Bayerisches Landesamt
fir Wasserwirtschaft

luss von MaBnahmen
er Gewasserentwicklung
auf den Hochwasserabfluss

Materialien Nr. 122 (Juni 2005)






Einfluss von MalRnahmen
der Gewdasserentwicklung
auf den Hochwasserabfluss

Materialien Nr. 122 (Juni 2005)



Herausgeber Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Lazarettstral3e 67, D-80636 Miinchen,
eine Behorde im Geschiftsbereich des Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz

Autoren: Dr. Gabriele Schwaller, Ute Tolle

Bildnachweis: Abb. 3.7, 3.9: Dr. Schwaller, 2004

Nachdruck und Wiedergabe — auch auszugsweise — nur mit Genehmigung des Herausgebers



Vorwort

Das Programm ,,Nachhaltiger Hochwasserschutz in Bayern* besteht aus den Teilkomponenten
natiirlicher Riickhalt/vorbeugender Hochwasserschutz, technischer Hochwasserschutz und wei-
tergehende Hochwasservorsorge. Einen wesentlichen Beitrag zum vorbeugenden Hochwasser-
schutz leistet die Gewisserentwicklungsplanung. Der Schutz und die Wiederherstellung 6kolo-
gisch funktionsfahiger und naturnaher Gewésser sind eine wesentliche Aufgabe der Wasserwirt-
schaft, wobei neben der 6kologischen Aufwertung der Gewasser auch die Verbesserung des
Hochwasserschutzes durch MaBBnahmen zur VergleichméBigung und Verzogerung des Abflusses
angestrebt wird.

Bisherige wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Hochwasserschutz durch Retention wurden auf
der Basis hydrologischer Modelle oder eindimensionaler hydraulischer Modelle durchgefiihrt.
Zusétzlich zur stark vereinfachten Betrachtungsweise der Realitit in diesen Modellen wurde bei
diesen vergleichenden Untersuchungen festgestellt, dass verschiedene hydrologische Modelle
sehr unterschiedliche Ergebnisse erbrachten. Fiir die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur
Retention war ein instationdres hydraulisches zweidimensionales (2d) Modell zwar erwiinscht,
jedoch nicht verfiigbar.

In dieser Studie wird nun erstmals ausschlieBlich auf der Basis eines instationédren hydraulischen
2d-Modells nachgewiesen, wie sich Mallnahmen der Gewésserentwicklung auf das Abfluss- und
insbesondere das Retentionsverhalten entlang einer Gewésserstrecke auswirken. Durch die Si-

mulation der differenzierten Strdmungsvorginge beim Uberfluten von Auen kénnen die Retenti-

ons- und Translationsvorgénge zeitgenau und quantitativ zutreffend modelliert werden.

Miinchen, im Juni 2005
1LA.

-

Jurgen Bauer
Ltd. Baudirektor
Leiter der Abteilung Gewdsserentwicklung und Wasserbau






Kurzfassung

In der Studie ,,Einfluss von Maflnahmen der Gewésserentwicklung auf den Hochwasserabfluss*
wird quantitativ nachgewiesen, wie sich Mallnahmen der Gewisserentwicklung auf das Abfluss-
und insbesondere das Retentionsverhalten entlang einer Gewésserstrecke auswirken. Bisherige
wissenschaftliche Untersuchungen zu dieser Thematik wurden mit hydrologischen oder hydrauli-
schen eindimensionalen Modellen durchgefiihrt, die fir diese Aufgabenstellung nur bedingt ge-
eignet sind. Nun wurde ein Forschungsprojekt bearbeitet, in dem erstmals ausschlieBlich ein
zweidimensionales instationdres hydrodynamisch-numerisches Modell eingesetzt wird. Das Mo-
dell HYDRO AS-2D ist seit mehreren Jahren in der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung
etabliert. Damit existiert ein zuverlédssiges Instrument, mit dem Abflussprozesse mit ihren Trans-
lations- und Retentionsvorgingen auch in grofleren Talabschnitten mit entsprechend grof3en Da-
tenmengen zeitgenau und quantitativ zutreffend modelliert werden koénnen.

In der ersten Projektphase werden systematische Grundsatzuntersuchungen iiber die Auswirkung
von flussbaulichen MaBBnahmen sowie Vorlandverdnderungen auf den Hochwasserabfluss an
einem synthetischen Gebiet durchgefiihrt. Dadurch kénnen flussgebietspezifische Einflussfakto-
ren der Realitédt wie seitliche Zufliisse, kleinrdumige Flachennutzungsdnderungen oder Gelén-
deunregelmaBigkeiten ausgeschlossen werden. Das Modellgebiet ist 20 km lang, und das Modell-
gewidsser besitzt im Ausgangszustand einen geradlinigen Verlauf bei einer Sohlbreite von 12 m
und einer beidseitigen Bedeichung im Abstand von 50 m. Dieses Gebiet wird fiir vier Gefille-
werte von 0,5-4 %o variiert. Vier Zuflussganglinien haben eine Dauer von 36 h und Scheitelwerte
von 40-100 m*/s. Das Modellgebiet wird im Hinblick auf mehrere mogliche Gewasserentwick-
lungsmafBinahmen in 14 Varianten modifiziert. Die Varianten betreffen MaBlnahmen im Vorland
wie Anderungen der Flichennutzung und Deichriickverlegung, flussbauliche MaBnahmen wie
Sohlanhebung, Aufweitung und Laufverldngerung sowie verschiedene Kombinationen.

Die Ergebnisse zeigen, dass grundsétzlich mit zunehmendem Abfluss und steigendem Gefille die
Laufzeit einer Hochwasserwelle kiirzer und die Scheitelabminderung geringer werden. Als am
wirkungsvollsten zur Laufzeitverlingerung sowie zur Scheitelreduktion erweist sich die Bewal-
dung der Vorldnder bei gleichzeitiger Unterbrechung der geradlinigen FlieBwege durch Miand-
rierung. Voraussetzung ist ein moglichst groer Raum, der in den Vorldndern zur Verfiigung ste-
hen muss. Mit Hilfe der Multiplen Regressionsanalyse ldsst sich statistisch nachweisen, dass ne-
ben dem als Gebietskenngrof3e unbeeinflussbaren Talgefélle die Faktoren Bewaldungsgrad,
durchstrombare Talbreite und Windungsgrad einen signifikanten Einfluss auf die Retentionswir-
kung besitzen. Flussbauliche MaBBnahmen wie Sohlauth6hung oder Aufweitung haben lediglich
eine indirekte Wirkung auf das Retentionsverhalten, sofern sie das Verhéltnis von Vorlandabfluss
zu Gerinneabfluss verdndern. Die Hohe des Scheitelabflusses am Ende der 20 km langen Strecke
wird vor allem durch Menge und Geschwindigkeit des Vorlandabflusses geprigt.

In der zweiten Projektphase wird an einem 30 km langen Gewésserabschnitt der Glonn (Einzugs-
gebiet der Amper) untersucht, welche Auswirkungen konkrete Schritte der Gewédsserentwicklung
auf das Retentionsverhalten besitzen. Neben dem Istzustand werden 5 Varianten untersucht, die



eine maximale Bewaldung, eine Bewaldung in Uferstreifen, eine Laufverlangerung durch Anbin-
dung von Altarmen und Kombinationen daraus beinhalten.

Eine grofiflaichige Bewaldung zeigt auch am Beispiel der Glonn effektive Auswirkungen auf
Scheitelabminderung und Laufzeitverzogerung, wihrend eine Laufverlangerung vor allem eine
VergleichméaBigung des Abflusses im ansteigenden und abfallenden Ast einer Hochwasserwelle
bewirkt. Konkret konnen Laufzeitverzogerungen bis zu 8,5 Stunden und Scheitelabminderungen
bis zu 10 % erreicht werden. Bereits durch eine Bewaldung in Uferstreifen wird bei kleineren,
nicht talraumfiillenden Hochwasserereignissen eine Scheitelreduktion von etwa 4 % erzielt, bei
groBen Hochwasserereignissen betrigt die Grofenordnung jedoch nur mehr etwa 2-3 %.

Ein bedeutender Unterschied der Ergebnisse an der Glonn zu denen am synthetischen Modellge-
biet ist die Erzielung von etwa gleich hohen Werten fiir Scheitelabminderung und Laufzeitverzo-
gerung bei kleinen wie bei groBen Hochwasserabfliissen. Die Ursache ist in den zahlreichen Zu-
fliissen zur Glonn zu suchen. Durch die MaBnahmenplanungen kann die Hochwasserwelle der
Glonn verzoégert werden, so dass deren Scheitelabfluss nicht mehr mit den Wellenscheiteln der
Zufliisse zusammentrifft. Zusétzlich zur individuellen Niederschlag-Abflusscharakteristik eines
Flussgebiets sind auch morphologische Gegebenheiten der Flusstéler fiir die Auspriagung von
Hochwasserwellen zu beriicksichtigen. Im Talraum der Glonn wirken zahlreiche querende Stra-
Benddmme bei Hochwasser stauend und damit abflusshemmend.

Die Studie gibt einen Uberblick iiber Groenordnungen von Retentionswirkungen, die durch un-
terschiedliche GewisserentwicklungsmalB3nahmen erreichbar sind. Wegen vieler flussgebietspezi-
fischer Eigenschaften ist eine quantitative Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Flussab-
schnitte jedoch nur bedingt moglich. Fiir eine genauere Quantifizierung der Retentionswirkung an
einem bestimmten Gewisser ist wegen der vielen unterschiedlichen Einfliisse hydrologischer und
morphologischer Randbedingungen eine individuelle Betrachtung mit einem geeigneten hydrauli-
schen Modell, das die AbflussgroBBen volumentreu und zeitgenau ermittelt, unbedingt nétig.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die Forderung des natiirlichen Riickhalts von Hochwasserabfliissen ist eine der drei Komponen-
ten des Programms ,,Nachhaltiger Hochwasserschutz in Bayern“. Das Programm besteht aus den
Teilkomponenten natiirlicher Riickhalt/vorbeugender Hochwasserschutz, technischer Hochwas-
serschutz und weitergehende Hochwasservorsorge. Einen wesentlichen Beitrag zum vorbeugen-
den Hochwasserschutz leistet die Gewésserentwicklungsplanung. Der Schutz und die Wiederher-
stellung 6kologisch funktionsfahiger und naturnaher Gewésser sind eine wesentliche Aufgabe der
Wasserwirtschaft, wobei neben der 6kologischen Aufwertung der Gewésser auch die Verbesse-
rung des Hochwasserschutzes durch Mafinahmen zur VergleichmafBigung und Verzégerung des
Abflusses angestrebt wird.

Der Hochwasserriickhalt wird auch als Retention bezeichnet. Unter Retention versteht man die
Verzdgerung und Abminderung einer Hochwasserwelle. Sie wird nach DIN 4949, Teil 1 definiert
als ,, Abflusshemmung und —verzégerung durch natiirliche Gegebenheiten oder kiinstliche MafB-
nahmen® (DIN 1979).Unterschieden wird zwischen stehender und flieBender Retention. Mit ste-
hender Retention wird der Riickhalt in natiirlichen oder kiinstlichen Speicherbecken, die durch
quer zum Tal verlaufende Dadmme entstehen, bezeichnet. FlieBende Retention ist die Retention,
deren Wirkung durch die Reibung bei der Wasserbewegung im offenen Gerinne entsteht (Haider
1994).

Die Einzugsgebietsgrofle ist entscheidend fiir eine mdgliche Beeinflussung der Laufzeit und
Scheitelhohe von Hochwasserwellen durch MaBnahmen der Gewésserentwicklung. An Fliissen
mit einem Einzugsgebiet von mehreren 1000 km? und entsprechen grof3en Abfliissen von unter
Umstdnden mehr als 1000 m?/s sind durch natiirliche RiickhaltemaBBnahmen in den Flusstdlern nur
geringe Effekte zu erzielen. Gewdhnlich wird hierdurch lediglich die Form des ansteigenden und
abfallenden Astes beeinflusst. Ausnahmen konnen nur durch sehr grofiflachige Deichriickverle-
gungen auftreten. Die Auswirkungen von Gewésserentwicklungsmafnahmen auf den Hochwas-
serabfluss werden umso deutlicher, je kleiner das Einzugsgebiet ist. In der vorliegenden Studie
wird von Einzugsgebietsgrofen bis etwa 500 km? ausgegangen.

Im ersten Teil der Studie werden durch systematische Untersuchungen von Mainahmen wie
Laufverldngerung, Sohlanhebung, Riickverlegung von Deichen und Landnutzungsénderungen die
Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss, dabei insbesondere auf das Retentionsverhalten nach-
gewiesen. Die prinzipielle Wirkungsweise ist allgemein bekannt und wird schematisch in

Abb. 1.1 dargestellt. Die quantitative Belegung der Wirkung mit Zahlenwerten erfolgte jedoch
bisher lediglich an einzelnen Fallbeispielen oder mit fiir diese Aufgabenstellung weniger geeig-
neten Instrumenten. Durch die Wahl verschiedener Randbedingungen (Gefille, Abflussmenge)
sollen die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf Gewasserlandschaften mit unterschiedlicher
Naturraumausstattung verallgemeinerungsfahig werden. Die Untersuchung beschrinkt sich dabei
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Einleitung

auf die flieBende Retention; die stehende Retention als Wirkung von Mafinahmen wie Speicher-
becken, Riickhalterdumen oder Flutpoldern ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Der Nach-
weis, wie sich MaBnahmen der Gewéasserentwicklung auf das Abfluss- und insbesondere das Re-
tentionsverhalten entlang einer Gewisserstrecke auswirken konnen, erfolgt auf der Basis eines
zweidimensionalen (2d) instationdren hydraulischen Modells. Erst durch die Simulation der diffe-
renzierten Stromungsvorginge beim Uberfluten von Auen durch ein 2d-Modell kénnen Retenti-
ons- und Translationsvorginge zeitgenau und quantitativ zutreffend modelliert werden. Durch die
Aufstellung von multiplen Regressionsbeziehungen soll eine allgemeine Aussage zum Einfluss
von Gewdsserparametern bzw. Aueeigenschaften auf die Retentionswirkung von Hochwasser-
wellen moglich werden.

Im zweiten Teil der Studie wird am Beispiel der Glonn im Einzugsgebiet der Amper (Einzugsge-
bietsgrofle 405 km?) untersucht, welche Auswirkungen einzelne Mallnahmen der Gewasserent-
wicklung auf Uberschwemmungsflichen und Abflussganglinien von Hochwasserereignissen aus-
gewihlter Wiederkehrperioden besitzen und wie sich ein reales Beispiel in die zuvor aufgestellte
Systematik einordnen lésst.

MaBnahmen der Gewisserentwicklung

z.B. Laufverlingerung,
Deichriickverlegung,
Landnutzungsinderung

Verformung der Hochwasserwelle durch Retention
At

e

Abfluss @

At Wellenverzégerung
AQ : Scheitelabminderung

Zeit t

Abb. 1.1 Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Gewiésserentwicklung und Retention
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Einleitung

1.2 Bisherige Untersuchungen zum Thema Gewdsserentwicklung und
Retention

Bisherige Untersuchungen zur Thematik Gewasserentwicklung und Retention wurden mit hyd-
rologischen Modellen (Niederschlag-Abfluss-Modellen) oder mit eindimensionalen (1d) hydrau-
lischen Modellen durchgefiihrt, da zuverlédssige zweidimensionale (2d) Modelle erst seit relativ
kurzer Zeit zur Verfiigung stehen. Hydrologische Modelle arbeiten mit einer rdumlichen Auflo-
sung der Untersuchungsgebiete in Teileinzugsgebiete und FlieBstrecken mit pauschaler Wertebe-
legung. Hydraulische 1d-Modelle verwenden zur Gebietsbeschreibung Talquerprofile. Durch die
geringe raumliche Auflosung beider Modelltypen konnen wichtige MaBBnahmen der Gewésser-
entwicklung, etwa die Laufverlingerung durch Méandrierung oder lokale Anderung der Landnut-
zung, nicht zutreffend modelliert werden. Zudem lieferten verschiedene hydrologische Modelle
bisher sehr unterschiedliche Ergebnisse (Kohler 2000).

Mehrere wissenschaftliche Arbeiten beschéftigen sich mit dem Vergleich der mathematischen
Ansétze zur Berechnung der Retention (z.B. Kohler 2000, Marenbach 2002). Daher wird zu-
néchst die Vorgehensweise bei der hydrologischen Modellierung kurz erldutert. Bei der Simulati-
on des Abflusses mit hydrologischen Modellen werden Gebietseigenschaften und Planungsmal3-
nahmen auf der Basis der rdumlichen Auflésung in Teileinzugsgebiete und FlieBstrecken von
meist einigen Quadratkilometern Grofe bzw. mehreren Kilometern Linge angenommen. Pro
Teilgebiet / -strecke werden pauschale Gebietseigenschaften wie Rauheitsbeiwert und ein mittle-
rer Gefallewert verwendet. Die Gewésserteilstrecken werden als typisierte Gewésser- und Talpro-
file in Form von Doppeltrapezprofilen (jeweils einheitliches Profil pro Teilstrecke) modelliert.
Als natiirliches Retentionspotential durch die Gewésserentwicklung werden z. B. in der Studie
von Kohler (2000) folgende MaBBnahmen angenommen, die im hydrologischen Modell durch
pauschale Variationen der Gebietsparameter pro Teileinzugsgebiet und FlieBstrecke dargestellt
werden:

FlieBwegverlangerung durch Maandrierung: Verringerung des Gefallewerts, Erh6hung der

Rauheitsbeiwerte im Hauptgerinne,

Sohlanhebung: Anderung des Doppeltrapezprofils,

Riickverlegung von Deichen: Erh6hung der Vorlandbreiten z.B. von ,,real” auf doppelt, dabei

heif3t real: eine gemittelte Breite, die {iber das gesamte Berechnungsgebiet gleich bleibt,

Anderung der Landnutzung: pauschale Rauheitserhdhung im Vorland.

Die Abbildung von Mainahmen der Gewisserentwicklung in einem hydrologischen Modell be-
reitet Probleme. Vor allem die FlieBwegverlangerung durch Méandrierung ist im hydrologischen
Modell nicht korrekt abzubilden. Das Problem besteht darin, dass hydrologische Modelle nur
gemeinsame FlieBldngen flir Vorland und Hauptgerinne simulieren kénnen. Da bei einer Lauf-
verlangerung des Flusses der FlieBweg im Vorland jedoch gleich lang bleibt, behilft sich Koehler
(2000) mit einer Verringerung der Breite des Vorlands entsprechend dem Grad der Miandrierung,
um das Volumenverhéltnis Fluss/Vorland den neuen Bedingungen anzupassen. Blasy et al. (2000)
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beriicksichtigen aufgrund dieses Problems Laufverldngerungen als mogliche Renaturierungsmal-
nahme zur Berechnung in einem hydrologischen Modell generell nicht. Auch in einem hydrauli-
schen 1d-Modell, das mit Talquerprofilen arbeitet, gelingt die Abbildung einer FlieBwegverldnge-
rung nicht.

Neben den Mafinahmen der Gewésserentwicklung am Fluss selbst, z.B. Aufweitung und Lauf-
verlingerung, wird der Wiederentwicklung von Auwald generell ein gro3er Stellenwert einge-
raumt. Beispielsweise wurden zur Erhdhung des Retentionspotentials der unteren Blies im Saar-
land (Kautenburger et al. 2002) Auwaldanpflanzung vorgenommen mit dem Ziel: ,,.Die so erhohte
hydraulische Rauheit soll
hohere Wasserspiegellagen (bei gleichen Abfliissen) generieren, wodurch zusétzliche Reten-
tionseffekte und Scheitelabminderungen der Hochwasserwellen bewirkt werden sowie
den Hochwasserabfluss verlangsamen, wodurch bei Seitenzufliissen zum Teil ein glinstigeres
Uberlagerungsverhalten (zeitliche Entzerrung) von Teilwellen erreicht werden kann* (Kau-
tenburger et al. 2002).

Die praktischen Arbeiten wurden durch einen rechnerischen Nachweis begleitet, der sich in einen
hydrologischen Teil zur Quantifizierung der Scheitelabminderung und einen hydraulischen Teil
flir die Berechnung der zu erwartenden stationdren Wasserspiegellagen gliederte. Wegen der
zeitlich engen Befristung konnten allerdings anstelle einer vollstindigen Bewaldung der Bliesau-
en nur 2 % der Auwaldfldche realisiert werden. Die erwartete Scheitelabminderung blieb damit
mit unter 1 % unter der Nachweisgrenze. Eine Berechnung mit vollstindiger Bewaldung wurde
nicht durchgefiihrt.

Auch in aktuellen Arbeiten der Universitdt Kassel (Bauer 2004) wird in Ermangelung geeigneter
hydraulischer 2d-Modelle immer noch zumindest eine Kombination aus hydrologischen und hyd-
raulischen Modellen eingesetzt. Die Berechnung von Wasserstdnden und Retentionsvolumina
wurde mit stationdren, hydraulischen Modellen entweder eindimensional oder — fiir ausgewéhlte
Abschnitte - zweidimensional durchgefiihrt; Effekte der Wellenverformung und Uberlagerungsef-
fekte werden mit dem hydrologischen Modell abgebildet. Wasserstdnde und Retentionsvolumen
sind jedoch abhédngig vom jeweiligen Abfluss, der durch die Wellenverformung entlang einer
Untersuchungsstrecke nicht konstant ist. Durch eine entkoppelte Berechnung der Vorgénge wird
die Ermittlung der Werte also immer ungenau sein. Weiterhin weist Bauer (2004) darauf hin, dass
bei einem an der Lahn eingesetzten Niederschlag-Abfluss-Modell keine Trennung zwischen den
Rauheitsbeiwerten des Flussbettes und der Vorldnder moglich war. Diese Tatsache sowie die
vereinfachte Erfassung der Talgeometrie durch Trapez- oder Doppeltrapezprofile werden als Ur-
sache dafiir genannt, dass an der Lahn bei seltenen Hochwasserabfliissen (HQ;q) die grof3ten
Scheitelreduzierungen auftreten, wiahrend hydraulische Modelle in der Regel einen umgekehrten

Zusammenhang nachweisen.
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Die Grundaussagen zur Retentionswirkung durch Gewésserentwicklungsmafinahmen sind — un-
abhingig von der eingesetzten Methodik (Bauer 2004): Die besten Retentionseigenschaften na-
tiirlicher Gewésser wurden bei einer Kombination aus kleinem Einzugsgebiet, geringem Sohlge-
falle und breiter Aue berechnet. Mogliche Verbesserungspotentiale sind vor allem an Gewéssern
mit diesen Randbedingungen moglich. Das Speichervermdgen kann vor allem im Abflussbereich
mit haufigen Wiederkehrintervallen (HQ; bis HQ,) erhéht werden. Uberlagerungseffekte beim
Zusammenfluss von Gewassern besitzen einen groflen Einfluss. Wahrend Scheitelreduzierungen
einzelner Gewaisserstrecken oft nicht sonderlich hoch sind, konnen erhebliche Scheitelreduzie-
rungen aus unterschiedlich starken zeitlichen Verzogerungen der Hochwasserscheitel resultieren.
Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Einzugsgebietsgrofle ab, da die Form des Wellenscheitels
mit zunehmender GebietsgroBe flacher wird und die Verschiebung der Scheitel an Bedeutung
verliert.

Um die Effekte der Retention wirklichkeitsgetreu zu erfassen, ist ein geeignetes Instrument nétig.
Erst ein hydraulisches zweidimensionales Stromungsmodell ist in der Lage, ein Gebiet durch ein
hochauflosendes Berechnungsnetz physikalisch zutreffend wiederzugeben und Strémungsprozes-
se kleinrdumig und realitdtsnah nachzuvollziehen. Wichtige Voraussetzungen an ein geeignetes
2d-Modell sind - neben einer geniigend groflen Kapazitit an Berechnungsknoten und -elementen
zur Modellierung ldngerer Talabschnitte - die volumentreue und zeitvariable (instationdre) Er-
mittlung des Abflusses liber das gesamte Modellierungsgebiet hinweg bei einer entsprechenden
Stabilitdt des Berechnungsverfahrens. Nur durch die Simulation der differenzierten Stromungs-
vorginge beim Uberfluten von Auen kénnen Retentions- und Translationsvorginge zeitgenau und
quantitativ zutreffend modelliert werden.

1.3 Zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Abflussmodellie-
rung mit HYDRO_ AS-2D

Zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Simulationsmodelle sind heute ein unentbehrli-
ches Hilfsmittel fiir verschiedene wasserwirtschaftliche Untersuchungen geworden. Fiir diese
Studie wurde das seit 1999 in der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung eingesetzte Modell
HYDRO AS-2D verwendet (Nuji¢ 1999). HYDRO_AS-2D wurde urspriinglich fiir die Simulati-
on von Damm- und Deichbruchwellen konzipiert und stellt — um diesen Anforderungen gerecht
werden zu konnen - ein robustes und hochgenaues Verfahren zur Modellierung instationérer
Stromungen auf beliebig strukturiertem Gelénde dar.

Die zweidimensionale (2d) Abflussmodellierung basiert auf einem flachendeckenden Berech-
nungsnetz, in dem fiir jeden Netzknoten die Wassertiefe und die FlieBgeschwindigkeit in zwei
Richtungskomponenten berechnet werden. Die Geschwindigkeit wird iiber die Wassertiefe ge-
mittelt. Im Gegensatz dazu berechnen eindimensionale (1d) Modelle den Wasserspiegel und die
FlieBgeschwindigkeit gemittelt iiber einen gesamten FlieBquerschnitt. Die FlieBrichtung wird nur
in eine Richtung, senkrecht zum Querschnitt, beriicksichtigt, Differenzierungen quer dazu werden
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vernachldssigt. Entsprechend kann eine 1d-Modellierung nur dann zuverldssige Ergebnisse
erbringen, wenn auch in der Realitét die Stromung im wesentlichen eindimensional ist. Die Gren-
zen sind bei Ausuferungen in Vorldnder mit Riickstromung und Querstromungen, Einengungen
und Aufweitungen schnell erreicht.

Ausgangspunkt fiir die zweidimensionale Modellierung sowohl von Strémungsvorgéngen in na-
tiirlichen FlieBgewissern als auch fiir die Wasserspiegellagenberechnung sind die 2d-tiefen-
gemittelten Stromungsgleichungen, die auch Flachwassergleichungen genannt werden. Diese
entstehen durch die Integration der dreidimensionalen Kontinuititsgleichung und der Reynolds-
bzw. Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide iiber die Wassertiefe und unter An-
nahme einer hydrostatischen Druckverteilung.

In kompakter Vektorform lauten die 2d- Stromungsgleichungen:

8_W+8_f+8g+s_0
ot 0ox oy
wobei ) .
H uh
2 2 ou
w=|uh f=|u“h +0.5gh° —vh—
h 5 ox
uvh —vh—v
L ox i
0 vh
ou
s=|gh(ls — 1) g= uvh—vha—
y
gh(lg, —1s)
A v2h+0.5gh? —vh
L oy

Hierbei bezeichnet H = i + z den Wasserspiegel liber einem Bezugsniveau, U und Vv sind die Ge-
schwindigkeitskomponenten in x- und y- Richtung.

Der Quellterm s beinhaltet Ausdriicke fiir das Reibungsgefille Iz (mit den Komponenten /z, und

Ig, ) und fiir die Sohlenneigung (I, Is, ). Die Sohlenneigung in x- und in y- Richtung ist durch
den jeweiligen Gradienten des Sohlenniveaus z definiert:
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Die Berechnung des Reibungsgefilles erfolgt nach dem Verlustgesetz (Darcy-Weisbach-Formel):

_Aviv]

Ir= 29D

Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes 4 erfolgt {iber die Manning-Strickler-Formel:

. . 2
g=6’34.ﬂ

h 1/3

Hierbei stellt n den Manning-Reibungskoeftizienten als Kehrwert des Strickler-Beiwerts kg, dar.

Zur numerischen Simulation wird das Berechnungsgebiet in diskrete Elemente aufgeteilt. Fiir
HYDRO_AS-2D besteht das Berechnungsnetz aus einem kombinierten Vierecks- und Dreiecks-
netz. Die Verwendung eines kombinierten Netzes ermoglicht eine bessere Anpassung an topogra-
phische und hydrodynamische Gegebenheiten.

