


Gliederung

Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung

Anthropogen bedingte Eintiefung: Merkmale, Prozesse und
Okologische Auswirkungen

Sanierungsmalinahmen: Ziele und Konzepte
Beispiel Donau bei Sigmaringen (BW)
Beispiel Holzbach bei Dierdorf (RP)

Beispiel Bocksbach bei Karlsruhe

Beispiel Rheinaue bei Karlsruhe

Vortrag beschrankt auf Berg-, Hligel- und Flachlandgewasser ohne alpine Gewasser




Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung
Das Raum-Zeit-Konzept
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Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung
Das Gleichgewichtskonzept

Schwankungen der Sohlenlage, der Gerinnebreite, der Sinuositat, des
Gefalles um eine mittlere Lage

Storungen des Gleichgewichts durch Klimaschwankungen, Fluss-
anzapfungen, aulBergewohnliche Hochwasserabfllisse, Bergstlirze, grol3e

Hangrutschungen u.a.

Folge: Massive Veranderungen der Fluss- und Talmorphologie,
allmahliche Anpassung der Gewasserformen an das vorherrschende
Abfluss- und Geschieberegime

Erneute Ausbildung eines Gleichgewichts bis zur ndchsten Stérung
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Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung
Beispiel: Terrassenbildung durch Klimaanderung

Warmzeit: Erosionsphase
- einstromige Pendelfliisse

Kaltzeit: Akkumulationsphase
- verzweigte Wildfllisse

Warmzeit: Erosionsphase
- einstromige Pendelfliisse

Kaltzeit: Akkumulationsphase
- verzweigte Wildfliisse

Warmzeit: Erosionsphase
- einstromige Pendelfliisse
(im Holozan Stabilitatsphase)

Kern 1994, verandert nach Graul 1983)

Wechsel von Einschneidung und
Aufschotterung im Verlauf der Warm-
und Kaltzeiten fuhrte in Flusstalern
zu Terrassensystemen

Nattrliche Gewéassereintiefungen
werden in mm/1000 a angegeben!




Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung
Beispiel: Aktivitdtsphasen durch Klimaschwankungen
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Haufigkeit fossiler Eichen-
5 Stammfunde an Main und
Regnitz (Becker 1983 in Kern 1994)

8000 6000 2000 0 1000

Fossiler Eichenstamm im
Pralluferbereich der unte-
ren Mulde bei Bad Duben




Natlrliche geomorphologische Gewasserentwicklung
Beispiel: Flussanzapfung
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Umleitung des Donauoberlaufs in Richtung
Rhein durch die Wutach im Sudschwarzwald

Canyonartige Einschneidung der Wutach
zwischen Schatten- und Wutachmuhle: hier
Im Muschelkalk

Ref. 2



Merkmale anthropogen bedingter Eintiefung

« Steilufer, auch ohne Krimmungen, ohne oder mit Krautwuchs
« Kleine Abstlirze und Sohlenstufen in kohasiven Sohlen (Auenlehm, Losslehm)
» Freigesptlte Wurzelbereiche von Ufergehd6lzen



Merkmale anthropogen bedingter Eintiefung

Freigespilte Sohlen-
lage von Durchlassen

»Sabelwachstum®
von Uferbaumen

Mindungen von Seiten-
i\ bachen in Hochlage




Prozesse: Ubertiefung durch Auenauflandung

« Nachweislich seit Beginn des Ackerbaus im Neolithikum
« Auflandungsraten abhangig von Geologie, Intensitat der Land-
wirtschaft und Haufigkeit der Uberflutung (irreversibel)

* Rheinaue bei Karlsruhe: W e
Arch&ologische Funde ’ ‘
unter Auenlehmdecke. 4 L‘W
' v'..; 4 Auflandung 70 cm in e e, o251
- 200 Jahren; ca. 3,5 mm/a
(eigene Beobachtung 2010) GMagteburg
3
Elbaue (5 Standorte): % -S.;z —_—
Auenauflandung r z orga
1 -6 mm/a s °
(Rommel 2013) .

