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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde ein Verfahren zur Erfassung und Bewertung der Hydro-
morphologie an Bundeswasserstralen in Deutschland entwickelt (Quick 2010, 2011a, 2011b;
BfG 2011a; Quick et al. 2012a, 2014; Cron et al. 2014a; Konig et al. 2012, 2014; Rosenzweig
et al. 2012). Die Methode Valmorph (= eVALuation of MORPHology) wurde von der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) als quantitatives Verfahren zur Erfassung, Berechnung
und Bewertung hydromorphologischer Zustinde und Verinderungen im Fluss-, Ufer-
und Auenbereich schiffbarer Oberflichengewésser entwickelt.

Die Methode wird als Mess- und Bewertungsverfahren zur Aufgabenunterstiitzung an
Bundeswasserstrafien eingesetzt. Es dient z. B. im Rahmen von

e Umweltvertrdglichkeitsuntersuchungen nach dem UVPG (1990),

e Sedimentmanagement und generell im Umgang mit Baggergut,

e Gewisserunterhaltung, z. B. im Sinne der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung
(BMVBS 2010),

e Beantwortungen wasserbaulicher Fragestellungen (z. B. Auswirkungsanalysen,
-prognosen),
e der Umsetzung der EG-WRRL (2000) (Flussgebietsbewirtschaftung),

e nachhaltigem Wasserressourcenmanagement,

e Quantifizierungen hydromorphologischer Verdnderungen,

e Untersuchungen dynamischer Prozesse und Entwicklungen,

e Kopplungen zur Biologie/Okologie,

e Plausibilisierungen biologischen Monitorings,

e Schadstoffbelastungen,

e Okologischen Gewdsserentwicklungen,

o Effizienzkontrollen / Monitoring umgesetzter Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen
oder z. B. von Renaturierungsvorhaben,

e MabBnahmenaufstellungen und —umsetzungen,

e cftc.

als Basis fiir Zustandserhebungen und —beurteilungen, Entscheidungsfindungen, Priorisie-
rungen von Mallnahmenoptionen sowie fiir die Bewirtschaftungsplanung und —umsetzung.
Auch konnen sedimentologische und hydromorphologische Ergebnisse fiir die Planung,
Durchfiihrung und Erfolgskontrolle von Bau- und UnterhaltungsmafBnahmen mittels des
Moduls Valmorph bereitgestellt werden.

Es handelt sich um ein indikatorbasiertes Verfahren. Es dient der Praxis, z. B. indem es die
Entscheidungsfindung im Vorfeld der Genehmigung eines Bauvorhabens im Rahmen einer
Umweltvertraglichkeitspriifung unterstiitzen kann (Quick et al. 2016a). Die Wasserstra3en-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hat den gesetzlichen Auftrag, fiir die
Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs auf den Bundeswasserstrallen zu sorgen. Mal3-
nahmen, die zu Verdnderungen im Fluss-, Ufer- und Auenbereich fithren, miissen in ihren
Auswirkungen erfasst und bewertet werden. Die Vorhersage von Verinderungen im



Gewisserokosystem infolge von Unterhaltungs- und Ausbaumafinahmen oder z. B. des
Klimawandels nimmt fiir die WSV einen wichtigen Stellenwert ein. Wesentliche Griinde
dafiir sind u. a. zu beachtende naturschutzrechtliche Vorgaben und die Aufgaben der WSV im
Rahmen der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung, die seit 2010 gelten (BMVBS 2010;
WHG). Die BfG hat dieser Entwicklung friihzeitig Rechnung getragen und in den
vergangenen Jahren das modular aufgebaute Integrierte Flussauenmodell INFORM
(INtegrated FlOodplain Response Model) erstellt, mit dem 6kologische Modellierungen
durchgefiihrt werden kénnen (s. z. B. BfG 2003a, 2007, 2010a, 2011a; BCE & Conterra
2010) und zu dem auch das Modul Valmorph (s. Rosenzweig et al. 2012) gehort, das erstmals
die hydromorphologischen Komponenten beinhaltete. Das Verfahren Valmorph ist jedoch
auch unabhdngig von dem INFORM-Modellsystem iiber z. B. GIS- und verschiedene
Tabellenkalkulationsprogramme wie z. B. Excel-Bearbeitungen und -auswertungen anwend-
bar und einsetzbar.

In diesem Bericht wird speziell das hydromorphologische Erfassungs- und
Bewertungsverfahren Valmorph 2 vorgestellt (kurz Valmorph). Es handelt sich hierbei um
die Fortentwicklung des Moduls nach Rosenzweig et al. (2012). Es gehdrt zu den Aufgaben
der BfG, u. a. die Erfassung, Dokumentation und Beurteilung des gewisserkundlichen
Zustands der Bundeswasserstralen sowie die Weiterentwicklung von Methoden, Verfahren,
Modulen etc. durchzufithren. Weitere Informationen zur Anwendung im Rahmen von
INFORM koénnen z. B. Rosenzweig et al. (2012) oder BfG (2011a) entnommen werden.

Nach einer generellen Verfahrensbeschreibung in Kap. 2 wird Valmorph in Kap. 3 fiir den
Binnen- und Kiistenbereich vorgestellt. Die Vorgehensweise an Kandlen wird in Kap. 4
erlautert. AbschlieBend erfolgt im Kap. 5 eine Zusammenfassung.

1.1 Veranlassung und Zielsetzungen

Das Modul Valmorph soll die Liicke schlieBen, hydromorphologische Zustinde und
Veranderungen auf Basis quantitativer Werte berechnen und beurteilen zu konnen und
Anforderungen gemiB z. B. EG-WRRL, Natura 2000 oder UVP-RL bzw. UVPG adédquat mit
Hilfe konkreter Werte beachten zu kdnnen. Zudem soll es fiir die schiftbaren Ober-
flichengewisser, die als erheblich verdndert und kiinstlich ausgewiesen wurden, einen Ansatz
bereitstellen, der mit reduzierten Umweltzielen und Bewertungsgrundlagen fiir diese
Gewisser arbeitet (s. Kap. 2.3.2.2).

Das hier vorgestellte Verfahren Valmorph 2 arbeitet mit représentativen hydromorpho-
logischen Zeigern, sog. ,Indikatoren”. Mit Hilfe des Verfahrens konnen klar definierte
hydromorphologische Indikatoren fiir schiffbare Oberflichengewésser bearbeitet und mit
quantitativ beleg- und bewertbaren Vergleichs- und Schwellenwerten fiir Spannweitenklasse
unterlegt werden. Die Indikatoren werden herangezogen, um z. B. erforderliche hydro-
morphologische Verbesserungsmafinahmen bzw. Handlungsempfehlungen auf fachwissen-
schaftlicher Basis ableiten zu konnen (vgl. z. B. CIS ECOSTAT 2012; COM 2015). Der
vorliegende Bericht erldutert die fachlichen Grundlagen und Vorgehensweisen zur Erfassung,
Berechnung und Bewertung der hydromorphologischen Indikatoren (s. Kap. 3.1 bis Kap.
3.10, Kap. 4).
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Im Jahr 2000 trat die EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000) in Kraft. Ziel war die
Erreichung eines guten oOkologischen (g6Z) und chemischen Zustandes natiirlicher
Oberflaichen- und Grundwasserkorper bis zum Jahr 2015 sowie des guten Okologischen
Potenzials (goP) fiir erheblich verdnderte und kiinstliche Oberflichenwasserkorper. Die
Bewertung nach EG-WRRL orientiert sich an den biologischen Komponenten und
spezifischen Schadstoffen. Unterstiitzend werden hydromorphologische und physikalisch-
chemische Parameter betrachtet. Die erheblich verdnderten Gewédsser wurden auf der
Grundlage der hydromorphologischen Verhiltnisse sowie einer Analyse relevanter Nut-
zungen gemil Art. 4 (3) EG-WRRL ausgewiesen (CIS 2003; CIS-ECOSTAT 2006; Rakon
VI 2009, 2012). Die Ziele der EG-WRRL wurden in nationales Recht iiberfiihrt und sind
somit u. a. Teil des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und der Oberflichengewdsser-
verordnung (OGewV).

Der gegenwirtige hydromorphologische Zustand der Gewisser in Deutschland ist
umfangreich anthropogen modifiziert worden (vgl. auch UBA 2016). Verdnderungen der
hydromorphologischen Auspriagungen an groferen FlieBgewdssern resultieren v. a. aus
Flusslaufbegradigungen bzw. Laufverkiirzungen, StrombaumafBnahmen, Uferverbauungen,
Eindeichung von Uberschwemmungsgebieten und Unterbindung der Sedimentdurchgingig-
keit, die beispielsweise durch Querbauwerke lokal bis flussgebietsweit induziert wird. Diese
anthropogenen Faktoren besitzen vielfaltige Wechselwirkungen untereinander und iiberlagern
sich teilweise in ihren Auswirkungen. Auf der anderen Seite spielen das Dargebot an
Sedimenten sowie die im Gewdésser stattfindenden Erosions-, Transport- und Sedimentations-
prozesse neben weiteren wichtigen naturrdumlichen Rahmenbedingungen eine entscheidende
Rolle. Auch die anthropogenen und naturrdumlichen Faktoren wirken in vielféltiger Weise
zusammen und beeinflussen sich gegenseitig, s. Abb. 1 (Quick et al. 2013).

Hinsichtlich der Zielerreichung nach EG-WRRL sind die BundeswasserstraBen in
Deutschland bislang ebenso wie die gesamten bundesdeutschen Gewdsser (s. UBA 2016) von
dem g6Z und dem goP noch entfernt: Die groBen und schiffbaren Gewésser in Deutschland
sind nahezu 80 % als erheblich verdnderte und kiinstliche Gewésser ausgewiesen worden. Fiir
sie gilt die Zielerreichung des guten 6kologischen Potenzials nach EG-WRRL (2000) (Cron
et al. 2014b, 2015).

Die Zustandsbewertung zeigt fiir die BundeswasserstraBen (Fliisse und Kanile) bezogen auf
die Gewisserldnge eine Zielerreichung des guten Okologischen Zustands fiir natiirliche
BundeswasserstraBen von < 3 % sowie eine Zielerreichung des guten okologischen
Potenzials fiir als erheblich verdndert ausgewiesene Bundeswasserstrallen von < 2 % und
<1% fiir kiinstliche Bundeswasserstralen bzw. gemeinsam fiir erheblich verdndert und
kiinstlich ausgewiesene Bundeswasserstralen unter 2 % (Cron et al. 2015).

Die Ursachen fiir die Zielverfehlungen in den Flussgebieten Deutschlands sind im
Allgemeinen sehr vielfdltig. Die Hydromorphologie spielt hierbei eine wesentliche Rolle: In
allen zehn Flussgebieten Deutschlands werden die Hydromorphologie und die
Durchgéngigkeit als Griinde fiir die Zielverfehlungen genannt (UBA 2008, 2016). Nach
EEA' weisen ca. 87 % der gesamten deutschen Wasserkorper signifikante hydromorpho-
logische Beeintrachtigungen auf (EEA 2012). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass fir die
Zielerreichung nach EG-WRRL, WHG und OGewV ein umfangreicher Handlungsbedarf fiir
die Zukunft abzuleiten ist und zahlreiche hydromorphologische VerbesserungsmafBnahmen

1 EEA = European Environmental Agency
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erforderlich sind (Rosenzweig et al. 2012; Quick et al. 2012; COM 2015; UBA 2016; Quick
et al. 2016b). Fiir Gewdsser, fiir die eine Fristverldngerung fiir die Zielerreichung iiber 2015
hinaus in Anspruch genommen wurde, sind spitestens nach den zwei weiteren
Bewirtschaftungszyklen bis 2027 alle Umweltziele der Richtlinie zu verwirklichen (EG-
WRRL 2000). Dariiber hinaus stellen die ,,Verbesserung des hydromorphologischen Zustands
von Gewissern® sowie die ,,Verbesserung der linearen Durchgéngigkeit* zwei der insgesamt
sechs fiir Deutschland seitens der Bund-Lander Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
ausgewdhlten SchliisselmaBnahmen dar (UBA 2013, 2016; Busskamp et al. 2013).

Klima, Niederschlag

Verdunstung, Versickerung

Sedimenteintrag aus

dem Einzugsgebiet . Sedimenteintrag aus
dem Einzugsgebiet

Sedimentzufuhr as
Nebengewissern

di ch mit -
strukfuren wie Inseln. Banken etc.

} Sedimentaustausch
mit Bulnenfeldern

Aunensedimenta-
tionund -erosion |
_ _

o =

Erosion und
Sedimentation = %

Sedimenteintrag aus
dem Einzugsgebiet

Abfluss, -dynamik, Strémungs- Sohlsubstrat

geschwindigkeit, -diversitat, Verwitt
5 erwitterun,

Sedimenttransport Gewassergrundriss o

Gefilleverhaltnisse Bodenparameter

Abb. 1: Naturraumliche und anthropogene Faktoren, die die Auspriagung der
Hydromorphologie und des Sedimenthaushaltes sowie ihr Zusammenwirken
beeinflussen, verdndert nach Charlton (2008) und Frings et al. (2014).

Quelle: Quick et al. (2013).

Neben der EG-WRRL sind fiir das Erfordernis der Verbesserung der hydromorphologischen
Verhiltnisse als abiotische Lebensraumvoraussetzungen auch die EG-MSRL (2008), FFH-
RL (1992), UVP-RL (1985) bzw. das UVPG (1990) etc. anzufiihren. Dies unterstreicht die
zukiinftig weiterhin zu erwartende Relevanz der Hydromorphologie.

Auch unabhéngig von der EG-WRRL und weiterer Richtlinien wurden in der Vergangenheit
bereits umfangreiche Bewertungsverfahren zur Gewisserstruktur entwickelt (vgl. z. B.
Konig 2011). Aus hydromorphologischer Sicht sind vor allem die Gewésserstruktur-
giitekartierverfahren (LAWA 1999, 2001, 2002, 2017a, 2017b; LANUV NRW 2012; LUA
NRW 2001; LWRP 1994, 1995, 1996; BfG 2001; LUBW 2008 etc.), sowie die spéter
folgenden Vorgaben der Deutschen und Europdischen Normen DIN EN 14614 (2005), DIN
EN 15843 (2010) und DIN EN 16503 (2013) zu nennen. Hierbei werden jeweils Strukturen
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an FlieBgewidssern und ihrer unmittelbaren Umgebung erfasst und dienen folglich der
Zustandsbeurteilung. Das in diesem Bericht vorgestellte Modul Valmorph beachtet die
verschiedenen Bewertungsverfahren mit fiir die groflen und schiffbaren Gewésser geltenden
Aspekten. Dariliber hinaus werden weitere Indikatoren berlicksichtigt. Fiir jeden
betrachteten hydromorphologischen Indikator resultiert eine fiir die Bundes-
wasserstrafien entwickelte quantitative Erfassungs-, Berechnungs- und Bewertungs-
methodik, die zur Anwendung bereit steht (s. Kap. 3.1 bis Kap. 3.10).

1.2 Geltungsbereich schiffbare Oberflachengewisser

Eine Ubersicht {iber das BundeswasserstraBennetz, fiir das das Modul Valmorph entwickelt
wurde, findet sich fiir samtliche Oberflichengewisserkategorien der Wasserstraien (Fluss,
See, Ubergangs- und Kiistengewisser) inklusive ihrer jeweiligen Ausweisung als natiirliche,
erheblich veranderte oder kiinstliche Gewésser in Abb. 2.

1.3 Hydromorphologie

Die Hydromorphologie beschreibt die gewéssertypspezifischen, abiotischen Gegebenheiten
eines Gewissers beziiglich der hydrologisch/hydraulischen, sedimentologischen und
strukturellen Charakteristik und deren Wirkungszusammenhénge. Dazu gehort die zeitliche
und rdumliche Entwicklung, Anordnung und Variabilitidt im und am Gewésser und ihren
Auen sowie deren Bedeutungen fiir die Biota.

Sie betrachtet simtliche Oberflichengewisserkategorien (Fliisse, Seen, Ubergangs- und
Kiistengewisser) (u. a. EG-WRRL 2000; CIS ECOSTAT 2006; DIN EN 14614 2005; DIN
EN 15843 2010; Quick et al. 2013, 2014). Die Hydromorphologie untersucht und beurteilt
die jeweiligen Ausprdgungen wie auch wechselseitigen Beeinflussungen zwischen den drei
hydromorphologischen Komponentengruppen

(1) Wasserhaushalt bzw. Tidenregime mittels der Parameter Abfluss, Abflussdynamik,
Stromungsgeschwindigkeiten, Tidenhub, SiiBwasserzustrom, Verbindung zum
Grundwasser etc.,

(2) Sedimenthaushalt mittels der 0&kologischen Durchgéingigkeit fiir Sedimente
(Geschiebe- und Schwebstoffverhéltnisse) und

(3) Morphologie mit den Indikatoren Sohlenstrukturen, Sohlsubstrat, Laufentwicklung,
Sohlentwicklung, Breiten-, Tiefenvariation, Uferausprigung, Auenrelief, Uber-
flutungsflachen usw.

Zusétzlich zur Auspriagung der abiotischen Merkmale eines Gewdssers beschéftigt sich die
Hydromorphologie auch mit den Prozessen ihrer Entstehung. Hydromorphologische
Eigenschaften sind dariiber hinaus das Ergebnis der wechselseitigen Beeinflussungen
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Quelle: Cron (2017).
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zwischen der Abiotk, der 6kologischen Funktionsfahigkeit eines Gewdssers, inklusive der
Auspriagung siamtlicher morpho- und hydrodynamischer Prozesse sowie der Auswirkungen
anthropogener Eingriffe und Beeinflussungen (z. B. DIN EN 16503, 2013; DIN EN 14614
2005; DIN EN 15843 2010; EG-WRRL 2000; OGewV; Quick et al. 2013, 2014; BfG 2011b).

Damit impliziert die Hydromorphologie wasserhaushalts-, tidenregime-, sedimenthaushalts-
sowie gewisserstrukturgiiterelevante Aspekte. Zugleich ist sie fiir deren Wechselwirkungen
und Auspriagungen hinsichtlich Habitatvorkommen und -eignung fiir Pflanzen und Tiere
relevant (z. B. Jahrling 2012; Hauer et al. 2013). Hydromorphologische Parameter wirken
indirekt tiber die Beeinflussung physiko-chemischer Parameter auf die Artengemeinschaften,
z. B. lber die Modifikation von Sauerstoff-, Temperatur- oder Lichtverhdltnissen. Die
Hydromorphologie beschéftigt sich somit auch mit den Zusammenhingen zwischen
abiotischen und biotischen Umweltfaktoren. Hydromorphologische Komponenten besitzen
Zeigerfunktionen fiir die Habitatausprdgung und sind daher z. B. als Bewertungselemente fiir
die Okologie/Biologie geeignet (Quick et al. 2012a). Sie sind u. a. im Rahmen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000) sowie der EU-Meeresstrategierahmenrichtlinie
(EG-MSRL 2008; DIN EN 16503, 2013) und deren Umsetzungen in nationales Recht von
Relevanz.

Erginzend ist die Hydromorphologie fiir die Erstellung von Gewdssertypologien,
Wasserkorper-Zuordnungen, Ausweisungen erheblich verdnderter Gewésser, Maflnahmen-
ableitungen, -aufstellungen und -umsetzungen, hochstes/gutes Okologisches Potenzial
(hoP/goP) - Ermittlungen, Wirkungsanalysen, Monitoring usw. von entscheidender
Bedeutung.

2 Verfahrensbeschreibung Valmorph 2

Die Quantitdt ist eine Besonderheit des Valmorph-Verfahrens: Mit der quantitativen
Vorgehensweise (Morphometrie) unterscheidet sich Valmorph zu den verbal-
argumentativen und qualitativen Verfahren (Morphographie) in der Gewidssermorphologie
(Quick et al. 2012, 2016a; Rosenzweig et al. 2012). Durch das Arbeiten mit quantitativen
Daten und Schwellenwerten fiir Spannweitenklassen erhoht sich die Objektivitdt von
hydromorphologischen Erfassungs- und Bewertungsverfahren erheblich. Das Verfahren
erfordert gute Datengrundlagen, die jedoch i. d. R. an schiffbaren Gewéssern vorliegen. Die
Zuordnung zu den Bewertungsklassen erfolgt in einem 5-stufigen Evaluierungssystem (s.
Kap. 3.1 bis 3.10).

Die Erfassung der verschiedenen Vergleichs-Zustinde (s. Kap. 2.3.2) kann fiir Fliisse und
Strome aufgrund der guten Datengrundlagen i. d. R. zu groBlen Teilen am Schreibtisch z. B.
durch die Nutzung und Auswertung von Fernerkundungsdaten (vgl. Kap. 2.3.3) erfolgen.

Um das Verfahren anzuwenden, sind bei der Bearbeiterin / beim Bearbeiter Kenntnisse und
Erfahrungen in der Gewissermorphologie und Hydromorphologie notwendig.
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Im Folgenden wird das Verfahren mit seinen Inhalten und dem Verfahrensablauf
beschrieben, bevor in den Kapiteln 3 und 4 konkret auf die hydromorphologischen
Indikatoren eingegangen wird.

2.1 Raum- und Zeitskalen

Die Valmorph-Methode schlieft die rdumliche und zeitliche Entwicklung der jeweiligen
Indikatoren ein. Zur Herleitung von Vergleichs-Zustidnden (s. Kap. 2.3.2) koénnen z. B. Daten
zur Auspragung der Indikatoren aus mehreren Jahren bis Jahrzehnten herangezogen werden
und ermdglichen so den bewertbaren Vergleich verschiedener Zeitschnitte (Epochen-
vergleiche, baci-Ansatz etc.) (s. Kap. 2.3.2.3). Diese Vorgehensweise impliziert auch flief3-
gewisserdynamische Aspekte und deren Prozesse.

Das Valmorph-Verfahren arbeitet prinzipiell mit quantitativen Daten von Messpunkten/-
stellen, die fiir die hydromorphologischen Indikatoren erhoben bzw. herangezogen werden.
Anschlielend werden die Messergebnisse i. d. R. auf 1 km — Abschnittsbasis aggregiert.
Diese 1 km langen Kartierabschnitte konnen dann variabel aggregiert werden. Valmorph
ermoglicht daher basierend auf den umfangreichen Aggregationsmoglichkeiten der
dquidistanten Abschnitte von 1 km Léinge Betrachtungen auf verschiedenen rdumlichen
Skalen, z. B. von der lokalen Ebene iiber 5-km aggregierte Abschnitte als auch zu
Wasserkorpern zusammengefasste bis hin zu Gewdsserabschnitten und flussgebietsweiten
Betrachtungen (Abb. 3).

Indikatoren, deren Datenbasis an einzelnen, fest installierten Messstellen {iiber grof3ere
Distanzen erhoben wird, wie der Schwebstofthaushalt, kdnnen jedoch nicht auf 1 km —
Abschnittsbasis bearbeitet werden (vgl. Kap. 3. 5).

Um entlang léngerer Strecken der groBlen und schiffbaren Oberflachengewdésser geeignete
Vergleiche untereinander zu ermdglichen, Trends erkennen zu konnen und detaillierte
rdaumliche Zuordnungen beizubehalten, wird an Fliissen und Stromen die Bildung
dquidistanter Abschnitte von 5 km Linge aus den 1-km Kartierabschnitten je hydromorpho-
logischem Indikator geméaB Valmorph-Methode empfohlen.

2.2 Hydromorphologische Indikatoren
an Bundeswasserstraflen

Die reprisentativen Indikatoren fungieren stellvertretend fiir die vorherrschenden
hydromorphologischen Gegebenheiten des zu untersuchenden und zu beurteilenden
Gewissers. Es handelt sich um aussagekriftige ,,Zeiger” (Indikatoren), die sensitiv sind
gegeniiber anthropogenen Eingriffen in ein Gewéssersystem und gegeniiber entsprechenden
Beeinflussungen des Wasser- und Sedimenthaushaltes.

Die gewisserstrukturelle Auspragung der ,,Morphologie* und ,,Durchgéingigkeit™ fiir Sedi-
mente wird entscheidend durch den ,,Wasserhaushalt* und das ,,Tidenregime* mitgepragt
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VALMORPH Darstellungsebenen

+< < € Q5 (9
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(Messstelle) 5 km > 10 km > 100 km

AbD. 3: Darstellungsebenen des Valmorph-Verfahrens (Raumskalen).

(s. Kap. 1.3). Auch umgekehrt beeinflussen die Morphologie und die Sediment-
durchgéngigkeit den Wasserhaushalt (Bsp. Verbindung zu Grundwasserkdrpern durch die
Zusammensetzung und Auspriagung des Korngeriists sowie Kolmationserscheinungen durch
Feinsedimentakkumulationen z. B. vor Querbauwerken) wie auch das Tidenregime (Bsp.
verdandertes Léangsprofil, verdnderte Sohlrauhigkeitswerte, die beispielsweise einen modi-
fizierten Tidehub mitbedingen kdnnen).

Bei der Erfassung und Beurteilung der hydromorphologischen Indikatoren mittels des
Valmorph 2-Verfahrens wird daher stets die Entwicklung der Abfliisse iiber die Zeit sowie
diec Abflussdynamik mitbeachtet, (vgl. z. B. Kap. 3.1 Breitenvariation, Kap. 3.5
Schwebstoffhaushalt und Kap. 3.9 Verhiltnis rezente Aue zu morphologischer Aue,
Uberflutungsfliche). Ebenso werden Kopplungen an die Wasserspiegellagenentwicklungen
der Oberflichengewisser wie auch der Grundwasserspiegellagen mitbeachtet (vgl. z. B.
Kap. 3.3 Tiefenvariation und Kap. 3.4 Mittlere Sohlhdhenénderung (Konig et al. 2012;
Rosenzweig et al. 2012; Quick et al. 2014, 2016a).

Anhand von Tab. 1 zeigt sich, dass die Anzahl der mdglichen zu bearbeitenden Indikatoren
im Fluss- und Kiistenbereich gleich ist (s. Kap. 3), jedoch bei Kanélen nur ein reduzierter
Indikatorsatz zu bearbeiten ist (Schadindikatoren, s. Kap. 4).
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Tab. 1: Hydromorphologische Indikatoren des Moduls Valmorph 2.
Icons | Indikatoren FLUSS | Indikatoren KUSTE | Indikatoren KANAL
(Binnengewdsser) (Gezeiten-, riickstau- und brack- (ausschlieBlich kiinstlich

DAL

wasserbeeinflusste Gewdsser
sowie Kiistengewésser)

erschaffene Gewésser;
nur Schadparameter)

NWB und HMWB NWB und HMWB AWB
Breitenvariation Breitenvariation
Sedimentdurchgéngigkeit Sedimentdurchgéngigkeit Querbauwerke
Tiefenvariation Tiefenvariation
Mittlere Sohlhéhendnderung Mittlere Sohlhéhendnderung
Schwebstoffhaushalt Schwebstoffhaushalt
(Schwebstofffrachten, (Menge, Schwebstofffrachten,
-konzentrationen) -konzentrationen)

Sohlsubstrat (Flussbett, .

Sohlsubstrat Coniemaidn, Wissrdbaie) Sohlensicherung
Uferstruktur Uferstruktur Ufersicherung

Flachendnderungen (Entwick-
lung subaquatischer Flachen
auBerh. d. Fahrrinne bis MW)

Fldchendnderungen
der eulitoralen Zone

Flachenanteil Giberflutbarer

Flachenanteil tiberflutbarer

Auen Auen / Marsch
Sohlstrukturen und sl il e il

Strukturen des Supra- und
Auenstrukturen

Epilitorals / Aue / Marsch

Quelle: Quick (2011a); Rosenzweig et al. (2012); Quick et al. (2016a) - verdndert.

Fir die Auswahl der Indikatoren fiir dic Geltungsbereiche ,Fluss“, ,Kiiste* und
»Kanal“ (vgl. BfG 2011b) sind folgende Begrenzungen heranzuziehen, die auch in Abb. 4
visualisiert werden:

Geltungsbereich Fluss: Anzuwenden an sdmtlichen natiirlichen und als erheblich veridndert
ausgewiesenen Gewissern des Binnenlandes. Gliltig bis zur Grenze des
Gezeiteneinflusses als Ubergang zum Nordseekiistenbereich und bis zur strom-
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aufwirtigen Grenzlage brackwasser- und riickstaubeeinflusster Gewédsser im Ostsee-
kiistenbereich (blau dargestellt in Abb. 4).

Geltungsbereich Kiiste: Anzuwenden an samtlichen natiirlichen und als erheblich verdndert
ausgewiesenen Gewdssern an der Nordsee-Kiiste, stromab der Grenze des Gezeiten-
einflusses und somit auch fiir den Typ Fluss der Marschen, Strom der Marschen,
Ubergangsgewisser bis einschlieBlich der Wattenmeere und offenen Kiistengewsser. An
der Ostsee-Kiiste stromab dem Riickstau- und Brackwassereinfluss (Ausweisung als Typ
23: Riickstau- bzw. brackwasserbeeinflusste Ostseezufliisse, s. Anl. 1 zu § 3 Satz 1, Abs.
2 OGewV) bis einschlieBlich der inneren und offenen Kiistengewisser (griin dargestellt
in Abb. 4).

Geltungsbereich Kanal: Anzuwenden an allen ausschlieBlich kiinstlich erschaffenen
Gewissern (BfG 2011b; Quick 2010, 2011a) (rot dargestellt in Abb. 4). Hierzu gehoren
keine Kanile, die sich in ehemaligen Gewésserbetten erstrecken und somit als erheblich
verdndert ausgewiesene Gewisser deklariert wurden, wie z. B. der Dortmund-Ems-Kanal
(DEK) in einigen Abschnitten seines Verlaufes, in denen er das Emsgewésserbett nutzt.
In diesen Fillen ist daher nicht der Geltungsbereich Kanal, sondern je nachdem der
Geltungsbereich Fluss bzw. Kiiste anzuwenden.

Fiir Seen sind die Methoden der relevanten Indikatoren in modifizierter Form anwendbar.
Hier ist der jeweilige Geltungsbereich heranzuziehen, in dem eine Bundeswasserstral3e durch
einen See flihrt (vgl. DIN EN 16039, 2011).

Die hydromorphologischen Valmorph-Indikatoren decken sich teilweise mit den in der EG-
WRRL (2000) geforderten hydromorphologischen Qualitdtskomponenten. Dariiber hinaus
werden aber auch weitere Indikatoren bearbeitet, um z. B. den Anspriichen fiir die
Erarbeitung von Sedimentmanagementkonzepten und fiir ein gewéssertypspezifisches
Sedimentmanagement gerecht werden zu kénnen (Quick 2012; Vollmer et al. 2012; IKSE
2014; Quick et al. 2014). Dieses erweiterte Wissen bietet eine wesentliche Grundlage zur
Verbesserung der Ausprigungen von fluvialen Okosystemen und ist u. a. eine Schliisselfrage
im Hinblick auf hydromorphologische Verbesserungsmafinahmen (z. B. Kampa et al. 2013;
UBA 2014; Quick & Jahrling 2016; Gurnell et al. 2014; LAWA 2017a, 2017b; DIN EN
14614, 2005; DIN EN 15843, 2010 etc.).

