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1. Einfuhrung

Die Ursadhen fir das Auftreten gesteigerter Hoch-
wassrabflusse sind zu vielféltig, um diesbezigliche
Anteile Klar zuordnen zu kdnnen. Der Begriff "An-
thropogene Einflise" ist im Rahmen der Wasser-
wirtschaft bereits dark strapazert worden, ohne daf3
die entsprechenden Auswirkungen quantifiziert wor-
den wéren. Meist fehlen prazse Angaben tber die
Zeit vor grof3en Rodungsperioden (dies gilt auch fur
Mitteleuropa) und Vergleiche mit anderen Gebieten
sind wegen der klimatischen Unterschiede kaum
zwedkmallig. Anhaltswerte lassen sich gelegentlich
Uber abfluBbeschrénkende Bauwerke emitteln, wie
nachfolgend am Beispiel des Rheins bei Koln ge-
schehen.

Weiterhin zegen hydraulische Ansétze, dafl3 FluRau-
en aufgrund lhrer Breite und ihres Bewuchses durch
Zwischenspeicherung Hochwasserspitzen  abmin-
dern. Die Berechnungmethoden werden angefuhrt
und die Wirkungsweise in Zahlenbeispielen verdeut-
licht.

2. Entwicklung von Hochwasserabflis-
sen

In der Zeit von etwa 300 s 900 nach Christi Geburt
kreuzte @ne Holzbriicke aif Steinpfeilern den Rhein
ca 80 m unterwasserseitig des Kolner Pegels (Ab-
bildung 1). Aufgrund des erreichten Alters von etwa
600 Jahren darf erwartet werden, dal3 de hdlzerne
Tragkonstruktion durch hohere Wassersténde ver-
bunden mit Treibeis und Geschwemmsel nur selten
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(und dann auch nu in geringem Umfang) bean-
sprucht wurde. Andernfalls wére der Unterhaltungs-
aufwand nicht Uber einen derart langen Zeitraum
tragbar gewesen.

Mit Hilfe der Ende des letzten Jahrhurderts vermes-
senen Pfeil ergrindungen, der notwendigen Rampen
und anderer Bauwerksfunde wurde die Bauwerks-
form damas weit rekonstruiert, dald darauf Ab-
schdtzungen beziglich der hydraulischen Leistungs-
fahigkeit aufgebaut werden kdnnen [1].

GroRere Anderungen der Sohllage des Rheins snd
erst durch urterschiedliche Mal3nahmen im Laufe
des letzten Jahrhurderts ausgel6st worden. Das hier
mal3gebliche Gefédlle unterwasserseitig des Kolner
Pegels hat sich auch spéter nur wenig verandert.
Weliterhin wird aufgrund von Funden rheinnaher
Bauwerksgriindungen dem damaligen Mittelwasser
in Koln etwa die heutige Hohe augewiesen [4]. Diese
Sachverhalte elauben den Schlul3, dal3 eine Abflul3-
tafel vom Anfang des 19. Jahrhurderts beziglich des
Unterwassers an der Romerbriicke aumindest die
Abschdtzung der GréfRenordnung um damit die
Ermittl ung von Hochwasserabfl issen ermdgli cht, die
zur Zeit der Romer kaum Uberschritten wurden.

Im dargestellten Briickenabschnitt (Abbildung 1)
sind der Unterwasserstand und der durch Pfeil erstau
bewirkte Oberwasserstand fur einen Abflul3 von
7000m3/s eingetragen. Es wird deutlich, dafi fir den

Tabelle1l: EntwicklungdesWaldes

angesetzten Abflufd schon eine Beanspruchung der
Holzkonstruktion durch Treibgut erfolgen wirde.
AulZer dem Treibeis wird ferner der Umfang treiben-
der Holzer aus den nicht bewirtschafteten Wéaldern
wesentlich hoher gewesen sein. Aber auch jetzt ist
der Anfal an Geschwemmsel ganz erheblich, wie
wéhrend der Hochwasserereignisee im Dezember
1993 und im Februar 1995 leobachtet werden
konnte. Ein auf schweren Stahltrdgern gelagerter
FuRgangersteg auf dem rechten Rheinufer wurde in
beiden Falen durch Treibgut zerstért.

