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VORWORT

Aufgrund des Ausbaus und der Be-
gradigung vieler Gewésser haben sich
deren hydraulische Verhéltnisse stark
verdndert. Hinzu kommen in vielen
Féallen méchtige Auenauflandungen.
Unnatirlich eingetiefte Gewésser sind
vielfach die Folge.

Eingetiefte Gewdsser kénnen ihre
vielfaltigen 6kologischen Funktionen
nur eingeschrankt wahrnehmen. Ihre
Entwicklungsfahigkeit ist stark behindert
und ihr nattrliches Rickhaltevermégen
ist durch die héhere hydraulische Lei-
stungsfahigkeit nicht mehr gegeben.
Tiefenerosion kann unter anderem
durch die Begradigung der Gewésser,
durch unsachgemaRe Gewadsserunter-
haltung, an Einleitungsstellen der
Ortsentwdsserung oder auch an
Ausbaustrecken auftreten. Auch
Gelandeauffullungen in der Talaue und
Eindeichungen kénnen zu vermehrter
Sohlenerosion flihren. In manchen
Fallen bewirkt auch standortfremde
Ufervegetation unerwiinschte Eintiefun-
gen der Gewdssersohle.

Die Ursachen einer raschen Tiefen-
erosion und allmahlichen Auenauf-
hoéhung werden in der vorliegenden
Broschiire anschaulich und praxisnah
vorgestellt. Moglichkeiten, die im Rah-
men der Unterhaltung der Vermeidung
von Tiefenerosion und Auenaufhéhung

dienen, werden diskutiert und anhand
von Beispielen anschaulich dargestellt.
Besonderer Wert wird darauf gelegt, zur
Ubertiefung neigende Gewésser friih-
zeitig zu erkennen. Dadurch kénnen
mit geringem Aufwand durch praventi-
ve MaBnahmen langfristige Schaden
verhindert werden.

Die vorgelegte Broschiire richtet sich an
alle Unterhaltungspflichtigen. Sie gibt
Hilfestellung und Empfehlungen zur
Vermeidung, und zeigt auch in schwer-
wiegenden Fallen Lésungsmaglichkeiten
auf, um die 6kologischen und wasser-
wirtschaftlichen Schdden an eingetieften
Gewadssern zu beheben. Die Broschire
ist die zweite Veroffentlichung der
DVWK - Gemeinnlitzigen Fortbildungs-
gesellschaft flir Wasserwirtschaft und
Landschaftsentwicklung (GFG) mbH zur
konkreten Unterstlitzung der Unterhal-
tungspflichtigen bei ihrem Auftrag zur
naturnahen Entwicklung der Gewdésser.
Wiesbaden und Mainz, im Dezember 1998

Mdgt. Peter
Kessler

Leiter der Abteilung
Wasserwirtschaft im
Hessischen Umwelt-
ministerium

Mdgt. Hans-Bernd
Ellwart

Leiter der Abteilung
Wasserwirtschaft im
Ministerium fiir
Umwelt und Forsten
Rheinland-Pfalz



EINFUHRUNG

Viele unserer Bache liegen mit ihrer
Sohle ein, zwei oder mehrere Meter
unter der umgebenden Aue. In man-
chen Féllen wurde diese Tieflage durch
Ausbau gezielt hergestellt, um das Risi-
ko von Uberflutungen zu verringern
und gleichzeitig eine Dranung der Aue
zu bewirken und damit héhere landwirt-
schaftliche Ertrige zu erzielen. Haufig
jedoch ist die heutige Tieflage ganz all-
méhlich entstanden, oft nur von den-
jenigen zu bemerken, die als Kinder
noch im flacheren Gewasserbett gespielt
haben. Mitunter sind jedoch auch

Durch Sohlenerosion entstanden auf weiten
Strecken Steilufer, die nur noch spérlichen
Krautwuchs zulassen.

V Foto: Klaus Kern

rasche Bettzerstorungen zu beobachten,
etwa unterhalb von Regenitiberldufen,
wenn innerhalb weniger Jahre massive
Sohlenerosion eintritt.

Ganz unmerklich spielt sich in unseren
Talauen jedoch ein anderer Prozess ab -
die Auenauflandung. Wir kennen
unsere Auen nicht anders als wir sie
heute vor uns sehen: selten vollkom-
men eben, eher mit einer leicht welli-
gen Oberflache, unter der beim Auf-
graben ein lehmig-schluffiges oder
auch schluffig-sandiges Erdmaterial zu

Das Mal der Sohleneintiefung ist am Rohreinlass
zu erkennen. ¥ Foto: Thomas Paulus
¥V V Foto: Albrecht Otto




EINFUHRUNG

abgelagert hat, war bis vor wenigen
Jahren nur einigen Fachleuten bekannt.

Wihrend Sohlenerosion in allen
Auenbéchen auftreten kann
und stark von der ortlichen
Situation sowie von Art und
Ausmal einer Stérung abhingt,
ist das Vaerkommen von Auen-
lehmdecken auf flache Talauen
beschrankt und tritt nur.in
Landschaften auf, in denen
schluff- und tonhaltige Béden
vorhanden sind, wie z.B. in
Loss- und in Keupergebieten.

Starke Sohlenerosion ist ein
schadlicher Morgang, wie
nachstehend erldutert wird.

EINFUHRUNG

Tage tritt. Dass sich diese sogenannte
“Auenlehm erst in geschichtlicher Zeit

e bewirk
Verbreiterung und Ver

chung eines zuvor ein-
geengten Bettes, da die
Beschattung den uferstabilisie-
renden Krautwuchs unter-
drickt. Begradigte Gewdsser
wiederum sind bestrebt, ihren
Lauf durch Krimmungserosion
zu verlangern.

Im folgenden werden aus-
schlieBlich Bachsysteme
betrachtet. Fiir Flisse tber
10 m Wasserspiegelbreite
sind die hier getroffenen
Aussagen nicht gultig.

Verwitterungsprodukten in das
anstehende Gestein einschnei-
den. Dadurch entstehen im
Gebirge oft eng eingekerbte
Téler und — wenn die Trans-
portkraft nachldsst — breite
Talauen durch Sedimentablage-
rungen. Diese Vorgange
erstrecken sich natlrlicherweise
Uber Zehntausende von Jahren
und werden durch tektonische
Hebungen und Senkungen
Uberlagert. Die natdrliche
Erosionsleistung eines Mittel-
gebirgsbaches dirfte in unse-
ren Regionen bei weniger als
einem Millimeter pro Jahr
liegen.

odung der Wilder und damit
die Kultivierung der Bdden zur

Entstehung von Sedimentabla-

gerungen in den Auen gefiihrt

hat. Die urzeitliche Talaue

muss demnach aus einer

Schichtung von Steinen, Kies,
Sand und Schluff bestanden
haben, wie sie heute unter

den Auenlehmdecken und in

auenlehmfreien Tallagen

ansteht.

Auenlehmschichten kénnen hohe
senkrechte Ufer ausbilden.
¥V foto: Werner Gleim

Schichtung eines Uferabbruchs.
« foto: Klaus Kern Trockenrisse in Auenlehm.
V¥ Foto: Christoph Linnenweber ; V Foto: Klaus Kern

Die abgelagerten Auenlehme liegen (iber
den kiesig-steinigen Sedimentschichten.
= Foto: Klaus Kern




EINFUHRUNG

Sind Veranderungen der Sohle durch
Geschiebebewegungen nicht sogar
erwiinscht?

Im Prinzip ja. Ein lebendiges Gewdsser
verdndert bei jedem Hochwasser ein
wenig sein Erscheinungsbild. Seiten-
bache tragen Sand und Kies ins Gewds-
ser ein, und dieses Geschiebematerial
wird vor allem bei Hochwasser ein
kurzes Sttick weitertransportiert, Sedi-
mente werden am Prallufer erodiert
und groBtenteils am ndchstgelegenen
Gleitufer wieder abgelagert (Uferauf-
landung). Die mittlere Sohlenlage
verdndert sich dabei nicht. Diese
Dynamik ist sogar ein typisches Kenn-
zeichen unbeeintréchtigter FlieBgewés-
ser. Davon zu unterscheiden ist eine
lineare Sohlenerosion, die auf einer
ldngeren Gewdsserstrecke das Sohlen-
niveau absenkt. Wie schadliche Sohle-
nerosion von erwiinschter, gewésserty-
pischer Sohlendynamik unterschieden

werden kann, wird P ab Seite 13:
Formen und Ursachen der linearen
Sohlenerosion genauer beschrieben.

Unter dem Begriff Sohlenerosion
versteht man das rasche oder liber
Jahrzehnte beobachtbare fldchen-
hafte Absenken der mittleren Héhen-
lage des Sohlenniveaus einer Ge-
wdsserstrecke durch libermdBigen
Sedimentaustrag. Dieses Phdnomen
wird als lineare Sohlenerosion
bezeichnet.

Von linearer Sohlenerosion sind lokale
Auskolkungen zu unterscheiden, die in
Krimmungen und an natdrlichen oder
kinstlichen Stromungshindernissen
auftreten (B siehe Seite 36: Lokale
Erosionserscheinungen).

EINFUHRUNG

Sind Feststoffeintrage nicht sogar
wichtig fiir Auen?