Als relevante Indikatoren fiir die Ableitung von managementrelevanten Informationen
werden z. B. nach Gurnell et al. (2014) KorngroBenparameter, Auenbreiten, Sediment-
haushalt, Ausdehnung und Struktur der Uferzone, Verdnderungen der longitudinalen
Durchgéngigkeit fiir Sedimente, Gewdsserbettbreite, Verédnderungen des Zustandes des
Gewisserbettes wie Sohlpanzerung, Kolmation, Eintiefung etc. genannt. Valmorph bildet
diese Indikatoren gut ab. Dariiber hinaus erweisen sich bestimmte hydromorphologische
Indikatoren als besonders relevant hinsichtlich Struktureffekten auf den Okologischen
Zustand. Beispielsweise iiben einige Indikatoren einen deutlichen Einfluss auf die Besiedlung
der Gewdsser aus, die detaillierte Angaben zur Beschaffenheit der Sohlsubstrate, zu
Uberschwemmungsgebieten, zur Intensitit dynamischer Prozesse im Gewisser oder z. B. zur
okologischen Durchgingigkeit liefern. Exemplarisch konnen hier die Sohlenerosion, die
longitudinale und laterale Durchgingigkeit sowie der Geschiebehaushalt angefiihrt werden
(UBA 2014; Quick et al. 2014), die ebenfalls mittels Valmorph 2 adressiert werden. Auch
diese Erkenntnisse unterstreichen die Bedeutung hydromorphologischer Indikatoren und die
Notwendigkeit ihrer Erweiterung iiber die EG-WRRL hinaus.
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2.3 Verfahrensablauf

Im Folgenden wird der Verfahrensablauf bei der Kartierung hinsichtlich der Durchfiihrung
von Untersuchungen, Berechnungen und Bewertungen hydromorphologischer Verhéltnisse
an WasserstraBen geschildert. Nach einer malBnahmen- bzw. fragestellungsbezogenen
Indikatorauswahl (Kap. 2.3.1) ist die Ermittlung der Vergleichs-Zustinde mit Hilfe der
Gewisserausweisungen (vgl. Abb. 2 und Abb. 4) vorzunehmen (vgl. auch Quick 2012; Quick
et al. 2016a; s. Kap. 2.3.2). AnschlieBBend erfolgt die Erhebung der Ist-Zustinde sowie ggf.
der Prognose-Zustéinde fiir die Indikatoren, bevor eine Berechnung, Klassifizierung und
Bewertung durchgefiihrt werden kann (Kap. 2.3.3 bis Kap. 2.3.6).

2.3.1 Indikatorenauswahl

Je nach Dbetrachtetem Vorhaben (z. B. Ausgleichs-, Ersatz-, Renaturierungs-,
UnterhaltungsmaBnahme) sind nur die jeweils fallspezifisch betroffenen Indikatoren zu
bearbeiten. Ist beispielsweise mit einer Mafinahme kein Auenbereich betroffen, so sind auch
diese Indikatoren nicht zu bearbeiten. Aus der Gesamtheit ist folglich nur ein jeweils
mafinahmen- oder fragestellungsspezifisch relevanter Indikatorsatz auszuwihlen (s.
Tab. 1, Abb. 5 und Abb. 6).

Abb. 5: Beispielhafte Auswahl maf3nahmen- und fragestellungsbezogener
hydromorphologischer Indikatoren des Moduls Valmorph 2.

Quelle: Quick et al. (2016a).

Die jeweils ausgewdhlten KenngréBen konnen als Indikatoren des hydromorphologischen
Zustands je Untersuchungsgewisser und Fragestellung fungieren. Mit ihrer Hilfe ist dann
jeweils der Grad der Beeintrichtigung berechenbar und bewertbar. Die Auswahl von
Indikatoren muss ebenso wie die Wahl der addquaten rdumlichen und zeitlichen Beziige und
Skalen (Kap. 2.1) an die Frage- und Zielstellungen angepasst werden (Buijse et al. 2013)
(s. Kap. 3.1 bis 3.10).
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Auswahl Hydromorphologische Indikatoren
der relevanten Indikatoren

Ermittlung ;
Ermittiun Vergleichs-Zustand
der Zustdnde (Vergleichs-Zustand
auf Basis des Gewassers NWB, H i )
HMWE, AWE) : Prognose-Zustand
BEerm“g
nach indikatorspezifischen

Berechnungsformeln

Klassifizierung Klassifizierung,
und Bewertung nach Bewertung, Ergebnis

indikatorspezifischen @

Schwellenwerten

Ableitung Hydromorphologische Risikoanalyse,
der Handlungsoptionen und -
MaRnahmen Ableitung Handlungsempfehlungen

Erfolgskontrolle, N
Monitoring MaRnahmen
Abb. 6: Das Modul Valmorph: Verfahrensablauf bei der Durchfiihrung von Untersuchungen

und Bewertungen hydromorphologischer Verhéltnisse an Wasserstraf3en.

Quelle: Quick et al. (2016a).

2.3.2 Ermittlung Vergleichs-Zustiande

Zunichst ist die Ermittlung von Vergleichs-Zustinden fiir die ausgewédhlten Indikatoren
erforderlich (Kap. 2.3.2). Die spdtere Bewertung des gegenwértigen Zustands oder von
Prognose-Zusténden erfolgt durch einen Abgleich mit dem Vergleichs-Zustand. Dieser wird
fiir natiirliche Gewédsser (NWB = natural water body), als erheblich verdndert ausgewiesene
(HMWB = heavily modified water body) und kiinstliche Gewésser (AWB = artificial water
body) im Kontext des Managements von Bundeswasserstralen und der Flussgebiets-
bewirtschaftung im Rahmen des Moduls Valmorph 2 unterschiedlich definiert (Kap. 2.3.2.1
und 2.3.2.2). Im Folgenden wird daher i. d. R. Referenz-Zustand (NWB) oder nutzungs-
gepragter Zustand (HMWB, AWB) zur Spezifizierung der jeweiligen Vergleichs-Zustéinde
gewdhlt.

Im Kontext Natura 2000, wasserbaulicher Fragestellungen, Untersuchungen zur dynamischen
Gewisserentwicklung etc. konnen auch Epochenvergleiche o. 4. fiir die schiffbaren
Oberflichengewisser durchgefiihrt werden (Szenarien-Zustand, Kap. 2.3.2.3).

21

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph

2.3.2.1 Natiirliche Oberflichengewisser (Referenz-Zustand)

Fir natiirliche Gewdsser handelt es sich bei dem Vergleichs-Zustand um einen Referenz-
Zustand angelehnt an die gewissertypspezifischen Referenzbedingungen und daher wird der
Begriff im Sinne eines historisch natiirlichen oder naturndheren Gewisserzustandes
verwendet. Dieser wird u. a. mit Hilfe historischer Daten rekonstruiert (vgl. z. B. EG-WRRL
2000). An Bundeswasserstralen liegen i. d. R. umfangreiche Daten vor, die fiir eine
Ableitung eines historisch naturnahen oder naturndheren, gewdssertypspezifischen hydro-
morphologischen Gewésserzustandes geeignet sind. Die Bewertung erfolgt im Rahmen von
Valmorph 2 an natiirlichen Gewéssern anhand einer solchen Referenz (z. B. Rosenzweig et
al. 2012; Konig et al. 2012; Vollmer et al. 2013).

Der Begriff Referenz-Zustand ist in Deutschland demgegeniiber den Begriffen Leitbild,
heutiger potentiell natiirlicher Gewésserzustand (hpnG), gewissertypspezifische Referenz-
bedingungen und sehr guter 6kologischer Zustand gleichgesetzt.

Der sehr gute Okologische Zustand bedeutet, dass bei dem jeweiligen Oberflachen-
gewissertyp keine oder nur sehr geringfiigige anthropogene Anderungen u. a. der hydro-
morphologischen Parameter gegeniiber den Werten zu verzeichnen sind, die normalerweise
bei Abwesenheit storender Einfliisse mit diesem Gewéssertyp einhergehen und somit keine
oder nur sehr geringfiigige Abweichungen anzeigen (EG-WRRL 2000; OGewV). Der Begriff
des Leitbildes wurde in Deutschland bereits vor der WRRL eingefiihrt. Das Leitbild ist in
Deutschland mit dem heutigen potenziell natiirlichen Gewésserzustand (hpnG), den
gewdssertypspezifischen Referenzbedingungen bzw. dem sehr guten 6kologischen Zustand
gleichgesetzt (LANUV NRW 2012; LAWA 2015).

Das Valmorph-Verfahren verwendet den Begriff Referenz-Zustand in einem abgewandelten
Sinn, da das Erfassungs- und Bewertungsverfahren mit quantitativen Werten und
quantitativen Spannweitenklassen arbeitet. Hierzu sind entsprechend erhobene Datensétze
notwendig. Zur Ermittlung von Referenz-Zustinden fiir natiirliche Gewésser miissen
quantitativ geeignete Daten vorliegen. Diese historischen Daten werden herangezogen,
analysiert und ausgewertet. Die Eignung der Daten beruht auf dem Zeitpunkt sowie auf der
Qualitit der Datenerhebung. An den Bundeswasserstrafien liegen i. d. R. umfangreiche Daten
vom Anfang bis zum Ende der ersten groflen Ausbauphasen vor (bei den schiffbaren
FlieBgewidssern zumeist ca. 1820 bis ca. 1900), die fiir eine Ableitung eines historisch
naturnahen Gewaisserzustandes geeignet sind. Zwar wurden quantitative morphologische
Aufnahmen der Bundeswasserstralen im Zuge von groleren wasser-baulichen Mafinahmen
vorangetrieben, jedoch koénnen diese Aufnahmen einen hydro-morphologischen Zustand
beschreiben, der im Vergleich zum Ist-Zustand als deutlich weniger verdndert zu
charakterisieren ist und damit wesentlich naturndher ausgebildet war als der rezente Zustand.
Dies liegt u. a. daran, dass die volle Wirkung von wasserbaulichen Maflnahmen oft erst Jahre
oder Jahrzehnte nach der BaumaBnahme mit Vollendung des sog. morphologischen
Nachlaufs erzielt wird (Quick et al. 2012; Rosenzweig et al. 2012; Vollmer et al. 2013). Das
Valmorph-Verfahren definiert den Referenz-Zustand folglich empirisch und statistisch, u. a.
auf historischen Daten basierend.

Der Referenz-Zustand fiir natiirliche Gewidsser wird bei dem Valmorph-Verfahren
indikatorweise und gewissertypkonform abschnittsbezogen basierend auf der bestméglichen
verfiigharen quantitativen Datengrundlagen ermittelt und ist daher an die gewdisser-
typspezifischen Referenzbedingungen angelehnt. In der Regel entsprechen Zustéinde von vor
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ca. iiber 100 Jahren und ihre damaligen Dokumentationen den Referenz-Zustinden der
jeweiligen hydromorphologischen Indikatoren (Bsp. Elbstromwerk von 1898), sie bieten
entsprechend hochwertige quantitative Datengrundlagen, die durchgehend fiir den
Gewisserverlauf vorliegen.’

Klasse 1 entspricht bei natiirlichen Gewéssern den Verhéltnissen im Referenz-Zustand, die
Ableitung der weiteren Bewertungsstufen orientiert sich an diesem Bewertungsmalstab als
Bezugsgrofie und Kklassifiziert Abweichungen von dieser Referenz anhand struktureller
Merkmale. Die Merkmalsausprigungen sind jeweils innerhalb gewisser Spannweiten variabel
und mit addquaten quantitativen Werten je nach betrachtetem Indikator unterlegt (s. Kap. 3.1
bis Kap. 3.10).

2.3.2.2 Erheblich verinderte und kiinstliche Oberflichengewisser
(nutzungsgeprigter Zustand)

Bei erheblich verdndert ausgewiesenen Gewdssern entspricht der Vergleichs-Zustand im
Kontext des Managements von BundeswasserstraBen und der Flussgebietsbewirtschaftung an
die Erfordernisse der relevanten Nutzungen gemifl Art. 4 (3) EG-WRRL angepassten
Auspriagungen. Somit werden reduzierte Umweltziele als Grundlage fiir die Berechnung und
Klassifizierung mitbeachtet. Es handelt sich um einen nutzungsgeprdgten Zustand.

Begriindet ist dies bislang in Ermangelung der fiir quantitative Beurteilungen detailliert
erforderlichen Kenntnisse des goP (abiotische Auspragungen). Dieser sog. nutzungsgeprigte
Zustand wird im Rahmen des Erfassungs- und Bewertungsverfahrens Valmorph 2 auf das
Jahr 1999 vor Einfilhrung der EG-WRRL (2000) gelegt, da die WRRL erst eine
Ausweisung von ,,erheblich verdnderten* Gewissern mit reduzierten Umweltzielen mit sich
brachte. Der Ansatz entspricht auch dem Ziel, eine Verschlechterung des Zustands der
Oberfldchenwasserkorper zu verhindern (EG-WRRL 2000). Sollten quantitative Datensétze
zu einzelnen hydromorphologischen Indikatoren ggf. nur kurz vor oder kurz nach dem Jahr
1999 zur Verfiigung stehen, so konnen diese alternativ fiir den nutzungsgepréigten Zustand
dieser Indikatoren herangezogen werden; eine zeitliche Spanne von maximal 5 Jahren soll
jedoch nicht iiberschritten werden.

Dieser Zeitpunkt vor Einfithrung der EG-WRRL liegt in der jiingeren Vergangenheit und war
an Bundeswasserstralen bereits anthropogen beeinflusst. D. h., der Ausbau zur
Bundeswasserstralle und i. d. R. auch sein morphologischer Nachlauf waren schon, miissen
aber nicht zwangsweise (vollstindig) erfolgt sein (Rosenzweig et al. 2012). Die Festlegung
auf das Jahr 1999 impliziert damit bereits die hydromorphologischen Zustinde und die
spezifizierten Nutzungen, die zu der Ausweisung als erheblich verdndertes Gewasser gefiihrt

2 Sofern der historische Zustand der hydromorphologischen Indikatoren nur flussabschnittsweise in ausreichender Quantitt
abgebildet sein sollte, kénnen anhand dieser Laufabschnitte durch den lokalen Vergleich mit entsprechenden spéteren Zustdnden
oder den Ist-Zustéinden Faktoren ermittelt werden, mit Hilfe derer auch fiir die historisch weniger gut abgebildeten
Laufabschnitte des zu untersuchenden Gewéssers eine Referenz generiert werden kann. In diesem Fall wiren entweder der Ist-
Zustand oder ein anderer aktueller Gewisserzustand, z. B. aus dem spéten 20. Jahrhundert, mit einem derart abgeleiteten Faktor
zu multiplizieren, um einen repriasentativen Wert fiir den Referenz-Zustand zu erhalten.

Sollte fiir einen Fluss oder Strom keine belastbare Datengrundlage bestehen, kann ggf. aus der Ubertragbarkeit von verfiigbaren
Messungen an vergleichbaren Gewéssertypen Deutschlands oder an mitteleuropéischen, aber auch internationalen Gewidssern
des gleichen Typs auf das Referenzniveau geschlossen werden. Haufig sind jedoch zumindest lokal Referenzen zu
Gewasserstrukturen vorhanden zur Herleitung des gewdssertypspezifischen Referenz-Zustandes, dokumentiert aus der Historie
oder in der Gegenwart noch vorhanden (Quick 2004).
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haben. Der nutzungsgeprigte Zustand als Vergleichs-Zustand fiir erheblich verdnderte
Gewdsser beschreibt somit einen Zustand, der aufgrund einer reduzierten Zielstellung fiir
HMWB zu beriicksichtigen ist. Er bietet zugleich einen vergleichbaren Zeitpunkt fiir alle
BundeswasserstraBen und sémtliche Indikatoren. Der nutzungsgeprégte Zustand wird
empirisch und statistisch definiert.

Fiir kiinstliche Gewiisser wird bei dem Modul Valmorph ein alternativer Ansatz verfolgt, bei
dem nur sog. ,,Schadindikatoren* in die Erfassung und Bewertung miteinflieBen. Sie kenn-
zeichnen den Ausbaugrad eines Kanals (s. Kap. 4).

Die Zielerreichung des goP fiir als erheblich verdandert und kiinstlich ausgewiesene Gewésser
adressiert in Deutschland demgegeniiber eigentlich einen Zustand, der sich vom hochsten
okologischen Potenzial (hoP) ableitet. Das hoP wird dann erreicht, wenn alle hydro-
morphologischen Verbesserungsmafinahmen ausgefiihrt sind (Umsetzung aller technisch
machbaren MaBinahmen zur Gkologischen Aufwertung eines Wasserkorpers), die keine
signifikant negativen’ Auswirkungen auf die Nutzungen nach Artikel 4 Abs. 3 haben. Die
diesen hydromorphologischen Bedingungen entsprechenden Werte der biologischen
Qualitdtskomponenten bestimmen das hoP. Das goP darf in den biologischen Werten nur
geringfiigig vom hoP abweichen (LAWA 2012, 2015).

In Ermangelung der detaillierten Kenntnis des goP inklusive quantitativer hydro-
morphologischer Verhiltnisse an Bundeswasserstrafien, dic mindestens kilometerweise
entlang der gesamten WasserstraBen im Langs- und Querprofil detailliert vorliegen miissten,
wird daher mittels des Valmorph-Verfahrens fiir HMWB und AWB der hier geschilderte
vereinfachte Verfahrensweg gewihit.

Es ist zu beachten, dass HMWB (Kap. 3.1 bis Kap. 3.10) und AWB (Kap. 4) aufgrund der
vereinfachten Methode eine sehr gute bis gute Bewertung erhalten konnten, ohne dass dies
dem hoP/goP entspricht. Daher sollte der nutzungsgeprigte Zustand nur fiir Betrachtungen im
Kontext der EG-WRRL zur Detektion des Verschlechterungsverbotes verwendet werden.

Bei HMWB und AWB kann bei der Bewertung die Farbcodierung verwendet werden, auf die
Begriffe ,,sehr gut”, ,,gut” etc. sollte jedoch verzichtet werden, da der Vergleichs-Zustand
(nutzungsgeprégter Zustand) nicht unbedingt einen sehr guten oder guten Zustand darstellt.
Eine als ,,gut” bezeichnete, von dem Vergleichs-Zustand abhéngige Bewertung kann daher u.
U. irrefithrend sein; in diesem Fall sollte die Bewertung die Farbcodierung und den damit
korrespondierenden Grad der Verdnderung beinhalten (z. B. ,,gering verdndert).

3 Wenn die zum Erreichen eines g6Z erforderlichen Anderungen der hydromorphologischen Merkmale dieses Wasserkorpers
signifikant negative Auswirkungen auf die nach Artikel 4 Abs. 3 WRRL spezifizierten Nutzungen hitte, kann ein
Oberflachenwasserkorper als erheblich verandert ausgewiesen werden. Zu diesen Nutzungen zéhlt z. B. die Schifffahrt (LAWA
2012). Die Definition und Beurteilung der Signifikanz wurde im Rahmen der LAWA (2015) nicht abschlieBend bearbeitet und
wire flir die konkrete Festlegung des goP erforderlich. Es wurde fiir die Herleitung von Mafinahmen eine funktionale Definition
verwendet, um eine Maflnahmenauswahl begriindbar zu machen. Diese indirekte, rein funktionale Definition der Signifikanz
iiber MaBnahmen, die keine signifikante Beeintrachtigung der Nutzung bewirken, bezieht sich hinsichtlich der Schifffahrt auf die
Kriterien ,,Schiffbare Tage* sowie ,,Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt”. Hier liegt keine signifikante Beeintrachtigung
bei Maflnahmen und Mallnahmenkombinationen vor, deren Umsetzung die Anzahl der schiffbaren Tage und die Gewihrleistung
der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt nicht beeintrachtigt (LAWA 2012). Bei erheblich verdnderten Gewéssern werden
daher nicht die gewissertypspezifischen Referenzbedingungen als Bewertungsmafstab genommen, sondern das
Bewirtschaftungsziel wird in Deutschland iiber hydromorphologische Maflnahmen und die daraus resultierenden biologischen
Werte abgeleitet (LAWA 2012, 2015; BMVI 2016). Auch weitere spezifizierte Nutzungen, die ebenfalls nicht signifikant
negativ beeintrichtigt werden diirfen, beeinflussen die Auspriagung der hydromorphologischen Verhéltnisse an den
BundeswasserstraBen (Hochwasserschutz, Wasserkraft, Urbanisierung etc.).
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Fir die Untersuchung von Gewisserentwicklungen, UVUen usw. entlang erheblich ver-
anderter Gewdsser sind entsprechende Szenarien-Zusténde als Vergleichs-Zustéinde heranzu-
ziehen (s. Kap. 2.3.2.3).

2.3.2.3 Kontext UVPG, Wasserbau, Natura 2000, Dynamik etc.
(Szenarien-Zustand)

Sollten andere Fragestellungen im Kontext UVP-RL/UVPG, Natura 2000, wasserbaulicher
Fragestellungen, Untersuchungen dynamischer Entwicklungen etc. betrachtet werden wie
z. B. generell zur zeitlichen Entwicklung bestimmter Indikatoren, so konnen auch Epochen-
vergleiche, Zeitschnitte o. 4. fiir die schiffbaren Oberflichengewisser durchgefiihrt werden.
Diese konnen auch bei als erheblich verindert ausgewiesenen Gewaissern weiter
zuriickreichen als das Jahr 1999 (s. BfG 2017b). Epochenvergleiche und Zeitschnitte sind
sowohl anhand der Daten als auch anhand der Bewertungen darstellbar (s. Kap. 3.5.5).

2.3.3 Ermittlung Ist-Zustand

Im Zuge des hydromorphologischen Erfassungs- und Bewertungsverfahrens Valmorph 2 ist
der Ist-Zustand fiir die ausgewéhlten hydromorphologischen Indikatoren (Kap. 2.3.1) zu
ermitteln (s. Abb. 6). Dies erfordert fiir jeden Indikator spezifische Datenakquisen, -analysen
und —auswertungen, die in den Kapiteln 3.1 bis 3.10 beschrieben werden. Grundsatzlich kann
eine Vielfalt von Daten fiir die Ermittlung des Ist-Zustandes herangezogen werden, wie

e Topographische Karten

e Geologische Karten

e Bodenkarten

e Luftbildaufnahmen

e Satellitenaufhahmen

e Drohnen (unbemannte Multikopter/UAS und bemannte Gyrokopter)

e LiDAR

e Landnutzungsdaten (z. B. CORINE)

e Biotoptypenkartierungen

e INSPIRE

e Existierende Datengrundlagen wie z. B. DBWK2,
Uberflutungsflichen der HWRM-RL

e Peildaten, Schummerungspléne, Differenzmodelle etc.

o  Wasserspiegelfixierungen

e Modellierungsergebnisse

e efc.

Die Ermittlung des Ist-Zustandes kann aufgrund der umfangreichen Daten und Informationen
i. d. R. Uberwiegend am Rechner erfolgen (s. z. B. auch Gurnell et al. 2014; Bizzi et al.
2016). Nur fehlende Daten miissen noch per Gelédndekartierung erhoben werden.
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2.3.4 Ermittlung Prognose-Zustand

Prognose-Zustinde konnen beispielsweise anhand von Planungsunterlagen oder mittels
Modellierungen ermittelt werden. Infolge z. B. Renaturierungsplanungen, planfest-
zustellender Vorhaben oder beispielsweise Malinahmenplanungen zur Gewésserunterhaltung
im Sinne der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung (BMVBS 2010) konnen Aussagen durch
Zustandsvergleiche iiber zu erwartende Verbesserungen oder Verschlechterungen getroffen
werden: Es konnen konkrete Beurteilungen verschiedenster Vorhaben durch Gegen-
iiberstellung der Wertstufen anhand quantitativer Werte zur Abbildung des Grades der
Verdnderung vorgenommen werden.

Durch Gegeniiberstellung der Wertstufen von Ist- und Prognose-Zustand wird der Grad der
Verdnderung durch eine konkrete MalBnahme (in positiver wie negativer Richtung)
erkennbar. Durch den Vergleich von Ist- und Ziel-Zustand im Sinne eines Entwicklungszieles
(auch Soll-Zustand genannt) wird das Handlungserfordernis sichtbar bezogen auf die
Ableitung, Aufstellung und Auswahl geeigneter MaBinahmenempfehlungen (vgl. BfG 2011b;
Quick 2012). Abb. 7 erldutert das Vorgehen zur Bewertung beispielhaft im Rahmen des
Sedimentmanagements unter hydromorphologischen Aspekten (Quick 2012).

2.3.5 Berechnung

Anhand hinterlegter indikatorspezifischer Berechnungsmethoden und -formeln (s. Kap. 3.1
bis Kap. 3.10) erfolgen die Gegeniiberstellungen von Vergleichs- und Ist- bzw. Prognose-
Zustanden: Der jeweilige Vergleichs-Zustand wird in Bezug zu dem Ist-Zustand bzw.
Prognose-Zustand zu dessen Bemessung gesetzt.

2.3.6 Klassifizierung und Bewertung

Die Klassifizierung erfolgt mittels eines 5-stufigen Klassifizierungssystems. Die Skala wird
farbig visualisiert; Klasse 1 ,,sehr gut” erhalt fiir die Auspragung der hydromorphologischen
Verhiltnisse die Farbkennzeichnung blau, Klasse 2 ,,gut” griin, Klasse 3 , miBig*“ gelb,
Klasse 4 ,unbefriedigend“ orange und Klasse 5 ,,schlecht” rot. In diesem Fall ist zu
beriicksichtigen, dass bei HMWB und AWB bei der Bewertung zwar die Farbcodierung
verwendet werden kann, auf die verbalen Klassenbezeichnungen ,,sehr gut”, ,,gut* etc. jedoch
verzichtet werden sollte, da der Vergleichs-Zustand (nutzungsgeprigter Zustand) nicht
unbedingt einen sehr guten oder guten Zustand darstellt. Hier ist die Farbcodierung mit dem
damit korrespondierenden Grad der Verdnderung (z. B. ,,gering verdndert) anzugeben (s.
Kap. 2.3.2.2).

Fir die Klassifizierung wurden je Indikator quantitative Bewertungsklassenspannweiten
gebildet. Aufgrund der Klassenspannweiten ist eine Variabilitit in den Ausprdgungen der
einzelnen Klassenzustinde gegeben. Dies entspricht auch dynamischen Variationen einzelner
hydromorphologischer Auspragungen, die in Gewéssersystemen charakteristisch sein
konnen.

Die Klassengrenzen basieren auf Ergebniswerten entsprechenden Zustands-Wertigkeits-
Relationen der exemplarischen Untersuchungsgewésser (s. Kap. 2.8). Diese wurden mittels
Experteneinschitzungen bei Vorstellungen vor nationalen und internationalen Gremien (z. B.
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LAWA-Expertenkreis Hydromorphologie und IKSE-Expertengruppe Sedimentmanagement)
und auf nationalen wie internationalen Tagungen verifiziert und bestétigt (z. B. Quick 2010;
Quick 2011a; Quick et al. 2012; IKSE 2014; Cron et al. 2014a; Konig et al. 2012, 2014;
Quick & Langhammer 2015; Borgsmiiller et al. 2016; vgl. auch DIN EN 14614, 2005; DIN
EN 15843, 2010).

Mit dem Erfassungs- und Bewertungsverfahren werden somit Regeln fiir die Werteskalen der
Indikatoren als reprasentative Zeiger flir die Hydromorphologie festgelegt. Die Unterteilung
der Skala sowie der Skalentyp, das so genannte Skalenniveau, werden indikatorspezifisch
fixiert. Somit wird eine Objektivitit, Reproduzierbarkeit, Validitit, Verwendbarkeit und
Transparenz bzw. Nachvollziehbarkeit der Bewertung gewihrleistet (Konig 2011).

Durch die Festlegung der Bewertungsstufen und Zuordnung der Werte kann eine Beurteilung
des Ist- und/oder des Prognose-Zustandes durchgefiihrt werden. Je nach Unter-
suchungsgewdsser sind die quantitativen Daten zu analysieren und mittels indikator-
spezifischer Berechnungen entsprechend der Berechnungsformeln und der Matrix zu
klassifizieren (s. Kap. 3.1 bis 3.10; z. B. Quick 2010; Rosenzweig et al. 2012; Baulig 2014;
Konig et al. 2015; Borgsmiiller et al. 2016). Hierzu sind umfangreiche Auswertungen der
vorliegenden Daten zur Hydromorphologie fiir den Vergleichs- und den Ist- bzw. Prognose-
Zustand vorzunehmen (vgl. auch Abb. 6). Je Indikator resultieren quantitative Schwellen-
werte als Klassengrenzen.

Die Bewertung im Rahmen des hier vorgestellten Verfahrensablaufes erfolgt
. an natiirlichen Gewéssern im Abgleich mit dem ,,Referenz-Zustand*,

. an erheblich verdanderten Gewéssern im Abgleich mit dem ,,nutzungsgeprégten
Zustand* und

. an kiinstlichen Gewassern durch die Beurteilung sog. Schadindikatoren.