Die Betrachtungen fihren zu dem Schluf3, daf3
Hochwasserereignisee mit Scheitelabflissen  von
Uber 7000 m?/s wahrend eines Zeitraumes von etwa
600 Jahren kaum aufgetreten sein durften. Vergleicht
man diesen Wert mit den wéahrend der letzten 100
Jahre aufgetretenen Jahreshtchstabfllissen, so wird
eine ehebliche Veranderung gegeniber den Abflulz-
verhaltnissen zu rémischer Zeit erkennbar. Wahrend
dieser Zeit wurde in (ber dreilfig Falen der ge-
schétzte Grenzwert Uberschritten urd bel vier Ereig-
nisen sogar die Gréfenordnung vwon 11000 md/s
erreicht. Bezogen auf den angesetzten Grenzwert
von 7000 m?¥/s entspricht dies einer Steigerung on
Uber 50%. Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde
ermittelte fur die letzten hurdert Jahre @nen anstei-
genden Trend mit etwa 13 md/s und Jahr fir den
Rhein bei KdIn [7].
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Christi Geburt Land schon dcht besiedelt. Ein Viertdl der Landflache gerodet.

800 (Karolingerzeit) Anhaltende Rodurgstétigkeit, auch in weniger siedlungsgiinstigen Gebieten.
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Historiker vermuten, dal? de Konstantinbriicke we-
gen des entfallenen milit &ischen Nutzens aufgege-
ben wurde. Méglich erscheint jedoch, dal3 das Bau-
werk aufgrund anwachsender Hochwasserabflisse
um 900 n. Chr. nicht mehr zu halten war. Als Ursa-
che fur den Anstieg der Hochwasserspitzen waren
ausgedehnte  Rodungsmaldnahmen  anzunehmen.
Hierzu kann die in Tabelle 1 wiedergegebene, kleine
"Waldchronik" des zustdndigen Bundesministeriums
herangezogen werden [6]. Danach gab es um 800 n.
Chr. eine anhaltende Rodungstétigkeit auch in weni-
ger siedlungsgiirstigen Gebieten urd um 1000 n.
Chr. befinden sich die Walder teillweise schon in
einem desolaten Zustand. Diese Entwicklung ket mit
Sicherheit das Niederschlags-Abflu-Verhalten sehr
nacteilig beanfluld und zu einem extremen An-
wachsen der Hochwasserabflisse geflihrt. Berichte
iiber ausgedehnte Uberflutungen in den Jahren 1096
und 1240n. Chr. runden die Eindriicke ais den Be-
trachtungen zur Konstantinbriicke &.

Ahnli che Entwicklungen zeichnen sich aktuell in den
Landern ab, die in Ermangelung anderer Brennstoffe
oder um landwirtschaftlich nuzbare Fladcen zu
erweitern heute in gréfierem Umfang von Rodungs-
mal3nahmen betroffen sind. Zusétzlich zum hoch-
wasersteigernden Effekt der Abholzung tritt eine
verstérkte Erosion auf. Dabei wird nicht nur die
Humusdedke von den Héangen abgetragen, sondern
es efolgt auch eine Aufhdhung der Tder, die in
extremen Féllen zu langfristigen Unterbrechung \on
Stral3en urd Schienenwegen geflihrt hat. Als Beispiel
sei die Eisenbahnverbindung zwischen Oruro und
Cochabamba in Bolivien angefihrt, deren Gleise
nach Hochwassrereignisen durch Geschiebe des
Arque-Flusses Uberdedkt sind. Die Nadteile nicht
angepaldter Landnutzung treffen somit nicht nur
Land- und Wassrwirtschaft sondern auch andere
volkswirtschaftlich bedeutende Bereiche.