Auch Auen verdndern von Natur aus
ihr Erscheinungsbild. Der maandrieren-
de Bachlauf durchpfliigt gewisser-
mafen die Auensedimente. Prallufer-
erosion und Gleituferauflandung sind
der Motor dieser Umlagerung. Voriiber-
gehende Blockaden des Bachlaufes
durch gefallene Baume, angeschwemm-
tes Holz oder Eisschollen kénnen zum
plétzlichen Ausbrechen des Gewdssers
in die Aue fiithren; dabei werden Rin-
nen erodiert, und manchmal wird die
Erosionsrinne sogar zum neuen Bach-
bett. Nach grofien Hochwassern sind
im bachnahen Auenbereich hdufig
kleine Sand- oder gar Kiesablagerun-
gen zu finden, die allerdings bei der
Wanderung des Baches in der Aue
wieder abgerdumt werden. Eine flachige
Auflandung ist dagegen keine naturli-

Sandig-kiesiges Material aus Seitenschurf lagert
sich an Gleituferbdnken wieder ab; erodierte

che Erscheinung. Im Gegensatz zur
nattrlichen Auenentwicklung Iasst sich
die Auenauflandung folgendermaBen
definieren:

Auenauflandung ist die unmerkliche,
groBflichige Aufhéhung der Uber-
schwemmungsaue durch Sedimen-
tation feinster Partikel, die teils aus
Bodenerosion im Einzugsgebiet, teils
aus der Ablagerung von Erosions-
material aus dem Bachbett stammen.

Welche Folgen haben Sohlenerosion
und Auenauflandung?

Obwohl Sohlenerosion und Auenauf-
landung ganz unterschiedliche Ursa-
chen haben, fiihren sie im Wesentli-
chen zum gleichen Ergebnis: der
Wasserspiegel und damit auch der
Grundwasserspiegel liegen zu tief,

Frische Sandablagerungen im Uferbereich nach
Hochwasserriickgang.

Prallufererosion und Bankbildung in einem naturnahen, intakten Flachlandbach.
Standiger Seitenschurf und Gleituferanlandung fihren allmahlich zur Laufverlagerung
¥ V fotos: Klaus Kern

Schluff- und Tonpartikel dagegen tragen zur
erneuten Auenlehmbildung bei.
V Foto: Klaus Kern

V Foto: Klaus Kern




EINFUHRUNG

Auf feuchte Standorte angewie-
sene Tiere wie der Feuersala-
mander (Salamandra salamand-
ra) mit seiner in winterkalten
Béchen lebenden Larve sind
durch lbertiefte Bachbetten in
ihren Bestanden stark zuriickge-
gangen.

. d.h. das Gewdsser verliert den Kontakt
. zur Aue; die Aue wird immer seltener
tiberschwemmt und trocknet im
schlimmsten Fall aus — mit katastropha-
Ien~'F6I'g'équﬁr feuchtigkeitsliebende
Tiere und Pflanzen.

brechen nach, wertvolle gewdsser
sche Strukturen wie Binke und Strom

schnellen werden zerstort, wihrend sich
das Gewasser ein neues GleichgewichtK
sucht. Auf so rasche Verdnderungen sind
weder die Uferpflanzen noch die Bach-
bewohner eingestellt, daher sind Ero-
sionsstrecken haufig biologisch verddet.

Nicht zuletzt hat die Ubertiefung der
Bachbetten auch Nachteile fiir den
Hochwasserschutz: ein groBer Teil der
Hochwassermengen flieBt im vergroBer-
ten Gewdsserquerschnitt ab und verteilt
sich nicht mehr in der Aue. Durch den
Verlust an Retention steigen die Hoch-
wasserstdnde im Unterlauf an, die Hoch-
wasser laufen schneller ab und verschar-
fen die Hochwassergefahrdung von
Siedlungen und Verkehrsanlagen.

. Gewdsser sind in der Regel aufwendig
und kostspielig. Deshalb gilt es, Erosions-

tendenzen schon im
und vorbeugende Mafnahmen gegen
Eintiefung und Auflandung in die Wege

zu leiten.

A Foto: Thomas Paulus

V Foto: Michael Veith

Der Moorfrosch (Rana arvalis)
ist auf feuchte Auestandorte an-
gewiesen. 4 Foto: Michael Veith

Auf feuchte Standorte angewie-
sene Pflanzen wie die Sumpf-
dotterblume (Caltha palustris)

sind durch (ibertiefte Bachbetten

und damit austrocknende Auen
gefdhrdet. 'V Foto: Dirk Diehl

SOHLENEROSION

If" :i;"nen und Ursachen der

linearen Sohlenerosion

Lineare Sohlenerosion tritt dann auf,
wenn das Zusammenspiel zwischen
Abflussgeschehen, Sedimenttransport
und natarlicher Bettformung durch den
Menschen gestort wurde. Mitunter
genigt schon eine kleine Verdnderung
einer Komponente, um dieses empfind-
liche Gleichgewicht folgenschwer zu
stéren. Wéhrend naturnahe Gewdsser
kleine Veranderungen im Abfluss- und
Geschieberegime auch durch Laufverla-
gerungen ausgleichen koénnen, sind
regulierte und ufergesicherte Gewadsser
starker erosionsgefahrdet.

Zu den Hauptursachen von Sohlenerosion

zéhlen:

® Haufung bordvoller Abflisse durch
Regenwassereinleitungen aus Misch-

Regenwassereinldufe sind oft die Ursache fur
weitreichende Sohlenerosion.

¥V Foto: Thomas Paulus

und Trennsystemen sowie durch
Abfllsse aus Verkehrsflachen

@® Erhohung des Gefélles durch Begra-
digung des Gewdsserlaufes

@ Entfernen der nattrlichen Grobkorn-
deckschicht der Sohle bei Gewésser-
arbeiten

@ Entfernen abflusshemmender Struktu-
ren wie Totholz, Steinblécke, Banke
und Inseln aus dem Gewdsserbett

® Erhohung des Abflussanteils im
Gewadsserbett durch Ausbau (Vertie-
fung bzw. Eindeichung)

@ Rickhalt von Geschiebe in Speichern,
Stauhaltungen und Teichanlagen

@ Behinderung des Geschiebeeintrags
durch Ufersicherungen

@® Festlegung des Gewdsserlaufes
(Behinderung des Seitenschurfes bei
groBen Hochwasserabfliissen)

@® Eintiefung des Vorfluters und damit
Erniedrigung der Erosionsbasis flr

Totholz mindert den Stromungsangriff auf die
Sohle und férdert Anlandungen. Es sollte nicht
beseitigt werden.

V¥ Foto: Klaus Kern




SOHLENEROSION

Seitenbéche, d.h. des unteren
Fixpunktes im Langsgeflle

® Verlust an Retentionsraum durch
Auffullung gewdéssernaher Bereiche

® Standortfremde Ufergehdlze

@ Tiefenerosion nach Zerstérung von
Wehranlagen

Folgende Erosionsarten und -mechanis-
men kénnen unterschieden werden
(Léngsschnitte B Abb. Seite 15):

Riickschreitende Sohlenerosion
Typisch fur lokale Stérungen des
Gewdssergleichgewichts, z. B. durch
Erhohung des Gefélles bei Begradi-
gungen oder nach Tieferlegung bzw.
Eintiefung nachfolgender, tiberge-
ordneter Gewdsser; Kennzeichen
sind wandernde Erosionsstufen,
deren Héhe mit wachsender Ent-

fernung von der Stérung abnimmt
(I Abb. unten).

SOHLENEROSION

Bachabwirts fortschreitende,
keilférmige Sohlenerosion
Typisch fur Stérungen des Sedi-
menttransports an Sperrenbauwer-
ken; Aufnahme der fehlenden
Geschiebemenge im Unterwasser
der Bauwerke; mit wachsender
Entfernung vom Sperrenbauwerk
abnehmende Eintiefung (auskei-
lend); nur relevant in geschiebe-
fuhrenden Auenbéchen und
-fllissen.

Bachabwirts gerichtete flichige
Schichterosion

Typisch fiir Stérungen im Abfluss-
regime, z.B. unterhalb von Regen-
tiberldufen oder Wasseriiberleitun-
gen, bei Kraftwerksschwellbetrieb
in freien FlieBstrecken, evtl. auch
unterhalb von Sperrenbauwerken
im Mittelgebirge; oftmals bis zum
nédchsten Vorfluter reichende Ein-
tiefung des Gewadsserbettes

Mischformen

Héufig tiberlagern sich verschiedene
Erosionsformen. Regenwassereinlei-
tungen, beispielsweise, kénnen nach
der unterwasserseitigen Eintiefung
der Sohle auch riickschreitende
Erosion ausl6sen.

Riickschreitende Erosion

=

Gefélleinderung
durch Ausbau o.4.

Bachabwirtsgerichtete auskeilende Erosion

Bachabwirtsgerichtete Schichterosion

Regentiberlauf

A Darstellung unterschiedlicher Erosionsarten
im Langschnitt
B verdndert nach Entwurf von Klaus Kern

Geféllestufen, die nicht an Felsriegel oder
kiinstliche Schwellen gebunden sind, weisen
auf rtickschreitende Sohlenerosion hin.

4 Foto: Klaus Kern
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Gefallestufen.

SOHLENEROSION

Was sind die Kennzeichen der
linearen Sohlenerosion?