Das in HYDRO_AS-2D integrierte Verfahren basiert auf der numerischen Losung der 2d-
tiefengemittelten Stromungsgleichungen mit der rdumlichen Diskretisierung nach der Finite-
Volumen-Methode (FV). Die Zeitdiskretisierung entspricht dem expliziten Runge-Kutta-
Verfahren zweiter Ordnung. Eine stabile Lésung, die frei von numerischen Oszillationen ist, wur-
de mit Hilfe der sogenannten ENO-Interpolation (essentially non oscillatory) unter Anwendung
des numerischen Flusses nach Lax-Friedrich-Donnor-Cell erreicht. Die ENO-Interpolation er-
moglicht die genaue Erfassung von Stromungsdiskontinuititen und anderer Unstetigkeiten in der
numerischen Lésung mit nur ein bis zwei Gitterpunkten. Damit erhilt man eine hohe Genauigkeit
sowohl fiir das breite Spektrum von Flieverhéltnissen als auch fiir stark variierende Gelidnde-
oberfliachen. Es konnen somit Wirbelbildung, Impulsaustausch zwischen dem Flussschlauch und
dem Vorland, Wechselspriinge, Sohlenspriinge, ortliche Verluste, Querschnittseinengungen und
-aufweitungen, Stromung unter Druckabfluss, steile Geldndeneigungen (Wildbéche) usw. prob-
lemlos und genau modelliert werden.

Weitere wichtige Eigenschaften des Modells sind die Massen- und Impulserhaltung (konservative
Eigenschaft), die zeitgenaue Simulation des Wellenablaufs auf trockener Sohle sowie die Be-
handlung sehr kleiner Wassertiefen beim Benetzen und Trockenfallen von Teilgebieten.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich oft auch verschiedene Bauwerke. Groflere Briickenoffnun-
gen konnen zweidimensional modelliert werden. Solange die Wasserspiegelhdhe die konstruktive
Unterkante der Briicke nicht erreicht hat, dndert sich in der Berechnung grundsétzlich nichts.
Andernfalls lduft der Briickenquerschnitt voll, und die Strémung erfolgt unter der Briicke als
Druckabfluss. Diese Art der Strdmung kann zu einem bedeutenden Anstieg der Wasserspiegella-
ge oberhalb der Briicke fiihren. HYDRO AS-2D erfasst die Stromung unter Druckabfluss durch
entsprechende Modifizierung der Grundgleichungen und modelliert den Wasserspiegelanstieg
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somit direkt zweidimensional. Andere Bauwerke erfordern, da an diesen Stellen haufig wichtige
Voraussetzungen der Flachwassergleichungen verletzt werden, eine spezielle Behandlung im
Modell. Hier werden anstelle Flachwassergleichungen empirische Ansitze fiir die {iberstromten
bzw. fiir die durchstromten Bauwerke eingesetzt.
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2 Systematische Untersuchungen am synthe-
tischen Modellgebiet

Die systematischen Grundsatzuntersuchungen liber die Auswirkungen von flussbaulichen Gewés-
serentwicklungsmalinahmen sowie Vorlandverdnderungen auf den Hochwasserabfluss werden an
einem synthetischen Modellgebiet durchgefiihrt. Dadurch konnen gebietsspezifische Einfliisse,
wie sie an realen Gewdésserabschnitten auftreten konnen, z.B. kleinrdumiges Auerelief, mehrere,
unterschiedlich verteilte Zufliisse im Gebiet, kleinrdumige Flachennutzungsidnderungen und
kiinstliche Einfliisse wie Riickhaltebecken, Uberleitungen und Querriegel in Form von StraBen-
ddmmen, ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen umfassen

e MaBnahmen in den Vorlindern wie Landnutzungsidnderung und Riickverlegung von Deichen,
e MaBnahmen am Gewisser wie Laufverldngerung, Sohlanhebung und Aufweitung sowie
¢ KombinationsmaB3nahmen in den Vorlandern und am Gewisser.

Durch die Wahl unterschiedlicher Randbedingungen (Gefille, Abfluss) beim Aufbau des synthe-
tischen Modells sollen die Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf Gewésserlandschaften mit
unterschiedlicher Naturraumausstattung und verschiedenen hydrologischen Gegebenheiten ver-
allgemeinerungsfahig werden. Aus den Ergebnissen dieser ersten Projektphase, die der Quantifi-
zierung der Auswirkungen einzelner MaBlnahmen dient, soll eine Systematik abgeleitet werden,
die ihren Ausdruck in multiplen Regressionsbeziehungen findet.

2.1 Modellaufbau

Das fiktive Modellgewisser besitzt im Ausgangszustand der Modellierung einen geradlinigen
Verlauf mit regelméfBigem Trapezquerschnitt. Die Tiefe betrdgt 2 m, die Sohlbreite 12 m bei einer
Boschungsneigung von 1:2 (Abb. 2.1). Das untersuchte Gebiet ist 20 km lang und 620 m breit.
Das Vorland ist links- sowie rechtsseitig je 300 m breit und mit einem Gefélle von 0,5 %o zum
Fluss hin geneigt. Das Untersuchungsgebiet umfasst somit eine Fliche von insgesamt 1240 ha. Im
Ausgangszustand ist das Gewisser beidseitig eingedeicht, wobei der Abstand der Deiche vom
Fluss 50 m betrégt.

= = —=T
o4m 12m - 4m |
A A Bl 7

Abb. 2.1 Querschnitt des Trapezgerinnes

Die Untersuchungen wurden bei unterschiedlichen Randbedingungen beziiglich Gefille und Ab-
fluss durchgefiihrt. Das Modellgebiet wird in der Hohenlage fiir vier verschiedene Gefillewerte
variiert. Das Gefille des Gebietes verdoppelt sich von jeweils 0,5 auf 1, 2 und 4 %o.Die simulier-
ten Zuflussganglinien wurden synthetisch erzeugt, sind sinusférmig (0, 7, halbe Periode) und
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besitzen Scheitelwerte von je 40, 60, 80 und 100 m*/s. Das Hochwasserereignis dauert jeweils 36
Stunden, wobei der Scheitel der Welle nach 18 Stunden erreicht wird. Da es sich um kein reales
Gewdsser handelt, konnen diesen Abfliissen keine statistischen Wiederkehrzeiten zugeordnet
werden. Die Form des Wellenscheitels iibt ebenfalls einen wichtigen Einfluss auf die Retentions-
wirkung aus. Je breiter die Wellenform, desto geringer ist die zu erwartende Retention. Die ver-
wendete Sinusform kann jedoch als reprasentativer mittlerer Zustand moglicher Hochwasser-
ganglinien in Einzugsgebieten bis ca. 500 km? GroBe betrachtet werden.

Das Berechnungsnetz besteht im Ausgangszustand aus rund 71.000 Knoten und 71.500 Elemen-
ten. Dabei besteht das Netz im Flussschlauch aus einem Raster mit 8 m Knotenabstand in FlieB3-
richtung und 3 m Abstand senkrecht dazu. EinschlieBlich der Boschungen ist es 20 m breit. Im
Vorlandbereich ist das Netz konstruiert aus einem beidseitig jeweils 200 m breiten flussfernen
Bereich mit regelméBigem Raster, in dem der Punktabstand 20 m in beiden Richtungen betragt
und einem jeweils 100 m breiten gewéssernahen Bereich, auf das 11 Netzknoten so verteilt wur-
den, dass der Knotenabstand vom Fluss in Richtung flussfernes Vorland von 8 m auf 20 m zu-
nimmt. Der Fluss ist beidseitig eingedeicht, wobei der Abstand der Deichkrone zur Béschungs-
oberkante des Flusses jeweils 50 m betrégt. Die Deichkrone liegt 2 m iiber der Geldndehohe. Ei-
nen Ausschnitt des Berechnungsnetzes mit Hohendarstellung bei einem Gefélle von 2 %o zeigt
Abb. 2.2.. Die Landnutzung im Ausgangszustand wurde im gesamten Vorland zu 100 % Griin-
land angenommen, mit einem Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler von ky = 20 m"*/s. Der
Rauheitsbeiwert der Flusssohle wurde mit kg, = 31,25 m'"/s angesetzt.

dehohe [m)
4400

4380
4320
4280
4240
4200
4180
4120
4050
4040
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Q_Zufluss

Abb. 2.2 Ausschnitt des Berechnungsnetzes im Ausgangszustand beim Gefille 2 %o
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2.2 Varianten

Der Grundzustand des Modellgebietes wurde im Hinblick auf mogliche Gewésserentwicklungs-
mafBnahmen variiert. Die untersuchten Mafinahmen betreffen die Vorldnder, das Gewésser selbst
sowie Kombinationen aus beidem.

2.2.1 MaBnahmen im Vorland

) 100% Bewaldung in den Deichvorlédndern

Die gesamte eingedeichte Flache wurde bewaldet und der Rauheitsbeiwert im Deichvorland ein-
schlieBlich der Uferboschungen dementsprechend auf einen Strickler-Beiwert von kg = 10 m'?/s
gesetzt. Das der Berechnung zugrunde liegende Netz entspricht dem oben beschriebenen.

2) Deichriickverlegung
In dieser Variante wurde der Deich entfernt, sodass sich die Vorlandbreite von 50 auf je 300 m
erhoht. Die flichendeckende Griinlandnutzung im Vorland bleibt bestehen.

3) Deichriickverlegung und 100% Bewaldung

Diese Variante beinhaltet die Kombination der o. g. Malnahmen. Die Landnutzung wurde fiir das
gesamte Vorland von Griinland in Auwald umgewandelt. Der Rauheitsbeiwert im Vorland ein-
schlieBlich der Boschungen betrigt nun kg, = 10 m"s.

4) Deichriickverlegung und 25% Bewaldung

Da die vollstindige Bewaldung ganzer Talrdume in der Regel nicht realisierbar ist, wird nach
Empfehlungen in ,,Okologisch begriindete Sanierungskonzepte kleiner FlieBgewisser, Fallbei-
spiel Vils/Oberpfalz* (Bayr. Landesamt fiir Wasserwirtschaft 1996) eine Bewaldung zu 25 %
angestrebt. Aus 6kologischen Griinden ist hierbei wichtig, dass ein Auwaldbereich zusammen-
hiangend und kompakt ist und eine Fldchengroe von mindestens 2-5 ha umfasst. Es wurde daher
im Modell eine Landnutzungsidnderung in der Weise durchgefiihrt, dass das Vorland mit seiner
Gesamtflidche von 1216 ha zu einem Viertel aus Auwald (304 ha), zu den restlichen 75 % aus
Griinland besteht. Hierbei wurden zwei Varianten untersucht: In der ersten Variante wurde der
Auwald in zusammenhingenden Blocken mit einer GroBe von 4,2 bis ca. 5,6 ha links und rechts
des Flusses angeordnet. Die Auwald-Blocke sind quer zum Fluss angelegt und wechseln sich mit
Griinlandfldchen ab. In der zweiten Variante wurde ein Bewaldungsstreifen mit einer Breite von
ca. 75 m jeweils links und rechts parallel zum Flussschlauch modelliert. Hierbei wurden die B6-
schungen ebenfalls komplett bewaldet.

2.2.2 Flussbauliche MafBnahmen

Alle flussbaulichen MaBinahmen werden ohne Deiche, d.h. mit Vorlandbreiten von jeweils 300 m
untersucht. Die Flichennutzung im Vorland einschlieBlich der Béschungen wurde zu 100 %

Griinland angenommen.
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(1) Sohlanhebung

Die Sohlanhebung wurde mittels Rampen realisiert, die jeweils eine Hohe von einem halben Me-
ter besitzen. Das Ziel dieser Mallnahme ist, das urspriingliche Sohlgefille im Fluss durch die
regelméfBige Anordnung von Rampen zu halbieren. Tab. 2.1 zeigt fiir jedes Gefalle die Anzahl der
dafiir notwendigen Rampen auf der Gesamtlange des Modells von 20 km. Hierbei bedeutet bei-
spielsweise, dass der Flussschlauch mit dem urspriinglichen Sohlgefille von 0,5 %o mit Hilfe von
10 Rampen auf ein Gefille von 0,25 %o gedndert wurde. Diese 10 Rampen wurden gleichmafig
auf die Strecke verteilt, so dass alle 2 km eine Rampe platziert wurde.

Tab. 2.1 Anordnung der Rampen bei unterschiedlichem Gefille auf 20 km Lénge

Sohlgefille im Aus- | Sohlanhebung um | Anzahl der Rampen Verteilung
gangszustand [%o] [m] der Rampen
0,5 5 10 1 Rampe je 2 km
1,0 10 20 1 Rampe je 1 km
2,0 20 40 1 Rampe je 0,5 km
4,0 40 80 1 Rampe je 0,25 km

Der Rauheit der Rampen wurde durch einen gegeniiber dem Fluss verminderten Stricklerwert von
ky = 26,31 m"*/s Rechnung getragen. Die Rauheit im Fluss selbst wurde unveréindert beibehalten.
Der Langsschnitt durch das Modellgerinne (Abb. 2.3) zeigt beispielhaft die Sohllage fiir den Aus-
gangszustand fiir 2 %o Gefille und die durch die Rampen verénderte Sohllage. Hierin ist die
Rampenhdhe von 0,5 m sowie die Halbierung des mittleren Gefélles zwischen zwei Rampen
deutlich zu erkennen. Die Gerinnetiefe betragt zwischen 1,50 m und 2 m.

—— Boschungsoberkante Ufer
= Sohllage Variante Rampen

42
\ — Sohllage Variante Ausgangszustand
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Abb. 2.3 Sohllage bei 2 %o Gefille im Ausgangszustand und mit Rampen
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2) Flussaufweitung

Diese MaBinahme beinhaltet die Verbreiterung des Flussquerschnitts auf die doppelte Breite des
Originalzustandes, d.h. von 12 auf 24 m Sohlbreite. Hierbei wird davon ausgegangen, dass das
durch die Aufweitung gewonnene Material gleichméBig iiber die Flusssohle verteilt werden kann.
Dies flihrt zu einer konstanten Aufhéhung der Sohle um 1 m. Der Fliessquerschnitt wird durch
diese Maflnahme allerdings von vormals 32 m? auf 29 m? verringert. Die Rauheit des Flusses
wurde entsprechend den veridnderten hydraulischen Bedingungen gegeniiber dem Ausgangszu-
stand erhoht und betrédgt k, = 28,57 m'?/s. Das Gewiisserbett besitzt eine leicht pendelnde Linien-
fiihrung. Die Breite des Vorlandes variiert entsprechend der Flussbettgestaltung zwischen 285
und 300 m auf jeder Seite.

3) Laufverldngerung

Um fiir die Modellbildung eine ,,sinnvolle* Laufverlangerung in Form von Miandern zu kon-
struieren, ist es notig, sich ndher mit der Theorie der Maanderbildung zu befassen. Es sind Fragen
zu kléren, unter welchen Bedingungen Mianderbildung stattfindet und mit welchen GroBenver-
héltnissen unter natiirlichen Bedingungen zu rechnen ist.

Ein MaB fiir die Intensitit des Maandrierens eines Flusses ist seine Sinuositét. Die Sinuositit ist
der Windungsgrad eines Gewéssers und bezeichnet das Verhiltnis von Gewasser- zu Talldnge.
Als Miander werden Gewasserformen mit einer Sinuositdt > 1,5 definiert. Nach Zeller (1967)

unterscheidet man verschiedene Typen von gewundenen Gerinnen:

e Vollstindig entwickelter Typ (in Alluvionen)

e FEingeengter bzw. eingeschrinkter Typ, der sich z. B. wegen mangelnder Talbreite nur unge-
niigend in die Breite entwickeln kann

e Eingeschnittener Typ, der seine urspriingliche Form auch nach schluchtartiger Eintiefung
bewahrt hat

e Aktiver Typ, der die Eigenschaft besitzt, seine Lage und eventuell seine Form stiandig zu
andern

e Inaktiver Typ, der ortsfest bleibt und seine Gestalt iiber lange Zeit kaum adndert

Da flussmorphologische Verdnderungen wie Geschiebetransport und Lage- bzw. Gestaltinderung
des Gerinnes nicht Gegenstand dieser Untersuchung sind und zudem mit den heutigen Modellen
noch nicht zuverlissig zweidimensional abgebildet werden konnen, kommt fiir die Abflusssimu-
lation nur ein vollstandig entwickelter, inaktiver Typ in Frage. Das entspricht einem ortsfesten,
voll ausgebildeten Méandrieren in eigener Alluvion (bewegliche Lockersedimentsohle).

Die Physik des Feststofftransportes und der damit verbundenen Gerinnegeometrie ist noch nicht
in allen Einzelheiten verstanden. Deshalb behilft man sich empirischer Regeln, die durch viele
Naturbeobachtungen und bei Modellversuchen gewonnen worden sind. Auf diese Weise konnten
einige Parameter festgestellt werden, welche die Mdander in Form und Gr6f3e mafigeblich beein-
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flussen. Dies sind die Abflusswassermenge Q, das Talgefille /7 und der Geschiebetrieb. Dabei
sind andere Groflen wie die Méaanderwellenldnge A, -amplitude A, Gerinnebreite b, -tiefe / u.a.
von oben aufgeflihrten Parametern abhéngig (Zeller 1967).

Der Ubergang zwischen verzweigtem und gewundenem Flusstyp ist schwierig exakt festzulegen.
In dem nach Leopold & Wolman (1957) empirisch gefundenen Diagramm (Abb. 2.4) ergibt sich
eine Abgrenzung zwischen diesen Bereichen. Die Grenze wird durch das Sohlgefille als Funktion
des gerinnefiillenden Abflusses bestimmt. Fiir die Grenzlinie gilt folgende Beziehung:

1, =0,012%07"* [%o]

Beispiel: fiir Q =40 m¥/s = Iy =2%10" = 2 %o

100
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Abb. 2.4 Abgrenzung von verzweigten und gewundenen Fliissen (nach Leopold & Wolmann 1957, aus Mangelsdorf
& Scheuermann 1980)

Ist das vorhandene Gefille grofer als die mit obiger Gleichung errechnete Zahl, ist mit Verzwei-
gung, andernfalls mit gewundenem Lauf zu rechnen. Selbstverstéindlich gibt es in dem durch die
Gleichung beschriebenen Grenzbereich flieBende Ubergiinge, worauf auch die starke Streuung
der Messpunkte fiir gerade Gerinne schlieBen ldsst (s. Abb. 2.4). Allerdings ist zu beachten, dass
Leopold & Wolman statt des eigentlich gerinnebildend wirksamen Talgefilles das Gerinne- bzw.
Sohlgefille als Parameter gewihlt haben, das immer kleiner ist als das Talgefélle; in verzweigten
Gerinnen nur etwa um den Faktor 0,95 bis 0,80, in gewundenen Gerinnen jedoch je nach Sinuo-
sitdt z.B. um den Faktor 0,62 (Sinuositét 1,6) bis 0,28 (Sinuositit 3,6). Fiir die Konstruktion einer

potenziell natiirlichen Gerinneform ist es dennoch eine Hilfe.
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Aus diesen Erkenntnissen ldsst sich ableiten, dass eine Médandrierung bei einem bordvollen Ab-
fluss von 40 m?3/s und einem Gefille von 4 %o, nicht entstehen kann und auch bei einem Gefille
von 2 %o sehr unwahrscheinlich ist. Deshalb wird ein Gefalle von 2 %o und 4 %o aus der Méan-
dersimulation ausgeschlossen.

Es werden zwei Varianten untersucht, zum einen ein schwaches Maandrieren mit einer Laufver-
langerung um den Faktor 1,6, zum anderen eine starke Méandrierung mit einer Sinuositét von 3,6;
im folgenden als Miander bzw. Kreismiander bezeichnet.

(3a)  Schwache Miandrierung (1,6fache Laufverldngerung)
Die Konstruktion der Miander mit der Sinuositdt 1,6 erfolgte anhand empirischer Formeln nach
Leopold & Wolman 1960 (Hey 1983):

Wellenlinge: A =10,9 % w""!
Amplitude: 4 =2,7*w"!

47

Fiir eine Gewisserbreite bei bordvollem Abfluss von w =12m folgt mit obigen Formeln:

l 1,02
Kriimmungsradius: r» = ( j

A=135m; A=41,5m;r=30m

In einem ersten Konstruktionsversuch erwies sich, dass eine Amplitude von 41,5 m einen leicht
gewundenen, jedoch keinen méandrierenden Gewésserverlauf bewirkt. Nur wenn die Amplitude
grofBer ist als die halbe Wellenldange entstehen Maander; ansonsten ist das Gewésser nur gewun-
den. Deshalb wurde die Konstruktion dieser Erkenntnis angeglichen und eine Amplitude von

77 m gewéhlt. Die auf diese Weise konstruierten Méander sind in Abb. 2.5 dargestellt. Zu sehen
ist hier neben der Gewissermittellinie die Uferlinien und die Béschungsoberkanten, die in 2 m
Entfernung ca. 1,79 m iiber der Gerinnesohle liegen. Das Berechnungsnetz fiir diese Variante
besteht aus rund 94.000 Elementen und ca. 75.000 Knoten.

2 =675 m W2 =675 m

77 A

Abb. 2.5 Konstruktion der Laufverldngerung 1,6
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(3b)  Starke Méandrierung (3,6-fache Laufverldngerung)

Um eine derart starke Maandrierung zu generieren, wurde diese Variante nach dem Prinzip der
Aufeinanderfolge von Kreisen, die sich in die gestreckte Bahn des Flusses einschalten, kon-
struiert. Diese Aufeinanderfolge ist durch die Punkte A, B, C und D dargestellt, die gleichweit
voneinander entfernt sind. Die Kreise wurden anschlieSend iiber AB, BC usw. als Sehnen gelegt
und miteinander verbunden. Es ist allerdings zu beachten, dass das FlieBen entlang der Kreise nur
so lange dauern kann, bis zwei Kreise sich beriihren (grau gezeichnete Kreise), denn dann findet
ein Durchbruch statt. Abb. 2.6 zeigt, dass der Radius dieser Grenzkreise gleich AB = BC = CD
sein muss, und dass diese Strecken mit den Mittelpunkten der Kreise gleichseitige Dreiecke bil-
den. Da der Verlauf dieser Kreise allerdings nur einen Grenzfall darstellt, wird der Normalverlauf
erhalten, indem man von den Grenzkreisen etwas einwérts geht und kleinere Kreise zeichnet
(schwarze Kreise). Auf diese Weise entstanden Mdander mit einer Laufverldngerung um den
Faktor 3,6.

905

104 62

Abb. 2.6 Konstruktion der Laufverldngerung 3,6

Allgemein bekannt ist, dass auf der KurvenauB3enseite das Méaandergerinne tief erodiert und das
Ufer an der AuBenseite ausgekolkt wird. In Kurven ist das Gerinne eher schmal, in Ubergangs-
strecken zwischen zwei Kriimmungen breit und seicht (Furt). Die KurvenauBenseite ist umso
tiefer, je gekriimmter eine Mianderschleife ist. Die tiefsten Sohlenpunkte liegen in der Nihe des
AuBenufers einer Kriimmung kurz unterhalb des Scheitels, die flachsten in der Furt.

Diese Tatsachen der Gerinnegeometrie wurden soweit moglich auch bei der Netzgenerierung der
Kreismdander beachtet und umgesetzt. So wurde das Prallufer um einen halben Meter abgesenkt,
das Gleitufer dagegen um einen halben Meter angehoben und in den Ubergangsstrecken zwischen
zwel entgegengesetzten Kriimmungen eine Furt ausgebildet. Abb. 2.7 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Berechnungsnetz mit Gelandehohen. Deutlich erkennbar am Farbverlauf sind hier die Furten
mit iiber die Gewésserbreite gleicher Farbe und damit gleicher Geldndehohe sowie die Prall- und
Gleithinge in den Kriimmungen mit den tiefsten Sohlenpunkten im AuBenscheitel, den hochsten
am Gleitufer. Die mittlere Gerinnetiefe betragt 1,55 m.
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Die auf diese Weise konstruierten Maander besitzen eine Wellenldnge von ca. 80 m und eine
Amplitude von ca. 105 m. Das Berechnungsnetz umfasst rund 173.000 Elemente und 126.000
Knoten.

Y LN W Y \ot|

L. \ AT \
\ \ T/ |

Abb. 2.7 Ausschnitt des Berechnungsnetzes mit Kreismédandern

2.2.3 Kombinationsmal3nahmen

Die kombinierten Mallnahmen setzen sich zusammen aus den flussbaulichen MaBBnahmen in Ver-
bindung mit einer Bewaldung zu 100 % in den Vorldndern. In Tab. 2.2 sind diese Varianten mit
dem Buchstaben a gekennzeichnet. Die Simulationen der Kombinationsmafinahmen wurden e-

benfalls fiir die verschiedenen Gefille und Hochwasserabflussscheitel durchgefiihrt.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts 14 verschiedene Varianten untersucht. Diese Varian-
ten wurden fiir jeweils vier Gefélleverhéltnisse und 4 unterschiedlich hohe Abfliisse berechnet.
Eine Zusammenstellung aller untersuchten Maflnahmen findet sich in Tab. 2.2. Dabei wurden in
der Simulation unrealistische Félle wie Méanderbildung bei 2 und 4 %o Gefille sowie Varianten
mit nicht ausufernden Abfliissen nicht gesondert berechnet, da hierbei keine Laufzeit- und Schei-
teldnderung entsteht.
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Tab. 2.2 Zusammenstellung der untersuchten Varianten

Variante | Beschreibung

1 Ausgangszustand, eingedeichte Flussstrecke

la wie 1 und 100 % Bewaldung im (eingedeichten) Vorland

2 Deichriickverlegung
2a Deichriickverlegung und 100 % Bewaldung im Vorland

3 Deichriickverlegung und 25 % Bewaldung im Vorland in zusammenhéngenden Blocken
3a Deichriickverlegung und 25 % Bewaldung in gewisserparallelen Streifen
4 Sohlanhebung durch Rampen

4a Sohlanhebung und 100 % Bewaldung im Vorland

5 Flussaufweitung

Sa Flussaufweitung und 100 % Bewaldung im Vorland

6 Maiander (Laufverldngerung um Faktor 1,6)

6a Maéander und 100 % Bewaldung im Vorland

7 Kreismdander (Laufverlangerung um Faktor 3,6)

Ta Kreismédander und 100 % Bewaldung im Vorland

2.3 Ergebnisse

Neben der 6kologischen Aufwertung der Gewisser wird von Mallnahmen der Strukturverbesse-
rung und Aktivierung des natiirlichen Riickhalts erwartet, dass sie die Hochwassergefahr verrin-
gern. Uber die GroBe der hochwasserdimpfenden Wirkung dieser MaBnahmen soll diese Unter-
suchung Aufschluss geben.

Die Ergebnisse aller Simulationsvarianten werden nach den Kriterien Laufzeit des Scheitels,
Scheitelabminderung, Verhéltnis Vorlandabfluss zu Gesamtabfluss, Wasserstand und Retentions-
volumen ausgewertet. In Tab. 2.3 sind die Ergebnisse aller untersuchter Varianten hinsichtlich
Verformung der Hochwasserwelle, d.h. Wellenverzogerung und Reduktion des Hochwasser-
scheitels aufgelistet. Zudem ist {iber das Verhiltnis von Vorland- zu Gesamtabfluss ersichtlich, ob
es zu einer Ausuferung kommt und wie grof3 der Anteil des Vorlandabflusses ist. Die Auswertun-
gen beziiglich der Wasserstdnde im Gebiet finden sich in Kapitel 2.4.4 und im Anhang (A1.2).
AuBerdem sind im Anhang die Ganglinien der untersuchten Varianten nach einer FlieBldnge von
20 km in Form von Diagrammen abgebildet (A1.1).

2.3.1 Variantenbezogene Ergebnisse

Im Folgenden wird ein allgemeiner Uberblick iiber die Ergebnisse der verschiedenen Simulati-
onsvarianten nach einer FlieBstrecke von 20 km am Auslaufrand gegeben.

