7), indem nur Maander vorkommen. Lediglich
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eine Sohlenprobe bei Poppenburg an der Leine liegt auRerhalb dieses Bereiches. In
Kombination mit der Bodenprobe an der Boschung im Bereich Poppenburg wurde
sich das h/d-Verhaltnis jedoch so verschieben, dass die Leine hier ebenfalls in den
Bereich 2 von YALIN (Abb. 2.7) fallen wirde.

Tab.2.5  Zuweisung des Breiten-/ Tiefenverhdaltnisses zur relativen Rauheit

Gewasserabschnitt bordvolle Breite / Korn- relative log log
(Probenahme) Wassertiefe h T;)(/a:]e groRRe dsg | Rauheit h/d b/h h/d
(Vergleiche Abschnitte
Kap. 8) [m] [-] [mm] [-] [-] [-]
Bewer (Kiesschicht

1,0 4 0,60 1700 0,6 3,2
2,85 m u. GOK)
Bewer (unterer Bo- 1,0 4 0,03 33.000 | 06 | 45
schungsbereich)
Bewer (mittlerer BO- 1,0 4 0,01 100000 | 06 | 50
schungsbereich)
lime (Auesedimente) 1,4 8 0,04 35.000 0,9 4,5
Leine (Kiesschicht) 3,0 10 6,00 500 1,0 2,7
Leine (Auelehmschicht) 3,0 10 0,03 100.000 1,0 5,0
Aller (Sohle) 4,5 18 0,25* 18.000 1,3 4,3
Leine (Sohle bei Pop- 3.0 11 35,00 86 10 19
penburg)
Leine (Boschung bei 3,0 11 0,02 150000 | 1,0 | 52
Poppenburg)

* vorliegende Kornverteilungskurve liegt oberhalb des Untersuchungsabschnittes

Die Bereiche sind nicht so strikt voneinander abgegrenzt, wie es aufgrund der Zeich-
nung erscheinen mag. Die Tab. 2.5 fUhrt die stichprobenartige Zuweisung entlang
der hier untersuchten Gewasser auf. Da die vorliegenden Korngro3enverteilungen
auf sehr unterschiedlichen Probenahmen basieren, ist ein entsprechender Hinweis in
der ersten Spalte der Tab. 2.5 zu finden. Die starken Schwankungen in der Korngro-
Renverteilung, die sich besonders in der relativen Rauheit widerspiegeln, zeigen gut
die Variabilitat an natlrlichen Gewasserverlaufen, wodurch eine genaue Vorhersage
der Laufentwicklung nicht mdglich ist. Die Spannweite der daraus resultierenden
theoretischen Entwicklungsmaglichkeiten zeigt jedoch, welche Korridore fur eine freie
Gewasserentwicklung zur Verfugung stehen sollten und worauf sich Besitzer an-
grenzender Landereien einstellen mussen.
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Auffallig bei den zu untersuchenden Gewassern ist die Bildung von Uferrehnen.
Hierunter werden Uferaufhdhungen an einem Wasserlauf verstanden, die durch
Ablagerungen von Feststoffen bei Hochwasser (oder durch Raumgut) entstehen
(DIN 4049 T.3). Wahrend Geschiebe lediglich in Sohinahe transportiert wird, kdnnen
die kleineren Schwebstoffpartikel bei entsprechender FlieRgeschwindigkeit und Tur-
bulenzen in allen Wassertiefenlagen transportiert werden. Bei Reduzierung der
FlieRgeschwindigkeit sinken die Partikel zu Boden. Da die FlieRgeschwindigkeiten
auf dem Vorland bzw. an der Uferbéschung geringer sind als im Hauptquerschnitt
setzen sich hier die feineren Sedimentpartikel ab. Dies hat zur Folge, dass die bord-
volle Wassertiefe des Hauptquerschnitts, dessen Sohle auf dem gleichen Niveau
bleibt, zunimmt. Damit nimmt die Ausuferungshaufigkeit ab.

Besonders auffallig ist die Ablagerung der Sedimente am Ufer bei aufgeweiteten
Profilen. Gut beobachtet in diesem Zusammenhang ist eine Hochwasserumflut an
der Saale bei Elze kurz vor ihrer Mindung in die Leine. Aus Hochwasserschutzgrun-
den soll die Aue des Umflutgewassers ein bestimmtes Niveau nicht Uberschreiten.
Umfangreiche UnterhaltungsmalRnahmen, bei denen das sich wahrend Hochwasser-
ereignissen abgesetzte Sediment regelmalig abgegraben wird, sind dadurch
erforderlich (LECHER ET AL., 1996b). Innerhalb von drei Jahren (1993 bis 1996) betrug
hier die mittlere Auflandung 20 cm.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Hydraulik naturnaher Flie3gewasser‘ wurden
im vergangenen Jahr Laborversuche durchgefuhrt, die das Sedimentationsverhalten
entlang von mit Bewuchs bestandenen Ufern beleuchten (LEHMANN ET AL., 2003). In
Tab. 2.6 sind die Versuchsergebnisse aufgefihrt. Die Versuche zeigen, dass die
Sedimentationsraten bei dichtem Bewuchs entlang des Ufers besonders hoch sind.
Umstréomter Einzelbewuchs hingegen fordert die Uferrehnenbildung in weit geringe-
rem Male. Weiterhin wird deutlich, dass geringere Flieligeschwindigkeiten bei gerin-
geren FlieRtiefen die Ablagerung von Feststoffen fordert und Makroturbulenzen im
Ubergangsbereich des Uferbewuchses zum freien Gewasser die Sedimentation stark
beeinflussen.

Fir die UnterhaltungsmalRnahmen bedeutet dies, dass vor allem buschiger Jungbe-
wuchs einen erheblichen Mehraufwand verursacht, wenn die Bildung der Uferrehnen
nicht erwinscht ist. In Hochwasser sensiblen Bereichen kann durch die Uferrehnen
insbesondere im Zusammenhang mit dichtem Bewuchs ein Aufstau erfolgen, der den
Wasserspiegel im Oberlauf anhebt. In der Unterhaltung sollte deshalb in diesen Be-
reichen daflr gesorgt werden, dass moglichst schnell ein Bestand von Grol3bewuchs
entsteht, dessen Stamme umstromt werden.
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Tab.2.6  Bildung von Uferrehnen aufgrund verschiedener Bewuchssituationen
(nach LEHMANN ET AL., 2004)

Versuchs- Bewuchssituation Sedimentationsverhalten

serie

1 Anordnung kollektiver Bewuchsbe- Sedimentation von feinpartikularen Fest-
stande stoffen innerhalb des Bewuchs

5 Ufersaum aus Hochstaudenfluren und | sehr intensive Sedimentation feiner Fest-
kleinen, biegsamen Gehdlzen stoffe

3 Gehdlzstummel durch Auslichtungsar- | besonders hohe lokale Sedimentation von
beiten Feststoffen in ihrem Umfeld

4 Dichter Saum aus alteren Weiden bzw. | sehr geringe Sedimentationstendenz

Baumen entlang der Uferlinie

Zweireihige Anordnung eines Weiden- | starkere Verlandung der landseitigen
5-8 bestandes Vegetationsreihe im Vergleich zur uferna-
hen Vegetationsreihe

Querreihige diagonale Anordnung Ausbildung einer Rehne direkt entlang der
eines Weidenbestandes Uferlinie sowie einer parallel dazu verlau-
fenden Rehne am vorlandseitigen Rand
der Bewuchsgruppe

An der Donau 0stlich von Wien wurde beim Hochwasser im August 2002 eine ahnli-
che Beobachtung gemacht. Es wurde festgestellt, dass der Wasserspiegel um 0,6 m
uber dem angenommenen HW100-Spiegel lag, obwohl der gemessene Abfluss ein
HQ100 unterschritt. Als Ursache hierfir werden flachige Aulehm- und Ausandablage-
rungen auf den Donauvorlandern und in der geanderten forstlichen Bewirtschaftung
der Auen seit Einrichtung des Nationalparks angefuhrt (KLASz ET AL., 2004).

2.2.3 Regime-Theorie

Die Regime-Theorie wurde Ende des 19. / Anfang des 20. Jahrhunderts auf dem
indischen Subkontinent entwickelt, als britische Ingenieure dort zahlreiche Bewasse-
rungskanale planten und bauten (BROOKES U. SHIELDS, 1996). Ziel war es, Kanale zu
bauen, die einen moglichst geringen Unterhaltungsaufwand mit sich ziehen. Die
Kanale sollten gerade sein und mit nahezu konstantem Abfluss beschickt werden.
Von diesen Rahmenbedingungen ausgehend wurde die Annahme aufgestellt, dass
ein Gewasser einen Gleichgewichtszustand einnehmen kann. Das heil}t, dass sich je
nach Abfluss eine bestimmte Laufform und Querprofilform einstellt. Die zuerst von
LAcey (1930) aufgestellten Grundgleichungen wurden auf Sohl- und Ufermaterialien
sowie weiteren Parametern erweitert (LEOPOLD U. MADDOCK, 1953, KELLERHALS,
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1967, BLENCH, 1969). Damit wurde der Versuch gestartet, eine Anpassung der Re-
gime-Gleichungen an natlrliche Gewasser, die eine sehr viel groRere Variabilitat in
ihrer Laufform und dem auftretenden Abfluss aufweisen, vorzunehmen.

Die Grundformen der Regimegleichungen lauten:
b=k Qf D
h=k,-Qf DL
I=k; QP -DL

Sie nehmen zum Teil je nach Literaturquelle eine abgewandelte Form an, wie aus
Anlage 1 ersichtlich wird. Recht einheitlich geben verschiedene Autoren fir den Fak-
tor k, einen Wert von 0,5 an (Anlage 1). Dies ist laut YALIN (1992) darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Breite eines Gewassers schneller auf Abflussanderungen reagiert
als die Tiefe oder gar das Gefalle eines Gewasserlaufs.

FiUr die in dieser Arbeit zu untersuchenden Gewasser werden entsprechende Glei-
chungen im Kapitel 7 abgeleitet und Gleichungen ahnlicher Gewasser gegenuberge-
stellt.

2.3 EINFLUSS DER LAUFFORM AUF DEN ABFLUSS

Wird bei einem begradigten FlieRgewasser wieder eine Maandrierung zugelassen
bzw. angeregt, verringert sich mit zunehmendem Windungsgrad das Sohlgefalle.
Dies hat einen entscheidenden Einfluss auf den Abfluss. Durch die Verringerung des
Gefalles nimmt die FlieRgeschwindigkeit ab. Dies kann zum Beispiel mit der Formel
fur die mittlere FlieRgeschwindigkeit mit dem Allgemeinen Flie3gesetz nach DARCY-
WEISBACH berechnet werden:

. [2-g-d,, I
2

mit: g Fallbeschleunigung [m/s?]

d hydraulischer Durchmesser [m]

hy
I Energiehdhengefalle [-]
A Widerstandsbeiwert [-]

Bei Verringerung der Flie3geschwindigkeit (v ) muss sich, um den gleichen Abfluss
(Q) abfuhren zu kdnnen, die durchflossene Flache (A) vergroRern, indem der Was-
serstand steigt. Dieses geht aus der Kontinuitatsgleichung hervor:
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Q=v-A

Neben der Verringerung des Sohlengefalles und damit des Energiehdhengefalles,
erhoht sich der Anteil im Widerstandsbeiwert, der auf die Laufkrimmungen zurlickzu-
fUhren ist.

Der Widerstandsbeiwert aufgrund der Laufkrimmung wird abgeleitet aus dem Ver-
haltnis der Wasserspiegelbreite (b) und dem Krimmungsradius (r,,). LEOPOLD ET AL.

stellten 1960 folgendes Verhaltnis fur den Energiehdhenverlust infolge Krimmung
(f, ) gegeniuber dem Verlust durch Rauheit eines nicht gekrimmten Verlaufs (f;) auf:
T =2,625 b 0,525

fR rM

Durch diese Gleichung wird ersichtlich, dass schon bei einem Verhaltnis b/r,, von 0,2
die Verlusthdhe infolge Krimmung gegeniber der infolge Rauheit gegen Null geht.
Damit sind die Energieverluste durch Krimmungen bei kleinen b/r,, Verhaltnissen

vernachlassigbar.

CowAN (in CHow, 1959) nahm eine Abschatzung der Abflusskapazitatsminderung bei
der Strukturentwicklung eines ausgebauten Gewassers vor. Er bertcksichtigte fol-
gende Entwicklungszustande:

1. Am Entwicklungsbeginn ist ein nahezu vegetationsfreies und strukturloses
Gewasserbett vorhanden, dessen Rauheit von der Oberflachenrauheit des
Bettmaterials bestimmt ist.

2. Nach Einstellung der Gewasserunterhaltung und Beseitigung der Ufersiche-
rung entsteht insbesondere durch Ufererosion ein Bett mit einer unregelmafii-
gen Oberflache.

3. Durch unterschiedliche Ufervegetation und Inhomogenitaten des Bettmaterials
entstehen durch Erosion und Anlandung wechselnde Querschnittsformen und -
grélen (Uferbuchten, Weitungen, Banke, Ufergehdlzstrukturen etc.).

4. Nach langerer Zeit entwickelt sich wieder die urspringliche Laufform mit
Kriummungsverlusten und einer gro3eren Lauflange (erhohter Windungsgrad).

5. Ein Uferwald entsteht, der sich selbst Uberlassen bleibt. Mit der Zeit gelangt
Totholz ins Gewasser, das Stromungshindernisse bildet und weitere Bettstruk-
turen verursacht.

In der Tab. 2.7 sind die von COWAN ermittelten prozentualen Anteile des urspriungli-
chen Abflusses aufgefihrt und diesen Ergebnissen von SCHERLE (1999) gegenuber-
gestellt. CowaN verwendete fur die Ermittlung einen an die Formel von MANNING-
STRICKLER angelehnten Ansatz.
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SCHERLE (1999) nahm den Ansatz von COwAN auf und ermittelte unter Zugrundele-
gung der naturlichen morphologischen Daten bzw. Malzahlen, die von NADOLNY
(1994) und HUMBORG (1995) erhoben wurden, die Veranderung der Abflusskapazitat
an verschiedenen Bachen. Es wurde dabei die vereinfachende Annahme getroffen,
dass beim Ausbau ein Hochwasserabfluss gewahlt wurde, der nur so grof® war, dass
die Begradigung und Profilierung des Bettes beim Ausbau gerade ausgereicht hat,
um den Abfluss bordvoll im Profil abzuflihren. Es kommt in der Tab. 2.7 sehr deutlich
zum Ausdruck, dass die naturnahe Zuruckfuhrung der Laufstruktur bei Bergbachen
einen sehr viel geringeren Einfluss auf die Abflusskapazitat hat als bei Schwemmfa-
cherbachen und Flachlandbachen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die steilen
Berglandbache natirlicherweise einen geringeren Windungsgrad aufweisen. Bei
Berglandbachen kommen dafir Behinderungen des Abflusses durch Totholz sehr
viel starker zum Ausdruck.

Tab. 2.7 Beispiel einer Abschatzung der Abflusskapazitatsminderung bei der Struk-
turentwicklung eines ausgebauten Gewassers

Entwicklungs- % des urspriunglichen Abflusses
zustand CowAN SCHERLE (1999)
(in CHow Bergbéache Schwemmféacher- u.
1959) Flachlandbéache
Finken- Stein- Schob- Kamm-
bach bach bach bach
1 Ausbauzustand 100 100 100 100 100
2 Rauheitserhohung 71 83 92 90 75
3 Bettweitungen 55 75 91 76 59
4 naturl. Laufform 33 68 83 43 43
5 Totholzstrukturen 21 53 52 35 34
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3 BEWUCHSEINFLUSS

Unter Bewuchs werden laut DVWK (1991) sowohl Pflanzenarten, wie z. B. Graser,
krautartige Pflanzen und Gehdlze in Busch- und Baumform verstanden als auch ihre
Anordnung im und am Gewasser, wobei unterschieden werden muss, ob die Pflan-
zen einzeln wirken oder als Bestand betrachtet werden. Eine einzelne Pflanze oder
ein einzelnes Pflanzenteil (Stamm, Stengel, Rute, Ast) wird dabei als Bewuchsele-
ment bezeichnet und wenn mehrere Pflanzen (Mittel- oder Grol3bewuchs) im Grund-
riss oder im Querschnitt als Gruppe stehen, wird dies als Bewuchsbestand bezeich-
net.

Neben der Einteilung der naturlichen Ufervegetation in die vier Zonen Wasserpflan-
zen-, Rohricht-, Weich- und Hartholzzone, gibt es eine Einteilung in Klein-, Mittel-
und GroBBbewuchs. Diese beziehen sich auf die Wasserstande. Beim Kleinbewuchs
kommt es zu einer vollstandigen Uberstromung. Beim Mittelbewuchs ist die Hohe des
Bewuchses nahezu gleich dem Wasserstand, wird jedoch noch Uberstromt und beim
GrolRbewuchs ist die Bewuchshdhe grolier als der Wasserstand.

Die Berechnung des Bewuchseinflusses auf den Abfluss ist durch viele Wechselwir-
kungen und nicht zuletzt durch die Mannigfaltigkeit des Bewuchses keine leichte
Aufgabe. Durch ein Schwerpunktprogramm der DFG von 1979 bis 1986 zum Thema
,<Anthropogene Einflisse auf hydrologische Prozesse® mit einer Arbeitsgruppe, die
sich der ,Hydraulischen Probleme beim naturnahen Gewasserausbau®“ annahm,
wurden auf diesem Gebiet grol3e Fortschritte erzielt. Lange Messreihen gibt es wei-
terhin vom britischen ,Science and Engineering Research Council* (SERC), welches
von 1986 bis 1994 am wasserbaulichen Versuchslabor Hydraulic Research Ltd. (HR)
in Wallingford, England, eine gro3mafstabliche Versuchsrinne betrieb. Seit 1996
wird eine von der Stadt Wien errichtete ingenieurbiologische Versuchsstrecke im
Wienfluss fur Naturversuche genutzt. Auf die oben aufgefuhrten sowie weitere Unter-
suchungen zur Bewuchsproblematik im Hinblick auf den Abfluss wird in diesem Kapi-
tel eingegangen und somit ein Uberblick tber den aktuellen Stand des Wissens wie-
dergegeben.

3.1 DFG-SCHWERPUNKTPROGRAMM ,HYDRAULISCHE PROBLEME BEIM
NATURNAHEN GEWASSERAUSBAU*

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Anthropogene Einflisse auf hydrolo-
gische Prozesse” sollten innerhalb der Koordinierungsgruppe ,Hydraulische Proble-
me beim naturnahen Gewasserausbau“ die in naturnahen Gewassern auftretenden



- 56 -

physikalischen Vorgange behandelt werden. Aufgrund der Komplexitat beschrankte
sich die Untersuchung auf folgende Punkte:

¢ gegliederte Profilierung,
e durchstromter und tUberstromter Ufer- bzw. Vorlandbewuchs,

¢ abschnittsweise veranderliche Rauheiten sowohl langs als auch quer zur Fliel3-
richtung,

e gemaligt unregelmalige Geometrie.

In der Abb. 3.1 werden die Themen der Einzeluntersuchungen gegenubergestellt und
die wichtigsten Merkmale hervorgehoben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im Forschungsbericht ,Hydraulische Prob-
leme beim naturnahen Gewasserausbau® (Rouve, 1987) ausfuhrlich beschrieben. Im
Folgenden sollen hier lediglich die theoretischen Ansatze kurz erlautert werden,
wobei in erster Linie auf das Verfahren von Pasche eingegangen wird, welches sich
durch weitere Untersuchungen als die Methode herausstellte, die physikalisch am
besten begriindet ist. In der Untersuchung der Gewasserabschnitte im Allereinzugs-
gebiet wird deshalb auch dieser Ansatz gewahlt.

Allen in dieser Koordinierungsgruppe erarbeiteten Verfahren liegt die Idee des so
genannten Trennflachenverfahrens zugrunde. Es wurde abgeleitet aus der Beobach-
tung, dass es einen intensiven Wasseraustausch bei Gerinnen mit unterschiedlich
strukturierten Abflussbereichen gibt. Dies ist zum Beispiel bei gegliederten und / oder
mit Bewuchs bestandenen Querschnitten der Fall. Diese Austauschvorgange kénnen
die Abflussleistung im Gesamtquerschnitt erheblich herabsetzen. Bei ROUVE (1987)
heillt es dazu: “Dieser so genannte Interaktionsvorgang ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein Impulstransport nicht nur von der Hauptgerinnestromung uber die fiktive
Trennwand ins Vorland erfolgt, sondern Uber eine Sekundarbewegung Turbulenzbal-
len héherer Geschwindigkeit in das Vorland gelangen und umgekehrt Turbulenzbal-
len geringerer Geschwindigkeit aus dem Vorland ins Hauptgerinne®. Die Abb. 3.2
verdeutlicht dieses. In diesem Zusammenhang stehen auch Versuche von TOMINGA
ET AL. (1989) mit verschiedenen FlieRtiefendifferenzen zwischen Hauptquerschnitt
und Vorland. Die Abb. 3.3 zeigt eine Vektordarstellung der Sekundarstromung fur
Fliel3tiefenverhaltnisse zwischen Vorland und Hauptquerschnitt von 0,25 bis 0,75,
wie sie sich bei einem Rechteckgerinne ohne Bewuchs einstellen. Die sich einstel-
lenden Wirbel werden von den Autoren in Vorland- und Hauptgerinnewirbel unterteilt.
An der Bdschungskante summieren sich diese zu einem (in 45° bis 60°) nach oben
gerichteten Geschwindigkeitsvektor. Die Auspragung der Wirbel ist abhangig vom
Fliel3tiefenverhaltnis zwischen Vorland und Hauptquerschnitt. So ist bei einem gerin-
gen Flieldtiefenverhaltnis der Vorlandwirbel sehr ausgedehnt. Bei einem Verhaltnis
von 0,5 sind beide Wirbel sehr dominant und bei einem hohen FlieRtiefenverhaltnis
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bildet sich eine nach unten gerichtete Gegenstromung zum oberflachennahen

bel starker aus.
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Abb. 3.1 Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen der Koordinierungsgruppe

+~Hydraulische Probleme beim naturnahen Gewdasserausbau” (ROUVE, 1987)
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Bei den Laboruntersuchungen im DFG-Schwerpunktprogramm wurden lediglich
,Steife“ Bewuchselemente bericksichtigt. Nachfolgende Untersuchungen an Schilf
und Jungweidenbewuchs (OPLATKA, 1998, GERSTGRASER, 2000, JARVELA, 2002)
zeigen, dass bei ,flexiblen“ Bewuchselementen weitere Faktoren eine Rolle spielen
(Kapitel 3.5).

Trennflachenwiderstand A,

Grunduberlegung zum Verfahren des Trennflachenwiderstandes ist die Gliederung
des Gerinnes in hydrodynamische Teilbereiche. So gibt es das Hauptgerinne und
das Vorland, sowie Bereiche mit und ohne Bewuchs. Zwischen dem bewachsenen
und freien Gerinne wird eine fiktive Trennflache, welche mit einer Schubspannung
behaftet ist, angesetzt. Diese Scheinwandschubspannung wird mit Hilfe des folgen-
den dimensionslosen Darcy / Weisbach Koeffizienten angegeben.

/IT = /1T,0 + /1/
mit.  4,, Formwiderstandsbeiwert des Bewuchssaums

A Interaktionswiderstand

Von diesem gemeinsamen Ansatz aus wurden innerhalb der Koordinierungsgruppe
verschiedene Verfahren zur Berechnung des interaktionsbedingten FlieRwiderstan-
des entwickelt. Diese sind der Abb. 3.4 zu entnehmen.

Abb. 3.2 Foto von der sichtbar gemachten Strémung (gegliedertes Profil) (ROUVE, 1987)
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Abb.3.3  Vektordarstellungen der Sekundéarstromung fir verschiedene Fliel3tiefen-
verhaltnisse und glatte Vorlander (aus SCHNAUDER, 2004, nach TOMINAGA

UND NEzu, 1990)

Das von PAscHE (1984) aufgestellte Berechnungsverfahren ist das Verfahren aus
Abb. 3.4 mit den meisten zu ermittelnden Parametern. Er erhalt fir den Trennfla-

chenwiderstandsbeiwert

b 1,07
——=-2,03:log| 0,072 -| —" -Q
b /2
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o T
Q= |:0,071 : i} +
a

X

/ -2,143
g-a .
ay, =128876-c,, - d, {n%}

Vr

ans =024-a%% -(c,, -d, "

Woo

zur Beriucksichtigung der Bewuchswirkung mit Analogie zu einem von SHEN und LI
(1973) aufgestellten Widerstandsgesetz. Die verwendeten Parameter werden im
Folgenden erlautert.

In RouVE (1987) heildt es dazu: ,Durch die Abhangigkeit des Bewuchsparameters Q
von der relativen Nachlauflange ani/ax und -breite ang/a; (Abb. 3.6) werden in der
Widerstandsbeziehung fur A, die bei der Umstromung von Bewuchselementen auf-
tretenden Malstabseffekte berucksichtigt. Dass dieser Effekt in bestimmten Fallen
sehr bedeutsam sein kann, geht aus dem Vergleich der FlieBwiderstande bei glei-
cher Elementdichte d, / (a, - a,), aber unterschiedlicher Elementzahl hervor.*

Bei der Berucksichtigung des Trennflachenwiderstandes wird davon ausgegangen,
dass nur ein Teil der Bewuchszone am Interaktionsaustausch zwischen Hauptgerin-
ne und Vegetationszone beteiligt ist. Dieser Bereich wird als ,mitwirkende Vorland-
breite“ by, bezeichnet (Abb. 3.5). Fir sie wurde unter Vernachlassigung der Sohlrau-
heit folgende stromungsphysikalisch exakte Gleichung hergeleitet:

3
2-a, C,+Cr, & Z
.. m =N 1-21 | +e
d CW 2[[ bmj Vor]

p m

2

mit:

Crm =V AV,

Cs=g-ls - by, /Av\gor

Cvor =Vyor [ AVyy,

AVyy =V =V,

Cwn» =13 (aus Messungen von PASCHE ermittelt)

i Anzahl der Bewuchsreihen quer zur Flief3richtung

Als gute Naherung kann aber auch folgende empirische Beziehung fur by, verwendet
werden:
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Abb. 3.4 Verfahren zur Berechnung des interaktionsbedingten FlieRwiderstandes

(ROUVE, 1987)
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Abb.3.5 Bereichseinteilung beim Trennflachenverfahren nach Pasche
(PASCHE, 1984)

Abb. 3.6  Skizze zur Nachlauflange beim Trennflachenverfahren nach Pasche
(PASCHE, 1984)
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Das vorgestellte Verfahren von PASCHE wurde von SCHUMACHER (1995) nach einem
Vergleich der Untersuchungsergebnisse des britischen SERC-FCF-Forschungs-
programms in Wallingford, England (Kapitel 3.2) mit den Berechnungsansatzen, die
im DVWK-Merkblatt 220 (1991) und im BWK-Merkblatt (1999) vorgestellt werden, als
empfehlenswert eingestuft. Von RICKERT (1986) wurden zudem Messungen in der
Natur vorgenommen und ausgewertet, die den theoretischen Ansatz von PASCHE
(1984) bestatigen.

Das fur das Trennflachenverfahren zugrunde gelegte logarithmische FlieRgesetz hat
seinen Ursprung in der Rohrhydraulik. Es wird dabei von einer logarithmischen Ver-
teilung der FlieRgeschwindigkeit Uber die Flieltiefe bei rauen Oberflachen entspre-
chend Abb. 3.7 ausgegangen. Geschwindigkeitsmessungen an der Sohle eines
Gewassers und nahe der Oberflache weisen jedoch eine abweichende Geschwin-
digkeitsverteilung auf. Die in Abb. 3.7 aufgefihrte aquivalente Sandrauheit ks bzw.
das charakteristische Rauheitsmal} fur raue Sohlen y,; legen jene Hohe fest, in der
die tatsachliche Geschwindigkeitsverteilung von der logarithmischen Verteilung ab-
weicht und die Verteilung der Turbulenzintensitaten bzw. der turbulenten Schub-
spannungen ein Maximum zeigt (STEPHAN, 2002). Die aquivalente Sandrauheit nach
NIKURADSE (1933) setzt sich also zusammen aus einer geometrischen Rauheitshdhe
kg der Rauheitselemente und einem Formanteil, der vom Verband der Rauheitsele-
mente, sprich der Rauheitsdichte, abhangt. Je nach Verhaltnis des Langsabstandes
der Elemente zu ihrer absoluten geometrischen Rauheitshohe kg ergeben sich unter-
schiedliche Strdomungsverhaltnisse (MORRIS, 1955, DITTRICH, 1998, STEPHAN, 2002).

tatsdchliches

y Geschwindigkeitsprofil
+ = &
A & I e T - F Y
‘ ~_logarithmisches
8 | Geschwindigkeitsprofil
u "l ":|"
h —__{_:r_ll"— — ',_”rr“;S . 5 | -.lf"r) 1_]

= - | Yo
*_DV;\F o I. - .—H\I.a——-..}_l ~.r» _‘__._.I'l —IT{ hex] L _j‘r_..__‘ -_'_ s -
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Abb. 3.7 Vertikale Geschwindigkeits- und turbulente Schubspannungsverteilung fur
Gewassersohlen groRer relativer Uberdeckung (STEPHAN, 2002 nach Ditt-
rich, 1998)
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Da die theoretisch messbaren Grolden zur Bestimmung der aquivalenten Sandrau-
heit ks in der Natur vielen UnregelmaRigkeiten unterworfen sind, ist dessen exakte
Bestimmung fur ein naturnahes Flieligewasser unter einem vertretbaren Arbeitsauf-
wand nicht moglich. Fur die Praxis mussen deshalb in der nachsten Zeit Ansatze
gefunden werden, die die Bestimmung der aquivalenten Sandrauheit erleichtern.

FUr die Wahl des geeigneten Berechnungsverfahrens und der Erfassung der ent-
sprechenden Eingangsparameter sowie zur Beurteilung ihrer Signifikanz entwickelte
LEHMANN (2004) eine neue Methodik. Diese soll es dem Anwender in der Praxis
ermdglichen, Vegetationsentwicklungen an naturnahen Flieligewassern zu simulie-
ren und sofort die Auswirkungen auf das Stromungsverhalten, die Abflusskapazitat
und die Wasserspiegellagen mit guter Genauigkeit zu berechnen.

3.2 SERC-FCF-FORSCHUNGSPROGRAMM

Etwa zeitgleich mit Abschluss des DFG-Schwerpunktprogramms ,Hydraulische Prob-
leme beim naturnahen Gewasserausbau® (1986) wurde vom britischen Science and
Engineering Research Council (SERC) ein Forschungsprogramm mit &hnlicher Ziel-
stellung eingerichtet. In einer groBmaflstablichen Versuchsrinne (Flood-Channel-
Facility, FCF) im wasserbaulichen Versuchslabor Hydraulic Research Ltd. (HR) in
Walllingford wurden bis 1994 begleitet von Wissenschaftlern verschiedener britischer
Universitaten die komplexen Interaktionsvorgange zwischen Vorland- und Hauptge-
rinnestrdmung und deren Auswirkungen auf den Durchfluss untersucht. Einen Uber-
blick Uber die Versuchsreihe gibt Abb. 3.8. Eine Beschreibung der Versuchseinrich-
tung und nahere Informationen zu den Versuchsreihen konnen u. a. KNIGHT (1992)
und SCHUMACHER (1995) entnommen werden.

In der Versuchsphase B (Abb. 3.8) simulieren die Serien 07, 09 und 11 Baumbe-
wuchs auf dem Vorland. Die aus der Untersuchung von SCHUMACHER (1995) ent-
nommene Abb. 3.9 zeigt das Verhaltnis von Abfluss und Wassertiefe der Serien 02,
04 und 07 im Vergleich. Die Serien 02 und 07 haben einen gegliederten Querschnitt
mit Hauptquerschnitt und Vorland mit den gleichen Gerinneabmessungen. Sie unter-
scheiden sich lediglich durch die Anordnung von Bewuchs auf dem Vorland in der
Serie 07. Durch den Bewuchseinfluss steigt der Wasserspiegel bei gleichem Durch-
fluss nach Uberschreitung des bordvollen Abflusses in der Serie 07 starker an. So
betragt zum Beispiel bei einer Wassertiefe von hg = 0,28 m der Durchfluss im Ver-
such mit Bewuchs nur 45 % des Durchflusses im Versuch ohne Bewuchs.
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1986 | 1987 { 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

Phase A

SERC-FCF

gerade und
schiefe Gerinne

Phase B

maandrierende
Gerinne

SERC-FCF

@N® O

Nr. 1-15:
wissenschatftiche Begleit-
programme (siehe Tab. 4.1)

Phase C

Gerinne mit

beweglicher Sohle

I i

! 14 I

’ 15*

Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf des SERC-FCF-Versuchsprogramms

(SCHUMACHER, 1995)

FlieBtiefe hF inm

0,1

&7 Vorlandsohie

v Serie 07 (Vorland mit Bewuchs)

O Serie 04 (Trapez)
v Serie 02 (Vorland chne Bewuchs)

T : T E T T i T

0.2 04 0,6 08 1 1,2

Durchflul Qg“ in m3/s

Abflusskurven der Versuchsserien 04 (Trapezquerschnitt), 02 (Vorland
ohne Bewuchs) und 07 (Vorland mit Bewuchs) (SCHUMACHER, 1995)

In der Serie 04 handelt es sich um ein Trapezprofil ohne Vorland. Die Sohlenbreite
und Boschungsneigung der Hauptgerinne der Serien 02 und 07 entsprechen den
Abmessungen des Trapezprofils der Serie 04. Dabei betragt die Querschnittsflache
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beim maximal untersuchten Wasserstand von hg = 0,3 m bei der Serie 07 mehr als
das Doppelte der Serie 04 (Aos/ Aoz = 1/ 2,3). Dennoch geht der Abfluss bei dem mit
Bewuchs bestandenen Vorland um nahezu 20 % zuriick (Qges,04 / Qgeso7 = 1/ 0,82).
Besteht also die Forderung nach gleicher hydraulischer Leistungsfahigkeit, so muss
dieses Ergebnis mit Blick auf den dafur bendtigten Flachenbedarf bereits zu Beginn
der Planung einer naturnahen FlieRgewassergestaltung berlcksichtigt werden
(SCHUMACHER, 1995).

Eine weitere Analyse der Versuchsergebnisse ist dem folgenden Kapitel zu entneh-
men.

3.3 VERGLEICHENDE ANALYSE VON SCHUMACHER (1995)

SCHUMACHER (1995) vergleicht die Ergebnisse des in Kapitel 3.2 kurz vorgestellten
SERC-FCF-Forschungsprogramms mit den im Schwerpunktprogramm ,Hydraulische
Probleme beim naturnahen Gewasserausbau® entwickelten Berechnungsverfahren
von PASCHE und MERTENS (RouVE, 1987, DVWK, 1991).

Es zeigt sich, dass der Gesamtdurchfluss sowohl bei dem Berechnungsverfahren
nach MERTENS als auch nach PASCHE gut getroffen wird (Abb. 3.10 und Abb. 3.11).
Bei Aufteilung des Abflusses in Vorlandabfluss (Qvor) und Hauptquerschnittsabfluss
(QF) ist bei dem Verfahren nach MERTENS eine tendenzielle Uberschatzung des Ab-
flusses im Hauptquerschnitt mit Zunahme der Fliefdtiefe zu erkennen. Bei dem Ver-
fahren nach PASCHE ergeben sich bessere Ubereinstimmungen des berechneten
Abflusses im Hauptquerschnitt mit dem experimentell ermittelten. Die berechneten
Werte liegen jedoch, im Gegensatz zu den berechneten Werten nach dem Verfahren
von MERTENS, eher unter den modellierten.

Weiterhin vergleicht SCHUMACHER (1995) die im Modell ermittelten Trennflachenwi-
derstandsbeiwerte und Sohlenwiderstandsbeiwerte im Hauptgerinne mit den Ansat-
zen in den Berechnungsverfahren und flhrt eine Analyse der turbulenztheoretischen
Annahmen durch. Dabei stimmen weder die oben genannten Verfahren von PASCHE
und MERTENS noch das Verfahren nach NUDING (1991) mit der aus den Versuchen
ermittelten Verteilung der Scheinschubspannung Uberein. Aus dieser wird die Wider-
standsbeziehung auf Grundlage des Wirbelviskositatsansatzes abgeleitet.

Als Fazit der Ergebnisse seiner vergleichenden Analyse empfiehlt SCHUMACHER
(1995) das im DVWK-MERKBLATT 220 (1991) enthaltene Verfahren von PASCHE zur
Durchflussberechnung naturnah gestalteter Fliel3gewasser. Er erweitert zudem den
Anwendungsbereich aufgrund der SERC-FCF-Modellversuche auf Breiten- / Tiefen-
verhaltnisse von 40 < bg/hyer < 120 (br = Breite des Hauptgerinnes, hyor = Vorland-
fliel3tiefe).
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Abb. 3.10 Vergleich der experimentellen und der nach dem Verfahren von PASCHE
berechneten Durchflisse fur die Versuchsserien 07 und 11
(SCHUMACHER, 1995)
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Abb. 3.11 Vergleich der experimentellen und der nach dem Verfahren von MERTENS
berechneten Durchflisse fur die Versuchsserien 07 und 11
(SCHUMACHER, 1995)

3.4 VERGLEICH HYDRAULISCHER METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON
RETENTIONSPOTENZIALEN NATURNAHER MARBNAHMEN

BAUER (2004) flhrt zahlreiche Vergleichsberechnungen und -simulationen durch, um
zu zeigen, welche hydrologischen Methoden bei der Bestimmung des Retentionspo-
tenzials naturnaher MaRnahmen im Gewasser und der Aue anzuwenden sind. Er
vergleicht dabei das Berechnungsverfahren nach Manning-Strickler mit dem Verfah-
ren nach dem Allgemeinen FlieRgesetz im Zusammenhang mit dem Bewuchsansatz
von PASCHE, welches in Kapitel 3.1 vorgestellt wird. Wie schon SCHUMACHER (1995)
kommt er zu dem Schluss, dass das Verfahren nach dem Allgemeinen Fliegesetz
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mit dem Bewuchsansatz von PASCHE die genaueren Ergebnisse liefert, wenn Be-
wuchs bei der Abflussberechnung berlcksichtigt werden muss. Allerdings raumt er
ein, dass es bis dato nur wenige Angaben Uber die anzusetzenden aquivalenten
Sandrauheiten sowie Bewuchsparameter gibt, die fur die Berechnung nach PASCHE
bendtigt werden. Bei den Rauheitsbeiwerten nach Manning-Strickler hingegen gibt es
zahlreiche Erfahrungswerte. Hierin sieht er einen grof3en Vorteil fur das Berech-
nungsverfahren nach Manning-Strickler.