Die Bewertung erfolgt ausgehend vom jeweiligen Grad der Abweichung vom Referenz- bzw.
nutzungsgepriagten Zustand sowohl fiir den Ist- als auch fiir den Prognose-Zustand (s. Kap.
2.3.2, 2.3.3, 2.3.4) durch Gegeniiberstellung der Wertstufen anhand quantitativer Werte
(Quick et al. 2016a). Da die jeweilige Bewertungsmatrix jeweils prozentuale Abstufungen
von dem Vergleichs-Zustand (Referenz-/nutzungsgepriagter Zustand) aufweist und eine
Einordnung anhand der quantitativen Daten des Untersuchungsgewissers erfolgt, ist ein
gewdssertypspezifischer Bezug impliziert, sowohl fir natiirliche als auch fiir erheblich
verdnderte Gewisser.
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Gewisserstrukturen, Forderung Durchgéngigkeit, Umlagerung im Svstenﬁt& /

Konzept Sedimentmanagement unter hydromorphologischen Aspekten
(Management nicht-kohasiver und kohésiver Sedimente) im und am Gewdsser und ihren Auen und den Nebenfliissen

Systemkenntnis Feststoffhaushalt und morphologische Entwicklung
Sedimenthaushalt, Sedimenttransport, Abfliisse, Sedimentbilanzen, natiirliche Variation, Auspriagung der gewissertypspezifischen

Vergleichs-Zusténden, Flussbettentwicklung etc. als Voraussetzung fiir ein erfolgreiches u. nachhaltiges Sedi

v

Erfassung des Ist-Zustandes
Erfassung Gewissertyp, Baggergutmengen und —beschaffenheit, Unterbringungsort, Nachweis der Notwendigkeit, Hydromorphologie etc. D am—

Definition des Vergleichs- bzw. Ziel-Zustinden (EG-WRRL)
Referenz-Zustand, guter dkologischer Zustand (g6Z) fiir ,,natiirliche” Gewésser (NWB)
Nutzungsgeprégter Zustand, gutes dkologisches Potenzial (g6P) fiir als ,.erheblich verandert” oder , kiinstlich* ausgewiesene
Gewisser (He/IWB, AWB)

Defizitanalyse und Bewertung
durch Abgleich des Ist-Zustandes mit dem gewissertypbezogenen Vergleichs- bzw. Ziel-Zustand / den Zielen im Sinne der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000), einhergehend mit der A isung von Bel und Beeintréchti und der
Identifizierung des Verbesserungspotenzials der hydroriorphologischen und sidimentologischen Verhiltnisse der Wasserkorper (WK)

Ableitung von gewissertypbezogenen Sediment- Ableitung von Unterhaltungs- und Ausbauzielen
management-Zielen (,,Ideal-Zustand i.S.d. (s,]deal-Zustand* i.S.d. Schiffbarkeit/Nutzung)
Vergleich/Ziel) Gewihrleistung der Schifffahrt, Abflussfiihrung, Schaffung eines ausge-
lick Sedimenthaushaltes, Aktivierung/Redu- glichenen Sedimenthaushaltes, Forderung der Durchgéngigkeit, Bekdmpfung
der Sohlenerosion - z.B. Sedi mar plan Elbe, Sohlstabilisierungs-
konzept Elbe, Sohlerosionsbericht Rhein -, Reduzierung Unterhaltung etc.

Schaffung eines
zierung Sedimenttransport, Erhalt o. Schaffung moglichst

former Substrateigenschaften, Erhalt o. Entwicklung typspezifischer

typkon-

Aufstellung d. Entwicklungsziele (,,Soll-Zustand® i.S.d. realistischen Moglichkeiten unter Beachtung v. Randbedingungen)
Beriicksichtigung versch. Betrachtungsebenen (WK / regional / Flussgebietsebene etc.), kulturlandschaftlicher Restriktionen, Schadstoffe, Sozio-Okonomie etc.

v

Ableitung, Aufstellung und Auswahl geeigneter Mafinahmen
zur Aufrechterhaltung der Schifffahrt, zur Aufwertung der Gewisser- und Auenbereiche, etc. (Handlungserfordernis durch Ist-Soll-Abgleich)
v v v v
Technische Nicht-technische Unterhaltung Ausbau
Sedimentmanag t- Sedi z.B. gewissertypspezifisch z.B. Fahrrinnenvertiefungen,
mafinahmen mafinahmen angepasste Stauregelung,
z.B. Forderung der (= bis auf InitialmaBnahmen) Geschiebezugaben, Schleusenneubau,
Sedimentdurchgingigkeit z.B. Flutrinnenaktivierung, Baggerungen, Flussregelung,
z.B. durch kontinuierliche Altarmanbindungen, Uml.agemngeﬂ, Kanalausbau
Sedimentverlagerungen iiber Riickbau, Renaturierungen Sedimentfang,
Spiilleitungen, alternative d. Nebengew., Auenwieder- Flussregelungsbauwerke
Bauweisen anbindungen, Querprofilauf-
weitungen, Uferentsiegelung

v v v v
Baggergut-Entnahme

typspezifischen Gewdsserstrukturen, Korngroenzusammensetzungen, von
d viegel., von Untergrundverhiltnissen etc.

unter Beacl von
Auswirkungen auf den Fl - und Gr

Baggergut-Unterbringung
unter Beachtung von gewissertypspezifischen Gewésserstrukturen, KorngroBenzusammensetzungen, von
vorherrschenden Substratverhiltnissen am Unterbri ort, von Einhal 1 naturnaher Triibungswerte etc.

v

Auswirkungsprognose
Negative Auswirkungen auf hydromorphologische und sedimentologische Indikatoren wie Sedimenthaushalt, Geschiebe- und Schwebstofftransport,
Substratverhiltnisse oder Gewisserstrukturen etc. (z.B. Menge, Substrat und Struktur entsprechend der hydromorphologischen Qualititskomponenten nach
EG-WRRL), NATURA2000-Gebiete. Hochwasserschutz etc.? (ermittelt u.U. mittels Feststofftransportmodellen)

v

/ ja \ nein

ja Verzicht auf die MaBnahmen,

um die Zielerreichung v.a. nach WRRL

nicht zu gefahrden / Verschlechterung
verhindern/vorbeugen

Modifizierung der Mafinahmen,
um die Zielerreichung v.a. nach WRRL
nicht zu gefahrden / Verschlechterung
verhindern/vorbeugen

ncinl
Umsetzung der Mafinahmen

Ausgleichsoptionen/Kopplg. m. Auflagen
in anderen Flussabschnitten, in der Aue, *
Unterstiitzung Durchgingigkeit, Sedi Erfolgskontrolle (inkl. Bewertung) / Monitoring
nicht in Einem, keine Ausbildung von Verschlechterung der hydromorphologischen Situation erfolgt / Zustand des Gewissers?

Dichtehorizonten. andere Abflusssituationen etc. X X
Managementpraxis < nein ja > Ableitung optimierter Sedi-

mentma strategien

Abb. 7: Sedimentmanagementkonzept unter hydromorphologischen Aspekten.

Quelle: Quick (u. a. 2012).
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2.4 Hydromorphologische Risikoanalyse
und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die hydromorphologische Risikoanalyse ist ein Instrument zur Uberfilhrung der
detaillierten Ergebnisse des angewendeten Moduls Valmorph 2 in die Praxis. Es handelt sich
um eine optionale Weiterverwendung der mit Valmorph erzeugten Ergebnisse. Mit Hilfe
einer hydromorphologischen Risikoanalyse wird die Kopplung zwischen den Ergebnissen
und einer daraus resultierenden Ableitung von Handlungsempfehlungen erreicht:

Werden die Klassen 1 und 2 ermittelt, impliziert das an NWB sehr gute bis gute
hydromorphologische und sedimentologische Verhéltnisse. Es sind keine Vorschlige zur
Verbesserung des hydromorphologischen Zustands erforderlich, da die Verhiltnisse bereits
gut oder besser ausgepragt sind (FGG Elbe 2013, IKSE 2014) (Kap. 2.3.2.1). Ab Klasse 3 bei
NWB sind Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des hydromorphologischen Zustandes
auszusprechen, um z. B. hinsichtlich des Aspekts Sedimentmanagement das Risiko der
Zielverfehlung der Unterstiitzung eines ausgeglichenen Sedimenthaushaltes zu verhindern.
Bei HMWB sind dagegen u. U. schon ab Klasse 1 und 2 Handlungen erforderlich, da der
Vergleichs-Zustand (nutzungsgepriagter Zustand) nicht unbedingt einen ,,sehr guten* oder
,»guten“ Zustand darstellt (s. Kap. 2.3.2.2).

Eine Bewertung mit der Klasse 2 und besser darf allerdings nicht zu der Schlussfolgerung
fiihren, dass aufgestellte oder bereits (auch langfristig) aktive Bewirtschaftungskonzepte wie
beispielsweise das Sedimentmanagement als abgeschlossen anzusehen sind, weder an NWB
noch an HMWB. Die Bewertung ist in diesen Fillen als positives Resultat eines
funktionierenden Flussgebietsmanagements zu verstthen und die Maflnahmen sind
keineswegs einzustellen. Unter Beibehaltung der Randbedingungen wiirde dies ansonsten
wiederum zu negativen Verdnderungen fiihren (Bsp. Tiefenerosion, Indikator Mittlere
Sohlhdheninderung). Jeder Indikator wird mittels des fiinfstufigen Klassifizierungssystems
eingestuft und bewertet und flieBt jeweils einzeln in die Risikoanalyse ein. Die
Handlungsempfehlungen implizieren Vorschlige zu MaBinahmenoptionen zur Verbesserung
der analysierten hydromorphologischen Auspriagungen (fiir ndhere Informationen s. FGG
Elbe 2013; IKSE 2014; Quick et al. 2014; Heininger et al. 2015). Je nach Fragestellung ist
auch eine Gewichtung méoglich (s. Kap. 2.6.2).

2.5 Maflnahmenumsetzung und
Effizienzkontrollen, Monitoring

Valmorph kann auch nach Umsetzungen von Malinahmen(optionen) der Effizienzkontrolle
oder einem Monitoring dienen. Die Effizienzkontrolle bzw. das Monitoring wiirde gemé&f
Abbildung 6 ausgehend von den MaBnahmen wieder bei der Ist-Zustandserhebung der
hydromorphologischen Indikatoren beginnen und den Verfahrensablauf zur Beurteilung der
MafBnahmen durchlaufen (Quick et al. 2016a).

Hierbei ist zu beachten, dass der neue Ist-Zustand nach Malnahmenumsetzungen im
Abgleich mit dem Vergleichs-Zustand zu beurteilen ist, ebenso wie der alte Ist-Zustand vor
MafBnahmenumsetzungen. AnschlieBend kann durch die Gegeniiberstellung der Ergebnisse
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fiir den neuen Ist-Zustand nach MafBinahmenumsetzung (z. B. unter Renaturierungsaspekten)
und dem vorherigen Ist-Zustand vor Realisierung der Maflnahmen der Grad der Verbesserung
durch eine MaBnahme (oder Malnahmenkombinationen) mittels des Abgleichs der
Klassenstufen angezeigt werden.

Dabei sind fiir Effizienzkontrollen und Monitoring im Rahmen der Gewésserrenaturierung an
HMWRB i. d. R. Szenarien-Zustinde, die moglichst naturnahe Eigenschaften beziiglich des
betrachteten Indikators aufweisen, als Vergleichs-Zustand heranzuziehen (unter Beachtung
im Rahmen des Vorhabens definierter Ziele) und i. d. R. nicht der nutzungsgeprégte Zustand
(Kap. 2.2.3.2). Nur so ist eine Beurteilung des Grades der Zielerreichung von Naturndhe im
Rahmen von Gewisserrenaturierungen auch an HMWB moglich (vgl. BfG 2017b).

Bei zuvor eingetretenen erheblichen Verschlechterungen oder bei Verbesserungen, die nicht
ausreichen, um Klassengrenzen zu iiberschreiten, ist es jedoch moglich, dass trotz einer
erfolgten und quantitativ messbaren Verbesserung keine Verbesserung in den Klassenstufen
sichtbar wird. In solchen Fillen sind die beibehaltenen Bewertungsstufen inklusive der
gemessenen Verbesserung anhand der quantitativen Daten anzugeben.

2.6 Aggregationsmoglichkeiten und Wichtung

Empfohlen wird generell die Beibehaltung der einzelnen Evaluierungen der hydro-
morphologischen Indikatoren, um eine moglichst detaillierte Aussage zu den Auspragungen
vorliegen zu haben (vgl. Abb. 8). Mit Hilfe dieser detaillierten Ergebnisse lassen sich als
Fazit z. B. konkrete Mallnahmen und deren Lokalisierungen ableiten zur Verbesserung des
hydromorphologischen und sedimentologischen Zustands der Gewdsser. Fiir das
Gewdssermanagement ist daher die getrennte Kenntnis der Bewertungen wichtig (DIN EN
15843 2010).

Sollte dennoch eine Aggregation oder Wichtung gewiinscht sein, so existieren verschiedene
Moglichkeiten:

2.6.1 Aggregationsmoglichkeiten

Als erste Moglichkeit ist eine arithmetische Mittelung anzufiihren, in die sdmtliche
betrachteten Indikatoren gleichgewichtet eingehen. So sind alle Bewertungen von identischer
Bedeutung fiir die Erzielung eines Gesamtergebnisses.

Insgesamt gibt es zehn hydromorphologische Indikatoren sowohl fiir den Binnen- als auch fiir
den Kiistenbereich. Diese stehen stellvertretend fiir die hydromorphologische Auspriagung
eines Gewdssers und besitzen auch unter Habitatqualititsaspekten eine erhebliche Bedeutung
(s. Tab. 1, s. Kap. 1.3, 2.2, 3.1 bis 3.10).

Vier der zehn Indikatoren untergliedern sich zudem in eine rechte und eine linke Seite:
Uferstruktur, Flichendnderung der eulitoralen Zone, Fldchenanteil iiberflutbarer Auen und
Sohlstrukturen und Auenstrukturen. Unter Beibehaltung der einzelnen Evaluierungen nach
linker und rechter Gewdsserseite sind folglich die Bewertungen von bis zu vierzehn
Indikatoren fiir die Untersuchungsgewésser moglich. Die jeweils mit zwei Bewertungen fiir
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die linke und rechte Seite vertretenen Indikatoren kénnen zu einer Bewertungsklasse
zusammengefiihrt werden durch die Bildung des arithmetischen Mittelwertes.

Ergidnzend bestiinde die Moglichkeit, die Indikatoren bei Bedarf nach Gewasserbett, Ufer und
Aue zu aggregieren. Dies macht jedoch vor dem Hintergrund der ungleichen Verteilung der
Indikatoren auf diese drei Gewdsserkompartimente wenig Sinn, da der Bereich des
Gewdssers selbst mit dem Valmorph-Verfahren fiir schiffbare Oberflichengewisser am
besten reprasentiert wird (vgl. Tab. 1).

Generell gilt, dass bei Kommazahlen eines gemittelten Endergebnisses eine Rundung
durchzufiihren ist (z. B. gemitteltes Endergebnis: 2,5 - Gesamtbewertung: 3). Die Ermittlung
der jeweiligen Mittelwerte in den einzelnen Aggregationsschritten muss jeweils ohne
vorherige Rundung erfolgen, da sich ansonsten das Endergebnis dadurch verféalschen kann.

Empfohlen wird jedoch generell die Beibehaltung der einzelnen Evaluierungen der
hydromorphologischen Indikatoren.

2.6.2 Wichtung

Alternativ ist auch die Einfiihrung einer Wichtung fiir hydromorphologische Indikatoren mit
besonderer Bedeutung fiir eine bestimmte Fragestellung denkbar. Hier konnten
beispielsweise Indikatoren von herausragender Bedeutung doppelt gewertet werden
(Rosenzweig et al. 2012).

Es kann auch Sinn machen, bestimmte fiir konkrete Fragestellungen relevante Indikatoren
prioritdr in die Ableitung von Handlungsoptionen zur Verbesserung der hydromorpho-
logischen Verhiltnisse einzubeziehen. Dies war z. B. beim Sedimentmanagementkonzept fiir
die Elbe (s. FGG Elbe 2013; IKSE 2014; Heininger et al. 2015) der Fall: Im Zuge der
Bearbeitung mittels des Moduls Valmorph zeigten sich die beiden hydromorphologischen
Indikatoren Mittlere Sohlhdhendnderung - Sedimentbilanz und Sedimentdurchgingigkeit im
Kontext Sedimentmanagement fiir die Ableitung von Handlungsempfehlungen als besonders
bedeutend, da sie fiir den Sedimenthaushalt eine besondere Zeiger- und damit Schliissel-
funktion besitzen. Im Rahmen der hydromorphologischen Risikoanalyse sind daher diese
beiden Schliissel-Indikatoren in einem ersten Schritt fiir die Ableitung von Handlungs-
empfehlungen zur Verbesserung der hydromorphologischen Verhéltnisse priorisiert worden
(FGG Elbe 2013; IKSE 2014; Heininger et al. 2015; Quick et al. 2016a).

2.7 Bezug DPSIR-Konzept

Das Modul Valmorph steht auch in engem Bezug zum DPSIR-Konzept (Driving Force-
Pressure-State-Impact-Response) (OECD 1993, 1994; EEA 1999). Das Konzept behandelt
Gewissermanagement als einen fiinfstufigen Zyklus mittels eines systemanalytischen Blicks,
der durch die stindigen Riickkopplungen zwischen Umwelt und Gesellschaft kontrolliert
wird. Hinsichtlich hydromorphologischer Aspekte haben menschliche Aktivitdten ('Driving
forces') und damit verbundene Gewisserbelastungen infolge Nutzung etc. ('Pressures')
Auswirkungen auf die gewéssertypspezifischen Randbedingungen und den quantitativen,
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hydromorphologischen Gewésserzustand ('State'), die oberhalb eines bestimmten Belastungs-
grades zu dessen Verschlechterung bzw. zu Nutzungseinschrankungen fiihren koénnen
('Impact'). Dagegen konnen in jeder Phase Mafinahmen ('Responses') getroffen werden (nach
vorhergehender Defizitanalyse). Folglich lassen sich Entscheidungsgrundlagen mit Hilfe des
Moduls Valmorph 2 finden, v. a. indem auch verschiedene Prognoseszenarien ('Scenarios')
durch Valmorph erfasst und beurteilt werden koénnen. Mittels der Moglichkeit, auch
Prognose-Zustinde verschiedener Mallnahmenszenarien klassifizieren und evaluieren zu
konnen, handelt es sich bei Valmorph 2 ebenso um ein Progenosetool, das die Malnahmen-
effizienz im Sinne einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung erfassen und beurteilen kann.

Das Verfahren kann mit seinen indikatorbezogenen Methoden auch Belastungsfaktoren fiir
den hydromorphologischen Zustand von groflen und schiffbaren Oberflichengewissern
ausweisen sowie durch die Ableitung von Handlungsempfehlungen anhand detaillierter
Ergebnisse ebenfalls Erfolgsfaktoren zu dessen Verbesserung und fiir das Management (lokal
bis flussgebietsweit) definieren. Es dient u. a. der Unterstiitzung der Entscheidungsfindung
(Quick et al. 2016a). Die Belastungsfaktoren beziehen sich dabei nicht ausschlielich auf
Schifffahrt, sondern implizieren sdmtliche Nutzungen, die die Ausprigung der schiftbaren
Gewisser mit beeinflussen konnen, wie z. B. auch Hochwasserschutz und Urbanisierung.

2.8 Beispielhafte Anwendungen

Die im Rahmen der Anwendung des hier vorgestellten Moduls Valmorph moglichen
hydromorphologischen Indikatoren sind jeweils anhand einer parametrisierten Methodik zu
erheben, zu berechnen und zu bewerten. Diese Methoden werden in den Kap. 3 und 4
beschrieben.

Fir die Erprobung, Verifizierung und Optimierung der Methoden wurden verschiedene
Abschnitte von Bundeswasserstrafien als exemplarische Untersuchungsgebiete ausgewiesen.
Hierbei wurden fiir den ,,Fluss“-Bereich Gewéisserabschnitte der Binnenelbe als natiirliches
Gewisser (Typ 10: Kiesgeprdgte Strome und Typ 20: Sandgepriagte Strome) untersucht.
Gewdisserabschnitte von Mosel (Typ 9.2: GroBe Fliisse des Mittelgebirges) und Rhein (im
Bereich ,,Engtal-Typ des Mittelrheins“ nach IKSR 2009; Typ 10: Kiesgeprigte Strome im
Bereich des Niederrheins) als erheblich verinderte Gewésser wurden ebenfalls fiir das
Teilverfahren Fluss als Fallstudien betrachtet. Fiir den ,,Kiisten“-Bereich fungierte die Peene
exemplarisch fiir die Ostsee als natiirliches Untersuchungsgewésser (Typ 23: Riickstau- bzw.
brackwasserbeeinflusste Ostseezufliisse, inneres und anschlieBend offenes Kiistengewdsser
Ostsee). Fiir erheblich verdnderte Gewisser ist fiir die Nordsee die Tide-Ems herangezogen
worden (Typ 22: Fluss der Marschen, Ubergangsgewisser und offenes Kiistengewisser) (s.
auch Kap. 3.8.4). SchlieBlich ist auch der ,,Kanal“-Bereich anhand von exemplarischen
Gewaisserabschnitten des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) und des Nord-Ostsee-Kanals (NOK)
erprobt worden (u. a. Untenecker 2009; Rupp 2009; Giiltekin 2011; Quick 2010, 2011a;
Konig et al. 2012, 2014; Borgsmiiller et al. 2016). Dariiber hinaus wurde die Valmorph-
Methode fiir die Unterldufe der Schwarzen Elster (Typ 15: GroBle Sand- und lehmgepragte
Tieflandfliisse), Mulde (Typ 17: Kiesgeprigte Tieflandfliisse), Havel (Typ 20: Sandgeprégte
Strome) (jeweils natiirlich) und Saale (Typ 17: Kiesgepragte Tieflandfliisse) (erheblich
verdndert) angewendet (BCE 2012; FGG Elbe 2013; IKSE 2014).
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In diesem Bericht werden exemplarisch Ergebnisse vorgestellt, die an Binnenelbe
(natiirliches Gewdsser), Rhein, Tideelbe und Tideems (erheblich verdnderte Gewisser) erzielt
wurden, s. Kap. 3.1 bis 3.10. Ein Beispiel einiger Bewertungsergebnisse ist in Abb. 8
ersichtlich.

Legende

1 - senr gut
2-gut

3- matig

4 - unbefriedigend
—— 5. schlecht
B st

[ sundestonder

Abb. 8:

Beispiel einiger Bewertungsergebnisse mit
Hilfe der Methoden des Moduls Valmorph
fiir den Oberlauf der Binnenelbe zwischen
der deutsch-tschechischen Grenze (Elbe-
km 0) und Dresden (Elbe-km 50).

Band links auB3en = Fldchenanteil iberflutbarer Auen links

Band links = Sohlsubstrat

Band Mitte = Mittlere Sohlhdhenénderung

Band rechts = Tiefenvariation

Band rechts auflen = Flachenanteil iiberflutbarer Auen rechts

Quelle: FGG Elbe (2013); IKSE (2014).

Im Folgenden werden die hydromorphologischen Indikatoren des Moduls Valmorph 2 néher
vorgestellt, die Bewertungsmethoden erldutert und exemplarisch mit Beispielen inklusive

Bewertungsergebnissen unterlegt (Kap. 3 und 4).
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3 Quantitative Erfassungs-, Berechnungs- und
Bewertungsmethoden hydromorphologischer
Indikatoren Binnen- und Kiistenbereich

3.1 Breitenvariation —

3.1.1 Definition

Die Variation der Breite des Wasserspiegels wird mittels der Breitenvariation bestimmt. Die
Breitenvariation eines Gewdssers ist ein reprasentativer hydromorphologischer Indikator fiir
den gewisserkundlichen Zustand. Verdnderungen in den Breitenverhédltnissen spiegeln den
Grad moglicher anthropogener Beeinflussungen direkt wider. Sie wirkt sich in Abhidngigkeit
des Abflusses insbesondere auf die Habitatverfiigbarkeit und -diversitdt im Uferbereich und
die laterale Vernetzung mit der Aue aus. Dariiber hinaus besteht ein direkter Zusammenhang
mit der Stromungsdiversitdt, der Tiefenvariation und dem vorherrschenden Sediment
(Substratdiversitit, Erosions- und Sedimentationsprozesse) (vgl. Abb. 9) (Konig et al. 2015;
Pottgiesser et al. 2013; Jahrling 2009; Patt et al. 2008).

‘Wasserspiegel-

breitenvariabilitat* .keine* eingeschrinkt ausgepragt

Abb. 9: Darstellung moglicher Ausprédgungen der Breitenvariation.

Quelle: BUWAL (1998).

Die Breitenvariation kann in Engtalsituationen natiirlicherweise vermindert sein. Sie variiert
gewissertypspezifisch im Léangsverlauf eines Gewissers sowie im abflussdynamisch
wechselnden Rhythmus. Die Breitenvariation ist zur Unterstiitzung der biologischen
Komponenten innerhalb der morphologischen Bedingungen einer der hydromorphologischen
Parameter nach EG-WRRL (2000) und OGewV.
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3.1.2 Methodik

Der Indikator wird in Abhéngigkeit der Datenlage mit unterschiedlichen Methoden ermittelt.
Grundsitzlich sollte die Ermittlung im Vergleichs-, Ist- und Prognose-Zustand auf gleichen
Abflussverhdltnissen basieren. Diese sollten je nach Datengrundlage und Fragestellung
zwischen Niedrigwasser und bordvollen Abflussverhiltnissen liegen. Haufig ist jedoch eine
auf identischen Abflussverhiltnissen basierende Gegeniiberstellung aufgrund fehlender
Informationen nicht mdglich, insbesondere bei der Ermittlung des Referenz-Zustands. Im
Folgenden werden daher zwei Methoden vorgestellt, die in Abhédngigkeit der Datenlage eine
Ermittlung und Bewertung der Breitenvariation ermdglichen. Anhand der Datenlage sollte
die Auswahl fiir eine der beiden Methoden erfolgen, eine Kombination beider an einem
Untersuchungsgewésser wird nicht empfohlen. Der Indikator sollte fiir eine léngere
Gewdisserstrecke ermittelt werden, da er z. B. von dem Windungsgrad, dem Lauftyp, dem
Feststofftransportgeschehen oder den Gefilleverhéltnissen mitgeprigt wird. Daher wird eine
Aggregation zu 5 km-Abschnitten empfohlen (Kap. 2.1, Kap. 3.1.3). Die Wasserspiegelbreite
ist im rechten Winkel zur Gewasserachse zu ermitteln. Bei Nebenarmen oder méandrierenden
Gewdsserverlaufen wird die Breite im rechten Winkel zum gesamten betrachteten
Abflusskorridor erfasst (s. auch Gurnell et al. 2014, vgl. z. B. BCE 2012).

Methodik 1 (exakte Wasserstands- und/oder Abflussangaben vorhanden)

Liegen sowohl fiir den Vergleichs- als auch fiir Ist- und Prognose-Zustand konkrete
Abflussangaben vor, kann die Wasserspiegelbreite z. B. in ArcGIS in 100 m Absténden
ermittelt werden, basierend auf topographischen Karten oder z. B. der DBWK2, Modell-
ergebnissen oder Luftbildern. Die Varianz kann fiir aggregierte 5 km-Abschnitte fiir den
entsprechenden Zustand berechnet werden. Das Hauptgerinne ist inklusive Seitenstrukturen
und Nebenarmen zu betrachten (gesamte Wasserfliche). So kann z. B. auch das verdnderte
Angebot an Uferhabitaten abgeschitzt werden (vgl. Kap. 3.10). D. h., fiir den entsprechenden
Abfluss dauerhaft durchflossene Bereiche (Nebenarme, Gewisserflichen z. B. hinter
Leitddimmen, Héfen ohne Uferverbau etc.) sind in die Berechnungen mit einzubeziehen. Fiir
die Abschnittslangen von 5 km wird zunichst die Varianz anhand der Werte der Wasser-
spiegelbreiten folgendermallen ermittelt:

By = 20X
n-1
X = Mittelwert aus allen Wasserspiegelbreiten eines Abschnittes
X; = jeweilige Wasserspiegelbreite, z. B. je 100 m
n = Anzahl der addierten Wasserspiegelbreiten innerhalb eines Abschnittes
BV = Breitenvarianz

Zur Glattung der Messdaten kann auch die gleitende Varianz bestimmt werden. Sind in den
Datengrundlagen lediglich Wasserstandsangaben vorhanden, sind diesen die entsprechenden
Durchfliisse zuzuordnen. Fiir den Ist- und Prognose-Zustand konnen die Wasserspiegel-
flichen fiir die im Vergleichs-Zustand vorhandenen Durchfliisse auch z. B. mit Hilfe des
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Flusshydrologischen Moduls FLYS (BfG 2017a) berechnet werden (vgl. Kap. 3.1.4; Konig et
al. 2015).

Methodik 2 (keine exakten Wasserstands- und/oder Abflussangaben vorhanden)

Sind bei der Ermittlung des Vergleichs-Zustandes weder Abfluss- noch Wasserstandsangaben
vorhanden, ist eine Methodik anzuwenden, bei der die in den Datengrundlagen vorhandenen
Wasserspiegelbreiten verwendet werden, ohne dass eine exakte Ubereinstimmung der
Abflussverhédltnisse moglich ist. In diesen Fillen ist auf moglichst &dquivalente
Abflussbedingungen zu achten. Weichen die Abflussbedingungen zwischen Vergleichs- und
Ist-Zustand sehr stark voneinander ab, ist eine Bestimmung der Breitenvariation nicht
moglich. Diese Methodik kommt {iiberwiegend bei natiirlichen Gewéssern und der
Verwendung eines Referenz-Zustandes oder der Herleitung eines Szenarien-Zustandes zur
Anwendung (historische Daten). Fiir andere Zustinde (Nutzungsgepriagter Zustand,
Prognose-Zustand) sollten Angaben zum Wasserstand bzw. zu Abflussverhéltnissen
vorhanden sein (Kap. 2.3.2).

Die Breite der Wasserspiegelfliachen ist jeweils bei dhnlichen Abfliissen (z. B. MQ, bordvoll)
zu ermitteln. Hierzu werden z. B. fiir alle 100 m-, 200 m- oder 1.000 m-Abschnitte der
Minimal- und der Maximalwert der Wasserspiegelbreite abgemessen. Dafiir sind per Augen-
scheinnahme sdmtliche in Frage kommenden Breiten z. B. mit Hilfe von Karten (DGKS,
DBWK2 etc.) im GIS zu erfassen, um die tatsdchlich geringsten und groBten Werte fiir den
betrachteten Abschnitt abzumessen. Sollte die bordvolle Breite ermittelt werden, konnen
unterstiitzend Boschungssignaturen und Geldndehdhenangaben herangezogen werden.

Die hier dargestellte Breitenvariation bezeichnet keine Varianz im mathematischen Sinne. Sie
wird nach folgender Formel berechnet:

B
Iv
B Vlst — _max_ st 1
min_ Ist
B
Ve
BVVW _ _max Ver 1
B min_Ver
BV = Breitenvariation im Ist-Zustand (bzw. BV, fiir den Prognose-Zustand)
BVye = Breitenvariation im Vergleichs-Zustand
Binax_ver /st = Wert der groBten Breite im Vergleichs- bzw. im Ist-Zustand

(bzw. Bpax_prog fiir den Prognose-Zustand) innerhalb des betrachteten
Abschnittes in m (Maximum)

Biin_ ver /st = Wert der geringsten Breite im Vergleichs- bzw. im Ist-Zustand
(bzw. Bpin_prog fiir den Prognose-Zustand) innerhalb des betrachteten
Abschnittes in m (Minimum)

Vorhandenes Inselareal ist bei vollstindiger Anbindung und Durchstromung eines
Maianderbogens vom Hauptgewisserbett bis zum durchflossenen Nebenarm fiir die
Ermittlung des Verhiltnisses der groBten zur kleinsten Gerinnebettbreite miteinzubeziehen
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(BfG 2001). Im Bereich von Héfen oder nicht permanent angebundenen Auenstrukturen
(z. B. Altarme, Kap. 3.10) wird die Breitenvariation nur im Hauptgewésserbett ermittelt.