Mit geradem Gerinneverlauf wird bei den Sohlgeféllen 1, 2 und 4 %o der bordvolle Abfluss bei
einem maximalen Zuflusswert von 40 m?/s nicht {iberschritten, so dass es zu keiner Ausuferung
kommt. Gleiches gilt fiir 60 m*/s bei einem Gefille von 2 bzw. 4 %o und fiir 80 m*/s bei 4 %o
Sohlgefille. Daher bleiben VorlandmaBBnahmen ohne Wirkung und deren Berechnungen fiir diese
Randbedingungen entfallen.
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Eingedeichte Flussstrecke (Variante 1)

Durch die beidseitige Eindeichung kann sich der Fluss beim Ausufern nicht weit ausbreiten. In-
nerhalb der eingedeichten Fliche steigt der Wasserstand an, was eine Erhohung der FlieBge-
schwindigkeit zur Folge hat. Dadurch werden sehr kurze Laufzeiten des Hochwasserscheitels
zwischen 4,67 h und 6,33 h bei einem Scheitelwert von 100 m3/s erreicht (s. Tab 2.3). Der Schei-
tel wird zudem fast gar nicht reduziert, da die Bremsung des Wassers im Vorland aufgrund des
erhohten Wasserstandes und der damit verbundenen héheren Geschwindigkeiten minimal ist.

100% Bewaldung im Deichvorland (Variante 1a)

Der bordvolle Abfluss ist infolge der Bewaldung der Béschungen geringer, es kommt also

frither zur Ausuferung. Die Form der Ganglinie und insbesondere des Scheitels entspricht in etwa
derjenigen der Variante 1. Allerdings ist der Abflussscheitel etwas verzogert und abgemindert.
Diese Tendenz nimmt mit abnehmendem Gefille zu.

Deichriickverlegung (Variante 2)

Der bordvolle Abfluss dieser Variante entspricht dem des eingedeichten Flusses (Variante 1), da
in der Landnutzung der Uferbereiche und des Flusses keine Anderungen vorgenommen wurden.
Infolge der Verbreiterung der Vorlidnder auf je 300 m kann der Fluss weitrdumiger ausufern. Die
Wasserstdnde sind infolgedessen gegeniiber der Eindeichung geringer und damit auch die FlieB3-
geschwindigkeiten, was eine Wellenverzégerung und Scheitelddmpfung zur Folge hat. Der Vor-
landabfluss erfahrt eine weitere Bremsung wegen der groferen Rauheit des Griinlandes (Strickler-
Wert k=20 m" 3/s) gegeniiber dem Flussschlauch kg = 31,25 m'?/s, wodurch es zu einer, wenn
auch teilweise nur geringfiigig hoheren Scheitelreduktion verglichen mit der Deichvariante
kommt (s. Tab 2.3).

Deichriickverlegung und 100% Bewaldung (Variante 2a)

Die Nutzungsdnderung im Vorland sowie der Boschungen und die damit verbundene Rauheitséan-
derung (von Griinland mit ky = 20 m /s in Wald mit ky = 10 m"?/s) bewirkt eine VergroBerung
des Stromungswiderstandes und somit eine Verringerung der Fliegeschwindigkeit. Aufgrund des
Bewuchses wird der bordvolle Abfluss gegeniiber dem Ausgangszustand (Variante 1) reduziert
und eine Ausuferung beginnt frither. Der Abfluss wird stark gebremst und es kommt unter gewis-
sen Gefille-Abfluss-Bedingungen zu erheblicher Retention. So z.B. erfahrt ein Abfluss von 40
m?/s bei einem Sohlgefille von 0,5 %o eine Scheitelabminderung von rund 38 % (s. Tab 2.3).
Selbst bei groBBeren Hochwasserscheitelwerten betrégt die Scheitelabminderung noch knapp

14 %. Der Scheitel wird abgeflacht, die Laufzeit der Hochwasserwelle nimmt gegeniiber der Va-
riante 1 enorm zu und liegt zwischen 15 und 23 Stunden fiir einen Scheitelabfluss von 100 m?/s.

Deichriickverlegung und 25% Bewaldung in Blécken (Variante 3)

Da die Bewaldung nicht iiberall vorhanden ist, sondern nur in Blocken entlang des Flusses, liegt
zum einen der bordvolle Abfluss aufgrund der Rauheitsverhiltnisse iiber dem der Variante 2a
(Deichriickverlegung und 100 % Bewaldung). Zum anderen wird der Abfluss nicht so stark ge-
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bremst wie im Falle der 100%igen Bewaldung. Dennoch lésst sich auch hier eine Scheitelabmin-
derung und eine Laufzeitverldngerung und somit eine Verbesserung gegeniiber dem Ausgangszu-
stand feststellen.

Deichriickverlegung und 25% Bewaldung in Streifen (Variante 3a)

Eine uferparallele Bewaldung auf der gesamten FlieBstrecke bewirkt denselben bordvollen Ab-
fluss wie eine durchgiingige Bewaldung des Vorlandes. Auch die Form der Ganglinien dieser
beiden Varianten ist sehr dhnlich. Die Blockbewaldung erweist sich bei groBeren Abfliissen als
effektiver, da der Abfluss durch die Riegelbildung der Blocke bei groBerer Ausuferung besser
verlangsamt wird. Bei mittleren und kleinen Abfliissen dagegen ist die Streifenbewaldung besser,
da keine groBBe Ausuferung vorhanden ist und der Abfluss durch diese Anordnung der Bewaldung
optimal gebremst wird.

Sohlanhebung (Variante 4)

Fiir die urspriinglichen Gefille von 2 sowie 4 %o ufert das Gewisser bei einem Abflussscheitel-
wert von 40 m*/s nicht aus. Gleiches gilt fiir 60 m?*/s beim urspriinglichen Gefille von 4 %.. Wie
in Tab. 2.3 ersichtlich, ist unter diesen Randbedingungen das Verhéltnis von Vorland- zu Ge-
samtabfluss Null. Der bordvolle Abfluss ist unter den Gefélleverhiltnissen 2 bzw. 4 %o nicht so
ausgepréagt sichtbar, da die Ganglinie nur iiber kurze Zeit, d.h. maximal ein paar Stunden, kon-
stant bleibt und sehr bald weiter ansteigt. Verglichen mit Variante 1 ist er auBerdem reduziert.
Durch die Sohlanhebung mittels rauer Rampen wird das Gefille halbiert und der Fluss ufert da-
durch frither und weitrdumiger aus. Allerdings steigen die Wasserstdnde im Vorland an, so dass
sich im Vorland gréBere FlieBgeschwindigkeiten ergeben, das Wasser schneller abflie3t und den
Auslaufrand nach 20 km friiher erreicht als beispielsweise bei der Deichriickverlegung (Varian-
te 2). Bei groBem Gefille von 4 %o haben die Rampen zudem keinerlei verbessernde Wirkung
hinsichtlich Scheitelabminderung und Laufzeit. Fiir die Simulationen, in denen sowohl Variante 2
(Deichriickverlegung) als auch Variante 5 (Sohlanhebung) ausufert, sind die Laufzeiten vergli-
chen mit Variante 2 verkiirzt und die Scheitelabminderung féllt ebenfalls geringer aus (s.

Tab. 2.3).

Sohlanhebung und 100% Bewaldung (Variante 4a)

Verglichen mit der Sohlanhebung ist der bordvolle Abfluss in dieser Untersuchungsvariante redu-
ziert, da durch die Bewaldung die Rauheit der Boschungen und der Vorlédnder erhoht wurde. Das
fiihrt zu einem fritheren Ausufern in die Vorlédnder, wo das Wasser durch den Wald gebremst und
verlangsamt wird und somit den Auslaufrand spéter erreicht. Durch diese Variantenkombination
wird eine hohere Scheitelreduktion als bei Variante Sohlanhebung bzw. Variante Deichriickverle-
gung erreicht (Tab. 2.3), aufler unter den Bedingungen Sohlgefille 2 %o und Abfluss 100 m?/s
unter denen Variante 2 eine marginal bessere Auswirkung erzielt.
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Flussaufweitung (Variante 5)

Die Verbreiterung des Gerinnequerschnitts ist mit einer Verringerung der Gewéssertiefe um 1 m
verbunden. Der bordvolle Abfluss ist direkt vom hydraulischen Radius und damit von der Gerin-
netiefe h abhéngig (bei konstanter Rauheit und Gefille) und infolgedessen gegentiiber den vorher-
gehenden Varianten verringert. Das damit einhergehende frithere Ausufern in die Vorlénder be-
wirkt eine Vergroflerung der Wassertiefe gegeniiber der Deichriickverlegung (Variante 2). Die
hoheren FlieBgeschwindigkeiten im Vorland fiihren zu dhnlichen Laufzeiten wie infolge der
Sohlanhebung (s. Tab. 2.3) Analog zur Variante ,,Sohlanhebung® ist bei den Gefélleverhiltnissen
von 2 bzw. 4 %o kein ausgeprigt langanhaltender bordvoller Abfluss am Auslaufrand erkennbar.

Flussaufweitung und 100% Bewaldung (Variante 5a)

Verglichen mit der Flussaufweitung ist die Wellenlaufzeit fiir jegliche Randbedingungen verlén-
gert. Der Hochwasserscheitel fallt geringer aus, allerdings zeigt die Bewaldung bei einem Gefille
von 2 bzw. 4 %o bei groBen Hochwasserereignissen beziiglich Scheitelwert nur geringfiigige bis
kaum verbessernde Auswirkung. Je grofler das Gefille, umso geringer ist die verlangsamende und
scheitelreduzierende Wirkung des Waldes auf den Hochwasserabfluss.

Laufverlingerung um den Faktor 1,6 (Miander) (Variante 6)

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erldutert, bleiben hohe Gefélleverhiltnisse unberiicksichtigt, da sie in
Verbindung mit Miandern unrealistisch sind. Da der geradlinige FlieBweg zunichst unterbrochen
ist, erreichen die Ganglinien erst nach vielen Stunden den Auslaufrand. Diese Zeitspanne er-
streckt sich von 10,7 Stunden (2 %o Gefille, 60 m?/s) bis 16,8 Stunden (0,5 %o Gefille, 40 m?¥/s).
Nach der Ausuferung allerdings flie3t das Wasser bald grof3flachig tiber die Vorldnder ab. Statt
den Mianderschlingen zu folgen, flieit das Wasser geradlinig entlang der Talgeometrie. Dadurch
fallen die Scheitelreduktion und die Wellenverzogerung nicht sehr hoch aus.

Maiander und 100% Bewaldung (Variante 6a)

Aufgrund der Bewaldung erreicht die Welle noch spiter das Gebietsende als in Variante 7. Eben-
so wie in der Variante ohne Bewaldung flie3t das Wasser nach dem Ausufern weitrdumig tiber
das Vorland ab. Durch die Bewaldung erfahrt es aber eine gute Dampfung, was sich in der héhe-
ren Scheitelabminderung und der Laufzeitverldngerung widerspiegelt.

Laufverlingerung um den Faktor 3,6 (Kreisméiander) (Variante 7)

Durch die enorme Verldngerung des FlieBweges mit ausgepragten Riickstromungsbereichen er-
reichen die Ganglinien sehr spit den Auslaufrand. Die langste Dauer, bis die Welle das Gebiet-
sende erreicht, betrdgt 39 Stunden (I; = 0,5 %0, Q = 40 m*/s), am schnellsten geht es mit 24,5
Stunden unter den Randbedingungen 1 %o Gefille und 100 m*/s. Sobald das Wasser ausufert,
bleibt es nicht mehr in den Mdandern, sondern stromt entlang des Talwegs. Aullerdem kommt es
bereits wenige Stunden nach Beginn des Hochwasserereignisses zur Ausuferung, sodass der Ab-
flussanteil des Gewéssers und des Vorlandes das Gebietsende nahezu zeitgleich erreichen. Es
ergeben sich hohe Wasserstinde und damit geringe FlieBwiderstdnde und gro3e Geschwindig-
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keiten im Vorland. Deshalb steigt die Ganglinie nach Erreichen des Auslaufrandes steil an und
die Scheitelabminderung fillt selbst bei kleinen Hochwasserereignissen und geringem Sohlgefille

gering aus.

Kreismiander und 100% Bewaldung (Variante 7a)

Durch die Unterbrechung des geradlinigen FlieBwegs bei gleichzeitiger Boschungs- und Vor-
landbewaldung wird mit ca. 48 h das spiteste Eintreffen der Hochwasserwellen am Auslaufrand
erreicht. Die beiden Kreismdandervarianten sind die einzigen Varianten, in denen der Gerin-
neabfluss nicht frither als der Vorlandabfluss den Auslaufrand erreicht (Abb. 2.8).

Tab. 2.3 Scheitelabminderung und Laufzeit der Hochwasserwellen

Vorlandmafinahmen
1: Ausgangszustand 1a: 100 % Bewaldung 2: Deichriickverlegung
Deich 50 m vom Ufer im Deichvorland Vorlandbreite je 300 m
Q  Gefille |Laufzeit  AQ AQ/Q Q. /Qges | Laufzeit AQ AQ/Q  Q/Qgs | Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Ques
[m?/s] — [%] (h] [m?/s] [%] [%] [h] [m?/s] [%] [%] [h] [m?/s] [%] [%]

40 0,5 14,33 3,25 8,13 10,30 17,00 4,42 11,05 19,38 18,34 9,14 22,85 12,43
1,0 2,50 0,21 0,53 0,00 2,50 0,21 0,53 0,00 2,50 0,21 0,53 0,00
2,0 2,00 0,12 0,29 0,00 2,00 0,12 0,29 0,00 2,00 0,12 0,29 0,00
4,0 1,67 0,06 0,15 0,00 1,67 0,06 0,15 0,00 1,67 0,06 0,15 0,00

60 0,5 8,83 1,83 3,05 26,69 12,50 4,30 7,17 33,67 22,50 5,43 9,04 36,13
1,0 8,17 1,00 1,67 13,25 10,50 1,60 2,67 22,40 17,83 3,60 6,00 17,25
2,0 1,83 0,16 0,27 0,00 1,83 0,16 0,27 1,83 1,83 0,16 0,27 0,00
4,0 1,50 0,09 0,15 0,00 1,50 0,09 0,15 1,50 1,50 0,09 0,15 0,00

80 0,5 7,17 1,82 2,27 36,46 10,50 4,53 5,66 42,03 17,00 4,42 5,52 49,09
1,0 6,00 0,91 1,14 24,76 8,50 1,63 2,03 32,33 15,17 2,02 2,52 33,37
2,0 5,84 0,62 0,77 10,80 7,33 0,86 1,07 20,31 12,67 1,69 2,11 13,51
4,0 1,33 0,11 0,14 0,00 1,33 0,11 0,14 1,33 1,33 0,11 0,14 0,00

100 0,5 6,33 2,00 2,00 42,91 9,33 4,87 4,87 47,59 14,17 3,87 3,87 57,17
1,0 5,33 1,00 1,00 32,66 7,50 1,81 1,81 39,06 11,83 1,59 1,59 44,01
2,0 4,67 0,62 0,62 19,95 6,33 0,95 0,95 28,32 11,17 2,07 2,07 26,21
4,0 4,83 0,52 0,52 5,53 5,67 0,61 0,61 15,42 8,67 1,45 1,45 6,28

Kombinierte VorlandmafSnahmen

2a: Deichriickverlegung 3: Deichriickverlegung und 3a: Deichriickverlegung und
und 100 % Bewaldung 25 % Bewaldung in Blocken 25 % Bewaldung in Uferstreifen
Q  Gefille |Laufzeit  AQ AQ/Q  Q./Qges | Laufzeit AQ AQ/Q  Q/Qgs | Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Ques
[m?/s] — [%] (h] [m?/s] [%] [%] [h] [m?/s] [%] [%] [h] [m?/s] [%] [%]
40 0,5 28,34 1522 38,04 2524 | 21,17 10,50 26,25 17,70 28,00 13,25 33,13 29,18
1,0 2,50 0,21 0,53 0,00 2,50 0,21 0,53 0,00 2,50 0,21 0,53 0,00
2,0 2,00 0,12 0,29 0,00 2,00 0,12 0,29 0,00 2,00 0,12 0,29 0,00
4,0 1,67 0,06 0,15 0,00 1,67 0,06 0,15 0,00 1,67 0,06 0,15 0,00
60 0,5 32,67 13,37 22,29 46,35 25,17 7,12 11,86 40,74 23,33 6,60 11,00 49,83
1,0 26,67 8,96 1494 31,44 | 20,33 4,62 7,71 23,24 20,17 2,62 4,37 33,59
2,0 1,83 0,16 0,27 0,00 1,83 0,16 0,27 0,00 1,83 0,16 0,27 0,00
4,0 1,50 0,09 0,15 0,00 1,50 0,09 0,15 0,00 1,50 0,09 0,15 0,00
80 0,5 26,67 13,59 16,98 57,10 19,33 6,22 7,78 52,98 18,17 5,50 6,88 60,31
1,0 21,50 5,00 6,25 45,03 16,33 2,30 2,88 38,61 14,50 1,69 2,11 47,51
2,0 19,33 2,66 3,33 28,25 15,00 2,30 2,87 19,74 13,83 1,25 1,56 29,80
4,0 1,33 0,11 0,14 0,00 1,33 0,11 0,14 0,00 1,33 0,11 0,14 0,00
100 0,5 23,00 13,84 13,84 63,67 16,17 5,66 5,66 60,69 15,33 4,89 4,89 66,78
1,0 17,83 4,22 4,22 53,57 13,17 1,90 1,90 48,48 12,00 1,55 1,55 56,21
2,0 14,83 1,73 1,73 39,42 12,17 1,38 1,38 32,05 10,67 0,98 0,98 41,39
4,0 15,00 3,15 3,15 19,84 10,67 2,02 2,02 11,46 10,17 1,39 1,39 21,37
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Tab. 2.3 - Fortsetzung

Flussbauliche Mafinahmen

4: Sohlanhebung 5: Aufweitung 6: Méander 7: Kreismidander

(Gefillehalbierung) auf doppelte Breite 1,6 fache Laufverlingerung 3,6 fache Laufverlingerung
Q  Gefille |Laufzeit AQ AQ/Q Q./Qg|Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Que|Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Qus | Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Qgs

[m®/s] %] [h]  [ms] [%]  [%] [h]  [m’s] [%]  [%] [h]  [m¥s] [%]  [%] [h]  [m¥s] [%]  [%]

40 0,5 2333 5,63 14,08 22,51 | 23,50 3,14 7,86 30,01 | 2533 4,11 10,28 4547 | 2500 5,73 14,32 100

1,0 1483 392 9,79 3,69 18,00 1,50 3,74 1429 | 20,83 1,62 4,04 31,69 | 18,00 1,15 287 100

2,0 2,17 0,10 025 0,00 9,83 1,00 2,51 1,23 - - - - - - - -

4,0 1,67 0,06 0,15 0,00 2,17 0,06 0,15 0,00 - - - - - - - -

60 0,5 20,00 3,88 6,46 4567 | 17,67 2,73 4,55 46,21 | 1833 3,45 575 5732 | 18,67 491 819 100

1,0 17,00 2,15 3,58 28,64 | 1550 1,67 2,78 32,59 | 14,17 1,00 1,66 4738 | 13,33 0,97 1,61 100

2,0 13,00 1,59 2,65 873 12,33 1,06 1,77 16,59 - - - - - - - -

4,0 1,50 0,11 0,18 0,00 8,00 097 1,61 244 - - - - - - - -

80 0,5 15,50 3,37 421 5736 | 1433 2,61 327 5518 | 14,83 3,06 3,82 6342 | 1500 3,96 495 100

1,0 13,33 1,41 1,77 43,99 | 12,00 1,21 1,51 44,00 | 11,67 1,08 136 5575 | 10,83 0,95 1,19 100

2,0 11,50 1,30 1,62 2589 | 11,50 1,34 1,68 2945 - - - - - - - -

4,0 850 098 1,23 6,79 8,50 1,05 1,31 1291 - - - - - - - -

100 0,5 1333 324 324 6438 | 12,67 2,75 2,75 6092 | 12,67 297 297 67,10 | 12,83 3,41 341 100

1,0 11,17 1,39 1,39 5344 | 10,50 1,31 1,31 51,44 | 10,33 1,24 1,24 60,90 9,50 1,09 1,09 100
2,0 10,17 1,13 1,13 38,09 | 9,17 0,87 087 38777 - - - - - - - -
4,0 817 1,06 1,06 19,02 | 7,83 1,12 1,12 22,66 - - - - - - - -
Kombinierte Vorland- und flussbauliche Mafinahmen
4a: Sohlanhebung S5a: Aufweitung 6a: Miander 7a: Kreismdander
und 100 % Bewaldung und 100 % Bewaldung und 100 % Bewaldung und 100 % Bewaldung

Q  Gefille |Laufzeit AQ AQ/Q Q./Que |Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Que |Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Qus |Laufzeit AQ AQ/Q Qu/Qgs
[m?/s]  [%o] [h]  [m¥s] [%]  [%] [h]  [m¥s] [%]  [%] [(h]  [m¥s] [%]  [%] [h]  [m¥s] [%]  [%]
40 0,5 34,67 14,44 36,10 34,04 | 34,00 9,00 22,50 30,78 | 40,50 10,77 26,92 47,65 | 38,17 11,42 28,55 100
1,0 23,67 10,42 26,06 17,04 | 24,50 5,57 13,93 16,65 | 32,00 4,51 11,27 36,04 | 27,67 3,80 9,49 100

2,0 12,00 333 832 1,15 1483 281 7,02 3,55 -- -- -- -- -- - -- --

4,0 2,17 0,09 022 0,00 2,33 0,09 022 0,00 -- -- -- -- -- -- -- --

60 0,5 30,84 11,25 18,75 53,09 | 27,67 8,66 14,44 4554 | 30,67 12,05 20,09 58,73 | 29,67 13,48 22,46 100
1,0 25,00 4,49 748 3999 | 2233 326 543 3393 | 23,17 4,02 6,70 50,14 | 21,50 4,06 6,76 100

2,0 20,83 3,87 646 21,90 | 19,50 2,77 4,61 19,10 -- -- - -- -- -- -- --

4,0 12,33 345 575 2,96 12,83 2,16 3,60 15,12 -- -- -- -- - - -- --

80 0,5 25,33 12,02 15,03 62,67 | 23,17 9,26 11,58 53,67 | 25,67 12,89 16,12 64,39 | 24,83 13,92 17,40 100
1,0 19,67 3,75 4,69 5220 | 17,83 2,83 3,53 44,04 | 18,83 3,53 523 57,70 | 18,00 3,67 4,59 100

2,0 16,67 1,66 2,08 37,54 | 1533 145 1,81 31,30 -- -- - -- -- -- -- --

4,0 15,17 246 3,07 18,76 | 13,33 236 295 25,17 -- -- - -- -- -- -- --

100 0,5 22,17 12,42 12,42 68,44 | 2033 9,79 9,79 58,92 | 22,33 1341 13,41 67,82 | 21,67 1391 1391 100
1,0 16,67 3,41 341 59,76 | 15,50 2,81 281 50,65 | 16,50 3,38 3,38 62,38 | 1550 3,24 324 100

2,0 1383 1,53 1,53 47,57 | 13,00 1,30 1,30 39,61 -- -- - -- -- -- -- --

4,0 12,83 1,68 1,68 30,99 | 12,00 1,69 1,69 2525 -- -- - -- -- -- -- --

Abkiirzungen:
AQ Scheitelabminderung absolut
AQ/Q Scheitelabminderung prozentual

Qu/Ques Verhiltnis Vorlandabfluss zu Gesamtabfluss bei Fkm 4

2.3.2 Ganglinienform und Laufzeit

Ein Vergleich aller simulierter Varianten untereinander zeigt, dass sich die Laufzeit des Hoch-
wasserscheitels nach 20 km FlieBstrecke je nach modellierter Variante erheblich &ndert. In

Abb. 2.8 sind Ganglinien aller Varianten unter den Randbedingungen 0,5 %o Gefélle und 40 m*/s
Abfluss dargestellt. Die Ergebnisdiagramme aller untersuchten Randbedingungen, unter denen
Ausuferung stattfindet, sind im Anhang A1 dargestellt.
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Auffillig ist die unterschiedliche Verformung der Ganglinien: Bei Varianten mit geradlinigem
Flussverlauf erreicht die Welle zundchst rasch den Auslaufrand, bleibt dann {iber ldngere Zeit
konstant auf dem Niveau des bordvollen Abflusses, bis schlieBlich auch der Vorlandabfluss den
Auslaufrand erreicht. Bei der Variante ,,Kreisméiander®, bei der der geradlinige FlieBweg unter-
brochen ist, ist kein ausgeprégter bordvoller Abfluss erkennbar.

Allgemein lésst sich aus den Ergebnisdiagrammen ablesen, dass bei allen Varianten aufler den
Kreismaandern die Ganglinien nach 20 km Fliestrecke bis zum Erreichen des bordvollen Ab-
flusses steil ansteigen und darauthin iiber mehrere Stunden auf diesem Niveau konstant bleiben.
Der erneute Anstieg der Ganglinie mit Erreichen des Scheitels erklart sich dadurch, dass der Fluss
ausufert, das Wasser im Vorland aufgrund der hheren Rauheit des Bewuchses gebremst wird
und den Auslaufquerschnitt spéter erreicht. Das heif3t, die Hohe des Scheitelabflusses wird durch
den Vorlandabfluss bestimmt.

Auffillig ist die davon abweichende Verformung der Ganglinien bei einer 3,6fachen Laufverlédn-
gerung (Kreisméiander). Hier ist zunédchst der geradlinige FlieBweg unterbrochen und es kommt
zu Riickstromungen. Dadurch erreicht die Hochwasserwelle sehr spédt den Auslaufrand, steigt
dann jedoch innerhalb kiirzester Zeit bis zum Scheitelwert an. Dieser enorm schnelle Anstieg
resultiert aus der Ausuferung und dem grof3flichigen Abfluss entlang des Talwegs iiber die M-
anderschlingen hinweg.
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Abb. 2.8 Abflussganglinien aller Varianten bei den Randbedingungen: Gefille 0,5 %o; Abfluss 40 m*/s
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Wahrend bei Ganglinie 1 (Ausgangszustand) dem bordvollen Abfluss ein kurzer, steiler Scheitel
aufgesetzt ist, kann dieser bei Ganglinie 2 (Deichriickverlegung) infolge der grofleren Vorland-
breite vollstindig geddmpft werden. Bei Ganglinie 1a (Bewaldung im Deichvorland) findet durch
die gleichzeitige Bewaldung der Boschungen eine frithere Ausuferung statt, d.h. der bordvolle
Abfluss ist geringer. Die erhohte Abflussmenge im Vorland kann jedoch bei Eindeichung durch
die Bewaldung nicht vollstindig geddmpft werden; das gelingt erst bei gleichzeitiger Deichriick-
verlegung (Ganglinie 2a). Eine dhnliche Ganglinie bei noch fritherer Ausuferung bewirkt eine
Sohlanhebung mit gleichzeitiger Bewaldung und Deichriickverlegung (Ganglinie 4a). Durch die
Sohlanhebung kommt es frither und weitrdumiger zur Ausuferung. Der Hochwasserscheitel kann
aber erst bei gleichzeitiger Bewaldung merklich geddmpft werden (Ganglinien 4a). Eine Bewal-
dung, die uferparallel angelegt ist (Ganglinie 3a), zeigt unter den gegebenen Randbedingungen
bessere Auswirkungen auf die Ddmpfung des Hochwasserscheitels als die Blockbewaldung
(Ganglinie 3). Ganglinie 5 zeigt, dass die Aufweitung des Gerinnes zwar die Laufzeit der Hoch-
wasserwelle verldngert, jedoch hinsichtlich der Scheitelabminderung schlechter abschneidet als
der Ausgangszustand. Aufweitung mit Bewaldung (Ganglinie 5a) dagegen dampft die Welle bes-
ser, aber nicht so stark wie die Bewaldungsmalinahmen ohne flussbauliche Varianten (Ganglinien
2a, 3a).