Wandernde Erosionsstufen

Unter Erosionstufen versteht man
Spriinge im Sohlenniveau, die einen
anscheinend natdrlichen Absturz bil-
den, jedoch keinen Felsenriegel als
Basis haben. Sie sind oft 20-80 cm
hoch, kénnen jedoch auch tiber
einen Meter ausmachen. Manchmal
liegen auch mehrere kleine Erosions-
stufen hintereinander. Tatsédchlich sind
Erosionsstufen das Ergebnis einer
Stérung im Gewdssergleichgewicht.
Sie entstehen durch eine lokale Ero-
sion, z. B. in Folge einer Begradigung,
und ,wandern" durch Untersptlen
der Stufe jahrlich bis
zu 15 m bachauf-
warts. Der Mecha-
nismus der aufwarts
wandernden Erosi-
onsstufen blieb in

¥V Foto: Klaus Kern

der Wasserwirtschaft bisher weitge-
hend unbeachtet, hat jedoch fur die
Sohlenerosion zentrale Bedeutung.

Freigespiilte Wurzelsaume

Erlen, Weiden und Eschen wurzeln
von Natur aus knapp tber der
Wasserlinie. Liegt der Wurzelteller
standortgerechter Uferbaume durch-
gehend mindestens 50 cm Uber dem
heutigen Niedrigwasserspiegel, so ist
mit Sicherheit von einer Eintiefung
auszugehen, wenn mehrere Uferbdu-
me einer Bachstrecke betroffen sind.

Bauwerke und Dridneinlaufe
Unterspiilte Brﬂckenfundamente,
freiliegende Rohrdurchldsse, in

das MaB der Eintiefung.

Freigesplilte Wurzelstécke

Freigespiilte Durchlésse sind
ein verldBliches Zeichen fiir

« Folo: Klaus Kern

Sdbelwachstum von Uferbdumen
deutet auf dftere Boschungs-
rutschungen hin, die durch Sohlen-

kénnen Sohlenerosion anzeigen. erosion verursacht sein kénnen.

¥V Foto: Klaus Kern

SOHLENEROSION

Bdschungsmitte einmindende
Dranrohre und andere Einlaufe sind
ebenfalls deutliche Anzeiger fir
Sohlenerosion, soweit es sich nicht
um lokale Auskolkungen handelt.

Instabile Ufer
Weitldufige Béschungsrutschungen,
beidseitig oder wechselseitig; in
Auenlehm oft muschelférmige Ab-
briiche (Rotations-

bruch); in Lésslehm

steile, weitgehend N
vegetationslose Ero-
sionsufer auf beiden
Seiten; bei dlteren
Rutschungen Sabel-
wachstum von Ufer-
bdumen im Béschungs-
beibichiy v ¢ :

V Foto: Thomas Paulus

Hochliegende Seitenbiéche
Bacheintiefungen bedeuten auch
immer eine Storung flr einmiinden-
de Zuflisse, in denen ebenfalls
riickschreitende Erosion ausgeldst
wird. Das Mab der Eintiefung kann
gegebenenfalls aus der uspriingli-
chen Héhenlage der Seitenbache
geschatzt werden. Hierzu sind auch
kleinste Wiesenzufllsse geeignet.

Die Héhenlage von Seitenbédchen
_gibt ebenfalls Aufschluss iiber das
Mals der Eintiefung.

4 Foto: Thomas Paulus

Nach grél3erer Eintiefung brechen
die Ufer auf weiten Strecken gleich-
zeitig nach.

V¥ Foto: Albrecht Otto



SOHLENEROSION

Kleines Breiten-Tiefen-Verhaltnis
Ein Breiten-Tiefen-Verhéltnis von
weniger als 4:1 weist ebenfalls auf
ein ubertieftes Profil hin. Allerdings
kann die Ubertiefung auch auf
Ausbau oder Auenauflandung
zurlickgehen. Die Betttiefe wird
dabei auf die mittlere Sohlenlage
und das Vorland- bzw. Auenniveau
bezogen. Die Bettbreite wird zwi-
schen den oberen Ufer- oder
Boschungskanten gemessen.

Nicht alle Anzeichen von Erosion kén-
nen von Laien zweifelsfrei zugeordnet
werden. Beispielsweise kdnnen Wur-
zeln auch durch Seitenschurf freige-
spult worden sein. Instabile Ufer kén-
nen auch durch Breitenerosion oder
Pralluferangriff entstehen. Die Struk-
turgtiteparameter ,, Profiltyp* (,,Ero-
sionsprofil“) und ,, Profiltiefe” (,sehr
tief", ,tief") kénnen ebenfalls einen
Hinweis auf Eintiefung geben.

Der Gleichgewichtszustand
von Auebdchen (— Phase 1)
ist durch ein flaches Bett und
eine naturnahe Linienfiihrung
gekennzeichnet.

P Foto: Klaus Kern

auf der Sohlenerosion

Die Kartierung von Kennzeichen der Ero-
sion ergeben immer nur eine Moment-
aufnahme, und nur in wenigen Féllen
wurden Erosionsvorgdnge systematisch
langjéhrig beobachtet und aufgezeichnet.
Es ist jedoch bekannt, dass Sohlenerosio-
nen in Bdchen nach einem bestimmten
zeitlichen und rdumlichen Schema
ablaufen (Simon 1989, Hupp 1997):

Phase 1

Gleichgewichtszustand

Die Bachsohle befindet sich in einem
dynamischen Gleichgewicht, d. h. der
Geschiebeeintrag von Oberstrom ent-
spricht dem unterstromigen Austrag;
kleinrdumige Auskolkungen und Auf-
schiittungen wechseln sich im Bachbett
ab; die Hohenlage der Sohle verdndert
sich augenscheinlich auch tber Jahr-
zehnte nicht wesentlich; geringfligige
Ufererosion findet vornehmlich in
AuBenufern statt.

SOHLENEROSION

1 Gleichgewicht

2 Stérung
(Ausbau)

3  Tiefenerosion

4

5 Breitenerosion

und Auflandung
6 neues

V/ Gleichgewicht

A Unterschiedliche Entwicklungsphasen
von Erosionsgewdssern
P verdndert nach Entwurf von Klaus Kern aus Hupp 1997

19
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SOHLENEROSION

SOHLENEROSION

Phase 2

Stérung

Das Zusammenwirken von Abfluss,
Sedimenttransport und nattirlich ent-
wickeltem Gewasserbett wird durch
menschliche Eingriffe gestort.

Phase 3

Sohlenerosion

Dauer: wenige Jahre

Das Gewadsser tieft sich in einer der
oben beschriebenen Weisen ein; mit
fortschreitender Eintiefung nimmt die
hydraulische Belastung der Sohle zu

Bachbegradigung als eine mégliche Ursache ftir
Sohlenerosion (— Phase 2).

V roto: Thomas Paulus
V V Foto: Werner Gleim

(Selbstverstarkung): die Ufer bleiben
zunéchst stabil; unterhalb der Erosions-
strecke kann es zu voriibergehenden
Auflandungen kommen. Die umgeben-
de Aue wird durch Grundwassersen-
kungen geschadigt.

Phase 4

Weitere Eintiefung, Destabilisierung
und Aufweitung der Ufer

Dauer: 5-15 Jahre

Nach Erreichen einer kritischen Ufer-
héhe (materialabhdngig) und/oder
Unterspllen der Uferbasis kommt es zu

Sohlenerosion bei zundchst stabilen Ufer-
béschungen (— Phase 3).
V Foto: Thomas Paulus

Massenrutschungen der Ufer und
damit zu bedeutender Bettaufweitung;
Ufergehdlze rutschen mit ab und
weisen spater — soweit sie sich noch
halten kénnen - ein sdbelférmiges
Wachstum inmitten der Boschung auf;
die Eintiefung schreitet weiter voran.

Nachrutschende Béschungen weiten
das Bett auf und kénnen zum Auftre-
ten kleiner Bermen im unteren
Boschungsbereich fiihren. Auch
standortgerechte Gehdlze kénnen
die Béschung nicht mehr halten,
die Eintiefung schreitet weiter fort
(— Phase 4).
¥V Foto: Werner Gleim
¥ V¥ Foto: Thomas Paulus

Phase 5

Auflandungs- und Stabilisierungsphase
Dauer: Jahrzehnte

Bei fortschreitender Erosion von weiter
oberhalb gelegenen Strecken kommt es
in geschiebeflihrenden Gewdssern
durch Sedimentablagerungen im auf-
geweiteten Bett zu allmdhlicher Anhe-
bung der Sohle; zugleich landen die
mittlerweile flacher geneigten mittleren
Béschungsflachen auf und beglinstigen
eine erneute Gehdlzentwicklung; im
oberen Boschungsbereich kann es zu
weiteren Rutschungen und Bettaufwei-
tungen kommen; im Bett bilden sich
Banke, zwischen denen die Hauptstro-
mung pendelt (Restrukturierung);
beginnende Entwicklung von Auen-
standorten im aufgeweiteten Bachbett
(Sekundéraue).

Nach Abklingen der Sohlenerosion und starker
Bettaufweitung hat sich an diesem Bachlauf eine
schmale Aue auf tieferem Niveau gebildet. Starker
Seitenschurf weist darauf hin, dall noch kein
Gleichgewicht besteht; die Altaue
wird kiinftig seltener tiberflutet
(— Phase 5). ¥ Foto: Klaus Kern
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Phase 6

Neue Gleichgewichtsphase

Das Bett beginnt sich mit ausgepragter
Bankbildung erneut zu kriimmen und
verringert dadurch weiter sein Gefélle
bis ein erneuter Gleichgewichtszustand
zwischen Abflussgeschehen, Sediment-
transport und Gerinneform erreicht ist;
in der Regel wird dies auf einem leicht
eingetieften Talniveau geschehen; die
Altaue wird nur noch selten tiberflutet
(anthropogen bedingte Terrassenbil-
dung) und bleibt geschadigt.

