Naturnaher Gewéasserausbau

Nach einem naturnahen Ausbau
des Unterlaufs der WeiBlach,
einem Wildbach und Hauptzufluff
des Tegernsees, lagerten sich beim
Durchlauf einer Hochwasserwelle
im Bereich eines Gefilleknicks
grofe Geschiebemengen ab. In
einem hydraulischen Modell mit
beweglicher Sohle (Mafistab 1:20)
wurden die vorhandenen
Bedingungen und mogliche
Verbesserungen zur Verhinderung
von Auflandungen untersucht.
Weiterhin wurden grundsitzliche
Untersuchungen iiber den Einflu}
von Sohleinbauten auf den
Geschiebetransport und

die Wassertiefen durchgefiihrt.
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EinfluB des naturnahen
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Fliisse und Béche sind unverzichtbare Be-
standteile unserer Tallandschaften. Haufig hat
sie der Mensch seinen Bediirfnissen angepalt
und reguliert oder zu verschiedenen Nutzun-
gen ausgebaut. Naturferne Gewisser konnen
ihre Funktionen im Naturhaushalt aber nicht
oder nicht mehr ausreichend erfiillen.

Um die biologische Wirksamkeit zu verbes-
sern, werden Gewisser heute vielfach nach
den Grundregeln des naturnahen Wasserbaus
umgestaltet. Mit den zugehorigen Uferstrei-
fen sind sie Lebensraum fiir viele Tiere und
Pflanzen. Sie nehmen EinfluB auf das Klima
und prigen das Landschaftsbild. Vielfiltige
Strukturen im Gewisserbett bewirken unter-
schiedliche Strémungsverhiltnisse, verschie-
dene Wassertiefen und abwechslungsreiche
Substratbereiche. Damit verbreitern und sta-
bilisieren sie die okologische Wirkung des
Okosystems FlieBgewisser.

Der naturnahe Gewisserausbau ist ein Ein-
griff in die hydraulischen und transportme-
chanischen Verhiltnisse eines Flusses. Die

Bild 1: Nieder- N in

schlagsganglinie mm/h
im Bereich Rottach- 15
Egern und die ¥
daraus resultieren-
de AbfluBganglinie
der WeiBach am
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Fig. 1: Hyetogram
in the Rottach-Egern
area and resulting
hydrograph of the
river Weiflach at the
flood measuring
point Oberach
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Vorhersage, ob und wie sich diese Parameter

_verdndern werden, ist nach wie vor schwierig.

Mit wenigen Ausnahmen ist der Wasserbauin-
genieur auf sein Gefiihl und seine Erfahrung
angewiesen.

Zum naturnahen Gewdsserausbau und zur
Sohlensicherung bieten sich Einbauten als
Regelungselemente an. Im Auftrag des Was-
serwirtschaftsamts Rosenheim wurden im La-
bor fiir Hydromechanik und Wasserbau an
der Universitiit der Bundeswehr Miinchen seit
1987 verschiedene Versuche in einem Modell
mit beweglicher Sohle (Mafistab 1:20) iiber
den EinfluB derartiger Bauwerke auf das
Transportverhalten eines FlieBgewissers
durchgefiihrt. AnlaB der Untersuchungen [2]
war eine HW-Welle in der WeiBlach im Jahr
1985, bei der sich in einem kurz vorher fer-
tiggestellten Renaturierungsabschnitt groBe
Geschiebemengen ablagerten. In einer weite-
ren Untersuchung [3, 4] wurde versucht, eine
Systematik des Einflusses geeigneter Rege-
lungsbauwerke auf den Geschiebebetrieb zu
finden. Nachstehend werden die bisherigen
Ergebnisse dieser Untersuchungen mitgeteilt
und diskutiert.
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2 Hochwasserereignis -
August 1985