Folgende Quellen sind fiir Methodik 1 und Methodik 2 heranziehbar:

Referenz-Zustand: Eine Ableitung des Referenz-Zustandes fiir natiirliche Gewisser kann
anhand von historischen Karten, digitalen Geldndemodellen (DGM), Luftbildern, Ausbau-
Unterlagen etc. erfolgen (s. Kap. 2.3.2.1). Auch aktuelle Datengrundlagen wie z. B.
topographische oder geologische Karten konnen aufgrund der Persistenz gewésser-
morphologischer Strukturen wichtige Aussagen zu dem fritheren Zustand eines Gewéssers
beinhalten.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung der Breitenvariation fiir erheblich verénderte
Gewisser ist der nutzungsgeprigte Zustand heranzuzichen (Jahr 1999, s. Kap. 2.3.2.2). Als
Datengrundlage konnen topographische Karten oder z. B. die DBWK2, Modellergebnisse
und Fernerkundungsdaten (Multikopter/Gyrokopter, Luftbilder usw.) herangezogen werden.

Ist-Zustand: Die Ermittlung des Ist-Zustandes kann z. B. mittels Modellergebnissen, mit
Hilfe von FLYS, Luft- und Satellitenbildern, Drohnenbefliegungen, DBWK2, Wasserspiegel-
fixierungen, topographischen Karten etc. erfolgen.

Prognose-Zustand: Anhand von beispielsweise Planungsunterlagen oder Modellierungs-
ergebnissen sind die Verdnderungen beziiglich der Breitenvariation ermittelbar (s. Kap.
2.3.4). Die Methodik erfolgt wie oben erldutert.

Alternativ sind auch verschiedene andere Ansitze zielfilhrend, wie z. B. ein Vergleich
benetzter Wasserflachen oder von Uferlinienldngen (Ko6nig et al. 2015; vgl. Kap. 3.10).

3.1.3 Bewertung

Die Breitenvariation wird durch den Abgleich des Vergleichs- und des Ist- bzw. Prognose-
Zustandes bestimmt. Die Bewertung erfolgt fiir beide Methoden identisch, unabhingig
davon, ob es sich um die Breitenvarianz im mathematischen Sinne nach Methode 1 oder um
die Breitenvariation nach Methode 2 handelt. Die Bewertung erfolgt fiir aggregierte 5 km-
Abschnitte nach der Berechnungsformel:

BV, —BV
BeW_BV= ( Ver Ist *100%
Ver
Bew BV = Berechnung Breitenvariation als Grundlage fiir die Bewertung in %
BVye = Breitenvariation Vergleichs-Zustand
BV = Breitenvariation Ist-Zustand

(bzw. BV, alternativ fiir den Prognose-Zustand)

Der anhand der Formel ermittelte prozentuale Wert wird mit der folgenden Bewertungsmatrix
abgeglichen (Tab. 2):
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Tab. 2: Bewertungsmatrix fiir den Indikator Breitenvariation.
Breitenvariation Breitenvariation
prozentuale Bewertun
Abweichung vom g
Vergleichs-Zustand
Klasse
sehr gut sehr gering verandert <10%
gut gering verindert <25%
maBig méBig verdndert <50 % 3
unbefriedigend stark verdndert <75% 4
schlecht sehr stark verdndert <100 %

Da fiir HMWB bereits der nutzungsgepragte Zustand herangezogen wird (s. 0.), muss keine
weitere Differenzierung innerhalb der Bewertung erfolgen. Zur Bewertung wird daher sowohl
fiir natiirliche Gewdsser als auch fiir erheblich verdnderte Gewésser das Schema geméal3 Tab.
2 angewandt (s. Kap. 2.3.6).

In Sonderfillen, in denen sich durch anthropogene Eingriffe eine erhdhte Breitenvariation im
Ist-Zustand ergibt, sind Experteneinschidtzungen vorzunehmen und ggf. ein Malussystem
einzufithren. Ist die Breitenvariation im Ist-Zustand grofer, kommt es zu einer negativen
Abweichung. Im Falle einer Verbesserung der dkologischen Qualitit eines Gewissers ist eine
bessere Evaluierung gerechtfertigt. Sind jedoch anthropogene Eingriffe mit negativen
gewdsserokologischen Folgen wie beispielsweise kiinstliche = Aufweitungen vor
Querbauwerken mit reduzierten Sedimenttransportraten, Stromungsgeschwindigkeiten etc.
und verstirkten Sedimentationsbereichen als Ursachen anzufiihren (vgl. Kap. 3.2), ist eine
bessere Evaluierung dieser Bereiche nicht zielfithrend (nicht gewéssertypspezifisch) (Kap.
2.3.2). Zu solchen Sonderfillen gehdren weiterhin z. B. ein Durchstich, der im Vergleichs-
Zustand noch nicht vorhanden war und der keine natiirlich entstandene Gelédndesituation
bildet, sondern eine kiinstliche Gewisserbettaufweitung darstellt (grole Maximalwerte).
Ebenso ist eine Verringerung der minimalen Breite durch flussbauliche MaBnahmen bei
gleichbleibender maximaler Breite anzufiihren. Dariiber hinaus kann eine hohe maximale und
eine hohe minimale Breite im Vergleichs-Zustand ggf. den gleichen Quotienten wie eine
niedrige maximale und eine niedrige minimale Breite im Ist-Zustand ergeben, trotz erfolgter
erheblicher Einengungen des Gewisserbettes. Der Quotient zeigt daher nicht zwangslaufig
gewissertypspezifische Breitenverhiltnisse an. Aus diesen Griinden sind Uberpriifungen der
erzielten Ergebnisse durch Experten erforderlich und ein Malus von mindestens -1 bzw. -2
entsprechend der Fallbetrachtung zu vergeben (s. z. B. Rosenzweig et al. 2012; FGG Elbe
2013). Sollte ein Malus dazu fiihren, dass theoretisch eine Bewertung schlechter als mit
Klasse 5 erfolgen miisste, so bleibt der Malus unberiicksichtigt, da der Gewésserabschnitt
bereits mit der schlechtesten Bewertungsstufe evaluiert wurde.
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3.1.4 Erlauterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Bei der deutschen Binnenelbe handelt es sich um eine Bundeswasserstralle, die als
natiirliches Gewdsser eingestuft wurde. Von Elbe-km 0 bis Elbe-km 96 entspricht sie dem
Gewissertyp 10 ,Kiesgepragte Strome®, flussabwirts bis zur Tidegrenze am Wehr
Geesthacht dem Typ 20 ,,Sandgeprégte Strome*. Die Binnenelbe wurde auf der gesamten
Strecke mit Methode 2 erfasst und bewertet. Lediglich zwischen Elbe-km 280 (Aken) und
Elbe-km 380 (Tangermiinde) standen fiir den Referenz-Zustand Karten mit Angaben von
dlteren Wasserstandsinformationen zum Zeitpunkt der Aufnahme zur Verfiigung. Fiir diesen
100 km langen Abschnitt konnte daher zusétzlich Methodik 1 angewendet werden.

Methodik 1: Die Referenz wurde basierend auf historischen Karten mit einem Maf3stab von
1:5.000 aus dem Zeitraum von 1830-1850 ermittelt (BfG 2012a). Fiir den Abschnitt von
Elbe-km 280 bis 380 waren auf den historischen Karten zusitzlich Wasserspiegelangaben
zum Zeitpunkt der Kartierung angegeben.

30

20

/ r-"——- J
.41 |‘ g e — - ,,,,_\I
1 '[
Magdeburg |
s |
24 |
Abb. 10: Wasserflichen des Hauptgerinnes inklusive Seitenstrukturen

und Nebenarmen im Referenz-Zustand (dunkelblau) und Ist-
Zustand (hellblau; die Streifen zeigen Messungen der
Gewdsserbreite in einem Abstand von 100 m).

Quelle: Konig et al. (2015).

Dies ermdglichte einen Vergleich der Breitenverhéltnisse im Referenz- und Ist-Zustand fiir
identische Abflussverhiltnisse. Dazu wurden den historischen Wasserstandsangaben die
entsprechenden Durchfliisse zugeordnet. Fiir den Ist-Zustand wurden mit Hilfe von FLYS
(BfG 2017a) fiir diese Durchfliisse Uberflutungspolygone berechnet, basierend auf digitalen
Geldandemodellen aus den Jahren 2003-2007. Als Bezugspegel fiir die Wasserspiegel-
lagenberechnung wurde Magdeburg gewédhlt. Das Hauptgerinne wurde inklusive
Seitenstrukturen und Nebenarmen betrachtet (gesamte Wasserfldche) (vgl. Abb. 10, Kap.
3.1.2). Aus den berechneten und in ArcGiS bearbeiteten Uberflutungspolygonen
(Wasserfldchen) ldsst sich die mittlere Wasserspiegelbreite bestimmen. Die Ermittlung der
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Breite der Wasserspiegellagen erfolgte automatisiert ebenfalls in ArcGIS in 100 m Abstdnden
(vgl. Abb. 11).
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Abb. 11: Uberlagerung von Referenz-Zustand (Wasserflichen 1830-1850 als dunkel-

griine Linien, Inseln 1830-1850 in hellgriin) und Ist-Zustand (Gewésser hellblau,
Gelédnde inklusive z. B. Deichen in violett) zur Ermittlung der Breitenvariation
(exemplarische Darstellung).

Quelle: Vollmer et al. (2013) (Datengrundlagen BfG 2012a und DBWK?2).

Teilweise war eine hindische Nachbearbeitung notwendig, damit alle Linien quer zur
Gewdisserachse ausgerichtet waren, insbesondere in Nebenarmen und bei Laufkrimmungen.
Die Breitenvarianz wurde fiir Abschnitte von 5 km Léange berechnet und anschlieBend
bewertet (vgl. Kap. 3.1.3).

Methodik 2: Als Grundlage zur Ermittlung des Referenz-Zustandes wurde die digitale
Rekonstruktion des Elbeverlaufes anhand der hydrographischen Karten von 1830-1850 (BfG
2012a) herangezogen. In dieser Rekonstruktion sind neben dem Uferverlauf Inseln,
chemalige Verzweigungen, Neben- sowie Altarme dargestellt (Kap. 3.10). Die historische
Karteniiberlieferung liel keine durchgingige Darstellung des Zustands ,,um 1830 zu, so dass
fiir ca. 125 km (ca. 21 %) der 586 Fluss-Kilometer stattdessen die Verhéltnisse ,,um 1850
verwendet wurden. Damit zeichnet diese Grundlage einen Zustand nach, zu dem die Elbe
noch als vergleichsweise naturnah bezeichnet werden kann. Es existierten lokal Buhnen-
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bauten etc., ein durchgehend systematischer Gewédsserausbau hatte jedoch noch nicht
stattgefunden (vgl. Kap. 2.3.2.1). Die Ermittlung der minimalen und maximalen Breiten
erfolgte fiir jeden Kilometer durch Abmessen (BfG 2012a; Vollmer et al. 2013; FGG Elbe
2013; IKSE 2014), dazu wurden die Gewisserbreiten in einem Abstand von ca. 200 m
gemessen. Zur Ermittlung des Ist-Zustands wurde die DBWK2 herangezogen (s. Abb. 4,
Kap. 3.1.2).

Ergebnisse Methode 1 und Methode 2: Beide Methoden zeigen eine groflere und
heterogene Breitenvariation im Referenz-Zustand um 1830/50 (vgl. Abb. 10 und 11). Den
Ergebnissen liegt die Beurteilung bei unterschiedlichen Wasserstinden zugrunde. Bei
Methode 1 lagen die Abfliisse im Bereich niedriger bis mittlerer Abflussverhéltnisse, bei
Methode 2 zwischen mittleren bis bordvollen Abflussverhéltnissen. Die unterschiedlichen
Abflusssituationen fithren zu Unterschieden in den Bewertungen. Insgesamt ist zu
beobachten, dass die Ergebnisse bei zunehmenden Abfliissen und somit gréferen betrachteten
Wasserflédchen tendenziell im Mittel besser ausfallen (vgl. Konig et al. 2015). Die Ergebnisse
sind beispielhaft in Abb. 12, Abb. 13 (Methode 1) und Abb. 14 (Methode 2) visualisiert.

Gewasser-/Wasserspiegelbreite
Hauptgerinne mit Seitenstrukturen und Nebenarmen
900 -
Gewasserbreite Referenz-Zustand
800

—Gewasserbreite Ist-Zustand
700 —

600 H

500 - —-

400

300 -

Gewasserbreite [m]

200 +

100

280 300 320 340 360 380
Elbe km

Abb. 12: Gewisserbreite fiir den Referenz- und Ist-Zustand, ermittelt nach
Methode 1 fiir Elbe- km 280 bis 380.

Quelle: Konig et al. (2015).
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Abb. 13: Breitenvarianz fiir den Referenz- und Ist-Zustand, ermittelt nach

Methode 1 fiir Elbe-km 280 bis 380.

Wﬁf

CaBax,

== sghr gut

gut

maBig

unbefriedigend
== schlecht

slapovy

Abb. 14: Bewertung Breitenvariation deutsche Binnenelbe von Elbe-km
0 bis 586 und Unterldufe Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel,
ermittelt nach Methode 2.

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); Quick et al. (2012, 2014); FGG Elbe (2013); IKSE (2014).
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3.2 Sedimentdurchgingigkeit

3.2.1 Definition

Unter Sedimentdurchgingigkeit wird ein gewéssertypspezifischer Transport von Sedimenten
(Geschiebe und Schwebstoffe) liber die Zeit verstanden. Dabei muss der Transport nicht
kontinuierlich stattfinden, sondern kann rdumlich wie zeitlich variabel erfolgen (z. B. BMVI
2016). Zur Gewihrleistung eines gewdissertypspezifischen Sedimenttransportes sind
entweder keine Querbauwerke vorhanden bzw. vorhandene sind verfallen oder existierende
konnen zumindest teilweise fiir eine Passierbarkeit der Sedimente gesteuert (z. B. gelegt oder
gezogen) werden.

Die Sedimentdurchgingigkeit steht in enger Beziehung zu den vorhandenen Querbauwerken
aufgrund der moglichen Beeinflussungen z. B. der gewisserstrukturellen und substrat-
bedingten Ausprigung eines Gewdssers. Unter Querbauwerken werden Bauwerke
verstanden, die eine Barrierewirkung im Gewisser besitzen und quer zur FlieBrichtung
angeordnet sind wie z. B. Wehre oder Staustufen (nach DIN 4047-5, 1989 und DIN 19661-2,
2000) (s. Abb. 15). Auch Sohlenbauwerke wie Rampen oder Gleiten sind der Kategorie
sedimentrelevante Querbauwerke zuzuordnen.

Abb. 15: Staustufe Iffezheim.

Quelle: Kempmann/WSA Freiburg (2012).

Querbauwerke verursachen hiufig einen Riickstau mit gewésseruntypischen Struktur-
verhéltnissen bei modifizierten, reduzierten Stromungsverhiltnissen. Oftmals wird die
Sedimentdurchgéngigkeit reduziert bis vollstindig unterbunden, die Querbauwerke wirken
als Sedimentfallen im oberstromigen Bereich des Bauwerks. Neben der Unterbindung des
Geschiebetransportes kommt es gleichfalls zu einer Verringerung bis Unterbindung des
Schwebstofftransportes. Beide sind mit fiir die hydromorphologische Qualitdt eines
Gewissers entscheidend (Rosenzweig et al. 2012; Quick & Langhammer 2015; Quick &
Jéhrling 2016).
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Messdaten zu Sedimentfrachten liegen fiir die schiffbaren Gewasser vor, sie werden durch die
WSV mit fachtechnischer Unterstiitzung durch die BfG im Rahmen verschiedener Messnetze
erfasst. Geschiebe wird in den freiflieBenden Strecken von Rhein, Elbe, Saale, Donau, Oder
und Warthe an ca. 85 Messstellen an mehreren Punkten verteilt liber die geschiebefiihrende
Breite des Gewésserquerschnitts erfasst (bis zu 4 bis 6 Messungen pro Jahr). Ebenso werden
in der freiflieBenden Strecke von Rhein, Elbe, Saale, Donau, Oder und Warthe zur Erfassung
des Schwebstofftransports an ca. 65 Messstellen Vielpunktmessungen im FlieBquerschnitt
durchgefiihrt (bis zu 2 bis 3 Messungen pro Jahr). Zudem wird Schwebstoff an 67
Messstellen in freiflieBenden und staugeregelten Strecken der Bundeswasserstrafien in der
Form von Einpunktmessungen erhoben (werktégliche Stichprobenmessung) (s. BMVI 2016).
Ansonsten sind bei den Gewéssern in Deutschland quantitative Messdaten i. d. R. eher selten,
z. B. aus einzelnen Messkampagnen, vorhanden.

Aufgrund der zuriickgehaltenen Sedimente kommt es haufig stromabwérts der Querbauwerke
in unmittelbarer Nihe oder in weiterer Entfernung zu Tiefenerosionen der Gewissersohle.
Aufgrund der moglichen Beeinflussungen der gewésserstrukturellen Auspriagungen inklusive
z. B. der Substratvielfalt kann der Indikator eine besondere Bedeutung fiir die Vielfalt des
Habitatangebotes und die Habitateignung und -qualitét fiir Arten besitzen (Quick et al. 2014;
vgl. Kap. 3.4).

Die Sedimentdurchgingigkeit ist in der EG-WRRL (2000) ein Aspekt der hydro-
morphologischen Qualitdtskomponentengruppen Durchgéngigkeit fiir Fliisse. Die hydro-
morphologischen  Qualititskomponenten  unterstiitzen die biologischen  Qualitéts-
komponenten. Eine wiederhergestellte ungehinderte Sedimentdurchgéngigkeit kann helfen,
fehlende Habitate zu initiieren, muss aber nicht per se zu positiven Entwicklungen fiihren, da
es z. B. zur Mobilisierung von schadstoffbelasteten Sedimenten kommen kann. Es ist
essenziell, diese Gefahr zu beachten und auch z. B. bei einer Bauwerkssteuerung zu
beriicksichtigen. Es ist sicherzustellen, dass keine schadstoffbelasteten oder sauerstoff-
zehrenden Feinsedimente mobilisiert werden (vgl. auch BMVI 2016). Nicht typkonforme
Sedimente beispielsweise in Form von erheblichen Feinsedimentmengen konnen z. B. zu
Kolmationen oder Uberdeckungen relevanter Gewisserstrukturen an anderer Stelle fiihren.
Daher diirfen nur unbelastete und gewéssertypspezifische Substrate und Substrat-
mengen entsprechend eines gewissertypkonformen Sedimenttransports mobilisiert
werden. Sie diirfen nicht andernorts negative Umweltauswirkungen induzieren.

Auch CIS-ECOSTAT (2006) unterstreicht die Bedeutung des Gewassertyps beim Sediment-
transport: Bei sedimentfithrenden Fliissen soll bei hydromorphologischen Mafinahmen-
planungen und -umsetzungen dafiir Sorge getragen werden, dass die natiirliche Durch-
gingigkeit flir den Sedimenttransport wiederhergestellt, dass insbesondere Geschiebe an das
Unterwasser weitergegeben und dass der Sedimenttransport aufgrund der Durchfiihrung
dieser MaBnahmen nicht negativ beeinflusst wird. Bei gewéssertypspezifisch nicht sediment-
filhrenden Fliissen ist dies dagegen nicht zu beachten (s. CIS-ECOSTAT 2006; UBA 2008).

3.2.2 Methodik

Neben den hier betrachteten Querbauwerken wird die Sedimentdurchgéngigkeit generell auch
von zahlreichen weiteren naturrdumlichen und anthropogenen Faktoren, die die Auspragung
der Hydromorphologie und des Sedimenthaushaltes sowie ihr Zusammenwirken
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beeinflussen, mitbestimmt (vgl. Abb. 1). Diese weiteren Faktoren sind von der Anzahl und
ihren Wechselwirkungen untereinander her zu vielgestaltig, als dass sie Gegenstand der
Erhebung und Evaluierung der Sedimentdurchgingigkeit sein konnten. Kausale
Zusammenhénge sind dariiber hinaus nicht immer klar definierbar. Zu diesen Faktoren
konnen z. B. auch Sedimentbewirtschaftungen und Geschiebezugaben gehdren. Aspekte zur
Kompensation des Sedimentdefizits werden somit ebenfalls nicht mit betrachtet. Valmorph
stellt daher eine vereinfachte standardisierte Methode zur Klassifikation der
Sedimentdurchgingigkeit zur Verfiigung, die auf Basis der verfiigharen Daten-
grundlagen zu den Querbauwerken fliichendeckend eingesetzt werden kann.

Standardisierte Erfassungs- und Bewertungsverfahren zur Sedimentdurchgéngigkeit
existieren bisher nicht. Derzeit befindet sich ein LAWA LFP-Projekt u. a. zur
Durchgéngigkeit fiir Sedimente in Entwicklung, ein Praxistest schlieft sich an. Es gibt
weitere qualitativ-quantitative Vorgaben seitens der DIN EN 14614 (2005) und DIN EN
15843 (2010) fiir den Binnenbereich. Dariiber hinaus machen z. B. Gurnell et al. (2014) drei-
stufige Vorschlige (count of high, medium and low impact blocking structures) zur
Klassifizierung: (a) high — substantial structure and upstream storage area, sufficient to
intercept > 90 % river flow, or the majority of transported sediment and wood; (b) medium —
substantial structure completely blocking the channel but with relatively low storage giving
lower impact on flow, sediment or wood continuity; (c) low — minor channel blocking (e.g.
low check dam) structure with minor impact on flow, sediment, or wood continuity. Auch
diese Vorschldge bezichen sich ausschlieBlich auf Querbauwerke bzw. im Flussbett errichtete
kiinstliche Barrieren (DIN EN 15843 2010; Gurnell et al. 2014).

Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Oberflaichengewésser ist eine Ermittlung des Referenz-
Zustandes nicht erforderlich, da im natiirlichen oder naturnahen Zustand eine
Durchgéngigkeit fiir Sedimente aufgrund fehlender oder steuerbarer, verfallener und somit
sedimentdurchgéngiger Querbauwerke gewéhrleistet ist (Quick et al. 2014). Entscheidend ist,
dass die Sedimentdurchgéngigkeit nicht durch menschliche Tétigkeiten oder Eingriffe gestort
wird und der gewdssertypische Transport von Sedimenten ungehindert moglich ist (EG-
WRRL 2000; ; DIN EN 14614 2005; UBA 2008). Dies muss jedoch nicht kontinuierlich
erfolgen, da auch unter natiirlichen bis naturnahen Verhiltnissen eine Sediment-
durchgingigkeit mit z. B. abflussinduziert unterbrochenen Transportprozessen gewésser-
typisch sein kann.

Nutzungsgeprigter Zustand: Im Falle der Sedimentdurchgéngigkeit wird fiir erheblich
verdnderte Gewisser kein anderer Vergleichs-Zustand herangezogen als bei den natiirlichen
Gewdssern. Dies ist dadurch bedingt, dass sowohl als natiirlich ausgewiesene Wasserstralien
Querbauwerke besitzen (Bsp. Leine, Elbe, Havel, Fulda und Werra) als auch erheblich
verdndert ausgewiesene Wasserstrallen iiber lange Streckenabschnitte keine Querbauwerke
besitzen konnen (,,freiflieBend”, Bsp. Rhein zwischen Iffezheim und der deutsch-
niederldndischen Grenze). Zudem konnen die vorkommenden Querbauwerke sowohl bei
natiirlichen als auch bei erheblich verdnderten ,,sedimentdurchgédngig™ (Klasse 1) sein oder
konnten es werden. Theoretisch wire auch bei HMWB eine Wiederherstellung der
Sedimentdurchgingigkeit bei Gewdhrleistung nicht signifikanter Beeintrdchtigungen der
spezifizierten Nutzungen nach EG-WRRL (2000) oder der Vermeidung anderer negativer
Umweltauswirkungen méglich (s. Kap. 3.2.1). Zudem muss eine Sedimentdurchgingigkeit
nicht permanent gewihrleistet sein — auch unter natiirlichen oder naturnahen Verhéltnissen
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kann sie intermittierend erfolgen. Daher muss keine weitere Differenzierung innerhalb der
Klassifizierung erfolgen.

Ist-Zustand: Aktuelle Querbauwerke konnen mittels verschiedener Quellen erhoben werden.
Eine Erfassung ist aus dem Luftbild, von Drohnenbefliegungen (unbemannte
Multikopter/UAS und bemannte Gyrokopter), auf Grundlage verschiedener Kartenwerke (z.
B. DGKS5, TK25), digitaler Datensitze (z. B. DBWK2) usw. moglich. Gegebenenfalls kann
eine Nachfrage bei den zustidndigen Behorden erfolgen. Bei den Bundesldandern liegen haufig
Querbauwerkskataster vor, eine Ubersicht zum Zeitpunkt 2005 gibt ein UBA-Vorhaben
(UBA 2005). Zukiinftig werden auch z. B. die INSPIRE-Daten (Infrastructure for Spatial
Information in the European Community) geeignet sein. Ergéinzend kann auch auf Ergebnisse
von Gewdsserstrukturgiitekartierungen  zuriickgegriffen werden. Bauwerkssteuerungen
miissen i. d. R. bei den Betreibern erfragt werden.

Prognose-Zustand: Anhand z. B. von Ausbauunterlagen im Rahmen einer UVU sind die
jeweiligen Anderungen (Absturzhohen, Entfernungen von Querbauwerken im Haupt- und
Nebengewisser) zu ermitteln. Infolge z. B. planfestzustellender Vorhaben kdnnen somit
Aussagen liber zu erwartende Verbesserungen oder Verschlechterungen getroffen werden.
Der Prognose-Zustand kann auch beispielsweise fiir den Riickbau eines Wehres ermittelt
werden.

3.2.3 Bewertung

Die Bewertung der Sedimentdurchgéngigkeit hat zum Ziel, die Durchgéingigkeit fiir
Sedimente zu klassifizieren. Die Bewertung wird fiir 5 km aggregierte Abschnitte gemal3
folgender Berechnungsformel durchgefiihrt:

Bew SDG  =QBWr 4 senitt 1 — (Msenite 2 Erig) — (Msenite 3 Exn)

Bew SDG = Berechnung Sedimentdurchgéngigkeit als Grundlage zur Bewertung
QBWr, 4 senritt 1 = Querbauwerkstyp: Art der Querbauwerke und Absturzhdhe
M2 Eng = Malussystem Entfernung stromaufwarts vorhandener Querbauwerke im

betrachteten Hauptgewiésserbett des Untersuchungsgewissers und in
als relevant ausgewiesenen Nebengewisserunterldufen

Mg 3 Ekn = Malussystem Entfernung stromaufwirts vorhandener Querbauwerke in
einmiindenden kleineren Nebengewéssern

Diese dreistufige Verfahrensweise impliziert quantitative Angaben zu Art, Menge und
Distanz der Querbauwerke und wird im Folgenden erlautert:

1. Schritt: Die Erfassung, Klassifizierung und Bewertung erfolgt im Hauptgewésserbett
abschnittsbezogen anhand der Art der Querbauwerke (Staustufe, Talsperre, raue Rampe,
Teilrampe etc.) und der vorliegenden Absturzhdhen gemafl Tab. 3 fiir den untersuchten 5 km-
Abschnitt. Da samtliche Arten von Querbauwerken dokumentiert werden sollen, sind
Mehrfachnennungen fiir einen 5 km-Abschnitt moglich. In die Bewertung geht jedoch nur der
schlechteste Wert ein (), pessimistische Bewertung “, worst case).
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Mit der Hohe des Bauwerkes und der Hohe der Wasserspiegel- bzw. der Sohlhéhendifferenz
im Ober- und Unterwasser nimmt i. d. R. die Barrierewirkung bis zur vollstindig unter-
bundenen Sedimentdurchgingigkeit zu. Als Absturzhéhe gilt hier i. d. R. die Bauwerkshdhe
zur Wasserspiegelhohe im Unterwasser des Querbauwerkes bei Mittelwasserverhéltnissen.

Tab. 3: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgéngigkeit,
1. Schritt - Querbauwerksart und Absturzhdhen.

Querbauwerk (inkl. Absturzhohe | Absturzhohe | Absturzhohe
Sohlenbauwerke) <0,3m 03-1,0m >1,0 m
Raue Rampe, raue Gleite 2 3 3
Teilrampe 2 2 2
[Absturz, Glatte Gleite / glatte 3 5 5
Rampe - ohne Wanderhilfe
Absturz, Glatte Gleite / glatte

. ) 2 3 4
Rampe - mit Umgehungsgerinne
Absturz, Glatte Gleite / glatte 5 4 4
Rampe - mit technischem Pass
Verfallenes Querbauwerk 1 1 1
Kein Querbauwerk, aber im
Riickstau-Bereich eines 4 4 4
Querbauwerkes gelegen
Staustufe, Wehr, Wasserkraftanlage
- ohne Wanderhilfe 5 5 5
Staustufe, Wehr, Wasserkraftanlage
- mit Fischtreppe / -pass / -schleuse 3 4 4

-aufzug
Staustufe, Wehr, Wasserkraftanlage
- mit Fischtreppe / -pass / -schleuse 3 3 4
-aufzug und Umgehungsgerinne

Staustufe, Wehr, Wasserkraftanlage
- mit Umgehungsgerinne 3 3 4
Talsperre, Staudamm 5 5 5
Steuerbares Querbauwerk 1 1 1
Kein Querbauwerk 1 1 1

Quelle: Quick (2011b); Rosenzweig et al. (2012); DIN EN 15843 2010; in Anlehnung an BfG (2001),
LUA NRW (2001) und LAWA (2002); verandert.

2. Schritt: Die Bewertung der verschiedenen Querbauwerke und ihrer Absturzhéhen aus dem
ersten Schritt wird nun mit der Entfernung stromaufwirts vorhandener Querbauwerke im
betrachteten Hauptgewdsserbett und in als relevant® ausgewiesenen Nebengewissern von
dem zu bewertenden 5 km-Abschnitt mit Hilfe eines Malussystems kombiniert. Dies ist von
Bedeutung, da oberstrom gelegene Querbauwerke im Hauptgewasserbett und ebenso in aus

# Nebenfliisse sind als Lrelevant” auszuweisen, wenn sie aufgrund ihrer quantitativen Charakteristika einen signifikanten
Einfluss auf die Situation im Hauptgewdsserbett haben. Mafigebend hierfiir konnen z. B. Fldchenanteile am Einzugsgebiet, der
Abfluss und/oder Schwebstofftransport sein. Festzulegen sind die Werte anhand des betrachteten Gewdssers.
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quantitativer Sicht relevanten Nebengewissern erheblichen Einfluss auf den Geschiebe- und
Schwebstoffeintrag des betrachteten Gewésserabschnittes ausiiben kdnnen — auch wenn in
dem betrachteten 5 km-Abschnitt selbst kein Querbauwerk vorhanden ist.