Miéander (Ganglinien 6, 6a) bewirken durch die Verldngerung des FlieBweges ein deutlich spéte-
res Eintreffen der Welle am Auslaufrand. Nach der Ausuferung flie3t der Vorlandabfluss grof3fla-
chig entlang des Talwegs iiber die Mianderschlingen hinweg, sodass die Scheitelddmpfung ge-
ring ist (Ganglinie 6). Die Bewaldung des Vorlands und der Uferbéschungen (Ganglinie 6a) ver-
langsamt den Scheitelabfluss enorm, kann aber aufgrund des erhohten Vorlandabflusses keine so
gute Dampfung erreichen wie Ganglinien 2a, 3a oder 4a.

Kreisméander mit gleichzeitiger Bewaldung (Ganglinie 7a) bewirken das spéteste Eintreffen des
Scheitelabflusses, da hier bis zum Ausufern die geradlinige FlieBstrecke unterbrochen, der Flie(3-
weg enorm verldngert ist, und die Bewaldung die Geschwindigkeit der Welle verringert. Die

Scheitelddmpfung ist sehr gut, erreicht jedoch durch den héheren Vorlandabfluss nicht die Maxi-

malwerte anderer Varianten (Ganglinien 2a, 3a, 4a).

Die Form des abfallenden Astes der Ganglinien an den Kontrollquerschnitten sowie am Auslauf-
rand ist ungewohnlich steil, oftmals steiler als der ansteigende Ast, und wurde zundchst dadurch
erklart, dass die simulierten Zuflussganglinien wieder auf den Wert Null zuriick gehen, keinen
Basisabfluss besitzen und somit im Laufe der Simulation kein Wasser von oberstrom mehr nach-
stromt. Die nachfolgenden Untersuchungen an der Glonn (Kapitel 3) zeigten jedoch, dass auch an
realen Gewissern derartige Ganglinienformen beobachtet werden konnen (Abb. 3.9). Eine kanali-
sierte Gerinneform bewirkt die rasche Entwisserung des Gebietes. Je grofler der Windungsgrad
eines Gewdssers, desto langsamer féllt die Abflussganglinie ab.
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Das Sohlgefille beeinflusst die FlieBgeschwindigkeiten am stirksten und daher die Entwicklung
einer Hochwasserganglinie. Groflere Gefille bewirken hohere FlieBgeschwindigkeiten. Je grofler
das Gefille, umso steiler und schneller steigt die Ganglinie an und umso friiher erreicht das Was-
ser den Auslaufquerschnitt (umso mehr verkiirzt sich die Laufzeit des Wellenscheitels). Kleinere
Gefalle und damit auch geringere FlieBgeschwindigkeiten verursachen bei gleichem Durchfluss
dagegen hohere Wasserstdnde. Dadurch tritt die Vorlandiiberflutung frither ein und die Retenti-
onswirkung ist grofler. Je groBer der Unterschied der FlieBgeschwindigkeiten (Fluss - Vorland)
durch die Verzogerung im Vorland ist, desto stiarker wird die Hochwasserwelle entlang eines
Gewdésserabschnittes gedamptft.

2.3.3 Scheitelabminderung

In vier Diagrammen stellt Abb. 2.9 fiir die vier simulierten Abfliisse 40, 60, 80 und 100 m*/s die
Scheitelabminderung in Abhingigkeit vom Gebietsgefille infolge der modellierten Vorlandmal-
nahmen dar. Grundsétzlich nimmt die Retentionswirkung mit zunehmendem Abfluss und stei-
gendem Gefille ab. Ein Abfluss von 40 m?/s ufert nur bei einem Gefille von 0,5 %o aus (vgl.
Tab. 2.3, Variable Qy/Qgs), daher bleiben bei groerem Gefélle Vorlandmafnahmen ohne Wir-
kung. Gegeniiber dem Ausgangszustand wird bei allen Malnahmen — Ausuferung vorausgesetzt -
eine Erhohung der Scheitelabminderung erzielt. Bei allen Abfliissen ist eine Deichriickverlegung
mit gleichzeitiger 100-prozentiger Bewaldung am wirkungsvollsten. Beim Abfluss 40 m3/s wirkt
sich eine Bewaldung zu 25 % in Form von uferparallelen Streifen giinstiger als eine Bewaldung
in Blocken aus, jedoch bei allen groBeren Abfliissen tritt eine groBere abflussdampfende Wirkung
bei der riegelartigen Bewaldung in Blocken auf, die eine grofere Talbreite abdeckt.

In Abb. 2.10 werden in gleicher Form die Ergebnisse der flussbaulichen und kombinierten
Fluss/Vorland-MaBinahmen dargestellt. Als Vergleichszustand ist hier mit fetter Linie der Zustand
Deichriickverlegung, auf den alle anderen Mafinahmen aufbauen, dargestellt. Auffillig ist hier,
dass die rein flussbaulichen MaBnahmen bei einem Gefille von 0,5 %o zunichst eine Verschlech-
terung mit geringerer Scheitelabminderung gegeniiber dem Vergleichszustand bedeutet, da mehr
Wasser im Vorland eine Erhohung der FlieBgeschwindigkeit bewirkt. Eine deutliche Verbesse-
rung ist hingegen bei Gefilleverhiltnissen und Abfliissen zu beobachten, bei denen durch fluss-
bauliche Mallnahmen erstmals eine Ausuferung stattfindet. Die gréfte Scheitelreduktion wird
stets bei hohem Bewaldungsanteil erzielt. Bei groen Abfliissen und geringem Gefille wirkt eine
Laufverlédngerung positiv. Die Ergebniswerte der Simulationen sind in Tab. 2.3 abzulesen.
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2.3.4 Wasserstandsidnderungen

Retentionswirkungen, die durch eine Verminderung der FlieBgeschwindigkeit erzielt werden,
gehen mit einer Erh6hung des Wasserstands einher, die in vielen Bereichen aus Hochwasser-
schutzgriinden unerwiinscht ist. Um beurteilen zu kdnnen, mit welchen Wasserstandsénderungen
bei den vorgestellten Varianten zu rechnen ist, wurden fiir alle untersuchten Félle die Wasser-
stdnde jeweils in der Mitte (km 10) und am Ende des Untersuchungsgebiets (km 20) in Tab. A1.2
im Anhang aufgelistet. In Tab. 2.4 sind die jeweiligen Wasserstandsédnderungen angegeben.

Bewaldung bewirkt stets eine Aufhohung des Wasserspiegels. Die Aufthéhung féllt umso grofler
aus, je kleiner der Abflussquerschnitt, je geringer das Talgefélle und je groBer der Abfluss ist
(vgl. Var. 1a). Der Maximalwert betrdgt am Gebietsende 37 cm bei einem Abfluss von 100 m?/s
und einem Gefille von 0,5 %o. Dagegen kann durch Aufweitung generell eine Wasserspiegelab-
senkung erzielt werden (vgl. Var. 2). Der Maximalwert betrdgt am Gebietsende -45 cm bei einem
Abfluss von 100 m*/s und einem Gefille von 0,5 %eo.

Die Entwicklung des Wasserstands entlang der FlieBstrecke von 20 km zeigt bei gleichzeitiger
Bewaldung des durch Deichriickverlegung aufgeweiteten Vorlands folgende Effekte (Var 2a, 3
und 3a): Wihrend in der Mitte des Untersuchungsgebiets bei km 10 noch geringere Wasserspie-
gelabsenkungen als ohne Bewaldung (Var. 2) auftreten, sind diese am Ende des Gebiets bei

km 20 groBer. Die Dampfung des Abflussscheitels bewirkt hier eine damit einhergehende Was-
serspiegelabsenkung.

Bei allen flussbaulichen MaBnahmen (Var. 4-7) treten nur bei groBeren Abfliissen Wasserspiegel-
absenkungen auf, bei kleineren Abfliissen findet hingegen eine Aufhéhung statt. Ursache ist die
Reduzierung der Gerinnetiefe bei allen flussbaulichen Varianten (vgl. Kap. 2.2.2). Die beiden
Varianten zur Sohlanhebung (Var. 4, 4a) weisen zum Auslaufrand hin héhere Wasserspiegeldiffe-
renzen auf als in der Gebietsmitte, weil kurz vor Gebietsende nochmals eine Sohlrampe gesetzt

wurde.

Alle Planungsmalinahmen, die ein erstmaliges Ausufern bewirken, also bei kleineren Abfliissen
und bei groBerem Gefille, haben zum Teil sehr hohe Wasserstandsaufthohungen zur Folge. Da im
Istzustand noch keine Ausuferung stattfand — die Wassertiefe bleibt unter 2 m - steigt der Wasser-
stand nach flussbaulichen Maflnahmen zunéchst im Gerinne stark an und fiihrt folglich zu einer
sehr groen Gesamtaufthohung. Die Vorlandiiberflutungshéhe ist jedoch entsprechend geringer
anzusetzen. Die Extremwerte betragen 70 cm bei der Variante ,,Aufweitung und Bewaldung*
(Var.5a), bei einem Abfluss von 403/s und einem Gefille von 4 %eo.
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Tab. 2.4 Wasserstandsénderungen im Vergleich zum Ausgangszustand

Abfluss [m?/s] 40 60 80 100
Gefille [%o] 05 1,0 20 40(05 1,0 20 40]05 1,0 2,0 40|05 1,0 2,0 4,0
Wasserstand [m] bei Variante 1 (Ausgangszustand)
Var.1 [km0 12,27 21,91 41,55 81,25| 12,58 22,32 41,98 81,60| 12,83 22,54 42,28 81,91 13,05 22,73 42,46 82,19
km 10 7,25 11,91 21,55 41,25 7,58 12,32 21,98 41,60 7,82 12,54 22,28 4191| 8,03 12,72 22,45 42,18
km 20 2,16 190 1,55 1,25 2,51 226 1,95 1,59 2,75 2,48 222 189 2,95 2,65 238 2,11
Wasserspiegeldifferenz zum Ausgangszustand [m]
Vorlandmafinahmen
Var. 1la|km 10 0,27 kA kA. kA 037 031 kA kA| 047 038 030 kA 056 045 035 0,28
km 20 0,16 kA kA kA]| 022 020 kA kA]| 030 025 020 kA/[ 037 030 023 0,18
Var.2 |km 10 -0,07 k.A. kA kA]-023 -0,09 kA kA[-037 -020 -0,07 kA.|-050 -031 -0,16 -0,03
km 20 -0,17 k.A. kA kA]|-020 -0,08 kA. kA][-033 -0,18 -0,06 kA.|-045 -0,27 -0,12 -0,03
Kombinierte Vorlandmafinahmen
Var. 2alkm 10 0,04 kA kA kA]-0,08 006 kA kA]-0,18 -0,03 009 kA[-028 -0,12 0,01 0,12
km 20 -0,22 kA kA kA|-0,14 -001 kA kA]|-023 -0,07 0,03 kA]|-031 -0,14 -0,03 0,05
Var.3 |km 10 -0,02 kA kA kA]|-0,18 -0,02 kA. kA.[-031 -0,14 001 kA.]|-043 -024 -0,07 0,07
km 20 -0,23 kA, kA kA[|-021 -0,09 kA kA]|-034 -0,18 -0,08 kA.|-046 -028 -0,15 -0,06
Var. 3alkm 10 0,04 kA kA kA]-0,14 002 kA kA]|-028 -0,11 0,04 kA[-041 -022 -0,06 0,09
km 20 -0,11 kA kA kA]|-0,15 000 kA kA][-028 -0,12 0,00 kA.|l-039 -022 -0,09 0,02
Flussbauliche Mafinahmen
Var.4 |km 10 -0,06 0,11 0,12 0,11 -0,23 -0,11 0,04 0,09 -0,38 -0,23 -0,12 0,03| -0,51 -0,33 -0,21 -0,13
km 20 0,09 026 049 049|-0,12 0,05 026 049]-0,27 -0,09 0,09 0,32f-0,39 -0,20 -0,01 0,17
Var.5 [km10 0,04 029 0,53 0,63|-0,17 -0,01 0,24 0,50|-0,33 -0,15 0,02 0,28f -0,47 -0,27 -0,09 0,07
km 20 0,12 029 0,52 0,63f-0,11 0,05 026 0,51|-0,26 -0,09 0,08 031]-0,39 -0,20 -0,02 0,15
Var.6 (km10 0,13 039 =nb. nb]-0,09 008 nb. nb.-025 -0,07 nb. nbf-039 -0,19 nb. nb.
km 20 0,00 0,09 nb. nb.]-022 -0,13 nb. nb.|-036 -026 nb. nb.|-049 -037 nb. nb.
Var.7 |km 10 0,16 043 nb. nbf-0,07 0,10 nb. nb.|-024 -0,05 nb. nb.]-038 -0,17 nb. nb.
km 20 0,01 0,13 nb. nb.]-021 -0,12 nb. nb.|-035 -026 nb. nb.|-048 -036 nb. nb.
Kombinierte Vorland- und flussbauliche Mafinahmen
Var. 4a]km 10 0,06 027 040 0,33]-008 005 021 036]-0,18 0,05 0,04 022]-0,27 -0,13 -0,03 0,04
km 20 0,10 028 0,57 0,64| -0,02 0,15 034 0,59 -0,13 0,04 0,18 040f-0,22 -0,04 0,10 0,25
Var. 5a|lkm 10 0,12 036 0,59 0,70 -0,05 0,09 031 0,56{-0,17 -0,02 0,12 0,36] -0,27 -0,11 0,03 0,16
km 20 0,14 032 0,56 0,70| -0,03 0,13 032 0,56 -0,14 0,03 0,16 037 -0,24 -0,06 0,08 0,22
Var. 6alkm 10 022 048 nb. nb] 0,05 021 nb. nb.]-006 009 nb. nbf-0,16 000 nb. nb.
km 20 0,02 0,15 nb. nb.]-0,13 -0,02 nb. nb.|-024 -0,12 nb. nb.f-032 -020 nb. nb.
Var. 7a|km 10 0,26 0,53 nb. nbf 008 023 nb. nb.|-0,05 0,11 nb. nb.]-0,16 0,01 nb. nb.
km 20 0,06 021 nb. nb.]-0,11 001 nb. nb.|-021 -0,09 nb. nbf-029 -0,17 nb. nb.
Erlduterung: Var.1  Deich im 50 m Abstand Var. la wie | & Bewaldung
Var.2  Deichriickverlegung Var. 2a wie 2 & Bewaldung
Var.3  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung Var. 3a  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung
in Blocken in Uferstreifen
Var.4  Sohlanhebung Var.4a wie 4 & Bewaldung
Var.5  Aufweitung Var. 5a  wie 5 & Bewaldung
Var.6  Maéander Var. 6a  wie 6 & Bewaldung
Var.7  Kreismédander Var. 7a  wie 7 & Bewaldung
Abkiirzungen:  k.A. keine Ausuferung n.b. nicht berechnet
Anmerkung: Die Geldandehohe 0 wird von der Flusssohle am

Auslaufrand erreicht. Zu

Berechnungsbeginn 20

km stromaufwirts betrédgt die Gelandehohe je
nach Gefille 10, 20, 40 oder 80 m)
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2.3.5 Retentionsvolumina

Der Zusammenhang zwischen dem in einem Talraum zur Verfligung stehenden Retentionsvolu-
men und einer moglichen Scheitelabminderung ist zunéchst offensichtlich. ,,Je grofer der Zu-
wachs an Retentionsvolumen als Funktion des Abflusses in einem Gewisserabschnitt ist, desto
stiarker werden die Hochwasserscheitel gemindert. Durch die Umsetzung einer Mal3nahme kann
somit nur eine Scheitelreduzierung erreicht werden, wenn dadurch die Speicherkonstante gegen-
iiber dem Ausgangszustand erhoht wird* (Bauer 2004: 138).

Um diesen Zusammenhang néher zu untersuchen, wurde fiir alle Varianten und Randbedingungen
das Retentionsvolumen in der Weise bestimmt, dass das maximale Wasservolumen iiber dem
Gesamtgebiet wihrend des Hochwasserwellendurchlaufs zeitunabhéngig ermittelt wurde. Die
Ergebnisse sind in Tab. 2.5 aufgelistet und in Abb. 2.11 im Zusammenhang mit Laufzeit und
Scheitelabminderung dargestellt.

Tab. 2.5 Retentionsvolumina bei allen Varianten

Abfluss 40 60 80 100
[m?/s]
Gefille [%0] | 0,5 1,0 20 40|05 1,0 2,0 40]05 1,0 2,0 4005 1,0 2,0 40
Retentionsvolumen [Mio. m®]

Var. 1 1,119 0,605 0,460 0,341| 1,794 1,263 0,633 0,481| 2,299 1,717 1,177 0,604| 2,735 2,092 1,523 0,977
Vorlandmafinahmen
Var. 1a 1,670 kA, kA kA[2547 1,888 k.A. k.A.|3,329 2,494 1,790 k.A.[4,042 3,055 2,242 1,551
Var. 2 1,266 kA kA kA[3166 1,813 kA. kA.|4433 3,031 1,611 kA.|5453 3,962 2,477 1,152
Kombinierte Vorlandmafinahmen
Var. 2a 2,267 kA. kA kA/[4951 3489 kA kA.|6712 5093 3326 k.A.|8,188 6,359 4,492 2,597
Var. 3 1,583 kA. kA kA[|3,694 2281 kA. kA.| 5082 3613 2,073 k.A.| 6218 4,614 3,066 1,533
Var. 3a 2378 kA, kA kA.|4269 3,026 kA. kA.| 5533 4160 2,789 k.A.| 6,591 5,073 3,648 2,218
Flussbauliche Mafinahmen
Var. 4 1,957 0,959 0,498 0,382 3,548 2,309 1,193 0,522| 4,707 3,390 2,104 1,040| 5,678 4,245 2,909 1,661
Var. 5 2,434 1,487 0,735 0,540 3,834 2,682 1,640 0,834| 4,910 3,648 2,471 1,443| 5,835 4,445 3,205 2,024
Var. 6 3,575 2,632 nb. nb. 4898 3,820 nb. nb.|5958 4731 nb. nb.]6,878 5512 nb. nb.
Var.7 4,758 3,960 nb. nb.[5962 4980 nb. nb.| 6,957 5810 nb. nb.|7828 6535 nb. nb.
Kombinierte Vorland- und flussbauliche Mafinahmen
Var. 4a 3,106 1,837 0,747 0,462] 5,388 4,007 2,400 0,990] 7,042 5,445 3,793 2,121] 8,464 6,646 4,851 3,140
Var. 5a 3,328 2,086 1,018 0,553| 5,300 3,903 2,429 1,188 6,855 5,241 3,695 2,157| 8,203 6,378 4,691 3,086
Var. 6a 4736 3,732 nb. nb.| 6,696 5416 nb. nb.| 8267 6,756 nb. nb.|9674 7914 nb. nb.
Var. 7a 6,014 5,132 nb. nb. 7,751 6,588 nb. nb.l9916 7,796 nb. nb.|10,51 8856 nb. nb.
Erlauterung: Var.1  Deich im 50 m Abstand Var. la wie 1 & Bewaldung

Var.2  Deichriickverlegung Var.2a wie 2 & Bewaldung

Var.3  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung  Var. 3a  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung

in Blocken in Uferstreifen

Var.4  Sohlanhebung Var. 4a  wie 4 & Bewaldung

Var.5  Aufweitung Var. 5a  wie 5 & Bewaldung

Var.6  Maéander Var. 6a wie 6 & Bewaldung

Var.7  Kreismdander Var. 7a  wie 7 & Bewaldung
Abkiirzungen: k.A. keine Ausuferung n.b. nicht berechnet
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Gesamtmenge
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Abb. 2.11 Einfluss des Retentionsvolumens auf Laufzeit und Scheitelabminderung
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Abb. 2.11 zeigt fiir beide Zusammenhédnge Volumen und Laufzeit sowie wie fiir Volumen und
Scheitelabminderung eine sehr starke Streuung der Ergebniswerte. Der statistische Zusammen-
hang, ausgedriickt durch das Bestimmtheitsmal r* (quadrierter Korrelationskoeffizient), betragt
fiir die Gesamtmenge der Werte lediglich 2 = 0,34 fiir Volumen und Laufzeit und nur r> = 0,10
fiir Volumen und Scheitelabminderung. Ein Zusammenhang ist also zunéchst nicht eindeutig
statistisch belegbar.

Im wesentlichen sind zwei Ursachen fiir die niedrige Korrelation verantwortlich: Zunéchst ist
bedeutend, dass es sich bei den im Berechnungsgebiet ermittelten Retentionsvolumina um flie-
Bende Retention handelt, das heiflt, im Gegensatz zu Poldern oder anderen Becken, in denen das
Wasser wihrend des Hochwasserscheiteldurchgangs stehen bleibt, bewegt sich hier die Welle mit
geringerer Geschwindigkeit als im Flussbett talabwérts weiter. Wird durch flussbauliche MaB-
nahmen der Vorlandabfluss mengenméfig erh6ht, so nimmt mit steigendem Wasserstand im
Vorland auch die FlieBgeschwindigkeit zu. Laufzeit und Scheitelabminderung fallen entspre-
chend geringer aus. Der Anteil des Vorlandabflusses am Gesamtabfluss ist bei den Varianten mit
Laufverlangerung (Méander) am gréfiten (vgl. Tab. 2.3). In Abb. 2.11 wurden deshalb die Ergeb-
niswerte fiir die Maandervarianten in Form von blauen Quadraten gesondert gekennzeichnet.
Diese Werte bewegen sich liberwiegend in der linken oberen Hiélfte der Diagramme. Bei sehr
groflem Retentionsvolumen wird hier also nur eine geringe bis mittlere Laufzeit und Scheitelab-
minderung erreicht. Werden diese Werte aus der Regression ausgeschlossen, verbessert sich das
Bestimmtheitsmal3 geringfiigig auf r> = 0,39 fiir Volumen und Laufzeit und auf r*> = 0,34 fiir Vo-
lumen und Scheitelabminderung.

Die zweite Ursache fiir die niedrige Korrelation zwischen Retentionsvolumen und —wirkung ist in
der bereits eingetretenen Retentionswirkung auf 20 km Lénge selbst zu sehen. Insbesondere bei
kleinen Abfliissen wird am Ende der Untersuchungsstrecke ein wesentlich geringerer Wasser-
stand erreicht als am Anfang der Strecke (vgl. Tab. 2.4). Das Retentionsvolumen auf der Ge-
samtstrecke wird infolge der eingetretenen Retentionswirkung geringer berechnet. Eine Trennung
der Ergebniswerte nach berechnetem Abfluss ist deshalb zweckmifBig. Wahrend die Laufzeit
einer Welle fiir grofle (100 m?/s) und kleine Abfliisse (40 m?/s) nun mit einem Bestimmheitsmalf}
von % > 0,7 mit dem Retentionsvolumen korreliert, ist fiir kleine Abfliisse aufgrund der zuvor
erlduterten Retentionseffekte die Scheitelabminderung mit r> = 0,34 immer noch sehr gering, fiir
groBBe Abfliisse jedoch nun mit > = 0,55 relativ gut erklért.

SchlieBlich wird aus den Diagrammen deutlich, dass bei groBen Hochwasserabfliissen ein we-

sentlich groBeres Retentionsvolumen zur Verfiigung stehen muss, um annéhernd gleiche Werte
fiir Laufzeit und Scheitelabminderung zu erreichen wie bei kleineren Abfliissen.
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2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Infolge der flieBenden Retention verformt sich eine Hochwasserwelle entlang eines Gewasserab-
schnittes. Der Wellenscheitel wird mehr oder weniger stark abgemindert und die Anstiegszeit des
Wellenscheitels verlangert. Dieser Effekt tritt besonders dann auf, wenn die Abflussmenge den
bordvollen Abfluss liberschreitet und das Vorland zur flieBenden Retention beitragt. Fiir die Vor-
landretention sind zum einen die unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten im Flussschlauch und
Vorland und zum anderen die Verbreiterung des FlieBquerschnitts verantwortlich. Je groB3er der
Unterschied der FlieBgeschwindigkeiten durch die Verzégerung im Vorland ist, desto stirker
wird die Hochwasserwelle entlang eines Gewésserabschnittes gedampft.

Das Sohlgefille beeinflusst die FlieBgeschwindigkeiten am stirksten und daher die Entwicklung
einer Hochwasserganglinie. GroBere Gefille bewirken hohere FlieBgeschwindigkeiten. Je grofer
das Gefille, umso steiler und schneller steigt die Ganglinie an und umso friiher erreicht das Was-
ser den Auslaufquerschnitt. Kleinere Gefélle und damit auch geringere FlieBgeschwindigkeiten
verursachen bei gleichem Durchfluss dagegen hohere Wasserstinde. Dadurch tritt die Vorland-
iiberflutung friither ein und die Retentionswirkung ist gréBer. Allgemein lésst sich festhalten: Je
groBer das Sohlgefille, umso steiler steigt die Ganglinie an und umso friither erreicht die Gangli-
nie den Auslaufrand.

GroBe und Form des Scheitels wird durch den Vorlandabfluss gepragt. Wichtige Faktoren fiir
Scheitelabminderung und Laufzeitverzogerung sind Abflussaufteilung Fluss/Vorland, die Vor-
landeigenschaften Breite und Landnutzung sowie der Windungsgrad des Gewassers. Mit zuneh-
mendem Gefille und steigendem Abfluss wird die Laufzeit kiirzer und die Scheitelabminderung
geringer. Die effektivste Maflnahme ist generell eine groBfléchige Bewaldung der Vorlénder.
Besonders fiir kleine und mittlere Hochwasserabfliisse wirkt eine Laufverldngerung zur Unterbre-
chung der geradlinigen FlieBwege abflussddmpfend.

Durch GewisserentwicklungsmafBinahmen kann der Wasserriickhalt im Einzugsgebiet von Fluss-
gebieten gesteigert werden. Vor allem bei kleineren und mittleren Hochwasserereignissen konnen
so die Wellenscheitel wesentlich geddmpft und verzogert werden. Bei extremen Hochwasserer-
eignissen und einem Gefille groBer 1 %o ist allerdings die Retentionswirkung durch Erhhung
des natiirlichen Wasserriickhalts zumeist vernachldssigbar gering.
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2.4 Statistische Beziehungen zwischen Gebietseigenschaften und
Hochwasserretention

Verallgemeinerungsfahige Aussagen im Hinblick auf die Wirkung unterschiedlicher Gebietsei-
genschaften auf die Hochwasserretention lassen sich durch die Aufstellung statistischer Bezie-
hungen treffen. Hierfiir wurde das Verfahren der multiplen Regressionsanalyse gewéhlt. Die
Zielgroflen Scheitelabminderung und Laufzeitinderung werden dabei als abhdngige Variablen in
Beziehung zu unabhéngigen Gebiets- und AbflusskenngroBen gesetzt. Die empirisch hergeleite-
ten Regressionsgleichungen kénnen dann zur Berechnung derselben ZielgroBen im selben Rah-
men betreffend Lénge der FlieBstrecke (20 km) und Abflussmengen (40-100 m?3/s) herangezogen
werden. Im Interesse der praktischen Anwendung empfiehlt es sich, die Anzahl der steuernden
Variablen auf nur wenige prinzipiell einflussnehmende Parameter zu reduzieren. Die in die Reg-
ression einbezogenen Variablen sollen den Korrelationskoeffizienten signifikant verbessern. Pa-
rameter, die weniger als 1 % der Varianz der ZielgroBe erkléren, sollen nicht beriicksichtigt wer-
den. Bei annéhrend gleicher Erklérungskraft zweier dhnlicher Variablen wird diejenige Variable
bevorzugt, die leichter quantifizierbar ist. Alle statistischen Untersuchungen wurden mit der Sta-
tistik-Software SPSS fiir Windows, Version 11.5 vorgenommen (SPSS Inc. 2002).

2.4.1 Zusammenhang zwischen Laufzeit und Scheitelabminderung

Die beiden Variablen Laufzeit und Scheitelabminderung sind miteinander hoch korreliert. Je 1én-
ger die Laufzeit einer Hochwasserwelle ist, desto groBer ist in der Regel die Scheitelabminde-
rung. In Abb. 2.12 ist die Korrelation der Laufzeit mit der prozentualen bzw. der absoluten
Scheitelabminderung dargestellt. Dabei wird ein Bestimmtheitsmal} von 12 = 0,79 bzw. 0,75 er-
reicht.
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Abb. 2.12 Korrelationen zwischen Laufzeit und Scheitelabminderung von Hochwasserwellen
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Die mittlere Gerade stellt die Regressionsgerade dar, die beiden parallelen Geraden markieren ein
Konfidenzintervall von 95 %.