Der vollstindige Durchlauf dieser
Entwicklungsphasen ist bei riickschrei-
tender Erosion und bei ungestdrtem
Geschiebehaushalt zu erwarten.
Geschiebemangel fuhrt dazu, dass die
Sohlenerosion nur teilweise durch Auf-
landungen ausgeglichen wird und das
eingetiefte Niveau die Hohenlage der
neu gebildeten Bachaue bestimmt.

Viele unserer Gewdsser befinden sich in

Dieses eingetiefte
Tadlchen neben einer
hoher gelegenen Aue
kénnte das Ergebnis
von Sohlenerosion mit
anschliessender
Gleichgewichtsbildung
des Bachlaufs auf tie-
ferem Niveau sein
(— Phase 6).

P Foto: Klaus Kern

den charakteristischen Erosionsphasen 3

und 4. Der Ubergang zu Phase 5 ist
daran zu erkennen, dass nur noch im
oberen Boschungsbereich Rutschungen
zu beobachten sind, der Bachlauf deut-
liche Ansétze zur Stromstrichverlage-
rung zeigt und somit die Eintiefungs-
tendenz von der Seitenentwicklung
abgeltst wird. Allerdings liegen hierzu
in unserer Region kaum Erfahrungen
vor. Inwieweit die Erosionsarten unter-
schiedlich reagieren, ist deshalb nicht
bekannt.

Die mittel- und langfristigen Folgen des

oben beschriebenen Erosionsablaufes

sind schwerwiegend:

® Zerstorung der Ufergeholzgirtel

@® Austrocknung der bachnahen Auen-
bereiche

® Reduzierung der Ausuferungshaufig-
keit

@ Langfristige Inanspruchnahme
groler Bereiche des Talraumes

SOHLENEROSION

nahmen zur Vermeidung von

Wirtschaftlicher und erfolgversprechen-
der als alle Sanierungen sind vorbeu-
gende MaBnahmen zur Vermeidung
linearer Sohlenerosion. Hierzu gehéren:

Versickerung von Niederschlags-
wasser

Bei der Ausweisung von Neubauge-
bieten sollte die Versickerung von
Niederschlagswasser aus Dach- und
Hoffldchen heute so selbstverstand-
lich sein wie der Bau von Niedrig-
energiehdusern.

Versickerung von Niederschlagswasser auf einem
Gewerbegebiet. ¥ Foto: Werner Gleim

Reduzierung von Abflussspitzen
aus Regenwassereinleitungen
Unvermeidliche Einleitungen aus
Mischwasserentlastungen, Regen-
wasserkandlen und Verkehrsflachen
sind durch Ddmpfungsbecken
moglichst so abzupuffern, dass ein
weitgehend natirliches Abflussver-
halten erreicht wird.

Keine Verkiirzung der Lauflinge bei
Gewdsserverlegungen

Bei unvermeidlichen Gewasserver-
legungen muss eine Gefilleer-
héhung unbedingt vermieden
werden.

Keine Erhohung der Abfluss-
kapazitat durch Ausbau

Bei Renaturierungen, Ausgleichs-
mafnahmen oder Gewdsserverle-
gungen darf die natiirliche Abfluss-
leistung des Gewadssers nicht erhéht
werden.

Unterstiitzung der natiirlichen
Gewisserverlagerung

Die Verlagerung eines Gewadsser-
laufes ist ein naturlicher Vorgang,
durch den eine bestehende Gleichge-
wichtslage erhalten bleibt bzw.
immer neu einreguliert werden kann.
Allméhliche, geringe Verdnderungen
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UnsachgemaBe Sohlrdumung

im Abfluss- und Geschieberegime Bewahrung natiirlicher
! kénnen durch nattrliche Laufver- Sohlendeckschichten

lagerungen mit entsprechenden Die sogenannte Selbstabpflasterung
: Gefélleanpassungen ausgeglichen von Bachen und Fliissen ist ein na-
| werden. Den Auebidchen sollte turlicher Schutz vor Eintiefung.

Ursprungssohle

' deshalb, wo immer moglich, der Schon durch kleinste Arbeiten an it Hartsubstrat
: notwendige Entwicklungsraum der Sohle kann in Bichen eine Fehl-

belassen werden. stelle entstehen, die bei ungtinstigen : ‘

; i Steilufer Steilufer
Randbedingungen groBRflachige

Forderung der Auenretention Sohlenerosion auslsen kann. Des- ‘
, Jeder Retentionsraumverlust bedeu- halb ist bei notwendigen Unterhal-

tet letztlich eine Abflussverschér- tungsarbeiten, insbesondere bei

fung im Gerinne. Als Ausgleich fiir Sohlenrdumungen, auf die Erhaltung

bereits verlorengegangene Uber- der natrlichen Sohlendeckschicht erodierte Soble
J schwemmungsflachen ist jede zu achten. Auelehm
i Chance fiir die Schaffung zusétz-

lichen Uberschwemmungsraums Verringerung der Gewasser- A Folgen der Rdumung natiirlicher grobkérmiger
‘ oder fiir die Verzégerung des Ab- unterhaltung Sohlg»ndeckschlchten bei Ausbau elines Gewdssers

P verdndert nach Entwurf von Werner Gleim
flusses aus der Flache zu nutzen. Die vielfach praktizierte Gewdsser-
|
||| unterhaltung ist auf die Sicherstel-
; ! lung des schadlosen Hochwasserab- intakter Gewdsser muss der Hoch- vollkommen ebenes Bachbett, wie
| f flusses im Gewadsserbett ausgerichtet. wasserabfluss jedoch durch Totholz es durch Ausbau oder R&umung
” | Fir die Erhaltung und Entwicklung und Sturzbdume, Inseln und Bénke hergestellt wird, ist unnatdrlich und
! gebremst werden. Nur so kann das erzeugt hohere Schleppkrafte als ein
) 3 _ ] Bachbett zugunsten der Aue in Stromschnellen und -stillen ge-

| Ohne ausreichende Gewdsserrandstreifen zur Wenn bei einer Rdumung natiirliche Sohlendeck- / y . ;
i Laufentwicklung wird dieser Bach keine stabile schichten beseitigt werden, droht die Gefahr der hydraulisch entlastet werden. Ein gliedertes rauhes Bett. Wo es die
|1 Lage ausbilden kénnen. V Foto: Werner Gleim Eintiefung. V Foto: Klaus Kern \ Nutzungen des Gewdsserumfeldes

erlauben, sollten Unterhaltungsar-
beiten verringert bzw. vermieden
werden.

Auf Gewdsserunterhaltung sollte in der freien
Landschaft verzichtet werden. Ufergehdize sind
kiinftige Totholzquellen und dtirfen deshalb weder
verjiingt noch enthommen werden.

4 Foto: Werner Gleim
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Erhaltung der Geschiebefiihrung
Jedes Hochwasser in einem nattirli-
chen Bachlauf fihrt Sand und Kies
als Geschiebematerial mit sich. Diese
Sedimente flieBen dem Bach oft aus
kleinsten Seitengerinnen zu; ein Teil
des Materials stammt auch aus dem
eigenen Bett durch Seitenschurf.
Diese Geschiebequellen gilt es zu
erhalten oder freizulegen: bei der
allfilligen Sanierung von Wehran-
lagen oder der Anderung von Was-
serrechten sollte auf Geschiebe-
durchgingigkeit bei Hochwasser

Der Hanganriss sollte als Geschiebequelle
erhalten bleiben. ¥ Foto: Klaus Kern

geachtet werden; Uferverbau — auch
mit ingenieurbiologischen Metho-
den — ist auf unbedingt notwendige
Bereiche zur Sicherung baulicher An-
lagen (Objektschutz) zu begrenzen.

Viele der genannten MaBnahmen
erfordern die Zusammenarbeit ver-
schiedener Behorden und Institutio-
nen. Fachtbergreifendes Denken
und Handeln ist die Voraussetzung
fiir einen umfassenden und nachhal-
tigen Gewdsserschutz.

SOHLENEROSION

erung von Sohlenerosion

SofortmaBnahmen

Wenn deutliche Anzeichen von Tiefe-
nerosion vorliegen (B siehe Seite 13:
Formen und Ursachen der linearen
Sohlenerosion), sind so rasch wie
moglich Gegenmafnahmen zu treffen,
da Sohlenerosion ein sich selbst ver-
starkender Prozess ist. Das Ziel der
SofortmaRnahmen ist es, weitere
Erosionsschdden zu verhindern. Das
gilt insbesondere bei riickschreitender
Erosion.

Folgendes Vorgehen wird empfohlen:

Suche nach Erosionsstufen

Bei rlickschreitender Erosion ist mit
einer oder zwei Erosionsstufen am
oberen Ende der betroffenen
Gewdsserstrecke zu rechnen.

Geféllestufen kénnen ein Hinweis auf
riickschreitende Sohlenerosion sein.
V¥ Foto: Werner Gleim

Seitenbdche in der Erosionsstrecke
sind fast immer mitgeschadigt, da
mit der Eintiefung des Vorfluters
deren Erosionsbasis tiefergelegt
wurde.