Der ansteigende Trend fir die Hochwasserabflisse
ist nach einer Auswertung der Bundesanstalt fir
Gewaserkunde eienso fir die Niederschlage ea-
kennbar. Diesbeziglich ist jedoch anzumerken, dal3:

e im vergangenen Jahrhurdert Uber einige Zeit
auch ein umgekehrter Trend vorherrschte,

» die Verdnderung won Niederschlagsintensitéten
sowie saisonale Verschiebungen bei dieser Be-
trachtung roch urberticksichtigt bli eben.

In den meisten tropischen Landern sind hydrologi-
sche Daten noch richt Gber einen hinreichend langen

Zeitraum erfaldt worden, um langerfristige Entwick-
lungen erkennen zu kénnen.

3. Folgen der Rodung und der Einen-
gung von Auenbereichen

3.1 Anthropogen gepréagte Entwicklung von
FlufRauen

Naturli che Flie3gewésser haben die Eigenschaft, dal3
Querschnittsform und  Linienfihrung Anderungen
unterworfen sind. In Zeiten umfangreicher Rodungen
wird de verstdrkte Erosion teilweise aur Aufhthung
der Taler gefiibrt haben. Ahnliche Ablaufe sind
heute in einigen Landern der dritten Welt zu beob-
aditen. Im Auenbereich wurde das Wassr durch
verdstelte Gerinnesysteme  abgefiihrt.  Schon  bei
leicht erhthten Abflissen kam es zu grof¥lachigen
Uberflutungen. Derartige Verastelungen gab es nicht
nur am haufig zitierten Oberrhein, sondern auch an
den Nebenflussen der Donau, an der Elbe oberhalb
von Hamburg bis in das heutige Stadtgebiet hinein
und an vielen anderen Flissen. Beispielhaft seien die
Veradnderungen fur einen Abschnitt des Inn darge-
stellt (Abbildung 2). Erkennbar ist nicht nur die
heute gegebene Konzentration auf einen Hauptvor-
fluter, sondern auch die nun mdgliche intensive
Bewirtschaftung des Landes im Auenbereich. Die
damit ermdglichte wirtschaftliche Entwicklung wur-
de angestrebt und der Wasserbau trug urd trégt dazu
bei, die von der Gesell schaft vorgegebenen Ziele au
erreichen. Der Gewasserausbau war Uber Jahrzehnte
mit der Vorgabe dner moglichst geringen Inan-
spruchnahme von Flachen durch den Vorfluter ver-
bunden. Die hoheren Flie3geschwindigkeiten in
gestredkten Gewassern mit hydraulisch gurstigen
Querschnitten fuhrten zur schrelleren Abfuhrung
gesteigerter Hochwasserspitzen, was héufig genug
die Unterlieger zu einer Fortfiihrung dieses Ausbaus
zwang. Die Fortsetzung dieser Entwicklung fuhrte
insgesamt zu goReren Hochwasserabflissen, die
nadteilige Wirkung der vorhergehenden Rodungs-
mal3nahmen wurde somit noch verstérkt.



Abb. 2: Abschnitt des Inn rehe Rosenheim (links
entsprechend einer alten Karte, rechts der
heutige Zustand auf einem L uftbil d)

3.2 Verandertes hydraulisches Verhalten nach
RodungsmalRnahmen

Wéhrend der letzten 10 Jahre wurde den Auswirkun-
gen von Bewuchs auf die Stromung in Flief3ggewas-
sern besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da die in
Mitteleuropa heute verstérkt angestrebte, naturnahe
Gestaltung auf entsprechende Berechnungsansétze
angewiesen ist [2,3,5]. Als Grundlage dient dabei der
bisher fir die Rohrhydraulik verwendete Reibungs-
ansatz von Voisin-Weisbach mit dem Widerstands-
beiwert A nach Colebrook-White oder nach Keule-
gan, wobei der durchstrémte Bewuchs mit einem
zusdtzlichen Widerstandsbeiwert Ap beriicksichtigt

wird. Durch die Entfernung von Bewuchs gellt sich
bei gleichem AbfluR durch das Fliel3gewéssr eine
deutlich niedrigere Wassertiefe en, was nachfolgend
mit einem Zahlenbeispiel verdeutli cht werden soll .