Die Regressionsbeziehungen zwischen Scheitelabminderung und Laufzeit der Welle lauten:

AQproz = (0,006 + 0,136 t)? [%]
bzw.
AQqps = (0,198 + 0,097 t)? [m?/s]

Daraus kann gefolgert werden: Wenn durch Gewisserentwicklungsmafnahmen die Laufzeit einer
Hochwasserwelle verlangert werden kann, so kénnen zugleich positive Effekte im Hinblick auf
die Abminderung des Wellenscheitels erwartet werden.

2.4.2 Vorgehensweise bei der Multiplen Regressionsanalyse

Die Aufstellung der Regressionsmodelle als lineare multiple Regressionsgleichungen in der Form
Y= a + a1X1 + 32X2 R aJX]

erfolgt durch das Verfahren der schrittweisen (stepwise) Regression. Hierbei werden die unab-
hingigen Variablen nacheinander in die Regressionsgleichung einbezogen. Im ersten Schritt wird
eine Regression mit derjenigen Variablen durchgefiihrt, die die hochste Korrelation mit der ab-
hingigen Variablen aufweist. In den folgenden Schritten wird jeweils diejenige Variable mit der
hochsten partiellen Korrelation ausgewéhlt, d.h., durch die die Reststreuung der Zielgréfe am
meisten verringert wird. Die Giite der Anpassung wird durch den quadrierten Korrelationskoeffi-
zienten, das Bestimmtheitsmal}, angegeben. Das Bestimmtheitsmal 12 trifft eine Aussage dartiber,
wie gut sich die Regressionsgleichung an die empirische Punkteverteilung anpasst, in dem es das
Verhiltnis von erklérter Streuung zur Gesamtstreuung angibt. Je geringer der Anteil der nicht
erklarten Streuung — der Residuen — an der Gesamtstreuung ist, desto grof3er ist das Bestimmt-
heitsmaB. Im Extremfall wird r> = 1. Bei der Durchfiihrung der multiplen Regression sind einige
Grundsitze zu beachten (vgl. Backhaus et al. 1989):

Zwischen den unabhéngigen Variablen darf keine starke Abhéngigkeit auftreten. Daher muss in
einem ersten Schritt festgestellt werden, welche Variablen von einer Interkorrelation betroffen
sind. Einen Anhaltspunkt hierfiir liefert die Korrelationsmatrix der erhobenen Kenngréfien

(Tab. 2.6). Weisen KenngroBen untereinander hohe Korrelationskoeffizienten auf, so diirfen diese

nicht zusammen in eine Regressionsgleichung einbezogen werden.

Der Zusammenhang zwischen unabhéngigen und abhéngigen Variablen sollte linear sein. Gege-
benenfalls miissen die Kenngréfien durch geeignete Funktionen, z.B. natiirlicher Logarithmus,
Quadratwurzel oder Quadrat, transformiert werden.
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Tab. 2.6 Korrelationsmatrix der Abfluss- und Gebietseigenschaften

Qumax | Qvoravoll] Qmax/ | Sohl- Tal- | Vorland-| Bewal- Win-
Qvoravon| gefélle | gefille | breite dung |dungsgrad
[m*s] | [m*s] | [-] [%%0] [%60] [m] [0-1] [-]

Qumax Korrelation n. Pearson 1| 0,032| 0,423] 0,003 0,022 -0,020f 0,017 -0,082

[m3/s] Signifikanz (2-seitig) |. 0,663] 0,000] 0,965 0,767 0,786| 0,821 0,269

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Qbordvoll Korrelation n. Pearson| 0,032 1| -0,705] 0,872 0,812 -0,306] -0,260 -0,482

[m3/s] Signifikanz (2-seitig) | 0,663]. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Qumax/Qvordvoll Korrelation n. Pearson| 0,423| -0,705 1| -0,587] -0,529 0,252 0,208 0,620

[ Signifikanz (2-seitig) | 0,000| 0,000]. 0,000 0,000 0,001] 0,005 0,000

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Sohlgefille Korrelation n. Pearson| 0,003] 0,872| -0,587 1 0917 -0,174] -0,075 -0,355

[%o] Signifikanz (2-seitig) | 0,965| 0,000] 0,000]. 0,000 0,018] 0,307 0,000

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Talgefille Korrelation n. Pearson] 0,022 0,812 -0,529] 0,917 1 -0,0951 -0,019 -0,210

[%0] Signifikanz (2-seitig) | 0,767] 0,000] 0,000{ 0,000{. 0,197 0,793 0,004

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Vorlandbreite Korrelation n. Pearson| -0,020| -0,306( 0,252 -0,174] -0,095 1| -0,001 0,226

[m] Signifikanz (2-seitig) | 0,786 0,000] 0,001| 0,018 0,197|. 0,991 0,002

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Bewaldungsgrad |Korrelation n. Pearson| 0,017| -0,260| 0,208| -0,075 -0,019] -0,001 1 0,049

[0-1] Signifikanz (2-seitig) | 0,821 0,000] 0,005| 0,307 0,793 0,991]. 0,505

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Windungsgrad Korrelation n. Pearson| -0,082| -0,482( 0,620 -0,355| -0,210 0,226 0,049 1
[-] Signifikanz (2-seitig) | 0,269 0,000] 0,000] 0,000 0,004 0,002] 0,505].

N 185 185 185 185 185 185 185 185

Die Korrelationsmatrix (Tab. 2.6) zeigt fiir den Stichprobenumfang von N = 185 die Abfluss- und
GebietskenngroBen, die zur Erklarung der Retentionsvariablen Laufzeit und Scheitelabminderung
relevant sein konnen. In vorangegangenen Schritten wurden zusétzlich dhnliche Variablen mit
untersucht, z.B. der durchschnittliche Manning-Strickler-Rauheitsbeiwert des Vorlands und das
Verhiltnis Vorlandabfluss/ Gesamtabfluss. Diese erwiesen sich jedoch gegeniiber dem Bewal-
dungsgrad und den anderen Abflussparametern als weniger signifikant. Die Matrix zeigt, dass das
Sohlgefille sowohl mit dem Talgefille als auch mit dem bordvollen Abfluss sehr hoch korreliert
ist. Unter Beachtung des Grundsatzes, dass zwischen den unabhingigen Variablen keine starke
Abhingigkeit auftreten darf, muss im Falle der gleichzeitigen Einbeziehung aller Variablen das
Talgefille ausgeschlossen werden.

2.4.3 Multiple Regressionsbeziehungen fiir Laufzeit und Scheitelabminderung

Zur Berechnung der Laufzeit einer Hochwasserwelle konnte eine multiple Regressionsgleichung
unter Einbeziehung der Variablen bordvoller Abfluss, Abflussmaximum, Bewaldungsgrad, Vor-
landbreite, Talgefdlle und Windungsgrad, d.h. das Verhéltnis von Gewisserldnge zu Tallénge,
aufgestellt werden. Das Sohlgefille wurde aufgrund seiner hohen Interkorrelation ausgeschlossen
und konnte mit anndhernd gleicher Erklarungskraft durch den Windungsgrad ersetzt werden. Zur
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besseren Erzielung eines linearen Zusammenhangs mit der Laufzeit wurde die Vorlandbreite
quadriert sowie der natiirliche Logarithmus des Talgefélles gebildet. Von der gesamten Stichpro-
be von N = 185 mussten 28 Fille ausgeschlossen werden, da die Regressionsbeziehungen nur fiir
Abfliisse Giiltigkeit besitzt, die entlang des GrofBteils der untersuchten FlieBstrecke ausufern. Das
Bestimmtheitsmal}, das mit der aufgestellten Regressionsbeziehung erreicht wurde, betragt

> = 0,89. Die Regressionsgleichung zur Berechnung der Laufzeit lautet:

t=6,981 + 0,204 Qpord - 0,150 Quax + 8,260 Wald + 3,218*10°5 b* - 7,579 In(Iy) + 0,665 W [h]

wobei: t Laufzeit [h]
Qboa  bordvoller Abfluss [m?/s]
Qmax  Abflussmaximum [m?¥/s]
Wald Bewaldungsgrad [-], gemessen von 0-1
b Vorlandbreite [m]
It Talgefille [%o]
W Windungsgrad [-]

Die abhingige Variable Laufzeit wird bereits durch die ersten vier in der Gleichung genannten
Variablen mit einem Bestimmtheitsmal} von > = 0,70 erklart, das Talgefille verringert die Rest-
streuung auf ein Bestimmtheitsmal} von r? = 0,88 und der Windungsgrad auf r* = 0,89. Dabei
bedeuten positive Vorzeichen, dass die Laufzeit umso ldnger andauert, je gro3er der bordvolle
Abfluss, der Bewaldungsgrad, die Talbreite und der Windungsgrad sind. Demgegeniiber verkdirzt
sich die Laufzeit, je grofler der maximale Abfluss und das Talgefille sind.

Die Ubereinstimmung der durch die Regression errechneten Werte mit den durch die Abflusssi-
mulationen ermittelten Werten ist in Abb. 2.13 dargestellt. Die Geraden geben die Regressionsge-
rade sowie das Konfidenzintervall von 95 % wider.
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Abb. 2.13 Vergleich der gemessenen und der berechneten Werte fiir die Laufzeit der Hochwasserwelle
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Zur Berechnung der Scheitelabminderung einer Hochwasserwelle konnte eine multiple Regressi-
onsgleichung unter Einbeziehung derselben Variablen wie zur Laufzeitberechnung aufgestellt
werden, nimlich bordvoller Abfluss, Abflussmaximum, Bewaldungsgrad, Vorlandbreite, Talge-
falle und Windungsgrad. Zur besseren Erzielung eines linearen Zusammenhangs zwischen ab-
hiangigen und unabhingigen Variablen wurde einerseits die Scheitelabminderung in Form der
Quadratwurzel beriicksichtigt, andererseits wurde sowohl zur Berechnung der prozentualen wie
der absoluten Scheitelabminderung der natiirliche Logarithmus des Talgefilles, des Abflussma-
ximums sowie der Talbreite gebildet. Von der gesamten Stichprobe von N = 185 wurden wieder-
um 28 Fille ausgeschlossen, da die Regressionsbeziehungen nur fiir Abfliisse Giiltigkeit besitzen,
die entlang des GroBteils der untersuchten FlieBstrecke ausufern. Das Bestimmtheitsmal3, das mit
den aufgestellten Regressionsbeziehungen erreicht wurde, betrdgt r* = 0,85 fiir die prozentuale
und 1* = 0,83 fiir die absolute Scheitelabminderung. Die Regressionsgleichungen zur Berechnung
der Scheitelabminderung einer Hochwasserwelle in Prozent bzw. absolut lauten:

AQproz =

=(3,209 -1,827 In(It) -1,884 In(Qynay) +1,401 Wald +0,056 Qpoq 10,732 In(b) +0,183 W)? [%]
bzw.

AQups =

=(-1,627 -1,412 In(It) +1,106 Wald +0,584 In(b) +0,040 Quora—0,476 In(Quax) 0,144 W)? [m3/s]

wobei: AQ,r, prozentuale Scheitelabminderung [%]
AQ.ys  absolute Scheitelabminderung [m?/s]
Qboa  bordvoller Abfluss [m?/s]
Qmax  Abflussmaximum [m?¥/s]
Wald Bewaldungsgrad [-], gemessen von 0-1
b Vorlandbreite [m]
It Talgefille [%o]
W Windungsgrad [-]

Die prozentuale Scheitelabminderung wird bereits unter Einbezug der ersten drei Variablen Tal-
gefille, maximaler Abfluss und Bewaldungsgrad mit einem Bestimmtheitsmal3 von r* = 0,69 er-
klart. Durch den bordvollen Abfluss wird das Bestimmtheitsmal} auf r? = 0,74 erhoht, durch die

Talbreite auf r> = 0,84 und durch den Windungsgrad auf > = 0,85.

Die absolute Scheitelabminderung wird mit einem Bestimmtheitsmal3 von r? = 0,70 durch die
ersten drei Variablen Talgefille, Bewaldungsgrad und Talbreite erklart. Durch den bordvollen
Abfluss wird das Bestimmtheitsmal3 auf r? = 0,79 erhoht, durch den maximalen Abfluss auf

r? = 0,82 und durch den Windungsgrad auf > = 0,83.

Die Ubereinstimmung der durch die Regression errechneten Werte mit den durch die Abflusssi-

mulationen ermittelten Werten ist in Abb. 2.14 dargestellt. Die Geraden geben die Regressionsge-
rade sowie das Konfidenzintervall von 95 % wider.
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Abb. 2.14 Vergleich der gemessenen und der berechneten Werte fiir die Scheitelabminderung

Mit Hilfe der multiplen Regressionsbeziehungen gelingt es, die Auswirkungen von Abflusspara-
metern und Gebietseigenschaften auf das Retentionsverhalten eines Gewéssers quantitativ darzu-
stellen. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel der Ergebnisbeschreibung qualitativ erléutert,
konnen die Effekte des Talgefdlles, der Vorlandbreite, der Landnutzung und des Windungsgrads
bei verschiedenen Abflussverhdltnissen hiermit quantitativ nachgewiesen werden.

Wihrend einige Naturraumausstattungen wie das Talgefille natiirliche, unverdnderliche Gebiets-
eigenschaften sind, konnen andere Parameter durch anthropogene Eingriffe verdndert werden.
Prinzipiell kann auch das Talgefélle durch den Einbau von Querriegeln, die stauende Wirkungen
auf den Abfluss ausiiben, beeinflusst werden. Dies ist jedoch nicht Aufgabe der Gewésserent-
wicklung. Im Zuge der Gewisserentwicklung lassen sich durch Deichriickverlegung, Bewaldung
der Auen sowie durch Laufverlingerung positive Effekte auf die Verzogerung der Laufzeit und
die Abminderung des Scheitelabflusses einer Hochwasserwelle erzielen.
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3 Untersuchungen an der Glonn

3.1 Einleitung

In einer zweiten Projektphase werden Untersuchungen an einem realen Gewisserabschnitt durch-
gefihrt. Fiir die Auswahl eines fiir diese Studie geeigneten Gewissers waren mehreren Kriterien
relevant. Das Gewisser sollte dhnliche Dimensionen wie das Modellgerinne aus der ersten Pro-
jektphase sowie eine dhnliche Abflusscharakteristik wie die untersuchte Bandbreite am Modellge-
rinne besitzen. Zudem sollte der Talraum des Gewassers stark verdndert sein, um mogliche Re-
naturierungs- bzw. Gewésserentwicklungsmafnahmen in ihren Auswirkungen auf den Hochwas-

serabfluss untersuchen zu konnen.

Ein fiir diese Fragestellungen geeignetes Gewdsser ist die Glonn im Einzugsgebiet der Amper.
Die Glonn besitzt zum einen dhnliche Dimensionen wie das Modellgerinne aus Projektphase 1
hinsichtlich Gewisserbreite und -tiefe (Kap. 3.2.2). Zum anderen gibt es eine gute Ubereinstim-
mung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten am Pegel Hohenkammer/Glonn (Kap. 3.2.3) mit den
Scheitelwerten der generierten sinusformigen Abflussganglinien, die in Phase 1 verwendet wur-
den. Ein Abfluss von 40 m®/s entspricht am Pegel Hohenkammer einem mittleren Hochwasserab-
fluss (MHQ). Der zehnjéhrliche Abfluss iibersteigt gering den simulierten Scheitelwert von

60 m*/s, das zwanzigjihrliche Ereignis entspricht 80 m?/s und ein HQ¢ liegt mit 115 m*/s etwas
iiber dem hochsten simulierten Scheitelwert aus der Projektphase 1. Die Glonn wurde zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auf ihrer gesamten Linge reguliert (Kapitel 3.2.2). Der Talraum wird vor-
wiegend landwirtschaftlich genutzt. Ackerflachen reichen oftmals bis unmittelbar an den Fluss
(Kap. 3.2.4).

Bei der Wahl zu untersuchender Varianten beziiglich der Wirkung von Gewisserentwicklungs-
malnahmen auf den Hochwasserabfluss wird von einem vorhandenen Gewisserentwicklungsplan
sowie von Maximallosungen ausgegangen (Kap. 3.4). Hierbei muss betont werden, dass in der
heutigen Kulturlandschaft die dargestellten Maximallosungen nicht in diesem Umfang zu realisie-
ren sind. Die Maximalldsungen betreffen vor allem eine weitgehende Bewaldung des Untersu-
chungsgebiets und sollen eine Aussage ermdglichen, welche maximalen Auswirkungen beziiglich
Laufzeitverzogerung und Scheitelabminderung méglich sein kdnnen.

3.2 Gebietsbeschreibung

3.2.1 Réumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

Das Einzugsgebiet der Glonn umfasst eine Fldche von 405 km?. Innerhalb des Dreiecks zwischen
den Stddten Miinchen, Augsburg und Freising liegend, befindet sich der iiberwiegende Teil des
Einzugsgebiets im Landkreis Dachau, kleinere Teile im Westen des Gebietes reichen in die
Landkreise Fiirstenfeldbruck und Aichach-Friedberg hinein. Der Miindungsbereich im Osten liegt
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im Landkreis Freising. Ein kleiner Bereich im Nordosten des Einzugsgebietes reicht in den Land-
kreis Pfaffenhofen an der Ilm.

Das Glonngebiet ist Teil des bayerischen Tertidrhiigellandes, das groBraumig durch die Donau im
Norden, den Inn im Osten und Siidosten, die Miinchner Schotterebene im Siiden und den Unter-
lauf des Lechs im Westen begrenzt wird. Es ist durch sanft geschwungene Hiigelziige und ein
engmaschiges, fein verzweigtes Talnetz gekennzeichnet.

Die Glonn ist ein Gewdsser zweiter Ordnung mit einer Lauflinge von ca. 50 km. Thre drei Quell-
bache entspringen im Siidwesten des Gebietes und vereinigen sich bei Mittelstetten zur Glonn.
Von Westen nach Osten durchflie3t die Glonn die Orte Odelzhausen, Erdweg, Markt Indersdorf,
Petershausen und Hohenkammer und miindet schlieBlich bei Allershausen in die Amper. Abb. 3.1
zeigt eine Ubersicht des Einzugsgebiets der Glonn und des darin liegenden Untersuchungsgebiets.
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Abb. 3.1 Einzugsgebiet der Glonn

Das Untersuchungsgebiet bezieht sich auf den Talraum der Glonn auf einem Abschnitt von

30 km. Die Begrenzung liegt im Westen bei der Querung des Glonntals durch die Autobahn A8
Miinchen-Stuttgart bei Odelzhausen (Flusskilometer 36,0), und im Osten bei Hohenkammer
(Flusskilometer 6,0). Die Fldche dieses Gebiets betragt 24,7 km?. Die Hohenlage der Glonn er-
reicht dabei Werte von 483,3 m ii.NN bei Odelzhausen bis 448,1 m ii.NN bei Hohenkammer. Die
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Glonn uiberwindet damit auf einer Flief3strecke von 30 km einen Hohenunterschied von ca. 35 m.
Daraus leitet sich ein mittleres Gebietsgefille von 1,2 %o ab.

3.2.2 Flussbauliche Umgestaltung der Glonn

Die Glonn wurde von 1919 bis 1924 reguliert. Der ehemals médandrierende Fluss wurde begradigt
und zur Wasserkraftnutzung ausgebaut. Durch die Begradigungen wurden die Auen trockengelegt
und fiir eine intensive Landwirtschaft nutzbar gemacht. In einem Faltblatt des Wasserwirt-
schaftsamts Freising (2003b) wird die Glonn-Regulierung beschrieben:

Wie an vielen anderen Fliissen auch bezweckte die Regulierung der Glonn die Verhiitung der
stindigen Hochwasser- und Uberschwemmungsgefahr und die Beseitigung der weitreichenden
Versumpfung des Geldndes zur Erhohung der Agrarproduktion. Ein Grofteil der Bauarbeiten
erfolgte noch in Handarbeit, jedoch wurden fiir den Ausbau zum Kanal auch erstmals dampfge-
triebene Schiirfbagger eingesetzt. Damit wurden komplett neue Flussrinnen gegraben. Der kanal-
artige Ausbau sorgte fiir eine schnelle Hochwasserabfuhr. Der Grundwasserstand ging zurtick, die
Aue wurde liber Entwiésserungsgraben trocken gelegt. Abgetrennte Flussschleifen verblieben an
einigen Stellen als Altwasser. Die landwirtschaftlichen Flachen reichten nun bis an das Wasser
heran. Entlang der Glonn wurden 13 neue Wehranlagen gebaut — davon 10 im Untersuchungsge-
biet von Flusskilometer 36 bis 6. An den Wehranlagen wird das Wasser gestaut und iiber Miihl-
bache zu den Kraftwerken geleitet. Viele kleine wasserradgetriebene Miihlen wurden durch turbi-
nengetriebene Triebwerke ersetzt. Mehr als 30 Stahlbetonbriicken ersetzten die vorher verbreite-
ten Holzkonstruktionen iiber die Glonn und deren Miihlbache.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen einen Vergleich des historischen Glonnverlaufs, dargestellt
in Kartenaufnahmen von 1865 mit den heutigen, begradigten Strecken. Die Regelquerschnitte der
ausgebauten Glonn weisen bei einer durchschnittlichen Tiefe von 2 Meter eine Breite der Uferli-
nien von 6 Meter bei Odelzhausen bis zu 18 Meter vor dem Wehr Hohenkammer auf. Abb. 3.4
zeigt Profile der Glonn alle 5 Kilometer. Vor Wehranlagen sind die Profile breiter und flacher in
das Geldnde eingeschnitten, z.B. bei Fkm 25,0, nach Wehranlagen schmaler und tiefer, z.B. bei
Fkm 20,0. Hier ist auch die geringe Restwasserfiihrung bei Mittelwasser erkennbar. Die Ufer sind
auf weiten Strecken mit Holzverbau befestigt.

Die Wehranlagen mit den anschlieBenden Miihlkanilen und Triebwerken priagen den Verlauf der
Glonn stark. In Tab. 3.1 sind die 10 im Untersuchungsgebiet liegenden Triebwerke aufgelistet.
Der Hohenunterschied der Glonn im Untersuchungsgebiet von 35 m (vgl. Kap. 3.2.1) wird zu
etwa zwei Drittel durch die Wehranlagen iiberwunden. Auf etwas mehr als einem Sechstel ihrer
Lauflénge, auf einer Strecke von 5,4 km wird die Glonn durch Miihlkanile begleitet.
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36. Flusskilometnerung

—  heutiger Verlauf der Glonn

Grenze des Berechnungsgebiets

Abb. 3.2 Historische Glonn bei Odelzhausen und heutiger Verlauf

Abb. 3.3 Historische Glonn zwischen Weichs und Asbach und heutiger Verlauf

54



Untersuchungen an der Glonn

Mo D N Fkm 35,0 Hohe jm 0NN) Fkm 30,0 Haha [m 0.NN] Fkm 25,0
484 478 1 iy & — L ST —
483 477 : 472
482 478 ! 4N 7’_\ //—
481 475 | 470 \—‘-/
|
480 474 | 466
0 4 8 2 16 20 24 L] 8 12 16 20 24 0 4 a 12 16 20 24
Entfernung [m] Entfernung [m] Entfernung [m]
Hhe [m 0.NH] Fkm 20,0 Haha [m {LKN] Fkm 15,0 Héha [m Q1N Fkm 10,0
466 481 455
485 460 454
484 459 453
463 458 452
462 7 s — . . . . . . 451 L i i i i
0 4 8 12 16 20 24 ] 8 12 18 20 24 [} 4 8 12 16 20 4
Entfarnung [m] Entfarnung [m] Entfernung [m]

Abb. 3.4 Querprofile der Glonn mit Wasserspiegel bei Mittelwasser

Die durch die Regulierung begradigte Glonn verursacht jedoch Probleme. Bei Hochwasser flief3t

das Wasser ohne Riickhalt schnell ab und verschirft die Situation im Miindungsgebiet. Die Fluss-

aue hat sich zu einer intensiv genutzten Agrarfliche gewandelt. Durch die Wehre zur Wasser-

kraftnutzung ist die Glonn sténdig in ihrem Lauf unterbrochen. Die typische Flora und Fauna am

Gewaisser sind teilweise verloren gegangen.

Tab. 3.1 Triebwerke im Untersuchungsgebiet

Wehr- Miihlkanal
Lfd. Nr. Name Lage hohe Wehr — Mindung Lange

[Fkm] [m] [Fkm] [km]

1 Oberhandenzhofen 32,2 1,0 32,8 31,8 1,0
2 Erdweg 27,5 2.3 27,5 27,3 0,2
3 Arnbach 24,0 2,7 24.4 23,8 0,6
4 Untermoosmiihle 22,0 2,7 22,1 21,8 0,3
5 Glonn ,,Hohenester-Miihle* 19,7 2,1 20,1 18,9 1,2
6 Weichs 17,4 2,3 17,7 16,8 0,5
7 Asbach 13,2 2,2 13,5 13,0 0,5
8 Petershausen 11,4 2,6 11,6 11,1 0,5
9 Herschenhofen 8,2 2,1 8,2 7,9 0,3
10 Hohenkammer 6,7 2,6 6,7 6,4 0,3
Summe: 22,6 Summe: 5,4
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Seit den neunziger Jahren werden lokale Renaturierungsmafinahmen an der Glonn durchgefiihrt
(Wasserwirtschaftsamt Freising 2001, 2002, 2003a). Durch den Bau von Fischtreppen wird ver-
sucht, die Durchgingigkeit der Glonn fiir Fische und andere Lebewesen wiederherzustellen. So
wurde 1999 eine Fischtreppe bei Markt Indersdorf fertiggestellt, in den ndchsten Jahren sollen
weitere folgen. Im Rahmen der Gewéssergestaltung und —pflege werden an geeigneten Stellen
Uferbefestigungen zuriickgenommen und die Ufer mit einheimischen Geholzen bepflanzt. Beste-
hende Altwiésser werden entschlammt und neue Seitenarme geschaffen.

Die RenaturierungsmafBnahmen sind in ihrem Umfang durch mehrere Faktoren begrenzt: Die bei
der Regulierung gebauten Wasserkraftanlagen sind nach wie vor mit unbefristetem Nutzungsrecht
in Betrieb. Da der Grofiteil der Glonnaue intensiv landwirtschaftlich genutzt wird, sind Verdnde-
rungen zugunsten einer natiirlichen Aueentwicklung schwer durchsetzbar.

3.2.3 Hydrologie

Das 30 km lange Untersuchungsgebiet der Glonn liegt zwischen den Pegeln Odelzhausen und
Hohenkammer. Die hydrologischen Werte der beiden Pegel sind in Tab. 3.2 angegeben. Danach
nimmt der Abfluss zwischen Odelzhausen und Hohenkammer durch mehrere Zufliisse im Zwi-
scheneinzugsgebiet etwa um das Dreifache zu.