Folgendes Malussystem (Tab. 4) ist fiir die im Hauptgewasserbett sowie identisch in den als
relevant ausgewiesenen Nebengewédssern anzuwenden:

Tab. 4: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgéngigkeit, 2.
Schritt — Malussystem Hauptgewisserbett und als relevant ausgewiesene
Nebengewisser.

2. Schritt

Malussystem Entfernung stromaufwérts vorhandener Querbauwerke im
betrachteten Hauptgewdsserbett des Untersuchungsgewdssers und in
den als relevant ausgewiesenen Nebengewéssern

Entfernung eines Querbauwerkes bis 5 km Entfernung = Malus -3
Entfernung eines Querbauwerkes in 5 bis 20 km Entfernung = Malus -2
Entfernung eines Querbauwerkes in 20 bis 50 km Entfernung = Malus -1

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); Quick et al. (2014); Quick & Langhammer (2015).

Abb. 16 illustriert den 2. Schritt anhand einer vereinfachten Prinzipskizze.

el. Nebengewdsser

Hauptgewasser
Querbauwerk
|
Kartierabschnitt
(5 km)
AR Rel. Nebengewasser
€——— Fliefrichtung
Abb. 16: Hydromorphologischer Indikator Sedimentdurchgingigkeit, 2. Schritt Haupt-

gewdsserbett und relevante Nebengewisser - schematische Visualisierung.
(Rel = Relevant, s. Fulinote 4)

3. Schritt: Im dritten Schritt erfolgt eine Bewertung der verschiedenen Querbauwerke und
ihrer Absturzhohen (1. Schritt) sowie der Entfernung vorhandener Querbauwerke
stromaufwérts im Hauptgewésserbett bzw. in den als relevant ausgewiesenen Neben-
gewdssern (2. Schritt) kombiniert mit vorhandenen Querbauwerken an einmiindenden
kleineren Nebengewissern. Hierzu wird eine Entfernung vorkommender Querbauwerke in
kleineren Nebengewéssern bis zu 10 km mit einem Malus von -1 versehen, s. Tab. 5. Ein-
miindende kleinere Nebengewisser konnen durch Querbauwerke reduzierte Sedimenteintrige
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einen nicht unerheblichen Einfluss auf die hydromorphologischen Verhiltnisse und den
Sedimenthaushalt des Untersuchungsgewéssers ausiiben.

Tab. 5: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgéngigkeit,
3. Schritt — Malussystem einmiindende kleinere Nebengewisser.

3. Schritt

Entfernung stromaufwérts vorhandener Querbauwerke in
einmiindenden kleineren Nebengewéssern bis 10 km Entfernung = Malus -1

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); Quick et al. (2014); Quick & Langhammer (2015).

Abb. 17 illustriert den 3. Schritt anhand einer vereinfachten Prinzipskizze.

el. Nebengewasser

Hauptgewasser

Querbauwerk

kleine Nebengewasser S
Kartierabschnitt
(5 km)

€&———— FlieRrichtung Rel. Nebengewasser

Abb. 17: Hydromorphologischer Indikator Sedimentdurchgéngigkeit, 3. Schritt kleinere
Nebengewisser - schematische Visualisierung. (Rel = Relevant, s. FuBBnote 4)

Sollte der Malus in Schritt 2 und/oder Schritt 3 dazu flihren, dass theoretisch eine Bewertung
schlechter als mit der Klasse 5 erfolgen miisste, so bleibt es trotz der Beriicksichtigung eines
Malus bei der Klasse 5 (schlechteste Bewertungsstufe).

Die abschlieende Gesamtbewertung als Klassifikation der Sedimentdurchgéngigkeit ergibt
sich somit insgesamt aus einer Abfolge der drei Bewertungsschritte. Die Bewertung erfolgt
ausgehend vom jeweiligen Grad der Abweichung vom Vergleichs-Zustand (hier Klasse 1:
Sedimentdurchgingig) sowohl fiir den Ist- als auch fiir den Prognose-Zustand (s. Tab. 6). Bei
dieser vereinfachten Vorgehensweise zur Sedimentdurchgéngigkeit wird davon ausgegangen,
dass eine Passierbarkeit fiir Sedimente jeweils gewissertypspezifisch gegeben ist. Fir
mittelgroBe und kleinere Gewdsser wird eine kilometerweise Kartierung empfohlen (1 km-
Abschnitte, die bei Bedarf auch spéter zu 5 km-Abschnitten aggregiert werden kdnnen, vgl.
Abb. 3). Diese werden dann jeweils als Hauptgewisser betrachtet.

Mit der Valmorph-Methode ist die Bewertung auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen
moglich (s. Kap. 2.1, s. Abb. 3), wie (1) lokal im untersuchten Gewisser (Standort
Querbauwerk), (2) 1 km-Abschnitte, (3) 5 km-Abschnitte, (4) Wasserkorper (WRRL), (5)
iiberregionale Gewasserabschnitte und (6) Gewéssersystem.
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Tab. 6: Bewertungsmatrix des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgéngigkeit.
. P Abweichung von der
Sedimentdurchgingigkeit Sedimentdurchgiingigkeit Bewertung
Klasse
sehr gut sedimentdurchgingig keine
t weitgehend 1 i
gu sedimentdurchgéngig 1 Klassenstufe
e maBig
mébig sedimentdurchgéngig 2 Klassenstufen 3
. gering
unbefriedigend sedimentdurchgéngig 3 Klassenstufen ¢
nicht
schlecht sedimentdurchgéingig 4 Klassenstufen

3.2.4 Erliauterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Bei der deutschen Binnenelbe handelt es sich um eine Bundeswasserstrallie, die als
natiirliches Gewdsser eingestuft wurde. Von Elbe-km 0 bis Elbe-km 96 entspricht die Elbe
dem Gewiéssertyp 10 ,,Kiesgeprigte Strome*, flussabwérts bis zur Tidegrenze am Wehr
Geesthacht dem Typ 20 ,,Sandgepriagte Strome“. In Pilotstudien wurden auch fiinf
reprisentative Gewdsserabschnitte der tschechischen Elbe mit einer Lange von insgesamt 119
km untersucht (Langhammer 2013; Quick & Langhammer 2015).

Wie in Kap. 2.3.2.1 dargelegt, ist fiir natiirliche Gewisser eine Ermittlung des Referenz-
Zustandes nicht erforderlich, eine Durchgéngigkeit fiir Sedimente ist gegeben. Nestmann &
Biichele (2002) weisen darauf hin, dass von einer relativ naturbelassenen Elbe bis in die
Mitte bzw. bis an das Ende des 18. Jahrhunderts gesprochen werden kann. Obwohl bereits
Eingriffe in Form der Anlage von Miihlen, Deichen und Durchstichen von Maanderschlingen
durchgefiihrt wurden, blieben die Einfliisse dieser Malnahmen eher lokal beschrankt und
wirkten sich nicht groBrdumig auf den Flusslauf oder die longitudinale Sedimentdurch-
gingigkeit aus.

Zur Ermittlung des Indikators im Ist-Zustand erfolgte eine Abfrage in den Bundesldndern zu
den vorhandenen Querbauwerken innerhalb des Einzugsgebietes. Querbauwerke im Haupt-
gewdsserbett wurden erst in jliingerer Vergangenheit errichtet (z. B. Staustufe Usti nad Labem
1923-1936, Wehr Geesthacht 1957-1960). Es erfolgte eine Aktualisierung des UBA-
Datensatzes (2005) (s. Rosenzweig et al. 2012).

Die Klassifizierung und Bewertung erfolgte im ersten Schritt anhand Tab. 3. Der grofBite
Anteil der bewerteten FlieBstrecke erzielt im ersten Schritt eine Evaluierung mit der Klasse 1
(sedimentdurchgéingig), da in der deutschen Binnenelbe selbst nur das Wehr Geesthacht bei
Elbe-km 586 vorhanden ist. Es befindet sich innerhalb des letzten stromabwirts zu
bewertenden Abschnittes am Ubergang zur Tideelbe. Hierbei handelt es sich gemif3 Tab. 3
um die Kategorie ,,Staustufe, Wehr, Wasserkraftanlage — mit Fischtreppe/-pass/-schleuse und
Umgehungsgerinne*. Die Absturzhohe des Wehres betrégt 4,5 Meter (Vattenfall Europe AG
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2012). Dementsprechend ist der Abschnitt mit der Klasse 4 zu bewerten. Aufgrund der
Riickstauwirkung des Querbauwerkes, welche sich noch bis in eine Entfernung von 21,9 km
oberstrom bei Mittelwasser erstreckt (IKSE 2005), werden auch die drei 5 km-Abschnitte
oberhalb Geesthacht (Elbe-km 565-580) entsprechend mit der Klasse 4 bewertet (,,Kein
Querbauwerk, aber im Riickstaubereich eines Querbauwerkes gelegen®, s. Tab. 3) (Quick et
al. 2014; Quick & Langhammer 2015).

Im zweiten Schritt der Bewertung werden weitere Querbauwerke stromauf im Hauptgewésser
identifiziert. Relevant fiir die Bewertung ist hier die oberstrom gelegene Staustufe in der
tschechischen Elbe bei Strekov/Usti nad Labem. Die Distanz des Querbauwerkes bis zur
deutschen Grenze betrdgt ca. 35 km. Innerhalb der oberstromigen zu bewertenden 5 km-
Abschnitte der deutschen Binnenelbe ergab sich infolgedessen von Elbe-km 0 bis
einschlieBlich Elbe-km 15 die Einfiilhrung eines Malus von -1, da die Entfernung eines
Querbauwerkes im Hauptgewisserbett in 20 bis 50 km Entfernung in einem Malus von -1
resultiert (s. Tab. 4). Fiir die ersten drei stromaufwérts gelegenen 5 km-Abschnitte der
deutschen Binnenelbe ergab sich somit eine Reduktion des ersten Bewertungsschrittes von 1
auf Klasse 2. Die iiberwiegenden Elbeabschnitte (Elbe-km 15-565) erhielten keine Malus-
vergabe und blieben folglich in der Klassifizierungsstufe 1. Die letzten stromabwirtigen
Laufkilometer von Elbe-km 565 bis 586 erhielten im zweiten Bewertungsschritt ebenfalls
keinen Malus und blieben folglich bei der Klasse 4 aus dem ersten Schritt.

Des Weiteren wurden Querbauwerke in den als relevant’ ausgewiesenen Nebengewissern
Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel mittels des Malussystems wie im Haupt-
gewisserbett betrachtet. Bei allen vier Nebenfliissen kam das Malussystem zum Einsatz. Die
Methodik erfolgte in Absprache mit den Vertretern der Tschechischen Republik im Rahmen
des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe (IKSE 2014) und spiegelt den Einfluss von
Querverbauungen auf den Sedimentfluss und den Sedimenteintrag wider (Quick et al. 2014;
Quick & Langhammer 2015).

Zuletzt erfolgte die finale Klassifizierung und Bewertung im dritten Schritt: Sind kleinere
Nebengewésser vorhanden, die bis zu 10 km stromaufwérts Querbauwerke besitzen, wurde
ein Malus von -1 vergeben (Tab. 5).

Die abschlieBende Gesamtbewertung kann Abb. 18 entnommen werden. Die Rot- und
Orangeféarbungen in den Unterldufen der Nebenfliisse und in Tschechien zeigen die Ursachen
in den querbauwerksbeeinflussten Gewisserbereichen auf. Auch der Riickstau des Wehres
Geesthacht ist ersichtlich (FGG Elbe 2013; IKSE 2014; Quick et al. 2014; Quick &
Langhammer 2015). Die Miindungsbereiche der Nebengewisser iiberpriagen streckenweise
unterstrom der Einmiindungen auch die Elbe. Klasse 1 ,,sehr gut* entsprechend des Referenz-
Zustandes wurde in 21,4 % der Streckenlénge der deutschen Binnenelbe erreicht (Quick et al.
2014).

3 Als wichtigstes quantitatives Signifikanzkriterium wurde gemaf3 FGG Elbe (2013) und IKSE (2014) ein mindestens 10%-iger
Anteil an der mittleren Schwebstofffracht (Jahre 2003-2008) der jeweiligen Bezugsmessstelle unterhalb der Einmiindung in die
Elbe angefiihrt. Relevante Nebenfliisse dieser Kategorie sind Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel. Die Schwarze Elster
erfillt streng genommen das 10%-Kriterium nicht, miindet als bedeutsamer Nebenfluss der Elbe jedoch in einen der quantitativ
am stirksten defizitéiren Elbabschnitte. Daher wurde die Schwarze Elster trotzdem in diese Kategorie eingereiht (FGG Elbe
2013; IKSE 2014; Heininger et al. 2015).
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Abb. 18:
Beispiel der Elbe.

Quelle: IKSE (2014); Quick & Langhammer (2015).

3.3 Tiefenvariation

3.3.1 Definition

Ergebnisse des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgingigkeit am

Unter der Tiefenvariation ist die Haufigkeit und das Ausmal} des rdumlichen Wechsels der
Wassertiefe im Langsprofil bei mittleren Abfliissen zu verstehen. Sie ist ein Indikator sowohl
fiir die hydraulisch, sedimentologisch als auch fiir die biologisch wirksame Differenziertheit
des Gewisserbettes und des Wasserkorpers. Je hdufiger und stiarker die Tiefe des Mittel-
wasserbettes wechselt, umso groBer ist z. B. die Variabilitit der vorkommenden Sediment-
fraktionen und die Stromungsdiversitdt. Die Tiefenvariation ist somit auch ein Indikator fiir
die Breite des Habitatangebotes und des potentiellen biologischen Artenspektrums und weist
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z. B. durch die Anzahl an Mesohabitaten (Pool und Riffle, etc.) auf die 6kologische Qualitat
eines Gewissers hin (LAWA 2001; LUA NRW 2001; Quick et al. 2012; Konig et al. 2012,
2015).

3.3.2 Methodik

Als statistisches Mal} fir die Tiefenvariation wird die Standardabweichung verwendet.
Gegeniiber der Varianz hat sie den Vorteil, die Variabilitit auf der Messgrofenskala
(tiblicherweise Wassertiefe in Meter) abzubilden. Es empfiehlt sich, die Tiefenvariation
flussabschnittsweise iiber 5 km-Abschnitte zu ermitteln (s. Kap. 2.1). Die Standard-
abweichung wird aus den Wassertiefen innerhalb dieser Bewertungsabschnitte berechnet.
Durch dieses Vorgehen werden iibergeordnete Trends innerhalb der Variabilitit der Tiefe
entlang der Flussachse gut abgebildet. Weiterhin erlaubt die Betrachtung groBBerer Abschnitte
die Berechnung der Tiefenvariation ggf. auch fiir Datensétze mit geringer Auflosung.

Fiir die festgelegten Abschnittslingen wird die Standardabweichung anhand der Werte der
Wassertiefen in m (Berechnung der Wassertiefen mit Hilfe der Angaben aus Sohlpeilungen
und mittlerer Wasserspiegellage, Wassertiefe = mittlere Wasserspiegellage - Sohlhohe)
folgendermafen ermittelt:

0_2_ Z!xi —;)

n—1

2
o =4/0°(X)
X = Mittelwert aus mehreren Wassertiefen eines Abschnittes
Xj = jeweilige Wassertiefe eines Abschnittes
n = Anzahl der addierten Wassertiefen innerhalb eines Abschnittes
c = Standardabweichung
o’ = Varianz

Beziiglich der Wasserspiegellagen empfiehlt sich die Verwendung des Mittelwassers, da
Mittelwasserspiegellagen i. d. R. sowohl historisch als auch aktuell am besten dokumentiert
sind. Grundsitzlich ist darauf zu achten, dass sich die zu vergleichenden Wasserspiegellagen
auf dieselben Durchfliisse beziehen (vgl. Kapitel 3.2.4). Im Sinne der Vergleichbarkeit sind
die Sohlhohen und Wasserspiegellagen der Vergleichs-Zustinde an iibereinstimmenden
Fluss-Kilometern zu entnehmen oder in entsprechend libereinstimmender Weise abschnitts-
weise zu mitteln. Auch die iibereinstimmende Lage der Sohlhohen im Querschnitt (z. B. im
Talweg) ist zu beachten. Durch die heute gingige Praxis der Flachenpeilungen an Bundes-
wasserstraflen ist es moglich, beliebige Flusslédngsschnitte zu definieren, entlang derer die
Sohlhéhen entnommen werden konnen. Im Sinne der Vergleichbarkeit zwischen historischen
und aktuellen Daten ist zu beachten, wie historische Léangspeilungen erfolgten. Sollte das
Vorgehen zur Ermittlung der Vergleichs-Zustinde bei Peilungen in alten Quellen kaum oder
nicht beschrieben sein, so ist anzunehmen, dass Flussldngspeilungen in der Historie entlang
der Stromachse oder auch entlang einer eventuell schon vorhandenen Fahrrinnenmitte und
somit im Talweg erfolgt sind, s. Kap. 3.3.4 und Kap. 3.4.
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Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Gewisser (s. Kap. 2.3.2.1) sollen, soweit vorhanden, die
dltesten verfiigbaren und als geeignet eingestuften historischen Daten der Gewéssersohle und
der Wasserspiegellagen als Referenz-Zustand herangezogen werden.

Bereits vor den systematischen AusbaumaBnahmen wurden stellenweise Wasserstinde
aufgezeichnet, so beispielsweise seit 1782 tdglich am Rhein (Pegel Kd&ln). Systematische
Wasserstandsbeobachtungen begannen i. d. R. erst spéter, im Falle des Beispiels vom Kolner
Pegel etwa 1815 mit der Installation eines neuen Hauptpegels (Eckholdt 1971; KHR 1978).

Daten zum Wasserstand und zur Gewdssersohle liegen zumeist als historische Karten mit
eingezeichneten Werten oder in tabellarischer Auflistung beispielsweise in Archiven oder
Monographien vor (z. B. Elbstromwerk 1898). Im Regelfall ist der Referenz-Zustand im
Vergleich zum Ist-Zustand durch eine hohere Tiefenvariation gekennzeichnet, da es sich bei
den heutigen Bundeswasserstraen frither um Fliisse und Strdme mit einem heterogener
ausgepragten Gewisserbett und differenzierteren Stromungsgeschwindigkeiten gehandelt hat.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung der Tiefenvariation fiir erheblich verénderte
Gewisser ist der nutzungsgepragte Zustand heranzuziehen, der in der jiingeren Vergangenheit
liegt (Jahr 1999, s. Kap. 2.3.2.2).

Ist-Zustand: Zur Ermittlung der Tiefenvariation im Ist-Zustand sind die Sohltiefen bzw.
-lagen entweder direkt aus Messungen (Sohlpeilungen) oder aus daraus generierten digitalen
Geldndemodellen (DGM) (je nach vorhandener Datenlage, vorzugsweise im Langsschnitt) zu
entnehmen.

Sollten keine Sohlpeilungen oder daraus generierte Digitale Gelandemodelle vorliegen, sind
moglichst andere Tiefenaufnahmen wie z. B. Tiefenprofilmessungen bzw. Vertikal-
profilaufnahmen (s. z. B. BfG 2011c), ADCP-Messungen, Peilstangenerhebungen in
flacheren Bereichen etc. heranzuziehen. Wasserspiegellagen konnen z. B. mit Hilfe der Fluss-
hydrologischen Software (FLYS) ermittelt werden (s. Kap. 3.3.4).

Prognose-Zustand: Anhand von beispielsweise Planungsunterlagen oder Modellierungs-
ergebnissen (z. B. mit Hilfe von ein- oder mehrdimensionalen Modellierungen, vgl. z. B.
Rosenzweig et al. 2012) sind die Verdnderungen beziiglich der Tiefenvariation zu
prognostizieren. Infolge z. B. planfestzustellender Vorhaben kdnnen somit Aussagen iiber zu
erwartende Verbesserungen oder Verschlechterungen der Tiefenvariation getroffen werden.
So koénnen z. B. im Rahmen von UVUen konkrete Beurteilungen des Vorhabens anhand
quantitativer Werte zur Abbildung des Grades der Verdnderung vorgenommen werden (vgl.
BfG 2011b; s. Kap. 2.3.2.3). Auch MafBnahmen der Gewdsserunterhaltung im Sinne der
wasserwirtschaftlichen Unterhaltung (BMVBS 2010) koénnen anhand der geschilderten
Vorgehensweise erfasst und beurteilt werden. Die Methodik erfolgt wie oben erldutert. Auf
die Vergleichbarkeit der Zustdnde ist zu achten (vgl. auch Kapitel 3.11.)

3.3.3 Bewertung

Die Tiefenvariation wird durch den Vergleich der Standardabweichungen des Vergleichs-
und des Ist- bzw. Prognose-Zustandes bestimmt. Die Bewertung erfolgt nach der Formel:
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Bew TV {1—(&}400 %
GVer

Bew TV = Berechnung Tiefenvariation in % als Grundlage zur Bewertung
Olst = Standardabweichung der Wassertiefe im Ist-Zustand
bezogen auf den Abschnitt
(bzw. oOprog alternativ fiir den Prognose-Zustand)
Over = Standardabweichung der Wassertiefe im Vergleichs-Zustand bezogen

auf den Abschnitt

Das hieraus resultierende Ergebnis wird anschlieBend mit der Bewertungsmatrix (s. Tab. 7)
abgeglichen.

Da fiir HMWB bereits der nutzungsgeprégte Zustand als Vergleich herangezogen wird (s.
Kap. 2.3.2.2 und 3.3.2), muss keine weitere Differenzierung innerhalb der Bewertung
erfolgen. Zur Klassifizierung und Bewertung wird daher sowohl fiir natiirliche Gewésser als
auch fiir erheblich verdnderte Gewisser die Matrix gemafl Tab. 7 angewandt. Innerhalb der
Bewertungsmatrix werden sowohl positive als auch negative prozentuale Abweichungen
beriicksichtigt. Positive prozentuale Abweichungen zeigen, dass die Standardabweichung des
Ist-Zustandes zum Vergleichs-Zustand geringer geworden ist, wohingegen negative pro-
zentuale Abweichungen eine Zunahme der Standardabweichung des Ist-Zustandes zum
Vergleichs-Zustand anzeigen.

Tab. 7: Bewertungsmatrix des hydromorphologischen Indikators Tiefenvariation.

. . Tiefenvariation

Tiefenvariation
prozentuale Bewertun
Abweichung vom g
Vergleichs-Zustand
Klasse

sehr gut sehr gering verdndert -15 % bis 15 %

gut gering verdndert <-15%/>15%
miBig miBig verdndert <-30%/>30% 3
unbefriedigend stark verdndert <-45% /> 45% 4

schlecht sehr stark verdndert <-60%/>60%

3.3.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Das Elbstromwerk (1898) ,Der Elbstrom. Sein Stromgebiet und seine wichtigsten
Nebenfliisse* wurde als geeignete Datengrundlage zur Definition des Referenz-Zustandes
der Tiefenvariation fiir die als natiirlich ausgewiesene deutsche Binnenelbe eingestuft. Das
Elbstromwerk stellt die einzige binnenelbeweit verfiigbare Datengrundlage dar, in der in
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ausreichender Auflosung historische Daten zur Verfligung stehen, um Aussagen zur
Entwicklung der Tiefenvariation zu ermdglichen. Die Daten wurden 1898 publiziert und
stellen einen Zustand noch vor Abschluss des sog. morphologischen Nachlaufs dar. Des
Weiteren stellen die Daten im Bereich unterstrom von Elbe-km 430 einen recht natiirlichen
Zustand dar, da groBBere Regulierungs- und Ausbaumalinahmen fiir die Schifffahrt nicht vor
dem zweiten Weltkrieg begannen (Konig et al. 2012).

Aus dem im Kartenband illustrierten Langsschnitt der Elbe wurde die Sohlhdhe sowie eine
dem Mittelwasser entsprechende Wasserspiegellage digitalisiert (die Wasserspiegellagen sind
fiir spezifische Tage angegeben), s. Abb. 19.

Der Abstand zwischen den einzelnen Sohlpeilungen im historischen Léngsschnitt betrdgt im
Mittel 160 m, variiert aber zum Teil stark. Im Extremfall existiert nur ein Messwert auf einer
Lange von einem Flusskilometer (bei Elbe-km 134, 157, 164, 184, 189 und 213). An dieser
Stelle wird deutlich, weshalb Bewertungsabschnitte mehrere Flusskilometer umfassen sollten.
Sofern es nur einen historischen Wert fiir die Sohllage bzw. die Wassertiefe gibt, kann
ansonsten keine Standardabweichung bestimmt werden. Bei den Wasserspiegellagen ist dies
nicht problematisch, durch lineare Interpolation kdnnen die entsprechenden Daten an
beliebigen Flusskilometern gewonnen werden. Die Angaben zu den Elbe-Wasserstanden und
-Sohllagen wurden fiir 5 km-Abschnitte gemittelt, anschlieBend wurde dann die Tiefen-
variation in Form der Standardabweichung berechnet (s. Abb. 20).

Fir den Ist-Zustand wurde ein digitales Gelindemodell (DGM 2004) basierend auf
Fécherecholotaufnahmen von 2004 und weiteren Daten (z. B. LIDAR Daten) aus dem
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Abb. 19: Digitalisieren der Mittelwasserspiegellagen (hellblau) und der Sohlhdhen (rot)
innerhalb eines Referenzkoordinatensystems, Ausschnitt aus dem historischen
Langsschnitt der Elbe (Elbstromwerk, 1898).

Quelle: Quick et al. (2012).
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Elbstromwerk 1898 Sohlh6he und MW DGM 2004 Sohlhéhe und MW (FLYS)
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Abb. 20: Abgreifen der Wassertiefen zur Ermittlung der Standardabweichungen, exemplarisch

anhand Elbe-km 260-270 (chist = 0.54 m, crezent = 0.31 m).
Quelle: Rosenzweig et al. (2012); FGG Elbe (2013); IKSE (2014).

Zeitraum 2003-2006 (BfG 2008) als Grundlage fiir die Ermittlung der Sohlhdhen verwendet.
Die mittlere Auflosung der Peildaten betrdgt ca. 1 m. An den Punkten (Flusskilometern und
Talweg), an denen historische Peildaten vorlagen, wurden die rezenten Sohlhohen aus dem
DGM 2004 abgegriffen, s. Abb. 21. Die Wasserstdnde wurden in regelméfBigen Abstinden
entnommen und auf die Flusskilometer interpoliert, an denen Peildaten der Gewaissersohle
ausgewihlt wurden und abschlieBend auf 5 km-Abschnitte gemittelt. Uber diese wurde dann
die Tiefenvariation in Form der Standardabweichung berechnet (s. Kap. 3.3.2, s. Abb. 20).

i Maldstab 1 : 3823,07 300m
raufsicl A E !
PuRktsignatur : Mittelwert der Maschen

4500500 4501000 4501500 4502000
%nnnsz 12}

b wmedngy o, 2008
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Abb. 21: HYDAP-Szene mit Ausschnitt aus dem DGM 2004 bei Elbe-km 279,8 — 281,0. (die
schwarze Linie illustriert den Korridor, an dem die Sohlh6hen entnommen wurden,;
Sohlhohen aus DGM 2004 (Fahrrinne) im Abstand von 0,5 — 2 m).

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); FGG Elbe (2013); IKSE (2014).
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Fiir die Vergleichbarkeit ist es von elementarer Bedeutung, die rezenten Wasserspiegellagen
aus Abfliissen zu generieren, die den historischen, im Elbstromwerk (1898) dokumentierten
Wasserspiegellagen entsprechen. Zu den historisch vorgenommenen Nivellierungen wurden
jedoch keine Abflussdaten dokumentiert. Basierend auf hydrologischen Berechnungen, die
am Karlsruher Institut fiir Technologie durchgefiihrt wurden, konnten die Abfliisse zu den
angegebenen Wasserspiegellagen (Tageswerte) im Elbstromwerk ermittelt werden (KIT
2012). Mithilfe der Flusshydrologischen Software (FLYS) der BfG wurden die Wasser-
spiegellagen des Ist-Zustandes fiir diese Abfliisse ermittelt. Diese wurden dann ebenfalls auf
die konkreten Flusskilometer interpoliert, die durch den historischen Datensatz vorgegeben
wurden. Die ermittelten Abfliisse entsprechen ca. niedrigen (~NQ), mittleren (~MQ) und
erhohten (~-MHQ) Abflussbedingungen (Quick et al. 2012).

Analog zur Ermittlung der Tiefenvariation im Referenz-Zustand wurde aus den Wassertiefen
iiber 5 km-Abschnitte die Standardabweichung fiir den Ist-Zustand berechnet (vgl. Abb. 22).

a) Tiefenvariation als Standardabweichung [m]
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Abb. 22: Gegeniiberstellung Standardabweichung der Wassertiefen der deutschen Binnenelbe im
Referenz- und im Ist-Zustand.

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); FGG Elbe (2013); IKSE (2014).

Bei der Bewertung wird deutlich, dass die Tiefenvariation im Referenz-Zustand (NWB) die
Tiefenvariation des Ist-Zustandes libersteigt. Der Indikator ist im Referenz-Zustand entlang
der Elbe deutlich heterogener ausgebildet als die vergleichsweise gleichformige Tiefen-
variation im Ist-Zustand. Auffillig ist vor allem der Anstieg der Tiefenvariation im Referenz-
Zustand ab km 430 (Abb. 22). Ab Elbe-km 430 treten grofle Transportkorper (subaquatische
Diinen) auf. Hier befindet sich die Havelmiindung, die als Sedimentlieferant fungierte und
das Material fiir die Transportkorperbildung zusitzlich zur zunehmend sandigen Elbesohle
zur Verfiigung stellte. Transportkorper sind auch heute ein dominierendes Strukturmerkmal
in diesem Bereich der Elbe. Jedoch ist das durch sie induzierte Relief gegeniiber dem
historischen Zustand deutlich schwécher ausgeprigt, bedingt u. a. durch Materialentnahmen
im Sinne einer ungefdhrdeten Binnenschifffahrt (Quick et al. 2012; Konig et al. 2012).

Die folgende Abbildung 23 illustriert die auf der beschriebenen Methodik basierenden
Ergebnisse fiir Bewertungsabschnitte von 5 km Lange.
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Einzugsgebiet. Eine Ausarbeitung fir diese Gewasser wurde
aufarund fehlender Datenarundlaae noch nicht voraenommen.
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Abb. 23: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Tiefenvariation fiir die deutsche
Binnenelbe und die Unterldufe von Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel.

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); Quick et al. (2012, 2014); Rosenzweig et al. (2012);
Konig et al. (2012); BCE (2012).