Weiterhin vergleicht er ein- und zweidimensionale Simulationsverfahren. Er rdumt
den zweidimensionalen Modellen eine besondere Eignung bei der Simulation von
Malnahmen in groReren Talrdumen wie etwa Deichrickverlegungen ein. Diese
konnen aufgrund der detaillierteren Erfassung der Stromungsverhaltnisse genauere
Aussagen zu Wasserstanden, FlieRgeschwindigkeiten und Uberflutungsdauern ma-
chen. Allerdings treten hier oftmals Probleme beim Ubergang vom bordvollen zum
ausufernden Zustand auf. Als weiterer Nachteil der zweidimensionalen Modelle sieht
BAUER (2004), dass Bewuchseinflisse lediglich Uber die Sohlrauheit berticksichtigt
werden. Wandrauheiten, wie in dem Verfahren nach PASCHE, werden nicht berlck-
sichtigt. Turbulenzeinfliisse werden Uber die Wirbelviskositat abgebildet. Diese mus-
sen in den Modellen jedoch, laut BAUER (2004), oftmals Uber das physikalisch be-
grundete Mal} hinaus festgelegt werden, um eine gewisse Stabilitat bei der Modell-
simulation zu gewahrleisten. Die Rauheitswerte mussen in diesem Fall entsprechend
angepasst werden. Das grof3te Problem bei den zweidimensionalen Modellen ist die
Datengrundlage. Die genaue Aufldsung im Modell kann nur so gut sein, wie es die
aufgemessenen Daten erlauben. BAUER (2004) weist darauf hin, dass vor allem fur
den Gewasserverlauf selbst noch immer eine terrestrische Vermessung trotz einer
verbesserten Fernerkundung naotig ist.

Die Datengrundlage ist ebenfalls ein Problem bei der hydrodynamischen Berechnung
der Wellenverformung. Auch hier treten die oben genannten Stabilitatsprobleme bei
den zweidimensionalen Modellen auf.

In den Flussgebietsmodellen, welche auf hydrologischen Verfahren basieren, werden
lineare Speicheransatze fur die Ermittlung der Wellenverformung herangezogen. Das
Linearspeicherverfahren ist das einfachste. Hierbei wird angenommen, dass die
Speicherkonstante vom jeweiligen Abfluss unabhangig ist.

S=K-Q,
mit: S Speicherinhalt einer Gewasserstrecke [m?]
K Speicherkonstante [min]

Q, Abfluss aus einem Gewasserabschnitt [m?/s]



- 069 -

Weiterhin sind das Kalinin-Miljukov- sowie das Muskingum-Verfahren sehr bekannt,
die einen erweiterten linearen Speicheransatz beinhalten. Diese kénnen jedoch nicht
angewendet werden, wenn Ruckstaueffekte zu erwarten sind.

BAUER (2004) empfiehlt das Speicherverfahren nach Puls. Hierbei wird eine hydrau-
lisch berechnete Bestimmungsgleichung (Speicherkennlinie) verwendet, bei der die
Speicherkonstante in Abhangigkeit des Abflusses variiert. Daflr ist eine genaue
Bestimmung des Speicherinhalts bei einem bestimmten Wasserstand erforderlich.
Hier sieht BAUER (2004) groRe Probleme bei der Anwendung von
Wasserspiegellagenprogrammen, die zwar den besseren Bewuchsansatz
implementiert haben, aber nicht in der Lage sind, verschiedene Fliel3langen im
Hauptquerschnitt und auf dem Vorland zu berucksichtigen. Dies ist jedoch bei
maandrierenden Gewassern ein nicht zu vernachlassigender Faktor bei der
Bestimmung des Retentionsvolumens. Auf diese Problematik wies bereits
MARENBACH (2002) hin. Die Behauptung von BAUER (2004), dass in dem
Wasserspiegellagenprogramm WAsSPTOOLS die verschiedenen FlielRlangen nicht
berlicksichtigt werden kdnnen, ist jedoch falsch. In jedem Querprofil kénnen
verschiedenen Bereichen, wie dem Hauptquerschnitt und dem Vorland,

K%rﬁgﬂi%je?ﬂe\ﬂi%%%ﬁ%é”v%ﬁﬁ?@%ﬁeﬁ”%&%&ﬁ” %qegééﬂlrﬁ%r@' des Retenti-

onspotenzials fuhrt BAUER (2004) Beispielberechnungen fur naturnahe MalRnahmen
an Mittelgebirgsbachen durch. Dafur stellt er ein modifiziertes Verfahren zur Bestim-
mung der Rauheitsbeiwerte unter Verwendung der Strukturgutekartierung vor, wel-
ches in der Simulation von Entwicklungszielen seiner untersuchten Gewasser be-
rucksichtigt wird. Daneben liegt sein Schwerpunkt in der Simulation von Deichrick-
verlegungen und Modifikationen dergleichen sowie der Anlage von Vorlandwallen zur
Erhdhung des Retentionspotenzials. Vorlandwalle sind quer zur HauptflieRrichtung
des Gewassers angeordnete kleine Walle und behindern den Abfluss auf dem Vor-
land.

Seine untersuchten Malinahmen an Deichen und ihre Wirkung auf den Wellenablauf
konnen der Abb. 3.13 entnommen werden. Die grofRten Reduzierungen des Abfluss-
scheitels werden durch abschnittsweise Absenkungen der Deichhohe erreicht. Dies
entspricht einem Polder im Seitenschluss. Nachteil dieser Variante ist, dass die Fla-
chen im ,Polder” nicht regelmalig tberflutet werden, sondern nur bei Hochwasserer-
eignissen einer hoheren Jahrlichkeit. Zur Entwicklung und Erhaltung von Auwaldern
hinter den Deichen waren jedoch jahrliche Uberflutungen wiinschenswert. Hierzu
mussten entsprechende Steuerorgane vorgesehen werden, wie zum Beispiel Flutto-
re, die bei kleinen Hochwasserereignissen geotffnet werden.

In der Abb. 3.12 sind von BAUER (2004) am Beispiel des Gewassers Schwilme
Ruckhaltevolumina fur verschiedene Szenarien gegentber dem Abfluss aufgetragen.
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Es wird deutlich, dass gerade bei ausgebauten Gewassern Vorlandwalle bei ent-
sprechender Auslegung das Retentionsvolumen bei groReren Hochwasserereignis-
sen erhdhen. Sie erreichen in diesem Fall jedoch nur ein maximales Retentionsvo-
lumen, welches dem Ist-Zustand entspricht.

Die bezuglich des Retentionsvolumens mindernde Wirkung eines Deichbaus wird
ebenfalls in der Abb. 3.12 deutlich.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe von BAUER (2004), in denen er Auwaldsituatio-
nen an Mittelgebirgsbachen nachstellt, sind in der Tab. 3.1 aufgefuhrt. Fur die Lahn
bei Niederweimar und die Schwilme simulierte er Situationen mit und ohne Auwald.
Beim Essebach entspricht der Ist-Zustand bereits einem Auwald. Eine Vergleichsbe-
rechnung ohne Auwald fUhrte BAUER nicht durch. Am simulierten Abschnitt der Lahn
ergibt sich eine prozentuale Erhdhung des Retentionsvolumens im bordvollen Zu-
stand um etwas uber 10 %, verursacht durch einen Auwaldsaum von 100 m. Im
HQ100 Zustand nimmt das Retentionsvolumen um 30 % zu. An der Schwilme ermit-
telte BAUER eine Erhdhung des Retentionsvolumens von 7 % im bordvollen Zustand
und 9 % im HQ100 Zustand bei einem Auwaldsaum von 50 m gegenuber dem glei-
chen Zustand ohne Bewuchs.

== = Entwicklungsziel L -

Ist-Zustand
400 ===\/orlandwalle + Ausbauzustand it
= = Ausbauzustand -

= Ausbauzustand + Deichbau

0 10 2.0 3.0 4IO 56 60 7I0 BID SIO 100
Abfluss [m?s]
Abb. 3.12 Rickhaltevolumina verschiedener Szenarien im Fallbeispiel Schwilme
(BAUER, 2004)

Hinweise zu Abb. 3.13: Unter ,Schlitzung“ werden von BAUER Deichéffnungen ver-
standen, die Breiten von mehreren 100 m betragen kénnen.

In der unteren Grafik werden lediglich die Spitzen der Hochwasserwellen gezeigt.
Aus der Zeichnung geht nicht hervor, wie das in der Spitze zuruckgehaltene Volumen
im ablaufenden Ast der Hochwasserwelle wieder abgegeben wird.
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Von BAUER (2004) ermittelte Retentionsvolumina an Mittelgebirgsbachen

Retentionsvolumen -
bordvoller Zustand

[m3/ km]

Retentionsvolumen -
HQ100 Zustand

[m3/ km]

Lahn bei Niederweimar
(Deichrlckverlegung und Auwald)
Einzugsgebietsgroe: 1.800 km?
Abschnittslange: 14,25 km
Gefalle: 0,7 %o

Auwaldbreite: 100 m
bordvoller Abfluss: 140 — 170 m3/s
HQ100 Abfluss: 350 m3/s

ohne Auwald 154.000 — 190.000 350.000
mit Auwald 175.000 — 210.000 450.000
Prozentuale Erhéhung [%] 11-14 30

Schwiilme

(Deichrlckverlegung und Auwald)
EinzugsgebietsgroRe: 281 km?
Abschnittslange: 2,8 km

Gefalle: 2,3 %o

Auwaldbreite: 50 m
bordvoller Abfluss: 20 — 50 m3/s
HQ100 Abfluss: 98 m3/s

ohne Auwald 36.000 — 90.000 150.000
mit Auwald 36.000 — 96.000 164.000
Prozentuale Erhdhung [%] 7 9
Essebach

(Erlenbestand im Ist-Zustand)

Einzugsgebietsgrége: 5 km2 bOI'dVO||er AbﬂUSS: 2 — 5 m3/S
Abschnitts|énge: 5km HQ100 Abfluss: 13,2 m3/s

Gefalle: 3 %o

mit Auwald 800 — 2.000 4.000

3.5 ART DES BEWUCHSES UND ABSTAND DER BEWUCHSELEMENTE

Nachdem erste Berechnungsalgorithmen flr starren Bewuchs an naturnahen Ge-
wassern aufgestellt waren (Kapitel 3.1), wurden weitere Untersuchungen vorgenom-
men, um zu beleuchten, inwieweit die Berechnungsverfahren auf die vielseitigen
Bewuchsvarianten in der Natur anzuwenden sind. Dabei wird sowohl nach weiteren
EinflussgréRen und deren Quantifizierung gesucht, vor allem hinsichtlich flexibler
Bewuchselemente, als auch nach Variationen der Bewuchsanordnung mit Einfluss-
charakter. Hilfreich ist dabei eine verbesserte Messtechnik, mit der Turbulenzstruktu-

ren besser sichtbar gemacht werden kénnen.
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In den folgenden Kapiteln sind einige dieser Untersuchungen der vergangenen Jahre
aufgeflihrt. Es hat sich gezeigt, dass die Anordnung der Bewuchselemente keine
bedeutende Rolle spielt (BECKER, 1999, JARVELA, 2002). Sehr viel entscheidender
hierbei ist die Dichte des Bewuchses (GERSTGRASER, 2000, JARVELA, 2002, STEPHAN,
2002). Dabei ist auch die Grolde der angestromten Flache wichtig (OPLATKA, 1998,
STEPHAN, 2002).

STEPHAN (2002) analysierte in ihrer Arbeit die Rauheitseinflisse submerser aquati-
scher Vegetation auf die Stromung. Diese Art der Vegetation spielt in dieser Arbeit
eine untergeordnete Rolle und wird deshalb im Folgenden nicht naher erlautert. Die
Arbeit von STEPHAN (2002) umfasst neben der Beschreibung und Analyse ihrer Mo-
dellversuche ein umfangreiches Literaturstudium zur Bestimmung des FlieRwider-
standes.

3.5.1 Untersuchung von Becker zum Einfluss kurzer Gehdlzstreifen auf den Hoch-
wasserabfluss

BECKER (1999) untersucht den Einfluss von kurzen Gehdlzstreifen auf den Hochwas-
serabfluss in Flissen mit gegliedertem Querschnitt. Der Einfluss von kurzen Gehdlz-
streifen, die im Doppeltrapezgerinne nicht bis an das Ufer angrenzen und dadurch
im Hochwasser allseits umstromt werden, war bei den friheren Autoren nicht unter-
sucht worden, so dass sie dieses Thema zum Gegenstand ihrer Untersuchungen
macht.

Sie befasst sich in erster Linie mit der Stauhdhe, die durch den Bewuchs verursacht
wird, das heilt mit der Wasserspiegelanhebung oberstrom des gehdlzbestandenen
Abschnitts. lhrer Meinung nach liegen die Ursachen der Wasserspiegelanhebung in
den sogenannten kontinuierlichen Energiehdhenverlusten, die als Reibungswerte
aufgefasst werden und die von der Oberflachenbeschaffenheit der Bewuchssaume
abhangen. Weiterhin seien Ortliche Verluste, die durch bewuchsbedingte Quer-
schnittsanderungen des Gerinnes entstehen, auch eine Ursache der Wasserspiegel-
anhebung.

Sie betrachtet die Bewuchsstreifen -ahnlich wie beim Pfeilerstau- als kompakte Ein-
bauten. Die klassischen Verfahren des Pfeilerstaus (z.B. REHBOCK) konnten jedoch
nicht ohne Modifikation angewendet werden. Des Weiteren existierten bis dato keine
Erfahrungswerte Uber Widerstandsbeiwerte cw oder Verlustbeiwerte C, .. solcher

Geholzstreifen.

BECKER (1999) wertete ihre Versuche hinsichtlich der Stauhdhe aus, ermittelte, so-
weit es anhand ihrer Versuchsergebnisse moglich war, Beiwerte, die bei Abflussbe-
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rechnungen mit Einstau verwendet werden, und nahm eine Uberpriifung bisheriger
Verfahren mit ihren neuen Labormesswerten vor.

Die Ergebnisse der Versuchsauswertung werden im Folgenden kurz aufgelistet:

Die Stauhdhe steigt mit zunehmendem Verbauungsgrad in Form einer Poly-
nomfunktion an. Ab a >0,24 verlauft die Kurve proportional zu « . Mit a =f/F
(a = Verbauungsgrad, f = benetzte Flache von Einbauten im FlieRquerschnitt,
F = FlieRquerschnitt ohne Einbauten).

Die Lage der Geholzstreifen im Querschnitt hat bis zu einem Verbauungsgrad
von a =0,35 keinen bedeutenden Einfluss auf die Stauhdhe, ebenso die An-
ordnung der Geholzstreifen als Verband oder als frei stehende Reihe.

Die Stauhdhe steigt proportional zur Lange der Gehdlzstreifen an. Dabei ist bei
kurzen Geholzstreifen der értliche Energiehdhenverlust signifikant. Bei Zunah-

me der Lange des Gehdlzstreifens erhoht sich der Einfluss der Oberflachenrau-
heit.

Die Stauh6he nimmt mit zunehmendem Verzweigungsgrad zu.

3.5.2 Untersuchungsgerinne Wien

Im Jahre 1996 wurde von der Stadt Wien eine ingenieurbiologische Versuchstrecke
im Wienfluss mit einer Gesamtanlage von 170 m fur Naturversuche errichtet. Mit Hilfe
dieser Versuchsstrecke sollen Themen wie der Einfluss der Vegetation auf das Ab-
flussverhalten, sowie das Versagen von ingenieurbiologischen Bauweisen in Natur-
versuchen behandelt werden. Unter anderem wurde dort eine Untersuchung von
GERSTGRASER (2000) durchgefiuhrt, dessen Augenmerk auf der Stabilitat von Ufersi-
cherungen lag.

Von GERSTGRASER (2000) konnten aufgrund seiner Untersuchungen bezlglich der
Fliel3geschwindigkeiten folgende Aussagen getroffen werden:

Wenn junge elastische Pflanzen Uberstromt werden, so legen sie sich ab einer
bestimmten Wassertiefe schitzend Uber die Boschung, wodurch die Fliel3ge-
schwindigkeiten an der Boschungsoberflache verringert werden. Die Hohe der
Geschwindigkeitsreduktion hangt in erster Linie vom Alter und der Dichte des
Bewuchses ab.

Am unmittelbaren Ubergang des Bewuchses zum Hauptgerinne kommt es
aufgrund der groRen Geschwindigkeitsunterschiede zu starken Queraus-
tauschbewegungen (Interaktionen). Diese Interaktionen fuhren auch zu einer
Geschwindigkeitsreduktion im Hauptgerinne.
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e Messungen der bodennahen Geschwindigkeiten zeigten, dass am unbewach-
senen Ufer die bodennahe Geschwindigkeit mit dem Wasserstand bis zu ei-
nem bestimmten Bereich linear zunimmt. An bewachsenen Ufern nimmt die
bodennahe Geschwindigkeit bei kleinen Wasserstanden ebenfalls linear zu,
doch schon relativ bald bleibt die bodennahe Geschwindigkeit trotz steigen-
dem Wasserstand konstant bzw. verringert sich sogar kurzfristig.

Die von GERSTGRASER (2000) festgestellte Verringerung der FlieRgeschwindigkeit tritt
auf bei einer Wassertiefe, in der der Bewuchs durch zusatzliche Turbulenzen die
FlieRgeschwindigkeit stark beeinflusst.

3.5.3 Untersuchung tber das Verhalten von Weiden in der Strémung von Oplatka

OPLATKA (1998) flhrte in der Schweiz sehr aufwendige Versuche durch, um das
Verhalten der Weiden in der Stromung besser analysieren zu kénnen. Seine Unter-
suchungen liefern wichtige Hinweise iiber die Belastbarkeit von Weiden bei der Uber-
flutung.

Er fuhrte die Untersuchungen in einem 140 m langen, 4 m breiten und 1,9 m tiefen
Schleppkanal durch, in dem bis zu 4,5 m hohe Weiden mit einer Geschwindigkeit von
bis zu 4,0 m/s durchstréomt wurden.

Weiden, die bei Uberflutung nicht untergetaucht sind, verhalten sich &hnlich wie
starre Zylinder. Die Stromungskraft kann daher nach dem Newton'schen Wider-
standsgesetz errechnet werden:

1
SW ZE.p.CD.A.VZ

mit Sy  Strdmungskraft, Beanspruchung der Pflanze [KN]

o, Dichte des Wassers [kg/m?]

Cp Widerstandskoeffizient [-]
A angestromte Flache eines Objektes [m?]
% Fliel3geschwindigkeit [m/s]

Die Staudruckkraft nimmt in diesem Fall etwa mit dem Quadrat der FlieRgeschwin-
digkeit zu. AuRerdem treten bei nicht untergetauchten Weiden kleinere Stréomungs-
krafte auf als bei ganz untergetauchten und zwar aufgrund der geringeren Angriffs-
flache. Bei ganz untergetauchten Weiden nimmt die Stromungskraft aufgrund der
Flachenkontraktion nicht mehr mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu, sondern
linear. Dabei wird unter Kontraktion die Verkleinerung der angestromten Flache der
Pflanzen mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit verstanden. Denn die Pflanzen
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versuchen mit zunehmender Geschwindigkeit der Stromung eine geringere Angriffs-
flache zu bieten, in dem sie sich umlegen und ihre Breite schmaler wird (Abb. 3.14).

Es konnte festgestellt werden, dass bei einer Geschwindigkeitszunahme von bereits
0 auf 1 m/s die Hohe bzw. Breite um 40 — 60 % ihrer ursprunglichen Form zurick-
geht. Die Flache reduziert sich dabei auf ein Viertel bis ein Flunftel ihrer ursprangli-
chen Flache. Ab einer Geschwindigkeit von 4 m/s reduziert sie sich sogar auf 5 %
ihrer ursprunglichen Flache.

Weiterhin konnte OPLATKA bei einer FlieRgeschwindigkeit von 4 m/s eine maximale
Stromungskraft auf die Weide von 1,2 kN messen. Ab dieser Geschwindigkeit veran-
dert sich die angestromte Flache der Pflanze kaum noch, so dass die Stromungskraft
nun mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ansteigt. Er weist aber darauf hin, dass
solch hohe Geschwindigkeiten an den Ufern und Vorlandern der Flisse aulerst
selten vorkommen.

. i
P Gt b i |
e T :.