Festlegung der Erosionsstufen
Ohne sofortige Fixierung der Ero-
sionsstufen werden unweigerlich
weitere, noch intakte Strecken im
Oberlauf geschddigt. Erosionsstufen
sollten deshalb sofort mit geeigne-
ten Mittel befestigt werden. Hierzu
bieten sich Schiittsteinrampen,
Sohlschwellen 0.4. an, die eine
klnstliche Erosionsbasis fir die
oberhalb gelegene Strecke bilden.

Mit Schiittsteinrampen werden Erosionsstufen be-
festigt und die weitere Auskolkung der Sohle in
Richtung Oberwasser verhindert. Sie dlirfen keine
Wanderbarriere fiir Wassertiere darstellen.

V Foto: Klaus Kern
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Sicherung gefihrdeter Bauwerke
Ausgekolkte Fundamente von
Feldwegbriicken, Wehren o.4.
miissen umgehend durch bauliche
MaRnahmen gesichert werden, um
groRere Schaden zu verhindern.

Suche nach Auflandungen,

Anlage von Sedimentfingen
Unterhalb von Erosionsstrecken
kann es zu erheblichen Auflandun-
gen kommen. Schlieft an eine
Erosionsstrecke ein naturnaher
Gewdsserabschnitt an, so besteht
die Gefahr, dass wertvolle Bettstruk-
turen durch Auflandungen verloren
gehen. Es ist also zunédchst zu pri-
fen, wo das erodierte Sohlenmaterial
sedimentiert. AnschlieBend muss
von fachkundiger Seite ein geeigne-
ter Sedimentfang geplant werden.

Erkundung von Ursachen
Manchmal lassen sich eindeutige
Ursachen fiir eine Erosion feststel-
len, z.B. Regenwassereinleitungen.
In diesen Fallen hat die Beseitigung
der Ursachen Prioritat vor der An-
passung des Gewdssers an die ver-
anderte Abflusssituation (B vgl.
Seite 23: MaBBnahmen zur Vermei-
dung von Sohlenerosion). Oft ist
jedoch kein eindeutiger Grund fir
die Destabilisierung des Gewéssers
auszumachen, und es bleibt nur die
Gewadssersanierung (brig.

Sanierung erodierter Strecken

Die eigentliche Sanierung der erosions-
geschadigten Strecken zielt auf die
mittel- und langfristige Beseitigung
oder zumindest Begrenzung der Schd-
den an Gewasser und Aue ab. Da die

FACHBERATUNG!
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Geschiebeflihrung des jeweiligen
Gewasserabschnittes eine wesentliche
Rolle bei dessen Riickentwicklung spielt,
missen je nach AusmaRB der Geschiebe-
fuhrung (hoch oder gering) unterschied-
liche MaRnahmen ergriffen werden.

Geschiebefithrung
Unter Geschiebefiihrung ist der
Anteil der vom Gewdsser mitgefiihr-
ten Feststoffe zu verstehen, der ins-
besondere bei Hochwasser rollend
oder hiipfend auf der Sohle transpor-
tiert wird. Hohe Geschiebefiihrung
ist bei unverbauten Gewdssern an
regelméfig vorkommenden Schotter-,
Kies- und/oder Sandablagerungen

im Bett zu erkennen. Das kénnen

Bdnke am Ufer oder in Bachmitte
sein, aber auch nur flach (iberstrémte
Furten. Natiirlicher Geschiebereich-
tum liegt beispielsweise im Schiefer-
gebirge, bei vulkanischen Gesteins-
arten und im Buntsandstein vor.
Die Geschiebeftihrung kann aller-
dings durch Speicherbecken und
Wehranlagen beeintrdchtigt sein,
wodturch der Unterwasserstrecke
Geschiebe fehlt und es zu auskeilen-
der Erosion kommen kann.
Losshtigellénder sind durch Geschie-
bearmut und hohe Schwebstoff-
ftihrung gekennzeichnet.

Bei hoher Geschiebefiihrung kénnen
die nattrlichen Ruckentwicklungspro-
zesse unterstitzt und beschleunigt
werden, wéahrend bei geringer Geschie-
beflihrung bautechnische Sanierungs-
malnahmen in groBerem Umfang
erwogen werden missen.

Sedimentfang mit Zufahrt zur Riumung. Bei Anlage im
Nebenschlul8 und ausschlieBlicher Beaufschlagung bei
Hochwasser bleibt die Durchgéngigkeit gewahrt.

¥V Foto: Klaus Kern

Sand- und Kiesbdnke im Gewdsser weisen auf hohe

Dringender Sanierungsbedarf an einer
Geschiebefiihrung hin.

untersplilten Feldwegbriicke.

¥ Foto: Albrecht Otto 4 V roto: Klaus Kern
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Die Regeneration erosionsgeschadigter
Gewasserstrecken kann durch folgende
MaBnahmen geférdert werden:

Férderung des Geschiebeeintrags
(bei hoher Geschiebefiihrung)
Hierzu gehort die Beseitigung von
Geschiebefallen in geschiebereichen
Seitenbéchen oberhalb der erosions-
geschadigten Strecke; das kénnen
Teichanlagen im Hauptschluss sein,
die umgangen werden kénnen, oder
Wehre, die mit beweglichen Ver-
schliissen auszustatten sind. Dane-
ben kénnen auch im Bett selbst
Geschiebequellen erschlossen wer-
den, indem an geeigneten Prallhdn-
gen die Ufersicherungen entfernt
werden.

Férderung der Riickentwicklung
(bei hoher Geschiebefiihrung)
In der natiirlichen Rickentwicklung

Beginnende Entwicklung einer schmalen
Sekundéraue auf tieferem Niveau nach erfolgter
Eintiefung.

V¥ Foto: Kiaus Kern

wird die Phase der Tiefenerosion
durch eine Phase der Auflandung
bei weiterer Seitenentwicklung
abgelést (> siehe Seite 18: Ablauf
der Sohlenerosion). Die Sedimenta-
tion wird durch die Verflachung des
Gefélles, aber auch durch die Quer-
schnittsaufweitung bewirkt. Je
héher das erodierte Bett wieder
auflanden kann, desto geringer sind
die Schiaden in der (ehemaligen)
Bachaue. Bei stark erodierten
Gewdssern ist eine selbsttdtige
Riickentwicklung der urspriingli-
chen Héhenverhéltnisse von Bach-
sohle und -aue nur nach starken
Seitenverlagerungen maoglich, dies
kann jedoch Jahrhunderte dauern;
mittelfristig wird sich eher eine
schmale Aue auf tieferem Niveau
um das erodierte Bachbett herum
ausbilden (Sekundarauenentwick-
lung).

Nach Fixierung der Erosionsstufe im Bachbett
miissen Gewdsserrandstreifen ausgewiesen werden,
um das Nachbrechen der Ufer zu erméglichen.
¥ Foto: Werner Gleim
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Folgende MaRnahmen kénnen die Riick-
entwicklung erodierter, geschiebeftihren-
der Gewadsserstrecken unterstiitzen:
@® Forderung der Bettaufweitung durch
® Ausweisung von Gewadsserrand-
streifen
@ Entfernen noch wirksamer Ufer-
sicherungen
@ in besonderen Féllen Entfernen

IONNIV¥IEHD VA

von Uferbewuchs
@® Forderung der Auflandung durch

Erhéhung des FlieRwiderstandes

@ Einbau von Bldcken in die Sohle
(nur falls die Geschiebekdrnung
im Kies- und Steinbereich liegt)

@ Einbau von Rauhbaumen, Wurzel-
stocken und Totholz in die Sohle
(auch bei feinkérnigerem Geschiebe)

@® Einbau von Grundschwellen

® Grundschwellen kénnen Geschiebe
zurlickhalten und so allméhlich zu
einer Anhebung der
Sohle flihren

Ein in der Sohle verpflockter
Wurzelstock soll ankommendes
Geschiebe zurtickhalten.

V Foto: Herbert Diehl

@ Anlage von Geschiebedepots

in Pralluferbereichen

@ Die Kornmischung muss bei
bordvollen Abfliissen transportiert
werden konnen; das GroBtkorn
muss jedoch zur Bildung einer
Sohlendeckschicht beitragen
kdnnen und sollte ca. 30 % des
Gewichtsanteils ausmachen; die
rechnerische Bemessung des
erforderlichen Korndurchmessers
nach hydraulischen Kennwerten
fiihrt leicht zu einer Uberdimen-
sionierung, da die gegenseitige
Verklammerung der Steine in der
Deckschicht nicht berticksichtigt
wird; die Bemessung sollte daher
nach Maglichkeit auch an vor-
handenen Deckschichten ausge-
richtet werden; die Depots mis-
sen nach jedem Hochasser

Stamme und Aste, die ins erodierte
Bett gelegt und darin befestigt wer-
den, fithren zu einem kleinen
Aufstau und damit zu Ablagerungen
von Sedimenten. < Foto: Herbert Diehl

Eingebrachter Geschiebevorrat im
Pralluferbereich. W Foto: Klaus Kern
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Grundschwelle in erodiertem Gewdsser

Holzpfahlreihe

kontrolliert und gegebenenfalls
nachgefullt werden.

Damit die MaBnahmen wirksam
werden, muss in groBem Umfang

stromungshemmendes Material in die

Sohle eingebaut und fixiert werden.