3.4 Mittlere Sohlhohenidnderung —
p—————
=7

3.4.1 Definition

Der Indikator Mittlere Sohlhdheninderung wird als Anderungsrate, d. h. Héheninderung
iiber die Zeit, z. B. in cm/a ausgedriickt und ermittelt. Die Mittlere Sohlhdhenénderung ist ein
Mal fiir mogliche Auflandungs-/Sedimentationsprozesse bzw. Eintiefungs-/Erosionsprozesse
in einem definierten Zeitraum bzw. weist sie ggf. einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt
aus. Es werden langfristige und rdumlich ausgedehnte Sohlhéhendnderungen betrachtet und
keine im Rahmen der natiirlichen Morphodynamik stattfindenden lokalen und temporéren
oder nur kurze Zeitrdume umfassenden Sohlhdhendnderungen. Der hydromorphologische
Indikator kennzeichnet anhand der Entwicklung des Sedimenthaushalts iiber die Zeit ein
Gewissersystem als defizitdr, liberschiissig oder ausgeglichen (Quick et al. 2012, 2014).
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Sedimentations-, Transport- und Erosionsprozesse stehen in direkter Wechselwirkung mit
dem Abflussverhalten (FlieBgeschwindigkeit, Sohlschubspannung usw.) und konnen zu
Schwierigkeiten mit der Fahrwassertiefe fiir Schiffe, zu Schidden an der baulichen
Infrastruktur im und am Gewésser sowie zu Okologischen Beeintrichtigungen fiihren.
Bundeswasserstralen im Binnenland sind aufgrund ihrer Lauffestlegung und -verkiirzungen,
der Flachenversiegelungen 1im gesamten Einzugsgebiet, der Uferverbauungen,
Eindeichungen, Querbauwerke etc. i. d. R. erosiv geprdgt und weisen eine defizitdre
Sedimentbilanz auf. Tiefenerosion wirkt sich aus gewésserokologischer Sicht beispielsweise
auf die Aue (Wirkmechanismus iiber mittleren Wasserspiegellagenverfall, geringere
Uberflutungshiufigkeiten, -hdhen und -dauern, Grundwasserabsenkung usw.) negativ aus.
Dies geht hdufig mit einem Riickgang an auentypischen Lebensrdumen, Tier- und
Pflanzenarten einher (u. a. Hiigin 1962; Dister 1983; Gallusser & Schenker 1992; Tittizer &
Krebs 1996; Vollmer et al. 2013; Schleuter et al. 2014).

Ziel ist es daher, mittels der Mittleren Sohlhdhenidnderung die Entkopplung von Fluss und
Aue und damit insbesondere die Tiefenerosion zu klassifizieren.

3.4.2 Methodik

Zur Ermittlung der Mittleren Sohlhdhendnderung wird die Differenz aus Sohlhdhen des
Referenz- bzw. des nutzungsgeprigten Zustandes und des Ist- bzw. des Prognose-Zustandes
ermittelt (s. Kap. 2.3). Diese Differenz kann entweder als Absolutwert in m oder als
Durchschnittswert in cm/Jahr angegeben werden. Negative Werte zeigen eine
Eintiefung/Erosion an, positive Werte eine Anlandung/Sedimentation (vgl. Abb. 24). Um
eine bessere Analyse der Daten und Vergleiche untereinander zu ermoglichen, Trends
erkennen zu kdnnen und lokale Schwankungen auszugleichen, wird an Fliissen und Strémen
eine Bildung dquidistanter Abschnitte von 5 km Lénge (s. Kap. 2.1) und die Bildung des
gleitenden Mittels empfohlen. Als Datengrundlage konnen z. B. Peilungen (Flichen- und
Querprofilpeilungen) verwendet werden. Gegebenenfalls konnen die mittleren Sohlhdhen
auch dem Flusshydrologischen Modul FLY'S (BfG 2017a) entnommen werden.

Die Sohlhohendnderungen (cm/a) konnen durch Differenzenbildung zwischen den
verschiedenen Zustdnden (z. B. Referenz- und Ist-Zustand) ermittelt werden. Es sollten nur
Zustinde mit einer Zeitdifferenz von mindestens 10 Jahren verglichen werden, da sonst
Unsicherheiten und lokale Schwankungen zu stark ins Gewicht fallen. Im Sinne der
Vergleichbarkeit sollten die Sohlhdhen an iibereinstimmenden Flusskilometern entnommen
werden und in entsprechend iibereinstimmender Weise abschnittsweise gemittelt (5-km
Abschnitte) worden sein. Auch die iibereinstimmende Lage der SohlhShen im Querschnitt (z.
B. im Talweg) ist zu beachten.

Zur Validierung des Indikators sollte zusitzlich die Differenz der Wasserspiegellagen
betrachtet werden. Insbesondere Niedrigwasserspiegellagen zeichnen die Gewéssersohlenlage
sehr gut nach und sind daher zur Validierung geeignet. Die Wasserspiegellagen im
Langsschnitt sollten ebenfalls analog an den entsprechenden Flusskilometern ermittelt
werden, kdnnen jedoch auch interpoliert werden (s. Kap. 3.3).

Weiterhin sind Frachtbilanzierungen aus Transportmessungen ein weiteres addquates Mittel,
um die erzielten Ergebnisse abzusichern. Die Mittlere Sohlhéhendnderung kann zur
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Erstellung einer Sedimentbilanz herangezogen werden (Quick et al. 2012; Vollmer et al.
2014). Auch Abflussentwicklungen sind mit zu beachten.

Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Gewésser (s. Kap. 2.3.2.1) konnen die Referenz-
bedingungen anhand der holozédnen Eintiefungstendenz, von vergleichbaren Gewissertypen
und/oder unter Verwendung geeigneter historischer Daten ermittelt werden, die einen
moglichst natiirlichen oder naturndheren Zustand reprdsentieren. Die holozéne Ein-
tiefungstendenz bedeutet, dass die Entwicklung der Eintiefung eines Gewéssers im Zeitraum
des Holozdns (Beginn ca. 11.000 Jahre vor heute) hergeleitet wird. Nach Droge et al. (1993)
betrdgt die holozéne FEintiefungstendenz beispielsweise fiir den Rhein 0,1 mm/a. Im
natiirlichen oder naturnahen Zustand haben sich Gewisserbett und Aue als 6kologische
Einheit in der Hohenlage gemeinsam miteinander entwickelt, so dass keine Ent-
kopplung stattfand.

Historische Daten (z. B. aus dem letzten Jahrhundert) konnen Aufnahmen der Gewisser-
sohlenlagen im Langs- oder Querprofil mit detaillierten Tiefenangaben beinhalten.
Gegebenenfalls miissen diese, je nach verwendetem MalBstab, noch in heute giiltige Léngen-
und TiefenmaBangaben umgerechnet werden (s. auch Kap. 3.11). Eventuell kann basierend
auf den historischen Daten auch ein Gelindemodell erstellt werden (s. Kap. 3.4.3).

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung der Mittleren Sohlhdhendnderung fir
erheblich verdnderte Gewdsser ist ein nutzungsgeprigter Zustand heranzuziehen, der den
Zustand vor dem Jahre 2000 und somit moéglichst von 1999 repréisentiert (vgl. Kapitel
2.3.2.2). Daten konnen z. B. aus vorhandenen Sohlpeilungen oder &lteren digitalen Gelande-
modellen herangezogen werden (s. Kap. 3.4.3).

Ist-Zustand: Zur Ermittlung der Mittleren Sohlhdhenénderung im Ist-Zustand werden
aktuelle Sohlpeilungen und/oder daraus generierte digitale Geldndemodelle herangezogen.
Diese spiegeln die unter der Randbedingung der derzeitigen Gewdissergeometrie repra-
sentativen gewéssermorphologischen Verhiltnisse wieder.

Prognose-Zustand: Anhand von beispielsweise Planungsunterlagen oder Modellierungs-
ergebnissen sind die Verdnderungen beziiglich der Mittleren Sohlhéhendnderung zu
prognostizieren. Die Resultate sind anschlieBend dem Referenz-, dem nutzungsgeprigten
oder dem Ist-Zustand fiir eine Bewertung gegeniiberzustellen. Dabei ist auf die Vergleich-
barkeit der Zustdnde zu achten (vgl. Kapitel 3.11).
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3.4.3 Bewertung

Die Klassifizierung und Bewertung der Mittleren Sohlhohendnderung erfolgt mit Hilfe
folgender Berechnungsformel:

Bew MSH = (u) *100
n

Bew MSH = Berechnung Sohlhéheninderung in z. B. cm/a als Grundlage zur
Bewertung

hig = Wert der Sohlhdhe im Ist-Zustand, Angabe als Hohe ii. NN in m
(bzw. hp,o, alternativ fiir den Prognose-Zustand)

hye, = Wert der Sohlhdhe im Vergleichs-Zustand, Angabe als Hohe
i. NN in m

n = Anzahl der Jahre zwischen Vergleichs- und Ist-Zustand

Dabei ist darauf zu achten, dass die Lage (im Quer- und Langsprofil) und/oder Mittelung
(z. B. RastergroBBen) der verwendeten Sohlhdhen weitgehend identisch ist. Die Ergebnisse
werden dann auf 5 km lange Abschnitte gemittelt und mit der folgenden Bewertungsmatrix
(s. Tab. 8) abgeglichen. Die ermittelten quantitativen Werte sind auf zwei Dezimalstellen zu
reduzieren ohne zu Runden.

Tab. 8: Bewertungsmatrix des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhéhenénderung.
Sohlhdheniinderung
Sohlhéheniéinderung
prozentuale Abweichung Bewertung
vom Vergleichs-Zustand
Klasse
sehr gut Akkumulation / keine 0%
Erosion
gut geringe Erosion >0%—15%
maBig méBige Erosion >15% —30% 3
unbefriedigend groBe Erosion >30 % — 60 % 4
schlecht sehr groBe Erosion > 60 %

Fiir Klasse 1 wird eine Eintiefung des Gewissers gegeniiber der Aue von anndhernd 0 cm
angenommen. Die holozdne Eintiefungsrate des Rheins von 0,1 mm/Jahr liegt sehr nah an
dieser Angabe (vgl. Kapitel 3.4.2). Vorkommende lokale Schwankungen eines
morphodynamisch aktiven Gewissers werden durch den Toleranzwert von - 0,25 cm/Jahr
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beriicksichtigt. Die Klasse 1 ist damit, im Gegensatz zu den anderen Klassen, auf eine
maximale Erosionsrate von - 0,25 cm/Jahr begrenzt; dies wird einer Abweichung von 0 %
gleichgesetzt. Akkumulationen im Gewasserbett werden ebenfalls mit einer 1 bewertet (> 0,0
cm/a), da sie keine Grundwasserabsenkungen oder verringerte Uberflutungshiufigkeiten etc.
nach sich ziehen und der Fokus bei diesem Indikator auf der Klassifizierung der
Tiefenerosion respektive der Entkopplung von Flussbett und Aue liegt (Quick et al. 2014). So
werden zudem auch weitere gewdsserokologische Aspekte adressiert (s. Kap. 3.4.1, vgl.
Schleuter et al. 2014). Die gewissertypspezifischen quantitativen Spannweiten filir die
Klassen 2 bis 5 ergeben sich mit folgender Formel:

Sn =P/ 100* Delta s + (-0,25)

Sn = quantitative Spannweitenklassen

P = prozentuale Klassengrenzen

Delta s =Max E - (-0,25)

Max E = jeweilige auftretende groBte Erosionsrate (kleinster Wert), die bei der

Ermittlung der Sohlhdhendifferenz zwischen den verschiedenen
Zustinden fiir 5 km lange Abschnitte auftritt

Die grofBiten auftretenden Erosionsraten konnen je nach Gewisser, anthropogener
Beeinflussung etc. sehr unterschiedlich ausfallen. An der Elbe betragen sie z. B. ca. 1,93 cm/a
(vgl. Kapitel 3.4.2), am Rhein ca. 2,22 cm/a (vgl. Kapitel 3.4.2) sowie beispielsweise an der
Donau flussabwirts von Wien ca. 2 bis 3 cm/a (Donau-km 1921,0 bis Donau-km 1872,70) (s.
Habersack et al. 2008b; Togel 2015).

Die Bewertungsmatrix gilt fiir freiflieBende Gewésser und wurde fiir die Gewassertypen 10
(Kiesgeprigte Strome) und 20 (Sandgeprigte Strome) entwickelt. Fiir andere Gewdéssertypen
als die hier genannten ist gegebenenfalls eine fachkundige gewissertypspezifische Anpassung
der Klassengrenzen notwendig. Es wird empfohlen, aufgrund der vorherrschenden
Erosionsraten auch internationaler Gewisser (Gintz 2017) den Wert der groBten Erosionsrate
fiir kies- und sandgeprigte Strome auf 3 cm/a zu begrenzen, z. B. fiir internationale
Vergleiche. Hohere FErosionsraten konnen meist durch singuldre FEreignisse (z. B.
Sohldurchschlag) bedingt sein und betroffene Abschnitte konnen dann erginzend
entsprechend der Klasse 5 zugewiesen werden.

Da fiir HMWB bereits der nutzungsgepréagte Zustand als Vergleichs-Zustand herangezogen
wird, muss keine weitere Differenzierung innerhalb der Bewertung erfolgen. Zur
Klassifizierung und Bewertung wird daher sowohl fiir natiirliche Gewésser als auch fiir
erheblich verdnderte Gewiésser das Schema gemédl3 Tab. 8 angewandt.

3.4.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Bei der deutschen Binnenelbe handelt es sich um eine Bundeswasserstralle, die als
natiirliches Gewisser eingestuft wurde. Von Elbe-km 0 bis Elbe-km 96 entspricht die Elbe
dem Gewissertyp 10 ,,Kiesgeprigte Strome*, flussabwérts bis zur Tidegrenze am Wehr
Geesthacht dem Typ 20 ,,Sandgeprigte Strome*.
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Das Elbstromwerk ,,.Der Elbstrom. Sein Stromgebiet und seine wichtigsten Nebenfliisse®
(1898) wurde als geeignete Datengrundlage zur Definition des Referenz-Zustandes an der
Elbe eingestuft (Rosenzweig et al. 2012; Konig et al. 2012; Quick et al. 2012, 2014; IKSE
2014; FGG Elbe 2013). Aus dem im Kartenband illustrierten historischen Léngsschnitt der
Elbe wurden die Sohlhdhen und zur Validierung die Wasserspiegellagen digitalisiert (s. Abb.
24). Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist der Beschreibung des Indikators
Tiefenvariation (Kap. 3.3) zu entnehmen. Das Elbstromwerk stellt die einzige binnenelbeweit
verfligbare Datengrundlage dar, in der in ausreichender Auflosung historische Daten zur
Verfiigung stehen, um Aussagen zur Entwicklung der mittleren Sohlhdhe zu ermoglichen.

Sohlhdohendifferenz der Elbe 2004 - 1898 [cm/a]
4

Sohlhéhendifferenz

gleitendes Mittel Sohlhéhendifferenz

3 u
— Wasserspiegel ~ MW
— Wasserspiegel ~ MHW

24 Wasserspiegel ~ NW

1 |
% Aufhéhung
at

T Llex
g \
= } dﬁ\\ Eintiefungp . Il
-1 A \T-\,‘M ,\‘;’:’\'%
A ,
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34
4 ; ; ; ; ;
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Abb. 24: Mittlere Sohlhdhendnderung und Wasserspiegellagenentwicklungen in cm/Jahr

der Elbe zwischen 1898 und 2004.
Quelle: Quick et al. (2012).

Fir den Ist-Zustand wurde ein digitales Gelindemodell (DGM 2004) basierend auf
Féacherecholotaufnahmen von 2004 und weiteren Daten (z. B. LIDAR Daten) aus dem
Zeitraum 2003-2006 (BfG 2008) als Grundlage fiir die Ermittlung der Sohlhohe verwendet.
Die mittlere Auflosung der Peildaten betrdgt ca. 1 m. Die Daten stammen von Peilungen der
WSA Dresden, Magdeburg und Lauenburg. An den Punkten (Flusskilometern und Talweg),
an denen historische Peildaten vorlagen, wurden die rezenten Sohlhéhen aus dem DGM 2004
abgegriffen. Nach 1990 liegen eine Reihe von Sohlpeilungen in den Bereichen der
Binnenelbe als originire digitale Datengrundlagen vor. Mit Ausnahme des DGM 2004 gibt es
jedoch keine durchgéngige Sohlenerfassung fiir den gesamten Binnenelbebereich von km 0
bis 586 (Vollmer et al. 2013), daher wurde das DGM 2004 als geeignetste Datengrundlage
herangezogen (u. a. IKSE 2014; FGG Elbe 2013).

Zur Klassifizierung und Bewertung der Mittleren Sohlhdhenidnderung der Elbe wurde die
Differenz aus den Sohlhohen des Referenz-Zustandes und den Sohlhéhen des Ist-Zustandes
an iibereinstimmenden Kilometern im Talweg ermittelt, auf 5-km Abschnitte gemittelt und
anschlieend mit Hilfe der Bewertungsmatrix (s. Tab. 8 und Tab. 9) evaluiert. Anhand der
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konkreten quantitativen Datensitze zum Referenz- und zum Ist-Zustand der Elbe
konnten die quantitativen Spannweitenklassen aus der prozentualen Abweichung der
Sohlhéheniinderung abgeleitet werden (vgl. Kapitel 3.4.3).

Hierbei werden die ermittelten Werte auf zwei Dezimalstellen reduziert ohne zu Runden. Die
Abbildung 25 (vgl. auch Abb. 24) illustriert die auf der beschriebenen Methodik basierenden
Ergebnisse fiir Bewertungsabschnitte von 5 km Léange. Es ist zu beachten, dass die
Eintiefungen der Sohle im Zeitraum 1898 bis 2004 keine Riickschliisse zulassen, mit welcher
Geschwindigkeit die Erosion in dem 106 Jahre langen Zeitraum voranschritt, da die Erosion
entweder kontinuierlich erfolgen kann oder ebenso in der Folge z B. von
Hochwasserereignissen. Eine dhnliche mittlere Erosionsrate wie fiir den 106 Jahre langen
betrachteten Zeitraum ergab sich auch aus den Auswertungen fiir die letzten beiden
Jahrzehnte (Vollmer et al. 2013; Vollmer et al. 2014).

Tab. 9: Bewertungsmatrix des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhdhenédnderung
inklusive dazugehoriger Spannweitenklassen fiir das exemplarische
Untersuchungsgewisser deutsche Binnenelbe in cm/a (Max E = -1,93 cm/a).

Sohlhéheniinderun R
Sohlhéheninderung & | Sohlhéheniinderung
prozentuale .
. Spannweiten Bewertung
Abweichung vom [cm/Jahr]
Vergleichs-Zustand
Klasse
Akkumulation / keine Erosion 0% bis - 0,25
méBige Erosion >15%-30% <-0,5bis - 0,75
> 60 % <-1,25

sehr grof3e Erosion

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); Quick et al. (2012, 2014); FGG Elbe (2013); IKSE (2014).

Die zur Validierung berechnete mittlere Wasserspiegellageninderung zeigt einen analogen
Verlauf wie die Sohlhéhendnderung. Abweichungen finden sich lediglich von Elbe-km 0 bis
Elbe-km 60 und ab Elbe-km 430. Im oberstromigen Bereich sind diese Abweichungen auf
methodische Ungenauigkeiten zuriickzufithren: Aufgrund nicht vorhandener Informationen
aus Tschechien konnten die Abfliisse zu den im Elbstromwerk angegebenen Wasser-
spiegellagen nur bis zum Pegel Dresden (Elbe-km 55,6) ermittelt werden. Die Abfliisse bis
zur tschechischen Grenze wurden extrapoliert. Dariiber hinaus kdnnten die Abweichungen im
oberstromigen Bereich darauf zuriickzufiihren sein, dass der Mittelwasserausbau in Sachsen
zuerst erfolgte (Rommel 2000) und vor Erstellung des Elbstromwerkes (1898) abgeschlossen
war. Bereits vor dem Zeitraum von 1898 erfolgte Eintiefungen des Gewisserbettes in diesem
Bereich sind nicht mitbetrachtet worden. Gekoppelt mit einer groberen Gewéssersohle dort
sind die Verhéltnisse seit 1898 weitgehend stabil und zeichnen sich daher durch hiufiger sehr
gute und gute Bewertungen aus (s. Abb. 25).
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Hydromorphologischer Zustand im Elbe-
gebiet - Bewertung der mittleren
Sohlhéhenanderung / Sedimentbilanz
Hydromorfologicky stav v povodi Labe
- Hodnoceni bilance sedimentti / ovlivnéni
prutokového rezimu

Legende Legenda
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*die Tideelbe wurde mittels einer
anderen Methodik bearbeitet
Abb. 25: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhéhenanderung fiir
die deutsche Binnenelbe und die Unterldufe von Schwarzer Elster, Mulde, Saale

und Havel.

Quelle: Quick et al. (2014); IKSE (2014); FGG Elbe (2013); Rosenzweig et al. (2012);
Quick et al. (2012); Konig et al. (2012); BCE (2012).

Die Variationen ab km 430 sind vermutlich auf die Transportkérperbildung in diesem
Bereich zuriickzufiihren (Quick et al. 2012; Faulhaber 1999; Wirtz 2004). Unterstrom von
Neu Darchau (km 536,4) kam es seit dem Bau der Staustufe Geesthacht 1960 zu einer
Wasserspiegelstiitzung (IKSE 2005; s. Kap. 3.2 und 3.3).

Eine Auswertung der Abfliisse an den Pegeln Dresden und Neu Darchau ergab iiber den
Zeitraum ab 1898 bis heute einen leichten Anstieg der Niedrigwasserabfliisse (hier sind
jedoch u. U. auch die anthropogenen Einfliisse {iber Talsperrenbewirtschaftung etc. als
Ursachen anzufiihren). Hinsichtlich der Mittelwasserabfliisse zeigten sich nahezu keine bis
sehr leichte Zunahmen in den letzten 113 Jahren (Quick et al. 2012). Eine Verringerung der
Abfliisse kann daher nicht urséchlich sein flir die Entwicklung der Wasserspiegellagen; hier
folgen die Wasserspiegellagen weitgehend den Sohlhdhenentwicklungen in der Elbe, wenn
die Sohlhohendnderung die dominierende Systemverdnderung ist bzw. wenn sich nicht
weitere relevante Randbedingungen dndern (Vollmer et al. 2013).

Gut erkennbar sind die Erosionsstrecken von Elbe-km 130 bis 220 sowie im Bereich von
Magdeburg (Elbe-km 326) und der verschérft regulierten Strecke von Elbe-km 333 bis 344.
Gemittelt fiir den rund 300 km langen Streckenbereich der Binnenelbe zwischen Elbe-km 75
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und 370 ergibt sich eine mittlere Erosionsrate von ca. -1,0 bis -1,25 cm/a fiir den 106 Jahre
langen Zeitraum. Die Wasserspiegellagenentwicklungen zeigen ein é&hnliches Muster
(Vollmer et al. 2013; FGG Elbe 2013; Quick et al. 2014; IKSE 2014). Berechnungen der
Sedimentbilanz wurden unterstiitzend ebenfalls durchgefiihrt. Weitere Erlduterungen
diesbeziiglich sind im BfG-Bericht ,,Sedimenttransport und Flussbettentwicklung der Elbe*
dargestellt (Vollmer et al. 2014).

3.4.5 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel des Rheins

Die Methodik fiir erheblich verdnderte Gewésser wird an einem Abschnitt des Niederrheins
von Rhein-km 640 bis Rhein-km 865 erldutert. Der Rhein ist in diesem Abschnitt dem
Gewissertyp 10 ,.Kiesgeprigter Strom™ und dem Gewissertyp 20 ,,Sandgepréigter Strom™
(Sommerhéuser & Pottgiefer 2004, 2008) bzw. ,Mittelgebirgsgeprigter Typ des
Niederrheins“ (Rhein-km 639 bis 701), ,,Nebengerinnearmer Typ des Niederrheins“ (Rhein-
km 701 bis 775) und ,,Nebengerinnereicher Typ des Niederrheins* (Rhein-km 775 bis 865,5)
(IKSR 2009) zugeordnet.

Fiir den nutzungsgeprigten Zustand wurden Daten aus der 5-Jahres-Epoche um das Jahr
2000 verwendet, da die Datenlage aus dem Jahr 1999 nicht vorhanden war (vgl. Kap.
2.3.2.2). Als Grundlage fiir die Ermittlung wurden Querprofilpeilungen in der Fahrrinne, die
vom Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Duisburg-Rhein zur Verfliigung gestellt wurden,
verwendet. Zur Ermittlung des Ist-Zustands wurden Querprofilpeilungen der Fahrrinne aus
dem Jahr 2010 verwendet und analog zum Vorgehen bei der Ermittlung des nutzungs-
geprigten Zustandes prozessiert.

Zur Klassifizierung und Bewertung der Mittleren Sohlhoheninderung des Rheinabschnittes
wurde die Differenz aus den Sohlh6hen des nutzungsgeprégten Zustandes und den Sohlhohen
des Ist-Zustandes bestimmt, auf 5-km Abschnitte gemittelt und anschlieBend mit Hilfe der
Bewertungsmatrix (s. Tab. 10) evaluiert. Anhand der konkreten quantitativen Datensitze zum
nutzungsgepragten und zum Ist-Zustand des Rheins konnten die quantitativen Spann-
weitenklassen aus der prozentualen Abweichung der Sohlhohendnderung abgeleitet werden
(vgl. Kapitel 3.4.3). Bei als erheblich verdndert ausgewiesenen Gewéssern (HMWB) sollte
bei der Bewertung moglichst auf die Klassenbezeichnung ,,sehr gut, ,,gut* etc. verzichtet
werden (vgl. Kap. 2.3.2.2 und 2.3.6).

Tab. 10: Bewertungsmatrix des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhéhenénderung
inklusive dazugehoriger Spannweitenklassen fiir einen exemplarischen Abschnitt am
Niederrhein in cm/a (Max E=-2,22 cm/a).
Sohlhdheniinde- e
Sohlhéheninderung rung prozentuale Sohlhheninderung
. Spannweiten Bewertung
Abweichung vom
. [em/Jahr]
Klasse Vergleichs-Zustand
Akkumulation / keine Erosion 0% bis - 0,25

geringe Erosion

>0%—-15%

<-0,25bis - 0,54

méBige Erosion

>15%-30%

<-0,54 bis - 0,84

grofB3e Erosion

>30%—-60%

<-0,84 bis - 1,43

sehr grof3e Erosion

>60 %

< -143

3
4
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Die folgende Tabelle 11 sowie Abbildung 26 illustrieren die auf der oben beschriebenen
Methodik basierenden Ergebnisse.

Tab. 11: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhéhenénderung fiir den
Rhein von Rhein-km 640 bis Rhein-km 865 zwischen den Jahren 2000 und 2010
(Daten: WSA Duisburg — Rhein).

Rhein-km Bewertung Rhein-km Bewertung
640 - 645 4 755 - 760
645 - 650 760 - 765
650 - 655 765 - 770
655 - 660 770 - 775
660 - 665 775 - 780
665 - 670 4 780 - 785
670 - 675 3 785 - 790
675 - 680 1 790 - 795
680 - 685 795 - 800
685 - 690 1 800 - 805
690 - 695 805 - 810
695 - 700 1 810 - 815
700 - 705 815 - 820
705 - 710 820 - 825
710 - 715 1 825 - 830
715 -720 830 - 835
720 - 725 1 835 - 840
725 - 730 1 840 - 845
730 - 735 845 - 850
735 - 740 3 850 - 855
740 - 745 4 855 - 860
745 - 750 3 860 - 865
750 - 755
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Sohlhohendifferenz des Rheins -
10 km 640 bis Rhein km 865 zwischen 2000 und 2010
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Abb. 26: Mittlere Sohlhdhenénderung in cm/Jahr von Rhein-km 640 bis Rhein-km 865 zwischen

den Jahren 2000 und 2010 (Daten: WSA Duisburg — Rhein).

3.5 Schwebstoffhaushalt

3.5.1 Definition

Bei den Schwebstoffen handelt es sich um sehr feines, oft kohdsives Material mit einem
variierendem organischen Anteil, das im Oberlauf aus dem Sohlen-, Ufer- und Auensubstrat
herausgelost wurde, aus Abriebprozessen stammt oder durch Oberflichenerosion im
Einzugsgebiet eingetragen wurde. Im dstuarinen Bereich werden Schwebstoffe sowohl aus
dem Binnengebiet iiber die Tidegrenze als auch von See her eingetragen. Im Astuar kommt es
somit zu einer Vermischung mariner und fluvialer Schwebstoffe, das Mischungsverhaltnis ist
abhiingig vom binnenseitigen Oberwasserzufluss sowie von Form und Gestalt des
Miindungstrichters. Schwebstoffe werden generell als Partikel in der Wassersdule
transportiert und folglich i. d. R. ohne Sohlenkontakt in der Strémung mitgefiihrt (s. Abb.
27). Temporar konnen die Schwebstoffe jedoch auch an der Sohle abgelagert werden, bei
zunehmenden Sohlschubspannungen kdnnen sie dann wieder resuspendiert werden (DWA
2012; Jiirging & Patt 2005).
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Abb. 27: Schwebstofftransportmessung im Gewésserquerprofil, Beispiel Tideems.

Quelle: BfG (2010b).

Der Schwebstoffhaushalt (Schwebstofftransport, -mengen/-frachten, -konzentrationen) kann
maBgeblich gewdssertypspezifische KorngroBenzusammensetzungen, Kolmationsprozesse,
Feinmaterialablagerungen im Vorland, Verlandungen von Auengewassern, Triilbungen und
damit einhergehende Sauerstoffgehalte etc. beeinflussen. Daher besitzt der hydromorpho-
logische Indikator Schwebstoffhaushalt eine hohe Bedeutung fiir die Habitatqualitdt und
Habitatdiversitit (z. B. Kemp et al. 2011; Jones et al. 2012a, 2012b; Quick et al. 2013;
Murphy et al. 2015).

3.5.2 Methodik

An den Bundeswasserstral3en wird der Schwebstoffhaushalt als Schwebstoffkonzentration an
Dauermessstellen i. d. R. als Einpunktmessung mit optischen oder akustischen Verfahren
zeitlich hoch aufgeldst erfasst oder durch die Entnahme von Pump- oder Schopfproben in
einem regelmifBigen Turnus bestimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit den optischen
Verfahren die Gewéssertriibung ermittelt wird, die erst im Nachgang durch die Korrelation
mit Schwebstoffproben aus dem Gewisser in Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet
werden kann. In der Vergangenheit wurden die Schwebstoffgehalte meist durch Schopf- oder
Pumpproben in oft deutlich geringerer zeitlicher Auflosung bestimmt. Bei einem Vergleich
von historischen mit aktuellen Schwebstoffzeitreihen sind die unterschiedlichen
Erfassungsintervalle und -methoden sowie ggf. unterschiedliche Entnahmetiefen zu
beriicksichtigen.