Holzbach bei Dierdorf (Westerwald):
Auflandung 4 — 6 mm/a (geschatzt aus archaologischen Funden
unter Auenlehm)

Aktuelle Messungen in der Uberschwemmungsaue bis 10 mm/a
(Gewasserpflegeplan Holzbach, Erosionskartierung, Ing.-Biro Kern, 1999,
unveroffentlicht)



Prozesse: Erosionsarten
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GFG 1998, erganzt

Stufenerosion

* Hier beschrankt auf kohasives
Sohlenmaterial (Auenlehm, Lésslehm)

* Stufenhohe 0,2 m bis > 1 m (Steillagen)

« Ruckschreitende Erosion durch Uber-
fallenenergie bei hoheren Abflissen

* Erosionsleistung wenige Meter pro Jahr

Keilférmige Erosion

» Bei Geschieberiickhalt in gré3eren Stau-
anlagen durch Geschiebeaufnahme im UW

* Nach der Entnahme von sohlensichernden
Grundschwellen (VergréRerung des
Schwellenabstands) = Rotationserosion

* Oberhalb von Aufweitungen durch einen
hydraulischen Beschleunigungseffekt

Schichterosion

» Bei (Netto-)Sedimentaufnahme aus der
Sohle durch Uberschreiten von kritischen
Schubspannungen (Laufverkurzung, ...)

* Durch Abrieb widerstandiger Lehmsohlen
bei durchlaufendem Geschiebe

« Unterhalb von Aufweitungen, solange diese
als Geschiebefang wirken



Prozesse: Erosion durch Aufweitung

Kinzig bei Offenburg
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Kiesbankvolumen: 2.600 m3

Gewasserdaten Kinzig:

MQ = 23,5 m?¥/s / HQ, = 260 m3/s / HQ,, ca. 1050 m3/s
Erosionsereignis im Jan. 2011: Q,,,, = 210 m3/s

Mittlere jahrliche Geschiebefracht: 3.000 bis 4.000 m3
(ermittelt aus Geschiebetransportmodell, HZ&P, CH, 2012)
dmax, Kiesbank — 120 mm; Tepe = 96 N/m2 >> Treal = 35 N/m?

Abtragsvolumen: 2.000 m3

Die Anderungen der Gerinnehydraulik durch
Aufweitungen kénnen schwerwiegende Folgen
haben (Uberschreitung von Schwellenwerten
der Sohlenbelastung)!
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Prozesse: Ruckkehr zum Gleichgewicht
Entwicklungsmodell gestorter Gewasser-

systeme nach Eintiefung (Hupp 1997, erganzt)
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2.

Gleichgewicht (vgl. Folie 4)
Raumung von Deckschichten, Einleitungen (RUB,

Storung: Laufverkirzung, Vertiefung o.a. durch Ausbau,
Baugebiete), Unterbrechung Geschiebezufuhr, ...

Eintiefung (primére Reaktion zum Gefalleausgleich).
Zunehmende hydraulische Belastung der Sohle.

3.
4. Mit weiterer Eintiefung kommt es zu schollenartigen
Gleitbrichen der Uferpartien mit einer allmahlichen
Abflachung der zuvor fast vertikalen Boschungen. Bei
geholzbestandenen Uferpartien tragen Sturzbdume im
Bett zu Anlandungen und zur nachfolgenden Breiten-