—_ ————
~~~~~ ——

e Sy SO PR

Abb. 3.14 Verformung einer Weide in Auf- und Grundriss bei unterschiedlichen Fliel3-
geschwindigkeiten (OPLATKA, 1998)
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3.5.4 Untersuchung zu FlieBwiderstanden von flexiblen und steifen Bewuchsele-

menten von Jarvela

JARVELA (2002) fuhrte im Wasserbaulabor der University of Technology in Helsinki
mehrere Versuchsreihen (Tab. 3.2) bezlglich des Abflusswiderstandes, verursacht
durch Bewuchs, durch. Dabei wurden naturliche Graser, Seggen und Weiden in
einem 50 m langen Stromungsgerinne verschiedenen Wasserstanden und Durch-
flissen ausgesetzt. Die Teststrecke betrug 6 m.

Insgesamt wurden 350 verschiedene Kombinationen mit durchstromtem und Uber-
stromtem Bewuchs getestet. Die Ergebnisse zeigen starke Variationen des Wider-
standsbeiwertes in Abhangigkeit der Wassertiefe, der FlieRgeschwindigkeit, der
Reynolds-Zahl und der Vegetationsdichte. Einen Auszug aus der Arbeit von Jarvela
(2002) zeigen die Abb. 3.15 und Abb. 3.16 in Zusammenhang mit Tab. 3.2.

Zusammenfassend wurden von JARVELA (2002) folgende Punkte abgeleitet:

Bei Gras war der Widerstandsbeiwert am starksten von der relativen Rauheit
abhangig.
Bei Weiden und der Kombination von Seggen und Gras hangt er vor allem

von der FlieRgeschwindigkeit ab.

Bei Weiden ohne Blatter und weiterer Bodenbedeckung war der Widerstands-
beiwert am starksten von der Wassertiefe abhangig. Es zeigte sich ein linearer
Anstieg mit der Wassertiefe unabhangig von der FlieRggeschwindigkeit.

Blatter auf Weiden schienen den Widerstandsbeiwert zu verdoppeln bzw. so-
gar zu verdreifachen.

Unterschiedliche Abstande zwischen den blattlosen Weiden zeigten keinen Ef-
fekt auf den Widerstandsbeiwert.

Der Widerstandsbeiwert wurde dabei nach folgender Formel ermittelt:

f

mit:

/

_hy 8-g-h

V2

f Widerstandsbeiwert nach DARCY-VWEISBACH

h, Verlusthohe [m]

-~

Streckenabschnitt im Kanal [m]

g Fallbeschleunigung [m/s?]
h Wassertiefe [m]
% Fliel3geschwindigkeit [m/s]
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Abb. 3.15 Widerstandsheiwerte (friction factor, f) aufgetragen gegentber der Rey-
nolds-Zahl (Reynolds number, Re) und der Wassertiefe (flow depth, h) fur
die Versuchsreihe S3 aus der Untersuchung von JARVELA (2002) - Erklarung
der Versuchsreihenbezeichnung in Tab. 3.2
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Abb. 3.16 Widerstandsbeiwerte (friction factor, f) aufgetragen gegentiber der Rey-
nolds-Zahl (Reynolds number, Re) und der Wassertiefe (flow depth, h) fur
die Versuchsreihe R2 aus der Untersuchung von JARVELA (2002) - Erklarung
der Versuchsreihenbezeichnung in Tab. 3.2
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Tab. 3.2  Zusammenfassung der Versuchsreihen von JARVELA (2002)

Versuchs- Beschreibung Q-h Bereich von Bereich von Re Bereich von Ig
reihe Kom. f (=vh/v)

S3 Seggen (Carex acuta) 32 0,26-2,43 24.200-177.000 0,0001-0,0059
S3Pa Seggen mit belaubten Weiden (Salix sp.) 23 2,07-6,78 24.200-177.000 0,0009-0,0127
S3Pa_x Seggen mit unbelaubten Weiden 23 1,21-2,27 24.200-177.000 0,0003-0,0063
S3b_Pa_x Unbelaubte Weiden 23 0,26-0,83 24.200-177.000 0,0001-0,0036
S3Pf Seggen mit belaubten Weiden 23 1,27-4,29 24.200-177.000 0,0005-0,0069
S3Pf_x Seggen mit unbelaubten Weiden 23 0,67-1,75 24.200-177.000 0,0002-0,004
S3b_Pf_x Unbelaubte Weiden 23 0,12-0,38 24.200-177.000 0,0001-0,0016
R2 Graser (gemischt und natirlich gewach- 23 0,18-1,93 24.400-176.700 0,0001-0,0033

sen)

R2Pa_x Graser mit unbelaubten Weiden 26 0,65-1,78 24.400-176.700 0,0003-0,0065
R2Pb_x Graser mit unbelaubten Weiden 18 0,29-1,04 24.500-176.400 0,0001-0,0037
R2Pd_x Graser mit unbelaubten Weiden 18 0,36-1,28 24.300-177.900 0,0001-0,0042
R2Pe_x Graser mit unbelaubten Weiden 18 0,23-1,09 24.500-176.700 0,0001-0,004
R2Pf_x Graser mit unbelaubten Weiden 26 0,34-1,92 24.300-176.700 0,0002-0,0056
R2b_Pa_x Unbelaubte Weiden 26 0,24-0,57 24.200-177.000 0,0001-0,0022
R2b_Pf_x Unbelaubte Weiden 25 0,13-0,31 24.200-177.000 0,0001-0,0012

Anmerkung: S3* und R2* gehdren jeweils zu einer Versuchsgruppe von sieben bis acht Reihen

3.6 ZUSAMMENFASSUNG , BEWUCHSEINFLUSS*

Der im DFG-Schwerpunktprogramm ,Hydraulische Probleme beim naturnahen Ge-
wasserausbau® auf turbulenztheoretischen Ansatzen entwickelte Berechnungsansatz
von PASCHE (1984) wurde im Rahmen des SERC-FCF-Forschungsprogramms durch
weitere Versuchsreihen in einer groBmalstablichen Versuchsrinne bestatigt. Dies
geht aus der vergleichenden Analyse von SCHUMACHER (1995) hervor. Der Berech-
nungsansatz von PASCHE mit dem so genannten Trennflachenverfahren ist Bestand-
teil des Wasserspiegellagenprogrammes WAsSPTooLS, welches fur die Auswertung
der Gewasserparameter im Untersuchungsgebiet (Kapitel 7) und fur die Simulationen
(Kapitel 8) herangezogen wird.

Im Kapitel 8 werden mehrere Bewuchsvarianten berucksichtigt. Neben Auwald-
bestanden, die das gesamte Vorland entlang des Gewassers bedecken, soll eine
Variante mit Bewuchsstreifen, die entlang des Ufers als Randstreifen und vereinzelt
auf dem Vorland vorkommen, betrachtet werden. Den Untersuchungen von BECKER
(1999) kann entnommen werden, dass die Lage und Anordnung dieser Streifen bei
einem Verbauungsgrad bis 0,35 keinen bedeutenden Einfluss auf die Stauhdhe hat.
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Da in dieser Untersuchung ausgewachsene Auwaldbestande betrachtet werden, die
mit starren Bewuchselementen nachgebildet werden konnen, entspricht dieses wei-
testgehend den Versuchsbedingungen, die zur Herleitung des Berechnungsansatzes
von PASCHE (1984) geflhrt haben. Von RICKERT (1986) wurde dieser Ansatz zudem
durch Messungen in der Natur bestatigt.

Untersuchungen mit flexiblem Bewuchs (OPLATKA, 1998, GERSTGRASER, 2000,
JARVELA, 2002, STEPHAN, 2002, SCHNAUDER, 2004) haben gezeigt, dass die ange-
stromte Flache sich andert und der Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit von der
Wassertiefe, der FlieRgeschwindigkeit, der Reynolds-Zahl und der Vegetationsdichte
stark variiert. Die in den Laboruntersuchungen erkannten Abhangigkeiten konnten
bisher jedoch noch nicht in ein entsprechendes Modellierungsprogramm integriert
werden. Dies ist auf die Komplexitat der Stromungsvorgange und der gegenseitigen
Beeinflussung der vielen mitwirkenden Parameter zurtckzufuhren.

Der Arbeit von BAUER (2004), die nahezu parallel zu dieser Arbeit entstanden ist,
kann entnommen werden, dass zweidimensionale Modellierungen bei der Wirkungs-
abschatzung von weitrdumigen Renaturierungsmaf®nahmen entlang von Flie3ge-
wassern auf den Abfluss zurzeit noch keine genaueren Ergebnisse als eindimensio-
nale Modellierungen liefern. Voraussetzung flr eine gute eindimensionale Modellie-
rung naturnaher Fliellgewasser, die einen Windungsgrad aufweisen, ist jedoch die
Beachtung verschiedener Flie3langen.
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4 WASSERSPIEGELLAGENBERECHNUNG

4.1 ANWENDUNGSBEREICH

Der Trend, Gewasser naturnah zu gestalten, kam in der Mitte der 70iger Jahre auf
und ist inzwischen als Vorgabe fest in der EG-WRRL und damit in den Wasserhaus-
haltsgesetzen der Lander etabliert. Durch die naturnahe Erhaltung bzw. Gestaltung
der FlieRgewasser ergaben sich neue Anforderungen an die FlieRgewasserhydraulik.
In den damit verbundenen Forschungsaktivitaten (Kapitel 3.1 ff.) wurden den neuen
Anforderungen entsprechende Ansatze fur eindimensionale Wasserspiegellagenmo-
delle gefunden.

Eindimensionale Wasserspiegellagenmodelle konnen bei der hydraulischen Berech-
nung die Ungleichférmigkeit der Gewassergeometrie und des Sohlgefalles sowie die
uber den Querschnitt variierende Sohl- und Bewuchsrauheit bertcksichtigen. Somit
lassen sich die bei naturnahen Gewassern auftretenden komplexen Strémungs- und
Rauheitsstrukturen mit den neueren Ansatzen nachbilden (DVWK, 1991, BWK, 1999,
BWK, 2000). Unter Annahme stationar-gleichformiger Abflussverhaltnisse und An-
satz konstanter Rauheitsstrukturen im Querprofil, wie dies zum Beispiel bei der For-
mel nach Manning-Strickler der Fall ist, ist dieses nur eingeschrankt moglich.

Bei der zweidimensionalen tiefengemittelten Modellierung werden Stromungen quer
zur Flierichtung berlcksichtigt. Sie ist bei ausreichender Datengrundlage der eindi-
mensionalen Modellierung vorzuziehen, vor allem wenn Querstromungen eine wich-
tige Rolle spielen. Dreidimensionale Modelle, die auch die vertikale Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit berlcksichtigen, werden fur Untersuchungen im Nahbe-
reich eingesetzt. Anwendungsbeispiele sind Sedimenttransportuntersuchungen und
Untersuchungen im Nahbereich von Pfeilern, Buhnen und Mauern.

In der Abb. 4.1 wird eine Abgrenzung der 1-, 2- und 3-dimensionalen Stromungsmo-
delle in Abhangigkeit des Gewassertyps vorgenommen. Aus Abb. 4.1 geht hervor,
dass die Ermittlung der Wasserspiegel mit eindimensionalen Modellen in den Bereich
der ungleichférmigen Stromung hinein verwertbare Ergebnisse liefern.
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Typ Linien- Profil geometri- Ruckstro- Strébmungs- | Bauwerke Stro-
fuhrung sche Vari- mungs- u. | verzweigung, | inu.am mungs-
anzin Retentions- | -vereinigung | Gewasser | verhaltnis-
FlieRrich- bereiche se
tung
I gestreckt | kompakt gering nein nein/ja nein/ja stationar
] gestreckt | gegliedert gering nein nein nein gleichfor-
méaandrie- mig
1 rend kompakt gering nein nein/ja nein/ja
IV | gestreckt | gegliedert | mittel-hoch nein nein/ja nein/ja
maandrie-
\% rend gegliedert gering nein nein nein
ungleich
VI | gestreckt | gegliedert | mittel-hoch ja nein/ja nein/ja o
formig
maandrie-
VI rend gegliedert gering nein ja ja
maandrie-
VI rend gegliedert | mittel-hoch nein/ja nein/ja nein/ja 3-d
Abb.4.1  Abgrenzung zwischen 1-, 2- und 3-dimensionalen Stromungsmodellen bzw.

physikalischen Modellen (BWK, 2000)
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4.2 MATHEMATISCHES VERFAHREN

In der Berechnung der Spiegellinie wird davon ausgegangen, dass sich in FlieRge-
wassern die in Wirklichkeit mehrdimensionalen Stromungsvorgange in guter Nahe-
rung auf ein 1-dimensionales Problem vereinfachen lassen. Somit werden die FlieR-
geschwindigkeit und der Wasserspiegel Uber den Gewasserquerschnitt als nahezu
konstant bzw. horizontal angesehen, so dass sie durch eine mittlere Fliel3geschwin-
digkeit und einen horizontalen Wasserspiegel gentigend genau charakterisiert wer-
den (BWK, 1999, BWK, 2000).

Bei gegliederten Gerinnen und Querprofilen mit Bereichen unterschiedlicher Rauheit
ist eine entsprechende Einteilung in Teilbereiche notig (Abb. 3.5). Fur jeden Bereich
ergeben sich unterschiedliche Widerstandsbeiwerte, die sich aus dem Widerstand
der Sohle, dem Widerstand des Gehdlzsaums (raue Wand), Austauschvorgangen
zwischen den Querschnittsteilen (Interaktion) und Gerinnekrimmungen zusammen-
setzen und uberlagern. Hinzu kommen Widerstande durch Geschiebe- und Schweb-
stofffrachten, die schwer zu quantifizieren sind. Da die Widerstandsbeiwerte abhan-
gig von der Einflussflache sind, die zu Beginn der Berechnung nicht bekannt ist,
handelt es sich bei der Uberlagerung der Widerstande und der damit verbundenen
Ermittlung der FlieRgeschwindigkeiten und Wasserspiegel um einen iterativen Pro-
zess.

Die Grundgleichung zur Wasserspiegellinienberechnung (Abb. 4.2) lautet:

vi, vi) 1
Ywspi =Y wspi +ﬁ'(“g‘“gj+§'”(/e,m +IE,/')
mit:
YWsp,i Wasserstand an der Stelle i [m]
X FlieRlange zwischen Stelle i und Stelle i -1 [m]
vZi2g Geschwindigkeitshohe an der Stelle i [m]
lg; Energieliniengefalle an der Stelle i [-]
¢ Beiwert, der eine plotzliche Querschnittserweiterung bertck-
sichtigt (Ai>Ai => (5 = 2/(1+Ai.1/A), sonst: 5 = 1)
ol Korrekturbeiwert fur Geschwindigkeitshohe (nach NAUDASCHER)

g Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
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Abb.4.2 Schematischer Flussquerschnitt

Fir die Iteration werden als Eingangswerte ein Anfangswasserspiegel [MNN], ein
Anfangsenergieliniengefille [-] und ein konstanter Abfluss Q [m®s] benétigt. Das
Anfangsenergieliniengefalle kann naherungsweise aus der Sohlneigung abgeleitet
werden. Fur die aufwendige Berechnung der Spiegellinien stehen heutzutage Pro-
gramme zur Verfiugung. Diesen dient das Anfangsenergieliniengefalle lediglich als
Startwert fur die programminterne Iteration.

Far die Ermittlung der einzelnen Werte der Spiegelliniengleichung kénnen unter-
schiedliche Flie3fformeln herangezogen werden. Bei regelmafligen Querschnitten
ohne Bewuchs im Abflussquerschnitt kbnnen mit der empirischen Formel von Man-
ning-Strickler hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden:

_ 2/3 12
v =K Ty g

% mittlere Fliel3geschwindigkeit [m/s]
Kst Stricklerbeiwert [m"?/s]

Mhy hydraulischer Radius [m]

le Energieliniengefalle [-]

Bei naturnahen Gerinnen mit unregelmaligen Querschnitten und Bewuchs im Ab-
flussquerschnitt empfiehlt es sich das Allgemeine FlieRgesetz anzuwenden, da zur
Berucksichtigung des Bewuchseinflusses explizite Widerstandsbeiwerte fur starren
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Bewuchs und Trennflachen ermittelt werden (Kapitel 3.1). Das Allgemeine Flie3ge-
setz lautet:

1
Vzﬁ. [8.g.rhy.[E

mit:
mittlere Fliel3geschwindigkeit [m/s]
A Gesamtwiderstandsbeiwert [-]
g Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
Mhy hydraulischer Radius [m]
le Energieliniengefalle [-]

Der Gesamtwiderstandsbeiwert A im Allgemeinen FlieRgesetz hangt von der Rey-

noldszahl, die das Verhaltnis von FlieRgeschwindigkeit zur kinematischen Zahigkeit
wiedergibt, der Sohlrauheit, die sich im ks-Wert wieder findet im Verhaltnis zum hyd-
raulischen Radius sowie der Querschnittsform und Rauheitsstruktur ab. Der Bewuchs
wird in der Rauheitsstruktur bertcksichtigt. Zusammengefasst ergibt sich:

A = f (Re; ks/rny; Querschnittsform; Rauheitsstruktur).

Die Einflisse des Bewuchses auf den Stromungsvorgang kénnen durch den Wider-
standsbeiwert insbesondere durch Anwendung des Trennflachenverfahren, welches
in Kapitel 3.1 beschrieben wird, in guter Naherung erfasst werden.

FUr die Einflusse auf die Stromung in einem FlieRgewasser durch einen maandrie-
renden Gewasserverlauf wurden bisher noch keine zufrieden stellenden allgemeinen
Vereinfachungen fur 1-dimensionale Modelle gefunden. Wenn es fur die Aufgaben-
stellung von entscheidender Bedeutung ist, die Stromungsverhaltnisse in einem
maandrierenden Gewasser zu kennen, sollte ein 2-dimensionales Modell angewandt
werden.

Bei der naturnahen Gewasserentwicklung vor allem im landlichen Raum wird zumeist
gefordert, dass sich das Gewasser frei entwickeln darf. Hierdurch ist eine genaue
Vorhersage des sich einstellenden Gewasserverlaufes nicht moglich. Dies legitimiert
eine grobe Abschatzung des Einflusses der Maandrierung durch ein 1-dimensionales
Modell.

Um den Einfluss der Maandrierung in einem 1-dimensionalen Modell zu erfassen,
wird empfohlen den Rauheits- bzw. Widerstandsbeiwert zu erhéhen (BWK, 2000).
Diese mussen bei Berlcksichtigung von naturnahen Rauheitsstrukturen (Totholz,
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Wourzelflachen, Banken, Kolken usw.) im Vergleich zu ausgebauten Gewassern er-
héht werden und durften den Einfluss durch die Maandrierung Ubertreffen. Zurzeit
gibt es fur den Anwender kaum Anhaltswerte fir anzusetzende Rauheits- bzw. Wi-
derstandsbeiwerte, die durch Naturmessungen erhoben wurden. Ein Beispiel hierflur
ist eine Erhebung des Bundesamtes fur Wasser und Geologie in der Schweiz, die an
ausgesuchten FlieRgewassern den Rauheitsbeiwert nach Strickler bestimmt haben
(BWG, 2001).

Von entscheidender Bedeutung bei Berucksichtigung der Maandrierung in einem 1-
dimensionalen Modell ist die Verlangerung des FlieRweges und die damit zusam-
menhangende Reduzierung des Sohlgefalles gegentber eines geraden Gewasser-
verlaufs. Kommt es im Hochwasserfall bei entsprechenden Wassertiefen auf dem
Vorland zu einem Vorlandabfluss so ist zu bertcksichtigen, dass der FlieRweg zwi-
schen den Profilen im Hauptquerschnitt in einem maandrierendem Verlauf in der
Regel langer ist als auf dem Vorland, wenn hier der Abfluss dem Talgefalle folgt
(MARENBACH, 2002, BAUER, 2004).

Hinweise zur Programmanwendung befinden sich im Anhang (Anlage 2)
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5 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Das Untersuchungsgebiet liegt im Norden Deutschlands, in Niedersachsen, und ist
Teil des Wesereinzugsgebietes. Dabei wird ein Verlauf vom sudniedersachsischen
Bergland bis zur Einmundung der Aller in die Weser betrachtet. Es werden die Bewer
vom Quellgebiet bis zur Mindung, die lime von der Bewermindung bis zur Mindung
in die Leine, die Leine von der limemundung bis zur Mundung in die Aller und die
Aller von der Leinemundung bis zur Mundung in die Weser untersucht (Abb. 5.1 bis
Abb. 5.4).

5.1 CHARAKTERISTISCHE MERKMALE

Im Folgenden werden die charakteristischen Merkmale wie geographische Lage,
Geomorphologie und Klima des Untersuchungsgebietes wiedergegeben. Anschlie-
Rend wird auf das Leitbild, den Ist-Zustand sowie auf die aus den Defiziten abgeleite-
ten Veranderungen am Gewasser beziglich Bewuchs und Laufform eingegangen.

5.1.1 Geographische Lage

Das Quellgewasser ist die Bewer, die im Weser-Leine-Bergland westlich der Stadt
Einbeck gelegen ist. Die Bewer hat ihre Quelle im Elfas Gebirge und fliel3t Uberwie-
gend in Richtung Suden (Abb. 5.2). Sie flie3t entlang der Ortschaften Portenhagen
und Luthorst, vorbei an der Ortschaft Deitersen und mindet schlieBlich in der Ort-
schaft Markoldendorf in die lime. Die Bewer hat drei Nebenbache. Oberhalb von
Lathorst mindet aus norddstlicher Richtung der Reil3bach in die Bewer. Stdlich von
Deitersen fliet zunachst die Bremke, welche am Amtsberge im Westen entspringt, in
die Bewer. Etwas weiter unterhalb hat der grof3te Nebenbach, der Allerbach, aus
nordwestlicher Richtung kommend seine Mindung. Das Einzugsgebiet wird im Nor-
den durch den Elfas und im Westen durch den Amtsberg begrenzt und hat eine Fla-
che von ca. 42 km?. Diese Flache wird von der Bewer mit einer Lange von ca. 12 km
entwassert.

Die llme hat ihre Quelle im Solling. Dieses Gebirge liegt im Sudwesten des Einzugs-
gebietes (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Im Siden befindet sich der Gebirgszug Ahlsberg,
im Norden das Elfasgebirge und im Osten das Hube Gebirge. Der lime flieRen im
Oberlauf mehrere Waldbache aus sudlicher und westlicher Richtung zu. Die lime
selbst hat im Oberlauf einen nordwestlichen Verlauf bis zur Stadt Dassel. Von Dassel
bis zur MUndung in die Leine verlauft die llme vorwiegend in ostlicher Richtung. Nach
Einmindung der Bewer von Norden im Mittellauf der lime munden aus Suden die
DielRe und Rotte, aus Norden das Krumme Wasser und ebenfalls aus Suden die
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Rebbe in die lime. Die lime hat eine GesamtflieRlange von ca. 33 km und entwassert
mit ihren Nebengewassern ein Gebiet von ca. 390 km2. Bis zur Einmindung der
Bewer umfasst das Einzugsgebiet ca. 150 km?. Die FlieRlange von der Bewermun-
dung bis zur Mandung der lime in die Leine betragt ca. 13 km.

Die Leine entspringt auf der Wasserscheide zwischen Weser und Elbe in der Senke
zwischen Dun und Ohmgebirge in Leinefelde in Tharingen. Sie flie3t zunachst in
westlicher Richtung bis zur niedersachsischen Grenze und fliel3t ab dort recht konti-
nuierlich in Richtung Norden bis zur Mindung in die Aller (Abb. 5.1).

Dabei fliel3t sie durch die Stadt Gottingen, vorbei an Northeim, wo sie das grofdte
Nebengewasser, die Rhume, aufnimmt. Sie durchfliel3t in der Nahe der Stadt Ein-
beck das Ruckhaltebecken Salzderhelden; dort beginnt unterhalb nach Einmindung
der lime das Untersuchungsgebiet. Im weiteren Verlauf flie3t sie vorbei an Kreien-
sen, durch die Stadt Alfeld, vorbei an Elze und schliel3lich durch Hannover sowie
Neustadt und mundet bei Schwarmstedt in die Aller (Abb. 5.3 und Abb. 5.4).

Das Gesamteinzugsgebiet der Leine umfasst ca. 6.500 km?, welches von der Leine
auf einer Lange von ca. 270 km entwassert wird. Nach Einmindung der lime in die
Leine flieRen folgende grolRere Gewasser der Leine zu, die im Abflussspendenlangs-
schnitt (NLO, 2003) aufgefiihrt sind (Anlage 7): Saale (westlich, Ag =200 km?),
Innerste (Ostlich, Ag =1.280 km?), Westaue (westlich, Ag =690 km?) und Auter
(6stlich, Ag =130 km?). Das Einzugsgebiet der Leine vor Einmundung der lime
betragt insgesamt ca. 2.200 km?.

Das sich in Nord-Sudrichtung erstreckende Leineeinzugsgebiet wird im Osten durch
den Harz und im Westen durch das Leine-Weserbergland begrenzt. Im Siden wird
es durch die Hohenzlige des Naturparks Werratal begrenzt und nach Norden 6ffnet
es sich zur norddeutschen Tiefebene.

Die Aller entspringt im ndérdlichen Harzvorland bei Seehausen in Sachsen-Anhalt. Sie
durchquert einen Teil der Magdeburger Bérde und des Dromlings. Bei Oebisfelde tritt
sie in das Weser-Aller-Urstromtal ein, von wo aus sie einem nordwestlichen Verlauf
folgt (Abb. 5.1 und Abb. 5.4). Das Einzugsgebiet der Aller umfasst ca. 15.800 km?.
Es wird im Sid-Osten durch den Harz begrenzt. Die Wasserscheide zum direkten
Einzugsgebiet der Weser verlauft durch das Weser-Leinebergland, wobei die Leine
ein Teileinzugsgebiet der Aller und die Aller selbst wiederum ein Teileinzugsgebiet
der Weser ist. Nach Norden hin 6ffnet sich das Einzugsgebiet der Aller zur Nord-
deutschen Tiefebene.
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Abb.5.1  Ubersicht Wesereinzugsgebiet mit den Nebengewassern Aller und Leine
(FGG-Weser, 2005)
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Abb. 5.2 Ubersicht Einzugsgebiet Bewer und Iime

Die GesamtflieBlange der Aller betragt ca. 263 km. Das grof3te Nebengewasser der
Aller nach der Leine ist die Oker, welche ihre Quelle im Harz hat. Bis zur Einmun-
dung der Leine betragt das Einzugsgebiet der Aller ca. 7.400 km?, nach Einmindung
der Leine ca. 13.900 km? und danach nimmt es lediglich noch um 1.900 km? zu. Die
Aller passiert auf ihrem Weg zur Weser die Stadte Wolfsburg, Gifthorn, fliet an M-
den vorbei, durch Celle, vorbei an Winsen, Wietze und Schwarmstedt und flief3t
schlie3lich kurz vor der Mindung in die Weser durch Verden.

Die schiffbare Lange der Aller betragt 117 km und beginnt bei Celle. Von Celle bis
Verden ist die Aller in die Wasserstralenklasse Il und von Verden bis zur Mundung
in die Klasse Il eingestuft. Zwischen Celle und der Leinemindung wurden von 1908
bis 1916 vier Staustufen in Verbindung mit Schleusen gebaut. Unterhalb der Leine-
mundung reichte die Wasserfuhrung zunachst aus, um mit kleineren MalRnahmen,
wie dem Bau von Buhnen, eine fir die Schifffahrt ausreichende Mindestwassertiefe
zu gewahrleisten. Mit dem Bau des Mittellandkanals verlor die Aller fir die Schifffahrt
an Bedeutung.
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5.1.2 Klima

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist kuihl gemafigt und in erster Linie durch atlan-
tische, im sudlichen Bereich zum Teil jedoch auch durch kontinentale Einflisse,
gepragt. In der Norddeutschen Tiefebene ist der atlantische Einfluss klimabestim-
mend. Dieser Einfluss erstreckt sich sudlich ins Leinetal hinein. Das Einzugsgebiet
der lime und somit der Bewer befindet sich am Ubergang zum kontinentalen Ein-
flussbereich, wobei der atlantische Einfluss Uberwiegt.

Einen Uberblick der Niederschlagssituation kann einem Werk (iber ,Abflussdaten des
Aller — Leine — Oker — Gebietes (Hauptzahlen und Hochwasserdaten)®, herausgege-
ben vom Niedersachsischen Minister fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
unter Mitarbeit von BILLIB (1973), enthommen werden. In diesem Werk wurden Uber
200 Messstellen des Deutschen Wetterdienstes auf ihre mittleren jahrlichen Nieder-
schlage flr den Zeitraum von 1890 bis 1971 ausgewertet und entsprechende Isohye-
tenkarten erstellt. Die niederschlagsarmsten Gebiete liegen in dieser Region im Aller-
urstromtal und den sudlich gelegenen Borden mit einem mittleren jahrlichen Nieder-
schlag von 600 mm bis 650 mm. In den nordlich gelegenen Gebieten erhoht sich der
mittlere Niederschlag auf 700 mm. Nach Sdden in Richtung Weser-Leinebergland
und Harz nehmen die Niederschlage starker zu. Im Weser-Leinebergland werden im
Allgemeinen mittlere Jahresniederschlage um 800 mm erreicht, die in groReren Ho-
hen bis auf 900 mm oder in Einzelféllen sogar auf 1.000 mm ansteigen kénnen. Im
Harz werden mittlere Niederschlage bis zu 1.500 mm erreicht. Im Raum Géttingen
nehmen diese Niederschlage dann wieder ab und liegen bei 650 mm.

5.1.3 Abflisse

Von Abflussdauerlinien kann abgelesen werden, an wie vielen Tagen im Jahr im
Mittel ein bestimmter Abfluss Uber- oder unterschritten wird. In der Abb. 5.5 sind die
mittleren Werte der unterschrittenen Abflisse aus dem Gewasserkundlichen Jahr-
buch von 1999 (NLO, 2001c) fir die entlang der untersuchten Gewasserstrecke
gelegenen Pegelstationen aufgefuhrt.

Mit Hilfe der Abflussdauerlinie, der Abflusskurve und der Geschiebetransportkurve ist
es moglich, die Geschiebemenge zu ermitteln (LANGE ET AL., 1989). Die Bestimmung
der Geschiebetransportkurve geschieht unter Anwendung einer der zahlreichen
empirischen Geschiebetransportformeln (zum Beispiel: MEYER-PETER UND MULLER
(1948), ENGELUND UND HANSEN (1967) und ZANKE (1990)). Die mit diesen Formeln
erzielten Ergebnisse weichen meist stark voneinander ab. Eine auf alle Gewasserty-
pen passende Formel wurde bisher nicht gefunden, weshalb die jeweiligen Anwen-
dungsgrenzen beachtet werden mussen.
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Bereits die Messung der Transportrate ist mit erheblichen Unscharfen verbunden
(ZANKE, 2002). Grund daflr ist der schubweise Transport auch bei stationarer Stro-
mung, die Beeinflussung von Transportkérpern (Riffel und Dianen) auf die Messung
und der Einfluss der Sedimentfalle selbst auf den Transportvorgang. Eine Punktmes-
sung mit einer Sedimentfalle an einem Gewasser ist zudem nicht reprasentativ fur
das gesamte Gewasser, da die Transportrate vom Tal zum Kamm zunimmt.

Messungen zur Transportrate liegen im Untersuchungsgebiet nicht vor.

Abfluss [m3/s]

350 300 250 200 150 100 50 0

Unterschreitungsdauer [Tage]

—il— Oldendorf (lime) —— Greene (Leine) —— Poppenburg (Leine)
—¥— Herrenhausen (Leine) —@— Schwarmstedt (Leine) —+— Rethem (Aller)

Abb.55  Abflussdauerlinien an den Pegelstationen entlang der untersuchten Ge-
wasser (nach NLO, 2001c)

Eine Ubersicht der Hochwasserbemessungswerte fiir die FlieRgewasser in Nieder-
sachsen wurde 2003 vom Niedersachsischen Landesamt fiir Okologie (NLO, 2003)
herausgegeben. Dabei wurde von einem Regionalisierungsansatz ausgegangen, in
dem Niedersachsen in 32 hydrologische Landschaften und gebietslbergreifende
Gewasser wie Leine und Aller eingeteilt wird. Gewasser, die zur gleichen hydrologi-
schen Landschaft gehoren, haben hiernach ahnliche Flacheneigenschaften und die
punktférmig vorliegenden Pegelmessungen ahneln weitgehend einander. So werden
in dem Werk landschaftstypische Kurven aufgefuhrt, die den Zusammenhang zwi-
schen EinzugsgebietsgroRe und Abflussspende in I/(s km?) wiedergeben.
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In der folgenden Tab. 5.1 sind die vom NLO (2003) herausgegebenen Hochwasser-
abflussspenden fir ein 100jahrliches Ereignis den ermittelten Werten der in Kapitel
5.1.2 genannten Untersuchung von BILLIB (1973) gegenubergestellt.

Die fur ein HQ100 ermittelten Werte, welche in Tab. 5.1 aufgelistet sind, weichen
erheblich voneinander ab. Es ist ein gutes Beispiel dafur, wie abhangig die Ermittlung
der Abflussspende einer bestimmten Jahrlichkeit vom gewahlten Zeitraum und der
Methode ist. Gesicherte Aussagen konnen erst nach einem sehr viel langeren Beo-
bachtungszeitraum als der gesuchten Jahrlichkeit gemacht werden.

Tab.5.1  Hochwasserabflussspenden im Untersuchungsgebiet
Untersuchung BiLLIB (1973) Untersuchung NLO (2003)
Pegel Beobachtungs- HQ100 Beobachtungs- HQ100
zeitraum [1/(s km?] zeitraum [1/(s km?]
E:\l"n?g) Oldendorf 1962 - 1971 400 1962 - 2002 280
Greene (Leine) 1948 - 1971 340 1946 - 2002 222
Poppenburg (Leine) 1952 - 1971 300 1946 - 2002 207
?Lzri;ee”)hausen 1940 - 1971 210 1946 - 2002 173
Rethem (Aller) 1930 - 1970 140 1946 - 2002 93
Tab.5.2 Hochwasserabflussspenden in den Winter- und Sommermonaten
(BILLIB, 1973)
Pegel Beobachtungszeitraum MHq Wi MHqg So
[1/(s km?] [I/(s km?]
(Mark-) Oldendorf (llme) 1962 - 1971 119,0 67,0
Greene (Leine) 1948 - 1971 64,9 26,7
Poppenburg (Leine) 1952 - 1971 39,8 28,6
Herrenhausen (Leine) 1940 - 1971 49,7 22,2
Rethem (Aller) 1930 - 1970 31,0 13,0

In der Untersuchung von BiLLIB (1973) wurde weiterhin zwischen Winter- und Som-
merabflussspenden unterschieden. Zur Verdeutlichung der Abflusscharakteristik in
den Winter- und Sommermonaten sind die entsprechenden Werte der mittleren
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Hochwasserabflussspenden (MHq) der im Untersuchungsgebiet liegenden Pegel in
der Tab. 5.2 aufgefihrt.

Aus Tab. 5.2 geht hervor, dass im Untersuchungsgebiet die Winterhochwasser Uber-
wiegen. Die mittlere Hochwasserspende ist dabei in etwa doppelt so hoch wie in den
Sommermonaten.

5.1.4 Boden/Morphologie

Niedersachsen ist in mehrere Naturraume gegliedert (Abb. 5.6). Die Gewasserverlau-
fe der Bewer und lime liegen im Weser-Leinebergland. Der betrachtete Verlauf der
Leine liegt zum Teil ebenfalls im Weser-Leinebergland und geht bei Gronau Uber in
das Tiefland. Dabei wird zunachst bis Hannover die Bordelandschaft durchflossen,
an die sich das Weser-Aller-Flachland anschlief3t. Der betrachtete Flussabschnitt der
Aller liegt im Weser-Aller-Flachland.

Die Gewasser des Berglandes sind gepragt durch ihre Talformen (Abb. 5.7). Die
Bewer weist im Quellbereich als talmorphologischen Subtypus den ,Kerbtalbach’ auf,
im weiteren Verlauf wird dieser dann zum ,Muldentalbach’ und schlieRlich zum ,Soh-
len-Auentalbach’ (SCHMIDTKE, 2002).

Aufschlisse Uber die Bodenverhaltnisse geben die Karten zur Hydrogeologie, Geo-
logie und Bodenkunde des Niedersachsischen Umweltministeriums
(GEOSUM, 2004). So ist der geologischen Ubersicht zu entnehmen, dass die Bewer
in einem Gebiet mit unterem Buntsandstein (Sandstein, Schluffstein, Tonstein) ent-
springt und bis Portenhagen einen Bereich des mittleren Buntsandsteins durchflieft.
Von Portenhagen bis Luthorst folgt dann eine Keuper-Region (ungegliedert), und ab
Lathorst bis zur Mindung bei Markoldendorf flie3t sie durch Flussablagerungen aus
Auelehm und -sand (Ton, Schluff, Sand). Diese sind sodann mafligebend im weiteren
betrachteten Verlauf der Gewasser bis zur Mindung der Aller.

Vorliegende Bohrprofile der Beweraue und dazugehoérige Kérnungskurven bestatigen
den starken Schluffgehalt in den oberen Bodenschichten (0,50 — 1,20 m) im Bereich
zwischen Luthorst und Deitersen (SCHNACK, 1993). Der dann anstehende Sand ist
immer noch stark schluffig, und in zwei Bohrprofilen folgt ab einer Tiefe von 1,60 m
bzw. 1,85 m eine tonige Schluffschicht.
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Abb. 5.7 FlieRgewassertypen im betrachteten Bergland (RASPER, 2001)
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Diese Bodenzusammensetzung findet sich auch an der Boschung der Bewer wieder.
So wurde bei einer Probenahme im Rahmen einer Studienarbeit zur Scherfestigkeit
(BECKER, 1995) im mittleren Bdschungsbereich der Bewer stark toniger Schluff und
im unteren Bereich sandiger Schluff vorgefunden.
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Abb. 5.8 KorngréRensummenkurven der holozanen fluvialen Sedimente im unteren
lImetal (ROTHER, 1989)

Der betrachtete Flussabschnitt der lime gehdrt zu den Sohlen-Auentalgewassern
(Abb. 5.7). ROTHER (1989) nahm flur seine Untersuchung zur holozanen fluvialen
Morphodynamik im limetal und an der Nordostabflachung des Sollings mehrere Bo-
denquerprofile der limeaue auf. Die folgenden Angaben Uber den Aufbau der Auebo-
den an der lime stammen in erster Linie aus dieser Untersuchung. Demnach befin-
den sich im gesamten Unterlauf der lime flachenhaft verbreitete Schotterschichten.
Darauf ausgebildet ist nahezu flachenhaft eine humose Basisschicht. Diese weist
nach Einmindung der Bewer eine Dicke von etwa 1 m und an der Mundung der lime
2 bis 3 m auf. Daruber befindet sich eine altere Auelehmschicht, die ebenfalls fla-
chenhaft vorhanden ist. Diese Schicht fehlt lediglich an Stellen, an denen diese durch
Verlagerungen des Flusses ausgeraumt wurde. Die alteren Auelehme werden ent-
lang der lime teilweise durch jungere Auelehme uberlagert. Im Mundungsbereich
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liegt dieser dann flachenhaft vor. Die Korngréflensummenkurven der holozanen
fluvialen Sedimente im unteren limetal ist in Abb. 5.8 aufgeflhrt. Abb. 5.9 zeigt bei-
spielhaft dazu ein Bodenquerprofil aus der Arbeit von ROTHER (1989).

Von der limemundung bis Gronau an der Leine sind spatpleistozane und holozane
Schotter stets von Auelehmen, Schwemmldssen bzw. Lossen oder Hangablagerun-
gen Uberdeckt. Die Gesamtmachtigkeit der Leineschotter kann dabei stark variieren
und die Schichtdicke liegt zwischen 5 m und 7 m. Zwischen den einzelnen Auelehm-
decken wurden keine weiteren Schotterablagerungen beobachtet. Demzufolge sind
die Schotter seit Ablagerung des Auelehms nur noch im eigentlichen Gerinnebett
erodiert, transportiert und abgelagert worden. Die Schotter sind an der Leine oftmals
von Sanden flachenhaft Uberdeckt. Dabei wird zwischen humusarmen und humosen,
holzfihrenden Sanden unterschieden. Die humusarmen Sande der Leine erreichen
eine Ablagerungsmachtigkeit zwischen 20 cm und 250 cm. Sowohl die humusarmen
als auch die humosen Sande zeichnen sich durch grobsandige Mittelsande aus.

Die Sande und Schotter werden teilweise durch Schwemmldss Uberlagert. Vor allem
am Talrand und im Schwimmfacherbereich der Nebenflisse sind Schwemmldssab-
lagerungen zu finden. Der Schwemmldss zeichnet sich durch einen tonigen Schluff
aus, der teilweise einen gréReren Sandanteil fihrt (Abb. 5.12) (PRETZSCH, 1994).

Abb. 5.10 zeigt beispielhaft ein Bohrquerprofil aus der Arbeit von PRETZSCH (1994)
und in der Abb. 5.11 sind die in der gleichen Studie ermittelten Korngrél3ensummen-