Der hydromorphologische Indikator Schwebstoffthaushalt wird i. d. R. durch die mittleren
jéhrlichen Schwebstoffkonzentrationen repréisentiert. Zusétzlich zu Schwebstoffdaten von
Dauermessstellen konnen Ergebnisse von Messkampagnen und Einzelmessungen fiir die
Beschreibung der jeweiligen Zustinde herangezogen werden. Auch Daten aus
Sedimentationskésten / Zentrifugen der Lander konnen herangezogen werden, sollten keine
Schwebstoffkonzentrationen o. 4. in anderer Form existieren. Liegen ausreichend
Schwebstoff-Proben in einem Querprofil (z. B. im Zuge von Schwebstoffvielpunkt- oder

70



ADCP/PDT-Messungen, vgl. auch Kap. 3.2.1) sowie ein zugehdriger Abfluss vor, konnen
auch Schwebstofftransporte bzw. -frachten ermittelt werden. Da die Schwebstoffdaten i. d. R.
punktuell und nicht im vollstindigen Langsprofil vorliegen, erfolgt die Berechnung der
Anderung anhand der Messwerte punktuell im Gewisser (s. Kap. 2.3.2.).

Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Gewasser konnen historische Daten zur Bestimmung des
Referenz-Zustandes herangezogen werden (s. Kap. 2.3.2.1). Fiir die Ermittlung des Wertes
fiir den Referenz-Zustand sollte eine lange Zeitreihe vorliegen. Als Wert flir den Referenz-
Zustand wird das arithmetische Mittel der ersten fiinf Jahre der Zeitreihe empfohlen. So soll
gewihrleistet werden, dass der Vergleichswert keinen temporiren Schwankungen unterlag:
Ein stark abweichender Wert fiir die Zustdnde konnte beispielsweise durch besonders hohe
bzw. niedrige Jahresabfliisse zustande kommen.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung des hydromorphologischen Indikators
Schwebstoffhaushalt fiir erheblich verdnderte Gewdsser ist der nutzungsgepriagte Zustand
heranzuziehen, der vor der Einfiihrung der EG-WRRL (2000) liegt (1999, s. Kapitel 2.3.2.2).
Liegt eine Zeitreihe mit Jahresmittelwerten vor, wird fiir die Ermittlung des Wertes fiir den
nutzungsgepriagten Zustand der einfache gleitende Mittelwert empfohlen, zentriert auf das
Jahr 1999 (siehe Abb. 28). Die Linge der Zeitreihensegmente sollte fiinf Jahre betragen. Bei
der Anwendung des einfachen gleitenden Mittwertes wird fiir gleich lange Zeitreihens-
egmente das zugehdrige arithmetische Mittel berechnet und den jeweiligen zeitlichen Mittel-
punkten der Segmente zugeordnet.

Ist-Zustand: Zur Ermittlung des Schwebstoffhaushaltes im Ist-Zustand konnen Daten z. B.
aus der Schwebstoffdatenbank der BfG (SchwebDB) und falls dort nicht vorhanden ggf. aus
der Sedimentdatenbank der BfG (SedDB), von Messkampagnen und Dauermessstellen der
Lander entnommen werden. Es wird eine Mittelung der letzten flinf verfiigbaren Jahreswerte
zur Bestimmung des Ist-Zustandes empfohlen.

Prognose-Zustand: Die Ermittlung des Prognose-Zustandes kann z. B. im Rahmen von
UVUen mit Hilfe der Ausbauplanunterlagen sowie der Vorhabensbeschreibung erfolgen.
Diese Unterlagen enthalten oft wesentliche Informationen inklusive Modellierungen der
moglichen Verdnderungen. Weitere Informationen konnen ggf. auch bereits erfolgten
Modellierungen wie beispielsweise von der BAW oder anderweitigen Fachgutachten
entnommen werden.

3.5.3 Bewertung

Zu- und Abnahmen der Schwebstoffkonzentrationen oder z. B. —frachten gegeniiber dem
Vergleichs-Zustand sind quantitativ zu bewerten. Die aktuellen Schwebstoffkonzentrationen,
-transportraten, -frachten (Menge) kdnnen gegeniiber dem Vergleichs-Zustand heute sowohl
hoher als auch niedriger sein. Im Binnenbereich herrscht hdufig an Fliissen und Strémen eine
Abnahme der Schwebstoffgehalte und Schwebstofftransportraten im Ist-Zustand vor, da z. B.
Querbauwerke, Flachenversiegelungen, Uferverbau etc. den Sedimenteintrag in das Gewisser
vermindern oder verhindern (vgl. Abb. 1; Kap. 1.1; Quick et al. 2013). Eine Bewertung des
Indikators muss daher sowohl die Reduktion als auch die Zunahme der Schwebstoffgehalte
beriicksichtigen.
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Da die jeweils herangezogenen Ausgangswerte bei NWB und HMWB bereits differieren, ist
bei beiden die gleiche Vorgehensweise zur Evaluierung vorzunehmen und fiihrt zu
entsprechend unterschiedlichen Ergebnissen. Um zu beriicksichtigen, dass die
Schwebstoffgehalte sich in einem ldngeren Zeitraum stérker verdndern als in einem kurzen
betrachteten Zeitraum wird die prozentuale Verdnderung jahrlich ermittelt. Die Bewertung
des Indikators Schwebstoff-haushalt erfolgt geméfl der Bewertungsmatrix der nachstehenden
Tabellen 12 und 13 aus den zuvor bestimmten Werten fiir den Vergleichs- und Ist-Zustand
nach folgender Berechnungs-formel (s. Kap. 3.5.2):

Fiir eine Abnahme der Schwebstoffgehalte gegeniiber dem Vergleichs-Zustand:

Bew _SH = (1 - {&D*@[%]

Ver n

Fiir eine Zunahme der Schwebstoffgehalte gegeniiber dem Vergleichs-Zustand:

Bew _SH = ([C—IJ - 1} *@[%]

Ver n

Bew SH Abweichung der mittleren Schwebstoffkonzentration vom
Vergleichs-Zustand in % als Grundlage zur Bewertung
Cist = Mittlere Schwebstoftkonzentration im Ist-Zustand bezogen auf

den Abschnitt (bzw. Cp,o alternativ fiir den Prognose-Zustand)

Cver = Mittlere Schwebstoftkonzentration im Vergleichs-Zustand bezogen auf
den Abschnitt
n = Linge des betrachteten Zeitraumes in Jahren
Tab. 12: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator Schwebstofthaushalt
(Zunahme).
Jihrliche Abweichung der
Schwebstoffhaushalt gemittelten
Schwebstoffkonzentration Bewertung
(oder -fracht etc.) vom
Vergleichs-Zustand — Zunahme
Klasse
sehr gut sehr gering verdndert 0-2%/a
gut gering veréndert >2-5%/a
méaBig méBig verdndert >5-75%/a 3
unbefriedigend stark verdndert >75-10%/a 4
schlecht sehr stark verdndert >10%/a
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Tab. 13: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator Schwebstoffhaushalt
(Abnahme).
Jihrliche Abweichung der
Schwebstoffhaushalt gemittelten
Schwebstoffkonzentration (oder Bewertung
-fracht etc.) vom Vergleichs-
Zustand — Abnahme
Klasse
sehr gut sehr gering veréndert 0-0,75%/a
gut gering verdndert >0,75-1,5%/a
maBig méaBig verdndert >1,5-1,8%/a 3
unbefriedigend stark verdndert >1,8-35%/a 4
schlecht sehr stark verdndert >35%1/a

3.5.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel des Rheins

Bei dem Rhein handelt es sich um ein als erheblich verdndert ausgewiesenes Gewésser
(IKSR 2009). Als Datengrundlage zur exemplarischen Veranschaulichung der Methodik
wurden Daten aus der SchwebDB (Binnen) der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde der
Messstelle Emmerich herangezogen.

Nutzungsgeprigter Zustand: Fiir den hydromorphologischen Indikator Schwebstoff-
haushalt wurde das Jahr 1999 als nutzungsgeprigter Zustand fiir den Rhein (HMWB)
herangezogen (Kap. 2.3.2.2). Abb. 28 verdeutlicht die Entwicklung der Schweb-
stoffkonzentrationen des Rheins an der Messstelle Emmerich, nahe der deutsch-
niederldndischen Grenze. Fiir diese Messstelle liegt die mittlere jdhrliche Schwebstoff-
konzentration ab dem Jahr 1971 vor. Der ermittelte Wert von 31,56 g/m?® fiir den nutzungs-
gepragten Zustand ergibt sich aus dem gleitenden Mittelwert, zentriert auf das Jahr 1999. Der
rot markierte Bereich in Abb. 28 zeigt die Jahre, aus denen die mittleren Schwebstoff-
konzentrationen fiir die Ermittlung des Wertes fir den nutzungsgeprigten Zustandes
herangezogen wurden.

Ist-Zustand: Fiir den hydromorphologischen Indikator Schwebstoffhaushalt wurden die
vorherrschenden Schwebstoffkonzentrationen fiir den Ist-Zustand ebenfalls den in Kap. 3.5.2
genannten Quellen entnommen. Der ermittelte Wert von 16,4 g/m?® fiir den Ist-Zustand ergibt
sich aus dem arithmetischen Mittel der letzten fiinf verfiigbaren mittleren jdhrlichen
Schwebstoffkonzentrationen. Der griin markierte Bereich zeigt die Jahre, aus denen die
mittleren Schwebstoffkonzentrationen fiir die Ermittlung des Wertes fiir den Ist-Zustand
herangezogen wurden (s. Abb. 28).

Bewertung: Die Schwebstoffkonzentrationen bzw. -frachten werden iiber die Abweichung
vom Vergleichs-Zustand evaluiert. Fiir den Rhein lassen sich anhand der Daten der
Messstelle Emmerich signifikante Reduzierungen der Schwebstoffkonzentrationen fest-
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stellen. Es ergeben sich unter Beriicksichtigung der Bewertung nach Tab. 13 fiir die Abnahme
der Schwebstoffkonzentration in dem betrachteten Zeitraum von 14 Jahren folgende in Tab.
14 genannten Werte.

Emmerich I Abfluss [MQ] —e— Schwebstoffkonzentration
® Nutzungsgepragter-Zustand Gleitender Mittelwert [5 Jahre]
® Ist-Zustand
45 - 3,500
% w0
o 1 H 3,000
5 .
- | 2,500 &
B 30 HHRk £
13 E £
g 2
g 25 12,000 g
S :
2 20 - | 1,500 g
cI 2
z 15 4 E
S | 1000 £
¥ 10 1
E 4
[} i
E 5 500
= ]
0 A 0
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Abb. 28: Mittlere jahrliche Schwebstoffkonzentration und mittlerer Abfluss an der Messstelle
Emmerich (Daten: BfG Schwebstoffdatenbank (SchwebDB)).

Tab. 14: Anwendung der Valmorph 2 Bewertungsmatrix fiir den Indikator Schwebstoffhaushalt
(Ist-Zustand/nutzungsgepréagter-Zustand) fiir die exemplarische Messstelle Emmerich
am Rhein.

Jihrliche Abweichung der
mittleren jihrlichen
Messstelle Schwebstoffkonzentration (Ist- Bewertung

Zustand) vom nutzungsgeprigten-
Zustand — Abnahme [%/a]

Emmerich (km 851,90)

34

Bezogen auf die Schwebstoffkonzentrationen fiir den Rhein bei Emmerich von 31,56 g/m?
und 16,4 g/m? fiir den Vergleichs- und den Ist-Zustand ergibt sich eine Reduktion der Werte
um 15,16 g/m?® (3,4%/a). Die gemittelten jdhrlichen Schwebstoffkonzentrationen haben sich
etwas weniger als halbiert, woraus eine Bewertung mit der Bewertungsklasse 4 resultiert. Der
Schwebstoffhaushalt hat demgemiBl im Vergleich zum nutzungsgeprigten Zustand starke
Modifikationen erfahren. Bei als erheblich verdndert ausgewiesenen Gewédssern (HMWB)
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sollte bei der Bewertung moglichst auf die Klassenbezeichnung ,,sehr gut”, ,,gut” etc.
verzichtet werden (vgl. Kap. 2.3.2.2 und 2.3.6).

3.5.5 Erliduterung der Vorgehensweise am Beispiel der Tideems

Die Anwendung der Valmorph Methode wird fiir das als erheblich verdndert ausgewiesene
Gewisser Tideems zwischen Knock und Herbrum beschrieben, welches im betrachteten
Abschnitt seewirts von Leer als Ubergangsgewisser und zwischen Leer und Herbrum als
Fluss der Marschen ausgewiesen wurde.

In der Tideems kam es seit Beginn des 20. Jahrhunderts zu groBen anthropogen verursachten
morphologischen Verdnderungen. Durch die Konstruktion des Geiseleitdammes, Fahrrinnen-
vertiefungen in der Auflenems und die Konstruktion eines Wehres in Herbrum, welches die
Tidegrenze darstellt, kam es zu signifikanten Verdnderungen der Tidedynamik. Damit
groBeren Schiffen die Passage in die Nordsee ermoglicht wird, wurde die Unterems zwischen
Papenburg und Emden insgesamt drei Mal zwischen 1985 und 1996 von frither 4 m auf heute
7,30 m vertieft (KUFOG 2014; Borgsmiiller et al. 2016). Seit Beginn der Fahrrinnen-
vertiefungen konnen grundlegende Verdnderungen der Schwebstoffverteilung und
insbesondere ein Anstieg der Schwebstoffgehalte in der Unterems beobachtet werden, die auf
eine ausbaubedingte Zunahme der Tideasymmetrie und das dadurch verursachte tidal
pumping, also den verstirkten Stromauftransport von Schwebstoffen, zuriickzufiihren sind
(de Jonge et al. 2014; Deltares 2012).

Um diese Verdnderungen detailliert untersuchen zu konnen, wird in dem folgenden
Unterkapitel ,,Szenarien-Zustand“ mittels einer Szenarienbetrachtung die Verdnderung der
Schwebstoffgehalte seit Beginn der Fahrrinnenvertiefungen mit dem FErfassungs- und
Bewertungsverfahren Valmorph 2 untersucht (Vergleich Ist-Zustand mit Szenarien-Zustand).
Ein solcher Szenarien-Zustand ermoglicht z. B. die Betrachtung von zeitlichen Ent-
wicklungen, Beurteilung von Auswirkungen und entspricht Zielen z. B. im Rahmen von
Natura 2000 (Kap. 2.3.2.3). Da es sich bei der Unterems um ein HMWB handelt, werden
reduzierte Umweltziele fiir die Klassifizierung zu Grunde gelegt (Kap. 2.3.2.2). Um diesen
reduzierten Umweltzielen Rechnung zu tragen, wird im Unterkapitel ,,Nutzungsgepriagter
Zustand“ die Verdnderung des Schwebstoffhaushaltes der Tideems unter Beriicksichtigung
eines nutzungsgeprigten Zustandes unmittelbar vor Einfiihrung der WRRL beschrieben.

Szenarien-Zustand (1979 bis 1984,
vor Beginn der Fahrrinnenvertiefungen in der Unterems)

Zur Beschreibung eines Szenarien-Zustandes, der den Schwebstoffhaushalt vor Beginn der
Fahrrinnenvertiefungen représentiert, wurden Schopfproben aus den Jahren 1979 bis 1984
herangezogen. Die grofle zeitliche und rdumliche Variabilitdt der Schwebstoffgehalte im
dstuarinen Bereich stellt eine besondere Herausforderung in Bezug auf die Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Datensitze dar.

Um die Verdnderungen im Schwebstofthaushalt abschnittsweise zu quantifizieren, wurden
zur Beschreibung des Ist-Zustandes Daten der Schwebstoffkonzentration von acht
Dauermessstellen sowohl aus dem oligohalinen als auch aus dem limnischen Bereich der
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Tideems verwendet, die vom Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-
und Naturschutz (NLWKN) und von der BfG betrieben werden.

Die Daten der Jahre 1979 bis 1984 wurden im Rahmen einer jéhrlich durchgefiihrten
Messung erhoben, bei der vom Wasserwirtschaftsamt Aurich an allen Messstationen der
Unterems die Schwebstoffgehalte iiber eine gesamte Tide in zwei verschiedenen
Wassertiefen mit Hilfe von Schopfproben erfasst wurden. Dem gegeniiber besteht der
Datensatz des Ist-Zustandes aus hochaufgelosten Sondenmessungen (gespeichert als 5
Minuten Werte) an den Dauermessstellen, die in der Mitte der Wassersdule erfasst werden.

Bei der Anwendung der Valmorph Methodik mussten die unterschiedlichen
Datenerhebungsverfahren, der Einfluss des Abflusses aus dem Binnenland sowie die starke
Schwankung der Schwebstoffgehalte in Abhdngigkeit der Tidephase und der Entnahmetiefe
beriicksichtigt werden, um die Vergleichbarkeit der Datensitze zu gewahrleisten
(Borgsmiiller et al. 2016). Dazu wurden die zur Beschreibung des Ist-Zustandes verwendeten
hochaufgeldsten Schwebstoffdaten aus dem Jahr 2013 jeweils iiber eine Tidephase gemittelt.
Hierzu wurde exemplarisch das Jahr 2013 zur Darstellung der Vorgehensweise
herausgegriffen. Auf Grund von Datenliicken in den anderen Jahren wurde von der
Betrachtung eines 5-jdhrigen Mittelwertes abgesehen. Fiir die weitere Analyse wurden
ausschlieBlich Datensétze der Abflussklasse 40 — 60 m?/s beriicksichtigt, da die historischen
Datensitze nahezu alle bei diesen Abflussbedingungen erfasst wurden und somit eine
Vergleichbarkeit der hydrologischen Randbedingungen garantiert werden kann. Aus den
Tidemittelwerten wurde zur Beschreibung des Ist- Zustandes anschlieBend ein Jahres-
mittelwert fiir das Jahr 2013 erzeugt.

Auch die historischen Datensétze der Jahre 1979 bis 1984 wurden jeweils {iber die gesamte
erfasste Tide und iiber die Wassertiefe gemittelt. Auch hier wurden fiir die weitere Analyse
aus Griinden der Vergleichbarkeit nur Daten aus der Abflussklasse 40 — 60 m*/s verwendet,
die anschlieBend fiir den gesamten Zeitraum gemittelt wurden, so dass fiir jede Messstation
ein historischer Wert zur Verfiigung steht. Im néchsten Schritt wurde die Abweichung der
Schwebstoffkonzentrationen des Ist-Zustandes (2013) vom Szenarien-Zustand an jeder
Station (abschnittsweise) quantifiziert. In der folgenden Grafik werden die Ergebnisse der
Datenanalyse abschnittsweise fiir die verschiedenen Stationen der Unterems dargestellt (siche
Abb. 29).

Die Klassifizierung und Bewertung wurde mit Hilfe der in Kapitel 3.5.3 vorgestellten
Bewertungsmatrix durchgefiihrt (Tab. 12). In der folgenden Bewertungsmatrix fiir den
Indikator Schwebstoffhaushalt (Zunahme) wird die Abweichung vom Szenarien-Zustand

abschnittsweise dargestellt und mit der entsprechenden Farbgebung versehen, s. Tab. 15 und
Abb. 30.

Die Ergebnisse (Tab. 15, Abb. 30) sind insbesondere wertvoll fiir das Systemverstéindnis, da
sie die Verdnderungen der Schwebstoffgehalte seit Beginn der Fahrrinnenvertiefungen der
Unterems abschnittsweise quantifizieren konnen. Hier wird deutlich, dass sich im limnischen
Teil der Unterems die Schwebstoffverhéltnisse grundlegend verdndert haben, wihrend im
oligohalinen Abschnitt, der in der Vergangenheit das Zentrum der Triibungszone darstellte,
nur moderate Erhohungen der Schwebstoffkonzentrationen festgestellt wurden. Eine
detaillierte Analyse dieser Verdnderungen kann Borgsmiiller (2016) entnommen werden.
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Abb. 29: Schwebstoffgehalte (g/l) an den Dauermessstationen der Unterems (1979 — 1984 und

2013).

Datengrundlage: Niedersidchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-und Naturschutz

(NLWKN), BfG.

Tab. 15:

(Ist-Zustand/Szenarien-Zustand).

Anwendung der Valmorph 2 Bewertungsmatrix fiir den Indikator Schwebstofthaushalt

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph

Jahrliche Abweichung der
mittleren jihrlichen
Betrachtungsabschnitte Schwebstoffkonzentration (Ist-
Zustand) vom Szenarien-Zustand
Zunahme [%/a]

Emden (km 40,1) 2,1
Gandersum (km 31,7) 2,6

Terborg (km 24,6) 18,4

Leerort (km 14,7) 63,2

Weener (km 6,8) 449,6

Papenburg (km 0,3) 591,2

Bewertung
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Diese Verdanderungen werden in einer mehr als 500 %-tigen jdhrlichen Erhohung der
Schwebstoff-gehalte in Papenburg gegeniiber dem Zeitraum vor Beginn der ersten
Fahrrinnenvertiefung sichtbar.

Diese drastische Erhohung der Schwebstoftkonzentrationen wird allerdings allein durch die
Farbgebung in der Bewertungsmatrix nicht sichtbar, da die Klassengrenze > 10 %/a deutlich
iiberschritten wurde. Aus diesem Grund wurden in der tabellarischen Darstellung zusétzlich
die absoluten Abweichungen als Zahlenwerte angegeben. Bei HMWB sollte bei der
Bewertung mdglichst auf die Bezeichnung ,,sehr gut®, ,,gut” etc. verzichtet werden (vgl. Kap.
2.3.2.2 und 2.3.6).
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Abb. 30: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Schwebstofthaushalt fiir die

Tideems: Vergleich Ist-Zustand (2013) mit Szenarien-Zustand (1978 — 1984, vor
Beginn der Fahrrinnenvertiefungen).
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Nutzungsgeprigter Zustand (2001 - 2003)

Zur Ermittlung der Verdnderungen des Schwebstoffhaushaltes fiir erheblich verdnderte
Gewisser ist der nutzungsgepragte Zustand heranzuziehen (Jahr 1999, s. Kap. 2.3.2.2, s. Kap.
3.5.2). Fiir die Tideems stehen an acht Dauermessstellen seit dem Jahr 2001 Schweb-
stoffdaten zur Verfiigung, die mit Hilfe von Triibungssonden zeitlich hochaufgelost erfasst
werden. Anders als bei der im vorherigen Unterkapitel dargestellten Anwendung kann hier
somit sowohl fir den nutzungsgeprigten Zustand als auch fiir den Ist-Zustand auf einen
einheitlichen, mit den gleichen Methoden erzeugten Datensatz zuriickgegriffen werden. Im
Folgenden werden somit Schwebstoffdatensitze der Jahre 2012 bis 2014 fiir den Ist-Zustand
mit Datensétzen der Jahre 2001 bis 2003 fiir den nutzungsgepragten Zustand verglichen.

Allerdings weisen die Datensétze, die fiir den nutzungsgeprigten Zustand zu Grunde gelegt
wurden, hdufig groBe Datenliicken auf, so dass sie zum Teil nicht mehr als représentativ fiir
ein Jahr gelten konnen. Ein weiteres Problem stellt die immer wieder vorgenommene
Anpassung des Messbereichs der Sonden an einigen Messstellen dar, die die Vergleichbarkeit
der meisten Datensétze aus den beiden Zeitrdumen erheblich einschrinkt. Deshalb konnte
nicht fiir alle Stationen ein Vergleich durchgefiihrt werden und an einigen Stationen konnten
nur Datensidtze einzelner Jahre zu Grunde gelegt werden. Von dem in der Methodik
empfohlenen Betrachtungszeitraum von 5 Jahren fiir die jeweiligen Zustinde (Kap. 3.5.2)
musste aus den oben genannten Griinden abgewichen werden. Die Mittelung der Datensétze
zu einem Jahresmittelwert bzw. zu einem die drei Jahre 2012 - 2014 erfassenden Wert wurde
wie in Unterkapitel Szenarien-Zustand beschrieben durchgefiihrt (s. 0.). In der folgenden
Abb. 31 werden die mittleren jahrlichen Schwebstoffgehalte fiir die beiden Zeitraume (Ist-
Zustand und nutzungsgepragter Zustand) entlang der Flussldngsachse dargestellt.
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Abb. 31: Schwebstoffgehalte (g/l) an den Dauermessstationen der Unterems (2001 — 2003 und
2012 -2014).

Datengrundlage: Niedersiachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-und Naturschutz
(NLWKN), BfG.
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Anschlieend wurde auch fiir diese beiden Zeitrdume die Klassifizierung und Bewertung
mit Hilfe der in Kapitel 3.5.3 vorgestellten Bewertungsmatrix durchgefiihrt (Tab. 12). Hierfiir
wurde die Abweichung der Schwebstoffkonzentrationen des Ist-Zustandes (2012 - 2014)
vom nutzungsgeprigten Zustand (2001 - 2003) an jeder Station quantifiziert und tabellarisch
und grafisch dargestellt, s. Tab. 16 und Abb. 32.

Obwohl der betrachtete Vergleichszeitraum in diesem Beispiel deutlich kiirzer ist, treten auch
hier die groBten Anderungen im Schwebstoffhaushalt im limnischen Abschnitt des Astuars
auf, die auf grundlegende Anderungen im Schwebstoffhaushalt oberhalb von Leerort
hinweisen (Borgsmiiller et al. 2016). Auf die Klassenbezeichnung ,,sehr gut, ,,gut” etc. sollte
bei der Bewertung von erheblich verindert ausgewiesenen Gewdssern (HMWB) verzichtet

werden (vgl. Kap. 2.3.2.2 und 2.3.6).

Tab. 16: Anwendung der Valmorph 2 Bewertungsmatrix fiir den Indikator Schwebstofthaushalt
(Ist- Zustand/Nutzungsgprégter Zustand).

Betrachtungsabschnitte

Jihrliche Abweichung der
mittleren jahrlichen
Schwebstoffkonzentration (Ist-
Zustand) vom nutzungsgeprigten
Zustand — Zunahme [%/a]

Bewertung

Knock (km 50,8) 0,9
Pogum (km 35,3) 44
Gandersum (km 31,7) 5,6
Terborg (km 24,6) 10,7
Leerort (km 14,7) 17,8
Weener (km 6,8) 20,2
Papenburg (km 0,3) 27,7
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Abb. 32: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Schwebstofthaushalt fiir die
Tideems: Vergleich Ist-Zustand (2012 — 2014) mit nutzungsgeprégtem Zustand
(2001 - 2003).

3.6 Sohlsubstrat

3.6.1 Definition

Das Sohlsubstrat spielt eine wesentliche Rolle im Sedimenthaushalt und der
Gewdssermorphologie und besitzt einen bedeutsamen Einfluss auf die Habitateignung fiir
Flora und Fauna. Der mittlere (oder auch charakteristische) KorngroBendurchmesser D, ist
eine reprisentative Kenngrofle zur Beschreibung des anstehenden Sohlsubstrates und wird
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hier als Indikator verwendet. Der D,, steht reprédsentativ fiir die im Gewisser vorherrschende
KorngroBe. Er wird auch von den Abflussverhiltnissen und der Abflusshistorie mitbestimmt.
Durch die Korngré3e wird die Erosion, der Transport und die Ablagerung von Sediment-
partikeln entscheidend beeinflusst (Folk & Ward 1957; Friedman 1979). Der D,, gehort zu
den statistischen Parametern, ebenso wie z. B. die Sortierung oder die Schiefe. Die
statistischen Parameter konnen in unterschiedlichen Verfahren berechnet werden, um
Sedimentproben geméil ihrer KorngroBenverteilung zu charakterisieren. Der D,, wurde als
repriasentative KenngroBle gewihlt, weil fiir den Referenz-Zustand (Kap. 2.3.2.1) i. d. R.
keine Sedimentprobenahmen und -auswertungen entsprechend den quantitativen Anspriichen
der Valmorph-Methode verfiigbar sind und er fiir den Referenz-Zustand berechnet werden
kann (s. Kap. 3.6.2).

Abb. 33: Exemplarisches Sohlsubstrat, Beispiel Mosel (links: Bereich Lehmen, rechts:
Bereich Wintrich).

Das Substrat des Flussbettes bzw. des Gewésserbodens und des Meeresbodens entspricht
einem Parameter der hydromorphologischen Qualitdtskomponentengruppe Morphologie der
WRRL fiir die Gewisserkategorien Fluss, See, Ubergangs- und Kiistengewiésser (EG-WRRL,
OGewV, s. Abb. 33).

3.6.2 Methodik

Der mittlere KorngroBendurchmesser wird arithmetisch nach Meyer-Peter und Miiller (1948)
folgendermafen berechnet:

D, = zDiApi
100

Ap;= Anteil der Fraktion am Gesamtgewicht
D;=  mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion

Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Gewédsser sind zur Ermittlung des mittleren
KorngroBendurchmessers D, im besten Falle Aufzeichnungen {ber historische
Sedimentproben bzw. KorngréBenverteilungen und mittlere Korndurchmesser zu verwenden.

82



Stehen diese nicht zur Verfiigung, sind eventuell tiefere Horizonte verfiigbarer
Sedimentproben (beispielsweise Gefrierkerne) oder sonstige Informationen (historische
Beschreibungen, Ausbauunterlagen, Forschungsarbeiten, Auswertungen tieferer Horizonte
von Buhnenfeldbeprobungen, Publikationen etc. beispielsweise zu beprobten ehemaligen
Gewaisserldufen) auszuwerten.

Es ist darauf zu achten, dass die Sedimentinformationen moglichst den Standorten
entsprechen, die auch heute im Bereich der Fahrrinne liegen und die gewéssertypische
Kornverteilung in dem entsprechenden Gewdésserabschnitt reprasentieren (s. auch Kap.
2.3.2.1).

Im Allgemeinen sind Informationen zum Sediment im Referenz-Zustand jedoch kaum
dokumentiert worden und damit i. d. R. nicht vorhanden. In diesen Féllen wird mittels
verfligbarer historischer Wassertiefen, Wasserspiegellagen und/oder Sohldaten aus dem Ist-
Zustand die mittlere Sohlschubspannung als indirekte Methodik zur Herleitung des
historischen Korngroendurchmessers D, angewandt. Die mittlere Sohlschubspannung ist
wie folgt zu berechnen:

T = pghl,

t=Sohlschubspannung [kN/m?]

p = Dichte von Wasser [kg/m?]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

h= Wassertiefe [m] (Wandeinfluss ist vernachlédssigbar und h iiber die Breite konstant)

Iz = Energiegefille (Annahme stationirer, gleichformiger Abfluss, hier wurde das
Wasserspiegelliniengefélle verwendet)

Die dabei verwendeten Wassertiefen sollten etwa dem Mittelwasserabfluss entsprechen. Zur
Validierung koénnen hohere Abfliisse herangezogen werden. Die Ermittlung des D,, im
Referenz-Zustand erfolgt unter der Annahme, dass die Sohlschubspannung, in Abhéngigkeit
des Abflusses, einen signifikanten Einfluss auf die Kornverteilung der Sohlsedimente besitzt
und das Verhéltnis der Sohlschubspannungsverteilungen im historischen und rezenten
Zustand somit dem Verhéltnis der mittleren KorngroBendurchmesser im Referenz- und Ist-
Zustand entspricht (s. Konig et al. 2012 ):

Thistgrjsch _ m historisch

T

rezent m rezent

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung des mittleren Korngré3endurchmessers (D)
fiir HMWB ist der nutzungsgeprégte Zustand heranzuziehen, der auf das Jahr 1999 festgelegt
wurde (s. Kap. 2.3.2.2). Fiir den nutzungsgeprigten Zustand kann der mittlere
KorngroBendurchmesser auf Grundlage von Messdaten des Jahres 1999 berechnet werden.
Diese konnen z. B. der Sedimentdatenbank der BfG (SedDB), aus Lénderdaten,
Forschungsprojekten, Publikationen oder sonstigen Geldndekampagnen (Sohlbeprobungen,
Geschiebemessungen, etc.) stammen.