Das Niederschlagsgebiet des Inn in Bayern
und Tirol wurde von den Abendstunden des
5. August 1985 an intensiv  iiberregnet.
Schwerpunkte des Niederschlags lagen siid-
lich des Tegernsees siidlich des Chiemsees
und im Bereich Salzburg — Berchtesgaden.
Dort wurden in 42 Stunden Niederschlags-
hohen von 200 mm groBraumig iiberschritten
[1]. Die Ganglinien des Niederschlags und
der daraus resultierenden Hochwasserwelle in
der WeiBach sind in Bild I dargestellt. Der
groBte Teil des verfrachteten Materials fiihrte
zu einer Sohlerhéhung bis zu 0,80 m inner-
halb der Renaturierungsstrecke, besonders im
Bereich eines Gefilleknicks von 5,7 auf
4.8 %o. Zunichst wurde vermutet, daBl die Se-
dimentationen eine Folgeerscheinung des na-
turnahen Ausbaus wiren.

Nach dem SchluBbericht vom Mai 1989 las-
sen sich die Ergebnisse der Modellversuche
jedoch folgendermaBen zusammenfassen: [2
7

1. Das AbfluB — Transportverhalten in der
WeiBach ist relativ stabil und reagiert we-
nig auf geometrische Verinderungen der
Querschnitte. Der Verbau ist offensichtlich
so gering, daB es nicht zu den von Mertens
[6] beobachteten Phinomen einer Sohlen-
vertiefung im Verbauungsabschnitt und ei-
ner Sohlenanhebung oberhalb davon kom-
men kann.

2. Beim Ablauf von HQ-Wellen mit Einhal-
tung einer ,,normalen* Transport-AbfluB-
Beziehung konnten keine Auflandungen
im Bereich des Gefilleknicks beobachtet
werden. Erst bei schubartiger hoher Ge-
schiebezugabe wurden merkliche Geschie-
beablagerungen im Knickbereich festge-
stellt.

3. Nach den Ergebnissen der Modellversuche
kann aber ausgeschlossen werden, dafl der
naturnahe Ausbau des Miindungsab-
schnitts der WeiBach die Ablagerungen im
Bereich des Gefilleknicks wihrend des
HW 1985 verursacht hat.

3 Systematische Untersuchungen
mit Sohleinbauten

In dem 25 m langen, physikalischen Modell
mit entsprechender Sedimentzugabe und Auf-
fangeinrichtung [3, 4] wurden zehn verschle-
dene Einbauten bei je drei Abfliissen (Q =

20 und 40 1/s), je drei Gefillen (I = 0, 002
0,004 und 0,006) und einem charakteristi-
schen Korndurchmesser (d., = 0,85 mm) un-
tersucht. Dadurch ergaben sich 90 Einzelver-
suche. In Bild 2 sind alle Varianten der Rin-
neneinbauten in GrundriB und Schnitt

dargestellt.

Da die Sohleinbauten in der Natur aus Was-
serbausteinen mit einer Kantenliinge von ca.
1 m ausgefiihrt werden sollen, wurden die
Elemente im Modell 1:20 vereinfacht aus na-
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tiirlichen, gebrochenen Steinen mit einem
Durchmesser von d=5 bis 6 cm lose zusam-
mengesetzt. Der Steinbesatz wurde ohne Un-
terbau direkt auf die bewegliche Sohle aufge-
bracht. Buhnen, Schwellen und Sohlgurte
wurden dagegen mit Steinen bis auf die feste
Sohle (im Modell 10 cm) gegriindet, um
nicht-naturidhnliche Unterspiilungen zu ver-
meiden und lokale Kolke und Erosionen fest-
stellen zu konnen, die zu einer Lageverinde-
rung der Einbauten fiihren.
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7 Naturnaher Gewédsserausbau

Schnitt Bild 2: Grundrif§
und Schnitt der

Einbauvarianten

Fig. 2: Plan view
and section of differ-
ent constructional
measures
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Um die Ergebnisse der einzelnen Varianten
untereinander vergleichen zu konnen, wurde
fir jede Variante als Parameter ein Verbau-
ungsgrad ermittelt. Da die Einbauten unter-
schiedliche Abstinde haben, wurde der Ver-
bauungsgrad als Anteil des Verbauvolumens
zum unverbauten Volumen, jeweils bezogen
auf einen Meter, berechnet. Auf Bild 3 ist.
diese Prozedur schematisch dargestellt. Die
Sohlgurte haben somit einen fiktiven Verbau-
ungsgrad von 0%, obgleich sie sicherlich