Oft nur wenige Jahre
erosion bei. Bildung schmaler Uferbermen.
Breitenerosion und Auflandung (sekundare Reaktion). Mit

e, BOschungsrutschungen
und Tiefenerosion £

fortschreitender Aufweitung nehmen die hydraulischen

it

5-15 Jahre
Belastungen der Sohle ab, und es kommt zu Anlandun-

5.
gen, soweit es noch Geschiebezufuhr gibt oder das
erodierte Ufermaterial grobere Kérnungen enthalt.
6. Allmahlich entwickelt sich durch Auflandung ein neuer
Sedimentkdrper, und ein flacheres Bachbett mit einem
schmalen Ufergeholzsaum auf tieferem Niveau entsteht.
In der weiteren Entwicklung kann es durch Verklausun-
gen auch zu gréRReren Ausbuchtungen und der allmah-
lichen Entwicklung einer Sekundéaraue mit pendelndem

Breitenerosion
und Auflandung

5
Jahrzehnte

~
;if -":Ev >y AT A —
6 == neues P
ST, Gleichgewicht 7
GFG 1998 a0 :
nach Hupp 1997 7y ey Stromstrich kommen.



Okologische Auswirkungen der Ubertiefung

Auenrelief).

Auengebieten.

Erosion des Sedimentkdrpers
- Bei freigelegter Lehmsohle vollstandiger
Verlust des Interstitials als Lebensraum flr
~ Wirbellose und Laichplatz fiir Fische

- Ruckgang der Selbstreinigungsfunktion

- Verlust an Sohlenstrukturen (Banke,
Kolke, Riffle-Pool-Abfolgen)

- Verlust an Substratvielfalt und

| Stromungsdiversitat

~ " - Folge: Biologisch verddete Bachstrecken
- Verstarkter Austrag von Schluff ins UW
mit Schadigung der Wasserfauna

.. Austrocknen der Aue

& Verlust an Feuchtlebensrdumen mit
entsprechen-dem Ruckgang spezifischer
Tier- und Pflanzenarten (Austrocknung
von Altarmen, Verlust der Diversitéat
wechselfeuchter Standorte im bewegten

Besonders schadlich in grof3en

W
"'J . ‘:‘ 2

Abgang von Ufergehdlzen

- Fehlende Beschattung fihrt zu
hoheren Wassertemperaturen; Gefahr
kritischer Sauerstoffwerte (besonders
relevant bei abnehmendem NW-
Standen und zunehmenden Hitze-
perioden = Klimawandel)

- Verlust an Fischunterstanden

Verlust der produktiven

Uferzone

Der Ubergang vom aquatischen zum
terrestrischen Lebensraum in der Was-
serwechselzone bietet zahlreichen
spezialisierten Tier- und Pflanzenarten
eine Nische, der bei Ubertieften
Gewassern verloren geht.



Sanierungsmaflnahmen: Ziele

Ziele der Sanierung
Wiederherstellung der nattrlichen Ausuferung (ldealfall)
Gewassermorphologischen Gleichgewichtszustand anstreben (Folie 4)
Freie Gewasserentwicklung zulassen, ggf. mit untersttitzenden Eingriffen
Regeneration eines bachtypischen Sedimentkdrpers
Verzicht auf herkdmmliche Unterhaltung
Planungshorizont 30 bis 50 Jahre?

Begrenzungen
Anforderungen an den Hochwasserschutz
Hoher Schwebstoffeintrag aus der Landnutzung
Gestdrter Geschiebehaushalt
Zunahme der Abflussextreme
Begrenzte Ressourcen (Flachen, Geld, geeignete Materialien, \Wissensliicken)



Sanierungsmafnahmen: Konzepte

 Erosionsursachen bekampfen
Erosionsstufen in der Sohle fixieren, Regenwasser versickern, Einleitungen dampfen,

Wehrbanke belassen, ggf. enthommenes Geschiebe wieder zugeben, Uferangriffe fordern, ...

Typ 1: Neuer Lauf mit h6herem Sohlenniveau (Flachen verfligbar)
A. Mit Verfullung des erodierten Laufs (evt. Teile als Altwasser anbinden)

Vorteil: Volle Wassermenge und Geschiebe im neuen Gerinne. Kritisch: Erosionsstabilitat?
B. Beibehaltung des erodierten Laufs als Parallelgerinne

Vorteil: Niedrigere HW-Stande. Kritisch: Langfristig Auflandung des neuen Laufes.