kurven aufgefuhrt.

KorngrélRenanalysen an der Béschung der Leine unterhalb des von PRETZSCH (1994)
untersuchten Bereichs bei Burg- und Nordstemmen wiesen im oberen Boschungsbe-
reich sandigen Schluff und im unteren Bereich stark tonigen Schluff auf (STOSCHEK,
1996). Weiter unterhalb bei Letter (nahe Hannover) ergaben die Bodenproben an der
Bdschung stark schluffige Sande.
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Die FlieRgewasserlandschaft Tiefland (mit Bérden) ist im Wesentlichen durch eiszeit-
liche Ablagerungen gepragt, Verwitterungsgesteine des Festgesteins kommen nur
kleinrdumig vor (RASPER, 2001). Im Bereich der Borden durchflieRt die Leine Loss-
und Tongebiete des Tieflandes. Bei Eintritt der Leine in das Weser-Aller-Flachland
herrschen grol3e Feinmaterialauen in Sandgebieten vor. Dies setzt sich Uber die Aller
bis zur Weser fort (Abb. 5.13).
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Abb.5.13 FlieRgewdasserlandschaften im niedersachsischen Tiefland (mit Bérden)
(RASPER, 2001)
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5.2 LEITBILD / GEWASSERSCHUTZZIEL

1989 wurde das Konzept des Niedersachsischen Flieligewasserschutzsystems erst-
mals verodffentlicht. Folgende Hauptziele werden mit dem Flieligewasserschutzsys-
tem verfolgt (DAHL ET AL., 1989):

e Reprasentation samtlicher in der betreffenden Region vorkommenden Flielge-
wassertypen

e Sicherung des unter naturnahen Bedingungen gegebenen Spektrums an Arten
und Lebensgemeinschaften in und an FlieRgewassern

e Bildung eines durchgangigen Netzes naturnaher FlieRgewasser, zwischen de-
nen der erforderliche biotische Austausch moglich ist

e Vorhalten von Okologisch weitgehend intakten Zellen innerhalb des Fliel3ge-
wassernetzes der betreffenden Region, von denen eine Neubesiedlung anderer
Bache und Flusse ausgehen kann, sobald sich die Lebensbedingungen dort
verbessert haben

Bei der Auswahl von Gewassern, die besondere Beachtung in diesem Konzept fin-
den sollen, werden die verschiedenen Gewassertypen, die Vernetzung der Fliel3ge-
wasser und ihre Besiedlungsgeschichte bericksichtigt (RASPER ET AL., 1991).

Darin haben die Bewer als Nebengewasser und die llme als Hauptgewasser ,1.
Prioritat“. Sie wurden aus der naturrdaumlichen Region ausgewabhlt, weil sie reprasen-
tativ fur den Naturraum sind und gute Voraussetzungen flir eine Renaturierung auf-
weisen. Die Anforderungen an die Hauptgewasser ,1. Prioritat* sind besonders hoch
(DAHL ET AL., 1989):

e Erhalt bzw. Wiederherstellung der unter naturnahen Bedingungen zu erwarten-
den Wasserqualitédt, das bedeutet: Anhebung der Gewasserguteklasse auf Il
bzw. | - 1l (bis I) je nach ,naturnaher” Gewasserguteklasse

e Vermeidung von (unnatlrlichen) Belastungen der Wasserqualitat, z. B. mit
Chlorid, Schwermetallen und Abwarme

e Erhalt bzw. Wiederherstellung einer naturnahen Gewasserbettstruktur (natur-
nahe Langs- und Querprofile)

e Erhalt bzw. weitgehende Wiederherstellung einer naturnahen Aue (naturnahe
Uberschwemmungsgebiete in Bezug auf GréRe und Nutzung)

Die Leine und Aller sind in diesem Konzept als Verbindungsgewasser gekennzeich-
net. Diese erschlieRen mehrere naturraumliche Regionen. Durch sie soll die Durch-
gangigkeit vom Meer bis zu den Quellldufen sowie die Verbindung aller nachgeord-
neten FlieRgewasser miteinander hergestellt werden (NLO, 1995). An Verbindungs-
gewasser werden folgende Anforderungen gestellt (DAHL ET AL., 1989):
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e Verbesserung der Wasserqualitat auf Gewasserguteklasse I, max. |l — Il in den
Unterlaufen

e Reduzierung von (unnatirlichen) Belastungen, z. B. durch Chlorid, Schwerme-
talle und Abwarme auf ein zu definierendes 6kosystemvertragliches Mal}

o Wiederherstellung der Durchgangigkeit fur wandernde Arten durch sukzessiven
Abbau oder entsprechenden Umbau von Querverbauungen (Wehre, Sohlab-
sturze, etc.)

e Erhalt aller noch vorhandenen naturnahen Gewasserabschnitte einschliel3lich
naturnaher Auebereiche

e wo immer moglich, Verbesserung der Biotopqualitat von FlieRgewasser und
Aue

e Beriucksichtigung ihrer okologischen Funktionen bei allen Nutzungsaktivitaten in
und an den Gewassern

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie fordert die Erreichung bzw. Erhaltung eines ,guten
Zustands® der Gewasser. Bis zum Ende des Jahres 2004 wurde die Bestandsauf-
nahme abgeschlossen. Nun sollen Strategien und Malinahmenkonzepte entwickelt
werden, um den guten Zustand der Gewasser zu erreichen bzw. zu erhalten. Das
Konzept des FlieRgewasserschutzsystems wird dabei mit seinen an die Naturregio-
nen angepassten Ansatzen in Niedersachsen aufgegriffen und entsprechend ange-
passt.

FUr die kleinen bis mittelgroRen Gewasser (1 m bis 5 m bzw. 5 m bis 10 m Breite)
wurde, in Abstimmung mit dem Detailverfahren zur Strukturgitekartierung (NLO,
2001a), eine morphologische Typisierung zur Festlegung des Leitbildes in Nieder-
sachsen vorgenommen. So gibt es Referenzgewasser flr die Bewer und lime (Tab.
5.3). Fur grolRe Gewasser (>10 m Breite) ist das Leitbild jeweils spezifisch festzule-
gen (RASPER, 2001).

Die Bewer als typischer Mittelgebirgsbach des Weser-Leineberglandes entwickelt
sich vom Kerbtalbach im Quellbereich Uber einen Muldentalbach zum Sohlen-
Auentalbach im Unterlauf. Die llme ist im Unterlauf ebenfalls den Sohlen-
Auentalgewassern zuzuordnen. Die Tab. 5.4 gibt einen Uberblick tber die Auspra-
gung der morphologischen Parameter der zuvor genannten Subtypen, die im Unter-
suchungsgebiet vorkommen.
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Tab.5.3  Referenzgewasser fur die untersuchten Abschnitte der Bewer und lime
(nach RASPER (2001))

Gewasser (Abschnitt) Referenzgewasser
Bewer (Quellbache) Blutbach (Weser-Leinebergland)
Bewer (Oberlauf) Schlochterbach (Osnabricker Hugel-
land)
Kalte Beuster (Sudniedersachsen)
Bewer (Mittel- und Unterlauf) Nette (Stdniedersachsen)
lIme (Unterlauf) Dute (Osnabricker Hugelland)

Nette (Sudniedersachsen)

Zur Einschatzung des natlrlichen Zustands der groReren Gewasser (Aller und Leine)
koénnen historische Karten, die oftmals militarischen Zwecken dienten, herangezogen
werden. Vor allem der Gewasserverlauf mit seinen Maandern und Krimmungen ist
auf diesen gut zu erkennen. Die Genauigkeit der Karten sollte dabei jedoch kritisch
beleuchtet werden.

So gibt es eine Sammlung historischer Karten im Hauptstaatsarchiv in Hannover. Die
altesten dort einsehbaren Karten stammen aus den Jahren 1750 bis 1790. Weiterhin
liegen historische Karten beim Landesbetrieb ,Landesvermessung und Geobasisin-
formation Niedersachsen’ (LGN) vor. Das der LGN vorliegende Kartenwerk zeigt eine
Aufnahme Nordwestdeutschlands zu Beginn des 19. Jahrhunderts. Veranlasst wurde
die Aufnahme vom preulischen Generalmajor Von Lecoq, nach dem die Karten
benannt wurden. Das LGN halt zudem die aktuellen Karten Niedersachsens in digita-
ler Form vor (M 1:5.000 bzw. M 1:25.000).

Aus den historischen Karten wurde der Windungsgrad der zu untersuchenden Ge-
wasserabschnitte ermittelt. Er ist der Tab. 5.5 zu entnehmen. Die Formel zur Ermitt-
lung des Windungsgrades nach SCHERLE (1999) (abweichend von MANGELSDORF ET
AL., 1980, Kapitel 2.1.1) lautet:

W= IF /IT
mit: W Windungsgrad [-]
Ir Flusslange [km]

I Tallange [km]
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Es ergeben sich Windungsgrade von 1,27 bis 1,95. Die Laufformen reichen von
unregelmalig geschwungen bis gewunden. Wahrend die Einstufung in ,gewunden®
und ,unregelmafig geschwungen® nur in einigen Abschnitten heute und im 18. Jahr-
hundert voneinander abweichen, so ist doch zu erkennen, dass der Windungsgrad in
den letzten zwei Jahrhunderten mit einer Ausnahme in allen Abschnitten reduziert
wurde.
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Auspragung morphologischer Parameter der Leitbilder im Untersuchungs-
gebiet (nach RASPER, 2001)

Tab.5.4

.“ beziehen sich jeweils auf die 100 m Abschnitte der Detailkartierung (nach NLOa, 2001)
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Laufformeinstufung (nach SCHERLE (1999))

Tab. 5.5
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5.3 IST-ZUSTAND

5.3.1 Gewasserverlauf

Der Windungsgrad des heutigen Gewasserverlaufs ist aus den aktuellen Karten
ermittelt worden. Die Einstufung der Laufform weicht kaum von der Einstufung mittels
der Karten aus dem 18. Jahrhundert ab. Die Windungsgrade fallen jedoch geringer
aus und reichen von 1,16 bis 1,61 (Tab. 5.5). Beim direkten Vergleich der aktuellen
und historischen Karten fallt auf, dass vor allem im 18. Jahrhundert noch stark aus-
gepragte Maanderbogen heutzutage fehlen, wie die Abb. 5.14 verdeutlicht.

/ +,’-7}'ff’f (H)(/'I?;;{’}:_
Y Kiréhe!

Abb.5.14 Leineverlauf dstlich von Banteln (links: 1780; rechts: heute)

Nordlich von Hannover sind mehrere Veranderungen auffallig, die auf Flussbegradi-
gungsmalinahmen zurlckgeflhrt werden kénnen. So gibt es im Vergleich weniger
stark ausgepragte Gewasserschleifen, die auch auf Durchbriiche von Maanderschlei-
fen hinweisen (Garbsen, Mariensee, Schwarmstedt), eine verschwundene Verzwei-
gung (Garbsen) und eine geringere Auspragung einer lang gezogenen Krimmung
(Niedernstocken).

An der Aller sind ebenfalls Veranderungen der Laufentwicklung festzustellen, die auf
FlussbegradigungsmalRnahmen zurlckgefuhrt werden konnen. So sind eine Ver-
zweigung (Hulsen) und ein Altarm (Westen) verschwunden bzw. ein Teilstrom der
Aller trocken gefallen und zu einem Altarm geworden (Verden). Ferner sind Auspra-
gungen von lang gezogenen Krimmungen heutzutage geringer (Eitze, Mindungsbe-
reich).
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Der Vergleich der historischen mit den aktuellen Karten der Gewasserverlaufe vor
allem von Leine und Aller zeigt einige Veranderungen, die auf Begradigungen zu-
ruckzufuhren sind, der heutige Verlauf ist jedoch auf weiten Strecken dem damaligen
Verlauf ahnlich. Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass bereits zur Zeit der
Erstellung der historischen Karten einige MaRnahmen zur Stabilisierung der Fluss-
laufe vorgenommen wurden, diese aber bei den grof3en Flissen und Stromen keinen
allzu groRen Einfluss auf deren Verlauf hatten.

5.3.2 Gewassergute

Der Gewassergitebericht 2000 des Niedersachsischen Landesamtes fiir Okologie
(NLO, 2001b) gibt Aufschluss dariiber, wie die Gewasser aufgrund der Wasserquali-
tat und ihrer Gewasserstrukturglte einzustufen sind.

Das Quellgebiet der Bewer, welches im Wald liegt, wird dabei als gering belastet
(Guteklasse | — 1) eingestuft. Nach Erreichen der Siedlungsgebiete an der Bewer ist
sie der Guteklasse Il (maRig belastet) zugeordnet. Im weiteren Verlauf der lime und
Leine wird diese Gewasserguteklasse weitgehend bis Hannover beibehalten. Unter-
halb Hannovers wird die Leine in die Guteklasse Il (stark verschmutzt) eingestuft.
Hier wurden nach Starkniederschlagereignissen im Grolsraum Hannover mehrere
massive Fischsterben beobachtet. Dem hohen Abwasseranteil am Abfluss entspre-
chend, fanden sich erhéhte Gehalte an Phosphor und Stickstoff (NLO, 2001b). Nach
Zufluss mehrerer kleiner Nebengewasser und der Westaue verbessert sich die Ge-
wassergute etwas auf Il — Il (kritisch belastet). Im weiteren Verlauf der Leine und der
Aller andert sich die Gewasserguteklasse dann nicht mehr und bleibt bei Il — IlI.

5.3.3 Gewasserstrukturgite

Besonders ausgewiesen im Gewassergutebericht 2000 des Niedersachsischen Lan-
desamtes fir Okologie ist die Gewasserstrukturglte. Sie bewertet die 6kologische
Funktion der Gewasser anhand des potenziell natirlichen Gewasserzustandes. Der
Begriff ,Gewasserstruktur® beinhaltet alle hydraulisch, gewassermorphologisch und
hydrobiologisch wirksamen Faktoren, soweit sie fur die 6kologischen Funktionen des
Gewassers und der Aue von Bedeutung sind (LAWA, 2000). Anzustreben ist die
Gewasserstrukturguteklasse 2 (gering verandert).

Die Gewasserstrukturgute sieht im Bereich des Untersuchungsgebietes bei Weitem
nicht so gut aus, wie die zuvor erlauterte Gewassergute es vermuten lasst. Bereits
die Bewer weist Bereiche auf, die lediglich der Strukturguteklasse 5 (stark veranderte
Gewasserabschnitte) bzw. 4 (deutlich veranderte Gewasserabschnitte) zuzuordnen
sind. Im besten Falle konnte die StrukturglUteklasse 3 (mafRig veranderte Gewasser-
abschnitte) vergeben werden. Die lIme im Bereich der Stadt Einbeck konnte nur in
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die Klasse 6 (sehr stark veranderte Gewasserabschnitte) oder sogar der Klasse 7
(vollstandig veranderte Gewasserabschnitte) eingestuft werden. Die beste Einstufung
im betrachteten Bereich der lime lag in der Klasse 3.

Nach Einmundung der lime in die Leine bis zur Einmindung der Gande weist die
Leine Strukturglteklasse 2 (gering veranderte Gewasserabschnitte) bis 3 auf. Im
weiteren Verlauf der Leine bis Hannover wurde sie vorwiegend in die Guteklassen 3
bis 5 eingestuft. Nur in einigen Bereichen musste die Strukturguteklasse 6 vergeben
werden. In der Stadt Hannover liegt die Strukturgute bei 6 und 7. Unterhalb Hanno-
vers hat die Leine Uberwiegend die Strukturglteklasse 4. Einzelne Teilstiicke konn-
ten der Klasse 3 bzw. 5 und 6 zugeordnet werden.

Die Aller von der Leinemindung bis zur Weser ist auf weiten Strecken der Struktur-
guteklasse 5 zugeordnet. Teilweise mussten die schlechteren Klassen 6 und 7 ver-
geben werden. An wenigen kurzen Teilsticken am betrachteten Allerabschnitt konn-
te jedoch auch die Klasse 4 vergeben werden.

5.4 ENTWICKLUNGSZIELE

Die bei RenaturierungsmalRnahmen anzustrebenden Entwicklungsziele werden zu-
meist durch eine Veranderung der Bewuchssituation entlang des Gewassers ein-
schliel3lich der Aue sowie einer Anpassung des Gewasserverlaufs an seine ur-
spriingliche Form erreicht. In diesem Kapitel werden nun Anderungen beziiglich des
Bewuchses und Gewasserverlaufes aufgrund der zuvor genannten Leitbilder und
Gewasserschutzziele fur die zu untersuchenden Gewasser definiert. Diese gehen
sodann in die Simulationsvarianten des Kapitels 8 ein.

Gehdlzbewuchs

Bezlglich des Bewuchses sind mehrere Entwicklungsstufen denkbar. Als hochst
entwickelteste Form, welche die langste Zeit zur Entwicklung bendtigt, kann ein klas-
sischer Auwald angesehen werden. Dieser soll aus bodenstandigen Baumen beste-
hen. In den Auen des Untersuchungsgebietes kommt hierfiir vornehmlich die Erle
(Schwarzerle) in Betracht. Diese erreicht Hohen von 20 bis 30 m, einen Stamm-
durchmesser von bis zu 50 cm, wachst geradlinig und weist kaum Verastelungen am
unteren Stamm auf. Ein typischer Auwald ist in der Abb. 5.15 und Abb. 5.17 zu se-
hen.

Auen wird eine besondere Bedeutung bei der Biotopvernetzung zugesprochen. Be-
sonderen Ausdruck findet dies in der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie).
Hier heil3t es im Artikel 10 der Richtlinie, dass ,.... Landschaftselemente, die aufgrund
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ihrer linearen, fortlaufenden Struktur (z. B. Flisse mit ihren Ufern oder herkdmmli-
chen Feldrainen) oder ihrer Vernetzungsstruktur (z. B. Teiche oder Geholze) fir ihre
Wanderung, die geographische Verbreitung und den genetischen Austausch wildle-
bender Arten wesentlich sind*.

Aus diesem Ansatz heraus ist eine extensiv genutzte Aue mit einem mit buschigem
Geholz bewachsenen Uferstreifen, sowie Bewuchsbestanden als Inseln auf dem
Vorland ein erstrebenswerter Zustand. Die Abb. 5.16 zeigt, wie Bewuchs entlang
eines Gewassers aussehen kann.

Wird die Aue sich selbst Uberlassen, entwickeln sich recht schnell verbuschende
Bereiche. Die Weiden gehdren hierbei zu den ersten Pionieren. Weiden weisen eine
ungewodhnliche Artenvielfalt auf. Sie kommen als machtige Baume des Auwaldes und
als Straucher verschiedener Grofde vor. So wie die oben erwahnte Erle, kommt die
Weide mit Schwankungen des Wasserspiegels gut zurecht.

Als weiterer moglicher Bewuchszustand nach einer Renaturierung wird deshalb ein
vollig mit Bewuchs besetztes Vorland ahnlich der Abb. 5.17 betrachtet. Dabei besteht
das Unterholz aus diinnen Asten mit geringem Abstand zueinander.

Abb.5.15 lichter Auwald (NLO, 2001a)
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Abb. 5.17 Unterholzeiner Aue (RASE, 201)
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Gewasserverlauf
Typisch fUr die zu untersuchenden Gewasser ist ein unregelmallig geschwungener
bis gewundener Verlauf (Kapitel 5.2).

Der Windungsgrad fur die Gewasser Bewer, lime, Leine und Aller konnte histori-
schen Karten aus dem 18. Jahrhundert entnommen werden. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass der damalige Windungsgrad vom Menschen weitgehend un-
beeinflusst war. Die ersten vereinzelten Korrekturen erfolgten an der Weser ab etwa
1840. Ende des 19. Jahrhunderts und Anfang des 20. Jahrhunderts wurde dann die
systematische Regulierung der Weser flur die Schifffahrt vorgenommen. Es folgten
weitere AusbaumalRnahmen auch an den kleineren Gewassern wie der Aller und
Leine.

Die Tab. 5.6 gibt einen Uberblick der aus den historischen Karten ermittelten Win-
dungsgrade der zu untersuchenden Gewasser. Dem gegenuber gestellt sind die
heutigen Windungsgrade. Die Ermittlung des Windungsgrades erfolgte nach der
Formel von MANGELSDORF ET AL. (1980) (Kapitel 2.1.1).

Die in Tab. 5.6 aufgefuhrten Windungsgrade sind Grundlage der Simulationen der
Varianten 5 und 6, welche im Kapitel 8 behandelt werden.

Tab.5.6  Windungsgrade der zu untersuchenden Gewasser ermittelt aus histori-
schen und aktuellen Karten

Gewasser Abschnitt Windungsgrad Windungsgrad
(1780) [%] (heute) [%]
Bewer Mittel- und Unterlauf 67* 24
Il i un-
me Bewerzufluss bis zur Min 35 o7
dung
Leine limezufluss bis Freden 41 16
Freden bis Briiggen 50 19
Bruggen bis Burgstemmen 54 17
B : .
urgstemmen bis Gleidin 43 31
gen
leidi .
G (Ialdlngen bis Hannover o7 o7
Leineschloss
H . .
:innover Leineschloss bis 95 61
Mdndung
Aller Leinezufluss bis Miindung 58 44

* Durch den grolRen Malistab der vorliegenden historischen Karte konnte lediglich eine grobe Abschatzung
vorgenommen werden.
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6 AUSWERTUNG VON STUDIEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBIET

Dieses Kapitel umfasst Untersuchungen und ihre Ergebnisse, die im betrachteten
Untersuchungsgebiet vorgenommen wurden und fir die Ableitung von ,Grundsatzen®
zur Berlcksichtigung bei Renaturierungsmalinahmen beziglich des Hochwasser-
schutzes relevant sind.

6.1 UNTERSUCHUNGEN zZU NATURNAHEN MARNAHMEN IM
LEINEEINZUGSGEBIET

Mitte der 90iger Jahre wurden am Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und land-
wirtschaftlichen Wasserbau der Universitat Hannover eine Reihe von Untersuchun-
gen zu naturnahen MalRnahmen im Leineeinzugsgebiet durchgeflhrt. Ziel der Unter-
suchungen war die ,Verbesserung der naturraumtypischen FlieRgewasser- und Au-
enentwicklung im Leineeinzugsgebiet* unter den damaligen herrschenden und in der
Zukunft zu erwartenden bzw. zu planenden Randbedingungen (LECHER ET AL., 199643,
LECHER, 1997, LECHER ET AL. 1997). Die fur diese Arbeit relevanten Ergebnisse der
Mitte der 90iger Jahre durchgefiihrten Untersuchungen werden im Folgenden zu-
sammengefasst wiedergegeben.

6.1.1 Untersuchungsabschnitt Elze bis Sarstedt

Der Untersuchungsabschnitt Elze bis Sarstedt liegt an der Leine sudlich von Hanno-
ver zwischen den benannten Orten Elze und Sarstedt (Abb. 5.3). In diesem Abschnitt
wurden mehrere Systemzustande bezuglich Bewuchs entlang der Ufer der Leine
untersucht. Die Tab. 6.1 gibt einen Uberblick der untersuchten Systemzustande. Der
so genannte Systemzustand SO spiegelt den Ist-Zustand zur Zeit der Untersuchung
wider. Die Systemzustande S1 bis S3 berilcksichtigen Gehdlze auf der Béschung.
Die weiteren betrachteten Systemzustande S4 bis S6 zeigen Varianten von 15 m
breiten Gewasserrandstreifen mit 10 m Gehdlzsaum.

Bei den Zustanden mit Ufergehdlz, bei denen der freie Abflussquerschnitt durch
seitlichen Bewuchs verengt ist, wurde die Abnahme des bordvollen Abflusses be-
stimmt. Als Folge eines abnehmenden bordvollen Abflusses kommt es zu haufigeren
Ausuferungen. Die Systemzustande S4 bis S6 sollten zeigen, inwieweit es zu Was-
serstandserhohungen im Hochwasserfall kommt. Dabei wurde ein Hochwasser mit
einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von ca. 35 Jahren angesetzt.



- 118 -

Tab.6.1  Uberblick der untersuchten Systemzustande an der Leine zwischen Elze
und Sarstedt (LECHER ET AL., 1997)

Abfluss
Kurzbe- Beschreibung des Zustandes MQ Qb HQ
zeichnung
SO Vorhandener Zustand (Ist-Zustand) X X X
S1 Geholze auf linker Béschung X
S2 Geholze auf rechter Béschung X
S3 Geholze auf linker und rechter Béschung X
S4 15 m Gewasserrandstreifen mit 10 m brei- X
tem Geholzsaum auf der linken Seite
S5 15 m Gewasserrandstreifen mit 10 m brei- X
tem Geholzsaum auf der rechten Seite
S6 15 m Gewasserrandstreifen mit 10 m brei- X
tem Geholzsaum auf beiden Seiten

Die Untersuchungsstrecke an der Leine wurde in 10 Abschnitte unterteilt, wobei der
Abschnitt 1 spater aus der Untersuchung heraus fiel. Die Lage der Untersuchungs-
abschnitte kann der Anlage 3 entnommen werden. Dabei handelt es sich bei den
Gewasserabschnitten IV und V um ausgebaute Gewasserstrecken.

Fir die Systemzustande SO bis S3 ergeben sich die in der folgenden Tab. 6.2 aufge-
fuhrten bordvollen Abflisse. Im Systemzustand S1 (linksseitiger Boschungsbewuchs)
werden in fast allen Gewasserabschnitten die bordvollen Abflisse zwischen 3 % und
10 % im Vergleich zum Ist-Zustand (SO) reduziert. Eine Ausnahme bildet der Ab-
schnitt VII. Hier reduziert sich der bordvolle Abfluss um 25 %. Beim rechtsseitigen
Bdschungsbewuchs (Systemzustand S2) verringern sich die bordvollen Abflisse
allgemein um 5 % bis 17 % und im Abschnitt VIl um 26 %. Bei beidseitigem Uferbe-
wuchs (Systemzustand S3) verkleinern sich die bordvollen Abflisse um 7 % bis
30 %. Im Abschnitt VIl ergibt sich eine Abminderung um 42 %. Die starkeren Redu-
zierungen beim bordvollen Abfluss im Abschnitt VIl ergeben sich durch relativ flache
Bdschungsneigungen.
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Tab.6.2  Anderung des bordvollen Abflussvermégens in den Gewasserabschnitten 2
bis 10 (LECHER ET AL., 1997)
Untersuch- | Gewasser- Qbordvoll Qbordvoll Qbordvoll Qbordvoll
ungsbe- 1absehitt 1 13 s0 | m¥s)s1 | (m¥s)s2 | [mls] S3
1 Il 90 81 83 67
1l 145 138 121 102
v 129 119 121 102
2 Vv 135 128* 128* 120"
VI 130 126 112 101
VI 114 86 84 66
VI 93 88 87 81
IX 70 65 65 58
X 69 65 65 64

* Trennflache an der Mittelwasserlinie, sonst Trennflache ca. 1,0 bis 1,5 m von der Mittelwasserlinie entfernt

Zur Ermittlung von Wasserstandsdifferenzen der Systemzustande S1 bis S3 gegen-
uber dem Ist-Zustand (S0) wurden die in den Systemzustanden S1 bis S3 ermittelten
bordvollen Abflisse ebenfalls im Ist-Zustand simuliert. Es ergaben sich die in Tab.
6.3 aufgefuhrten maximalen Wasserstandsdifferenzen.

Mit linksseitigem Uferbewuchs (Systemzustand S1) ist eine maximale Wasser-
standsdifferenz von 40 cm im Abschnitt Ill zu verzeichnen. Mit rechtsseitigem Ufer-
bewuchs stellt sich in diesem Abschnitt eine maximale Differenz von 64 cm ein, wel-
che ebenfalls die hdochste der untersuchten Abschnitte ist. Im Systemzustand S3 mit
beidseitigem Uferbewuchs wird eine Maximaldifferenz von 66 cm im Abschnitt VII
erreicht. Generell sind die hochsten Wasserstandsanhebungen in den Abschnitten |l,
1, IV und VII zu verzeichnen.

In den zuvor genannten Abschnitten sind die Uferbdschungen verhaltnismalig flach.
Daraus kann gefolgert werden, dass der Einfluss von Béschungsbewuchs bei flachen
Bdschungen groler ist als bei steilen.
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Tab. 6.3  Maximale Wasserstandsdifferenzen der Systemzustande S1 bis S3 zum Ist-
Zustand SO in den Untersuchungsabschnitten (LECHER ET AL., 1997)

Untersu- |Gewasser- S1-S0 S2-S0 S3-S0
chungs- |[abschnitt
bereich
Q Ah Q Ah Q Ah
[m?/s] [cm] [m?/s] [cm] [m?¥/s] [cm]
1 I 81 34 83 36 67 51
1l 138 40 121 64 102 65
\Y 119 14 119 13 114 60
2 Vv 128 8 128 8 120 17
VI 126 13 112 32 101 48
VI 86 34 84 56 66 66
VI 88 13 87 15 81 24
IX 65 17 65 15 58 34
X 65 10 65 24 64 42

In Tab. 6.4 werden die maximalen Wasserstandsdifferenzen der Systemzustande S4
bis S6 gegenlber dem Ist-Zustand SO aufgelistet. Der angenommene Hochwasser-
abfluss entspricht in etwa einem HQ35.

Es ist auffallig, dass zusatzliche Gewasserrandstreifen mit Gehdlzbewuchs kaum
Erhdhungen des Wasserstandes hervorrufen. Daflir werden unterschiedliche Griinde
genannt. In den Abschnitten IV und V liegen breite Ausbauquerschnitte vor, dessen
Hauptabflussbereich das Hochwasser nahezu unbeeinflusst neben den Gewasser-
randstreifen abfuhrt. In den Bereichen VII und VIII sind kaum Veranderungen wahr-
zunehmen, da bereits im Ist-Zustand in vielen gewassernahen Bereichen Gehdlzbe-
wuchs vorhanden ist.

Die relativ geringen Wasserstandsdifferenzen in den Abschnitten Il und Il werden
auf vergleichsweise schmale Hauptquerschnitte zurlckgeflhrt. Die Gehdlzsaume
verringern dabei die FlieRgeschwindigkeit im abflusswirksamen Bereich des Hoch-
wassers und fuhren so zu leichten Wasserstandsanhebungen. Hier liegt die Maxi-
maldifferenz bei 14 cm bei beidseitigen Uferrandstreifen (Systemzustand S6). Die
groldten Wasserstandsunterschiede wurden am Ende des Abschnittes IX bzw. am
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Beginn des Abschnittes X registriert. Hier liegt die Maximaldifferenz bei 21 cm fur den
Systemzustand S6 (beidseitiger Uferrandstreifen).

Tab. 6.4  Maximale Wasserstandsdifferenzen der Systemzustande S4 bis S6 zum Ist-
Zustand SO in den Untersuchungsabschnitten

Untersu- |Gewasser- S4-S0 S5-S0 S6 - S0
chungs- |[abschnitt
bereich
Q Ah Q Ah Q Ah
[m3/s] [cm] [m3¥/s] [cm] [m?¥/s] [cm]
1 I 220 7 220 10 220 14
1l 300 10 300 10 300 10
\Y 200 0 200 0 200 0
2 \Y 208 0 208 0 208 2
VI 130 1 130 0 130 0
VI 205 0 205 0 205 0
VI 205 0 205 0 205 0
IX 205 0 205 4 205 21
X 205 0 205 9 205 21

6.1.2 Untersuchungsabschnitt Bewer

Fir die Bewer wurden 1996 am Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und land-
wirtschaftlichen Wasserbau an der Universitat Hannover ,Hydraulische Untersuchun-
gen zur Ermittlung von naturnahen Malinahmen im Bereich des gesetzlich festge-
stellten Uberschwemmungsgebietes der Bewer und des Gewassers Bewer* durchge-
fihrt (LECHER ET AL., 1996a). Es wurden drei Abschnitte mit unterschiedlichen Frage-
stellungen untersucht. Im Folgenden wird die fir diese Arbeit relevante Teiluntersu-
chung kurz vorgestelit.

Der Untersuchungsabschnitt liegt zwischen den Ortschaften Lithorst und Deitersen
(Abb. 5.2). Es wurden neben dem Ist-Zustand zwei Bewuchsalternativen simuliert.
Die Alternative 1 reprasentiert einen Bepflanzungszustand, wahrend die Alternative 2
einen Entwicklungszustand, der sich bei freier Sukzession ergeben wuirde, wider-
spiegelt.
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Es wurden Uferrandstreifen simuliert, die in der Alternative 1 einen Gehdlzbewuchs
mit einem mittleren Stabdurchmesser von 0,1 m und in der Alternative 2 von 0,3 m
aufweisen. Der mittlere Abstand sowohl in Flielrichtung als auch quer zur Fliel3rich-
tung betrug in beiden Alternativen 1 m.

Unter anderem wurde eine Auswertung vorgenommen, inwiefern der Wasserspiegel
sich durch den Bewuchseinfluss hebt. Dabei wurde der im Ist-Zustand ermittelte
bordvolle Abfluss in den Alternativen angesetzt. Zudem wurde ermittelt, um wie viel
sich der bordvolle Abfluss in den Alternativen verringert. Die Ergebnisse dazu sind in
der folgenden Tab. 6.5 zusammengefasst.

Tab.6.5 Ergebnisse zum bordvollen Abfluss aus der hydraulischen Untersuchung
an der Bewer (aus LECHER ET AL., 1996a)

Gewasser- Zustand Bordvoller Wasserspiegel-
abschnitt Abfluss differenz
(Qb =Ist Zustand)
[m3¥/s] [cm]
1 Ist-Zustand 5 -
1 Startpflanzung 4 15
1 Sukzession 4 15
2 Ist-Zustand 4 -
2 Startpflanzung 3,5 20
2 Sukzession 3,5 20

Der bordvolle Abfluss verringert sich von 5 m¥*s im Ist-Zustand um 1,0 m®s bis
1,5 m3/s in den Alternativen. Dadurch kann es, verursacht durch den Uferbewuchs,
zu haufigeren Uberschwemmungen kommen. Weiterhin wurde festgestellt, dass der
Wasserspiegel in den Alternativen beim gleichen bordvollen Abfluss wie im Ist-
Zustand um 15 cm bis 20 cm hoher liegt.

Die Ergebnisse an der Bewer decken sich mit den Untersuchungsergebnissen an der
Leine zwischen Elze und Sarstedt. In den Untersuchungen, die im Kapitel 8 vorge-
stellt werden, wird der Aspekt der Reduzierung des bordvollen Abflusses ebenfalls
mit aufgenommen.
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7 GEWASSERENTWICKLUNG

7.1 EINLEITUNG

Die Ausbildung des Gewasserprofils ist neben der Laufform und der Bewuchsanord-
nung entlang des Gewassers bei Renaturierungsmallinahmen eine wichtige Frage-
stellung. Werden Vorprofilierungen als Mallnahme angedacht, so sollte die Profilform
der natlrlichen Form moglichst nahe kommen. Bei einer freien Gewasserentwicklung
sollte abgeschatzt werden, welche Profilformen sich einstellen, um Planungen zum
Beispiel in der Freizeitnutzung darauf abstimmen zu kénnen.

Um die Regime-Theorie (Kapitel 2.2.3), welche urspringlich dem Bau von Kanalen
mit moglichst geringem Unterhaltungsaufwand diente, auf naturliche Gewasser an-
wenden zu kdnnen, wurden die Grundgleichungen erweitert (LEOPOLD U. MADDOCK,
1953, KELLERHALS, 1967, BLENCH, 1969). Hierdurch kénnen Anhaltswerte fur eine
naturnahe Entwicklung der Gewasser gewonnen werden. Eine an die Regime-
Theorie angelehnte Auswertung der Gewasserprofile im Untersuchungsgebiet wird in
diesem Kapitel vorgestellt.

Weiterhin bieten Klassifizierungen (Kapitel 2.1.2) von Gewassern Moglichkeiten, die
naturliche Gestalt eines Gewassers einzuschatzen. An den hier zu untersuchenden
Gewassern wird die Klassifizierung nach ROSGEN (1996), welche eine sehr differen-
zierte Typologie unter Einbeziehung des Sohlmaterials aufweist, vorgenommen.

Die Form und Grole der Gewasserprofile sind neben dem Gefalle entscheidend fir
den Abfluss, der im Gerinne, dem Hauptquerschnitt im Profil, ohne Ausuferungen
abgefuhrt werden kann. So gibt es zum Beispiel auch naturgemaf hydraulisch glins-
tige Querschnitte und eingetiefte Gewasser, bei denen Ausuferungen nur bei sehr
seltenen Hochwasserereignissen vorkommen. Die Auspragung der Vorlander weist
auf ihre Inanspruchnahme bei Hochwasserereignissen hin.

7.2 AUSWERTUNGSMETHODE

Um die Entwicklung der Gewasser mit ihren Auen von der Bewerquelle bis zur Min-
dung der Aller in die Weser zu untersuchen, werden reprasentative Querprofile mit
einem mittleren Abstand von einem Kilometer ausgewahlt (Anlage 4 und 5). Ob ein
Querprofil als ,charakteristisch® eingestuft werden kann, zeigt erst der Vergleich mit
mehreren Profilen. Querprofile in stark anthropogen veranderten Gewasserabschnit-
ten flieRen nicht mit in die Untersuchung ein. Ganz auszuschliel3en sind anthropoge-
ne Einflusse entlang der Gewasser mit ausgewahlten Profilen jedoch nicht. Insge-
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samt werden 183 Querprofile untersucht (Bewer 10, lime 12, Leine oberhalb Hanno-
ver 70, Leine unterhalb Hannover 65 und Aller 26).

Nach Auswahl der Querprofile ist es noétig einige der Profile zu erweitern, da nicht
alle Profile bis zum Rand der Aue aufgemessen wurden. Das Vorland der Gewasser
ist fur diese Untersuchung jedoch von entscheidender Bedeutung. Die Verlangerung
geschieht unter Zuhilfenahme des Digitalen Gelandemodells (DGM), sofern vorhan-
den, oder unter Berucksichtigung der Hohenlinien der Deutschen Grundkarte.

Far die Ermittlung der geometrischen GréRen (Abb. 7.4) wurde als Hilfsmittel das
Wasserspiegellagenprogramm WAsSPTooLS (siehe Kapitel 4 und Anlage 2) verwen-
det. Mit dem Programm ist es moglich, sich charakteristische Merkmale wie Breite
des Wasserspiegels, maximale Wassertiefe, etc. bei Berechnung der Abfluss (Q) /
Wasserstand (h) -Beziehung ausgeben zu lassen. Jedes Profil wird hierbei fur sich
betrachtet. Eine Simulation Uber einen Abschnitt findet nicht statt.

Bei der Aufbereitung der Querprofile fur die Q/h-Beziehung mit dem Programm muss
die Gliederung des Querschnitts in Vorland und Hauptquerschnitt besonders sorgfal-
tig erfolgen und sollte zur besseren Vergleichbarkeit von ein und derselben Person
durchgefuihrt werden, da die Einteilung stark von subjektiven Eindricken abhangt.
Far die Profile im Untersuchungsgebiet gelten folgende Regeln bezuglich der Eintei-
lung in Hauptquerschnitt und Vorland, die durch die Abb. 7.1 bis Abb. 7.3 verdeutlicht
werden:

1. Bei einer markanten Gewasserbdschung und angrenzendem flachen Vorland
ist der Knickpunkt als Begrenzung zu wahlen.

2. Bei vorhandener Uferrehne, ist der héchste Punkt als Rand des Hauptquer-
schnitts zu wahlen.

3. Bei einem flieRenden Ubergang vom Gewasser ins Vorland sind die bei be-
nachbarten Profilen anzutreffenden Breiten und Tiefen anzusetzen.
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Vorland HQS Vorland

Abb. 7.1  Einteilung eines Querprofils in Hauptguerschnitt und Vorland bei einem
Gewasserquerschnitt mit markanter Boschung (Skizze)

Vorland HQS Vorland

Abb. 7.2  Einteilung eines Querprofils in Hauptquerschnitt und Vorland bei einem
Gewasserqguerschnitt mit Uferrehne (Skizze)

Vorland HQS Vorland

Abb. 7.3 Einteilung eines Querprofils in Hauptquerschnitt und Vorland bei einem
Gewasserquerschnitt mit flieRendem Ubergang (Skizze)
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Weiterhin wird eine Einteilung in Béschungs- und Sohlbereiche vorgenommen (siehe
Anlage 2). Fur die Ermittlung der geomorphologischen Charakteristika wird auf eine
weitere Aufteilung in Bereiche mit und ohne Bewuchs zunachst verzichtet. Bereiche
mit Bewuchs werden bei der Simulation von Teilabschnitten in verschiedenen Varian-
ten berucksichtigt (Kapitel 8).

FUr die Aufstellung der Q/h-Beziehung mit Hilfe von WAsSPTooOLS werden zudem
Rauheitsbeiwerte je nach Berechnungsgrundlage sowie ein Energieliniengefalle
bendtigt. Das Energieliniengefalle kann bei offenen Gewassern mit stromendem
Abfluss naherungsweise dem mittlerem Sohlgefalle gleichgesetzt werden.

Bei Wahl des Berechnungsansatzes nach MANNING-STRICKLER sind entsprechende