Schwellenartige Querhélzer werden im

Schwarzerlen

32

hockerférmige Steinschiittung

A Bau einer Grundschwelle (nach DIN 19661,

Teil 2, Ziffer 3.2.2 ) zur Anhebung erodierter Betten
in geschiebereichen Gewdssern

P verandert nach Entwurf von Herbert Diehl

Unterwasser leicht ausgekolkt, an-
schlieBend unterspilt und damit
wirkungslos. Bei riickschreitender
Erosion sollte am unteren Ende der
geschadigten Strecke begonnen wer-
den (nachdem die Erosionstufe fixiert
wurde) und abschnittsweise in Richtung
Oberwasser saniert werden.

IONNIVEIEGHD VA
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Zweiphasige Sohlenanhebung mittels Grundschwellen

Holzpfahlreihe

Fixierung der Bachsohle durch
kiinstliche Schnellen (Riffles)

Zur Verhinderung weiterer Ein-
tiefung bei bachabwiérts fortschrei-
tender Erosion kénnen auf Sohlen-
niveau nicht erodierbare Stein-
schiittungen als Querriegel einge-
baut werden. Die Kérnung des

Boschungs-
oberkante

hockerformige Steinschiittung

A Mittelfristige Entwicklung der Gewdassersohle
nach dem phasenweisen Einbau von Grund-
schwellen B verandert nach Entwurf von Herbert Diehl

Schittmaterials sollte zu etwa zwei
Drittel aus feinerem Material beste-
hen, das bei hoheren Abflissen
verfrachtet wird und zur Strukturie-
rung der Sohle beitrdgt. Das Groft-
korn sollte nur knapp tber dem
erosionsstabilen Durchmesser liegen.
Bei der Schiitthohe muss der Aus-
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waschungsverlust berticksichtigt
werden. Der Abstand der Querriegel
sollte etwa das 5-7fache der Gewds-
serbreite betragen.

Anhebung der Bachsohle

(bei geringer Geschiebefiihrung)
Schiittung einer erosionsstabilen
Schicht auf die erodierte Sohle. Der
Materialanteil der nicht erodierbaren
Korngrofe sollte etwa 30 % betragen;
bei einem breiten Kornspektrum ist
dann die Ausbildung einer erosions-
stabilen Deckschicht zu erwarten. Der

IONNIVYIRHOVE

Auswaschungsverlust muss bei der
Schiitthéhe beriicksichtigt werden.

Da bei einer Seitenverlagerung des
Baches die Gefahr erneuter Eintiefung
besteht, muss das Verhalten des
Gewdssers sorgfaltig beobachtet

Neu hergestelltes Bett eines erodierten Baches.
Die feineren KorngréBen der Sohlenabdeckung
haben am Innenufer eine kleine Gleituferbank
gebildet. Das AuBenufer wurde gesichert, um
einen benachbarten Weiher zu schiitzen.

¥V Foto: Klaus Kern

werden. Auf eine vollige Festlegung
der Ufer sollte nach Moglichkeit
dennoch verzichtet werden, um dem
Bach nicht alle Entwicklungsmaglich-
keiten zu nehmen.

Vorgabe einer erh6hten Sekundaraue
(bei geringer Geschiebefiihrung und
grolSer Eintiefung)

Bei geringer Geschiebefiihrung kann

FACHBERATUNG!

es viele Jahrzehnte dauemn bis sich
eine erneute Bachaue entwickelt hat,
die noch dazu weit unter dem ehema-
ligen Auenniveau liegt. Wenn die
Platzverhiltnisse keine Anlage eines
neuen Gerinnes erlauben (B s. Abb.
unten), kann es geboten sein, eine
schmale Bachaue um das erodierte
Bett herum abzugraben und gleichzei-
tig das Bachbett auf hheres Niveau
zu legen. Dabei ist auf Massenaus-
gleich zu achten.

Anlage einer Bachaue auf tieferem Niveau. Durch
weitere Abgrabungen werden die neu entstande-
nen Auenfldchen noch vergréBert, Dabei ist die
Schaffung von grundwassernahen Ersatzstand-
orten entscheidend. ¥ Foto: Klaus Kern
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Grabung einer Sekundaraue

erodiertes Bett

Wasserspiegel
vorher :

Das neue Bett muss jedoch gegen
erneute Eintiefung gesichert werden
(Aufbringen einer Deckschicht
und/oder Einbau von Grundschwel-
len). Die MaRnahme erfordert in
jedem Fall die Mitwirkung erfahre-
ner Fachleute.

Anlage eines Pioniergerinnes

(bei geringer Geschiebefiihrung und
groBBer Eintiefung)

Stark eingetiefte Strecken sind kaum
regenerationsfahig, vor allem bei
geringer Geschiebezufuhr. Hier kann
es sinnvoller und billiger sein, den
erodierten Lauf zu verftllen und
daneben eine neue Rinne anzule-
gen, die sich das Gewadsser selbst
ausformt. Voraussetzung fiir ein

Wasserspiegel
nachher

neues

Abgrabing Aueniveau

Verfullung

A Anlage einer schmalen Bachaue im erodierten

‘Bett nach Teilverfiillung des Erosionsprofils

B verdndert nach Entwuif von Klaus Kern

solches Vorhaben ist, dass von
erfahrenen Gewdssermorphologen
die maBgebenden Eckwerte eines
Gleichgewichtsgerinnes ermittelt
werden, um eine erneute Erosion
des Ersatzgerinnes zu verhindern.

Das heilt nicht, dass die Bettform
im Detail vorgegeben werden muss.

Vorgegebenes Pioniergerinne, das sich im Laufe
der Zeit stromungsgerecht ausbilden wird.

V Foto: Klaus Kern
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Allerdings sollten Breite, Tiefe und gen unterscheiden: Kolke auf freier Sohliibergang im AnschluB an Briicken bzw. Verrohrungen

Gefille den jeweiligen Werten im Strecke und Kolke an Stromungshin-
Gleichgewichtszustand entsprechen.  dernissen. Am bekanntesten sind die
In den ersten Jahren ist mit gréferen  Auskolkungen in AuBenkrimmungen,

Seitenansicht

Anpassungen der Gerinneform zu aber auch in geraden Strecken bilden
rechnen. Lokale Auskolkungen sind sich in fast regelmaRigen Abstanden
ein Zeichen fiir naturnahe Entwick- Kolke und dazwischen flach tiberstrém-
lungen des Bettes. Sobald sich Ero- te Furtbereiche. Fur Fische sind diese
sionsstufen ausbilden, muss jedoch Tiefstellen eine wichtiger Unterstand,
korrigierend eingegriffen werden. in sommertrockenen Bachen oft die

einzige Uberlebenschance.

Kombination aus Neuanlage und

5 Férderung der Auflandung Hinderniskolke sind 6kologisch nicht ‘
% ‘ Bei stark erodierten Strecken, in weniger wichtig. Sie sind in naturnahen 5
. denen grobkérniges Material im Bichen an Uferbdumen, an Wurzel- i‘;
jy 5 Uferbereich ansteht, kann die L6- stocken im Wasser und an umgefalle- i‘i
o sung darin bestehen, im oberen Teil nen Baumen und groBen Asten, die die Abbruchkante
ein Pioniergerinne anzulegen, und in Stromung behindern, zu finden. GroBe Kolk “

der Anschlussstrecke Auflandungen Kolke kénnen durch Zusetzen des A

zu fordern. Dabei wird das aus dem Bachquerschnittes entstehen, wobei , i'

o ; . - ; Draufsicht |
Pioniergerinne ausgetragene Material  sich ein regelrechter Absturz bildet. [

als Geschiebezufuhr fiir die untere Dahinter findet sich nicht selten eine ‘
Sanierungsstrecke genutzt. In diesem  |offelartige Aufweitung der Uferberei- |

Fall wird zuerst die Auflandungs- che, ein natiirliches Tosbecken. h

strecke vorbereitet und anschliefend

ok y Hindernisse im Bachlauf férdern lokale Anlan-
das Pioniergerinne hergestellt. dungen und Auskolkungen und tragen so zur
Strukturvielfalt der Sohle bei. ¥ Foto: Klaus Kern

ale Erosionserscheinungen

Ortliche Untiefen sind ein typisches
Kennzeichen natiirlicher Bachbetten.
Man kann zwei Arten von Auskolkun-

A Lokale Auskolkung beim ungesicherten Ubergang vom Bauwerk
zur natiirlichen Sohle
B verindert nach Entwurf von Regierungsprasidium GieBen, Abteilung Staatliches Umweltamt Marburg
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~ wichtiger und schiitzenswerter Teille-

. SOHLENEROSION

Jedes kiinstliche Bauwerk im Bachbett
beeinflusst ebenfalls die Stromung und
kann IokaIe*Ausko”l‘k‘Uh'gen der Sohle
bewirken: Die. bekanntesten Erschei-
-nungen sind Kolke an Bruckenpfeﬂern
i Tosbeckenkolke nach Sohlen-

~ schwelle ‘Absturzen und Wehranla—
gen, sowie Auskolkungen
beim Ubergang von
Sohlendeckwerken zu

.Naturhch verursachte Kolke sind ein

" bensraum der Biche. Werden hier-
durch Ufergrundstucke angegnﬁ‘en

_so ist, sowext kein Objektschutz erfor-
": derl»ch ist, dem Gewasser dlese Ent-

‘kolk ng gestoppt und unbefestigter Sohle.

- Udiedl lrhahilche Laufver-'

. Iage-r g ny,_te,rb.unden‘

~ werden. Dabei darf

~ jedoch der Kolk selbst
“nicht verfillt werden.