Tab. 3.2 Statistische Hochwasserwahrscheinlichkeiten an den Glonnpegeln Odelzhausen und Hohenkammer

Hochwasserwahrscheinlichkeiten
Pegelname Fkm PNP AEO Zeitreihe MQ MHQ HQI HQ2 HQ5 HQ10 HQ20 HQ50 HQ100
[m {i.NN] |[km?]| von - bis | [m¥/s] | [m%/s] | [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?s] [m3/s] [m?/s] [m?/s]
Odelzhausen |35,7| 482,6 97,3 | 1962- 1,0 | 12,5 10 13 17,5 22 27 33 38
1999
IHohenkammer | 6,4 447,0 390 1936- 3,0 40 33 41 52 66 80 100 115
1999

Fiir instationdre Berechnungen des Abflusses mit einem hydraulischen Modell werden Zufluss-
ganglinien fiir einzelne Abschnitte der Glonn bendtigt. Diese wurden mit Hilfe eines Nieder-
schlag-Abfluss-Modells ermittelt (Blasy & @verland 2004). Aus diesen Ergebnissen wurden im
hydraulischen Modell insgesamt 16 Zufliisse definiert, die in Tab. 3.3 mit den Scheitelwerten der
Abflussganglinien aufgelistet sind und deren Lage in Abb. 3.5 dargestellt ist. Das Berechnungs-
gebiet im hydraulischen Modell umfasst die gelb markierte Fldche; die Zugabestelle der Zufluss-
ganglinien ist jeweils durch einen blauen Pfeil markiert. Die Zufliisse konnten weitgehend einem
jeweils dominanten Bach pro Teileinzugsgebiet zugeordnet werden, die ebenfalls in Abb.3.5 be-
nannt sind. Neben der Glonn selbst, die als Zufluss 1 bezeichnet ist, sind der Rothbach (Zu-

fluss 11) und der Zeitlbach (Zufluss 7) dominierend. Allein diese beiden Zufliisse bewirken mehr
als eine Verdoppelung des Abflusses (vgl. Tab. 3.3). Danach folgen nach der Menge ihrer Ab-
flussfithrung Steindlbach (Zufluss 6), Moslbach (Zufluss 16) und Kollbach (Zufluss 15). Die
Ganglinien dieser Zufliisse sind fiir HQ, und HQ,¢, in Abb. 3.6 dargestellt. Ganglinien kleinerer
Teileinzugsgebiete ohne dominantes Gewésser wurden als ,,Abflussbildung* (Zufliisse 5 und 14)
berticksichtigt.
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Tab. 3.3 Scheitelwerte der Zufliisse, ermittelt durch ein Niederschlag-Abfluss-Modell (nach Blasy & @verland 2004)

Zufluss Miindung bei Glonn- | HQ, HQs HQy HQs HQqo
Fkm [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
1 | Glonn, Odelzhausen Berechnungsbeginn, 13,02 17,50 22,04 33,04 38,02
36,0
2 | RoBbach 33,8 2,16 2,74 3,61 5,76 6,76
3 | Rohrbach 334 1,70 2,17 2,86 4,59 5,40
4 | Steinfurter Bach 33,0 1,30 1,67 2,21 3,56 4,18
5 | Abflussbildung 30,4 3,08 3,91 5,11 7,92 9,22
6 | Steindlbach 27,8 4,80 6,09 7,90 12,21 14,21
7 | Zeitlbach 26,4 5,37 6,87 9,00 14,32 16,78
8 | Dorfbach 24,0 2,57 3,29 4,33 6,89 8,03
9 | Eichhofner Bach 23,0 1,70 2,18 2,88 4,67 5,48
10 | Kultur-Kanal 21,6 1,50 1,91 2,51 3,95 4,59
11 | Rothbach 20,4 9,00 11,52 15,19 23,01 26,84
12 | Langenpettenbach 19,6 2,39 3,06 4,03 6,47 7,57
13 | Erlbach 17,4 2,15 2,74 3,61 5,76 6,74
14 | Abflussbildung 15,2 1,73 2,21 2,92 4,66 5,45
15 | Kollbach 11,4 3,68 4,73 6,27 9,96 11,64
16 | Méslbach 8.8 3,83 5,06 6,78 10,91 12,78

1 Glonn, Pegel Odelzhausen
2 RoRbach

3 Rohrbach

4 Steinfurter Bach

5 Abflusshildung

6 Steindlbach

7 Zeitlbach

8 Dorfbach

9 Eichhofner Bach
10 Kultur-Kanal

11 Rothbach

12 Langenpettenbach
13 Erlbach

14 Abflusshildung

15 Kollbach

16 Maslbach

Abb. 3.5 Zufliisse zur Glonn im Untersuchungsgebiet
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Abb. 3.6 Ganglinien der Hauptzufliisse bei HQ, und HQ o
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3.2.4 Landnutzung

Die Glonn durchflief3t stark agrarisch genutztes Gebiet, wobei die landwirtschaftliche Acker- und
Griinlandnutzung in vielen Abschnitten bis unmittelbar an die Uferbéschung der Gewésser heran-
reicht. Einen typischen Eindruck vom Charakter des Glonntals vermittelt Abb. 3.7.

Abb. 3.7 Landwirtschaftliche Nutzung des Glonntals bei Fkm 33,4 - Blick flussaufwirts Richtung Rofbach

Die Landnutzung wurde parallel zur Erstellung eines Digitalen Geldndemodells im Jahr 2003
durch eine Luftbildauswertung klassifiziert. Danach wird die Gesamtfldche des Untersuchungs-
gebiets von 24,7 km? mit einem Anteil von 77,1 % von Acker- und Griinlandflédchen eingenom-
men. Danach folgen nach ihrer Haufigkeit Sukzessionsfldchen (6,7 %), Siedlungsfldchen (4,9 %),
Verkehrsflachen (3,0 %), Sonderkulturen, v.a. Gartenland (2,7 %), Wald und Gebiisch (2,4 %),
Gewisser (2,3 %), Rohricht und Hochstauden (0,1 %) und Sonstige Nutzungen (0,8 %). Die pro-
zentuale Aufteilung der Landnutzung ist in Abb. 3.8 dargestellt. Neben der dominierenden land-
wirtschaftlichen Nutzung ist der hohe Anteil an Siedlungs- und Verkehrsfldchen auffallend. Wih-
rend die Siedlungsfldchen vorwiegend am Talrand liegen, miissen die Verkehrsfldchen einer né-
heren Betrachtung unterzogen werden, da besonders die talraumquerenden Stra3en- und Eisen-
bahnddmme abflussrelevant sind.

Den Talraum der Glonn queren zwischen dem oberen Gebietsrand bei Odelzhausen und dem
unteren Gebietsrand bei Hohenkammer 21 StraBenddmme und 2 kombinierte Straen- und Eisen-
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bahnddamme bei Erdweg und Petershausen. Im Schnitt wird der Talraum damit alle 1,3 Kilometer
abgeriegelt. Niedrigere Stralenddmme werden bei grofBeren Hochwasserabfliissen tiberstromt.
Die meisten Ddmme jedoch, insbesondere die Bahnddmme und groBeren Verbindungsstralien
zwischen Ortschaften, bilden Abflussbarrieren. Neben den Briickendffnungen bei der Glonn und
ihren Miihlbachen sind Durchldsse nur an wenigen Stralenddmmen vorgesehen, wenn Querungen
iiber groflere Béache vorhanden sind.

08% 239 B Siedlungsflachen

W Gewasser

O Verkehrsflachen

B Wald und Geblisch

O Ackerland

O Griinland

W Sonderkultur

Bl Réhricht und Hochstauden

O Sukzessionsflachen

O Sonstige Nutzungen

Abb. 3.8 Fliachennutzung in prozentualen Anteilen im Untersuchungsgebiet

3.3 Modellaufbau und Eichung

3.3.1 Berechnungsnetz

Die hydraulische Modellierung der Glonn baut auf einem Berechnungsnetz auf, das aus rund
162.000 Knoten und 225.000 Dreiecks- und Vierecks-Elementen besteht. Dem Berechnungsnetz
liegen Geldndedaten eines photogrammetrisch erstellten Digitalen Geldndemodells sowie von
Flussquerprofilaufnahmen an Hektometersteinen im 200-m-Abstand aus dem Jahr 2003 zugrun-
de. Zusétzlich wurden Sonderprofile und Bauwerksdaten an allen Briickenbauwerken und Weh-

ren vermessen.

Den Elementen des Berechnungsnetzes werden Rauheitsbeiwerte nach Manning-Strickler zuge-
ordnet, die aus der Landnutzung abgeleitet werden und sich an Erfahrungswerten aus der bisheri-
gen hydraulischen Berechnungspraxis orientieren. In Tab. 3.4 sind die verwendeten Manning-
Strickler-Werte und ihre Zuordnung zur jeweiligen Landnutzung zusammengestellt. Einzelgebau-
de im flussnahen Bereich, bis zu einer Entfernung von ca. 200 m wurden dabei als nicht durch-
stromte Flachen modelliert.
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Tab. 3.4 Zuordnung von Rauheitsbeiwerten zu den Flachennutzungen

Nutzung kg [m"/s] Nutzung kg [m"/s]
Gewisserbett 28 Gewerbegebiet 13
Sonstige FlieBgewdasser 27 Wald 10
Stehende Gewésser 30 Gebiisch 9
Sohlrampe 25 Ackerland 15
Bebauung dicht 10 Griinland 20
Bebauung locker 17 Sonderkultur 19
Einzelgebdude disable Rohricht und Hochstaudenflur 11
Verkehrsfliche befestigt 40 Moor- und Sukzessionsfldchen 17
Verkehrsfliche unbefestigt 36 Sonstige Nutzungen 17

3.3.2 Bauwerke

Der Abfluss durch Briickenbauwerke wird zweidimensional modelliert. Dabei wird die Flusssohle
unter der Briicke nach Profilmessungen in das Berechnungsnetz tibernommen. Die Maschen des
Netzes werden an die Briickengeometrie angepasst, so dass die Widerlager anndhernd senkrecht
abgebildet werden. GroBere Briickenpfeiler werden als nicht durchflossene Netzelemente model-
liert. Die konstruktive Unterkante eines Briickenbauwerks wird den entsprechenden Netzknoten
als Attribut zugewiesen. Der Abflussquerschnitt wird damit nach oben begrenzt. Wird die Briicke
eingestaut, so wird der Abfluss unter Druck berechnet. Der liberstromte Anteil wurde in der Regel
— bis auf die Ausnahme einer sehr tief liegenden horizontalen Briicke bei Fkm 33,7 nicht bertick-
sichtigt, da im Fall des Uberstrdmens der Hauptabflussanteil {iber die Vorlinder abflieBt. Insbe-
sondere bei Bogenbriicken und Briicken mit weit {iber die Geldndehohe ragenden Geldndern ist
der iiberstromte Anteil vernachléssigbar. An der Glonn und ihren Miihlbdchen wurden insgesamt
31 Briickenbauwerke mit ihrer Geometrie und Unterkante in das hydraulische Modell integriert.

Wehriiberfélle werden nach der allgemeinen Wehrformel nach Poleni modelliert (Nuji¢ 2003). Im
Untersuchungsgebiet der Glonn befinden sich 10 Wehranlagen (vgl. Tab. 3.1). In der Regel be-
stehen die Wehranlagen aus einem festen und einem beweglichen Teil, an einigen Wehren sind
Fischtreppen vorhanden. Der Abfluss in die abgeleiteten Miihlbéche wird durch Drosselbauwerke
reguliert. Abb. 3.9 zeigt als Beispiel das neue Glonn-Wehr bei Asbach (Fkm 13,5). Die Wehrkro-
nenhdhen sowie die Unterkanten der Drosselbauwerke wurden nach terrestrischen Vermessungs-
daten in das Modell integriert. Zur Wehranlage Herschenhofen (Fkm 6,7) fehlten Vermessungs-
daten. Die Absturzhohe wurde hier anhand der benachbarten Flussquerprofile und der Uferlinie
des Digitalen Geldndemodells in Form einer Sohlrampe modelliert.

Miihlbache sowie die zugehdrigen Triebwerke wurden in Abstimmung mit dem Wasserwirt-
schaftsamt Freising bei Oberhandenzhofen, Erdweg, Glonn, Weichs und Hohenkammer mit
Querprofilen und Bauwerksdaten in das Modell integriert, da es sich bei diesen Ausleitungen um
iiberflutungsrelevante Bereiche handelt, in die teils Zufliisse miinden und deren Briicken neben
der Glonn selbst die einzigen Durchlédsse in talraumquerenden Stralenddmmen darstellen. Kleine-
re Miihlbache (Arnbach, Untermoosmiihle, Asbach, Petershausen und Herschenhofen) wurden
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nicht explizit durch Querprofile, sondern nur durch die Uferlinien des Digitalen Geldndemodells
abgebildet.

Durchlésse sind im Gegensatz zu Briicken wesentlich kleinere Bauwerke, die mit Hilfe empiri-
scher Formeln erfasst werden (Nuji¢ 2003). Eine zu starke Verfeinerung des 2d-Berechnungs-
netzes im Bereich der Durchlisse kann damit vermieden werden. Durch terrestrische Aufnahmen
vermessen sind lediglich zwei Durchldsse bei Hohenkammer als Unterquerung der B13, alle iibri-
gen Durchlédsse wurden mit angenommenen Querschnitten versehen, die vor allem der Verbin-
dung von Fliefwegen und wegen der geringen Relevanz auf den Gesamtabfluss weniger der Wie-
dergabe einer exakten Abflussleistung dienen.

Abb. 3.9 Wehr bei Asbach (Fkm 13,5)

3.3.3 Modellanpassung

Zur Eichung des Modells standen Wasserspiegelfixierungen des Hochwasserereignisses vom
April 1994 zur Verfiigung. Die gemessenen Abflussganglinien an den Pegeln Odelzhausen und
Hohenkammer sind in Abb. 3.10 dargestellt. Mit einem Scheitelabfluss von 26,12 m*/s in Odelz-
hausen und 79,25 m?*/s in Hohenkammer entspricht das Ereignis auf der gesamten Strecke laut
Hochwasserstatistik einem 20-jdhrlichen Hochwasser (vgl. Tab. 3.2).
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Wasserspiegelfixierungen wihrend des Hochwasserereignisses wurden an insgesamt 17 Stellen
im Bereich von Flusskilometer 0,2 bis 22,0 vorgenommen. Davon liegen nur 8 Fixierungen im
Untersuchungsraum, 5 Fixierungen liegen im miindungsnahen Bereich bei Allershausen und so-
mit unterhalb des Untersuchungsgebiets, 4 Fixierungen wurden an Zufliissen zur Glonn abge-
steckt, die auerhalb des Gebiets liegen. Die 8 verbleibenden Fixierungen sind in Tab. 3.5 aufge-
fiihrt und in Vergleich zu den Berechnungen des Hochwassers 1994 und des HQ,, gesetzt.

Abfluss [m?3/s]
80

il
——Hohenkammer |

70

——Odelzhausen -~

60

50 4

L L - L - A
I
L b — b — -} - —
| W

40

30

20

0 12 24 36 48 60 Zeit [h] 72

13.04.1994 14.04.1994 15.04.1994

Abb. 3.10 Abflussganglinien des Hochwasserereignisses vom April 1994 an der Glonn

Tab. 3.5 Wasserspiegelfixierungen wihrend des Hochwassers 1994

Nr. Lage Beschreibung Fixierungs- Berechnung Differenzl HQ,o- Differenz
[Fkm] hohe Berechnung
[miNN] [miNN] [m] | [miNN]  [m]

1 6,60 Glonn [Hohenkammer, Glonnbriicke| 451,43 450,82 0,61 451,46 -0,03

2 11,00 Glonn [Petershausen, Glonnbriicke 456,64 455,97 0,67 456,41 0,23

3 11,40 (Miihlkanal [Petershausen, 456,41 456,19 0,22 456,78 -0,37
Briicke unterhalb Triebwerk

4 13,40 Glonn |Asbach, 459,35 458,52 0,83 458,79 0,56
mittig der Glonnbriicke

5 19,60  |Miihlkanal|Glonn, 466,57 465,34 1,23 466,18 0,39
mittig der Glonnbriicke

6 20,40 Glonn M. Indersdorf, 467,30 466,48 0,82 467,06 0,24
Miindung Rothbach/Glonn

7 21,00 Glonn M. Indersdorf, 467,36 466,82 0,54 467,21 0,15
20 m unterhalb Steg

8 22,00 |Miihlkanal [Untermoosmiihle, Markie- 468,66 468,20 0,46 468,32 0,34
rung vor dem Wehr
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Generell ist festzustellen, dass eine sehr schlechte Ubereinstimmung der Wasserspiegellagen der
Modellierung mit den Fixierungswasserspiegelhdhen erreicht wird. Der berechnete Wasserspiegel
liegt durchwegs mehrere Dezimeter zu niedrig. Zur Erlduterung der schlechten Ubereinstimmung
muss auf mehrere mogliche Ursachen hingewiesen werden. Zunéchst sind einige Unstimmigkei-
ten bei den Fixierungsdaten aufzufiihren:
Die Fixierung bei Fkm 11,4 im Miihlkanal (Tab. 3.5, Nr. 3) liegt um 23 cm tiefer als die un-
terhalb der Einmiindung in die Glonn liegende Glonn-Fixierung (Tab. 3.5, Nr. 2).
Der fixierte Wasserspiegel am Rothbach, ca. 280 m vor der Miindung in die Glonn (in Tab.
3.5 nicht aufgefiihrt), ist mit 467,16 m ii. NN 14 cm niedriger als an der Rothbachmiindung
(Tab. 3.5, Nr. 6).
Die Fixierungsdaten wurden grofteils an Briickenbauwerken genommen. Hier kann eine Be-
einflussung durch Staueffekte und Wellenschlag vorliegen.

Das der Berechnung zu Grunde liegende photogrammetrische Digitale Geldandemodell (DGM)
wurde vom Wasserwirtschaftsamt Freising gepriift und an einigen Stellen mit terrestrischen Ver-
messungsdaten verglichen. Es konnten in der Regel keine grof3eren Abweichungen festgestellt
werden. Im Bereich von Fkm 18 bis Fkm 20 konnte das DGM mit einem am Bayerischen Lan-
desvermessungsamt vorliegenden DGM aus Laser-Scanner-Messungen verglichen werden. Hier
zeigte sich, dass in Teilbereichen offenbar Verkippungen bei der Luftbildeinpassung vorkommen
konnen. Eine Stichprobe von 180 Punkten im Talquerschnitt bei Fkm 18 (ohne Flussquerschnitt)
wies eine im Mittel 16 cm héhere Lage des Laser-DGMs gegeniiber dem photogrammetrischen
DGM auf, wihrend eine Stichprobe von 320 Punkten im Talquerschnitt bei Fkm 20 nur eine 2 cm
hohere Lage aufwies.

Der Pegel Hohenkammer ist umldufig. Groflere Hochwasserabfliisse, groBBer als HQ,, kdnnen
nicht mehr im Messquerschnitt erfasst werden (vgl. Karte A 2.1 im Anhang). Unter Umstidnden
werden deshalb Extremhochwasser wie HQso und HQ o9 mit zu geringen Abflusswerten extrapo-
liert.

Aufgrund der Unstimmigkeiten zwischen Fixierung und Berechnung wurden die hydraulischen
Modellannahmen mehrfach tiberpriift. Sowohl die Angaben zu den Flussbauwerken als auch die
Rauheitsangaben, insbesondere der kg-Wert von 28 m'?/s fiir das Flussbett der Glonn wurden
variiert. Eine Testberechnung wurde an einigen Wehren mit geschlossenen Wehrklappen durch-
gefiihrt, und der Wert der Flussbettrauheit wurde geringfiigig rauer gesetzt. Beide MaBBnahmen
brachten nur geringfligige Wasserspiegelerh6hungen um maximal 5 cm. Die geschlossenen
Wehrklappen bewirkten lediglich lokale Erh6hungen um ebenfalls maximal 5 cm, da in diesem
Fall ein groBerer Abflussanteil iiber die feste Wehrschwelle abfliefit. Da generell im Hochwasser-
fall Wehrklappen zu ziehen sind, wurden die Berechnungen dementsprechend mit der Hohenlage
der Unterkante des beweglichen Wehrteils durchgefiihrt. Da die wenigen und in sich teils un-
stimmigen Fixierungsdaten sowie mehrere Unsicherheiten, insbesondere beziiglich der Pegelda-
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ten, fiir eine zuverldssige Modelleichung nicht ausreichend waren, wurde auf die langjahrig pra-
xiserprobten Modellannahmen als Grundlage fiir die nachfolgenden Berechnungen vertraut.

3.4 Varianten

Bei der Gestaltung von Variantenberechnungen an der Glonn wurde von mehreren Uberlegungen
ausgegangen. Aus den Ergebnissen der ersten Untersuchungsphase am synthetischen Modellge-
biet konnte gefolgert werden, welche Mallnahmen maximale Effekte erzielen. Danach wurden die
Varianten maximale Bewaldung und Laufverldngerung konzipiert. Aus einem Gewasserentwick-
lungsplan fiir die Glonn (Biiro fiir Landschaftsdkologie Otto ABmann 2003) konnten konkrete
MalBnahmen zur Gestaltung der Varianten entnommen werden. Dabei wurden nur hydraulisch
relevante Aspekte beriicksichtigt. Insbesondere wurde die Auwaldentwicklung in beidseitig der
Glonn verlaufenden 15-20 m breiten Uferstreifen in die Variantengestaltung aufgenommen. Aus
den Grundvarianten maximale Bewaldung, Laufverlingerung und Uferstreifenbewaldung wurden
fiinf Varianten gebildet, fiir die jeweils im Vergleich zum bestehenden Zustand (Istzustand) fiinf
Hochwasserereignisse (HQ,, HQs, HQ;, HQso und HQ,¢o) simuliert wurden. Die fiinf Varianten
sind:

e Maximale Bewaldung,

e Bewaldung in Uferstreifen,

e Laufverlingerung durch Anbindung von Altarmen,

e Laufverlingerung durch Anbindung von Altarmen und maximale Bewaldung,

e Laufverldngerung durch Anbindung von Altarmen und Bewaldung in Uferstreifen.

3.4.1 Maximale Bewaldung

Die Variante ,,Maximale Bewaldung® ist als Kontrollvariante zu verstehen. Diese Variante soll
dariiber Aufschluss geben, in welcher Grof3enordnung Effekte bei FlieBzeitverldngerung und
Scheitelabminderung maximal moglich sind. Es ist offensichtlich, dass die Variante aufgrund
mehrerer Aspekte unrealistisch im Sinne einer konkreten Umsetzung ist. Zu dominant ist der
Anspruch der landwirtschaftlichen Nutzung im Glonntal. Siedlungsgebiete und Verkehrswege
bleiben bestehen und werden nicht riickgebaut. Ebenso miissen naturschutzfachliche Gesichts-
punkte wie die Erhaltung bzw. Entwicklungsmoglichkeit von offenen Wiesenflachen als Wiesen-
briiterbiotope beriicksichtigt werden.

Bei der Gestaltung der Variante wurde nicht das gesamte Untersuchungsgebiet in die Flachennut-
zung Wald tiberfiihrt, sondern lediglich die beiden dominanten Nutzungen Ackerland und Griin-
land. Verkehrswege und Siedlungen sowie Sukzessionsfldchen, Rohricht und Hochstauden sowie
alle tibrigen Nutzungen bleiben unverindert erhalten. Mit der Umwandlung von Acker- und
Griinland in Waldflachen erhoht sich der Anteil der Waldflachen von 2,4 % auf 79,5 % (vgl.
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Abb. 3.8). Fiir die hydraulische Modellierung bedeutet diese Variante konkret eine Anderung des
Rauheitsbeiwerts nach Strickler von 15 (Acker) bzw. 20 (Griinland) auf 10 m"?/s (Wald).

3.4.2 Bewaldung in Uferstreifen

Die Variante ,,Bewaldung in Uferstreifen‘ richtet sich nach den Vorgaben des Gewésserentwick-
lungsplans fiir die Glonn (Biiro fiir Landschaftsokologie Otto ABmann 2003). Ein wichtiges Kri-
terium fiir die Wiederherstellung eines natiirlichen Gewésserverlaufs ist ein durchgéngiger, aus-
reichend breiter Uferrandstreifen, der eine Mindestbreite von 15-20 m aufweisen sollte. Ein Ufer-
randstreifen ist gerade in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten ein wirksamer Schutz vor
Stoffeintrdgen und trigt auBerdem zur Beschattung und somit erwiinschten Temperatursenkung
im Gewdsser bei. Fiir eine natiirliche Wiederentwicklung des Uferstreifens werden Eingriffe der
Gewisserunterhaltung stark reduziert und jede intensive Nutzung der Uferzonen (Ackernutzung,
Intensivgriinland) unterbunden, so dass sich die Vegetation durch Sukzession weitgehend selbst
entwickelt. Um die Biotopvielfalt zu erhdhen, sind jedoch auch besonnte Uferabschnitte zu belas-
sen. In Restriktionsbereichen (Siedlungen und Briicken) miissen Gehdlzsdume — sofern tiberhaupt
moglich - gepflegt werden. Abseits dieser Bereiche soll angelandetes Treibholz bzw. umgefallene
und ins Wasser ragende Geholze als Strukturanreicherung belassen werden.

Im hydraulischen Modell wurde diese Variante in der Form umgesetzt, dass auflerhalb der im
Kartenwerk des Gewésserentwicklungsplans angegebenen Restriktionsbereiche alle Netzelemente
bis zu einer beidseitigen Entfernung von jeweils ca. 20 m von den Uferlinien von den jeweiligen
Nutzungen des bestehenden Zustands auf die Nutzung Wald (Rauheitsbeiwert kg, = 10 m'?/s)
abgeédndert wurde. Auch die Béschungen wurden im Sinne des Gewésserentwicklungsplans in
diese Anderung mit einbezogen. Dies hat zur Folge, dass der Abflussquerschnitt durch den Be-
wuchs etwas eingeengt wird, wodurch bei Hochwasserabfliissen eine frithere Ausuferung stattfin-
det. Von dieser Anderung der Nutzung betroffen ist eine Gewisserliinge von etwa 80-90 % der
Gesamtstrecke. Die librigen Strecken werden durch Siedlungsbereiche oder geholzfreie Nasswie-

sen eingenommen.

3.4.3 Laufverlingerung durch Anbindung von Altarmen

Der Gewisserentwicklungsplan sieht vor, Auegewdsser anzulegen, die unterstromig oder beider-
seits an die Glonn angeschlossen werden sollen. Vorgeschlagen wird, zwei MaBnahmen pro Jahr

zu planen und durchzufiihren.

Anderungen im hydraulischen Verhalten eines Flusses kénnen nur durch beidseitig angeschlosse-
ne Altarme erzielt werden, die sich zu einem HauptflieBgewasser entwickeln. Somit wird eine
Laufverlangerung erreicht. Lediglich einseitig angeschlossene Altarme fiillen sich sehr rasch
wihrend des ansteigenden Astes einer Hochwasserwelle auf und tragen somit weder zur Lauf-
zeitverzogerung noch zur Reduzierung des Wellenscheitels bei.
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Tab. 3.6 Laufverldngerung durch Anbindung von Altarmen

Bereich Altwasserarme
von — bis Streckenlinge Streckenléinge Differenz
Glonn im Istzustand Miander
[Fkm] [m] [m] [m]
Odelzhausen 35,8 -35,7 60 175 +115
Erdweg 28,6 -28,5 100 135 + 35
28,4-282 110 180 +70
28,0-27,8 75 110 + 35
27,8 -27,6 130 210 + 80
Horgenbach 25,4 -249 425 700 +275
Glonn 18,7-183 420 670 +250
18,0-17,7 245 445 +200
Weichs 16,7 - 16,5 80 185 +105
16,2 - 16,0 130 445 +315
15,9 - 15,7 160 245 + 85
Jedenhofen 15,2-14,5 585 855 +270
14,2 - 14,0 140 455 +315
Asbach 13,9-13,6 240 460 +220
Petershausen 10,8 - 10,4 205 275 +70
9,4-9,2 190 285 +95
Miihldorf 9,1-82 855 1540 + 685
Summe [m]: 4150 7370 + 3220
Verlingerung [%]: +78

Gelandehahe [m 0. MNN]
— 484.00
— 48350
— 463.00
46250
— 462.00
— 48150
— 461.00
— 460.50
— 460.00
— 459.50
—— 459.00
— 45850
— 458.00

Abb. 3.11 Laufverldngerung im Abschnitt Weichs-Asbach als Hohenschichtendarstellung im 2d-Modell
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Im hydraulischen Modell wurden im Sinne einer Laufverldngerung alle Altarme, die im Digitalen
Geldandemodell erkennbar waren, beidseitig an die Glonn angebunden, und die heutige, geradlini-
ge Glonn in den Zwischenbereichen auf das Niveau der Uferhdhe, mindestens jedoch auf das
Niveau des Wasserspiegels angehoben. In 17 Bereichen entlang der Glonn konnte auf diese Wei-
se eine Laufverlangerung erreicht werden (Tab. 3.6). Insgesamt konnte eine Glonnstrecke von
4,15 Kilometern durch Umleitung in die Altarme auf 7,37 Kilometer verldngert werden. Dies
entspricht einer Laufverldngerung um 78 %. Bezogen auf die gesamte Untersuchungsstrecke der
Glonn von 30 km betrégt die Laufverlingerung 9 %. Der Windungsgrad erhoht sich damit von
1,04 auf 1,11, d.h. die Linienfiihrung des Flusses éndert sich laut Definition vom gestreckten in
einen gewundenen Typ (vgl. LAWA 2004). Von einer Laufverldngerung ausgenommen wurden
alle Ausleitungsstrecken zu den Triebwerken sowie die zugehorigen Restwasserstrecken der
Glonn, die in der Summe eine Linge von 5,4 km ergeben (vgl. Tab. 3.1).