Eine FluRaLe soll auf einer Lange von 7 km gerodet
werden. Das Langsgefall e betragt etwa 1 %o und de
Hochwasserabflisse treten in einer Grolenordnung
von HQ = 200 /s auf. Die Aue hat eine Breite von
rund 50m, anschlief3end steigt das <itli che Gelande
unter einer Neigungvon ca. V:H = 1:4 an Das Tal
weist einen Baumbestand mit einem mittleren
Durchmessr von ¢ = 0,30 m und einen Abstand
2wischen den Samnen (gemesen langs und quer
zur Flief¥ichtung) von g = a, = 3,00 m auf. Das
Mittelwasserbett meandert innerhalb der Aue und
der abfluBkeglirstigende Einflul deses bewuchs-

freien Bereiches ist deshalb bel Hochwassr ver-
nachlassgbar gering.

Bei Ansatz des Normalabfluses (stationar-
gleichformiger Zustand) und einer Rauheit fir die
Talsohle vonk = 0,30 m ergibt sich eine Wassertiefe
von h= 4,96 m.

Setzt man nach der Rodung de gleiche Rauheit fir
den Talboden an so wiirde sich bei unverandertem
Hochwasrabflul} eine Wassrtiefe von nu h =
2,22 m eingtellen. Scherlich ist die Genaugket
solcher Rechnungen augrund der notwendigen
Annahmen und Vereinfachungen nu als grobe
Schéatzung zu werten. Diese zeigt allerdings, dal? kei
einer Lange won 7kmnach der Rodung

ein Volumen von etwa 1,5 Mio. m3

weniger zurickgehalten werden und folglich de
Hochwasserspitze mit erhthtem Scheitelwert be-
schleunigt an de Unterlieger weitergeleitet wird.

Neben der verminderten Hochwasserr etention erge-
ben sich duch de ehdhe Fliel3geschwindigkeit
Erosionsvorgange, die unterstrom des Rodungbe-
reiches a1 problematischen Verlandungn (Auf-
héhung @s Tales) fiuhren.

3.3 Beredhnungsverfahren zur Erfasang des
Retentionseffekts (Minderung des Hochwas-
serabflusses)

Zur Erfassung der Wirkung von Flief3gewéssern mit
Vorléndern, die bei Hochwasser Uberstaut werden,
ist die Betrachtung der instationéren Abléaufe inner-
halb der Aushaustredke eaforderlich. Der hierfur
notwendige Redhenaufwand richtet sich nach den
Anforderungen an die Ergebnise und dem entspre-
chend verwendeten Rechenverfahren. Starkere Ver-
einfachungen sind insbesondere mit den hydrologi-
schen Verfahren wverbunden. Die Anwendung des
Muskingum-Verfahrens <heidet fir die Erarbeitung
einer Prognose vollig aus, da die eforderlichen
Parameter erst aufgrund beobadhteter Hochwasser-
gandlinien ermittelt werden konnen. Das Kalinin-
Miljukov-Verfahren [&3t sich verwenden, wenn das
Energieliniengeféll e hinreichend genau dem Wasser-
spiegelgefélle entspricht und Vereinfachungen be-
zuglich des zwischengespeicherten Volumens zul&s-
sig sind. Eine wirklich zuverlésdge Aussage ist aber
auch hier erst nach zumindest einer Nacdhkali brierung
zu erwarten.



Weniger Einschrénkungen bieten die hydraulisch-
numerischen Verfahren, wie

¢ Charakteristikenverfahren
* Finites Differenzenverfahren
« Verfahren der Finiten Elemente

Schwierigkeiten bei der Simulation kdnnen sich dann
ergeben, wenn sich nach dem Ausufern meandernder
Gewassr die HauptflieRrichtung durch Uberstro-
mung der Vorladnder so éndert, dal3 hierdurch eine
Gefélleerhthungentsteht.