Bauwerkskolke kénnen die
Standsicherheit gefahrden
und sind deshalb von
Fachleuten zu beurteilen.

Einbau von Totholz zur. Anhebung der Sohle.'
: AFato Herbert Dieh) :

i

AUENAUFLANDUNG

en und Ursachen der
nauflandung

. ,Es g:bt zwei Formen der Auenauﬂan--

1 dung zum Ersten die kle{nraum|ge
_ Aufschiittung von Sand und Kies in
-' ufernahen Bereichen bei starken Hoch-
- wasserabfliissen, und zum Zweiten die

'“;allmahhche grobfléchige Sedimentation
von Schwebstoffen im gesamten Uber- :
' :_.schwemmungsberelch Die ufernahe

. Geschlebeablagerung (Rehneﬁblidung,

feinkornig verwitternde Gesteine an-

stehen. Die vom Hochwasser mitge-
fubrten Schwebstoffe konnen sich in

Typische Trockenrisse in feinkornigen
Auenlehmablagerungen.

V¥ Foto: Albrecht Otto

der Aue nur bei geringen FlieBge-

schwindigkeiten absetzen. Als Grenz-
wert gilt ein Gefalle der Aue unter
einem Promille.

-Schwebstofffiihrimg
Unter Sch we_bsib fiflihrung ist der
Anteil der vom Gewdsser mitgefihr-
ten Feststoffe zu verstehen cier ‘

fuhrung Jst fur Lossla_
und Keupergeb;ete typtsch Acker-
nutzung in Uberschwg
gebieten und Hanglage
urséchliche Bodenerosion erheblich
verstérken. ' '

Die Ursachen der Auenauflandung wer-

~ den heute (iberwiegend in den Rodun-

gen und Landnutzungen durch den
Menschen gesehen. Durch Analysen der

Medchtige Auenlehmablagerungen tiber der
steinig-kiesigen Bachsohle bilden nahezu senk-
rechte Uferwénde.

WV Foto: Christoph Linnenweber
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Auenlehmschichten konnte nachgewie-
sen werden, dass schon die ersten acker-
baulichen Nutzungen Bodenerosion be-
wirkten und dass dadurch Feinpartikel
als Auenlehm in den Flussniederungen
abgelagert wurden. Einen Hohepunkt
erreichte die Auenlehmbildung im spa-
ten Mittelalter, als viele heute wieder
bewaldete Mittelgebirgslagen ackerbau-
lich genutzt wurden. Spéter wurde der
Ackerbau aufgrund der geringen Ertra-
ge, teilweise auch wegen auftretender
Bodenerosion, wieder aufgegeben.

Die Auenlehmbildung ist jedoch auch mit
Klimaschwankungen in geschichtlicher
Zeit in Zusammenhang gebracht worden.
Es ist bekannt, dass es immer wieder
Perioden mit gehduften groBen Hoch-
wasserabfliissen gab. Einzelne Extremab-
flisse im Mittelalter haben zu einer regel-
rechten Zerrunsung (Rillenerosion) von
Ackerflachen gefiihrt, die heute noch
unter Waldbedeckung erhalten ist (Bork
1988). Da in geschlossenem Wald keine
Bodenerosion vorkommt, muss die Land-
nutzung durch den Menschen letztlich
als Ursache fir die Auenlehmbildung
angesehen werden, die durch Klimaein-
flisse lediglich verstirkt wird.

Die flichige Auenauflandung mit Fein-
sedimenten hat viele unserer Fluss- und

Auvenauflandungen sind das Ergebnis von Boden-
erosion. Auch Ackernutzungen in der Aue tragen
erheblich zum Bodenabtrag und damit wiederum
zur Auflandung unterhalb liegender Gebiete bei.
P Foto: Klaus Kern

Bachauen grundlegend verdndert, so
dass wir heute kaum noch wissen, wel-
chen Charakter die Auen urspriinglich
hatten. Im Allgemeinen werden die in
historischer Zeit entstandenen Auen-
lehmdecken als landschaftliche Gegeben-
heit hingenommen. Die dadurch héufig
verursachte Ubertiefung von Gewdssern
muss jedoch als Schddigung angesehen
werden.

Die durchschnittliche Méachtigkeit der
Auenlehmdecken erreicht Werte um

1-3 m; Spitzenwerte liegen bei 5-7 m.
Allerdings wurden diese Schichten nicht
kontinuierlich abgelagert. Klimaschwan-
kungen sowie Intensitat und Ausmals der
landwirtschaftlichen Nutzung bestimmen
die Sedimentationsraten. Mittelalterliche
Hochphasen der Auensedimentation
erreichten eine Rate von 1 min 100
Jahren. Fur frithere Zeitraume wurden
allerdings Werte von weniger als 10 cm
innerhalb derselben Zeitspanne ermittelt.
Die heutige intensive Landnutzung
verursacht wieder &hnliche Spitzenwerte
der Auenaufhdhung wie diejenige im

Mittelalter. So wurden in Lossgebieten
des Kraichgaus in weiten Talauen
0,5-1 cm Auenauflandung pro Jahr
festgestellt (Schulte 1995).

Kennzeichen von Auenlehmdecken
sind machtige, feinkornige Ablage-
rungen und steile Uferbéschungen an
Innen- wie an AuBenufern. Auen-
lehmbéche haben deshalb einen
typischen U-férmigen Querschnitt.
Auenlehmablagerungen bestehen in
der Regel aus einem Gemisch von
Feinsand (0,2-0,02 mm), Schluff

(0,02-0,002 mm) und Ton (< 0,002 mm).

Die Zusammenmensetzung des Auen-
lehms hangt von den Gesteinsarten im
Einzugsgebiet und vom Relief der Aue
ab. Je hoher der Tonanteil, desto gréRer
ist der Widerstand gegen Seitenschurf.

Die Unterscheidung von Sohlenerosion
und Auenauflandung nach Augen-

Charakteristischer Abschnitt eines Keuperbaches:
Schmales, tiefes Profil: auch bei Mittelwasser-
abfluss starke Tribung.

WV Foto: Klaus Kern

schein fallt auch Fachleuten mitunter
schwer, zumal beide Prozesse ver-
kntpft sein kdnnen. Méchtige feinkér-
nige Ablagerungen (ber sandig-kiesi-
gem Material im Sohlenbereich deuten
auf Auenauflandung hin. Klarheit er-
gibt jedoch nur die genauere Unter-
suchung der Schichtung und Zusam-
mensetzung des anstehenden Sedi-
ments.

Jauf der Auenauflandung

Die Ablagerungen von Sedimenten
erfolgen nicht gleichmaRig. Oberhalb
von alten Mithlenstandorten ist die
Aue durch verstdrkte Sedimentation oft
aufgewdlbt. Mit anwachsender Hohen-
lage der Auenflichen geht die Uber-
schwemmungshéaufigkeit zurtick,

Der Versuch, liberhdhte Béschungen mit Pflan-
zungen zu stabilisieren, ist nur dann erfolgver-
sprechend, wenn die Béschung bereits zur Ruhe
gekommen ist und die Ablagerungen nicht zu
feinkérnig und verdichtet sind.

V Foto: Albrecht Otto
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wodurch wiederum die Sedimentations-
rate kleiner wird (Selbstabschwachung).

{afnahmen zur Verringerung
er Auenauflandung

Das ist jedoch nur dann der Fall, wenn die o

Gewassersohle auf dem alten Niveau
bleibt oder gar erodiert, und die Abfluss-
kapazitit mit der Auenaufh8hung zu-
nimmt. Maandrierende, geschiebe-
fiihrende Biche kénnen der Auenauf-
landung jedoch auch durch selbsttétige
Sohlenaufhéhung folgen.

Bei tiberhdhten Ufern kann es, wie bei
Sohlenerosion, zu Béschungsrutschungen
kommen. Treten plotzlich in grossem
Umfang Rutschungen auf, so ist die
Ursache eher in einer Eintiefung der Sohle
zu suchen. Im Gegensatz zur Sohlenerosi-
on ist jedoch bei Aufhchung der Aue
ohne Laufverlagerung des Gewdssers
keine Sohlenauflandung zu erwarten. Das
Bachbett wird durch die Uferrutschungen
zunichst verbreitert. Es kdnnen sich auch
niedrige, flache Uferpartien (Bermen)
ausbilden, die selbst wieder auflanden.
Die Abldufe sind vergleichbar mit den
Prozessen, die nach Sohlenerosion in
geschiebearmen Gewdssern auftreten.

Die Auflandung von tberschwemmten
Bachauen kann in der Kulturlandschaft
nicht grundsatzlich verhindert werden.
Wohl aber kann durch MaBnahmen im
Einzugsgebiet die Geschwindigkeit der
Auenauflandung verringert werden:

© Verminderung der Bodenerosion
Hierzu geh6ren MaBnahmen wie
der Anbau von Zwischenfriichten
und Unterkulturen, die Bodenbear-
beitung quer zum Hang, pfluglose
Bodenbearbeitung, Ausschluss von
Ackernutzung in Uberschwem-
mungsgebieten, Erhalt und Neuan-
lage von Hecken und Feldgehdlzen
und Vermeidung grofflachiger
Kahlschlige in erosionsgefédhrdeten
Hanglagen.