Typ 2. Aufweitung (Flachen nur begrenzt verfligbar)
A. Mit Teilverfullung des erodierten Laufs und Entwicklung einer Sekundaraue
Vorteil: GW-Spiegelanhebung. Kritisch: Eignung des Materials als Sohlen- u. Auenkorper?

B. Mit Beibehaltung des erodierten Laufs und des Sohlenniveaus
Vorteil: Geringerer Flachenbedarf. Kritisch: Aufbau Sedimentkdrper?

'v'u

erodiertes Bett

Typ 2A / Wasserspiegel

4 ]"MC"}“‘?'I ‘ v

Wasserspiegel ‘. :
vorher e e = Abgrabing '
o M= Verfiillung GFG 1998



Sanierungsmalinahmen: Konzepte

Typ 3: Erodiertes Bett auffillen, Ufer abflachen (kaum Flachen verfiigbar)

Herstellung einer erosionsstabilen Sohle auf hoherem Niveau, mdglichst Ufer abflachen.
Vorteil: Geringer Platzbedarf. Kritisch: Kornspektrum und Habitateignung Sedimentkdrper?

Yo kRl

Fotos oben: Schiiller

Typ 4: Erosionsrinne mit Totholz verbauen, Eigenentwicklung férdern, ggf.
Geschiebevorrat einbringen (kaum Flachen verfiigbar)
A. Ausreichend Geschiebefracht mit Korngréf3en zur Deckschichtbildung vorhanden: Eigenentwicklung!
Vorteil: Geringer Platzbedarf. Kritisch: Einschatzen der Geschiebeflhrung, Entwicklungsdauer?
B. Bei geringem Geschiebetrieb: Wiederholtes Einbringen von Geschiebevorrat tiber lAngeren Zeitraum.
Vorteil: Geringer Platzbedarf. Kritisch: Fremdmaterial gewéassertypisch? Entwicklungsdauer?



Sanierung: Donau zw. Sigmaringen u. Riedlingen (BW)

" Riedlingen
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Sohlenentwicklung 1890-1990

Eintiefung der Donau in 100 Jahren durch Begradigung

Grafiken nach und Freilegung leicht erodierbarer Schichten
RP Tiibingen (2011)



Sanierung: Donau bei Blochingen (BW) — Typ 1B
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Sanierungsziele

* Anhebung des GW-Spiegels

* Weitgehend freie Gewasserentwicklung

+ Entwicklung einer naturlichen Flussaue

* Hochwasserneutralitat fur die oberhalb
liegende Ortschaft Blochingen

MalRnahmenkonzept

* Anhebung des Wasserspiegels durch den
Bau zweier Rampen (h=2,2/1,6 m)

* Vorgabe zweier Maanderbogen als
Initialgerinne

* Modellierung des Auenreliefs im Innen-
bereich der B6gen

» Beibehaltung des begradigten Laufs

Daten

MQ: 26,6 m3/s

HQ.: 180 m3/s

HQ,00: 475 m3/s

Eintiefung: 1,2 m (1890 - 1990)
Projektstrecke: 1,3 km
Modellversuch: 1989 (Uni Karlsruhe)

Umgestaltung: 1992/93




Sanierung: Donau bei Blochingen (BW) — Typ 1B

5%«;?1810 Uni Karlsruhe 1989
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Entwicklung seit 1993:

* Naturnahe Fluss- und Auenlandschaft Nur geringe Seitenverlagerung

» Fortschreitende Auflandung der Maanderb6gen Seit 1996 Naturschutzgebiet
Eigendynamische Entwicklung der Aue Erste Biberansiedlung in BW