Im Abschnitt zwischen Weichs und Asbach sind noch besonders viele Altarme im Digitalen Ge-
landemodell erkennbar. In Abb 3.11 sind die sechs Bereiche dieses Abschnitts zu sehen, in denen
Altarme mit dem Ziel der Laufverldngerung angebunden wurden.

Die Laufverlangerung wurde in drei Varianten simuliert. Eine Variante beldsst die bisherige Fla-
chennutzung bei. In Bereichen der aufgefiillten Glonnstrecken wurde eine Auwaldsukzession
angenommen. In einer weiteren Variante wird die Laufverldngerung mit der maximalen Bewal-
dung kombiniert, d.h. alle Acker- und Griinlandflichen werden in Wald umgewandelt. Die dritte
Variante berticksichtigt eine Kombination von Laufverlangerung und Bewaldung in Uferstreifen.

3.5 Ergebnisse

Fiir das Untersuchungsgebiet der Glonn wurden fiinf Hochwasserabfliisse vom zweijdhrlichen bis
hin zum hundertjdhrlichen Ereignis sowohl im Istzustand als auch fiir die fiinf Planungsvarianten
berechnet. Die Ergebnisse wurden anhand der Kriterien Laufzeit und Ganglinienform — hier ins-
besondere die Scheitelabminderung, Wasserstand und Uberschwemmungsflichen analysiert und
verglichen. Zunichst wird eine kurze Darstellung der Ergebnisse im Istzustand gegeben.

3.5.1 Ergebnisse im Istzustand

Ein Hochwasser an der Glonn baut sich durch viele im Gebiet zuflieBende Béache auf und erreicht
am Ende der Berechnungsstrecke beim Pegel Hohenkammer etwa den dreifachen Wert des Be-
ginns der Berechnungsstrecke beim Pegel Odelzhausen (vgl. Tab. 3.2). In Abb. 3.12 ist die Ent-
wicklung des Wellenscheitels von Odelzhausen bis Hohenkammer fiir alle fiinf simulierten
Hochwasserjdhrlichkeiten dargestellt. Neben dem Glonn-Zufluss bei Odelzhausen sind die 15
weiteren simulierten Zufliisse in der Abbildung vermerkt. Die abflussstérksten Zufliisse, Roth-
bach, Zeitlbach, Steindlbach, Méslbach und Kollbach, deren Ganglinien bereits in Abb. 3.6 dar-
gestellt sind, verursachen teils deutliche Spriinge in der Wellenentwicklung.
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Abfluss [m*s]]

(%}
@

31 2 21 16 1 8

Glonn-Fkm

Odelzhausen (Fkm 36,0)
Miegers- u. Roflbach (Fkm
Rohrbach (Fkm 33.4)
Steinfurter Bach (Fkm 33,0)
Abflussbildung (Fkm 30.4)
Steindlbach (Fkm 27,8)
Zeitlbach (Fkm 26,4)
Dorfbach (Fkm 24,0)
Eichhofner Bach (Fkm 23,0)
Kultur-Kanal (Fkm 21,6)
Rothbach (Fkm 20,4)
Langenpettenbach (Fkm 19,6)
Eribach (Fkm 17,4)
Abflussbildung (Fkm 15,2)
Kollbach (Fkm 11,4)
Méslbach (Fkm8,8)

Abb. 3.12 Entwicklung des Wellenscheitels entlang der Glonn im Istzustand

Durch die hydraulische Abflussmodellierung, die sowohl die FlieBbewegung als auch Geldnde-
strukturen genauer erfasst als ein hydrologisches Modell, mit dem die Zuflussganglinien ermittelt
wurden, werden fiir HQso und HQ ¢, etwas groBere Abflusswerte in Hohenkammer erreicht, als
die statistischen Werte vorgeben: Fiir HQ;op werden 128 statt 115 m3/s erreicht, fiir HQs, sind es
108 statt 100 m*/s. Die Abweichungen betragen ca. 10 % und konnen akzeptiert werden. Fiir die
kleineren Hochwasserabfliisse HQ,y bis HQ, stimmen hydraulisch berechnete und hydrologisch
ermittelte Abflusswerte iiberein.

Abb. 3.13 zeigt ein Lingsprofil der Glonn in starker Uberhdhung, um die Wasserstinde der fiinf
Hochwasserjihrlichkeiten differenziert darstellen zu kdnnen. Die starken Geldndespriinge im
Léangsschnitt sind bedingt durch Wehranlagen, die ergéinzend entlang der Profilachse mit ihrem
Namen angegeben sind.

Die flichige Ausdehnung der Uberschwemmungen von HQ, bis HQ, ist in Anlage 2.1 im An-
hang dargestellt. Dabei sind die Uberschwemmungen mit der flichenméBig geringsten Ausdeh-
nung bei HQ, in hellblau gekennzeichnet, Uberschwemmungen bei groBeren Hochwasserereig-
nissen sind erginzend in dunkleren Farbabstufungen markiert. Die GroBe der Uberschwem-
mungsfldchen in Hektar ist im Vergleich mit den Variantenberechnungen in Tab. 3.8 angegeben.
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Abb. 3.13 Léngsprofil der Glonn mit Wasserstdnden von HQ, bis HQ,oo und Eintrag der Wehranlagen
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3.5.2 Ganglinienform und Laufzeit im Vergleich der Varianten

Die Ergebnisse aller Simulationen an der Glonn sind in Tab. 3.7 nach den Kriterien Laufzeit und
Hohe des Wellenscheitels aufgelistet. Fiir die 5 Mafnahmenvarianten sind im Vergleich zum
Istzustand die Laufzeitdnderung in Stunden sowie die Scheiteldanderung in absoluten und prozen-
tualen Betrdgen angegeben. Die Werte werden am Modellende bei Hohenkammer (Fkm 6,0) und
in der Mitte des Berechnungsgebiets, vor der Einmiindung des Rothbachs (Fkm 21,0) aufgefiihrt.
Der Rothbach ist der abflussstirkste Zufluss (vgl. Tab. 3.3) und beeinflusst das Hochwasserge-
schehen wesentlich, wie die nachfolgenden Ausfiithrungen zeigen.

Die Abbildungen 3.14 bis 3.16 zeigen die Abflussganglinien bei HQ, bis HQ;qo am Modellende
bei Hohenkammer fiir alle Varianten. Zusétzlich ist die Glonn-Zuflussganglinie bei Odelzhausen
eingetragen. In roter Farbe sind die Abflussganglinien bei Hohenkammer im Istzustand darge-
stellt. Die Form der Ganglinie besitzt mehrere Kennzeichen: Der ansteigende Ast steigt bis zu
einem Abfluss von etwa 35 m?/s sehr steil an, weist dann eine 6 bis 8 h andauernde Verflachung
auf und steigt dann beinahe ebenso steil bis zum Erreichen des jeweiligen Scheitelabflusses an.
Der abfallende Ast der Welle ist anndhernd gleich steil wie der ansteigende Ast und flacht sich
erst nach der Unterschreitung eines Abflusses von etwa 20 m?/s ab. Lediglich die groBen Hoch-
wasserabfliisse HQso und HQqo weisen einen etwas flacheren abfallenden Ast auf.

Die Ganglinienform der Mallnahmenvarianten weist je nach Variante mehrere Charakteristika

auf:
Der ansteigende Ast bis zur ersten Verflachung wird durch reine Vorlandmafnahmen, z.B.
Nutzungsanderung, nicht verandert. Durch die drei Varianten mit angebundenen Altarmen,
die eine Laufverldngerung um 9 % bedeuten, wird dieser Teil der Ganglinie um etwa 2 Stun-
den verzdgert. Hierbei handelt es sich um den Abflussanteil, der im Gerinnebett der Glonn
abflieft und den unteren Gebietsrand durch die Laufverlangerung spéter erreicht. Ein Knick
in der Ganglinie mit darauf folgendem flacheren Anstieg ist bei diesen Varianten bereits bei
einem Abfluss von ca. 25 m*/s zu beobachten. Eine mehrere Stunden andauernde Phase mit
anndhernd gleichem oder nur schwach ansteigendem Abfluss fehlt bei den Varianten mit
Laufverldngerung.
Der obere Teil des ansteigenden Astes bis hin zum Scheitelabfluss wird vor allem durch
MalBnahmen in den Vorlandern beeinflusst. Der Waldanteil an der Flachennutzung ist sowohl
fiir die Verzogerung als auch fiir die Dampfung des Scheitelabflusses entscheidend. Je hoher
der Waldanteil, desto hoher fallen Verzégerung und Dadmpfung der Welle aus.
Der abfallende Ast wird dhnlich wie der erste Teil des ansteigenden Astes am meisten durch
gewidssermorphologische Eigenschaften beeinflusst. Durch Laufverldngerung findet ein lang-
sameres Abfallen des Abflusses statt.

Generell l3sst sich ableiten: Flussbauliche Mafinahmen wie die Laufverldngerung bewirken eine
VergleichméBigung des Abflusses, VorlandmafBinahmen wie Bewaldung haben ddmpfende und
verzdgernde Wirkungen auf den Scheitelabfluss.
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Tab. 3.7 Laufzeit und Scheitelabfluss der Glonn fiir den Istzustand und 5 Varianten

Ergebnisse bis Modellende (Fkm 36,0 - 6,0)

Ergebnisse bis Rothbach (Fkm 36,0 - 21,0)

Laufzeit Scheitel At AQ AQ/Q | Laufzeit Scheitel At AQ AQ/Q
t Q t Q
[h] [m?/s] [h] [m?/s] [Yo] [h] [m?/s] [h] [m?/s] [%]
Istzustand
HQ, 15,67 40,89 9,50 30,16
HQs 17,17 50,82 13,67 38,41
HQqo 17,83 65,34 10,17 49,07
HQso 10,33 108,23 7,67 72,81
HQi00 9,17 128,44 6,67 86,18
Wald
HQ, 20,50 38,11 4,83 -2,78 -6,80 15,00 28,59 5,50 -1,57 -5,21
HQs 21,17 46,35 4,00 -4,48 -8,81 19,17 36,12 5,50 -2,28 -5,94
HQqo 25,00 59,57 7,17 -5,76 -8,82 15,67 45,04 5,50 -4,03 -8,21
HQso 18,83 99,20 8,50 -9,03 -8,35 11,67 71,60 4,00 -1,21 -1,66
HQi00 16,33 117,84 7,17 -10,60 -8,25 11,17 83,85 4,50 -2,33 -2,70
Uferstreifen
HQ, 16,00 39,48 0,33 -1,42 -3,46 12,50 29,54 3,00 -0,62 -2,06
HQs 19,17 49,04 2,00 -1,79 -3,52 16,33 37,61 2,67 -0,79 -2,06
HQyo 19,83 63,66 2,00 -1,67 -2,56 12,17 48,16 2,00 -0,91 -1,85
HQsp 12,67 105,53 2,33 -2,70 -2,49 8,17 72,48 0,50 -0,33 -0,45
HQi00 10,17 126,20 1,00 -2,24 -1,74 7,67 85,35 1,00 -0,82 -0,95
Altarme
HQ, 17,33 40,45 1,67 -0,44 -1,08 11,00 30,05 1,50 -0,11 -0,36
HQs 16,83 50,72 -0,33 -0,11 -0,21 13,67 38,42 0,00 0,02 0,04
HQyo 18,50 65,51 0,67 0,17 0,26 10,33 49,05 0,17 -0,02 -0,03
HQsp 10,00 108,21 -0,33 -0,02 -0,02 7,67 72,80 0,00 0,00 0,01
HQ100 9,00 128,38 -0,17 -0,06 -0,05 6,83 86,21 0,17 0,03 0,04
Altarme und Wald
HQ,; 20,83 37,73 5,17 -3,16 -7,74 15,83 28,18 6,33 -1,98 -6,57
HQs 21,33 45,83 4,17 -4,99 -9,82 19,33 36,29 5,67 -2,12 -5,51
HQo 25,83 59,79 8,00 -5,55 -8,49 15,67 45,08 5,50 -3,98 -8,12
HQso 18,83 99,22 8,50 -9,01 -8,33 11,50 71,60 3,83 -1,21 -1,66
HQi00 16,33 117,93 7,17 -10,51 -8,18 11,17 83,82 4,50 -2,36 -2,74
Altarme und Uferstreifen
HQ, 19,00 39,42 3,33 -1,48 -3,61 12,83 29,32 3,33 -0,84 -2,79
HQs 17,67 49,13 0,50 -1,69 -3,32 16,50 37,34 2,83 -1,07 -2,79
HQqo 19,67 63,71 1,83 -1,62 -2,48 11,83 47,87 1,67 -1,20 -2,45
HQso 12,00 105,46 1,67 -2,77 -2,56 8,17 72,41 0,50 -0,40 -0,55
HQi00 9,83 126,14 0,67 -2,30 -1,79 7,67 85,29 1,00 -0,88 -1,02
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Variantenvergleich
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Abb. 3.14 Abflussganglinien bei Hohenkammer (Fkm 6,0) fiir alle Varianten bei HQ, und HQs
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Abb. 3.15 Abflussganglinien bei Hohenkammer (Fkm 6,0) fiir alle Varianten bei HQ; und HQs,
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Abb. 3.16 Abflussganglinien bei Hohenkammer (Fkm 6,0) fiir alle Varianten bei HQqo

Die Laufzeit des Wellenscheitels betrdgt im Istzustand nach Tab. 3.7 zwischen 15 und 18 Stunden
bei kleinen Hochwasserereignissen bis zu einem HQ;o und etwa 9 Stunden fiir ein HQ;qo. Im Fall
der Glonn gilt es jedoch zu beachten, dass die Wellenscheitel einiger Zufliisse nicht immer mit
dem des Hauptflusses zeitlich zusammentreffen. Insbesondere der grofite Zufluss, der Rothbach,
trifft mit seinem Scheitel vor dem der Glonn am Zusammenfluss ein und bewirkt durch die Ab-
flussaddition eine zeitliche Vorverlegung des Wellenscheitels und dadurch eine Reduzierung der
Laufzeit (Abb. 3.17). Besonders bei HQ ist dadurch die Gesamtlaufzeit der Welle bis zum Ge-
bietsende mit 9,17 h nur unwesentlich ldnger als bis zur Mitte des Gebiets vor der Einmiindung
des Rothbachs mit 6,67 h (vgl. Tab. 3.7).

Die MaBnahmenvarianten beeinflussen die Laufzeit des Wellenscheitels in unterschiedlicher
Weise. Die Laufverlangerung durch die Anbindung von Altarmen bewirkt lediglich bei kleinen
Hochwasserabfliissen (HQ,) eine geringe Verzogerung mit 1,67 h, bei groBeren Abfliissen zeigt
sich keine Wirkung. GroBflachige Bewaldung der Vorldnder hat die stirkste Verzégerung zur
Folge. Wéhrend jedoch gewohnlich die Laufzeit mit zunehmendem Abfluss, d.h. bei grofBeren
Hochwasserereignissen abnimmt (vgl. Kapitel 2), konnen an der Glonn auch bei groBBen Abfliis-
sen lingere Laufzeiten erzielt werden. Zur Erkldrung ist hier wiederum auf das unterschiedliche
Zusammentreffen der Wellenscheitel aus Rothbach und Glonn hinzuweisen. Ein hoher Waldanteil
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Abb. 3.17 Laufzeitinderung der Scheitelabfliisse HQ, und HQ(, entlang der Glonn bei 5 Varianten
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bewirkt bei einem HQ ¢, eine Laufzeitverzogerung bis zum Rothbach um 4,5 h. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Wellenscheitel des Rothbachs zeitlich so weit vor dem Wellenscheitel der Glonn
eintrifft, dass in der Addition der Wellen der spéter eintreffende Glonn-Wellenscheitel der
hochste Gesamtwellenscheitel bleibt. Abb. 3.18 zeigt die Entwicklung des Wellenscheitels unter
dem Einfluss des Rothbachs im Istzustand und bei der Variante ,,Wald* wahrend eines HQ .
Dargestellt sind neben den Zuflussganglinien der Glonn (Pegel Odelzhausen) und des Rothbachs
die Ganglinien fiir den Istzustand (in roten Farbtonen) und fiir die Variante ,,Wald* (in griinen
Farbtonen) bei den Flusskilometern 21 (vor der Rothbachmiindung), 20 (nach der Rothbachmiin-
dung) und 6 (Ende der Untersuchungsstrecke). Mit gestrichelten Linien ist die Entwicklung des
Wellenscheitels fiir die beiden Varianten iiber die FlieBstrecke dargestellt.

Abfluss [m/s] HQs00
130

— Pegel Odelzhausen

120 | Rothbach (Zufluss Fkm 20.4}E
110 | Fkm21, Istzustand
Fkm 20, Istzustand
100 | —— Fkm 6, Istzustand
0 | —— Fkm 21, Wald
Fkm 20, Wald
80 | — Fkm 6, Wald
70 {

60 1

50 |

40 |

30 ¢

20

10

0 - — — - . - — SS——
0 12 24 36 48 60 72 84 Zeit[h] 96

Abb. 3.18 Einfluss des Rothbachs auf die Wellenentwicklung im Istzustand und bei der Variante ,,Wald*

Die grofiten Laufzeitverzogerungen betragen auf 15 km FlieBstrecke bis zur Einmiindung des
Rothbachs fiir kleinere und mittlere Hochwasserereignisse 5,5 h, fiir groBe Ereignisse (HQsound
HQq0) 4 bis 4,5 h. Nach 30 km FlieBstrecke bis Hohenkammer ergibt sich bei kleinen Hochwas-
serereignissen keine zusétzliche Verzogerung, bei mittleren und groBen Ereignissen hingegen
eine Verzogerung von insgesamt 7 bis 8 h. Hierbei ist vor allem die groBfléchige Bewaldung
maligebend, nur bei kleinen Abfliissen wirkt eine Laufverlidngerung geringfiigig (1,5 h) verzo-
gernd.
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3.5.3 Scheitelabminderung im Vergleich der Varianten

Ahnlich wie die Laufzeit des Wellenscheitels ist auch die Scheitelabminderung umso grofer, je
hoher der Bewaldungsgrad ist. Alle fiinf simulierten Hochwasserabfliisse von HQ, bis HQ;oo wei-
sen beziiglich der Scheitelabminderung eine dhnliche Reaktion auf die fiinf Mallnahmenvarianten
auf (vgl. Tab. 3.7). Die Varianten ,,Wald“ sowie ,,Altarme & Wald“ erzielen gleichermalien eine
Scheitelabminderung um 8 bis 9 % bei mittleren und groBen Abfliissen von HQ,o bis HQ . Klei-
nere Hochwasser erreichen bei zusitzlicher Laufverldngerung etwas groBere Abminderungsbetré-
ge als ohne Laufverldngerung. Der Maximalwert betrédgt 9,8 % bei HQs und 7,7 % bei HQ..

Eine Bewaldung in Uferstreifen, wobei beidseitig der Glonn bis zu maximal 20 m Entfernung
vom Ufer mit Ausnahme von wenigen im Gewasserentwicklungsplan ausgewiesenen Strecken
eine Bewaldung vorgesehen ist, zeigt ebenfalls bereits Auswirkungen auf die Scheitelreduktion.
Die Reduktion betragt bei HQ, und HQs 3,3 bis 3,6 % und nimmt bis HQ1¢o auf 1,8 % ab. Die
Unterschiede zwischen den Varianten mit und ohne Laufverldngerung sind dabei mit < 0,2 %
vernachléssigbar gering.

Die Variante ,,Altarme* ohne Anderung der Flichennutzung bewirkt lediglich bei kleinen Hoch-
wasserabfliissen (HQ,, eine geringe Scheitelabminderung von 1,1 %, bei grofleren Abfliissen zeigt
sich keine Auswirkung.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel zur Laufzeitinderung erldutert, sind auch die zum Teil
sehr hohen Betrdge der Scheitelreduktion von iiber 8 % bei groBen Hochwasserabfliissen zu er-
kldren durch das zeitlich unterschiedliche Aufeinandertreffen der Wellenscheitel von Zufliissen
auf den durch die Bewaldungsmafnahmen verlangsamten Wellenscheitel der Glonn. Abb. 3.19
zeigt die Scheitelabminderung entlang der gesamten FlieBstrecke der Glonn fiir HQ, und HQ .
Hier ist bei HQo¢ deutlich der sprunghafte Anstieg der Scheitelabminderung nach dem Zufluss
des Rothbachs fiir die beiden Varianten mit Bewaldung sémtlicher Acker- und Griinlandfldchen

zu erkennen.

3.5.4 Wasserstandsédnderung im Vergleich der Varianten

Retentionswirkungen, die durch eine Verminderung der FlieBgeschwindigkeit erzielt werden,
gehen mit einer Erh6hung des Wasserstands einher, die in vielen Bereichen aus Hochwasser-
schutzgriinden unerwiinscht ist. Um beurteilen zu kdnnen, mit welchen Wasserstandsénderungen
bei den vorgestellten Varianten an der Glonn zu rechnen ist, wurden die Wasserstandsdifferenzen
zum Istzustand sowohl bei HQ, als auch bei HQ, oo im Langsschnitt der Glonn in Abb. 3.19 dar-
gestellt.
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Anderungen des Wasserstands werden zum einen durch lokale Anderungen (Altarmanbindung,
Bewaldung) verursacht, zum anderen durch morphologische Gegebenheiten (Querriegel) ver-
starkt. In Abb. 3.20 sind daher bezogen auf den Langsschnitt der Glonn die Bereiche markiert, in
denen eine Laufverlangerung durch Altarmanbindung vorgenommen wurde. Aullerdem ist die
Lage von 23 talraumquerenden Stralenddmmen sowie die Lage der 10 Wehranlagen eingetragen.
Talraumquerende Ddmme befinden sich bei Fkm 36,0 (Odelzhausen, Autobahn), 35,3 34,6 33,7
32,8 32,2 31,0 29,6, 27,4 (Erdweg, Stra3e/Eisenbahn), 25,7 24,0 22,0 20,8 20,4 (Markt Inders-
dorf), 19,5 17,8 17,1 14,7 13,4, 12,3 (Petershausen, Stralle/Eisenbahn) 11,1 8,1 und 6,6.

Aus Abb. 3.20 und den Karten im Anhang (A2.2, A2.3) sind folgende Ergebnisse beziiglich der
Wasserstandsdnderungen abzuleiten:
Die Altarmanbindung hat lokale Auswirkungen in den Bereichen der Anbindung selbst. Im
Bereich der Anbindung sind die Wasserstidnde leicht erhoht, unterhalb sind sie bei kleinen
Abfliissen erniedrigt (Fkm 27,8, 24,8, 12,6, 7,0).
Bewaldung fiihrt bei kleinen Hochwasserabfliissen zu einer Absenkung des Wasserspiegels
am Ende der Untersuchungsstrecke, bei der Variante ,,Wald* bereits ab Fkm 12, bei der Vari-
ante ,,Altarme & Wald erst ab der letzten Laufverlangerung nach Fkm 8.
Fkm 18: alle Altarm-Varianten weisen im Léngsschnitt bis zu 10 cm niedrigere Wasserstinde
auf, da hier der Hauptabfluss durch eine Laufverlagerung bis nahe an den rechten Talrand
geleitet wird, wo etwa 20 cm hohere Wasserstdnde entstehen.
Talraumquerende Ddmme, die bei Hochwasser nicht tiberstromt werden, verstirken lokal
erhohte Wasserstidnde. Beispiele sind die Damme bei Erdweg (Fkm 27,4) und Weichs (17,8).

Quantitativ betrachtet werden bei der Variante ,,Altarme & Wald*“ bei einem HQ, 718,6 ha iiber-
schwemmt und bei HQo9 1422,2 ha (Tab. 3.8; Vergleichswerte fiir andere Varianten und im
Istzustand siche Tab. 3.9). Die Wasserstandsdnderungen fallen dabei moderat aus: Bei HQ, wer-
den 11 % der Uberschwemmungsfliche mehr als 20 cm hoher iiberstaut, 77 % werden 1-20 cm
hoher iiberstaut und 12 % der Flache sind gleichbleibend oder geringer iiberstaut. Bei grof3en
Abfliissen wie HQ1¢ ergibt sich eine dhnliche Verteilung: 14 % der Fliche werden mehr als

20 cm héher tiberstaut, 79 % werden 1-20 cm hoher tiberstaut und 8 % sind gleichbleibend oder
geringer iiberstaut.

Tab. 3.8 Flachenhafte Verteilung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Variante ,,Altarme& Wald* und Istzustand

Wairr Fliche bei HQ, Fliiche bei HQ g
[cm] [ha] [Yo] [ha] [%0]
<-1 52,26 7 80,52 6
-1 bis +1 31,52 5 23,02 2
> 1 bis 10 351,30 49 382,15 27
> 10 bis 20 201,67 28 744,28 52
> 20 81,86 11 192,24 14
gesamt 718,61 100 142221 100
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Abb. 3.20 Wasserstandsdnderungen bei HQ, und HQ o entlang der Glonn bei 5 Varianten
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3.5.5 Uberflutungsflichen im Vergleich der Varianten

Retentionswirkungen haben durch Verminderung der FlieBgeschwindigkeit bereichsweise Erho-
hungen des Wasserstands zur Folge wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben. Eine Erho-
hung des Wasserstands wiederum bewirkt grofere Uberschwemmungsflichen, sofern der zur
Verfiigung stehende Talraum nicht durch steile Talrdnder oder Eindeichungen begrenzt ist.

Die Ergebnisse der Auswertung von Uberschwemmungsflichen sind in Tab. 3.9 aufgelistet und
in Abb. 3.21 graphisch dargestellt. Danach werden im Istzustand bei HQ, 604 ha iiberschwemmt.
Bei HQs und HQ,, nehmen die Uberflutungsflichen um jeweils 200 ha zu. Bei HQs, betragen sie
1249 ha und bei HQ o9 1312 ha.

Tab. 3.9 Uberschwemmungsflichen im Vergleich

Uberschwemmungsfliche
[ha]
Variante HQ, HQs HQyo HQso HQi00
Istzustand 604,41 804,86 1008,78 1248,67 1312,43
Wald 629,23 846,92 107431 1333,88 1401,56
Uferstreifen 643,87 851,37 1063,53 1282,53 1342,49
Altarme 671,89 856,80 1035,49 1262,09 1323,49
Altarme & Wald 718,61 908,67 1108,31 1351,71 142221
Altarme & Uferstreifen 700,06 896,33 1079,82 1291,71 1351,22

Die flichenmiBig groBte Erweiterung der Uberschwemmungsflichen ist entsprechend der grof-
ten Erhohungen des Wasserstands bei der Variante ,,Altarme & Wald“ zu finden. Daher ist diese
Variante mit ihren Uberschwemmungsgrenzen und Wasserstandsinderungen im Vergleich zum
Istzustand im Anhang (Anlage 2.2 und 2.3) dargestellt. Sowohl bei kleinen als auch bei gro3en
Hochwasserabfliissen betrigt die Zunahme der Uberschwemmungsflichen etwa 100 ha.

Bei kleinen Hochwasserereignissen bringt eine groflichige Bewaldung die geringsten Erweite-
rungen der Uberschwemmungsflichen. GroBere Erweiterungen hat eine Bewaldung in Uferstrei-
fen zur Folge, da hier auch Rhricht und anderer Uferbewuchs in die Nutzung Wald {iberfiihrt
wurde, wihrend bei der groBflichigen Bewaldung nur Acker- und Griinlandfladchen in den Vor-
landern in Wald umgewandelt wurden. Die erhohte Uferrauheit bewirkt ein fritheres Ausufern.
Weiterhin bewirkt bei kleinen Hochwasserabfliissen die Laufverldngerung eine gréflere Zunahme
der Uberschwemmungsflidchen als eine Nutzungsinderung. Durch die Gefillereduktion und die
verdnderte Gerinnegeometrie wird eine frithere Ausuferung erzielt.