Riickhalt von erodiertem Boden in
der Landschaft

Anlage von Absetzbecken und
Sandfingen im Anschluss an Sam-
melrinnen entlang von Wegen und
Ackerfurchen; Anlage von Gewas-
serrandstreifen (mindestens 5-10m
breit).

ierung von Gewdssertieflagen

Die Existenz von Auenlehmdecken
muss als landschaftliche Gegebenheit
hingenommen werden. Der dadurch
verursachten Tieflage und oft auch
Strukturarmut der Gewdsser und der
Verschlechterung der Auenstandorte
kann jedoch entgegengewirkt werden.
Folgende MaBnahmen sind je nach
Sachlage moglich:

i Unterstiitzung der natiirlichen
Gewasserverlagerung
Die nattrliche und allmahliche
Verlagerung eines Gewadsserlaufes
trégt dazu bei, dass ein Gleichge-
wicht des Systems bestehen bleibt
bzw. erneut erreicht wird. Bei aus-
reichender Ge-
schiebeflihrung
ist es moglich,
dass die Bach-
sohle der Auen-
auflandung all-
méhlich folgt,
wodurch zumin-
dest voriiberge-
hend eine Se-
kundaraue ent-
steht.

Treten in grolBem Umfang Béschungsrutschungen
auf, so liegt vermutlich auch Sohlenerosion vor.
< Foto: Albrecht Otto

Diese Entwicklung kann sich aller-
dings nur langfristig einstellen und
setzt voraus, dass den Auenbdchen
der dazu notwendige Entwicklungs-
raum zur Verfligung steht. Dennoch
gilt, dass die Seitenverlagerung des
Gewdssers das wichtigste Mittel
zum Ausgleich der Auenauflandung
ist. Mit der Regulierung und Begra-
digung wurde vielen Gewdssern die
Moglichkeit genommen, die Auen-
aufthéhung mitzuvollziehen.

“ Erhaltung und Férderung der

Geschiebefiihrung

Ohne ausreichende Geschiebeflh-
rung kann sich auch in einem méaan-
drierenden Gewdsser die Sohlenlage
nicht dem Auenniveau anpassen. Es
ist deshalb wichtig, die natirliche
Geschiebezufuhr zu erhalten oder
wiederherzustellen. (Geeignete
MaRnahmen B ab Seite 28: Sanie-
rung erodierter Strecken).

% Forderung der Sohlenauflandung

(bei hoher Geschiebefiihrung)
Einbau von Rauhbdumen, Wurzel-
stocken und Totholz in grofRem
Umfang in das Bachbett; sorgfiltige
Beobachtung der Unterwasserstrecke

Rgbi_ﬁénge gehoren zu den stark erosiongefahrdeten Standorten. Die
Einrichtung von Absetzbecken am Hangfu8 kann zumindest einen
Teil des erodierten Bodens zuriickhalten

o Foto: Thomas Paulus
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wegen moglicher Eintiefung durch
Fehlen von Geschiebe.

Anhebung der Bachsohle

(bei geringer Geschiebefiihrung)
Schiittung einer erosionsstabilen
Schicht auf die erodierte Sohle. Der
Materialanteil der nicht erodierbaren
KorngroRe sollte etwa 30 % betra-
gen. Bei einem breiten Kornspek-
trum ist dann die Ausbildung einer
erosionsstabilen Deckschicht zu er-
warten. Der Auswaschungsverlust
muss bei der Schiitthéhe beriicksich-
tigt werden.

¥ Vorgabe einer erhdhten
Sekundaraue (bei groBSer Tieflage)
Wenn die Platzverhéltnisse keine
Anlage eines neuen Gerinnes erlau-
ben (s.u.), kann es geboten sein,
eine schmale Bachaue um das Bett
herum abzugraben und gleichzeitig

w Auenauflandung und Sohleneintiefung.

|
‘ Starke Kriimmungserosion eines Gewdssers nach
‘ ¥ Foto: Albrecht Otto

den Bach auf ein hoheres Niveau zu
legen. Dabei ist auf Massenaus-
gleich zu achten.

Anlage eines Pioniergerinnes

(bei geringer Geschiebefiihrung
und groBer Tieflage)

Sehr tiefliegende Strecken sind
kaum regenerationsfahig, vor allem
bei geringer Geschiebezufuhr. Hier
kann es sinnvoller und billiger sein,
den Lauf zu verfiillen und daneben
eine neue Rinne anzulegen, die sich
das Gewdsser selbst ausformt.
Breite, Tiefe und Gefélle sollten den
entsprechenden Werten im Gleich-
gewichtszustand angepasst sein. In
den ersten Jahren ist mit groReren
Anpassungen des Bachbettes zu
rechnen, weshalb das Gewdsser
sorgfiltig zu beobachten ist (u. U.
Gefahr der Eintiefung).

Totholzeinbau zur Férderung der Auflandung.

WV Foto: Herbert Dieh!
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Tief unter der Aue liegende Bache
kénnen ihre Funktionen im Naturhaus-
halt nicht mehr erfiillen und verstirken
die Hochwassergefahr fiir Unterlieger.
Es ist deshalb aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht erforderlich, erkennbaren
Fehlentwicklungen vorzubeugen und
Schadensflle mittel- bis langfristig zu
sanieren.

Die Tieflage von Bachen kann dreierlei
Ursachen haben:

@® Lineare Sohlenerosion

® Auenauflandung

@ Ausbau

Lineare Sohlenerosion kann beispiels-
weise durch Regen- und Mischwasser-
einleitungen, durch Gewésserregulie-
rungen, durch Geschieberiickhalt und
durch die Zerstérung schutzender
natirlicher grobkorniger Sohlendeck-
schichten ausgelost werden. Dabei
kann man unterscheiden zwischen
einer riickschreitenden Sohlenerosion,
die an sogenannten Erosionsstufen am
oberen Ende der erodierten Strecke zu
erkennen ist, und einer bachabwdrts
gerichteten flidchigen Erosion, die sich
langsam ausgleicht oder sich bis zur
Einmindung in den Vorfluter fortsetzt.
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Die Eintiefung der Bachsohle ist der
erste Schritt auf dem Weg zur Ausbil-
dung eines neuen, sekundéren Cleich-
gewichts zwischen Abflussgeschehen,
Geschiebetransport und Bettform. Der
Ablauf der Rickentwicklung kann in
sechs Phasen dargestellt werden:
dynamisches Gleichgewicht, Stérung,
Tiefenerosion, Destabilisierung und
Uferaufweitung, emeute Auflandung
und Stabilisierung, Seitenentwicklung
mit Erreichen eines neuen dynamischen
Gleichgewichts, jedoch haufig auf
tieferem Niveau und unter Austrock-
nung der Altaue.

Auenauflandung ist eine Folge der
Bodenerosion, die nachweislich schon
durch die ersten Rodungen mit Beginn
des Ackerbaus im Mittelalter einzutre-
ten begann. Mehrere Meter méchtige
Auenlehmdecken finden sich heute nur
in flachen Talauen, wenn Léss oder
feinkornig verwitternde Gesteine im
Einzugsgebiet vorkommen. Historische
Sedimentationsraten erreichten im
Spatmittelalter Werte von bis zu einem
Zentimeter pro Jahr. Die heutige Land-
nutzung erreicht oder tbertrifft sogar
diese historischen Spitzenwerte. Es ist
bekannt, dass geschiebeftihrende
Béche durch Seitenverlagerung der
Auenauflandung folgen konnten.
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Vorbeugende MaBnahmen gegen
Sohlenerosion und Auenauflandung
miissen im Einzugsgebiet der betroffe-
nen Gewdsser ansetzen und erfordern
die Zusammenarbeit verschiedener
Behdrden und Institutionen. Anderun-
gen der Landbearbeitung, Riickhalt
von Wasser und erodiertem Boden,
Anlage von Uferstreifen u. v. m. kdn-
nen nur gemeinsam mit den betroffe-
nen Anliegern und Fachbehorden
umgesetzt werden.

Vor der Sanierung erodierter Bach-
strecken muss nach Moglichkeit der
Fortgang der Erosion gestoppt werden,
beispielsweise durch die Fixierung von
Erosionsstufen. Die eigentliche Sanie-
rung zielt darauf ab, die nattirlichen
Riickentwicklungsprozesse durch
Forderung der Auflandung in der
Erosionsstrecke zu unterstiitzen. Bei
Geschiebemangel und stark eingetief-
ten Bachen kommt auch eine Sohlen-
aufhehung oder gar die Verfillung des
Altlaufs und Neuanlage eines Pionier-
gerinnes in Betracht. Zu beachten sind
auch mégliche Schadigungen struktur-
reicher Bachstrecken unterhalb von

Erosionsabschnitten durch Auflandung.
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Ahnlich ist auch bei sehr stark tibertief-
ten Bachen infolge Auenauflandung zu
verfahren. Allerdings kann hier nur bei
Laufverlagerung mit einer Anhebung
der Sohlenlage gerechnet werden.
Kurz- und mittelfristig kénnen nur
bauliche Mafnahmen den Kontakt von
Bach und Aue wiederherstellen. Umso
wichtiger ist es, dass durch die Anlage
von Uferstreifen langfristige Entwick-
lungsmoglichkeiten zur natiirlichen
Verlagerung von Gewdsserldufen
gegeben werden.

Viele der vorgeschlagenen Mafinah-
men kénnen im Rahmen der Gewds-
serunterhaltung durchgefuhrt werden.
Bauliche Eingriffe erfordern Einzelfall-
entscheidungen, zu denen erfahrene
Fachleute hinzuzuziehen sind.
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