Rauheitsbeiwerte (kst) anzugeben und bei der Berechnung nach dem Allgemeinem
Flie3gesetz die in die Gleichung eingehenden aquivalenten Sandrauheiten (ks). In
dieser Untersuchung wird das Allgemeine Flie3gesetz vorgezogen, da Bewuchsein-
flusse mit diesem Ansatz besser erfasst werden konnen (Kapitel 2). Die Rauheitsan-
satze sind friheren Untersuchungen zur ,Ableitung naturnaher MalRnahmen im Lei-
neeinzugsgebiet® am Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftli-
chen Wasserbau sowie einer ,Gewasserkundlichen Sonderuntersuchung Uber die
Hochwasserablaufe im unteren Allertal von Hademsdorf bis Verden“ des
INGENIEURDIENSTES NORD entnommen (IDN, 1984, LECHER ET AL., 1996a, LECHER ET
AL., 1997, LECHER, 1997, LECHER ET. AL., 2000).

Tab.7.1  Zusammenfassung der aquivalenten Sandrauheiten (ks) an den Untersu-
chungsgewassern
Bereich Bewer lIme Leine Leine Aller
Mittellauf | Unterlauf
HQS-Sohle 0,3 0,2 0,08 0,05 0,1
HQS-Bodschung 0,4 0,3 0,15 0,15 0,2
Vorland-Sohle 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7
Vorland-Bdschung 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7

In dieser Untersuchung werden vier Abflusssituationen betrachtet. Der bordvolle
Abfluss ist recht eindeutig zu bestimmen. Es ist der Abfluss bei dem es gerade nicht
zu Ausuferungen kommt. In der Regel wird er fur einen Gewasserabschnitt ermittelt.
Hier, bei Betrachtung der Einzelprofile, wird fur jedes einzelne Querprofil der bordvol-
le Abfluss bestimmt. Der bordvolle Abfluss wird gerne zur Klassifizierung eines Fliel3-
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gewassers herangezogen. Dadurch ergibt sich fur die vorliegende Untersuchung die
Madglichkeit, die hier betrachteten Gewasser mit friiheren Arbeiten zu vergleichen.

Weiterhin wird ein leicht ausufernder Zustand nachgebildet, der in dieser Untersu-
chung mit einem Wasserstand von 5 cm Uber bordvollem Wasserstand definiert ist.
Der bordvolle und leicht ausufernde Zustand sind nicht direkt mit einer bestimmten
Jahrlichkeit verbunden.

Die beiden weiteren betrachteten Zustande spiegeln Hochwasser mit einem Wieder-
kehrintervall von 10 und 100 Jahren wider (HQ10 und HQ100). Dabei ist nicht der
Wasserstand entscheidend, sondern der Abfluss. Aus vorliegenden Abflussspenden-
langsschnitten (NLO, 2003) ist es moglich, in Abhangigkeit der EinzugsgebietsgroRe
die Abflisse bei einem HQ100 zu ermitteln (Anlage 6 - 8). Das HQ10 kann mittels
eines gebietsspezifischen Faktors entsprechend extrapoliert werden. Die
Abflussspendenlangsschnitte des NLO gelten nur fiir Einzugsgebiete groRer als
20 km2. Fur kleinere Gebiete mussen sinnvolle Abschatzungen vorgenommen

W&f?@@en dieser Zustande werden an jedem Profil die Wasserspiegelbreite (b) an der
Oberflache, die maximale Wassertiefe (hmax) vom Tiefstpunkt an der Sohle bis zur
Wasseroberflache, die durchflossene Flache (A), der benetzte Umfang (lIy) sowie der
daraus resultierende hydraulische Radius ermittelt (Abb. 7.4). Die Ermittlung dieser
geometrischen Grdolen erfolgt getrennt fur das rechte und linke Vorland sowie fur

den Hauptquerschnitt.
A
lu

hmax

Abb. 7.4 In der Untersuchung der Gewasserentwicklung ermittelte geometrische
GroRRen

7.3 ENTWICKLUNG DER GEOMETRISCHEN GROREN

FUr die Bewer werden die Abhangigkeiten der oben genannten geometrischen Gro-
Ren von der EinzugsgebietsgroRe, dem Abfluss und der Gelandeneigung zunachst
einzeln vorgestellt. Anschlie3end erfolgt eine Zusammenfassung der Abhangigkeiten
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der geometrischen GréRen an Ilime, Leine und Aller. Diese werden miteinander und
mit GrélRen aus der Literatur verglichen, um die im Untersuchungsgebiet liegenden
Gewasser einzustufen.

Im Untersuchungsgebiet liegen verschiedene Bdden vor (Kapitel 5.1.4). Die Ermitt-
lung der Abhangigkeit des Breiten- / Tiefenverhaltnisses von der Bodenzusammen-
setzung wird unter Einbeziehung aller untersuchten Gewasser vorgenommen.

Ein Vergleich der vier Untersuchungszustande zeigt, inwiefern sich die ermittelten
Parameter bei steigendem Abfluss verandern.

7.3.1 Gewasserparameter an der Bewer

An der Bewer liegen auf einer Strecke von 10 km Gewasserprofile vor. Die ermittel-
ten geometrischen GrolRen der Querschnitte im Abstand von ca. 1 km sind in den
folgenden Grafiken (Abb. 7.5 bis Abb. 7.15) in Abhangigkeit von der Einzugsgebiets-
grolRe, dem Abfluss sowie dem Gefalle aufgeflhrt. Ausreil3er an der Bewer, die aus
der Datenmenge entfernt werden mussten, sind in erster Linie auf Gewasserverle-
gungen zuruckzuflhren.

Abb. 7.5 zeigt fur die vier untersuchten Zustande den Abfluss in Abhangigkeit zur
EinzugsgebietsgroRe. Im bordvollen und leicht ausuferndem Zustand (5 cm Uber
bordvoll) ist er abhangig vom Wasserstand. Mit Zunahme der Einzugsgebietsflache
vergrofRert sich der bordvolle Abfluss wie folgt:

Q, =0,097-A. "% (BestimmtheitsmaR®: R? = 0,84)

Die Abfllisse im leicht ausufernden Zustand liegen etwas Uber dem bordvollen Ab-
fluss. Auffallig in Abb. 7.5 ist, dass die ermittelten Abflisse des HQ10 an einigen
Profilen geringer als im bordvollen Zustand ausfallen, wie zum Beispiel bei dem Profil
bei einer Einzugsgebietsgroe von etwa 17 km?>.

Abb. 7.6 zeigt fur die Bewer die Abhangigkeit der bordvollen Wasserspiegelbreite
von der Einzugsgebietsflache. Es ist ein deutlicher Trend bei der Zunahme der Ge-

2y -y

=—, mit y, "= Prognosewert (f(x)),

DY)

y,; = Beobachtungswert, y= Z(y,. )/ n, n= Anzahl der Beobachtungen

5 Bestimmtheitsmal R? =
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wasserbreite mit der Einzugsgebietsgrdlie zu erkennen. Fir den Anstieg ergibt sich
die Gleichung:

b=119 . A%5" (R? =0,84)

Die Abhangigkeit der maximalen und mittleren Wassertiefe im Verhaltnis zur Ein-
zugsgebietsgroRe im bordvollen Zustand ist in Abb. 7.7 wiedergegeben. Hierflr er-
geben sich folgende Gleichungen:

h_=0095.A.%% (R? =0,88)

h_. =0161.A°% (R? = 0,96)

max

25

20 A

-
(@]
1

10 A

Abfluss [m3/s]

0 ) ) L L
0 10 20 30 40 50

Einzugsgebiet [km?]

¢ bordvoll m leicht ausufernd a HQ10 X HQ100 —— Potenziell (bordvoll)

Abb.7.5 Abhangigkeit des Abflusses von der Einzugsgebietsgrofle bei verschiede-
nen Zustanden an der Bewer

Das Breiten- / Tiefenverhaltnis kann sowohl mit der mittleren Wassertiefe als auch
mit der maximalen Wassertiefe gebildet werden. Dabei ergeben sich erhebliche Un-
terschiede, welche in der Abb. 7.8 deutlich werden. Bei Ermittlung des Breiten- /
Tiefenverhaltnisses mit der mittleren Wassertiefe ergibt sich eine wesentlich héhere
Verhaltniszahl als mit der maximalen Wassertiefe. Es zeigt sich jedoch bei beiden
eine Abnahme des Breiten- / Tiefenverhaltnisses mit der Zunahme der Einzugsge-
bietsgroRe. Das heildt, dass die Gewasserbreite der Bewer im Verhaltnis zur Gewas-
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sertiefe geringer bzw. die Tiefe im Verhaltnis zur Breite starker zunimmt. Fir das
Breiten- / Tiefenverhaltnis mit der mittleren Wassertiefe ergibt sich:

b/h_=10,69 — 0,050 - A; (R? =0,15)
Far das Verhaltnis mit der maximalen Wassertiefe ergibt sich:

b/h.,, =650 0027 - A, (R? =0,12)

max

In der Abb. 7.9 ist das Breiten- / Tiefenverhaltnis in Abhangigkeit des Gefalles an der
Bewer gegentbergestellt. Mit abnehmendem Gefélle, also in Richtung Mindung,
nimmt die Gewassertiefe im Verhaltnis zur Gewasserbreite starker zu:

b/h, =6845+0,120-/ (R? =0,53)

b/h,, =4536+0112-] (R? =0,34)

max

10

Wasserspiegelbreite [m]

0 ) ) ) )
0 10 20 30 40 50

Einzugsgebiet [km?]

¢ Wasserspiegelbreite [m] =—Potenziell (Wasserspiegelbreite [m])

Abb.7.6  Abhangigkeit der bordvollen Wasserspiegelbreite von der Einzugsgebiets-
flache an der Bewer
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Abb.7.9 Abhangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhaltnisses vom Gefélle an der Bewer
im bordvollen Zustand

Der hydraulische Radius ist der Koeffizient aus der durchflossenen Flache und dem
benetzten Umfang. Bei gleich groRer durchflossener Flache und gleichen Rauheits-
bedingungen ist der hydraulische Radius und damit der Abfluss umso groler je klei-
ner der benetzte Umfang ist.

Der hydraulische Radius ist in den Abb. 7.10 und Abb. 7.11 in Abhangigkeit der Ein-
zugsgebietsgroRe und des Abflusses fiur die Bewer aufgeflihrt. Es zeigt sich eine
eindeutige Steigerung des hydraulischen Radius mit groRer werdendem Einzugsge-
biet und steigendem Abfluss. Fur die Bewer ergeben sich folgende Beziehungen:

r,, =0088 - A" (R? =0,89)
und

r, =0255.Q%% (R? =0,99)
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Die Abb. 7.12 zeigt den prozentualen Anteil am HQ100 Abfluss der untersuchten
Zustande in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofe. In der Grafik liegt der HQ100
Abfluss bei 100 %. Wahrend der HQ10 Abfluss annahernd konstant bei etwa 60 %
des HQ100 Abflusses liegt, schwanken die Anteile des bordvollen und leicht aus-
ufernden Zustandes sehr.

Abb. 7.13 beinhaltet die durchflossene Querschnittsflache entlang der Bewer. Deut-
lich ist die Zunahme der durchflossenen Flache in Richtung Mindung. Dabei fallt
eine relativ kleine durchflossene Flache bei km 4 im HQ100 Zustand auf. Hierbei
handelt es sich um ein Profil mit sehr kompaktem Hauptquerschnitt, der durch einen
grolien hydraulischen Radius gekennzeichnet ist. In diesem Fall kann der Abfluss im
HQ100 Zustand nahezu komplett im Hauptquerschnitt abgeflhrt werden.
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Abb.7.12 Prozentualer Anteil des Abflusses am HQ100 Abfluss bei verschiedenen

Zustanden in Abhangigkeit der Einzugsgebietsflache an der Bewer
(Abfluss des HQ100 = 100 % )
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Abb. 7.13 Durchflossene Flache bei verschiedenen Zustanden entlang der Bewer

In Abb. 7.14 ist die Wassertiefe, gemittelt GUber die gesamte Profilbreite einschliellich
Vorland, entlang der Bewer bei den vier untersuchten Zustanden aufgetragen. Die
mittlere Wassertiefe liegt zwischen 0,1 m und 1,0 m. Sobald bei steigendem Abfluss
die Vorlander uberschwemmt werden, nimmt die Breite und somit die durchflossene
Flache des Gewassers stark zu. Die Gewassertiefe in den Vorlandern ist dabei ver-
haltnismalig gering. Aufgrund dieser geringen Tiefen fallt dann die uber Vorland und
Hauptquerschnitt gemittelte Wassertiefe entsprechend klein aus.

Die Entwicklung des benetzten Umfangs entlang der Bewer bei den vier untersuch-
ten Zustanden ist in Abb. 7.15 grafisch aufgefuhrt. Im bordvollen Zustand nimmt der
benetzte Umfang von der Quelle zur Mindung hin kontinuierlich zu. An der Mindung
betragt er im bordvollen Zustand etwa 10 m und bachauf nach etwa 10 km nur noch
2 bis 3 m. Kommt es zu Ausuferungen, wie im leicht ausufernden Zustand bzw. wie
in der Regel beim HQ100, so gibt es eine weite Streuung des benetzten Umfangs.
Dabei werden Umfange von 40 m, in einem Fall sogar fast 80 m erreicht.
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STORCHENEGGER (1983) leitete in seiner Arbeit Uber 'Orts- und ereignisbeschreibende
Parameter flr Niederschlag-Abfluss-Modelle’ Zusammenhange zwischen Gerinne-
und Gebietskennwerten im nordalpinen Flyschgebiet ab. Dabei bezieht er das Ver-
haltnis des Einzugsgebietes zur mittleren GroRe seiner Quelleinzugsgebiete mit ein.
So erhalt er fur die Gewasserbreite folgende Gleichung:

A 0,43
b, =134-b,, (A—EJ

EQ
mit: b, Flussbreite als mittlerer Abstand zwischen den
Vegetationssaumen [m]
b,,  mittlere Flussbreite der Quellbache bei der Mundung in den
Gewasserlauf hdherer Ordnung [m]
A:.  Einzugsgebietsgrofie [km?]

A, mittlere EinzugsgebietsgroRe der Quellbache [km?]

Dieser Ansatz auf das Bewereinzugsgebiet Ubertragen liefert naherungsweise fol-
gende Gleichung, die auf abgeschatzten Grélken der Quellbache basiert:

A 0,68
b, =149-b,, '[AE J

EQ

Zur Uberpriifung der Formel misste ein AufmaR der entsprechenden Quellbache
vorgenommen werden. Zudem sollte festgestellt werden, inwieweit sich Mafstabsef-
fekte bemerkbar machen. Denn je kleiner der Maf3stab ist, desto mehr Bache werden
detailliert betrachtet und desto kleiner werden die einzelnen Teileinzugsgebiete.

Die am Mittelgebirgsbach Bewer ermittelten Faktoren liegen jedoch in der gleichen
GroRenordnung wie die von STORCHENEGGER (1983) ermittelten Werte im nordalpi-
nen Flyschgebiet. Inwieweit eine allgemeine Ubertragbarkeit der Gebietseigenschaf-
ten moglich ist, mussten weitere Untersuchungen zeigen.

Da an den weiteren untersuchten Gewassern lime, Leine und Aller nicht das gesam-
te Einzugsgebiet betrachtet wird, wird in dieser Arbeit der Ansatz von STORCHENEG-
GER hier nicht weiter verfolgt.

Weitere Vergleiche mit Ergebnissen aus anderen Einzugsgebieten folgen in Kapitel
7.5.
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7.3.2 Gewasserparameter an lime, Leine und Aller

Fur die Gewasser lime, Leine und Aller wird die Entwicklung der geometrischen
GroRen zusammengefasst beschrieben. In der Tab. 7.2 sind die Beziehungen im
Uberblick aufgefiihrt. Die dazugehorigen Grafen befinden sich in den Anlagen 9 - 41.

Der bordvolle Abfluss an der lime betragt nach Einmindung der Bewer etwa 13 m3/s
und nimmt bis zur Mindung in die Leine auf 50 m®*s zu. In der Leine betragt der
bordvolle Abfluss an dieser Stelle etwa 130 m3/s. An der Mundung in die Aller liegt er
dann bei 200 m3/s. Der bordvolle Abfluss des betrachteten Allerabschnittes betragt
im Mittel 210 m3/s.

Bereits bei der Beziehung zwischen bordvollem Abfluss und Einzugsgebietsgrofie
machen sich starke Schwankungen von Profil zu Profil bemerkbar. Dieses spiegelt
sich in einem niedrigen Korrelationskoeffizienten wider (Tab. 7.2). Starke Abwei-
chungen sind die Regel. Dieses zeigt sich ebenfalls in den Beziehungen, die beziig-
lich der Breite und Tiefe und des damit verbundenen hydraulischen Radius aufge-
stellt werden.

Der Korrelationskoeffizient fir die Beziehung zwischen maximaler Wassertiefe und
Einzugsgebietsgrofle an der Aller ist so gering, dass auf die Angabe der Bezie-
hungsgleichung in der Tab. 7.2 verzichtet wird.

Tab.7.2  Ubersicht der ermittelten Zusammenhange der Gewésserparameter an lime,
Leine und Aller

Beziehung lIme Leine Aller

a c R2 a c R? a c R2
Qp = a A’ 0,002 2,066 045 0,813 | 0,640 0,39 | 0,006 | 1,097 0,01
b=aA 0,013 | 1,260 0,62 0,147 | 0,662 0,50 | -0,003 | 6,331 0,34
hm = a Ag° 0,001 | 1,283 0,78 1,568 | 0,083 0,01 10* | -3,92 0,39
Pmax = @ Ag” 0,001 | 1,628 0,81] 0,980 | 0,195 0,08 - - -

b/hn=a+cAe 13,43 | -0,01 0,02| 6,876 | 0,001 0,11 -315| 0,023 0,41

b/hmex=a+cAg | 10,00 | -0,01 0,23 | 4,932 | 0,001 0,10 -112| 0,009 0,28

b/hy=a+cl 10,55 | 1,050 | 0,16 | 13,755 | -2,204 | 0,003 | -19,2 | 270,22 0,09
b/Nmax=a +C | 5000| 1,269| 046| 7,635| 1,011 | 0,002| 17,33 | 18,33 0,01
My = a Ag° 0,001 | 1,243 | 0,78 0,492 | 0,213 0,13 10" | -3,77 0,38

My =aQ° 0,328 | 0,411 0,80 0,403 | 0,385 0,43 | 0,660 | 0,247 0,19
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Wie an der Bewer ist bei der lime ein abnehmender Trend beim Breiten- / Tiefenver-
haltnis gegenuber der Einzugsgebietsflache zu verzeichnen. An der Leine und Aller
geht dieser Trend in die andere Richtung. Hier nimmt die Breite des Gewassers mit
grolier werdendem Einzugsgebiet starker zu als die Tiefe.

Die Ubrigen Gewasserparameter weisen ahnliche Tendenzen wie an der Bewer vor-
gestellt auf. Allerdings sind die Streuungsbreiten sehr viel ausgepragter.

7.4 BODENDATEN

An einigen untersuchten Querprofilen von der Bewer bis zur Aller liegen Auswertun-
gen von Bodenproben vor, welche Auskunft Uber den prozentualen Anteil der
Kornfraktionen Ton, Schluff und Sand geben.

Allgemein ist auffallig, dass an der Bewer, lime und Leine der Anteil an Schluff und
Ton in den oberen Bodenbereichen zumeist bei Uber 90 % liegt. An der Gewasser-
sohle und tiefer gelegenen Bodenschichten nimmt der Anteil an Kies stark zu. Die
Aller ist durch einen Sandanteil von ca. 60 % gepragt.

Fiar die Gegenuberstellung des Breiten- / Tiefenverhaltnisses im Untersuchungsge-
biet zu den Schluff- und Ton-Anteilen wurden den Bodenproben die nachstgelegenen
Querprofile zugeordnet. Das Ergebnis ist in Abb. 7.16 zu sehen.

Die Schluff- und Tonanteile sind entsprechend des Anteils des benetzten Umfangs
Isesam: IM bordvollen Zustand nach folgender Formel gewichtet:

_ (! Sohle M Sonle T / Bdschung M Bdschung)

/ Gesamt

Zur Orientierung ist die Funktion von ScHumM (1960) in das Diagramm eingetragen.
Sie lautet:

b/h =255-M"%
mit:  b/h  Breiten- / Tiefenverhaltnis [-]

M Massenprozent Schluff und Ton [%]

Bei der Funktion von ScHUMM ist zu beachten, dass die Kornfraktionen fiir Ton und
Schluff von ihm bis zu einer Korngréfie von 0,074 mm eingestuft wurden. In Deutsch-
land endet die Kornfraktion flr Ton und Schluff bei 0,063 mm. Fir eine grobe Orien-
tierung ist diese Feinheit jedoch unerheblich, zumal bei der Festlegung des Breiten- /
Tiefenverhaltnisses eine grof3e Spannbreite moglich ist.
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Abb. 7.16 Breiten-/ Tiefenverhéltnis gegentiber dem Ton- und Schluffanteil

Die im Untersuchungsgebiet ermittelten Wertepaare liegen oberhalb der Kurve von
ScHumM. Die vorliegenden Breiten- / Tiefenverhaltnisse liegen dabei im unteren
Bereich der von ihm untersucht wurde. Die stichprobenartige Auswertung zeigt, dass
die Funktion von ScHUMM (1960) zur Orientierung bei Renaturierungsmalinahmen
herangezogen werden kann. Dabei sollte die naturliche Bandbreite der Gewasser-
querschnitte nicht auBer Acht gelassen werden (Kapitel 7.3).

7.5 ZUSAMMENFASSUNG UND GEGENUBERSTELLUNG

In der Tab. 7.3 sind die ermittelten Faktoren und Exponenten, die den Zusammen-
hang zwischen bordvollem Abfluss und EinzugsgebietsgroRe beschreiben, der vier
untersuchten Fliel3gewasser gegenubergestellt. Es zeigt sich keine einheitliche Ten-
denz mit Zunahme der EinzugsgebietsgrofRe. Ein Vergleich der Werte mit Daten aus
anderen Untersuchungen zusammengestellt von SCHERLE (1999) zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Bewer mit zwei benachbarten B&chen des Buntsandstein-
Odenwaldes und des Trienzbaches im gleichen Gebiet (Tab. 7.4). Diese wurden von
HUMBORG (1995) untersucht. Die EinzugsgebietsgroRe der Bewer und die der von
HUMBORG untersuchten Gewdasser mit guter Ubereinstimmung sind identisch. Die
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Einzugsgebietsdaten des Trienzbaches stimmen mit den Gebietsdaten der Bewer
recht gut Uberein. Der Trienzbach gehoért zu den Muldentalbachen, hat ein Gefalle
von 1,2 %, einen Windungsgrad von 1,2 und am Gebietsauslass einen bordvollen
Abfluss von 5,5 m¥/s.

Tab. 7.3 Bordvoller Abfluss in Abhéangigkeit der EinzugsgebietsgréfRe im Aller-

einzugsgebiet (Q, =a-A.°)

Gewasser Einzugsgebiets- a c R
grof3e [kmZ]
Bewer 4-43 0,100 1,36 0,92
lIme 200 - 400 0,002 2,07 0,67
Leine 2.600 — 6.600 0,813 0,64 0,62
Aller 14.500 — 15.300 0,006 1,10 0,10

Die meisten Untersuchungen beschranken sich auf relativ kleine Einzugsgebiete, so
dass es fur die in dieser Untersuchung behandelten Gewasser mit grolen Einzugs-
gebieten kaum Vergleichswerte gibt. Dennoch lassen sich fir die Leine Gewasser
mit ahnlichen Faktoren und Exponenten finden. So liegen die Werte an der Leine in
der gleichen GroéRenordnung wie die Bache des Buntsandstein-Odenwaldes (2 —
43 km?) und des Westerwaldes (1 — 97 km?).

Die Werte an der lime und Aller fallen mit einem sehr kleinen Faktor a aus dem
Rahmen der sonst uUblichen angegebenen Werte. Die Werte an der llme und Aller
tendieren jedoch zum ermittelten Faktor a und Exponent ¢ der in Tab. 7.4 genannten
Gewasser in Mittel- und Ober-Belgien (4 — 1.600 km?).

Der Korrelationskoeffizient an der Aller ist sehr gering. Dies steht im Zusammenhang
mit sehr unterschiedlichen Gerinneformen von Profil zu Profil. NADOLNY (1994) stellte
bei ihrer Untersuchung mit Schwemmfacher- und Flachlandauebachen bereits fest,
dass eindeutige Zuordnungen, wie sie in den Bergbachen vorzufinden sind, in diesen
Gewassern nicht moglich sind. Es zeigen sich lediglich Streuungsbereiche.

In den Tab. 7.5 und Tab. 7.6 sind die Faktoren und Exponenten der Beziehungen
zwischen Gewasserbreite und mittlerer Wassertiefe in Abhangigkeit der Einzugsge-
bietsgroRe aufgefuhrt und vergleichbaren Bachen der Bewer und Leine bezuglich
Abfluss und Einzugsgebietsgroe aus Tab. 7.4 gegenlbergestellt.

Die Bewer und der Trienzbach zeigen bei der Abhangigkeit der bordvollen Gewas-
serbreite von der EinzugsgebietsgroRe ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Da die
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Werte auch bei der mittleren Wassertiefe nicht allzu weit auseinander liegen, kann
hier von vergleichbaren Bachen gesprochen werden.

Tab.7.4  Bordvoller Abfluss in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofie nach Zusam-

menstellung von SCHERLE (1999) (Q, =a-A.°)

Autor / Gewasserregion / Gewasser
Datengrundlage (EinzugsgebietsgrofRen) 2 ¢ R

NADOLNY (1994) Bache der Oberrheinebene (7 — 120 km?) 2,81 0,11 0,26

FITTSCHEN (1995) Bache des Keuperberglandes (3 — 46 km?) 1,21 0,56 0,73

HUMBORG (1995) Béache des Buntsandstein-Odenwalds (2 — 43 km?) 0,45 0,64 0,79
desgl. nur zwei benachbarte Bache (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

\I;v(grs'ssc:ru(q%sg%r‘. Erljssr%?f-tl_) Gneis-Bache des Schwarzwaldes (2 — 94 km?) 028 1,05 0,90

Datengr. Jacosl (1994) Bache des Westerwaldes (1 — 97 km?) 0,60 0,80 0,93

NIXON (1959 in Petit & Gewasser in England und Wales (100 — 10.000 km?)

Daxhelet 1989) 0,32 | 081]| 0,76

HEY (in Petit & Daxhelet versch. Stationen eines Gewassers in Wales (4 — 3.000

1989) k) 155 | 0,77 -

div. Autoren (in PETIT & (2 -1.000 km?)

DAXHELET 1989) 1,10 | 067 | 0,95

ANDREWS (1980 in PETIT & | Berggewasser in Arizona (3 — 10.000 km?)

DAXHELET 1989) 020 080 )
PETIT & DAXHELET (1989) Gew. in Mittel und Ober-Belgien (4 — 1.600 km?) 0,10 1,01 -
desgl. nur Fluss ,Vesdre® allein (7 — 1.600 km?) 2,40 0,66 0,94

Die Ubereinstimmung zwischen Abfluss und Einzugsgebietsgroe an der Leine mit
den Gewassern im Odenwald und Westerwald (Tab. 7.4) scheint eher zufallig zu
sein, da die Faktoren und Exponenten bei der Gewasserbreite und —tiefe stark von-
einander abweichen.

Bezlglich der Gewasserbreite in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgroe zeigt sich an
der Leine eine ndherungsweise Ubereinstimmung mit der von RUDIGER (1972) ermit-
telten Funktion:

b=096-A%*

RUDIGER (1972) fuhrte seine Untersuchungen an den Wasserstralen der ehemaligen
DDR (Deutsche Demokratische Republik) durch, die Gberwiegend durch eine flache-
re Umgebung flieRen. Dies ist mit dem untersuchten Abschnitt an der Leine ver-
gleichbar.
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Tab.7.5 Bordvolle Gewasserbreite in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofle
(b=a-A")
Gewasser Einzugsgebiets- a C R
grofle [km?]
Bewer 4-43 1,19 0,51 0,92
Trienzbach 4 - 31 1,03 0,64 0,96
Leine 2.600 — 6.600 0,15 0,66 0,71
Buntsandstein-Odenwald 2-43 1,77 0,42 0,85
Westerwald 1-97 3,27 0,32 0,93

Tab.7.6  Mittlere Wassertiefe in Abhangigkeit der EinzugsgebietsgréRe (h, =a-A:°)
Gewasser Einzugsgebiets- a Cc R
grofRe [km?]
Bewer 4-43 0,10 0,62 0,94
Trienzbach 4 - 31 0,23 0,24 0,72
Leine 2.600 — 6.600 1,57 0,08 0,10
Buntsandstein-Odenwald 2-43 0,18 0,27 0,56
Westerwald 1-97 0,16 0,39 0,92

Von der Bewer bis zur Aller nimmt die bordvolle Breite starker zu als die Wassertiefe.
Wahrend das Breiten- / Tiefenverhaltnis im bordvollen Zustand ermittelt mit der mitt-
leren Wassertiefe an der Bewer zwischen 6 und 13 schwankt, erreicht es an der lime
Werte zwischen 10 und 18, an der Leine zwischen 6 und 32 und an der Aller zwi-
schen 20 und 60. Dabei ist zu beachten, dass diese Tendenz zur Erhohung des
Breiten- / Tiefenverhaltnisses mit zunehmendem Einzugsgebiet nicht fur jedes Ge-
wasser gilt. So sind die Tendenzen an der Bewer und lime in Richtung Mindung mit
einer starkeren Zunahme der Tiefe im Verhaltnis zur Breite verbunden. Da an der
lIme lediglich ein Gewasserabschnitt im nahen Mundungsbereich betrachtet wurde,
sollte diese hier festgestellte Tendenz jedoch nicht fur die gesamte lime generalisiert
werden.
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In der Untersuchung hat sich gezeigt, dass die Variabilitdt der Gerinneprofile vor
allem an der Leine und Aller natirlicherweise sehr grol} ist. Dadurch kénnen lediglich
Anhaltswerte Uber die Breiten und Tiefen des anzustrebenden Hauptquerschnitts
gegeben werden. Um einen Anhaltswert flr Vorprofilierungen von Gerinnestrecken
zu haben, sind die in dieser Arbeit ermittelten Grolden jedoch anwendbar. Bei der
(weiteren) freien Gewasserentwicklung und der zugehodrigen Raumplanung sind die
naturlichen Spannbreiten der Gewasserparameter zu beachten.

Ein Anhaltswert fur die Breite und Tiefe bzw. ihrem Verhaltnis zueinander kann fur
die Bewer anhand der Gleichungen im Kapitel 7.3.1 berechnet werden. Fir die un-
tersuchten Abschnitte an der lime, Leine und Aller befinden sich die entsprechenden
Formeln in der Tab. 7.2. Die Streuung kann den dazugehorigen Grafiken im Kapitel
7.3.1 bzw. dem Anhang 2 enthommen werden.

Die ermittelte starke Streuung starkt die Hypothese, dass es in der Natur sehr viele
Variationen gibt und nicht alles genau definiert und vorauszuplanen ist. Wir sollten
lernen damit umzugehen. Dies erfordert neue Herangehensweisen, die flexibel und
dem Zufall aufgeschlossen sind.

7.6 KLASSIFIZIERUNG NACH ROSGEN

Die in Kapitel 2.1.2 beschriebene Typisierung nach ROSGEN (1996) wird im Folgen-
den auf die hier untersuchten Gewasser angewendet. Die flr die Typisierung beno-
tigten Daten sind in der Tab. 7.7 zusammengefasst.

Die von ROSGEN vorgegebenen Einstufungen konnten in der Regel gut vorgenom-
men werden. Lediglich die Leine liegt aufgrund des Breiten- / Tiefenverhaltnisses und
des Windungsgrades zwischen den Typen E und C. Die anderen Gewasser konnten
entweder der Klasse C oder E zugeordnet werden. Eine weitere Unterteilung wird
aufgrund des Gefalles und des Bettmaterials vorgenommen. Die Bewer, lIme und
Leine werden aufgrund ihres lehmigen Bodenmaterials in die Klasse 6 und die Aller
mit ihrem hohen Sandanteil in die Klasse 5 eingestuft.

Zu allen Typisierungsklassen hat Rosgen eine Beschreibung beigefugt. Fur die hier
ermittelten Gewassertypen wird im Anschluss an die Tab. 7.7 ein Auszug daraus
aufgefihrt.
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Tab.7.7  Typisierung nach ROSGEN

ROSGEN Parameter Bewer lIme Leine Aller
B / hy Verhaltnis <12 ca. 12 ca. 12 >12
Windungsgrad 5 catd >1,2 und '5
(18. Jahrhundert) >1,5
Gewassertyp | E C E/C C
Gefélle [-] < 0,02 > 0,001 < 0,001 < 0,001
Bettmaterial Lehm Lehm Lehm Sand
Gewassertyp Il E6 C6 E6 / C6c- C5c-

* Entrenchment Ratio (Quotient aus Wasserspiegelbreite bei zweifachem maximalen bordvollen Wasserstand und
bordvoller Gewasserbreite)

Gewassertyp C5

Der Gewassertyp C5 ist ein maandrierendes Flielligewasser mit Kolken und Banken
und einem stark ausgepragten Uberflutungsgebiet. Er kommt in breiten Talern und
Ebenen vor, die in Urzeiten entstanden sind. Ursache hierfur konnen glaziale Aus-
waschungen sein. Der C5 Typ ist durch ein geringes Sohlgefalle und relativ hohen
Breiten- / Tiefenverhaltnissen gepragt. Er legt ein sehr aktives Wanderungsverhalten
zu Tage. Die Verlagerungstendenz wird bestimmt durch das Vorhandsein von be-
wachsenen Uferzonen. Die Sedimenttransportrate ist im Allgemeinen sehr hoch.
Zudem ist er anfallig fir Veranderungen sowohl in der Breite als auch in der Tiefe
durch direkte Veranderungen am Gewasser, Abflussveranderungen und Verande-
rungen des Sedimenteintrages aus dem zugehdrigen Einzugsgebiet.

Gewassertyp C6

Die Landschaft fur den Gewassertyp C6 sind breite Taler mit geringem Gefalle, Ebe-
nen und Midndungsbereiche. Sie flieRen durch alluviale Béden mit kohasiven Ablage-
rungssedimenten. Sie kdnnen auch die Folge von weniger extremen glazialen Aus-
waschungen sein. Im Allgemeinen zeichnen sie sich durch ein geringes Sohlgefalle
aus. Bei einem Gefalleverhaltnis unter 0,001 wird das Gewasser in die Klasse C6c-
eingestuft. Das Ufermaterial besteht Uberwiegend aus Lehm und organischen Be-
standteilen. Die Verlagerung des Gewasserbettes ist stark abhangig vom Uferbe-
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wuchs. Der C6 Typ ist anfallig fur Veranderungen sowohl in der Breite als auch in der
Tiefe durch direkte Veranderungen am Gewasser, Abflussveranderungen und Ver-
anderungen des Sedimenteintrages aus dem zugehdrigen Einzugsgebiet.

Gewassertyp E6

Der E6 Gewassertyp findet sich in einer Vielzahl von Landschaften wieder, die von
Hochgebirgsebenen bis zu breiten alluvialen Talern mit ausgebildeten Vorlandern
reichen. Das Gewasserbett und die Ufer sind recht stabil, so dass dieser Gewasser-
typ eine Bandbreite von Gefallen aufweisen kann. Dabei erhdht sich der Windungs-
grad mit Zunahme des Gefalles. Die Uferbereiche sind im Allgemeinen bewachsen
mit typischen Ufergewachsen. Aufgrund des Breiten- / Tiefenverhaltnisses sind die
E6 Gewassertypen hydraulisch sehr wirksam.

Obwohl von ROSGEN keine Gewasser in Europa untersucht wurden, treffen die Be-
schreibungen der Gewassertypen von ihm auf die untersuchten Gewasser im
Allereinzugsgebiet sehr gut zu.

Bei der Einstufung nach ROSGEN bestatigt sich, dass lime, Leine und Aller zu Ge-
wassern gehoren, die stark durch ihr Einzugsgebiet und den Eintragen aus diesem
gepragt werden. Landnutzungsanderungen sollten deshalb auch unter dem Ge-
sichtspunkt des Gewasserschutzes betrachtet werden, denn die Menge des Sedi-
menteintrags ist ein entscheidender Faktor fur die Gewasserentwicklung. Zur Be-
stimmung des potenziellen Bodenabtrags und der Abschatzung von MaRnahmenwir-
kungen kénnen GIS gestitzte Verfahren eine grof3e Hilfe leisten (BERGHOLZ, 2003).
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8 SIMULATION

Anhand einer Modellstudie sollen die Einflusse von Gehdlzbewuchs- und Laufveran-
derungen auf den Hochwasserabfluss verdeutlich werden. Hierzu werden an den in
Kapitel 6 und 7 untersuchten Gewassern abschnittsweise Wasserspiegellagensimu-
lationen durchgefihrt. Die Veranderungen in den Simulationsvarianten bezlglich der
Wasserspiegellage und der mittleren FlieRgeschwindigkeiten gegeniber dem Aus-
gangszustand sollen verdeutlichen, welche Veranderungen sich aufgrund einer ge-
anderten Bewuchs- und Laufsituation ergeben konnen. Dabei werden auch Extremsi-
tuationen nachgebildet.

Nach einer Einfuhrung in die Vorgehensweise, einschliel3lich einer Beschreibung der
Varianten, wird zunachst der Ausgangszustand an den unterschiedlichen Untersu-
chungsabschnitten beschrieben und anschlieBend auf die Ergebnisse der Simulati-
onsvarianten eingegangen. Im Anschluss werden die Auswirkungen der veranderten
Situation auf einige Abflusswellen beispielhaft aufgezeigt und erlautert, inwiefern sich
die veranderten Hochwassersituationen in den Beispielgebieten auswirken wirden.

8.1 MODELLANFORDERUNGEN

Das Modell muss fur die oben genannte Fragestellung in der Lage sein, verschiede-
ne Bewuchssituationen hinreichend genau abzubilden. Dazu wurde das Wasserspie-
gellagenprogramm WAsPToOOLS ausgewahlt. Mit diesem ist es unter anderem mog-
lich das Trennflachenverfahren von PASCHE (1984), welches vom DVWK (1991) flr
Berechnungen mit Bewuchseinfluss empfohlen wird (Kapitel 2), anzuwenden. Der
Bewuchs wird hierbei durch mittlere Stammdurchmesser und Abstande in Fliel3rich-
tung sowie Querrichtung des Hauptgewassers charakterisiert (Anlage 2).

Die Entwicklung der naturlichen Laufform ist bei den betrachteten Gewassern mit
einer Aktivierung der Maandrierung verbunden. Dies bedeutet eine Verlangerung des
FlieRweges und somit einer Reduzierung des mittleren Gefalles im Hauptquerschnitt.
Beides kann in das gewahlte Wasserspiegellagenprogramm implementiert werden.
Besondere Stromungseffekte in Flussmaandern, wie sie zum Beispiel in MEWES
(2002) aufgefuhrt sind, werden dabei vernachlassigt.
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8.2 VORGEHENSWEISE

Nach Auswahl der Abschnitte missen die Geometrie-, Charakteristik- und Rauheits-
dateien dem jeweiligen Untersuchungszustand angepasst werden. Die Geometrieda-
teien enthalten Querprofildaten. Diese mussen gegebenenfalls erganzt werden, um
die Aue in ausreichender Breite bei Uberschwemmungszusténden zu reprasentieren.
In den Charakteristikdateien sind Informationen hinterlegt Uber die Einteilung des
Querschnitts in Vorland und Hauptquerschnitt, Sohl- und Béschungsbereiche sowie
Bereiche mit und ohne Bewuchs. Die Rauheitsdateien enthalten, wie der Name
schon sagt, Angaben Uber die jeweilige Rauheit des in der Charakteristikdatei defi-
nierten Bereichs und fur die Bewuchsbereiche die bendtigten Stammdurchmesser
und Abstande. Der Programmbeschreibung in der Anlage 2 konnen weitere Details
entnommen werden.

Pro Abschnitt werden sechs Varianten untersucht. Tab. 8.1 gibt einen Uberblick tber
die untersuchten Varianten, welche auf die in Kapitel 5.4 aufgrund des Leitbildes und
Gewasserschutzziels abgeleiteten Bewuchs- und Verlaufszustanden basieren. Im
Anschluss folgt eine detaillierte Beschreibung der Varianten. Unterschiede an den
einzelnen Gewassern sind den jeweiligen Auswertungskapiteln zu entnehmen.

Variante 1

Die Variante 1 entspricht dem Ist-Zustand der Profilaufnahme. Dies entspricht wei-
testgehend dem Zustand, wie er bei der Entstehung dieser Arbeit vorzufinden ist.
Dabei bleiben etwaiger Einzelbewuchs und Bewuchsansammlungen unbericksich-
tigt. Die Konzentration liegt auf der geometrischen Form des FlieRgewassers ein-
schliel3lich seiner Aue. Da in der Vergangenheit viele Gewasser begradigt wurden,
spiegelt sich dieses Bild auch in dem betrachteten Ist-Zustand der Variante 1 wider.

Variante 2

In der Variante 2 wird eine Situation nachgestellt, in der vereinzelte Bdume einen
Auwald bilden mit einem Stammdurchmesser von 0,5 m und einem durchschnittli-
chen Abstand von 3 m in Langs- und Querrichtung auf dem Vorland (Anlage 44, 53,
61 und 67). Der Hauptquerschnitt des FlieRgewassers ist unverandert gegenuber der
Variante 1 (Ist-Zustand).
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Tab.8.1  Variantenubersicht
Variante Geholzbewuchs Gewasserverlauf
Variante 1 /