Etwa ab einem 10-jdhrlichen Hochwasserabfluss tritt der Einfluss der Laufverldngerung gegen-
iiber der reinen Nutzungsdnderung zuriick. In Kombination mit einer grof3flachigen Bewaldung
werden jedoch stets die groBten Flichenzunahmen erzielt.
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Bei groflen Hochwasserereignissen wie HQ,¢p werden die Unterschiede zwischen einer reinen
Nutzungsidnderung und einer zusétzlichen Laufverlingerung immer geringer, da der Abfluss nur
noch zu einem geringeren Anteil im Gerinne und der Grofiteil fléchig iiber die Vorldander abflief3t.
Hier sind die abflussbremsenden Effekte einer erhdhten Vorlandrauheit dominant.
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BEWald
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1000 | DOAltarme & Uferstreifen |
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800 |
700 |
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HQ2 HQ5 HQ10 HQS50 HQ100

Abb. 3.21 Uberschwemmungsflichen an der Glonn im Istzustand und bei 5 Varianten

3.5.6 Retentionsvolumina im Vergleich der Varianten

Das Retentionsvolumen der Untersuchungsstrecke an der Glonn ist fiir die fiinf simulierten
Hochwasserjéhrlichkeiten und alle berechneten Varianten in Tab. 3.10 angegeben. Die Zunahme
des Volumens nach Jihrlichkeit und Variante erfolgt analog zur Zunahme der Uberschwem-
mungsflichen und zur Erhdhung des Wasserstands. Deshalb wird hier auf eine ausfiihrliche Dar-
stellung verzichtet. Eine hohere Aussagekraft des Retentionsvolumens beziiglich der Retentions-
wirkung in Form von Scheitelabminderung und Laufzeitverzégerung kann an eingedeichten Fliis-
sen erwartet werden.
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Tab. 3.10 Retentionsvolumina im Vergleich

Retentionsvolumen
[Mio m?]
Variante HQ, HQs HQyo HQso HQi00
Istzustand 1,808 2,642 3,701 6,019 6,952
Wald 1,940 2,885 4,242 7,095 8,224
Uferstreifen 1,973 2,838 3,985 6,357 7,327
Altarme 2,172 2,980 3,981 6,259 7,191
Altarme & Wald 2,376 3,328 4,622 7,437 8,554
Altarme & Uferstreifen 2,302 3,141 4213 6,543 7,506

Ein Zusammenhang zwischen Retentionsvolumen und Laufzeitdanderung bzw. Abminderung des
Wellenscheitels erschlief3t sich erst bei getrennter Betrachtung nach unterschiedlichen Jahrlich-
keiten (Abb. 3.22). Doch auch dann ist eine eindeutige Korrelation nur bei gro3en und mittleren
Hochwasserabfliissen erkennbar. Bei HQ, und HQs bleibt das Bestimmtheitsmal} unter r>=0,4. Zu
beachten ist weiterhin, dass die groen Laufzeit- und Scheiteldnderungen bei groBen Hochwas-
serereignissen an der Glonn vor allem durch den zeitlichen Versatz des Glonn-Wellenscheitels
gegeniiber den Wellenscheiteln der Zufliisse erzielt werden (vgl. Kap. 3.5.2). Die hohe Korrelati-
on bei groBen Hochwasserabfliissen ist daher nicht durch den unmittelbaren Effekt des erhdhten
Retentionsvolumens auf Laufzeitverlingerung und Scheitelabminderung zu erkléren.

3.6 Folgerungen

Die Variantenberechnungen an dem 30 km langen Untersuchungsabschnitt der Glonn lassen im
Vergleich zu den theoretischen Betrachtungen (Kapitel 2) folgende Schliisse auf die Wirksamkeit

von Gewdsserentwicklungsmafinahmen zu:

Die dominante Rolle einer grofflachigen Bewaldung, die bereits in der theoretischen Betrachtung
die grofiten Betrdge der Laufzeitverlangerung und Scheitelabminderung erzielt hat, bestétigt sich
am realen Beispiel. Es konnen auf der 30 km langen Untersuchungsstrecke Laufzeitverzogerun-
gen bis zu 8,5 Stunden und Scheitelabminderungen bis zu ca. 9 % erreicht werden.

Bereits eine Bewaldung in beidseitig angelegten ca. 20 m breiten Uferstreifen zeigt effektive
Auswirkungen. Bei kleineren, nicht talraumfiillenden Hochwasserereignissen kann hierdurch
etwa die Halfte der bei grofflachiger Bewaldung erzielbaren Laufzeitverlingerung und Scheitel-
reduktion erreicht werden, bei grolen Hochwasserereignissen betragt die GroBenordnung etwa %4
bis !/5s dieser Betrage.

Die Wirkung der Laufverldngerung durch die Anbindung von Altarmen (im Beispiel der Glonn
9 % Laufverldangerung) auf Laufzeitverldngerung und Scheitelabminderung ist als gering einzu-
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stufen. Wahrend bei kleinen Ereignissen (HQ;) noch geringe Verzégerungen von ca. 1-2 Stunden
und Abminderungsbetrdge in der Gréfenordnung von 1 % verzeichnet werden konnen, ist dieser
Effekt bei groBeren und grofen Ereignissen nicht mehr nachweisbar. Der flachige Abfluss iiber
die Vorlander ist hier gegeniiber einem geringfiigig verzdgerten Gerinneabfluss dominant. Eine
eindeutige Wirkung der Laufverldngerung ist jedoch eine VergleichmaBigung des Abflusses im
Bereich des ansteigenden und abfallenden Astes einer Hochwasserwelle.

Eine Kombination aus Laufverldngerung und Bewaldung hat bei kleineren Hochwasserereignis-
sen die grofften Abminderungsbetrége zur Folge (maximal 9,8 % bei einem fiinfjdhrlichen Hoch-
wasser). Wie im theoretischen Teil (Kapitel 2) beschrieben, kann hier die Unterbrechung des
geradlinigen FlieBwegs entlang des Talgefdlles durch Einbringen von FlieBhindernissen in Form
von Bewaldung abflussbremsend wirken.

In Ergénzung zu den theoretischen Betrachtungen (Kapitel 2) ist im realen Beispiel der Glonn
eine grofle Anzahl talraumquerender Stralenddmme vorhanden. Diese wirken durch ihre Abrie-
gelung des Abflussraums abflussbremsend und tragen im Fall von nicht iiberstromten Ddmmen
erheblich zur Erh6hung des Retentionsraums bei. GewisserentwicklungsmafBinahmen, die erhohte
Ausuferungsbetrige vor Stralenddmmen zur Folge haben, gehen mit erhohten Wasserstéinden
einher, die durch abriegelnde Damme verstarkt werden. Da Ddmme jedoch keine unmittelbare
MaBnahme der Gewésserentwicklung sind, wurden sie in dieser Studie nicht explizit untersucht.

Eine entscheidende Rolle - ebenfalls in Ergdnzung zu den theoretischen Betrachtungen - nehmen
die unterschiedlich im Gebiet verteilten Zufliisse ein. Im Fall der Glonn verdreifacht sich der
Abfluss vom Gebietsanfang bei Odelzhausen bis zum Gebietsende bei Hohenkammer. Bei ange-
nommener gleichzeitiger Uberregnung des Gebiets gelingt es durch Verzogerung des Abflusses in
der Glonn, das Zusammentreffen der Wellenscheitel, insbesondere mit dem abflussstarken Roth-
bach, zu entzerren. Der hierdurch spéter eintreffende Glonn-Wellenscheitel bleibt somit der
hochste Gesamtabfluss, wihrend der kleinere Scheitel des Rothbachs nun in der Summierung mit
der erst ansteigenden Glonnwelle nicht mehr zum hochsten Gesamtwellenscheitel beitragt. So
kénnen im Gegensatz zu den theoretischen Betrachtungen ohne seitliche Zufliisse selbst bei gro-
Ben Hochwasserereignissen unter Umstinden noch beachtliche Betrdge der Scheitelabminderung
erzielt werden.
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4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie zur Thematik ,,Einfluss von Mallnahmen der Gewisserentwicklung
auf den Hochwasserabfluss“ wird quantitativ nachgewiesen, wie sich MaBlnahmen der Gewésser-
entwicklung auf das Abfluss- und insbesondere das Retentionsverhalten entlang einer Gewésser-
strecke auswirken. Unter Retention versteht man die Verzogerung und Dampfung einer Hoch-
wasserwelle. Dabei beschrinkt sich die Studie auf die flieBende Retention, die stehende Retention
als Wirkung von Riickhalterdumen ist nicht Projektgegenstand. Die Untersuchungen wurden
erstmals ausschlieBlich mit Hilfe der zweidimensionalen instationdren hydrodynamisch-
numerischen Abflussmodellierung durchgefiihrt, die seit mehreren Jahren in der bayerischen
Wasserwirtschaftsverwaltung eingesetzt wird. Mit dem Modell HYDRO_AS-2D existiert ein
zuverldssiges, robustes Instrument, mit dem Abflussprozesse mit ihren Translations- und Retenti-
onsvorgéangen auch in groBeren Gebieten mit entsprechend grolen Datenmengen zeitgenau und
quantitativ zutreffend modelliert werden kdnnen.

Bisherige wissenschaftliche Arbeiten zu dieser Thematik wurden mit hydrologischen Modellen
oder mit eindimensionalen (1d) hydraulischen Modellen durchgefiihrt, da zuverléssige 2d-
Modelle erst seit relativ kurzer Zeit zur Verfiigung stehen. Hydrologische Modelle arbeiten mit
einer raumlichen Auflosung der Untersuchungsgebiete in Teileinzugsgebiete und FlieBstrecken
von meist einigen Quadratkilometern Grofle bzw. mehreren Kilometern Lange. Hydraulische 1d-
Modelle verwenden zur Gebietsbeschreibung Talquerprofile. Wichtige Maflnahmen der Gewés-
serentwicklung, etwa die Laufverldngerung durch Méandrierung, konnen dadurch nicht model-
liert werden. Erst ein hydraulisches 2d-Modell ist in der Lage, ein Gebiet durch ein hochaufl-
sendes Berechnungsnetz physikalisch zutreffend wiederzugeben und differenzierte Strémungs-
vorginge beim Uberfluten von Auen kleinrdumig und realititsnah nachzuvollziehen.

In der ersten Projektphase wurden systematische Grundsatzuntersuchungen iiber die Auswirkung
von flussbaulichen MaBBnahmen sowie Vorlandverdnderungen auf den Hochwasserabfluss an
einem synthetischen Gebiet durchgefiihrt. Dadurch konnten verschiedene flussgebietsspezifische
Einflussfaktoren der Realitit wie Verdnderung des Abflusses durch seitliche Zufliisse, kleinrdu-
mige Flachennutzungsidnderungen oder GeldndeunregelméBigkeiten ausgeschlossen werden. Das
Modellgewésser besitzt im Ausgangszustand einen geradlinigen Verlauf mit Trapezquerschnitt.
Die Sohlbreite betragt 12 m, die Tiefe 2 m und die Boschungsneigung 1:2. Das Gebiet ist 20 km
lang. Die Vorldnder sind mit einem Gefalle von 0,5 %o zum Fluss hin geneigt. Im Ausgangszu-
stand ist der Fluss beidseitig bedeicht, wobei der Abstand der Deiche jeweils 50 m zum Fluss
betragt. Die Flichennutzung wurde zu 100 % Griinland angenommen. Dieses Modellgebiet wird
in der Hohenlage fiir vier verschiedene Gefdllewerte von 0,5 bis 4 %o, variiert. Die simulierten
Zuflussganglinien sind sinusféormig mit 36 h Dauer. Der Scheitelwert wird nach 18 h erreicht und
betragt jeweils 40, 60, 80 und 100 m*/s. Beim geringsten Gefille von 0,5 %o ufert bereits der
kleinste Abfluss aus, und ein Abfluss von 60 m?/s wirkt talraumfiillend, wahrend beim gréften
Gefille von 4 %o erst ein Abfluss von 100 m*/s ausufert.
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Zusammenfassung

Das Modellgebiet wurde im Hinblick auf mehrere mogliche Gewésserentwicklungsmaflnahmen
in 14 Varianten modifiziert:
e VorlandmaBlnahmen
100 % Bewaldung in den Deichvorldandern
Deichriickverlegung: Die Vorlandbreite wird von jeweils 50 m auf jeweils 300 m erhéht. Die
Griinlandnutzung bleibt bestehen.
Deichriickverlegung und 100 % Bewaldung: Kombination der o. g. Maflnahmen.
Deichriickverlegung und 25 % Bewaldung: zwei Varianten, Bewaldung in Blocken von etwa
5 ha FlachengrofBe und Bewaldung in uferparallelen Streifen.
¢ Flussbauliche Mafinahmen
Alle flussbaulichen Mallnahmen werden ohne Deiche, d.h. mit Vorlandbreiten von jeweils 300 m
untersucht. Die Flichennutzung besteht zu 100 % aus Griinland.
Sohlanhebung: Geféllehalbierung durch Anordnung von Rampen mit einer Héhe von 0,5 m
in regelmafBigen Abstdnden.
Aufweitung: Gewasserverbreiterung auf die doppelte Breite und Sohlauth6hung um 1 m.
Laufverlangerung: Es wird sowohl eine Laufverlangerung von 1,6 mit schwacher Maandrie-
rung, als auch eine starke Maandrierung von 3,6 (Kreismdander) modelliert.
e Kombinationsmalinahmen
Alle flussbaulichen MaBnahmen werden in Kombination mit einer Bewaldung zu 100 % in
den Vorldndern berechnet.

Die Laufzeit des Hochwasserscheitels nach 20 km FlieBstrecke dndert sich je nach modellierter
Variante erheblich. Bei den Randbedingungen Gefille 0,5 %o und Abfluss 40 m*/s liegen die
Extreme der Laufzeit bei 14,3 h fiir den Ausgangszustand (Eindeichung) und 38,2 h fiir die Vari-
ante Kreismédander mit 100 % Bewaldung. Auffillig ist auch die unterschiedliche Verformung der
Ganglinien. Bei Varianten mit geradlinigem Flussverlauf erreicht der Abfluss zunéchst rasch den
Auslaufrand, bleibt dann iiber ldngere Zeit konstant (bordvoller Abfluss), bis schlieBlich auch der
Vorlandabfluss den Auslaufrand erreicht. Die Hohe des Scheitelabflusses am Ende der 20 km
langen Strecke wird vor allem durch die Menge und die Geschwindigkeit des Vorlandabflusses
gepragt. Wihrend beim Ausgangszustand dem bordvollen Abfluss ein kurzer, steiler Scheitel
aufgesetzt ist, kann dieser bei der Variante Deichriickverlegung durch die groflere Vorlandbreite
vollstindig gedampft werden. Bei der Variante Bewaldung im Deichvorland findet durch die
gleichzeitige Bewaldung der Uferbdschungen eine frithere Ausuferung statt, d.h. der bordvolle
Abfluss wird geringer. Die erhdhte Abflussmenge im Vorland kann bei Eindeichung durch die
Bewaldung nicht vollstindig geddmpft werden; dies gelingt erst bei gleichzeitiger Deichriickver-
legung. Bei kleineren Hochwasserabfliissen wirkt sich eine Bewaldung zu 25 % in Form von
Uferstreifen giinstiger als eine Bewaldung in Blocken aus, jedoch bei allen groferen Abfliissen
tritt eine grofere abflussddmpfende Wirkung bei der riegelartigen Bewaldung in Blocken auf, die
eine grofere Talbreite abdeckt. Eine Laufverldngerung mit gleichzeitiger Bewaldung bewirkt
besonders bei kleineren Hochwasserabfliissen das spéteste Eintreffen des Scheitelabflusses sowie
generell sehr hohe Scheitelabminderungen, da hier die geradlinige FlieBstrecke unterbrochen ist.
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Zusammenfassung

Die Groflenordnung der Laufzeitverlangerung kann im untersuchten Fallbeispiel bei geringem
Gefille und kleineren Hochwasserabfliissen, die etwa einem MHQ entsprechen, bis zum Faktor
2,7 betragen, und die Scheitelabminderung kann im Extremfall bis zu 38 % erreichen. Bei groen
Abfliissen, die etwa einem HQ,o entsprechen, kann — bedingt durch die extrem kurze Laufzeit im
Istzustand - sogar maximal eine 3,6fache Laufzeitverlangerung erreicht werden, wahrend die
Scheitelabminderung maximal knapp 14 % betrigt. Voraussetzung fiir diese Werte sind eine Ver-
groflerung der durchstrombaren Vorlandbreite um das 6fache und eine 100-prozentige Bewal-
dung. Im Vergleich gleich breiter Vorlander werden maximal eine 2,1fache Laufzeitverldngerung
und 15 % Scheitelabminderung bei geringem Gefélle und kleineren Hochwasserabfliissen und
eine 1,5fache Laufzeitverldngerung und 10 % Scheitelabminderung bei groflen Abfliissen erzielt.

Grundsitzlich werden mit zunehmendem Abfluss und steigendem Gefille die Laufzeiten kiirzer
und die Scheitelabminderung geringer. Als am wirkungsvollsten zur Laufzeitverlingerung sowie
zur Scheitelreduktion erwies sich die Bewaldung der Vorldnder bei gleichzeitiger Unterbrechung
der geradlinigen FlieBwege durch Maandrierung. Voraussetzung ist ein mdglichst grofer Raum,
der in den Vorldndern zur Verfiigung stehen muss. Mit Hilfe der Multiplen Regressionsanalyse
lasst sich statistisch nachweisen, dass neben dem als Gebietskenngréfle unbeeinflussbaren Talge-
fille die Faktoren Bewaldungsgrad, durchstrombare Talbreite und Windungsgrad einen signifi-
kanten Einfluss auf die Retentionswirkung besitzen. Flussbauliche MaBBnahmen wie Sohlautho-
hung oder Aufweitung haben lediglich eine indirekte Wirkung auf das Retentionsverhalten, so-
fern sie das Verhéltnis von Vorlandabfluss zu Gerinneabfluss verédndern.

In der zweiten Projektphase wurde an einem realen Flussabschnitt untersucht, welche Auswir-
kungen konkrete Schritte der Gewisserentwicklung auf Abflussganglinien und Uberschwem-
mungsfldchen besitzen. Ausgewéhlt wurde ein 30 km langer Gewasserabschnitt der Glonn im
Einzugsgebiet der Amper zwischen den Pegeln Odelzhausen und Hohenkammer. Die Glonn ent-
spricht sowohl von den Dimensionen des Gewdssers als auch der Hochwasserabfliisse den Gro-
Benordnungen des Modellgerinnes der ersten Projektphase. Im Unterschied zu diesem Modellge-
rinne, in dem lediglich ein Hauptzufluss auf der gesamten Strecke vorhanden war, wurden an der
Glonn auBBer dem Hauptfluss insgesamt 15 Zufliisse modelliert; der Gesamtabfluss steigt damit
von Odelzhausen bis Hohenkammer um das 3fache an. Im Untersuchungsgebiet befinden sich 10
Wehranlagen. Eine nennenswerte Eindeichung iiber groere Strecken ist nicht vorhanden. Die
Landnutzung besteht zu 77 % aus Acker- und Griinlandfldchen.

Neben dem Istzustand wurden 5 Varianten untersucht:
Maximale Bewaldung (Umwandlung aller Acker- und Griinlandfldchen in Wald),
Bewaldung in Uferstreifen (beidseitig je 15-20 m breit, nach Gewasserentwicklungsplan),
Laufverldngerung durch Anbindung von Altarmen um ca. 9 %,
Laufverldngerung und maximale Bewaldung,

Laufverlangerung und Bewaldung in Uferstreifen.
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Zusammenfassung

Eine grofiflaichige Bewaldung zeigt auch am Beispiel der Glonn effektive Auswirkungen auf
Scheitelabminderung und Laufzeitverzogerung, wihrend eine Laufverldngerung vor allem eine
VergleichméaBigung des Abflusses im ansteigenden und abfallenden Ast einer Hochwasserwelle
bewirkt. Konkret kdnnen an der Glonn Laufzeitverzogerungen bis zu 8,5 Stunden und Scheitel-
abminderungen bis zu 10 % erreicht werden. Bereits durch eine Bewaldung in Uferstreifen wird
bei kleineren, nicht talraumfiillenden Hochwasserereignissen eine Scheitelreduktion von etwa

4 % erzielt, bei grolen Hochwasserereignissen betragt die GroBenordnung jedoch nur mehr 2-

3 %.

Ein bedeutender Unterschied der Ergebnisse an der Glonn zu denen am synthetischen Modellge-
biet ist die Erzielung von etwa gleich hohen Werten fiir Scheitelabminderung und Laufzeitverzo-
gerung bei kleinen wie bei grolen Hochwasserabfliissen. Die Ursache hierfiir ist in den zahlrei-
chen Zufliissen zur Glonn zu suchen. Durch die verschiedenen Malnahmenplanungen kann die
Hochwasserwelle der Glonn verzogert werden, so dass deren Scheitelabfluss nicht mehr mit den
Wellenscheiteln der Zufliisse zusammentrifft.

Zusétzlich zur individuellen Niederschlag-Abflusscharakteristik eines Flussgebiets sind auch
morphologische Gegebenheiten der Flusstiler fiir die Ausprigung von Hochwasserwellen zu
beriicksichtigen. Im Talraum der Glonn wirken zahlreiche querende Stralenddmme bei Hochwas-
ser stauend und damit abflussbremsend.

Die Studie gibt einen Uberblick iiber GroBenordnungen von Retentionswirkungen, die durch un-
terschiedliche GewisserentwicklungsmalBinahmen erreichbar sind. Durch den Einsatz einer geeig-
neten Modelltechnik, der zweidimensionalen instationdren Abflussmodellierung mit dem Modell
HYDRO_AS-2D, konnen die Ergebnisse volumentreu und zeitgenau ermittelt werden. Wegen
vieler flussgebietspezifischer Eigenschaften hydrologischer und morphologischer Art ist eine
quantitative Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Flussabschnitte jedoch nur bedingt mog-
lich. Fiir eine genauere Quantifizierung der Retentionswirkung an einem bestimmten Gewésser ist
eine individuelle Betrachtung mit einem geeigneten hydraulischen Modell, das die Abflussgréf3en

volumentreu und zeitgenau ermittelt, unbedingt notig.
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Al.2

Wasserstinde bei den untersuchten Varianten

Abfluss [m3/s]
Gefiille [%o]

40

60

80

100

05 1,0 2,0 4,0

05 1,0 2,0 4,0

05 1,0 2,0 4,0

05 1,0 2,0 40

Wasserstand [m]

VorlandmaBinahmen
Var.1 [km0 12,27 21,91 41,55 81,25| 12,58 22,32 41,98 81,60 12,83 22,54 42,28 81,91| 13,05 22,73 42,46 82,19
km 10 7,25 11,91 21,55 41,25| 7,58 12,32 21,98 41,60 7,82 12,54 22,28 41,91| 8,03 12,72 22,45 42,18
km 20 2,16 190 1,55 1,25 2,51 226 1,95 1,59 2,75 2,48 222 189 2,95 2,65 238 2,11
Var. 1la|km 10 753 kA kA kA| 795 12,63 kA kA| 829 12,92 22,58 k.A.[ 8,59 13,17 22,80 42,46
km 20 232 kA kA LkA| 273 246 kA kA[| 3,05 2,73 242 kA| 332 295 261 229
Var. 2|km 10 7,18 kA kA kA| 735 1223 kA kA.| 745 12,34 2221 kA 7,53 12,41 22,29 42,15
km 20 1,99 kA kA kA] 231 2,18 kA kA| 242 230 2,16 kA.| 2,50 238 224 2,08
Kombinierte Vorlandmafinahmen
Var. 2alkm 10 729 kA kA kA| 7,50 1238 kA kA| 7,64 12,51 2236 kA.[ 7,76 12,61 22,46 42,30
km 20 1,95 kA. kA LkA| 237 225 kA kA| 252 241 225 LkA.] 2,65 251 234 2,16
Var. 3|km 10 723 kA kA kA]| 740 1230 kA. kA.| 7,52 12,40 22,29 k.A.| 7,61 12,48 22,38 42,25
km 20 1,94 kA kA kA] 230 2,17 kA kA| 241 229 2,14 kA 2,50 237 222 2,05
Var. 3alkm 10 730 kA kA kA| 744 1234 kA kA| 754 1243 2232 kA 7,63 12,50 22,39 42,27
km 20 2,05 kA kA kA| 236 226 kA LkA| 247 235 221 kA[| 2,56 243 228 2,13
Flussbauliche Mafinahmen
Var. 4/km 10 7,20 12,02 21,67 41,36 7,35 12,21 22,02 41,69 7,45 12,31 22,15 41,94 7,53 12,39 22,24 42,06
km 20 2,26 2,16 2,04 1,74 2,39 231 222 2,08 248 239 230 221| 2,56 245 236 2728
Var. 5(km 10 7,29 12,20 22,08 41,88 7,41 12,31 22,22 42,10 7,49 12,39 22,30 42,19| 7,57 12,46 22,35 42,25
km 20 228 2,19 2,07 1,89 2,40 2,31 221 2,10 2,49 239 229 2,19| 2,56 245 235 226
Var. 6/km 10 7,38 12,30 nb. nb.| 749 1240 nb. nb.| 7,57 12,47 nb. nb| 7,65 12,54 nb. nb.
km 20 2,16 199 nb. nb.] 229 2,13 nb. nbf 239 222 nb. nb.| 247 229 nb. nb.
Var. 7|km 10 741 12,34 nb. nb.| 7,51 1242 nb. nb.| 7,59 12,49 nb. nb.| 7,66 12,55 nb. nb.
km 20 2,17 2,03 nb. nb 230 2,14 nb. nb.| 240 222 nb. nb| 248 229 nb. nb.
Kombinierte Vorland- und flussbaulische Mafinahmen
Var. 4a]km 10 737 12,18 21,05 41,58] 7,50 12,37 22,19 41,97 7,64 12,49 2232 42,13| 7,76 12,59 22,41 4222
km 20 226 2,18 2,12 1,89 249 241 230 2,18] 2,62 252 240 229 2,73 2,61 248 236
Var. 5a|km 10 737 12,27 22,14 41,95 7,53 12,41 22,30 42,16 7,65 12,52 22,40 4227| 7,76 12,61 22,48 4234
km 20 231 222 2,11 195 2,48 239 228 2]15| 2,61 250 238 226| 2,72 2,59 246 233
Var. 6alkm 10 747 12,39 nb. nb.| 7,63 12,53 nb. nb.| 7,76 12,63 nb. nb.| 7,87 12,73 nb. nb.
km 20 2,18 2,05 nb. nb| 238 224 nb. nb| 251 236 nb. nbf| 2,63 245 nb. nb.
Var. 7a|km 10 7,52 12,44 nb. nb.| 7,66 12,56 nb. nb.| 7,78 12,65 nb. nb.| 7,88 12,74 nb. nb.
km 20 2,22 2,11 nb. nb.] 240 227 nb. nbf 2,54 238 nb. nb.| 2,66 248 nb. nb.
Erlduterung: Var.1  Deich im 50 m Abstand Var. la wie | & Bewaldung
Var.2  Deichriickverlegung Var.2a wie 2 & Bewaldung
Var.3  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung Var. 3a  Deichriickverlegung & 25% Bewaldung
in Blocken in Uferstreifen
Var.4  Sohlanhebung Var. 4a wie 4 & Bewaldung
Var.5  Aufweitung Var. 5a  wie 5 & Bewaldung
Var.6 Maéander Var. 6a  wie 6 & Bewaldung
Var.7  Kreismédander Var. 7a  wie 7 & Bewaldung
Abkiirzungen:  k.A. keine Ausuferung, d.h. der Wasserstand n.b. nicht berechnet
ibersteigt nicht die Summe aus Gelédn-
dehohe +2m
Anmerkung: Die Gelidndehohe 0 wird von der Flusssohle am

Auslaufrand erreicht. Zu Berechnungsbeginn 20
km stromaufwirts betrigt die Gelandehohe je
nach Gefille 10, 20, 40 oder 80 m)
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