Sanierung: Donau bei Binzwangen (BW) — Typ 1A

Sanierungsziele

* Anhebung des GW-Spiegels

* Freie Gewasserentwicklung

* Entwicklung einer naturlichen Flussaue
* Ausuferung zweimal jahrlich

MalRnahmenkonzept

* Anhebung des Wasserspiegels durch den
Bau einer Rampe im alten Donaubett
(h=2,5m,L =100 m)

* Vorgabe eines neuen Laufes als
Initialgerinne in Anlehnung an die
historische Laufentwicklung

+ Belassen zweier Abschnitte des alten
Donaubettes als Altgewasser

Daten

MQ: 26,6 m3/s

HQ,: 180 m3/s

HQ,00: 475 m3/s

Eintiefung: ca. 3 m (1890 - 1990)
Projektstrecke: 2,6 km
Umgestaltung: 2009-2012

Quelle: RP Tubingen (2012)
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Sanierung: Holzbach bei Dierdorf, Westerwald (RP)

U1 Uferbermen abgraben, Rohbodenstandorte anlegen

U2 Naturndhere Gestaltung der Uferlinie (einseitig)

S1 Sohlenlage/-struktur verbessern

S2 Totholzeinbau als Strukturbildner
AL
e

b

Einzugsgebiet: 71,8 km?
Gewassertyp: silikatischer Mittelgebirgsbach,

LAWA-Typ 9 20577
MQ: 1,16 m¥/s /
HQ.: 9,6 md/s '.:.'t;':_‘..:'_'—';::‘::—"' b D O A
HQu1o00: 18,0 m3/s e A e -
Tieflage: 1,5 - 2,2 m (Erosionskartierung 1999) — } oot i . # L  N ~
Projektstrecke: 0,86 km = NSO XK e Gewasserpflegeplan

Holzbach
Ing.-buro Kern 2001

Sanierung:  2003/04 (?) _. "



Sanierung: Holzbach bei Dierdorf — Typ 2B

//Grenze Randstreifen

U rsac h en U b ert I efu n g zukiinftige Béschungskante
« Bachbegradigung
° Auenanlandung (prlmar?) bestehende Boschunaskante —— =~

« Eintiefung Mh___‘# /‘///
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Bett zur Schaffung einer Engstelle -~ —_—— Y

«  Abschnittsweise steile e e T | N -
Uferbdschungen ohne

Bewuchs
Abgllj.abungsbereich der
Uferberme
San | erun g S Zl el e Ing.-buro Kern (2001) _ mit lokaler Aufweitung
* Regeneration der Sedimentauflage durch die na- MaRnahmenkon zept

tUrIiche Geschiebefu_h_rung und Zugabe von Steinen - Aufweitung des Bettes, Abflachen der Ufer,
* Entwicklung typspezifischer Sohlen- und
Uferstrukturen (Riffle-Pool-Sequenzen,
Totholzverklausungen, Uferbuchten mit
entsprechender Substratdiversitat)

Vorschitten von Bermen

* Einbau von Totholz (Wurzelstécke und
Stammbholz) als Stromungshindernis

« Verfullen von Tiefrinnen und Einbau von Steinen



Sanierung: Holzbach bei Dierdorf — Typ 2B

Aufweitung und Abflachung

L5010,/ DT SNSRI " iee: /i 28 Skl NP PR P

Schaffung von Uferbuchten und Buhnen aus Holzstam-
men als Stromungshindernisse



Sanierung: Holzbach bei Dierdorf — Typ 2B

Entwicklung nach 2 Jahren



Sanierung: Bocksbach, Karlsbad bei Karlsruhe

Daten

Einzugsgebiet: 16 km?