(Ausgangs- \—\\— /
zustand) kein Bewuchs Ist-Zustand (gerade)
Variante 2 Vorland:
~ ” t d, =0,05m /
a,=30m
a;,=30m
Einzelbewuchs auf dem Vorland Ist-Zustand (gerade)
Variante 3 Vorland: Ufer:
\MH d,=01m  d,=0,05m /
a,=0,5m a,=0,3m
a,=0,5m a,=0,3m
Einzelbereiche mit dichtem Bewuchs am Ist-Zustand (gerade)
Ufer und auf dem Vorland
Variante 4 Vorland: Ufer:
W dp,=0,1m  d,=0,05m /
ay=05m ax=03m
a;,=05m a,=0,3m
Vorland komplett mit Bewuchs versehen Ist-Zustand (gerade)
Variante 5
Tl Jﬁ
kein Bewuchs Windungsgrad 1780
Variante 6 Vorland: Ufer:
W d,=0,1m  d,=0,05m \_jﬂj
a,=0,5m a,=0,3m
a,=05m a,=0,3m

Vorland komplett mit Bewuchs versehen

Windungsgrad 1780
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Variante 3

Das Charakteristische dieser Variante sind Bewuchsbereiche mit einer Breite von
mindestens 10 m. Diese Bereiche werden Uberwiegend entlang des Hauptquer-
schnittes unregelmaRig die Uferseite wechselnd angeordnet. Dabei wird an diesen
Stellen je nach Gewasser von einem 1 m oder breiterem Bewuchssaum im Bereich
der Uferbdschung ausgegangen. Vereinzelte Bewuchsbereiche werden zudem spo-
radisch etwas entfernt vom Hauptquerschnitt auf dem Vorland platziert. Die ange-
nommenen Stammdurchmesser auf dem Vorland betragen dabei 0,1 m mit einem
mittleren Abstand von 0,5 m. Im Hauptquerschnitt wird von dunneren Bewuchsele-
menten ausgegangen und ein Stammdurchmesser von 0,05 m mit einem Abstand
zueinander von 0,3 m angesetzt. Der Gewasserverlauf entspricht der Variante 1
(Anlage 45, 54, 62 und 68).

Variante 4

In der Variante 4 wird von dichtem Bewuchs auf dem kompletten Vorland ausgegan-
gen. Der mittlere Stammdurchmesser betragt dabei 0,1 m und es wird ein mittlerer
Abstand von 0,5 m in Langs- und Querrichtung angenommen. Am Ufer des Haupt-
querschnitts wird abwechselnd ein Bewuchssaum von 1 m Breite wie in Variante 3
mit den gleichen Abmessungen angesetzt. Der Verlauf des Gewassers entspricht
dem Verlauf des Ist-Zustandes entsprechend Variante 1 (Anlage 46, 55, 63 und 69).

Variante 5

In Variante 5 wird kein Bewuchs angesetzt. Der Verlauf des Gewassers erhalt eine
Steigerung des Windungsgrades, der sich an dem aus historischen Karten ermittel-
ten Windungsgrad orientiert (Kapitel 5). Der entsprechende Windungsgrad ist der
Simulationsbeschreibung des jeweiligen Gewassers zu entnehmen. Die angesetzten
Anderungen beziiglich Gefélle und FlieRweg sind in Tab. 8.2 aufgefihrt.

Tab.8.2  Anderung des Maandrierungsfaktors und der damit verbundenen Verlange-
rung des Talweges und der Reduzierung des Sohlgefélles im Hauptquer-
schnitt in den untersuchten Teilabschnitten

Gewasser Bewer lIme Leine Aller
Windungsgrad Variante 1 [%)] 15 25 5 45
Sohlgefalle Variante 1 [%o] 9,40 2,90 0,50 0,20
Windungsgrad Variante 5 und 6 [%)] 70 35 40 60
Sohlgefalle Variante 5 und 6 [%o] 6,40 2,10 0,40 0,18
Verlangerung des Talweges [m] 470 540 750 1.700
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Der Maandrierungsfaktor gibt das Verhaltnis zwischen Lauflange des Hauptgewas-
sers und der entsprechenden Tallange wieder. Durch die Erhdhung des Windungs-
grades verlangert sich der Talweg des Hauptquerschnitts und das Sohlgefalle redu-
ziert sich. Die Verlangerung erstreckt sich gleichmaRig Uber den Gewasserabschnitt.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Varianten untereinander werden die Bezeichnun-
gen der Querprofile, welche der Kilometrierung im Ausgangszustand entsprechen,
beibehalten (Anlage 47, 56, 64 und 70).

Variante 6

Die Variante 6 ist eine Kombination der Variante 4 mit dichtem Auwaldbewuchs und
einem Maandrierungszustand wie um 1780. Die Details konnen den Beschreibungen
der Varianten 4 und 5 entnommen werden (Anlage 48, 57, 65 und 71).

8.3 BESCHREIBUNG DER SIMULATIONSABSCHNITTE

8.3.1 Simulationsabschnitt Bewer

Der ausgewahlte Teilabschnitt an der Bewer liegt zwischen Lithorst und Deitersen
(Anlage 42). In dem 1 km langen Abschnitt liegen 22 Profile mit einem Abstand von
ca. 50 m zueinander vor (Anlage 43). Ein charakteristischer Querschnitt dieses Ab-
schnittes ist Abb. 8.1 zu entnehmen. Das mittlere Sohlgefalle im Hauptquerschnitt
betragt ca. 9 %0 und die Hauptquerschnitte im betrachteten Abschnitt haben eine
Breite von etwa 4 m und eine Tiefe von ca. 1 m.

Fir die Abflisse und Anfangswasserstande wurden die in der Tab. 8.3 aufgefuhrten
Grolen angenommen.

Tab. 8.3 EingangsgroRen fur die Simulationslaufe an der Bewer

Zustand Abfluss Q Anfangswasserspiegel
(km 4,730)
[m3/s] [MNN]
bordvoll 3,0 155,0
leicht ausufernd 4,8 155,3
HQ10 55 155,4
HQ100 9,0 155,5
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Abb. 8.1  Charakteristisches Gewasserprofil der Bewer (km 4,884)
(Uberhohte Darstellung)

8.3.2 Simulationsabschnitt lIme

Der betrachtete Gewasserabschnitt an der lime liegt zwischen Markoldendorf und
Hullersen. Eine Besonderheit dieses Abschnittes ist der Zufluss der DieRe. Dieser
muss bei den Simulationen mit einer Abflussanderung berlcksichtigt werden. Die
angesetzten Abflisse der verschiedenen Zustande sind in Tab. 8.4 aufgefuhrt.

Dieser Abschnitt ist 1,6 km lang und es liegen 15 Profile mit einem mittleren Abstand
von etwa 100 m vor (Anlage 51 und 52). Ein charakteristisches Gewasserprofil der
lIme in diesem Bereich ist der Abb. 8.2 zu entnehmen. Die mittlere Breite der Quer-
schnitte betragt 11 m und die mittlere Gewassertiefe 1,5 m. Das mittlere Gefalle
betragt oberhalb des Diel3ezuflusses 4 %o und unterhalb 2,5 %o.
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Tab.8.4  Eingangsgrofen fur die Simulationslaufe am limeabschnitt
(Abfluss Q vor / nach DieRBezufluss)

Zustand Abfluss Q Anfangswasserspiegel
(km 9,229)
[m3/s] [MNN]
bordvoll 14 /15 118,0
leicht ausufernd 26 /27 118,3
HQ10 46 /63 118,9
HQ100 75/98 119,4
123,0
122,5 -
122,0 1
=z
P
£ 12151
§
121,0 -
1205 - U
120,0 T T T T T
-230 -180 -130 -80 -30 20 70
Breite [m]

Abb. 8.2 Charakteristisches Gewasserprofil im betrachteten liImeabschnitt
(km 10,563) (Uberhdhte Darstellung)

8.3.3 Simulationsabschnitt Leine

Im Bereich des betrachteten Leineabschnittes wurde fur die Simulation ein ca.
3,5 km langer Abschnitt unterhalb der Ortschaft Greene ausgewahlt. Fur diesen
Abschnitt liegen 11 Profile vor (Anlage 59 und 60). Es handelt sich hierbei um einen
ausgebauten Gewasserabschnitt. Ein charakteristisches Querprofil dieses Abschnit-
tes ist der Abb. 8.3 zu entnehmen. Die mittlere Breite des Hauptquerschnitts liegt bei
30 m und die mittlere Tiefe bei 5,5 m. Das mittlere Gefalle in diesem Abschnitt be-
tragt 0,6 %go.
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Far die Abflisse und Anfangswasserstande werden die in der Tab. 8.5 aufgefuhrten
Grolken abgeleitet.

Tab.85  EingangsgrtRen fur die Simulationslaufe am Leineabschnitt

Zustand Abfluss Q Anfangswasserspiegel
(km 171,264)
[m3/s] [MNN]
bordvoll 210 98,5
leicht ausufernd 360 99,0
HQ10 286 98,7
HQ100 622 99,7
106,5
104,5 4
102,5
Z 1005
E
N T
96,5 4
94,5 - V
92,5

-600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100
Breite [m]

Abb.8.3  Typisches Gewasserprofil der Leine unterhalb der Ortschaft Greene
(km 172,782) (iberhdhte Darstellung)

8.3.4 Simulationsabschnitt Aller

Der Simulationsabschnitt an der Aller liegt unterhalb der Leinemindung bei Rethem
(Anlage 66) und ist 12 km lang. Fur diesen Abschnitt liegen 9 Profile vor. Ein charak-
teristisches Gewasserprofil der Aller in diesem Abschnitt ist der Abb. 8.4 zu entneh-
men. Die mittlere Breite des Hauptquerschnitts betragt ca. 80 m und hat eine gemit-
telte maximale Tiefe von 4,5 m. Das mittlere Gefalle liegt bei 0,2 %o.
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Tab.8.6  EingangsgrofRen fur die Simulationslaufe am Allerabschnitt
Zustand Abfluss Q Anfangswasserspiegel
(km 24,670)
[m3/s] [MNN]
bordvoll 215 15,3
leicht ausufernd 230 15,4
HQ10 760 17,0
HQ100 1430 17,4
20,0
19,0
18,0
17,0 - —ﬂ
z 16,0 -
£ 150
§ 14,0
13,0 -
12,0
11,0
10,0 . . . : : : T r r
20 220 420 620 820 1020 1220 1420 1620 1820
Breite [m]
Abb. 8.4  Typisches Gewasserprofil der Aller nach Einmindung der Leine

(km 34,170) (Uberhdhte Darstellung)

Die in den Simulationslaufen zugrunde gelegten Abflisse und Anfangswasserstande
der vier untersuchten Zustande sind in Tab. 8.6 aufgeflhrt. Die Abflisse reichen von
215 m3/s im bordvollen Zustand bis zu 1.430 m3/s im HQ100 Zustand in diesem Ab-
schnitt. Der Anfangswasserspiegel liegt dabei zwischen 15,3 und 17,4 mNN.
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8.4 AUSGANGSZUSTAND (VARIANTE 1)

8.4.1 Ausgangszustand Bewer

Die Variante 1 spiegelt den Ausgangszustand wider. Die sich bei den untersuchten
Varianten einstellenden Wasserstande sowie die Sohltiefstpunkte, die den Talweg
kennzeichnen, und die Uferbegrenzungen sind Abb. 8.5 zu entnehmen. Es ist zu
erkennen, dass im oberen Verlauf des untersuchten Abschnittes das rechte und linke
Ufer sehr hoch bzw. die Gewassersohle sehr tief liegt, so dass es in diesem Bereich
zu keinen Uberschwemmungen kommt. Sogar der HQ100 Abfluss von 9 m®/s kann
im Hauptquerschnitt abgefuhrt werden.

Weiterhin sind in Abb. 8.5 die Differenzen der Wasserspiegellagen im leicht aus-
ufernden, HQ10 und HQ100 Zustand gegenuber dem bordvollen Zustand aufgefihrt.
Die Wasserspiegeldifferenzen verdeutlichen, inwieweit sich die Wasserstande in den
verschiedenen Zustanden unterscheiden. Die Wasserspiegeldifferenzen zum bord-
vollen Zustand betragen im leicht ausufernden Zustand etwa 11 bis 30 cm, im HQ10
Zustand 15 bis 40 cm und im HQ100 Zustand 26 bis 68 cm. Es erfolgt keine einheitli-
che Erhdhung des Wasserspiegels entlang des betrachteten Abschnittes. Im oberen
Abschnitt ohne Ausuferungen steigt der Wasserspiegel mit steigendem Abfluss star-
ker an als in den Bereichen mit Ausuferungen, wie dies etwa bei Kilometer 5,100 der
Fall ist. An der Differenzlinie des HQ100 ist dieses besonders deutlich zu erkennen.

Sonstige Schwankungen der Wasserspiegelhéhen an den einzelnen Profilen und
somit bei den Wasserspiegeldifferenzen ergeben sich aus lokal unterschiedlichen
Gefallesituationen und leichten Abweichungen bei der Querschnittsform. Im Allge-
meinen kann davon ausgegangen werden, dass sich bei einem groReren Gefalle die
Geschwindigkeit erhoht und damit der Wasserspiegel fallt. Zudem stellt sich bei einer
Einengung des Querschnitts ein niedrigerer Wasserspiegel ein, da sich die FlieRge-
schwindigkeit hierdurch ebenfalls erhdht. Der sich an einer definierten Stelle einstel-
lende Wasserspiegel muss bei stromendem Abfluss stets im Zusammenhang mit
dem unterhalb liegenden Bereich gesehen werden, da sich Stérungen im stromen-
den Abfluss, wie er sich zumeist bei den hier untersuchten Gewassern einstellt, ent-
gegen der Flielrichtung auswirken. Dies gilt fir schielfenden Abfluss nicht. Hierbei
wirken sich Stérungen lediglich stromabwarts aus.
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Abb. 8.6  Mittlere FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt und auf dem Vorland
bei der Variante 1 an der Bewer

Die sich einstellenden mittleren FlieRgeschwindigkeiten bei der Variante 1 kdnnen
der Abb. 8.6 entnommen werden. Es stellen sich im bordvollen Zustand Fliel3ge-
schwindigkeiten zwischen 0,7 und 1,8 m/s, im leicht ausufernden Zustand zwischen
0,7 und 2,2 m/s, im HQ10 Zustand zwischen 1,1 und 2,3 m/s und im HQ100 Zustand
zwischen 1,3 und 2,8 m/s ein. Die FlieRgeschwindigkeiten auf dem Vorland liegen
zwischen 0 und 0,6 m/s.
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8.4.2 Ausgangszustand lime

Abb. 8.8 zeigt den Langsschnitt des betrachteten Abschnittes. Der Zufluss der DielRe
liegt bei km 10. Oberhalb des Zuflusses liegt das Gefalle im Mittel bei 4 %.. Weiter
unterhalb betragt das mittlere Gefélle 2,5 %o.. Die Gefalleunterschiede wirken sich
stark auf die Wasserspiegellagen aus, die ebenfalls der Abb. 8.8 entnommen werden
konnen. Die Differenzen der Wasserspiegellagen bei den untersuchten Zustanden
leicht ausufernd, HQ10 und HQ100 gegenliber dem bordvollen Zustand fallen im
Unterlauf mit geringerem Sohlgefalle entsprechend hdher aus.

Die sich einstellenden mittleren FlieRgeschwindigkeiten schwanken zwischen 1 m/s
und 2,5 m/s (Abb. 8.7). Die starken Schwankungen kénnen auf das unregelmafige
Sohlengefalle zurtckgefuhrt werden. Die Geschwindigkeiten auf dem Vorland liegen
maximal bei 0,7 m/s.
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Abb.8.7  Mittlere FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt und auf dem Vorland
bei der Variante 1 an der lime
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8.4.3 Ausgangszustand Leine

Die Variante 1 beschreibt den Ausgangszustand am Leineabschnitt unterhalb der
Ortschaft Greene ohne Bewuchseinflisse und mit geradlinigem Verlauf.

Durch den Ausbau der Leine in diesem Abschnitt liegt der HQ10 Abfluss nur gering-
fugig Uber dem bordvollen Abfluss. Das bedeutet, dass kleinere Hochwasser im
Hauptquerschnitt abgefiihrt werden konnen, ohne dass es zu Uberschwemmungen
kommt (Abb. 8.10). Die sich einstellenden Wasserstande beim HQ10 liegen maximal
38 cm Uber dem sich im bordvollen Zustand einstellenden Wasserstand. Die kleinste
Differenz ergibt sich am obersten Profil mit nahezu 0 cm.
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Abb.8.9 Mittlere FlieBgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt und auf dem Vorland
bei der Variante 1 am Leineabschnitt
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Abb. 8.10 Wasserspiegellagen und Differenzen der Zustande leicht ausufernd, HQ10
schnitt
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Der leicht ausufernde Zustand wurde mit einem Abfluss von 360 m®s und einem
Anfangswasserspiegel von 99,0 m Uber NN angenommen. Fir diesen Zustand ergibt
sich ein maximaler Wasserspiegelanstieg gegenuber dem bordvollen Zustand von
60 cm und ein minimaler Anstieg von 20 cm. Fir den HQ100 Zustand ergibt sich ein
Anstieg von maximal 1,25 m und minimal 60 cm.

Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt liegen im bordvollen Zu-
stand zwischen 1,40 m/s und 2,40 m/s (Abb. 8.9). Die Geschwindigkeiten im Haupt-
querschnitt der drei weiteren betrachteten Zustande liegen Uber der Geschwindigkeit
im bordvollen Zustand, wenn es zu keinen starken Ausuferungen kommt. Finden
jedoch erhebliche Ausuferungen aufgrund des gestiegenen Wasserstandes statt, so
sinkt die FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt. Dies ist auf die Interaktionsvor-
gange zwischen Hauptquerschnitt und Vorland zurlckzufuhren (Kapitel 2).

Die hochsten FlieRgeschwindigkeiten auf dem Vorland werden im HQ100 Fall er-
reicht und betragen maximal 0,6 m/s (Abb. 8.9).

8.4.4 Ausgangszustand Aller

Der Langsschnitt des simulierten Abschnittes an der Aller ist der Abb. 8.12 zu ent-
nehmen. Weiterhin sind die Wasserspiegellagen bei den vier untersuchten Zustan-
den sowie ihre Differenzen zum bordvollen Wasserspiegel aufgeflihrt.

Die Wasserspiegellagen der Zustande bordvoll und leicht ausufernd liegen dicht
beisammen. Die Wasserspiegellage des HQ10 Zustandes liegt in etwa 1,0 m bis
1,7 m Uber der Wasserspiegellage des bordvollen Zustands. Im HQ100 Zustand stellt
sich eine Wasserspiegellage ein, die in etwa 1,5 m bis 2,1 m hoher als im bordvollen
Zustand liegt.

Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt liegen in den Zustanden
bordvoll und leicht ausufernd zwischen 0,7 m/s und 1,1 m/s (Abb. 8.11). Die Spann-
weite erhoht sich auf 0,7 m/s bis 1,3 m/s im HQ10 Zustand und auf 0,7 m/s bis
1,6 m/s im HQ100 Zustand. Im Vorland stellen sich FlieRgeschwindigkeiten bis zu
0,5 m/s ein.



- 164 -

1,60 ¢
1,40 + X X
A
A X
A
1,20 + X X
o
£ | A
= 1,00 + v & v x ¥
o X | A
=y
£o0801 & -
E X Ay
8 A
> 0,60 +
(<2}
(0]
T + X +
0,40 X + % S
o A X o
6 x © R + o
0,20 + o a My
m] A O X
- = 0O A u] - a
0,00 ; o T & T =8
38,000 36,000 34,000 32,000 30,000 28,000 26,000 24,000
Kilometrierung [km]
¢ HQS bordvoll m HQS leicht ausufernd A HQS HQ10 X HQS HQ100
OV re leicht ausufernd =V lileicht ausufernd AV re HQ10 oVIiHQ 10
XV re HQ100 +V 1iHQ100

Abb. 8.11 Mittlere FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt und auf dem Vorland
bei der Variante 1 am Allerabschnitt
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Abb. 8.12 Wasserspiegellagen und Differenzen der Zustande leicht ausufernd, HQ10

und HQ100 gegentiber dem bordvollen Zustand der Variante 1 am Alle-

rabschnitt
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8.5 ANDERUNG DES BORDVOLLEN ABFLUSSES

Bei Anderung der Bewuchssituation im Hauptquerschnitt und einer Veranderung des
Gefélles andert sich der bordvolle Abfluss. Je starker die FlieRgeschwindigkeit durch
ein reduziertes Gefalle bzw. eine erhohte Rauheit durch Bewuchs herabgesetzt wird,
desto hoher steigt der Wasserspiegel und es kommt verstarkt zu Ausuferungen. Bei
einer Einengung des Abflussquerschnittes durch Bewuchs kann sich die Flie3ge-
schwindigkeit erhéhen und eine Reduzierung des Wasserstandes bewirken.

In der Tab. 8.7 sind die Veranderungen des bordvollen Zustandes bei den verschie-
denen Varianten an den untersuchten Gewasserabschnitten zusammengestellt.

An der Bewer macht sich der Einfluss durch Bewuchs relativ schwach bemerkbar.
Bei der Annahme von Boschungsbewuchs abwechselnd rechts oder links an der
Bdschung (Variante 3 und 4) reduziert sich der bordvolle Abfluss lediglich um 3 %.
Hierbei ist zu beachten, dass im oberen Bereich des Untersuchungsabschnitts die
Bewer verhaltnismafig tief ist.

Im Untersuchungsabschnitt der Bewer in Kapitel 6.1.2 wurde fur den dort untersuch-
ten Abschnitt ein bordvoller Abfluss von 5 m3®*s und beidseitiger Bewuchs angesetzt.
Dabei ergaben sich Reduzierungen des bordvollen Abflusses von bis zu 30 %.

Der Windungsgrad der Bewer ist laut historischer Karten sehr hoch und liegt bei
nahezu 70 % (Kapitel 5). Nach entsprechender Verlangerung des begradigten Ver-
laufes, ergibt sich hierdurch eine Abnahme des bordvollen Abflusses um 13 % (Vari-
ante 5). Eine Kombination mit dichtem Auwald und hohem Windungsgrad (Variante
6) ergibt eine Reduzierung des bordvollen Abflusses um 17 %.

An der lime liegt die Reduzierung des bordvollen Abflusses in ahnlicher GréRenord-
nung wie an der Bewer. Die Variante mit dichtem Auwald (Variante 4) reduziert den
bordvollen Abfluss um 7 %. Durch die Erhdhung des Windungsgrades von 25 % auf
35 % wird eine Reduzierung des bordvollen Abflusses von 14 % erzielt. In der Vari-
ante 6 mit dichtem Auwald und einem verlangertem Flielweg reduziert sich der
bordvolle Abfluss um 21 %.

FUr den simulierten Abschnitt an der Leine ergibt sich eine Reduzierung des bordvol-
len Abflusses um 14 % durch den Einfluss von Bewuchs und eine 10 %ige Reduzie-
rung durch die Anderung des Gefélles. Eine Kombination aus beidem verringert den
bordvollen Abfluss um 21 %. In diesem Abschnitt an der Leine sind die Boschungen
relativ steil. Die Reduzierung von 14 % entspricht der GroRenordnung fur steile Bo-
schungen, wie sie in der Untersuchung zwischen Elze und Sarstedt ermittelt wurde
(Kapitel 6.1.1).
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Tab.8.7  Anderung des bordvollen Abflusses in den verschiedenen Varianten (unter
Beibehaltung der Querschnittsform)

Qv = bordvoller Abfluss [m3/s]
P = prozentualer Abfluss bezogen auf den Ausgangszustand
Bewer lIme Leine
Qb P Qb P Qb P
Variante [m¥/s] [%] [m¥/s] [%] [m¥/s] [%]
1 3,0 100 14 /15 100 210 100
2 3,0 100 14 /15 100 210 100
3 2,9 97 13/14 93 180 86
4 2,9 97 13/14 93 180 86
5 2,6 87 12/13 86 190 90
6 2,5 83 11/12 79 165 79

Bei den hier untersuchten Varianten konnte an der Aller keine Anderung des bordvol-
len Abflusses festgestellt werden. Dies steht im Zusammenhang mit der grof3en
Gewasserbreite im untersuchten Abschnitt und der geringen Veranderung des Win-
dungsgrades in den Varianten 5 und 6.

8.6 ANDERUNG DER WASSERSPIEGELLAGE UND DER FLIERGESCHWIN-
DIGKEIT

Zur besseren Vergleichbarkeit werden alle Varianten mit dem gleichen Anfangswas-
serspiegel und Abfluss wie in der Ausgangssituation (Variante 1) simuliert. Dabei
ergeben sich die in Tab. 8.8 aufgefuhrten mittleren Wasserspiegeldifferenzen und die
in Tab. 8.9 angegebenen mittleren FlieRgeschwindigkeitsunterschiede.

Die hochsten Wasserspiegelanstiege sind in der Variante 6 (erhohter Windungsgrad
und dichter Auwald auf dem Vorland) zu verzeichnen. Die gréfiten FlieRgeschwindig-
keitserhbhungen im Hauptquerschnitt ergeben sich in der Variante 4 (dichter Auwald
auf dem Vorland) und die groten Reduzierungen in der Variante 5 (erhdhter Win-
dungsgrad) (Tab. 8.9). Diese heben sich in der Variante 6 zum Teil auf.

Durch die Gefallereduzierung bei einem verlangerten Gewasserverlauf verringert
sich die FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt des Gewassers. Beim Bewuchs ist
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eine Reduzierung oder Erhdéhung der FlieRgeschwindigkeit davon abhéngig, ob der
Einfluss der Turbulenzen, die durch den Bewuchs entstehen, hoher ist und die Ge-
schwindigkeit reduzieren oder ob die Einschnirung des durchflossenen Querschnitts
durch den Bewuchs so stark ist, dass es zu einer Erhdhung der Geschwindigkeit
kommt.

An der Bewer kommt es durch Geschwindigkeitserhohungen bei der Variante 2 im
leicht ausufernden und HQ10 Zustand, bei der Variante 3 im leicht ausufernden Zu-
stand und bei der Variante 4 im HQ100 Zustand zu einer Wasserspiegelsenkung. Die
untersuchten Bewuchszustande sorgten flr keine signifikanten Erhdhungen des
Wasserspiegels. Durch die Erhohung des Windungsgrades und der damit verbunde-
nen Verlangerung des FlieBweges und der Gefallereduzierung ergibt sich ein Anstieg
des Wasserspiegels von bis zu 8 cm bei einer FlieRgeschwindigkeitsabnahme von
bis zu 0,2 m/s.

An der lime ergibt sich bei den Bewuchsvarianten 2 bis 4 im leicht ausufernden Zu-
stand ebenfalls eine leichte Wasserspiegelabsenkung. Im HQ100 Zustand kommt es
jedoch zu einer Anhebung des Wasserspiegels von bis zu 19 cm bei dichtem Au-
waldbewuchs. Die FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt der lime erhdht sich
dabei um 0,3 m/s. Durch den erhéhten Windungsgrad ergibt sich ein Wasserspiegel-
anstieg von 5 cm bis 7 cm bei einer Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit um ca.
0,2 m/s. In der kombinierten Variante 6 liegt der Wasserspiegel um bis zu 35 cm
héher als im Ausgangszustand.

An der Leine ergeben sich infolge der untersuchten Bewuchszustéande hohe Wasser-
spiegelanstiege. Die hochste Anhebung im Vergleich zum Ausgangszustand ist bei
der Variante 4 (dichter Auwald) im HQ100 Zustand mit 1,2 m zu verzeichnen. Die
FlieRgeschwindigkeit erhoht sich dabei um 0,4 m/s. Bezuglich der FlieRgeschwindig-
keiten ist bei der Leinevariante 3 (Bewuchsbereiche) eine Reduzierung von bis zu
0,2 m/s im Hauptquerschnitt auffallig. Der Einfluss der Turbulenz, verursacht durch
den Bewuchs entlang des Leineufers, macht sich hier besonders bemerkbar.

Durch die Verlangerung des FlieRweges (Variante 5) werden Fliel3geschwindigkeits-
reduzierungen im Vergleich zum Ausgangszustand in gleicher Gréenordnung wie in
der Variante 3 erzielt. Entsprechend ergibt sich ein gleich grofer leichter Wasser-
spiegelanstieg. Lediglich im bordvollen Zustand liegt der Wasserspiegelanstieg mit
uber 30 cm in der Variante 3 durch den Einfluss von Uferbewuchs sehr viel hoher.
Der héchste Wasserspiegelanstieg ist an der Leine bei Variante 6 im HQ100 Zustand
mit 1,4 m zu verzeichnen.
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Tab. 8.8  Mittlere Wasserspiegeldifferenz [cm] zur Variante 1 (Ausgangszustand)

(Randbedingung: Abfluss und Anfangswasserspiegel in allen Varianten

gleich Variante 1)

Zustand Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Bewer
bordvoll 0 0 0 7 7
leicht ausufernd -3 -3 0 5 6
HQ10 -3 0 0 3 7
HQ100 0 0 -2 5 8
lIme
bordvoll 0 0 0 7 7
leicht ausufernd -2 -1 -1 6 5
HQ10 0 1 8 6 19
HQ100 3 2 19 5 35
Leine
bordvoll 0 33 33 17 51
leicht ausufernd 14 8 55 6 70
HQ10 8 8 34 8 49
HQ100 35 5 119 8 139
Aller
bordvoll 0 3 0 10 10
leicht ausufernd 0 0 2 5 8
HQ10 17 0 50 2 58
HQ100 47 1 115 2 128
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Tab.8.9  Mittlere FlieBgeschwindigkeitsdifferenz [m/s] zur Variante 1 (Ausgangszu-
stand) im Hauptquerschnitt (Randbedingung: Abfluss und Anfangswasser-

spiegel in allen Varianten gleich Variante 1)

Zustand Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Bewer
bordvoll 0,00 0,01 0,02 -0,18 -0,16
leicht ausufernd 0,13 0,13 0,04 -0,14 -0,14
HQ10 0,14 0,01 0,05 -0,07 -0,15
HQ100 0,03 0,01 0,14 -0,20 -0,14
lIme
bordvoll 0,00 0,01 0,00 -0,11 -0,11
leicht ausufernd 0,07 0,04 0,07 -0,12 -0,02
HQ10 0,16 0,05 0,20 -0,19 -0,02
HQ100 0,21 0,05 0,31 -0,18 0,05
Leine
bordvoll 0,00 -0,07 -0,07 -0,08 -0,14
leicht ausufernd 0,03 -0,21 0,10 -0,17 0,02
HQ10 0,00 -0,17 0,05 -0,16 -0,04
HQ100 0,21 -0,16 0,44 -0,16 0,36
Aller
bordvoll 0,00 0,05 0,01 0,02 0,02
leicht ausufernd 0,01 0,00 0,03 -0,04 0,00
HQ10 0,16 0,01 0,40 -0,02 0,36
HQ100 0,35 -0,01 0,76 -0,04 0,71

An der Aller ergibt sich ein maximaler Wasserspiegelanstieg von 1,3 m ebenfalls bei
Variante 6 (dichter Auwad und erhéhter Windungsgrad) im HQ100 Zustand. Im bord-
vollen und leicht ausufernden Zustand sind lediglich geringe Wasserspiegelerhdhun-
gen und Geschwindigkeitsanderungen gegentber dem Ausgangszustand festzustel-
len. Nur im bordvollen Zustand macht sich die leichte Erhohung des Windungsgrades
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mit einer Anhebung des Wasserspiegels um 10 cm bemerkbar. Durch Uferbewuchs
und einzelne Bewuchsbereiche auf dem Vorland ergibt sich kaum eine Veranderung
gegenuber dem Ausgangszustand. Durch Auwald auf dem Vorland wird im Hoch-
wasserfall jedoch ein erheblicher Anstieg des Wasserspiegels verursacht. Bei dich-
tem Auwald (Variante 4) kann dies eine Erhdhung von bis zu 1,2 m im HQ100 Zu-
stand ausmachen. Die Geschwindigkeit im Hauptquerschnitt erhdht sich hierbei be-
achtlich um 0,8 m/s.

In der Abb. 8.13 sind die Wasserspiegeldifferenzen zum Ausganszustand der einzel-
nen Zustande von Bewer, lime, Leine und Aller gegentbergestellt. Auffallig ist, dass
Waserspiegelerhbhungen durch Auwald (Varianten 2, 4 und 6) bei Hochwasser an
der Leine und Aller sehr viel starker ausfallen als an den kleineren Gewassern Bewer
und lime. Dies steht in Zusammenhang mit den weiten Vorlandern der Leine und
Aller, die bei Hochwassern seltener Jahrlichkeit in Anspruch genommen werden.
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Abb. 8.13 Vergleich der Wasserspiegeldifferenzen zum Ausgangszustand an Bewer,
IIme, Leine und Aller
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Abb.8.14 Anderung der mittleren FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt im Ver-
gleich zum Ausgangszustand

Der Vergleich der FlieBgeschwindigkeitsdifferenzen in den Varianten zum Ausgang-
zustand in der Abb. 8.14 zeigt eine Reduzierung der Flie3geschwindigkeit bis zu
0,2 m/s bei allen Gewassern aulder der Aller bei einem erhdhten Windungsgrad. Der
Windungsgrad an der Aller erhdhte sich nur leicht, wodurch die geringe Flie3ge-
schwindigkeitsreduzierung zu erklaren ist.

Die grofiten FlieRgeschwindigkeitserhdhungen im Hauptquerschnitt sind in der Vari-
ante 4 mit dichtem Auwald bei Hochwasser zu verzeichnen. Es kommt hierbei zur
Konzentration des Abflusses im Hauptquerschnitt, wodurch sich die Fliel3geschwin-
digkeit erhoht.
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Abb.8.15 Gegeniiberstellung der Anderung der Wasserspiegellage und der mittleren
FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt an Bewer und lime

Die Abb. 8.15 zeigt die Anderung der mittleren FlieRgeschwindigkeit im Hauptquer-
schnitt und der Wasserspiegeldifferenzen von Bewer und lime flr die betrachteten
Zustande. Wahrend durch den Bewuchseinfluss in erster Linie die Flie3geschwindig-
keit an der Bewer und lime erhdht wird, wird sie durch die Erhdhung des Windungs-
grades reduziert. An der Bewer sind bezuglich des Wasserstandes bei den Be-
wuchsvarianten kaum Veranderungen gegenuber dem Ausgangszustand festzustel-
len. In den verschiedenen Szenarien stellen sich vornehmlich verschiedene FlieRge-
schwindigkeiten im Hauptquerschnitt ein.

Der Abschnitt an der lime reagiert im leicht ausufernden Zustand ahnlich. Auch hier
erhdhen sich zunachst bei den Szenarien mit Bewuchs lediglich die FlieRgeschwin-
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digkeiten. Mit steigendem Abfluss, also beim HQ10 und HQ100, andert sich dieses
jedoch und neben den FlieRgeschwindigkeiten erhéhen sich auch die Wasserstande.

Leine Aller

08 O Var 2 (Einzelbewuchs)
I g 0,6 - O Var 3 (Bewuchsbereiche)
5e
30 m Var 4 (dichter Auwald)
— 0 =
'g 2 E 0,4 -
2?2 O Var 5 (Maandrierung 1780)
S30 02 4
o NG ¥
=3 O Var 6 (dichter Auwald und
3 E 04 Mo il Maandrierung 1780)
o=

©
-0,2
150

120 -

Wasserspiegeldifferenz
zum Ausgangszustand
[cm]
w (o] [{e]
o o o o
L 1 1 1
u
1=
L
—
) —]

NN N 8 O ©
O N O NQ
Q) Q Q) Q& N
X P g
AR S Q)
NS N
2 2
& &
\Q)\ \Q:\
Zustand

Abb.8.16 Gegenuiberstellung der Anderung der Wasserspiegellage und der mittleren
FlieRgeschwindigkeit im Hauptquerschnitt an Leine und Aller

Die Abb. 8.16, in der die FlieRgeschwindigkeits- und Wasserspiegeldifferenz zum
Ausgangszustand an den betrachteten Gewasserabschnitten der Leine und Aller
aufgeflihrt sind, unterscheidet sich von der entsprechenden Grafik an der Bewer und
lime (Abb. 8.15). Durch den Ausbauzustand am betrachteten Leineabschnitt ist der
Abfluss im leicht ausufernden Zustand héher als beim HQ10 Zustand und entspricht
etwa einer Jahrlichkeit eines HQ20.
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Beziglich des Bewuchses ergibt sich an der Leine in der Variante 3 mit Uferbewuchs
und vereinzelten Bewuchsbereichen auf dem Vorland eine Reduzierung der FlieRge-
schwindigkeit im Hauptquerschnitt bei hoheren Abflissen. Die Wasserspiegelerho-
hungen fallen dabei gering aus.

An der Aller macht sich der Bewuchseinfluss lediglich in den Varianten mit vollbe-
setztem Vorland bemerkbar. Hier wird deutlich, dass die Dichte des Bewuchses
einen entscheidenden Einfluss hat. Wahrend in der Variante 2 von einem mittleren
Stammdurchmesser von 0,5 m und einem mittleren Abstand von 3 m ausgegangen
wird, betragt der Stammdurchmesser 0,1 m und der mittlere Abstand der Bewuchs-
elemente zueinander 0,5 m in den Varianten 4 und 6 mit dichtem Auwald. Im HQ100
Zustand ergibt sich bei dichtem Auwald ein doppelt so hoher Waserspiegel- sowie
Flielligeschwindigkeitsanstieg.

In der Tab. 8.10 ist das Verhaltnis des Abflusses im Hauptquerschnitt und auf dem
Vorland aufgetragen. Gegenubergestellt ist dabei die Verhaltniszahl im ausgangszu-
stand und in der Variante 6 mit dichtem Auwald und einem erhdhten windungsgrad.
Es wird deutlich, dass je groRer das untersuchte Gewasser ist, desto hdher ist bei
Hochwasser der Anteil des Vorlandabflusses am Gesamtabfluss. Umso starker kon-
nen sich dann Einflisse durch Bewuchs auf dem Vorland auf den Gesamtabfluss
auswirken, wie die oben genannten Beispiele verdeutlichen.

Tab.8.10 Verhaltnis des Abflusses im Hauptquerschnitt zum Vorlandabfluss in den
Varianten 1 und 6 fiir den HQ100 Zustand

Bewer IIme Leine Aller
Variante 1 57 1,1 0,6 0,5
Variante 6 5,1 1,6 1,2 2,1

So korreliert die starke Zunahme der Geschwindigkeit im Hauptquerschnitt an der
Leine und Aller bei dichtem Bewuchs auf dem Vorland mit der Konzentration des
Abflusses im Hauptquerschnitt, wie der Tab. 8.10 zu entnehmen ist. Wahrend sich
der Abfluss im Hauptquerschnitt an der Bewer bei der Variante 6 (dichter Auwald und
erhohter Windungsgrad) gegenuber dem Ausgangszustand reduziert, erhoht er sich
an der lime leicht. An der Leine kommt es zu einer Verdopplung des Abflussanteils
im Hauptquerschnitt und an der Aller sogar zu einer Vervierfachung.
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8.7 ANDERUNG DES RETENTIONSVOLUMENS

Durch Anderungen der Wasserspiegellage und der FlieRgeschwindigkeiten in den
untersuchten Varianten gegenuber dem Ausgangszustand verandert sich auch das
Wasservolumen, welches sich im entsprechenden Zustand im Gewasser und auf
dem Vorland befindet. Dieses wird im Folgenden als ,Retentionsvolumen® bezeichnet
und hat Auswirkungen auf die Verformung einer Hochwasserwelle (Kapitel 1.3).
Hierauf wird im folgenden Kapitel 8.8 naher eingegangen. Zunachst einmal soll ein
Uberblick gegeben werden, wie viel Retentionsvolumen sich im Hauptquerschnitt und
auf dem Vorland pro km der untersuchten Gewasser befindet und wie sich dieses
durch die betrachteten Varianten verandert.

Dazu ist das Retentionsvolumen im Hauptquerschnitt in der Tab. 8.11 und auf dem
Vorland in Tab. 8.12 zusammengestellt. Tab. 8.13 gibt einen Uberblick tber die pro-
zentuale Erhéhung des Gesamtretentionsvolumens von Hauptquerschnitt und Vor-
land bei den einzelnen Varianten gegenuber dem Ausgangszustand.

Beim Vergleich der Retentionsvolumina im Hauptquerschnitt (Tab. 8.11) kommen die
unterschiedlichen GroRen der untersuchten Gewasser, insbesondere der untersuch-
ten Gewasserabschnitte, deutlich zum Vorschein. So liegt das Volumen im Haupt-
querschnitt pro km an der Bewer je Variante zwischen 2.000 m?® und 8.000 m?, an der
llme zwischen 15.000 m®* und 69.000 m3, an der Leine zwischen 112.000 m* und
252.000 m?® sowie an der Aller zwischen 473.000 m?® und 1.327.000 m3.

Beim Vorlandvolumen (Tab. 8.12) sind die Unterschiede noch gro3er. Am untersuch-
ten Bewerabschnitt liegt es pro km je Variante zwischen 1.000 m® und 6.000 m?, an
der llme zwischen 8.000 m* und 208.000 m?, an der Leine zwischen 488.000 m* und
2.273.000 m?® sowie an der Aller zwischen 255.000 m® und 12.055.000 m?.

In der Abb. 8.17 werden diese Unterschiede deutlich. Die Unterschiede in den ein-
zelnen Szenarien fallen hierbei kaum auf. Erhéhungen sind jedoch in den Szenarien
mit Auwald festzustellen. Dies steht in Zusammenhang mit den in Kapitel 8.6 gezeig-
ten Wasserspiegelanstiegen.

In Abb. 8.18 ist der Anteil des Vorlandvolumens am Gesamtvolumen, welches sich
im Simulationsabschnitt befindet, aufgefihrt. Wahrend an der Bewer lediglich bis zu
40% des Abflusses uber das Vorland abgefuhrt wird, sind es an der Leine und Aller
im HQ100 Fall zwischen 80 und 90%. Dies macht deutlich, warum der Einfluss eines