Beziglich des im Gewassr gespeicherten Wasser-
volumens ist die Geometrie von einmiindenen Sei-
tentdlern zu berlicksichtigen. Leichte Abminderun-
gen in den Randbereichen sind zwedkmaliig, wenn
die Flllung urd Entleerung seitlicher Raume ent-
sprechende Gefdlle quer zur Hauptflieldrichtung
erfordert.

Der durch die Re&tivierung won Gewdasserauen
erzielbare Retentionseffekt hangt von der Dauer des
Hochwasserereignisses ab und beschrénkt sich urter
Umsténden auf einige Prozente. Aber neben der

Minderung des Spitzenabflusses ist as weiterer
Vorteil die weit deutlicher erkennbare Verzégerung
der Hochwasserwell e anzufiihren. Die Auswirkungen
an einem relativ kurzen Gewasserabschnitt sollen an
einem fiktiven Zahlenbeispiel verdeutli cht werden.

Ein Gewassr mit Ursprung an Mittelgebirgsrand
wird nech einer langeren Flie3strecke geradiinig
durch eine Aue gefiihrt. Das Gefélle betragt dort 2
%o. Ein Ausufern soll zukinftig duch Deiche ve-
hindert werden. Auf einer Lange von 3km erscheint
eine Reduzierung der SoHbreite des Gewassers auf
1,50m Breite bei einer BoschunggneigungV:H = 1:3
magli ch.

Der urspringdich vorhandene Retentionseffekt wird
auf der Basis einer vereinfachten dreieckormigen
ZufluBgandinie mit einem Sptzenakflu? von 155
md/s untersucht. Die Zunahme des Zuflusses 2l sich
Uber 5 bzw. 10 Sunden und ar Rickgang Uler 8,5
bzw. 17 Sunden erstrecken, um den Einflul? der Zeit
auf das Geschehen zu verdeutlichen. Der Retenti-
onseffeldt wird flr die urspriingiche Breiten 10 m,
20 m und 50m ermittelt. Die Dichte des dort vor-

WIRKUNG UBERFLUTETER GEWASSERAUEN (OHNE POLDERUNG):

VORAUSSETZUNGEN FUR DIE BERECHNUNG DER AUSWIRKUNGEN

Randbedingung Bedingungen fir Zwi querschni Randbedingung
oberstrom: unterstrom:
GEOMETRIE UND REIBUNGSANSATZ
ZUFLUSSGANG- ANFANGSBEDINGUNG ABFLUSS-
LINIE (Xt) KURVE Q(h)
ZUFLUSS WASSER-
STAND h /
2zu -
e
/
//
/
Zeitt ABFLUSS Q
ZU BERUCKSICHTIGENDE KRAFTE:
Schwerkraftskomp parallel zur Fliefrichtong
Kraft aus Wasserdruckdifferenz
Reibungskraft
Impulskrifte aus Geschw.-inderungen:
[)- tiber den FlieBweg .
O- itber die Zeit ITT$2.5KD
Abbildung 3: Voraussetzungen fir die Berechnunginstationdrer Gerinnestrémungen



handenen Bewuchses wird breitenabhangg variiert.
Dies wird duch de Wahl der Rauheitsbeiwerte
nach Mannng-Strickler berticksichtigt.

Fir die Untersuchung sind folgende Vorgaben not-
wendig (Abbildung 3):

* Oberstromseitige Randbedingung hier die Zu-
fluRgangdlinie

e Unterwassrseitige Randbedingung hier die
AbfluZkurve des weiterflihrenden Gewassers

* Geometrie, Reibungsansatz und Anfangsbedin-
gungfir al e Querschnitte

Fur die Durchfuhrung der Untersuchung wurde das
Charakteristikenverfahren verwendet.