Eﬁon‘s have recenlly been made 1o renaruralzze the river Wetﬁach that has prevzously been
regulated in a schematic, monotonous manner. During the last flood period an agglomera- .
tion of sediment occured, which. may provoke .an overtopping of the dams. In a hydraulic :-
. model with movable bed (scale 1:20) the existing conditions and possible improvements
'\ were studied in order to prevent agglomerations. Firthermore, fundamental investigations
 were made with mgard to the mﬂuence of construcnonal steps on sedlment tmnsport and

water levels
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. Naturnaher Gewéasserausbau

Bild 3: Verbau- A
volumen (B) und
unverbautes Volu-
men (A)

Fig. 3: Developed
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Fig. 4: Changes in
flow depth in de-
pendence on degree
of development and
~ corresponding com-
pensatory curves for
Q=101/s,
Q=201/s(2), and
Q=401/5(3)
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Tafel 1: Zusammenstellung der Verbauungsgrade (V) und der zugehérigen Rangziffern (RZ)
Table 1: Influence of Renaturalization on Sediment Transport
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Bild 5: Veriinderung der Geschwindigkeit in Abhiingigkeit vom Verbau-
ungsgrad und die entsprechenden Ausgleichskurven fiir Q = 101/s (1),
Q=201/s(2)und Q=401/s(3)

Fig. 5: Changes in velocity in dependence on degree of development
and corresponding compensatory curves for Q = 101/s (1), Q = 201/s (2),
and Q =401/s5(3)
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einen EinfluB auf den Feststofftransport ha-
ben.

Fiir die Varianten I bis X wurde nun, jeweils
fiir ein Gefille und einen DurchfluB, eine
Rangziffer vergeben, die mit Zunahme des
Verbauungsgrades ansteigt, d.h., es wurden
zuerst die Einzelrangziffern fiir die neun ver-
schiedenen MeBreihen ermittelt (drei Gefille
zu je drei Abfliissen). Dabei stellte sich her-
aus, daB sich die Einzelrangziffer fiir alle Va-
rianten nicht verinderte. Eine Ausnahme bil-
den die Versuchsreihen IV und X, die sowohl
die Wertigkeit sieben, als auch acht, je nach
den Versuchsbedingungen, einnehmen, was
sich aus der geringen Abweichung der Ver-
bauvolumina ergibt. Dies betrigt z.B. bei Va-
riante X (Sohlschwellen, Abstand 2,8 m)
1225 cm? je Meter und bei Variante IV (Buh-
nen wechselseitig, Abstand 1 m und mittiger
Steinbesatz) 1176 cm3 je Meter. Die endgiilti-
ge Rangziffer wurde nach der Haufigkeit ih-
res Auftretens vergeben. In Tafel 1 sind so-
wohl die Verbauungsgrade der einzelnen Va-
rianten und deren Rangziffer (RZ), als auch
die endgiiltig fiir eine Versuchsreihe vergebe-
ne Rangziffer zusammengestellt.

Fiir den Vergleich der verschiedenen Varian-
ten wurde als Zugaberate die ermittelte Trans-
portrate aus den Eichversuchen ohne Einbau-
ten gewihlt.

3.1 Hydraulische Betrachtungen

Die folgenden Graphiken sind exemplarisch
jeweils nur fiir das Gefille I = 0,004 darge-
stellt. Die hier gefundene Systematik konnte
fir alle drei Gefille beobachtet werden. In
den folgenden Bilden sind die MeBpunkie
zur Veranschaulichung in Form eines Poly-
gonzuges verbunden. Die eingezeichneten
Ausgleichskurven als Polynom 2. Grades ver-
deutlichen die den Messungen eigene Syste-
matik. Sie sollen nicht als ,.Eichkurven* fiir
Wassertiefen, Geschwindigkeiten und Strick-
ler-Beiwerte dienen.