erhohten Windungsgrades bei grolReren Hochwassern an Gewassern mit in An-
spruch genommenen Auen kaum einen Einfluss hat.
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Tab.8.11 ,Retentionsvolumen” [1000 m3/km] im Hauptquerschnitt im Unter-
suchungsabschnitt

Zustand Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Bewer
bordvoll 2 2 2 2 4 4
leicht ausufernd 3 3 3 3 6 6
HQ10 4 4 4 4 6 6
HQ100 5 5 5 5 8 8
lIme
bordvoll 15 15 15 15 18 18
leicht ausufernd 15 15 15 15 23 31
HQ10 23 23 23 23 38 38
HQ100 31 31 31 31 38 69
Leine
bordvoll 112 112 124 124 145 179
leicht ausufernd 124 127 124 142 155 200
HQ10 118 118 118 127 127 182
HQ100 142 152 142 179 176 252
Aller
bordvoll 473 473 491 473 564 564
leicht ausufernd 491 509 491 509 582 582
HQ10 764 800 764 873 873 1.018
HQ100 873 982 873 1.127 1.000 1.327
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Tab. 8.12 Retentionsvolumen [1000 m3/km] auf dem Vorland im Untersuchungs-
abschnitt

Zustand Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Bewer
leicht ausufernd 1 1 1 1 2 2
HQ10 2 2 2 2 2 3
HQ100 4 4 4 5 6 6
lIme
leicht ausufernd 8 8 8 8 15 8
HQ10 46 46 46 62 54 62
HQ100 85 92 92 131 100 208
Leine
leicht ausufernd 488 603 542 997 527 1.130
HQ10 (= bordvoll)
HQ100 918 1.258 961 2.094 988 2.273
Aller
leicht ausufernd 255 273 291 291 345 382
HQ10 3.727 4.509 3.727 6.036 3.800 6.436
HQ100 5.945 8.182 5.964 11.418 6.018 12.055
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Abb. 8.18 Anteil des Vorlandvolumens am Gesamtvolumen im Querschnitt
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Bei Hochrechnung der ermittelten Gesamtvolumina auf die Gesamtlange der in die-
ser Untersuchung betrachteten Gewasser ergeben sich grob geschatzt im Aus-
gangszustand fur den bordvollen Zustand 52 Mio. m*® und fur den HQ100 Zustand
645 Mio. m?® Retentionsvolumen.

Die in der Tab. 8.13 aufgefuhrten prozentualen Erhohungen des Gesamtretentions-
volumens gegenuber dem Ausgangszustand verdeutlichen die starke Zunahme des
Retentionsvolumens vor allem bei dichtem Bewuchs auf dem Vorland und einer
Erhohung des Windungsgrades. Eine Erhohung des Retentionsvolumens ist mit
einer Anhebung des Wasserspiegels verbunden (Tab. 8.8). Die Zunahme des Volu-
mens ist dabei abhangig von der Querschnittsgeometrie. Je enger die Aue ist, desto
geringer fallt die Zunahme des Retentionsvolumens aus.

An der Bewer macht sich die Wasserspiegelabsenkung im leicht ausufernden Zu-
stand bei den Varianten 2 und 3 (Kapitel 8.6) ebenfalls in einer Reduzierung des
Gesamtretentionsvolumens bemerkbar. Die groten Erhdhungen werden in den
Varianten 5 und 6 erzielt. Durch den Einfluss von Bewuchs und einer verstarkten
Maandrierung wird ein maximaler prozentualer Anstieg von 68 % im leicht ausufern-
den Zustand erreicht.

An der lime machen sich die geringen mittleren Wasserspiegeldifferenzen (Tab. 8.8)
nicht in einer bemerkenswerten Veranderung des Gesamtretentionsvolumens be-
merkbar. Durch eine Erhdhung des Windungsgrades wird im leicht ausufernden
Zustand eine VergroRerung des Retentionsvolumens von bis zu 67 % und durch die
Kombination von erhdhter Maandrierung und dichtem Bewuchs auf dem Vorland
(Variante 6) ein Erhohung des Retentionsvolumens von bis zu 140 % im HQ100
Zustand erlangt.

In gleicher GréRenordnung vergrofRert sich das Retentionsvolumen an der Leine bei
Variante 6 im HQ100 Zustand. Der Einfluss von Bewuchs auf dem Vorland und am
Ufer macht sich hier starker bemerkbar als an der Bewer und lime. So betragt die
prozentuale Erhdhung in der Variante 2 (lichter Auwald) bis zu 33 %, bis zu 11 % in
der Variante 3 (Uferrandstreifen mit Bewuchs und einzelne Bewuchsbestande auf
dem Vorland) und bis zu 114 % in der Variante 4 (dichter Auwald).

An der Aller ist der Einfluss des Bewuchses auf die Erhéhung des Gesamtretentions-
volumens geringer als an der Leine. Nur durch den Einfluss von Bewuchs wird in der
Variante 4 mit dichtem Auwald eine Erhdhung von 84 % im HQ100 Zustand erreicht.
Dieses erhoht sich bis auf 96 % durch den zusatzlichen Einfluss einer verstarkten
Maandrierung in der Variante 6.

Auffallig ist an allen Gewassern, dass durch eine Erhdhung des Windungsgrades vor
allem im bordvollen und leicht ausufernden Zustand das Gesamtretentionsvolumen
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vergrofRert wird. In den Zustdnden HQ10 und HQ100 verliert dieses an Bedeutung
durch die starke Zunahme des Anteils des Vorlandabflusses am Gesamtabfluss.

Tab.8.13 Prozentuale Erhdhung des Gesamtretentionsvolumens gegentiber dem
Ausgangszustand

Zustand Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Bewer
bordvoll 0 0 0 48 67
leicht ausufernd -13 -10 3 53 68
HQ10 2 2 4 41 61
HQ100 0 5 4 47 58
lIme
bordvoll 0 0 0 50 50
leicht ausufernd 0 0 0 67 67
HQ10 0 0 22 33 44
HQ100 7 7 40 20 140
Leine
bordvoll 0 11 11 30 60
leicht ausufernd 19 9 86 11 117
HQ10 12 10 63 14 101
HQ100 33 4 114 10 138
Aller
bordvoll 0 4 0 19 19
leicht ausufernd 5 5 7 24 29
HQ10 18 0 54 4 66
HQ100 34 0 84 3 96
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8.8 AUSWIRKUNGEN DER RETENTION AUF HOCHWASSERWELLEN

Zur Ermittlung der Auswirkungen der Retention auf die Hochwasserwellen kdnnen in
dieser Untersuchung die bekannten hydrologischen Verfahren wie das Muskingum-
und das Kalinin-Miljukov-Verfahren nicht angewendet werden. Fiur das Muskingum-
Verfahren sind beobachtete Zu- und Abflussganglinien notwendig (GUTKNECHT,
2001). Diese liegen lediglich an beobachteten Pegeln vor, die meist relativ weit von-
einander entfernt sind und selten einen charakteristischen Abschnitt eingrenzen.
Stattdessen flieRen viele Nebengewasser zwischen den beiden Pegelstationen dem
betrachteten Gewasser zu, wie es auch in dieser Untersuchung der Fall ist. Das
Kalinin-Miljukov-Verfahren ist nicht auf beobachtete Abflusswellen angewiesen, kann
jedoch nicht angewendet werden, wenn erhebliche abflussbeeinflussende Ruckstau-
effekte auftreten (DVWK, 1999).

Die Auswirkungen der Retention auf verschiedene Hochwasserwellen an den be-
trachteten Abschnitten kann jedoch bei bekannter Abfluss-Volumenbeziehung mit
folgender Gleichung ermittelt werden:

Vi _Vi—1

Qai :in -
' ' At

mit:  Q,; Abfluss des Gewasserabschnittes im Zeitschritt i
Q,;, Zufluss zum Gewasserabschnitt im Zeitschritt i

V. Speichervolumen im Gewasserabschnitt im Zeitschritt i

1

Durch die in dieser Untersuchung durchgefuihrten Wasserspiegellagenberechnungen
konnte in den betrachteten Abschnitten einem bestimmten Durchfluss ein bestimm-
tes Wasservolumen zugeordnet werden. Anhand dieser Wertepaare kénnen Funkti-
onen fur alle dazwischen liegenden Abflisse aufgestellt werden. Dabei muss beruck-
sichtigt werden, dass die Funktion beim Ubergang vom bordvollen zum ausufernden
Zustand einen Knick aufweist (Abb. 8.19). Deshalb wird hier jeweils eine Funktion bis
zum bordvollen Abfluss aufgestellt und eine Funktion bei Beanspruchung des Vor-
landes. Je Variante ergeben sich unterschiedliche Funktionen.
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Abb. 8.19 Beispiel einer Abfluss-Volumenbeziehung an der Bewer (Variante 6)

Die ermittelten Funktionen werden auf gegebene Hochwasserwellen angewendet.
Jedem Zufluss in den Gewasserabschnitt wird dabei ein entsprechender Abfluss aus
dem Gewasserabschnitt zum selben Zeitpunkt zugeordnet. Die so ermittelte Ab-
flusswelle zeigt eine Verformung, die durch die Retentionswirkung im betrachteten
Abschnitt hervorgerufen wird. Diese Verformung kann je nach Hochwasserwelle sehr
unterschiedlich sein, wie die folgenden Beispiele an der Leine verdeutlichen (Abb.
8.20 und Abb. 8.21). Wahrend bei der recht spitzen Welle im Juni 1981 mit relativ
kurzer Anlaufzeit eine deutliche Reduktion des Spitzenabflusses bewirkt wird (Abb.
8.20), ist beim Ereignis im Marz 1981 mit fulliger Abflusskurve keine beachtenswerte
Reduzierung des Spitzenabflusses zu verzeichnen (Abb. 8.21).

Weitere vorliegende Hochwasserwellen sind in ihrer Form und GroéRRe zwischen den
hier untersuchten Wellen einzureihen, so dass bei ihnen von Reduzierungen des
Spitzenabflusses in einer GroRenordnung auszugehen ist, die zwischen den beiden
vorgestellten Wellen liegen.

Die folgende Auflistung enthalt noch einmal die oben beschriebenen 6 Arbeitsschritte
zur Ermittlung der Abflusswelle im Uberblick:
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1. Wasserspiegellagenberechnung mehrerer Zustadnde (zum Beispiel: Mittelwas-
serabfluss, bordvoller Abfluss sowie HQ10- und HQ100 Abfluss)

2. Ermittlung des Wasservolumens je Zustand

3. Aufstellung der Abfluss-Volumenbeziehung (grafisch) und Ermittlung der zuge-
horigen Funktionen

4. Aufteilung der zu untersuchenden Zuflusswelle Q; in i Zeitschritte

5. Ermittlung des zur Zuflusswelle Q_; zugehdrigen Speichervolumens Vi anhand
der Abfluss-Volumenfunktion

6. Berechnung des Abflusses Q,; nach oben aufgefuhrter Gleichung

In den Anlagen 72 bis 83 sind fur die Ereignisse Marz 1981 und Juni 1981 an der
Leine flr alle weiteren Varianten die Abflusswellen aufgeflhrt. Weiterhin sind in den
Anlagen 84 bis 91 fur die lime die Abflusswellen der Ereignisse im Dezember 1981
und 1988, jeweils flr die Varianten 1, 4, 5 und 6 und in den Anlagen 92 bis 95 die
Abflusswellen an der Bewer flr ein Ubertragenes Ereignis im Dezember 1988 eben-
falls fir die Varianten 1, 4, 5 und 6 abgebildet. Fur die Aller lagen keine Daten zu
Hochwasserabflusswellen vor.

Die sich ergebenden Reduzierungen des Spitzenabflusses bei den beispielhaft be-
trachteten Ereignissen und Varianten an Leine, lime und Bewer sind den folgenden
Tabellen zu entnehmen (Tab. 8.14 bis Tab. 8.16). Es zeigt sich, dass eine deutliche
Reduzierung des Spitzenabflusses durch das Anlegen eines Auwaldes bzw. das
Wiederanlegen von Maanderbdgen an den untersuchten Gewasserabschnitten nicht
erreicht wird. Die grofdte Reduzierung ergibt sich an der Leine beim untersuchten
Hochwasserereignis im Juni 1981 mit der Variante 4. Hier konnte der Spitzenabfluss
um 7,2 % gesenkt werden (Tab. 8.14). Gleichzeitig erfolgt eine Erhdhung des Was-
serstandes um 1 m im Vergleich zum Wasserstand des entsprechenden Abflusses in
der Ausgangsvariante. Die hochsten Wasserstande werden in der Variante 6 er-
reicht, jedoch nicht die maximale Reduzierung des Spitzenabflusses. Dieses Beispiel
zeigt, dass durch das Anlegen von Auwald nicht zwangslaufig eine Reduzierung des
Spitzenabflusses erfolgt, die dem Hochwasserschutz dienlich ware. Stattdessen
erhoht sich die Gefahr durch steigende Wasserstande.



- 185 -

700

600

500 -

400

300 -

Abfluss [m?3/s]

200 -

100 -

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [h]

— =z, Qa,i

Abb.8.20 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981 / Variante 4)
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Tab. 8.14 Spitzenabflisse der auslaufenden Wellen aus dem Untersuchungsabschnitt
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Leine

Ereignis Marz 1981

Zulaufwelle:

Spitzenabfluss = 359 m3/s
Abflussvolumen = 232 Mio. m?®

Ereignis Juni 1981

Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 587 m3/s
Abflussvolumen = 156 Mio. m?®

Variante Spitzen- max. Abnahme | Spitzen- max. Abnahme

abfluss Wasser- | Spitzen- abfluss Wasser- | Spitzen-
tiefe abfluss tiefe abfluss

[m?/s] [m] [%] [m?/s] [m] [%]

1 355 5,9 1,1 564 6,4 3,9

2 356 6,0 0,8 555 6,6 55

3 357 6,0 0,5 563 6,4 4.1

4 357 6,4 0,5 545 7,3 7,2

5 357 6,0 0,5 562 6,4 4,3

6 358 6,6 0,3 549 7,5 6,5

Tab.8.15 Spitzenabfliisse der auslaufenden Wellen aus dem Untersuchungsabschnitt

IIme

Ereignis Dezember 1981

Zulaufwelle:

Spitzenabfluss = 22,9 m3/s
Abflussvolumen = 8,3 Mio. m®

Ereignis Dezember 1988

Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 29,8 m3/s
Abflussvolumen = 9,6 Mio. m®

Variante | Spitzen- max. Abnahme | Spitzen- max. Abnahme

abfluss Wasser- | Spitzen- abfluss Wasser- | Spitzen-
tiefe abfluss tiefe abfluss

[m?/s] [m] [%] [m/s] [m] [%]

1 22,8 1,6 0,4 29,0 1,7 2,7

4 22,7 1,6 0,9 28,6 1,7 4,0

5 22,8 1,6 0,4 28,7 1,8 3,7

6 22,7 1,7 0,9 28,7 2,0 3,7
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Tab.8.16 Spitzenabflliisse der auslaufenden Welle im Untersuchungsabschnitt Bewer

Ereignis Dezember 1988
Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 9,9 m3/s
Abflussvolumen = 2,0 Mio. m?
Variante | Spitzen- | max. Abnahme
abfluss | Wasser- | Spitzenabfluss
tiefe
[m?/s] [m] [%]
1 9,6 1,2 3,0
4 9,6 1,2 3,0
5 9,5 1,2 4,0
6 9,5 1,3 4,0

Die geringe Reduzierung des Spitzenabflusses, vor allem bei den fllligen Hochwas-
serwellen, ist mit der frihzeitigen Fullung des Retentionsraumes zu erklaren. Sobald
der Wasserstand uber bordvoll ansteigt, fangt der Retentionsraum auf dem Vorland
an sich zu fullen. Beim Durchflielien des Hochwasserscheitels ist dieser Raum be-
reits gefullt und es kommt zu keiner nennenswerten Reduzierung des Hochwasser-
spitzenabflusses. Eine deutliche Reduzierung des Spitzenabflusses wird nur erzielt,
wenn genugend Raum zum Zeitpunkt des Eintreffens der Hochwasserspitze zur
Verfligung steht. Hier bieten Hochwasserriickhaltebecken und Polder einen grolien
Vorteil, wenn sie zum Rulckhalt und zur gezielten Flutung genutzt werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die momentan recht populare Deichrtickverle-
gung zum Zwecke des Hochwasserschutzes kritisch zu betrachten. Der so zusatzlich
gewonnene Ruckhalteraum wird in der Regel sehr frih geflllt, so dass der Spitzen-
abfluss, wie in den oben aufgefuhrten Beispielen, kaum gesenkt wird. Eine Alternati-
ve dazu ist, eine zweite Deichlinie hinter dem schon bestehenden Deich anzulegen.
Zwischen diesen beiden Deichlinien kdnnte dann ein bodenstandiger Auwald ange-
siedelt werden, fur dessen Erhalt regelmaRige Flutungen schon bei kleineren Hoch-
wassern notig sind. Ist jedoch mit einer besonders hohen Flut zu rechnen, so sollten
diese Ruckhalteraume erst zur Kappung der Hochwasserspitze genutzt werden.

Die freie Gewasserentwicklung ist mit solchen Malinahmen etwas unterbunden. Die
Entwicklung ist aber durch bereits bestehende Infrastrukturen entlang der Gewasser
wie Stral’en, Brucken, Siedlungen und weitere Nutzungen ohnehin eingeschrankt.
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Ziel der Raum- und Landschaftsplanung entlang eines Flieigewassers sollte es
daher sein, die natlrliche Funktion eines Gewassers als Lebensraum fir Flora und
Fauna zu erhalten und dabei gleichzeitig die Bedurfnisse des Menschen, wozu der
Schutz vor Hochwasser gehdrt, zu beachten.

8.9 AUSWIRKUNGEN IN DEN UNTERSUCHUNGSABSCHNITTEN

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der Renaturierungsmaflinahmen in
den betrachteten Abschnitten naher erldutert. Neben dem Einfluss auf den Hoch-
wasserablauf wird an dieser Stelle auf die damit verbundenen Auswirkungen auf
landwirtschaftliche Flachen und Siedlungen eingegangen.

8.9.1 Bewer

Bei dem untersuchten Abschnitt an der Bewer handelt es sich im unteren Bereich um
aufgekaufte Flachen (Anlage 42 und 50), auf denen eine freie Gewasserentwicklung
und eine naturliche Sukzession entlang des Gewassers gewiunscht werden. Die
Bereitstellung von Korridoren, in denen sich das Gewasser frei entwickeln kann,
steht beim dortigen Konzept zur naturnahen Gestaltung der Bewer im Vordergrund
(LEINEVERBAND GOTTINGEN, 2000). Diese Korridorflachen, in denen sich das Gewas-
ser entsprechend seiner Eigendynamik entwickeln darf, werden durch Beobach-
tungs- und Sicherungszonen begrenzt (Abb. 8.22). Begrenzungen werden nétig,
wenn Bebauungen, Verkehrsflachen, Ver- und Entsorgungsleitungen sowie weitere
Nutzungsflachen durch die Gewasserentwicklung gefahrdet sind. Die Beobachtungs-
zone ist als Pufferzone gedacht und ermdoglicht vorsorgliches Handeln vom Unterhal-
tungspflichtigen. Die Sicherungszone dient als Mindestabstand zwischen Schutzob-
jekt und Gewasserufer (SCHRODER ET AL., 2002).

Um die Unterhaltungskosten zu verringern, kdnnen Korridorflachen, die fur die freie
Gewasserentwicklung zur Verfligung stehen, verpachtet und extensiv als Grinland
bewirtschaftet werden. Dabei ist zu beachten, dass das Interesse der Landwirte an
schmalen Flursticken nicht besonders hoch ist, so dass Pachter schwer zu finden
sind.

Im oberen Bereich des untersuchten Abschnittes steht bisher lediglich ein ca. 10 m
breiter Uferstreifen auf beiden Seiten der Bewer zur Verfugung, so dass hier keine
freie Gewasserentwicklung zugelassen wird. Die an den Uferstreifen angrenzenden
Flachen werden landwirtschaftlich intensiv genutzt.
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—__—— Abwassertransportleitung

B Sicherungszonen

Beobachtungszonen

Abb. 8.22 Beobachtungs- und Sicherungszonen an einer Schmutzwasserleitung
neben der Bewer (SCHRODER ET AL., 2002)

Die Reduzierung des Gefalles durch eine Laufverlangerung (Maandrierung) sorgt an
der Bewer fur eine Abnahme des bordvollen Abflusses. Im Zusammenhang mit ei-
nem Auwald, dessen Bewuchs bis ins Gewasser hineinragt, wirde der bordvolle
Abfluss um 17 % reduziert. Fir einen Auwald und dessen Bildung sind haufigere
Uberschwemmungen positiv zu sehen, da regelmaRige Uberschwemmungen zum
Erhalt eines Auwaldes notwendig sind. In der Simulation ergaben sich Ausuferungen
lediglich im unteren Bereich, der fur die freie Gewasserentwicklung freigegeben ist.
Somit ergeben sich fur den landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereich oberhalb
keine negativen Auswirkungen durch haufigere Ausuferungen im unteren Bereich.

Beim Vorhandensein eines Auwaldes erhoht sich durch einen Aufstau des Wassers
der Wasserspiegel. An der Bewer muss mit einer Anhebung von bis zu 8 cm gerech-
net werden. Dadurch werden die in Anlage 49 markierten Flachen zusatzlich vom
Hochwasser betroffen. Es handelt sich hierbei um eine Flachenzunahme von 0,6 ha.

Siedlungen befinden sich nicht in der naheren Umgebung, die durch mogliche hohe-
re Wasserstande betroffen sein konnten. Das Niveau der Kreisstrale ist so hoch,
dass mit einer Uberschwemmung der StraRRe nicht zu rechnen ist.

8.9.2 Ilme

Die Flachen entlang der lime werden zurzeit als Grinland landwirtschaftlich genutzt.
Im Rahmen der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) ist der untersuchte
Abschnitt der lIme mit seiner Aue als schutzenswert ausgewiesen. Die Ausweisung
von Flachen entlang der Gewasser dient unter anderem der Biotopvernetzung.

Wie an der Bewer muss an der lime durch eine Verlangerung des Fliellweges (Ma-
andrierung) und zusatzlichen Uferbewuchs mit haufigeren Ausuferungen gerechnet
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werden. Aufgrund der im Gewasserkundlichen Jahrbuch von 1999 (NLO, 2001 c¢)
verzeichneten mittleren Unterschreitungsabfliisse von 1962 bis 1999 wirden sich
dabei anstatt Ausuferungen an 2 Tagen im Jahr Ausuferungen an 5 Tagen pro Jahr
im Mittel ergeben.

Durch einen erhdhten Windungsgrad an der lime wurde sich der Wasserstand bei
Hochwassern nur geringflgig erhdhen. Durch zusatzlichen Bewuchs steigt der Was-
serstand jedoch beachtlich an (Kapitel 8.6). Bei Annahme eines dichten Auwaldes
und einer verstarkten Maandrierung wurde eine Erhdhung des Wasserspiegels bei
einem HQ100 von 35 cm ermittelt. Hierdurch werden die in der Anlage 58 markierten
zusétzlichen Flachen (circa 8 ha) von einer Uberflutung betroffen. Die am Oberlauf
gelegene Ortschaft Holtensen ware aufgrund ihrer hdheren Lage dadurch nicht direkt
betroffen. Es kdnnte sich jedoch ein Ruckstau im Zufluss der DieRe ergeben, der
sich bis zur Ortschaft Holtensen auswirken konnte. Deshalb sollte bei Planung einer
solchen MalRnahme gepruft werden, ob eine Hochwasserwelle aus dem Teileinzugs-
gebiet der Dielde vor der Welle aus dem oberhalb gelegenen limeeinzugsgebiet ab-
lauft oder diese beiden Wellen zusammentreffen. Sollte letzteres zutreffen, missen
entsprechende Vorkehrungen getroffen werden. Zum einen sollten innerhalb der
Ortschaft mdgliche betroffene Hauser mit Hochwasserschutzvorkehrungen versehen
werden. Zudem sollte der Abfluss durch und hinter der Ortschaft moglichst ungehin-
dert sein, um weitere Ruckstaueffekte zu vermeiden. In einem Hochwasserschutz-
konzept fur das gesamte Einzugsgebiet der lime ist darauf zu achten, dass durch
Ruckhaltungen im Oberlauf der Diel3e im Zusammenhang mit einer Ruckhaltung an
der lime, insbesondere direkt unterhalb der Ortschaft Holtensen, es zu keiner Kon-
zentrierung des Abflusses am Zusammenfluss der llme und Diel3e kommt. Dies ware
nicht nur fur die Ortschaft Holtensen von Nachteil, sondern auch fur die Ortschaft
Hullersen und die Stadt Einbeck als Unterlieger an der lime.

8.9.3 Leine

Beim untersuchten Teilabschnitt der Leine handelt es sich um einen ausgebauten
Abschnitt. Der Gewasserverlauf ist geradlinig und durch einen Deich von der Aue
getrennt. In der Simulation wurde dieser Deich entfernt. Die Aue wird zurzeit land-
wirtschaftlich genutzt.

Die nachgestellten Renaturierungsszenarien zeigen starke Auswirkungen auf die
Wasserstande und Stromungsgeschwindigkeiten (Kapitel 8.6). Durch den ausgebau-
ten Querschnitt kommt es zurzeit nicht jahrlich zu Ausuferungen. Durch die simulierte
Reduzierung des bordvollen Abflusses infolge einer Laufverlangerung, die eine Re-
duzierung des Sohlgefalles mit sich bringt, und zusatzlichem Bewuchs entlang der
Boschung, ist hierbei mit einer jahrlichen Ausuferung von im Mittel einem Tag pro
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Jahr zu rechnen. Dies geht aus dem Gewasserkundlichen Jahrbuch von 1999
(NLO, 2001 ¢) und der dort verzeichneten mittleren Unterschreitungsabfliisse von
1941 bis 1999 am Pegel Greene, der oberhalb des Untersuchungsabschnittes liegt,
hervor.

Unter Annahme eines dichten Auwaldbestandes in diesem Abschnitt wirde sich der
Wasserspiegel um 1,20 m (ohne Maandrierung) bis 1,40 m (mit Maandrierung) hdoher
als im jetzigen Ist-Zustand bei einem HQ100 von ca. 620 m?¥s einstellen. Dieser
hohe Anstieg des Wasserspiegels wurde sich auf die umliegenden Ortschaften
Bruchhof und Erzhausen sowie die oberhalb liegende Ortschaft Greene auswirken.
Aus der Abb. 8.23 geht hervor, dass vergleichsweise wenige Flachen (circa 6 ha)
zusatzlich durch einen hdéheren Wasserspiegel von 1,40 m im Vergleich zum Ist-
Zustand betroffen waren. Der erhdhte Wasserspiegel erfordert jedoch entsprechende
Schutzvorkehrungen. Fur die betroffenen Ortschaften sollten deshalb lokale Deiche,
wie sie in der Abb. 8.23 eingezeichnet sind, vorgesehen werden. Zudem mussen die
Burger auf die erhdhte Gefahr hingewiesen werden, damit sie sich auf die potenzielle
Hochwassergefahr einstellen kénnen (Hochwasserschutzeinrichtungen vor Fenstern
und Turen, angepasste Bauweise, Versicherungsschutz etc.).

Durch die Konzentrierung des Abflusses im Hauptquerschnitt bei einem dichten Au-
wald auf dem Vorland kann sich die FlieRgeschwindigkeit um Uber 0,4 m/s erhéhen.
Bei einer Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit erhdht sich die Schubspannung an der
Sohle, die sich durch eine Erhdhung der Feststofftransportrate bemerkbar macht. Bei
einer erhohten Schubspannungsgeschwindigkeit muss mit verstarkter Tiefenerosion
gerechnet werden.

Eine merkliche Reduktion des Hochwasserscheitels wird durch das Anlegen eines
Auwaldes lediglich bei Wellen mit kurzer Anlaufzeit erreicht (Kapitel 8.7). Diese Wel-
len sind an der Leine jedoch eher selten. Wird der geringen Wirkung des Auwaldes
auf die Reduzierung des Spitzenabflusses die erhdhte Hochwassergefahr durch
einen gestiegenen Wasserspiegel gegenubergestellt, so wird ein Ungleichgewicht
deutlich, das eine Auwaldanlegung in diesem Abschnitt der Leine nicht rechtfertigt.
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Abb.8.23 Ausweitung der Uberflutungsflache bei einem Wasserspiegelanstieg von
1,40 m im Untersuchungsabschnitt Leine mit notwendigen Schutzdeichen
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Um dem Naturschutz entgegen zu kommen und die Ziele der EG-Wasserrahmen-
richtlinie zu erflllen, kann jedoch aus Sicht des Hochwasserschutzes ein maandrie-
render Gewasserverlauf und vereinzelte Bewuchsbereiche entlang des Ufers und auf
dem Vorland zugelassen werden. Die Ausuferungen und Hochwasserstande nehmen
hierdurch nur gering zu. Weiterhin kdnnen die Vorlander landwirtschaftlich genutzt
werden. Eine extensive Grunlandbewirtschaftung ist hierbei aus Sicht des Gewas-
serschutzes zu bevorzugen.

8.9.4 Aller

Die Aller hat im untersuchten Abschnitt einen weitgehend naturnahen Verlauf. Der
Windungsgrad um 1780 war lediglich geringfligig groRer als heute (Tab. 5.6). Vor-
landflachen werden Uberwiegend als Grinland landwirtschaftlich genutzt und Sied-
lungen entlang der Aller werden durch Deiche vor Hochwasser geschutzt.

Eine Verringerung des bordvollen Abflusses durch Uferbewuchs und einer leicht
verstarkten Maandrierung konnte an der Aller nicht festgestellt werden. Dies zeigt,
dass der Einfluss des Uferbewuchses auf den bordvollen Abfluss bei einem sehr
breiten Gewasser (hier circa 80 m) geringer ist als bei kleineren Gewassern, wie der
Bewer, lime und Leine.

Einen groflRen Einfluss auf den Wasserstand hat jedoch die Ansiedlung von Bewuchs
auf dem Vorland im Hochwasserfall. Im untersuchten HQ100 Zustand wurde sich
bereits bei einem angenommenen Einzelbewuchs mit einem mittleren Stammdurch-
messer von 0,5 m und einem mittleren Abstand von 3 m eine Erhdhung des Wasser-
spiegels um 0,5 m ergeben. Bei einem dichten Auwald erhoht sich der Wasserstand
um 1,2 m und in Kombination mit einer Erhdhung des Windungsgrades sogar um
1,3 m (Tab. 8.8). Um den Schutz der angrenzenden Siedlungen vor Hochwasser zu
gewabhrleisten, mussten die Deiche entsprechend erhoht werden. Dies ist mit erhebli-
chen Kosten verbunden.

Wird jedoch Bewuchs entlang des Ufers und vereinzelte Bewuchsbestande auf dem
Vorland zugelassen, so ist nur mit geringen Erhéhungen des Wasserstandes auch im
HQ100 Fall zu rechnen. In der Variante 3, die eine entsprechende Bewuchssituation
abbildet, ergibt sich fur den untersuchten Abschnitt ein Anstieg von 1 cm. Ebenso
gering ist die Auswirkung auf den Wasserstand im HQ100 Zustand durch eine leichte
Erhohung des Windungsgrades. Hierbei ergibt sich ein Anstieg von 2 cm. Diese
Variante hat den Vorteil, dass die Vorlandflachen weitestgehend weiterhin als Grin-
land landwirtschaftlich genutzt werden kénnen. Sollte der Aller in diesem Bereich die
Moglichkeit gegeben werden sich frei zu entwickeln, muss jedoch mit Verschiebun-
gen des jetzigen Gewasserverlaufs gerechnet werden. Es ware zu empfehlen, Korri-
dore, wie an der Bewer beschrieben, festzulegen, in der sich die Aller frei entwickeln



- 194 -

darf und Grenzen aufzuzeigen, ab wann diese Entwicklung durch Ufersicherungs-
malnahmen korrigiert werden muss. Wird dieser Korridor so angelegt, dass er wei-
testgehend der natdrlichen Aue der Aller entspricht (unter Berlcksichtigung von
Siedlungen und allgemeinen Verkehrswegen), dann gibt es sehr viele Landbesitzer
mit eigenen Interessen innerhalb dieses Korridors. Diese mussten sich bereit erkla-
ren, eine freie Gewasserentwicklung zuzulassen. Aufgrund der finanziellen Situation
von Staat und Land ware ein Aufkauf der notwendigen Grundsticke und die damit
verbundenen Unterhaltungskosten, wie es an der Bewer durch den Leineverband als
Trager der MalRnahme geschehen ist, nicht denkbar. Hier misste ein anderer Weg
gefunden werden.

Die FlieRgeschwindigkeiten im Hauptquerschnitt erhdhen sich in den Varianten mit
Bewuchs auf dem gesamten Vorland erheblich. Durch die Konzentration des Abflus-
ses im Hauptquerschnitt ergibt sich bei dichtem Auwald (Variante 4) im HQ100 Zu-
stand eine maximale Erhéhung um 0,8 m/s (Tab. 8.9). Hierdurch wirde der Feststoff-
transport erhéht werden. In den Varianten mit vereinzeltem Bewuchs auf dem Vor-
land und am Ufer (Variante 3) sowie durch eine leichte Erhéhung des Windungsgra-
des (Variante 5) wurde sich die FlieRgeschwindigkeit gegenliber dem Ausgangszu-
stand kaum verandern.

8.10 ZUSAMMENFASSUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Es werden mehrere Bewuchssituationen von einem mit Geholz bewachsenen Ufer-
randstreifen mit vereinzelten Bewuchsbestanden auf dem Vorland (Variante 3) Uber
lichten Auwald (Variante 2) bis zu dichten Auwald (Variante 4) an einzelnen Ab-
schnitten der untersuchten Gewasser (Bewer, lime, Leine und Aller) simuliert. Eben-
falls betrachtet werden eine Erhdhung des Windungsgrades (Variante 5) und eine
Kombination dergleichen mit dichtem Auwald (Variante 6). Dabei werden jeweils die
Lastfalle bordvoll, leicht ausufernd, HQ10 und HQ100 angesetzt. Zu Vergleichszwe-
cken dient der Ausgangszustand (Variante 1).

Durch die Anderung der Bewuchssituation im Hauptquerschnitt (Variante 2 bis 4 und
6) und einer Veranderung des Gefalles (Variante 5 und 6) andert sich der bordvolle
Abfluss. Die groften Reduzierungen sind in der Variante 6 zu verzeichnen. An der
Bewer ergibt sich eine Reduzierung um 17 % und an der lime und Leine um 21 %
(Tab. 8.7). Hierdurch ist mit verstarkten Ausuferungen aufgrund der Renaturierungs-
maflnahmen zu rechnen.

Bezuglich des Wasserstandes sind in den Renaturierungsvarianten im Vergleich zum
Ausgangszustand starke Anhebungen zu verzeichnen. Am deutlichsten macht sich
dieses in der kombinierten Variante 6 mit dichtem Auwald und einer Erhdhung des
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Windungsgrades im HQ100 Zustand bemerkbar. An der Bewer sind es 8 cm, an der
llIme 35 cm, an der Leine 1,4 m und an der Aller 1,3 m (Tab. 8.8).

Die grofiten FlieRgeschwindigkeitserhdhungen treten in der Variante 4 beim HQ100
Zustand auf. Hier wird der Abfluss durch den dichten Auwald im Hauptquerschnitt
konzentriert. Die FlieRgeschwindigkeitserhdhungen betragen an der Bewer 0,14 m/s,
an der lime 0,31 m/s, an der Leine 0,44 m/s und an der Aller 0,76 m/s (Tab. 8.9).

Durch die Anderungen der Wasserspiegellagen und der mittleren FlieRgeschwindig-
keiten in den untersuchten Varianten gegenuber dem Ausgangszustand verandert
sich auch das Wasservolumen, welches sich im entsprechenden Zustand im Gewas-
ser und auf dem Vorland befindet. Da die grof3ten Wasserspiegelanhebungen in der
Variante 6 im HQ100 Zustand auftreten, sind hier ebenfalls die groften Erhéhungen
des Retentionsvolumens zu verzeichnen. Es ergibt sich hierbei im Vergleich zum
Ausgangszustand an der Bewer eine Erhéhung um 58 %, an der lime um 125 %, an
der Leine um 138 % und an der Aller um 96 % (Tab. 8.13).

Das mogliche Retentionsvolumen hat Auswirkungen auf die Verformung einer Hoch-
wasserwelle. Die Reduzierung des Hochwasserscheitels hangt davon ab, ob der
modgliche Retentionsraum in der Aue beim DurchflielRen der Hochwasserspitze noch
zur Verfugung steht oder ob dieser bereits durch den anlaufenden Ast der Welle
geflullt wurde. Deshalb werden schnell ansteigende Hochwasserwellen mit einer
kurzen Gesamtdauer starker durch einen Auwald in ihrem Spitzenabfluss reduziert
als ohne Bewuchs. Dabei ist jedoch mit hdheren Wasserstanden zu rechnen. Beim
Hochwasserereignis an der Leine im Juni 1981 wurde eine Erh6hung der maximalen
Wassertiefe von 1 m errechnet (Tab. 8.14).

In den untersuchten Gewassern sind solch spitze Hochwasserwellen jedoch selten.
Bei den Ublichen fllligen Wellen wurde der mdgliche Retentionsraum bereits beim
Anlaufen der Welle geflllt, so dass der Hochwasserscheitel nicht wesentlich gemin-
dert wird.

Aus den Simulationsergebnissen ergeben sich die folgenden Ableitungen fur Renatu-
rierungsmallnahmen an der Bewer, lime, Leine und Aller. Die Merkmale der betrach-
teten Gewasserabschnitte konnen der Tab. 8.17 entnommen werden. Die in den
Tab. 8.18 bis Tab. 8.21 aufgeflhrten Ergebnisse beziehen sich auf die in Tab. 8.17
genannten Gewasserabschnitte.
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Tab.8.17 Merkmale der Untersuchungsabschnitte

Merkmal Bewer lIme Leine* Aller

Einzugsgebiet [km?] 11 200 2.820 15.000
Abschnittslange [km] 1 1,6 3,5 14
Sohlgefalle Ausgangszustand [%o] 9 3,5 0,6 0,2
bordvolle Gewasserbreite [m] 4,0 11,0 30,0 80,0
bordvolle Gewassertiefe [m] 1,0 1,5 55 4,5
Zi:g(;;?rungsfaktor Ausgangszu- 15 25 5 45
bordvoller Abfluss [m3/s] 3 14 210 215
HQ100 Abfluss [m?/s] 9 75 622 1.430

* ausgebauter Gewasserabschnitt

Bei durchgangigem Bewuchs auf den Bdschungen eines Gewassers beginnt die
Ausuferung bei einem kleineren Abfluss. Dadurch ist mit haufigeren kleinen Uber-
schwemmungen zu rechnen. Kleinere Gewasser sind hiervon besonders betrof-
fen, da der Anteil der von Bewuchs eingenommenen Flache an der Gesamtflache
des Hauptquerschnitts relativ hoch ist. Es hat sich zudem gezeigt, dass der Ein-
fluss von Bdschungsbewuchs an flachen Boschungen groRer ist als an steilen.

An der Bewer reduziert sich der bordvolle Abfluss bei dichtem Auwald und einem
erhdohten Windungsgrad gegenuber dem Ausgangszustand mit geradlinigem Ver-
lauf ohne Bewuchs um 17 %. An der lime und Leine betragt die Abnahme bei
dieser Variante jeweils 21 % (Tab. 8.18). Bei den anderen Varianten ergeben sich
entsprechend geringere Reduzierungen des bordvollen Abflusses (Tab. 8.7). An
der Aller konnten aufgrund des geringen Einflusses des Uferbewuchses bei den
sehr breiten Querschnitten am Allerunterlauf und einer relativ geringen Erhéhung
des Windungsgrades keine Anderungen des bordvollen Abflusses festgestellt
werden.

Die Art und Dichte der Bewuchsanpflanzung ist entscheidend fur die Aufstauhdhe
im Hochwasserfall. Durch Rickstaueffekte kdnnen Gefahrdungen fur Siedlungen
entstehen. Besonders hohe Wasserstande werden durch flachendeckenden dich-
ten Auwald hervorgerufen.

In der Tab. 8.19 sind die ermittelten Wasserspiegeldifferenzen mit dichtem Au-
waldbewuchs gegenuber dem Ausgangszustand aufgeflhrt. Dabei beschreibt die
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Variante 4 einen Zustand mit dichtem Auwald ohne Anderung des Gewasserver-
laufs. Hinter der Variante 5 steht die Erhéhung des Windungsgrades entspre-
chend den Karten von 1780. In der Variante 6 sind die Merkmale der Varianten 4
und 5 zusammengefasst (Tab. 5.6).

Tab.8.18 Reduzierung des bordvollen Abflusses durch dichten Auwald und einem
erhdhten Windungsgrad an Bewer, Ilme und Leine

Q = bordvoller Abfluss [m3/s]
P = prozentualer Abfluss bezogen auf den Ausgangszustand