Gewassertyp: Bergbach, Buntsandstein
LAWA-Typ 5, evt. 5.1

MQ: 0,13 m?/s (trocken fallend)

MHQ: 2,7 m3/s

HQ100: 8,5 m3/s

Schubspannung: 100 -130 N/m2 (bordvoll)

Tieflage: 2,0-2,4m

Projektstrecke: 1,4 km

Sanierung: 2002 bis 2020+

Ursachen Eintiefung

» Bachverlegung und Begradigung

« Geschiebentnahme oberhalb einer Verrohrung

- RUB-Einlauf, erhéhte und haufigere Abflussspitzen

Folgen
* Erosion der 0,6-0,8 m méchtigen Sedimentauflage , CEE R 2001
aus steinig, kiesig, sandigem Material Foto: ALAND

» Freilegen der anstehenden, fest verbackenen
Ldsslenmsohle

« Kontinuierliche Eintiefung mit nachbrechenden
Uferb6schungen und abgehenden Uferbaumen



Sanierung: Bocksbach, Karlsbad — Typ 4B

Sanierungsziele

* Reduzierung der bordvollen Abflusskapazitat auf
das einjahrliche Hochwasser durch Anheben der
Sohle

» Aufbau einer natirlichen Sedimentauflage
madglichst aus autochthonem Material und damit
Regeneration des erodierten Interstitials

» Entwicklung typspezifischer Sohlen- und
Uferstrukturen (Riffle-Pool-Sequenzen,
Totholzverklausungen, Uferbuchten mit
entsprechender Substratdiversitat)

Fotos: ALAND

MalRnahmenkonzept

* Belassen der vorhandenen Sturzbaumen

* Einbringen von ca. 150 Wurzelstocken mit 0,5-1 m
Stammholz; Fixierung ohne Fremdmaterial
(Initialmaf3nahme)

* Punktuelles Einbringen von Geschiebevorrat aus
Ablagerungen benachbarter Gewésser
(Initialmaf3nahme)

« Zufuhrung von Geschiebevorrat tber 20 Jahre
(erforderliches Volumen geschéatzt auf 3.100 ms3)

« Monitoring 2008 und 2020




Sanierung: Bocksbach, Karlsbad — Typ 4B

InitialmalRnahmen

Mit vorhandenen Sturzbaumen verkeilte
Wurzelstdcke als zusatzliche Barriere (re.)

Fotos: ALAND

Stubbenfeld als Rauheit und Barriere; Wurzelstocke tber-
deckt mit Steinmaterial gegen Verdriften. Hier Verwendung
von Deponiesteinen (20-40 cm); ca. 5 % des Gesamt-
volumens (li.)



Sanierung: Bocksbach, Karlsbad — Typ 4B

Einbringen von Geschiebevorrat

Foto: ALAND

W

Mittenbank aus verfrachtetem
Geschiebematerial bei erhéhtem Abfluss



Sanierung: Bocksbach, Karlsbad — Typ 4B

Nahezu trocken gefallenes Bachbett
auf deutlich hohem Niveau mit natur-
nahen Sohlen- und Uferstrukturen



Typ 4B

Bocksbach, Karlsbad —

Sanierung

Entwicklung nach 23 Jahren



Sanierung: Bocksbach, Karlsbad — Typ 4B

manN

Geschiebezugabe: 3.600 m? (2022)

Auslass aus RUB
Auslass aus RUB

Bruckchen

Absturz

_.U..I..‘

an: Buro ALAND, 2020

Herausforderungen

* Beschaffung geeigneter Wurzelstocke

* Beschaffung von geeignetem Sohlenmaterial in passender Kérnung

* Zugang zum Gewasser (Zuwegung? Frost erforderlich?)

« Bereitschaft des Tragers fur langfristige Kooperation und Flexibilitat Dank an das Biiro ALAND,

* Finanzierung Monitoring Karlsruhe, und die Gemeinde
Karlsbad fur die Bereitstellung
der Unterlagen!
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Erosion erwinscht: Rheinaue bel Karlsruhe

Entstehung einer Auenrinne
An wenigen Stunden im Jahr bildet
sich ein erosiv wirksamer Uberfall im

rickschreitende Erosion die Rinne ein

& wenig verlangert. Im Laufe von Jahr-

zehnten kann so ein kleiner Nebenarm
des Rheins entstehen.
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