Bild 4 enthilt die Abhingigkeit der Wasser-
tiefe vom Verbauungsgrad fiir die Abfliisse Q
=10, 20 und 40 I/s. Fiir verschiedene Abfliis-
se ergeben sich bei gleichbleibendem Gefille
natiirlich unterschiedliche Wassertiefen. Da-
durch dndert sich auch der Anteil des Verbau-
volumens im FlieBquerschnitt. Die Defini-
tionsbereiche des Verbauungsgrads fiir die
drei Abfliisse sind deshalb unterschiedlich
groB und die Graphen damit unterschiedlich
lang.

In Bild 4 sind einige systematische Abwei-
chungen bei den Messungen zu erkennen, die
sich fiir alle drei Abfliisse, sowie in den fol-
genden Graphiken auch fiir Geschwindigkei-
ten und Strickler-Werte wiederfinden. Diese
Ergebnisse zeigen die Sensibilitit des Mo-
dells gegeniiber den verschiedenen Einbau-
ten. Daraus folgt, daB nicht nur der rein rech-
nerisch zum Vergleich festgelegte Verbau-
ungsgrad entsprechenden EinfluB auf die
hydraulischen und transportmechanischen
GroBen aufweist, sondern auch die Qualitit,
Art und Form des Verbaus. Um einige Zak-
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ken zu verdeutlichen, wurden sechs reprisen-
tative Varianten ausgewihlt. Diese bei dem
Graphen der Wassertiefe gefundene Systema-
tik ist ebenfalls bei den daraus errechneten
Werten fiir die FlieBgeschwindigkeit und
Strickler-Werte vorhanden.

Mit steigendem Verbauungsgrad (d.h. mit zu-
nehmender Rangziffer) nehmen die Rauheits-
beiwerte und die Geschwindigkeiten ab. Die-
se Tendenz konnte allgemein, fiir alle drei
Gefille, beobachtet werden (Bild 5 mittlere
geschwindigkeiten, Bild 6 Rauheitsbeiwerte).

3.2 Transport

Bei I = 0,002 wurde das Transportverhiltnis
durch die Einbauten nicht verdndert. Da bei
den Abfliissen Q = 101/s und Q =201/s, wie
auch schon im unverbauten Zustand, kein
Transport stattfindet, konnten nur die Mes-
sungen fiir Q = 40 1/s fiir die Beurteilung her-
angezogen werden. Der Transport entspricht
im Rahmen der MeBtoleranz ungefihr einer
Zugaberate von ca. 7,0 g/s. Die Wassertiefen
sind so groB, daB der Einflu des Verbaus ge-
ring ist.

Bei I = 0,004 nahm die Transportkapazitit bei
kleinen Abfliissen (Q = 10 1/s, geringe Was-
sertiefen) durch die Sohleinbauten ab. Die
Zugaberate betrdgt 6,5 g/s, der gemessene
Transport liegt im Mittel nur bei ca. 3,5 g/s.
Bei Versuchsreihe VIII (Verbauunggrad
11,14%) nimmt die Transportrate sogar auf
1 g/s ab. Fir Q =20 I/s und Q = 40 1/s ist
der EinfluB des Verbaus durch die groBeren
FlieBtiefen zu gering, um sich auf den Trans-
port auszuwirken. Bei diesen Versuchen ent-
sprach der Transport im Rahmen der MeBto-
leranz den Zugaberatesl\ (mge=1lg/s=Q=
20 V/s; mgr = 20 g/s = Q = 40 1/s). Nur bei
Versuchsreihe VIII (groBter Verbauungsgrad)
war der Transport auch bei den beiden groBe-
ren Abfliissen stark vermindert. Fir Q =201/
s wurde ein mgr = 7,0 g/s und bei Q =401/s

ein mgg = 19 g/s gemessen.