Bewer lIme Leine
Q P Q P Q P
Variante [m3/s] [%0] [m3/s] [%] [m3/s] [%]
1* 3,0 100 14 /15 100 210 100
6* 2,5 83 11/12 79 165 79

* Variante 1: Ausgangszustand, Variante 6: dichter Auwald und erhéhter Windungsgrad

Auffallig in der Tab. 8.19 ist eine leichte Reduzierung des Wasserspiegels durch
Auwaldbewuchs an der Bewer. Dies ist auf eine FlieRgeschwindigkeitserhdhung,
die eine Senkung des Wasserspiegels verursacht, zurtickzufuhren. Die grofiten
Wasserspiegelanstiege sind an der Leine und Aller mit ihren grof3en Vorlandern,
die in diesen Varianten vollstandig mit Bewuchs versehen sind, zu verzeichnen.
Die Erhéhung des Wasserspiegels durch einen erhdhten Windungsgrad, der ei-
nen verlangerten FlieBweg und eine Reduzierung des Sohlgefalles im Haupt-
querschnitt mit sich bringt, fallt im Vergleich durch die Erhéhung verursacht durch
dichten Auwaldbewuchs recht gering aus. Bei getrennter Betrachtung der Varian-
ten 4 und 5 kénnen diese nicht einfach in ihrer Wirkung auf den Wasserspiegel
aufsummiert werden. In der gemeinsamen Modellierung des Auwaldbewuchses
und des erhdhten Windungsgrades ergeben sich namlich héhere Wasserspiegel-
differenzen als bei einer einfachen Addition der Varianten 4 und 5 (Tab. 8.19). Die
ermittelten Wasserspiegeldifferenzen weiterer Varianten und Zustande sind der
Tab. 8.8 zu entnehmen.
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Tab. 8.19 Mittlere Wasserspiegeldifferenz durch dichten Auwald mit und ohne Erho-
hung des Windungsgrades gegenlber dem Ausgangszustand (geradlinig
ohne Bewuchs) fir den HQ100 Zustand

Wasserspiegeldifferenz [cm]

Variante Bewer lIme Leine Aller
4* -2 19 119 115
5* 5 5 8 2
6* 8 35 139 128

* Variante 4: dichter Auwald, Variante 5: erhdhter Windungsgrad, Variante 6: dichter Auwald und erhdhter Win-

dungsgrad

Ob eine Hochwasserwelle in ihrer Spitze durch Renaturierungsmal3nahmen,
insbesondere durch Auwalder, reduziert wird, hangt stark von der Form der Welle
ab. Bei steilen Wellen mit einer kurzen Anlaufzeit kann eine deutliche Reduzie-
rung des Spitzenabflusses erreicht werden. Abflusswellen mit langer Anlaufzeit
und fllligem Volumen hingegen werden kaum abgeflacht. Die in den untersuch-
ten Gewassern vorkommenden Hochwasserwellen weisen in der Regel einen fla-
chen Anstieg auf, so dass sich der Retentionsraum allmahlich nach Uberschreiten
des bordvollen Abflusses fullt. Beim Eintreffen der Hochwasserspitze ist dieser
Raum dann bereits gefullt und die Spitze erfahrt keine merkliche Abflussreduzie-
rung. Aus Sicht des Hochwasserschutzes sind deshalb Losungen mit Poldern und
Hochwasserruckhaltebecken, die gezielt zur Kappung der Hochwasserspitzen
gesteuert werden kdnnen, vorzuziehen. Mallnahmen, die lediglich den Retenti-
onsraum vergroldern, wie zum Beispiel Deichriickverlegungen, sind aus Sicht des
Hochwasserschutzes keine geeigneten Malinahmen.

In dieser Untersuchung konnte lediglich an der Leine beim Hochwasserereignis
im Juni 1981 eine deutliche Reduzierung des Spitzenabflusses durch Auwaldbe-
wuchs auf dem Vorland erzielt werden. Hierbei handelt es sich um eine relativ
spitze Hochwasserwelle (Abb. 8.20). Die Abnahme des Spitzenabflusses betragt
7,2 % gegenuber 3,9 % im Ausgangszustand (Tab. 8.20). Es darf jedoch nicht
ubersehen werden, dass der Wasserspiegel dabei um 90 cm ansteigt. Weiterhin
sind in der Tab. 8.20 Spitzenabflisse auslaufender Wellen fir vorliegende Hoch-
wasserereignisse an Leine, llme und Bewer fur den Zustand mit dichtem Auwald
(Variante 4) gegenltber dem Ausgangszustand (Variante 1) aufgeflhrt. Hierbei
sind lediglich geringe Reduzierungen des Spitzenabflusses zu vermerken. Es
handelt sich dabei um Hochwasserwellen mit flachem Anstieg (Abb. 8.21), die ty-
pisch fur die untersuchten Gewasser sind.
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Die Ergebnisse weiterer Varianten konnen den Tab. 8.14 bis Tab. 8.16 entnom-
men werden.

Tab.8.20 Vergleich der Spitzenabflisse auslaufender Wellen aus dem jeweiligen
Untersuchungsabschnitt

Gewasser Spitzen- max. Ab- Spitzen- max. Ab-
abfluss | Wasser- | nahme | abfluss | Wasser- | nahme
tiefe Spitzen- tiefe Spitzen-
Variante abfluss abfluss
[m/s] [m] [%] [m/s] [m] [%]
Leine Ereignis Marz 1981 Ereignis Juni 1981
Zulaufwelle: Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 359 m3/s Spitzenabfluss = 587 m3/s
Abflussvolumen = 232 Mio. m* | Abflussvolumen = 156 Mio. m?3
1* 355 59 1,1 564 6,4 3,9
4* 357 6,4 0,5 545 7,3 7,2
lIme Ereignis Dezember 1981 Ereignis Dezember 1988
Zulaufwelle: Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 22,9 m3/s Spitzenabfluss = 29,8 m3/s
Abflussvolumen = 8,3 Mio. m* | Apflussvolumen = 9,6 Mio. m?
1* 22,8 1,6 0,4 29,0 1,7 2,7
4* 22,7 1,6 0,9 28,6 1,7 4,0
Bewer Ereignis Dezember 1988
Zulaufwelle:
Spitzenabfluss = 9,9 m¥/s An der Aller Iage.n far die
Abflussvolumen = 2.0 Mio. m? Untersuchung keine Hoch-
wasserwellen vor.
1* 9,6 1,2 3,0
4* 9,6 1,2 3,0

* Variante 1: Ausgangszustand, Variante 4: dichter Auwald

e Durch die Ansiedlung von dichtem Bewuchs in der Aue konzentriert sich der Ab-
fluss im Hauptquerschnitt, wodurch hier héhere Fliel3geschwindigkeiten auftreten.
Diese konnen verstarkte Erosionen an der Sohle und am Ufer auslosen. Eintie-
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fungen des Gewasserbettes und Uferabbriche kénnen die Folgen sein. Diese
Thematik ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.

In der Tab. 8.21 sind die FlieRgeschwindigkeitsdifferenzen gegeniber dem Aus-
gangszustand ohne Bewuchs aufgefiihrt. Die Differenzen reichen von 0,14 m/s an
der Bewer bis zu 0,76 m/s an der Aller.

Tab.8.21 FlieRgeschwindigkeitserhéhungen durch dichten Auwaldbewuchs gegen-
Ulber dem Ausgangszustand

FlieBRgeschwindigkeitsdifferenz [m/s]

Variante Bewer lIme Leine Aller

Variante 4* 0,14 0,31 0,44 0,76

* Variante 4: dichter Auwald

Es hat sich bei den untersuchten Gewassern gezeigt, dass der Anteil des Vor-
landabflusses mit der Grol3e des Gewassers im HQ100 Zustand zunimmt (Tab.
8.10). Dadurch wirken sich Bewuchseinflisse auch auf dem Vorland entspre-
chend starker auf den Abfluss im Hauptquerschnitt aus, wie durch die Flielge-
schwindigkeitserh6hungen deutlich wird.

Die Ergebnisse der weiteren Varianten sind der Tab. 8.9 zu entnehmen.
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9 AUSBLICK

Der Konflikt zwischen den Belangen des Hochwasserschutzes und Aspekten des
Naturschutzes, die den Flielgewassern eine besondere Verbindungsfunktion von
Biotopen zusprechen, wird in nachster Zeit wegen der Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie immer wieder diskutiert werden. Die anstehenden Mal3nah-
menplanungen mit dem Ziel des guten dkologischen Zustands werden vielfach Ver-
anderungen an den Gewassern mit entsprechenden Auswirkungen auf den Hoch-
wasserabfluss bewirken.

In diesem Zusammenhang ist auf die Problematik der Unterhaltungsverbande hinzu-
weisen, die einerseits einen ordnungsgemaflen Hochwasserabfluss gewahrleisten
mussen, andererseits aber die naturnahe Entwicklung an den Gewassern zu fordern
haben. Bei der freien Gewasserentwicklung, bei der sich der Lauf des Gewassers
und der Bewuchs am Ufer und auf dem Vorland frei entfalten dirfen, ist es nicht
genau vorhersehbar, welche Zustande sich Uber Jahre und Jahrzehnte einstellen
werden. Es handelt sich hierbei um einen standigen Veranderungsprozess; einen
Status Quo gibt es dabei nicht. Um jedoch einen ordnungsgemalen Hochwasserab-
fluss gewahrleisten zu kdénnen, muss die freie Gewasserentwicklung beobachtet
werden und bei Bedarf eingeschritten werden.

Handlungsempfehlungen fir Unterhaltungsmallnahmen an Gewassern mit freier
Entwicklung sollten die Moglichkeiten der sich einstellenden Zustande, insbesondere
bezuglich des Gewasserverlaufs und des Bewuchses, mit entsprechenden Hinwei-
sen zum Einfluss auf den Hochwasserabfluss beinhalten. Sicherlich kbnnen nicht alle
moglichen Zustande betrachtet werden, so dass eine Auswahl getroffen werden
muss, die zum einen Extremsituationen nachbilden, so dass potenzielle Gefahren
erkannt werden, als auch Zustande, die klaren, wann eingegriffen werden muss. Die
Annahmen flr verschiedene Zustande sollten potenzielle Moglichkeiten abdecken,
werden in der Regel aber den genauen Zustand wie in der Natur mit genauen Stand-
orten und Durchmessern von Gehdlzbewuchs usw. nicht widerspiegeln. Dies ist fur
Handlungsempfehlungen fur Unterhaltungsmal3hahmen jedoch auch nicht erforder-
lich. Relative Aussagen (zum Beispiel zum Zustand ohne Bewuchs) sind hierfur aus-
reichend.

Zur Ableitung von mdglichen Entwicklungszustanden kénnen Leitbilder, Referenzge-
wasser und Referenzabschnitte herangezogen werden. Wie sich das Gewasser
jedoch im betrachteten Abschnitt genau entwickeln wird, geht hieraus nicht hervor. In
Anlehnung an die Regimegleichung kénnen geometrische Grolien wie Breite und
Tiefe des Gewassers abgeleitet werden, die als Anhaltswerte fur sich moglicherweise
einstellende Profile dienen. An den untersuchten Gewasserabschnitten zeigte sich
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eine gute Korrelation der Gewasserparameter in Abhangigkeit der Einzugsgebiets-
grolle und des Gefalles am Mittelgebirgsbach Bewer. Alle weiteren Gewasser zeig-
ten in den untersuchten Abschnitten grof3e Streuungen. Diese sind jedoch typisch fur
Gewasser ihrer Klasse. Eine entsprechende Varianz der Querprofile sollte bei Rena-
turierungsmalRnahmen und Gewasserentwicklungskonzepten Berucksichtigung fin-
den. Hier ist zu empfehlen eine freie Gewasserentwicklung zuzulassen und raumli-
che Grenzen zu definieren (zum Beispiel an Stralden und Bruckenbauwerken), nach
dessen Erreichen unterhaltend eingegriffen werden sollte. Weiterhin konnen Hinwei-
se zur Laufentwicklung groRerer Gewasser historischen Karten, sofern im entspre-
chenden Detailierungsgrad vorhanden, entnommen werden.

Als Extremvariante werden in dieser Untersuchung ein Windungsgrad entsprechend
historischer Karten aus dem Jahre 1780 und ein dichter Auwald angesetzt. In dieser
Kombination sind, wie zu erwarten, die grof3ten Veranderungen bezuglich des Hoch-
wasserabflusses zu verzeichnen. Hierbei ergeben sich hohe Wasserstandserhéhun-
gen, die zwar das Retentionsvolumen erhdhen, jedoch lediglich bei spitzen Hoch-
wasserwellen eine deutliche Reduzierung des Hochwasserscheitels hervorrufen. Die
typischen Hochwasserwellen der untersuchten Gewasser weisen allerdings eine
fallige Form auf. Bei diesen fullt sich der Retentionsraum bereits beim anlaufenden
Ast der Welle und die Hochwasserspitze wird nicht reduziert. Die FlieRgeschwindig-
keit nimmt in dieser Variante durch die Konzentration des Abflusses im Hauptquer-
schnitt zu, obwohl durch den erhdhten Windungsgrad das Gefalle reduziert wird. Die
Ergebnisse der anderen Varianten weisen ahnliche Resultate auf. Die Auswirkungen
sind meist jedoch geringer.

Der Windungsgrad eines Gewassers nimmt Einfluss auf das Sohlgefalle und somit
auf die Abflusskapazitat. Hierdurch wird die Ausuferungshaufigkeit bestimmt. Je
mehr Abfluss bei hohen Hochwassern tber das Vorland abgefihrt wird und hier dem
Talgefalle folgt, desto mehr nimmt der Einfluss des Windungsgrades ab.

Bezlglich des Bewuchses hat sich die Variante mit Bewuchs entlang des Ufers und
vereinzelten Bewuchsbestanden auf dem Vorland als Kompromiss zwischen Hoch-
wasserschutz- und Naturschutzbelangen herausgestellt. Die Auswirkungen auf die
Wasserstande und Flie3geschwindigkeiten im Hochwasserfall sind dabei aus Sicht
des Hochwasserschutzes tolerierbar und eine Vernetzung von Biotopen entlang der
Flieldgewasser ist hierbei moglich.
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Anlage 1 Regimegleichungen im Uberblick (nach YALIN, 1992)
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Literaturquelle Korn@ Gewasserbett- Wassertiefe Gefalle
Dso [mm] breite b h |
LEOPOLD, ET AL., 0,45 bis 0,56 0,37 bis 0,45 (-0,19) bis (-0.50)
: ~Q ~Q ~Q
1953 ma ma ma
LEOPOLD, ET AL., 0,7 bis 0,50 0,28 — (10,0667
1956 50 5,0Q, 0,10Q,; Q,
NIXON, 1959 8’ 23 bis | 4 g7 0,55Q% ~Q
NASH, 1959 Ton 1,32Q%% 0,93Q%% ~Qo"
LACEY, 1920 8’1 bis | 5 g7 0,47Q%% 0,00039f5Q, "
LAPTUREV, 1964 - 2,58Q%%° 0,52Q%% ~Q3"°
0,16 & 0,42 043 . .
ACKERS, 1964 034 3,6Q,: 0,28Q;,; keine gute Korrelation
0,1 bis 0,50 033
BLENCH, 1957 0,6 i Qo5 i Qo B.Q01
Diinen, Sandbett | 0,3 bis F. bf F? bf s bt
7,0
BLENCH, 1957 F 0,50 E 0,20
keine Diinen, >7,0 <L Q¥ s Q) ~D°°Q*
Kiesbett F, F.D
oS & o0 | e | 250 R =0,43Q% 0,00675Q,2“
BOSE, 1936 in 0,50 0,33 0.86 -0,21
ACKERS, 1964 - 2,8Q, 0,47Q, 0,209D™*°Q;
INGLIS, 1957,1949 | ~0,2 ~Q0%0 ~Q0% ~Q 07
21,0 bis 10,05 ~0,54 ~015,~0,41 0,13 40,97 0,53
HEy, 1982 190.0 2,2Q.7Q 0,161D""°Q™ 0,68Q,°D™'Q
BRAY, 1982 19,0 bis 0,070,528 0,025 ~0,331 0,586 0,334
Regression 1450 2,08D777Q, 0,256D Q, 0,0965D"°"°Q,
BRAY, 1982 19 0 bi
Grenzwert- 14;5 0 IS 2,67Q§'50 0,0585D70,ZQQ§),428 0’968D1,285Q2—0,428
methode ’
BRAY, 1982 190 bi
KELLERHALS 14,5 0 IS 1,80Q§’50 0,166D’O'12C)S’4° 0,12D°’ng£0’4°
Methode ’
BRAY, 1982
g;lrgligzlghnes- 12;500bls 2’0D70,24Qg,496 0.1 57Do,oong,397 0’259D0,937Q£o,375
Naherung
GLOVER & FLO- ~0,15,~0,46 0,15 0,46 1,15 ,~-0,46
REY, 1951 - 0,93D7""°Q 0,12D7"°Q 0,44D"°Q
GHOSH, 1983 > 6,0 0,87D7%"5Q%*¢ 0,11D%1°Q4¢ 0,68D"°*Q
HEY & THORNE, 14,0 bi , (0,16 bis 0,20)x )
1983 176 0 1S (213bl$4’3)Q81250 ><Q—O,O:’:D—O,‘I4QO,39 0’ 42Q\?Y17D0’83Qb)957
’ s bf
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Anlage 2 Hinweise zur Anwendung des Wasserspiegellagenprogramms

Fir die Simulationen wurde das Programm ,WASPILA® bzw. ,WaspTools®“ verwen-
det. ,WASPILA® steht fur Wasserspiegellagen-Programm, d.h. es berechnet die Hohe
der Wasserstande im Simulationsabschnitt (RICKERT ET AL., 1994). Die Programm-
entwicklung erfolgte im Zuge der Ergebnisse des DFG-Schwerpunktprogrammes
(Kapitel 3.1). ,WaspTools® ist eine Weiterentwicklung des Programmes ,WASPILA"
auf Windows-Basis (L+N INGENIEURGEMEINSCHAFT, 2001). Im Folgenden wird der
Name ,WaspTools* stellvertretend flr beide Programme verwendet.

Zur Berechnung stehen mehrere Verfahren zur Verfligung. Gewahlt wird das Verfah-
ren nach PASCHE (Kapitel 3.1). Hierbei wird das Trennflachenverfahren angewendet,
welches den Einfluss von Bewuchs gut nachbilden kann. In den Eingangsdateien
konnen sowohl die Bewuchsbereiche als auch die Bewuchsparameter, wie Stamm-
durchmesser und Abstand der Elemente zueinander, variiert werden. Insgesamt
werden drei Eingangsdateien fur jedes Querprofil bendtigt:

Die GEOMETRI(e)-Dateien beinhalten Angaben zur Querschnittsgeometrie; neben
den y-z-Koordinaten (Breite, Hohe) der Gelandepunkte werden hierin auch der ab-
flusswirksame Bereich und die Breite des Hauptquerschnitts festgelegt.

In den (Ch)KARAKTER-Dateien wird eine weitere Differenzierung vorgenommen. Die
einzelnen Abschnitte der Profile werden je nach Lage (Vorland, Hauptquerschnitt),
Gelandeneigung (Sohle, Boschung) und Bewuchssituation (bewuchsfrei, bewachsen)
unterteilt. Die Lage der Trennflachen zwischen Vorland und Hauptquerschnitt bzw.
zwischen bewachsenen und bewuchsfreien Bereichen werden von dem Programm
selbsttatig hinzugefugt.

Abschliefend wird in den RAUHEIT(s)-Dateien festgelegt, welche Rauheiten und
Bewuchsparameter den einzelnen Bereichen zugeordnet werden sollen.

Der Aufbau dieser drei ASCII - Dateien ist beispielhaft fur das Profil 4 790 an der
Bewer in Abb. A1 zusammengestellt.

Zunachst wird der Name des FlieRgewassers genannt, dann folgt die Angabe der
gewahlten Alternative (hier: 0). Hierlber gibt es die Mdglichkeit, die Profilgeometrie
zu verandern, ohne die gesamten Daten neu eingeben zu mussen. Die Angabe der
Variante (hier: 1) dient analog der Unterscheidung verschiedener Charakterisie-
rungsdateien. In den Rauheitsdateien wird zusatzlich das gewahlte Berechnungsver-
fahren (hier: 4 flr das Verfahren nach PASCHE) angegeben und in den Charakterda-
teien steht die ,2“ fur die Berechnung nach dem Allgemeinen FlieRgesetz. Die unter-
einander stehenden Zahlen in der Charakterdatei geben Aufschluss Uber die Anzahl
der unterschiedlichen Bereiche. Hier sind dies zwei Vorlandbereiche, 5 Hauptquer-
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schnittsbereiche und 4 Trennflachen. Die Bedeutungen der in WASPTOOLS verwende-
ten AbkUrzungen werden in der Tab. A1 erlautert.

GEOMETRI-Datei KARAKTER-Datei RAUHEIT-Datei
BEW04790.G0 BEW04790.K01 BEW04790.014
Bewer Bewer Bewer
Alt: 0 Alt: 0 Alt: 0
4790 113 311 Var: 1 Var: 1
-12.490 155.680 Auft:2 Verf:4
-7.220 155.650 2 4790
-2.610 155.650 5 0.600 0.100 1.000 1.000
-1.650 155.300 4 0.400 0.100 1.000 1.000
-1.230 154.670 4790 0.400-1.000-1.000-1.000
0.000 154.610 VSB -12.490 -2.610 0.300-1.000-1.000-1.000
0.680 154.680 THB -2.610 -2.610 0.400-1.000-1.000-1.000
1.530 154.890 HBB -2.610 -1.600 0.400 0.100 1.000 1.000
1.720 155.330 THT -1.600 -1.600 0.600 0.100 1.000 1.000
2.820 155.420 HBF -1.600 -1.230
3.270 155.660 HSF -1.230 0.000
7.990 155.630 HBF 0.000 1.720
13.010 155.650 THT 1.720 1.720
HBB 1.720 3.270
THB 3.270 3.270
VSB 3.270 13.010
y [m] z [mNN] Bereich von bis [m] ks dp ax ay [m]

Abb. A1 Beispielhafter Aufbau der WASPILA - Dateien (ASCII-Format)
(SCHMIDTKE, 2002)

Jede der drei Dateien enthalt zusatzlich zum Gewassernamen auch die Kilometrie-
rung des Querprofils. Die waagerechte Zahlenreihe rechts neben der Angabe der
Kilometrierung in der Geometriedatei gibt Aufschluss Uber den abflusswirksamen
Bereich (hier von der ersten bis zur 13ten Zeile; gesamte Querschnittsbreite) und die
Breite des Hauptquerschnitts (hier von Zeile drei bis Zeile 11).

Auch die Dateinamen geben Aufschluss Uber die Inhalte der entsprechenden Datei-
en: Zunachst werden die drei ersten Buchstaben des FlieRgewassernamens ge-
nannt, dann folgt die Kilometrierung des Querprofils und in der Dateiendung steht ,G*
fur Geometrie und ,K* fur Charakter. Die anschlielRende ,0“ bezieht sich auf die Al-
ternative, die ,1“ auf die Variante und die ,4“ der Rauheitsdatei auf das Berech-
nungsverfahren. Die Angaben in der Rauheitsdatei beziehen sich auf den jeweiligen
Charakterisierungsbereich; die drei bewuchsfreien Bereiche des Hauptquerschnitts
sind in der Rauheitsdatei mit einer ,-1“ fir die Bewuchsparameter versehen.

Zur Simulation von maandrierenden Gewassern muss neben dem reduzierten Gefal-
le durch die Verlangerung des FlieRweges im Hauptquerschnitt bertcksichtigt wer-
den, dass der Hauptquerschnitt und das Vorland, wenn es abflusswirksam ist, unter-
schiedliche FlieRlangen aufweisen. Diese konnen in der Startdatei explizit angege-
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ben werden. Die Berlcksichtigung der verschiedenen Fliel3langen findet entweder im
Ansatz der Teilgeschwindigkeiten (Option A) oder bei der Ermittlung des Reibungs-
verlustes (Option B) statt (Abb. A2).

Tab. A1 Bedeutung der Abkurzungen im Programm WaspTools (Waspila)
(nach RICKERT ET AL., 1994)

HSF Hauptquerschnitt / Sohle / frei (d.h. ohne Bewuchs)
HSB Hauptquerschnitt / Sohle / Bewuchs
HBF Hauptquerschnitt / Béschung / frei

HBB Hauptquerschnitt / Béschung / Bewuchs
VSF Vorland / Sohle / frei

VSB Vorland / Sohle / Bewuchs

VBF Vorland / Béschung / frei

VBB Vorland / Béschung / Bewuchs

THB Trennflache zwischen zwei Bewuchsbereichen

THT Trennflache zwischen einem bewuchsfreien und einem Bewuchs-
bereich

THF Trennflache zwischen zwei bewuchsfreien Bereichen

ks [M] (messbare) aquivalente Sandrauheit

dp [M] mittlerer Stabdurchmesser eines Bewuchselementes

ax [m] Abstand der Bewuchselemente untereinander in Fliel3richtung

Abstand der Bewuchselemente untereinander quer zur Fliel3rich-
tung

I I
l l l l
l l | l
l l | |
[ [ / /
l l l [
/ / [ [
[ [ [ [

Abb. A2 Unterschiedliche FlieRlangen im Hauptquerschnitt und abflusswirksamen
Vorland

ay [m]
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Anlage 3 Abschnittseinteilung der ,Untersuchung zur Ableitung naturnaher

Malnahmen im Leineinzugsgebiet” zwischen Elze und Sarstedt

(LECHER ET AL., 1997)

Be- Gewasser- Station |Ortsbeschreibung
reich abschnitt [km]

1 Il 71,030 | Einmindung der Saale
71,750 | Pegel Poppenburg
73,169 | Stralenbriicke Burgstemmen + Flutbriicke (73,160 - 73,169)
73,169 | Stralenbriicke Burgstemmen + Flutbriicke
74,146 | Eisenbahnbriicke Elze-Nordstemmen (74,130 -74,146)

1 I 74,146 | Eisenbahnbriicke Elze-Nordstemmen
74,416 |Holzerne Briicke (74,411 - 74,416)
74,416 | Holzerne Bricke
75,729 | Einmindung Haller

1 v 0,625 | Einmindung Haller

(Ausbau 2) -0,009 | Marienburgbriicke (0,000 - -0,009)
2 \% 0,000 |Marienburgbriicke
(Ausbau 1) 4,441 | Wehr bei Schulenburg (4,440 - 4,441) + Abzweigung Muhlen-
leine

2 Vi 81,379 | Wehr bei Schulenburg + Abzweigung Mihlenleine
82,124 | Einmindung der Muhlenleine
82,185 |Kalenberger Leinebriicke (82,179 - 82,185)

2 VII 82,185 |Kalenberger Leinebricke
83,610 | Einmindung Réssingbach

2 VIl 83,610 | Einmindung Rdssingbach
84,726 |Bricke bei Jeinsen (84,721 - 84,726)

2 IX 84,726 |Brlicke bei Jeinsen
87,517 | Briicke bei Schliekum (87,513 - 87,517)

2 X 87,517 | Brucke bei Schliekum
90,120 [ StraRenbricke bei Ruthe (90,110 - 90,120)
90,300 |ca. Einmindung Innerste
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Anlage 4 Verzeichnis der Bezugsquellen der Profile

Profile Bezugsquelle
Bewerprofile Leineverband Gottingen
[Imeprofile Leineverband Gottingen

Leineprofile Mittellauf (ab km 126,679) Leineverband Goéttingen

Leineprofile Unterlauf Bezirksregierung Hannover

Allerprofile IDN Ingenieur-Dienst-Nord
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Anlage 5 Gewasserprofile
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Anlage 6 Abflussspendenlangsschnitt der hydrologischen Landschaft , Solling*
(NLO, 2003)

Hg-50= 0,93 * Hg-100
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Anlage 7 Abflussspendenlangsschnitt des lanschaftstibergreifenden Gewassers

,Leine* (NLO, 2003)
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Anlage 8 Abflussspendenlangsschnitt des lanschaftstibergreifenden Gewassers

LAller* (NLO, 2003)
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Anlage 9 Abhéangigkeit des Abflusses von der Einzugsgebietsgrof3e bei ver-
schiedenen Zustéanden an der lime
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Anlage 10 Abhangigkeit der bordvollen Wasserspiegelbreite von der Einzugsgebiets-
flache an der lime
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Anlage 11 Abhéangigkeit der Wassertiefe von der Einzugsgebietsflache an der lIme im
bordvollen Zustand
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Anlage 12 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhéaltnisses von der Einzugsgebiets-
flache an der llme im bordvollen Zustand
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Anlage 13 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhéltnisses vom Gefalle an der llme im
bordvollen Zustand
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Anlage 14 Abhéangigkeit des hydraulischen Radius von der Einzugsgebietsflache an
der lime (bordvoller Zustand)
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Anlage 15 Abhéangigkeit des hydraulischen Radius vom Abfluss an der lime (bordvol-
ler Zustand)
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Anlage 16 Prozentualer Anteil des Abflusses am HQ100 Abfluss bei verschiedenen
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Anlage 17 Durchflossene Flache bei verschiedenen Zustadnden gegeniber der

durchflossene Flache [m?]

Anlage 18 Benetzter Umfang entlang der lime bei verschiedenen Zustanden
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Einzugsgebietsflache an der lime
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Anlage 19 Mittlere Wassertiefen bei verschiedenen Zustanden entlang der lime
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Anlage 20 Abhangigkeit des Abflusses von der Einzugsgebietsgrofiie bei ver-
schiedenen Zustanden an der Leine
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Anlage 21 Abhangigkeit der Wasserspiegelbreite von der EinzugsgebietsgrdRe der
Leine im bordvollen Zustand
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Anlage 22 Abhangigkeit der Wassertiefe von der Einzugsgebietsflache an der Leine im
bordvollen Zustand
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Anlage 23 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhéaltnisses von der Einzugsgebiets-
groRRe der Leine im bordvollen Zustand
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Anlage 24 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhéltnisses vom Gefalle der Leine im
bordvollen Zustand
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Anlage 25 Abhangigkeit des hydraulischen Radius vom Einzugsgebiet der Leine im
bordvollen Zustand
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Anlage 26 Abhéangigkeit des hydraulischen Radius vom Abfluss der Leine im bordvol-
len Zustand
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Anlage 27 Prozentualer Anteil des Abflusses am HQ100 Abfluss bei verschiedenen
Zustanden entlang der Leine (Abfluss des HQ100 = 100 %)
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Anlage 28 Durchflossene Flache bei verschiedenen Zustanden entlang der Leine
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Anlage 29 Mittlere Wassertiefen bei verschiedenen Zustanden entlang der Leine
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Anlage 30 Benetzter Umfang entlang der Leine bei verschiedenen Zustanden
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Anlage 31 Abhéangigkeit des Abflusses von der Einzugsgebietsgrof3e bei ver-
schiedenen Zustanden an der Aller
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Anlage 32 Abhangigkeit der Wasserspiegelbreite von der EinzugsgebietsgrdfRe der
Aller im bordvollen Zustand
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Anlage 33 Abhangigkeit der Wassertiefe von der Einzugsgebietsgréf3e der Aller im
bordvollen Zustand
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Anlage 34 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhé&ltnisses von der Einzugsgebiets-
grof3e der Aller im bordvollen Zustand
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Anlage 35 Abhéangigkeit des Breiten-/ Tiefenverhaltnisses vom Gefalle der Aller im
bordvollen Zustand
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Anlage 36 Abhangigkeit des hydraulischen Radius vom Einzugsgebiet der Aller im
bordvollen Zustand
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Anlage 37 Abhéangigkeit des hydraulischen Radius vom Abfluss der Aller im bordvol-
len Zustand
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Anlage 38 Prozentualer Anteil des Abflusses am HQ100 Abfluss bei verschiedenen
Zustanden entlang der Aller (Abfluss des HQ100 = 100 %)

100
< 80 -
7))
7))
=
'<C.2: 60 -
S A A, A, % aa A
o
T 40 -
IS
[
T [m}
E 20 m] . [m}
* W—O—UD—UD v .
*
e s C .o . 0@
O L) L) L) L) L) L)
55 50 45 40 35 30 25 20

Stationierung [km]

& bordvoll Oleicht ausufernd A HQ10



- 251 -

Anlage 39 Durchflossene Flache bei verschiedenen Zustdnden entlang der Aller
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Anlage 41 Mittlere Wassertiefen bei verschiedenen Zustanden entlang der Aller
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Anlage 42 Simulationsabschnitt Bewer
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Anlage 43 Bewerprofile (Simulation)
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Anlage 44 Variante 2 (Einzelbewuchs) — Bewer
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Anlage 45 Variante 3 (Bewuchsbereiche) — Bewer
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Anlage 46 Variante 4 (Dichter Auwald) — Bewer
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Anlage 47 Variante 5 (Windungsgrad 1780) — Bewer
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Anlage 48 Variante 6 (Dichter Auwald und Windungsgrad 1780) — Bewer
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Anlage 49 Uberschwemmungsgebiet Bewer (HQ100 Zustand)
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Anlage 50 Korridorflachen mit Sicherungs- und Beobachtungszonen an der Bewer im
Abschnitt zwischen den Ortschaften Liuthorst und Deitersen
(SCHRODER ET AL., 2002)
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Anlage 51 Simulationsabschnitt lime
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Anlage 52 lImeprofile (Simulation)
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Anlage 53 Variante 2 (Einzelbewuchs) — lime
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Anlage 54 Variante 3 (Bewuchsbereiche) — lime
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Anlage 55 Variante 4 (Dichter Auwald) — lime
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Anlage 56 Variante 5 (Windungsgrad 1780) — lime
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Anlage 57 Variante 6 (Dichter Auwald und Windungsgrad 1780) — lime
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Anlage 58 Uberschwemmungsgebiet lIlme (HQ100 Zustand)
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Anlage 59 Simulationsabschnitt Leine
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Anlage 60 Leineprofile (Simulation)
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Anlage 61 Variante 2 (Einzelbewuchs) — Leine
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Anlage 62 Variante 3 (Bewuchsbereiche) — Leine
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Anlage 63 Variante 4 (Dichter Auwald) — Leine
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Anlage 64 Variante 5 (Windungsgrad 1780) — Leine
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Anlage 65 Variante 6 (Dichter Auwald und Windungsgrad 1780) — Leine
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Anlage 66 Simulationsabschnitt Aller (Profile in Anlage 5)
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Anlage 67 Variante 2 (Einzelbewuchs) — Aller
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Anlage 68 Variante 3 (Bewuchsbereiche) — Aller
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Anlage 69 Variante 4 (Dichter Auwald) — Aller
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Anlage 70 Variante 5 (Windungsgrad 1780) — Aller
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Anlage 71 Variante 6 (Dichter Auwald und Windungsgrad 1780) — Aller

S 7 : = 00SL 000L  00S 0
e ___v,b.w.__.:&__.c\, =t 5

Jessemeo
3]1JOJdISSSEMIL) e
syonmag o

eeuesns s g
SRSl
ssses

e .e::en;,mlreo:.

wensle e s
o :..:n..n:.




- 287 -

Anlage 72 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Méarz 1981 / Variante 1)
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Anlage 73 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Méarz 1981 / Variante 2)
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Anlage 74 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Marz 1981 / Variante 3)
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Anlage 75 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Marz 1981 / Variante 4)
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Anlage 76 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Marz 1981 / Variante 5)
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Anlage 77 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Marz 1981 / Variante 6)
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Anlage 78 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981/ Variante 1)
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Anlage 79 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981/ Variante 2)
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Anlage 80 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981 / Variante 3)
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Anlage 81 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981/ Variante 4)
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Anlage 82 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981 / Variante 5)
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Anlage 83 Retentionswirkung an der Leine (Ereignis Juni 1981 / Variante 6)
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Anlage 84 Retentionswirkung an der llme (Ereignis Dezember 1981 / Variante 1)
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Anlage 85 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1981 / Variante 4)
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Anlage 86 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1981 / Variante 5)
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Anlage 87 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1981 / Variante 6)
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Anlage 88 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1988 / Variante 1)
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Anlage 89 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1988 / Variante 4)

35

30

25 4

N
o
1

-
[6)]
1

Abfluss [m?3/s]

0 \’_’J \/\\

0 50 100 150 200 250
Zeit [h]

Qa,i

—_— =Qz,i



- 296 -

Anlage 90 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1988 / Variante 5)
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Anlage 91 Retentionswirkung an der lime (Ereignis Dezember 1988 / Variante 6)
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Anlage 92 Retentionswirkung an der Bewer (Ereignis Dezember 1988 / Variante 1)
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Anlage 93 Retentionswirkung an der Bewer (Ereignis Dezember 1988 / Variante 4)
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Anlage 94 Retentionswirkung an der Bewer (Ereignis Dezember 1988 / Variante 5)
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Anlage 95 Retentionswirkung an der Bewer (Ereignis Dezember 1988 / Variante 6)
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1996 — 2002 Studium des Bauingenieurwesens an der Universi-
tat Hannover

Diplomprufung: 19.02.2002

15.03.2002 — 31.06.2006 Wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftli-
chen Wasserbau der Universitat Hannover (01.01.2004 -
31.10.2005: 50% Stelle)

01.01.2004 — 31.10.2005 Wissenschaftliche Mitarbeiterin beim
Weiterbildenden Studium Wasser und Umwelt der Universitat
Hannover (50% Stelle)