Ergebniss:

Die Gegenuberstellung der Zuflul?- und der Abflulz-
gangdlinie fur einen der untersuchten Féle (Abbil-
dung 4) zdgt die Steigerung des Scheitelabflusses
sowie die zadtliche Beschleunigung Die ezielten
Ergebnise sind in nadifolgender Tabelle aisam-
mengestellt:

16.0

12.04

b
)

Zu- und Abfluss in m3/s
oo
<

Tabelle2: Ergebnisse der Hochwassersimulation
an einem 3 km langen Gewas<erab-

schnitt

Varianten: kurze Hoch- lange Hoch-
was®rwell e waszerwelle:

o .
S | S, Le]| & x| 5

e | €8 | 25 g g g
=5 3 2= 5 2.2 =
S & $E 52 2 52 2
BB B F | SR | %
5 @ 2 2

m s % Stun- % Stun-

den den
10 30 4 0,1 3 0,1
20 25 6 0,3 4 0,3
50 20 10 0,8 6 0,8

3.4 Vergleich mit anderen Untersuchungen

In einer 1990 an der TH Darmstadt durchgefiihrten
Untersuchung[9] wurden die ezielbaren Minderun-
gen des Scheitelabflusses fur unterschiedliche Kon-
zepte fur das hesssche Rheinufer beredchnet. Dem
Istzustand mit Uber 9400 ha Retentionsflache ganz
links wurde en erweitertes Auensystem mit norma-

\..—— Abfluss bei schmalem Gerinne

10 15
Zeit in Stunden

Abb. 4: Verénderungeiner vereinfachten Hochwasserganglinie auf dem Fliefdweg durch ein schmales Gerinne

und eine breite Aue



lerweise voll gedffneten Durchldssen gegeniberge-
stellt. Die Steuerungdieser Durchlésse wirde ast ab
einem bestimmten Schwell enwert ausgel 6st.

Als Ergebnis war festzustellen, dal3 sich ohre jede
Bednflusaung durch Steuermedchanismen keine nen-
nenswerten Unterschiede gegentiber dem gegenwar-
tigen Zustand ergeben. Starke Abminderungen sind
nur mit Steuerungssystemen maogli ch.

Eine andere Untersuchung der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde [8] beschéftigte sich mit der Wir-
kungsweise der bestehenden hesgschen Sommerdei-
che aif die Ganglinien am Pegel Kaub. Als mégliche
Alternativen zum Istzustand werden der voll e Schutz
der Polder mit entsprechender Deicherhdhung um
der vollsténdige Wegfall dieser Deiche miteinander
verglichen. Wéhrend sich beim langanhaltenden
Hochwassr vom Mai 1970 keine nennenswerten
Unterschiede zegen, ist die Wirkungbei dem kirze-
ren urd hoheren Scheitel des Hochwassers vom Mai
1978 sehr deutlich. Das vorhandene System mit
Uberlaufenden Sommerdeichen (als Polder) flhrte au
den guirstigsten Ergebnissen.

Ohnre Polderung zeigen auch andere Untersuchungen
eine hochwassermindernde Wirkung der Auen in
ahnlicher Grolenordnung wie sie durch die Beredh-
nungen mit dem Charakteristikenverfahren erzielt
wurden.

4. Zusammenfasaing

Der EinfluR menschlicher Eingriffe auf die Hoch-
waserabflisse wird an den Beispielen der Rodung
und der Einengung wn Gewdasserauen besonders
deutlich. Nachdem diese Entwicklungin Europa klar
erkennbar ist, sollten vermeidbare Schaden der
Dritten Welt erspart bleiben. Bei unvermeidlicher
Anderung der Landnutzung sind begleitende Malz-
nahmen erforderlich, um eine Begrenzung der Aus-
wirkungen zu erreichen. Das zukurftige AbfluRver-
halten (GroRe und zetlicher Ablauf) ist dabei von
grofer Bedeutung Die Erfahrungen aus Gebieten
mit ausgedehnten Rodungen sollten weitgehend
bewertet und ebenso herangezogen werden, wie die
heute verfligbaren Berechnungansdtze. Aufgrund
der erzielten Ergebnisse darf vermutet werden, dal3
die Abholzung auch fur die Wassrwirtschaft weit
grofere Nadhteil e mit sich bringt als die Eindeichung
von Flissen.
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