Fiir I = 0,006 sind die Transportraten inner-
halb der MeBtoleranz fiir alle drei Abfliisse
gegeniiber denen ohne Einbauten unverédndert
geblieben. Mit einer Schwankungsbreite von
10% wurden am Modellauslauf fiir Q = 10,
20 und 40 1/s die entsprechenden Zugabera-
ten von ca. 10, 21 und 60 g/s gemessen. Fiir
kleine Verbauungsgrade wurde das Transport-
verhalten, wie auch bei den flacheren Gefil-
len von den Sohleinbauten ohnehin nicht be-
einfluBt.

4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen umfassen zehn verschie-
dene Einbauten im Gewisserbett, wobei im
Modell das Gefille (1=0,002, 0,004 und
0,006) und der AbfluB (Q = 10, 20 und 401/s)
variiert wurden. Um die MaBinahmen unter-
einander vergleichen zu konnen, wurde neben
den iiblichen Parametern, wie z.B. Wasser-
tiefe, fiir jeden Einbau ein ,,Verbauungsrad*
definiert, der das prozentuale Verhiltnis des
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Bild 6: Veriinderung der Rauheitsbeiwerte in Abhiingigkeit vom Ver-
bauungsgrad und die entsprechenden Ausgleichskurven fiir
Q=101/s(1),Q=201/s(2)und Q=401/s (3)

Fig. 6: Change in roughness coefficients in dependence on degree of
development and corresponding compensatory curves for Q = 10 /s (1),

0=201/s(2),and Q =401/s5(3)

auf 1 m FlieBstrecke bezogenen verbauten
Volumens zum unverbauten Volumen bech-
reibt.

Bei allen Versuchsreihen konnte die gleiche
systematische Entwicklung festgestellt wer-
den. Mit steigendem Verbauungsgrad nahmen
die Wassertiefen zu und die Geschwindigkei-
ten und Strickler-Werte ab. Die Ergebnisse
der Untersuchungen iiber die Transportkapa-
zitéit sind sehr unterschiedlich. Bei einem Ge-
fille von 0,002 ist, wegen des erst bei hhe-
ren Abfliissen (>201/s) einsetzenden Ge-
schiebetransports eine befriedigende Aussage
iiber den EinfluB der Sohleinbauten auf die
Transportkapazitit kaum moglich. Bei I=
0,004 war der Einflu der Einbauten nur bei
sehr grofen Verbauungsgraden zu erkennen.
Fir die Versuche mit 1=0,006 wurde keine
Verinderung der Transportraten gegeniiber
denjenigen ohne Einbauten festgestellt.

Die Beschrinkung auf bisher nur eine charak-
teristische Kornmischung erschwert eine glo-
bale Beurteilung von BaumaBnahmen fiir den
,Hhaturnahen Gewdsserausbau®, da gerade
Korndurchmesser und Gefille diejenigen Para-
meter sind, die das Transportverhalten iiber-
proportional beeinflussen. Das zeigten auch
die Ergebnisse eines DFG-Forschungsvorha-
ben [5, 8]. Es ist daher vorgesehen, zusitzliche
Untersuchungen mit zwei anderen Kornfrak-
tionen auszufiihren, um fiir I = 0,002 ausrei-
chende Informationen iiber die Auswirkungen
von BaumaBnahmen auf den Transport zu er-
halten und auch um die Sicherheit der Aussa-
gen fiir 1= 0,004 und I = 0,006 zu iiberpriifen.

AbschlieBend kann jedoch festgestellt wer-
den: Eine relativ breite Palette von BaumaB-
nahmen im naturnahen Gewisserausbau hat
keinen bzw. nur einen geringen EinfluB auf
das Transportverhalten eines geraden FluBge-
rinnes innerhalb eines abgegrenzten Gefille-
bereichs bei stationiren Transport- und Flief3-
verhéltnissen. Der Einsatz solcher Bauwerke
in der Natur erscheint unter Beachtung der
verdnderten hydraulischen Parameter insge-
samt unbedenklich.
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