Ist-Zustand: Die Bestimmung des mittleren KorngroBendurchmessers D, fiir den Ist-
Zustand erfolgt anhand der genannten Quellen wie fiir den nutzungsgepriagten Zustand, nur
fiir den Zeitraum des Ist-Zustandes. Bei entsprechend validierten Modellen kann der Ist-
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Zustand auch mithilfe von Modellen bestimmt werden. Geeignet sind auch neuere Techniken
wie z. B. die automatische Objekterkennung zur Bestimmung der Korngrofenverteilung von
Detert & Weitbrecht (2012).

Prognose-Zustand: Anhand von beispielsweise Modellierungsergebnissen (z. B. mit Hilfe
des 1D-Modelles SOBEK) sind die Veranderungen beziiglich der KorngréBenverteilung des
Sohlsubstrates zu prognostizieren. Infolge z. B. planfestzustellender Vorhaben kénnen somit
Aussagen iiber zu erwartende Verdnderungen des D,, getroffen werden, so dass z. B. im
Rahmen von UVUen konkrete Beurteilungen des Vorhabens anhand quantitativer Werte zur
Abbildung des Grades der Verdnderung vorgenommen werden konnen (vgl. BfG 2011b).
Auch MaBnahmen der Gewisserunterhaltung im Sinne der wasserwirtschaftlichen
Unterhaltung (BMVBS 2010) koénnen anhand der geschilderten Vorgehensweise erfasst und
beurteilt werden. Die Methodik erfolgt wie oben erldutert.

Zur Beschreibung der Sedimentverteilungen kann ergidnzend auch z. B. die Ungleichférmig-
keitszahl oder die Porositit betrachtet werden.

3.6.3 Bewertung

Bewertet wird die Abweichung des mittleren KorngréBendurchmessers D, im Ist- oder
Prognose-Zustand vom Vergleichs-Zustand unter Verwendung folgender
Berechnungsformel:

_ Dmflst * 0
Bew Kgv=|1-| ———|[*100%
B Dm_Ver

Bew Kgv = Berechnung der Abweichung des mittleren Korngréendurchmessers in %
als Grundlage zur Bewertung

Di 1t = mittlerer Korngréf3endurchmesser innerhalb eines Abschnittes im
Ist-Zustand z. B. in cm oder mm (bzw. Dy, pro, flir den Prognose-Zustand)

D ver = mittlerer Korngréf3endurchmesser innerhalb eines Abschnittes im

Vergleichs-Zustand (z. B. in cm oder mm)

Die prozentuale Abstufung des ermittelten Ist-Zustandes oder/und dem ermittelten Prognose-
Zustand vom Vergleichs-Zustand ermdglicht die Bewertung nach Tabelle 17. Zu beurteilen
ist grundsétzlich, ob sich die Substrate gewissertypspezifisch entwickeln oder ob sie sich
davon entfernen. Bei defizitiren Flusssystemen (wie z. B. der Elbe und dem Rhein in weiten
Teilen der deutschen Flusssysteme) und vorherrschender Erosionstendenz findet {iber die Zeit
tendenziell eine Vergroberung der Korngrofenzusammensetzung statt (bedingt durch hohe
FlieSigeschwindigkeiten, geringe Stromungsdiversitit, versiegelte Einzugsgebietsareale,
verringerten Sedimenteintrag aus den Zubringern aufgrund Querbauwerken und verbauten
Seitenbereichen, s. Kap. 3.2, usw.). Dies ist an einer Zunahme des D, abzulesen. Die
Erscheinung ist typisch fiir Gewiésser des Binnenbereiches (Quick 2011a; Rosenzweig et al.
2012). Im Kiistenbereich ist teilweise die gegenldufige Entwicklung festzustellen. Hier ist
zum Teil aufgrund von erhohtem marinen Schwebstoffeintrag eine Zunahme der feineren
Fraktionen zu verzeichnen und somit eine Abnahme des D,,. Da sowohl eine Zu- als auch
eine Abnahme des D, vom Vergleichs-Zustand moglich sein kann, miissen die
Abweichungen fiir beide Fille quantitativ bewertbar sein (s. Tab. 17).
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Tab. 17: Bewertungsmatrix des Indikators Sohlsubstrat (D,,) entsprechend der prozentualen
Abstufung vom Vergleichs-Zustand.
Sohlsubstrat D,
prozentuale
Abweichung vom Bewertung
Klasse Vergleichs-Zustand
sehr gut sehr gering veréndert -10 % bis 10 %

gut gering veréndert <-10%/>10%
miBig miBig verindert <-25%/>25% 3
unbefriedigend stark verindert <-50%/>50% 4

schlecht sehr stark verindert <-15%1>75%

Da die jeweils herangezogenen Ausgangswerte bei NWB und HMWB bereits differieren, ist
bei beiden die gleiche Vorgehensweise bei der Wertung vorzunehmen, die zu entsprechend
variierenden Ergebnissen fiihrt.

3.6.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Von Elbe-km 0 bis Elbe-km 96 entspricht die Elbe dem Gewissertyp 10 ,,Kiesgepragte
Strome*, flussabwirts bis zur Tidegrenze am Wehr Geesthacht dem Typ 20 ,,Sandgeprégte
Strome“. Fiir den Indikator Korngroenverteilung des Sohlsubstrates waren Kkeine
Informationen zum Sohlsubstrat der als natiirlich ausgewiesenen deutschen Binnenelbe im
Referenz-Zustand vorhanden. Daher wurde mittels historischer Wassertiefen, Wasser-
spiegellagen und Sohldaten aus dem Ist-Zustand die mittlere Sohlschubspannung als indirekte
Methodik zur Herleitung des historischen KorngroBendurchmessers Dy, angewandt (s. Kap.
3.6.2; Konig et al. 2012). Dank dem Elbstromwerk (1898) lag eine geeignete Datengrundlage
zur Berechnung der mittleren Sohlschubspannung und Herleitung des charakteristischen
mittleren KorngroBendurchmessers D,, des Referenz-Zustandes fiir Gewisserabschnitte an
der Elbe mit einer Lange von 5 km (vgl. Kap. 2.1) vor. Aus dem im Kartenband illustrierten
Langsschnitt der Elbe (vgl. Abb. 19) wurden die Sohlhohen und die Wasserspiegellagen
digitalisiert und anschlieBend die Wassertiefe ermittelt (s. Kap.3.3).

AnschlieBend wurde die Sohlschubspannung fiir den Ist-Zustand berechnet (s. Kap. 3.6.2).
Dabei wurden sich - analog zu der Vorgehensweise bei den Indikatoren Tiefenvariation (Kap.
3.3) und Mittlere Sohlhdhenidnderung (Kap. 3.4) - Daten aus Peilungen der WSV und
berechnete Wasserspiegellagen zunutze gemacht. Der mittlere Korngroflendurchmesser fiir
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den Ist-Zustand wurde anhand von Sedimentproben aus der SedDB der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde bestimmt. Die Sedimentproben stammten aus den Jahren 1993/1994 und
2006. Die Werte wurden ebenfalls auf Abschnitte mit 5 km Linge gemittelt und vereinzelt
interpoliert, sofern die Daten nicht vollstindig vorlagen.

Abb. 34 zeigt den Verlauf des mittleren KorngréBBendurchmessers D,, im Ist-Zustand (rot
dargestellt) und im gemal der oben geschilderten Methodik rechnerisch ermittelten Referenz-
Zustand (blau dargestellt) fiir die Binnenelbe von Elbe-km 0 bis 586. Die Berechnungen
wurden fiir mittlere Abfliisse durchgefiihrt, eine Validierung mit hoheren Abfliissen ergab
eine gute Ubereinstimmung. Die mittleren KorngréBendurchmesser zeigen insgesamt starke
Schwankungen und unterliegen naturrdumlichen Einfliissen (z. B. vorhandenes Sohlmaterial
entsprechend der Ablagerungen aus dem Holozdn und Pleistozdn, Nebengewésser-
einmiindungen, variierende Stromungsgeschwindigkeiten gemill des Gerinnebettmusters
usw.).
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Abb. 34: Verlauf des mittleren KorngroSendurchmessers der deutschen Binnenelbe im Referenz-
(blau) und im Ist-Zustand (rot).

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); Konig et al. (2012); Rosenzweig et al. (2012).

Bis Elbe-km 120 (oberhalb Miihlberg) zeigen die Ergebnisse eine Vergroberung der
vorherrschenden KorngréBen des Gewisserbettes zwischen den Jahren 1898 und 2006 an. In
diesem Bereich herrscht eine Abpflasterung der Sohle vor. Unterstrom von ca. Elbe-km 125
besitzen die D,-Werte des Referenz- und des Ist-Zustandes einen annidhernd identischen
Verlauf und liegen damit in den Jahren 1898 und 2006 in dhnlichen Bereichen (Ko6nig et al.
2012). Als Ursache hierfiir kdnnen einerseits tatséchlich geringe Anderungen in der mittleren
KorngroBe des an der Gewissersohle vorliegenden Materials zwischen den Jahren 1898 und
2006 angefiihrt werden. Die Elbe ist auf weiten Strecken erosionsgeprigt (s. Kap. 2.4), so
dass die anstehenden holozédnen und pleistozénen Sedimente angeschnitten werden und sich
das KorngréBenspektrum u. U. nicht gedndert hat. Andererseits ist es moglich, dass durch die
verwendete Methodik, basierend auf mehreren vereinfachenden Annahmen (s. Kap. 3.6.2),
kleinere Anderungen nicht erkennbar sind. Auf methodische Ursachen ist auch der #hnliche
Verlauf der mittleren KorngroBendurchmesser zuriickzufithren (Koénig et al. 2012).
Untersuchungen von Rohde (1971) zeigten sowohl fiir historische als auch fiir rezente
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Zustande einen etwas groberen mittleren Korndurchmesser, insbesondere unterstrom von
Elbe-km 115. Rohde (1971) beschreibt jedoch ebenso eine starke Variation der Werte.
Insgesamt ist der abnehmende D, der Elbesohle im Verlauf von Elbe-km 0 bis 586 zu
erkennen.

Der im Ist-Zustand bei ca. Elbe-km 330 grobere D, der Elbesohle ist u. U. auf die in diesem
Bereich miindende Alte Elbe bei Magdeburg und den Bereich unterhalb des Magdeburger
Domfelsens zuriickzufiihren (Abb. 34). Die Vergroberungen bei ca. Elbe-km 450 befinden
sich in einer Akkumulationsstrecke (vgl. Abb. 34 und Abb. 24 und 25 in Kapitel 3.4), die
eventuell Einfluss auf die Korngroflenzusammensetzungen ausiibt. Auch die Miindungen der
Havel (Elbe-km 428 und 438), von denen die untere ("Gnevsdorfer Vorfluter") umgestaltet
und verlegt wurde, kdnnen hier Einfluss auf die Kornverteilung haben.

Aufgrund der ehemaligen Grenze zwischen Sachsen und PreuBlen sind die Daten im
Elbstromwerk nicht durchgéngig, woraus die Datenliicke bei ca. Elbe-km 121,75 resultiert (s.
Abb. 34 und 35). Die erzielten Ergebnisse (IKSE 2014; FGG Elbe 2013) werden geméil der
Bewertungsmatrix (Tab. 17) fiir die betrachteten 5 km-Abschnitte folgendermallen bewertet:

Bewertung
5 -
4 -
sl NI o o
s b ATV
A0 A PLAWN AW WL ANY VIV AN
0 100 200 300 400 500
Elbe km
Abb. 35: Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sohlsubstrat.

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); Rosenzweig et al. (2012).

3.7 Uferstruktur

3.7.1 Definition

Zur Bestimmung des hydromorphologischen Indikators Uferstruktur wird die Abweichung
(Abnahme) der Naturuferlinge gegeniiber dem Vergleichs-Zustand berechnet. Dies erfolgt
entlang der untersuchten Gewésserabschnitte (vgl. Abb. 36, Kap. 3.7.2, Kap. 3.7.3).

Die obere Begrenzung des Ufers stellt die Boschungsoberkante dar, die untere Begrenzung
wird von dem Mittelwasserstand bzw. dem MThw bei Ubergangs- und Kiistengew#ssern
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markiert, so dass die Uferzone nur bei hoheren Abfliissen als Mittelwasser bzw. MThw
iiberstromt wird (DIN EN 15843 2010).

Abb. 36: Verbautes Ufer (links) und gewissertypspezifisches natiirliches / naturnahes
Ufer (rechts) entlang groBer und schiffbarer Oberflichengewésser.

Quelle: Quick (2012, 2016).

Die Uferstruktur im natiirlichen oder naturnahen Zustand ist weitgehend unverbaut. Zugleich
konnen naturbelassene oder naturnahe Ufer als Quelle und/oder Senke fiir den Sediment-
haushalt fungieren (DIN EN 15843 2010; Cron et al. 2014a; Konig et al. 2015) und
zahlreiche Habitate fiir Flora und Fauna bilden.

Fir den Indikator Uferstruktur wird die Lange des natiirlichen bzw. naturnahen Ufers
erhoben. Zum Naturufer werden alle nicht verbauten und nicht profilierten Uferabschnitte
gezdhlt. Damit einhergehend werden auch die verbauten Uferanteile ermittelt. Als verdnderte
Ufer werden mittels Steinschiittungen, Buhnen, Spundwénden usw. befestigte oder kiinstlich
gestaltete (profilierte) Uferabschnitte verstanden. Uferareale, die zwar urspriinglich befestigt
waren, deren Uferbefestigung allerdings in so starkem Grad zerstort ist, dass eine Naturufer-
dhnliche Form dominiert, werden ebenfalls als Naturufer kartiert.

Das Vorkommen von sedimentiiberdeckten Uferbefestigungen, unverbauten Bereichen
zwischen Buhnen und einer Vegetationsstruktur der Uferzone unter hydromorphologischen
Aspekten kann ebenso wie ggf. besondere Uferstrukturen bei Erreichen eines jeweiligen
Mindestkriteriums zu einer Aufwertung des Indikators Uferstruktur mittels eines Bonus-
Systems (Kap. 3.7.3) fiihren.

3.7.2 Methodik

Zur Erhebung und Bewertung wird grundsétzlich eine Kartierung von 1 km-Abschnitten
empfohlen, die spiter zu 5 km-Abschnitten aggregiert werden konnen (vgl. Kap. 2.1). Sollte
die amtliche Stationierung nicht den 1 km - Abschnitten entsprechen (z. B. aufgrund von
Maianderdurchstichen nach Festlegung der Kilometrierung), sind die Kartierabschnitte an der
vorherrschenden Kilometer-Angabe zu orientieren und ggf. fehlende Laufkilometer
herauszulassen. Fehlende Laufkilometer sind zu vermerken.

Fiir jeden Abschnitt wird fiir die jeweiligen Zustinde die Léinge der Naturufer in m
ausgemessen, getrennt flir beide Uferseiten nach rechtem und linkem Ufer in FlieBrichtung
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(bzw. im Tidenregime seewdrts). Die Uferlinienldnge wird i. d. R. auf 1 km-Abschnitte
bezogen (vgl. Kap. 3.1; vgl. Konig et al. 2015, LAWA 2017a, BfG 2017b).

Es werden generell nur die das Hauptgewisserbett begleitenden Ufer kartiert unter Beachtung
der folgenden Vorgaben: (1) Bei Léngswerken/Parallelwerken, die einen mit Wasser
bespannten Bereich hinter dem Bauwerk besitzen, der ab Mittelwasser (MW) permanent an
das Hauptgewisser angebunden ist und mindestens eine Offnung zum Hauptgewisserbett
besitzt, ist die dahinter liegende Uferlinie des Geldndes als Ufer zu kartieren und nicht das
Langswerk selbst. (2) Wasserflichen, wie an das Hauptgewésserbett angrenzende
Nebenarme, Nebenrinnen und Kiesseen, sind als ,,Naturufer®-Anteile zu kartieren. Schlief3t
sich als angebundene Wasserflache ein Hafen an, so wird diese angrenzende Wasserflédche als
»verdndertes Ufer kartiert. (3) Sollten Inseln vorhanden sein, so ist das jeweilige Inselufer
der entsprechenden Uferseite zuzurechnen (BfG 2001; Vollmer & Grof3 2004; Rosenzweig et
al. 2012; Cron et al. 2014a). Dabei gehen die jeweiligen unverbauten Inseluferlaingen sowohl
in den Ist-/Prognose-Zustand als auch Vergleichs-Zustand ein.

Referenz-Zustand: Im Referenz-Zustand wird die Uferstruktur iiberwiegend von einer
natiirlichen / naturnahen Uferauspragung (vgl. Kap. 3.7.3) gebildet. Die Stufe 1 weist fiir
NWB noch eine gewisse Schwankungsweite auf (unveréndert bis sehr gering negativ
verdndert). Die Berechnungen (Kap. 3.7.3) erfolgen fiir NWB mit 100 % Naturuferanteil, d.
h.1i.d. R. 1.000 m Lénge (s. o. Ausnahme Inselufer).

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung des Indikators fiir erheblich verdnderte
Gewisser als Vergleichs-Zustand fiir eine Klassifizierung und Bewertung ist ein nutzungs-
gepragter Zustand heranzuziehen, fiir den bei der Valmorph 2 - Methode das Jahr vor
Einfiihrung der WRRL herangezogen wird (1999, s. Kap. 2.3.2.2). Daten zur damals
aktuellen Uferstruktur kdnnen z. B. aus élteren Karten, Ausbauunterlagen oder damaligen
Fernerkundungsdaten herangezogen werden.

Ist-Zustand: Der Ist-Zustand wird durch Fernerkundungsdaten (Luftbildaufnahmen,
Satellitenaufnahmen, Drohnen - unbemannte Multikopter oder bemannte Gyrokopter -,
LiDAR) erhoben. Erginzend ist auch das Heranziehen topographischer Karten wie der DGKS5
und von Ausbauunterlagen zu empfehlen. Die DBWK2 enthilt dariiber hinaus detaillierte
Informationen, die z. B. aus Luftbildern nicht zu entnehmen sind (z. B. Vorhandensein von
Steinschiittungen unter Sedimentbedeckungen). In Ausnahmefillen sind auch Gelénde-
begehungen durchzufiihren.

Prognose-Zustand: Anhand von Planunterlagen oder der Vorhabensbeschreibung kann
festgestellt werden, ob zukiinftig weitere Uferbereiche verdndert werden und der Anteil an
Naturuferstrecken reduziert bzw. erhoht wird. Die Methodik erfolgt wie oben erldutert.
Nachdem die Streckenidnderungen ermittelt wurden, erfolgt die Bewertung des Prognose-
Zustandes (s. Kap. 3.7.3), um Aussagen zu den Verdnderungen durch die anvisierte
MafBnahme zu erzielen.

3.7.3 Bewertung

Die Bewertung ergibt sich anhand der Ermittlung der Abweichungen (Abnahme) der
Naturuferlinge zwischen dem Ist-/bzw. Prognose-Zustand mit dem jeweiligen Vergleichs-
Zustand (vgl. Tab. 18) und wird folgendermallen berechnet:
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Bew US = (1 — [ﬂn *100 %
B LVer

Bew US = Berechnung der Abweichungen der Naturuferlédnge in % als Grundlage zur Bewertung
List = Naturuferlange Ist-Zustand - Naturuferanteil innerhalb eines
betrachteten Abschnittes im Ist-Zustand in m (Lénge)
(bzw. Ly, flir den Prognose-Zustand),
jeweils fiir linkes und rechtes Ufer
Lver = Naturuferldnge Vergleichs-Zustand - Naturuferanteil innerhalb eines
betrachteten Abschnittes im Vergleichs-Zustand in m (Lénge)
- Bezug NWB: Naturuferlange im Referenz-Zustand (1.000 m),
- Bezug HMWB: Naturuferlidnge des nutzungsgepréigten Zustandes,
jeweils fiir linkes und rechtes Ufer

Der berechnete Wert ist entsprechend der Bewertungsmatrix einzuordnen (Tab. 18).

Da fiir erheblich veridnderte Gewisser bereits ein i. d. R. verinderter Vergleichs-Zustand
herangezogen wird, muss keine weitere Differenzierung innerhalb der Bewertung erfolgen.
Es gilt jedoch zu beachten, dass HMWB eine sehr gute bis gute Bewertung erhalten kdnnen,
ohne dass dies dem hoP/goP entspricht (vgl. Kap. 1 und Kap. 2). Dieser Vergleichs-Zustand
(Jahr 1999) sollte daher nur fiir Betrachtungen im Kontext der EG-WRRL zur Detektion des
AusmaBes des Verschlechterungsverbotes erfolgen, fiir UVUen etc. sind entsprechende
Szenarien-Zusténde als Vergleichs-Zustinde heranzuziehen (s. Kap. 2.3.2.3).

Sollte der Nenner (Vergleichs-Zustand) null sein (0 m Naturuferlingenanteil im Jahr 1999),
so gilt als Sonderfall automatisch eine Beurteilung mit der Klasse 1. Sollte ein HMWB mit
dieser Methode eine Evaluierung mit der Klasse 1 erhalten haben, jedoch Uferriickbauten in
der Zwischenzeit erfolgt sein oder zukiinftig erfolgen (Prognose-Zustand), so ist die Klasse 1
zusitzlich mit einem * zu versehen (d. h. 1*) in Anlehnung an DIN EN 15843 (2010). Auf
diese Weise werden Uferabschnitte hervorgehoben, die trotz der Ausgangsbasis (nutzungs-
gepragter Zustand 1999) einen im Vergleich dazu erhohten Naturuferanteil aufweisen (vgl.
auch BfG 2017 b).

Tab. 18: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator Uferstruktur (Abweichung
Abnahme) (verdndert nach BfG 2001, Rosenzweig et al. 2012, Cron et al. 2014a).
Uferstruktur Uferstruktur
Abweichungen vom Bewertung
Vergleichs-Zustand
Klasse Abnahme
verbessert / unverindert bis
. . . <10%
sehr gering negativ verdndert
gering bis méfig negativ verdndert 10 - <40 %
méBig bis stark negativ verdndert 40 -<70 % 3
stark bis sehr stark negativ verdndert 70 - <90 % 4
extrem negativ verdndert >90 %
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Erginzend zum derart berechneten Ergebnis konnen bestimmte Aufwertungskriterien
(Bonus-System) greifen, die zu einer Vergabe von Bonuspunkten fithren. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass vollstindig verbaute Uferbereiche trotz Vergabe von Boni final nicht
besser als mit der Bewertungsklasse 3 beurteilt werden sollten. Fiir HMWB erfolgt keine
Anwendung eines solchen Bonus-Systems, da fiir sie bereits stark reduzierte Zielstellungen
gelten (s. o.). Das Bonus-System fiir NWB bzw. ggf. auch fiir Szenarien-Zustinde
(Epochenvergleiche und Zeitschnitte, Kap. 2.3.2.3) greift in folgenden Sonderfallen:

(1) Sedimentiiberdeckte Uferbefestigungen. Diese konnen vorhanden sein, ohne dass diese
Bauwerke an der Geldndeoberfldche erkennbar sind. Sollten intakte, jedoch mit Sediment
iiberdeckte Uferbefestigungen zwischen 30 und 60 % der Uferlinge filir eine kartierte
Uferseite in Naturufer-dhnlicher Form vorliegen, so wird die vergebene Bewertungsklasse fiir
den Kartierabschnitt um eine Klasse erhoht (S1: Bonus +1). Ubersteigt der Anteil 60 %, wird
die vergebene Bewertungsklasse um 2 Klassen aufgewertet (S2: Bonus +2). In Zweifelsféllen
kénnen im Untergrund liegende Uferbefestigungen ggf. mittels Ausbauunterlagen,
historischen Karten, der DBWK2 oder durch Behordenabfrage ermittelt werden.

(2) Unverbaute Bereiche zwischen Buhnen. Bei Ufersicherungen durch Buhnen ist
zwischen befestigten und unbefestigten Buhnenfeldern entlang der Ufer (s. Abb. 37) zu
differenzieren. Sind die Uferabschnitte zwischen den einzelnen Buhnen mindestens entlang
von 30 % des Gewisserabschnitts unverbaut, wird die vergebene Bewertungsklasse erhoht
(B1: Bonus +1). Die DBWK2 enthilt Signaturen zu Ufersicherungen und -verbau, welche zur
Unterscheidung verbauter und unverbauter Ufer an Bundeswasserstralen herangezogen
werden konnen.

DEMEE-DEN elf_480 Ebe ven lm 48258 bis lom 462,52

2009

e e g

Abb. 37: Beispiel unverbauter Uferlinien zwischen Buhnen.

Quelle: WSV GeoViewer (2011); DBWK2.
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(3) Vegetationsstruktur der Uferzone unter hydromorphologischen Aspekten. Einzelne
Tothdlzer und Treibselansammlungen an Bundeswasserstral3en gehen nicht in die Erfassung
und Evaluierung der Uferstruktur mit ein (vgl. (4)). Wichtig ist jedoch die Vegetations-
struktur der Uferzone unter hydromorphologischen Aspekten, die zur Habitatbildung am Ufer
sowie den angrenzenden Bereichen fithren kann. Es handelt sich um standorttypische
komplexe Strukturen beispielsweise aus Bédumen, Strduchern und krautigen Pflanzen,
teilweise um naturbedingt vorkommende offene Fldchen. Diese Vegetationsstruktur der
Uferzone kann einen erheblichen Einfluss auf das Sedimentations- und Erosionsgeschehen in
den Gewisserrandbereichen bei hoheren Abfliissen haben und kann somit die Lauf- und
Profilentwicklung des Gewissers mitpragen (DIN EN 14614 2005; Rosenzweig et al. 2012;
Cron et al. 2014a). Der Uferbewuchs gibt dariiber hinaus Hinweise auf relative
Verianderungen der Geldndehdhen aufgrund der typischen Vegetationszonierungen (sollten z.
B. keine hochauflosenden Digitalen Gelindemodelle vorliegen): Beispielsweise visualisieren
die Auenwaldstufen Weichholzaue, Ubergangsaue, tiefe, mittlere, hohe und oberste
Hartholzaue als gewéssertypspezifische Auenstufen indirekt die differierenden Geldndehohen
(IRP BW 2005; Quick 2006). Aufgrund des Reliefs und der ihnen jeweils zugeordneten
Uberflutungshdhen und -dauern kénnen sie auf das Abflussgeschehen, den Sedimenthaushalt
und die Biota Einfluss nehmen. Ohne deutlich abgrenzbare Béschung wird eine Breite von
ca. 10 m bzw. ca. 5 m als ,,Ufer” angenommen (s. o.). Fiir die Eruierung der Vegetations-
struktur bieten sich speziell CIR-Luftbilder, Biotoptypenkartierungen, Drohnenbefliegungen
oder auch Angaben zur Verbreitung von FFH-Lebensraumtypen an. Sollten typische oder
naturnahe Vegetationsstrukturen mindestens entlang von 30 % des Kartierabschnitts auf einer
Uferseite vorliegen, so wird die jeweils vergebene Bewertungsklasse fiir den Kartierabschnitt
um eine Bewertungsstufe erhoht (V1: Bonus +1).

Erginzend konnen dariiber hinaus z. B. im Rahmen eines Monitorings (mittels Geldnde-
begehungen oder Fernerkundungsdaten, beispielsweise per Multikopter/Gyrokopter)
besondere Uferstrukturen als Aufwertungskriterien herangezogen werden:

(4) Besondere Uferstrukturen. Zu ihnen gehdren gewéssertypspezifische Formenelemente
wie Gleitufer, Abbruchufer, Prallhdnge, Steilwdnde, Felsenufer, Uferbuchten, Ufer-
unterspilungen und -absackungen, Ufervorspriinge (Sporne), Sturzbdume, grofie
Totholzansammlungen, Uferwille und Flutrinnenbildungen im Uferbereich (DIN EN 15843
2010; Quick 2004; LAWA 2017a, 2017b; LANUV NRW 2012; vgl. Kap. 3.10). Sie sind
typische Indikatoren fiir naturbelassene oder naturnahe Gewisserabschnitte, Ausdruck der
Morphodynamik und kennzeichnend fiir das Entwicklungsvermogen (LAWA 2017a; DIN
EN 15843 2010; Cron et al. 2014a). Sollte die Uferzone nicht klar abgrenzbar sein (vgl. Kap.
3.7.1), wird bei Gewissern im Binnenbereich ohne deutlich abgrenzbare Boschung mit einer
Gewisserbettbreite ab 20 m und groBer eine pauschale Breite von ca. 10 m als ,,Ufer*
angenommen, bei kleineren Gewdisserbreiten ca. 5 m (jeweils landeinwérts). Bei flachen
Naturufern kann die Abgrenzung des Ufers u. U. einzelfallabhéngig geklirt werden (z. B.
BfG 2001; LAWA 2001, 2017b; LUA NRW 2001). Die besonderen Uferstrukturen sind in
diesem Bereich zu erheben. Sie miissen deutlich erkennbar sein. Ab sechs besonderen
Uferstrukturen ist ein Bonus von +1 zu vergeben (U1), ab zehn Uferstrukturen entlang des
betrachteten Abschnittes ein Bonus von +2 (U2) (vgl. LAWA 2017a).

Die Kriterien fiir die Vergabe von Bonuspunkten sind zur Ubersicht noch einmal in Tab. 19
zusammengefasst.
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Tab. 19: Ubersicht {iber Aufwertungskriterien (Bonus-System fiir natiirliche
Oberflachengewisser), Indikator Uferstruktur.

Aufwertungskriterien Kiirzel Bonus

Sedimentiiberdeckte Uferbefestigungen

(> 30 % des Abschnittes) S1 1
Sedimentiiberdeckte Uferbefestigungen

(> 60 % des Abschnittes) S2 2
Unverbaute Ufer zwischen Buhnen

(> 30 % des Abschnittes) Bl 1
Vegetationsstrukturen unter hm Aspekten

(> 30 % des Abschnittes) Vi 1
Besondere Uferstrukturen Ul |
(> sechs, je Abschnitt)

Besondere Uferstrukturen U2 5

(> zehn, je Abschnitt)

Quelle: Rosenzweig et al. (2012); Cron et al. (2014a); FGG Elbe (2013); IKSE (2014);
LAWA (2017a) - verandert. [hm = hydromorphologisch]

Die Beibehaltung beider Uferseitenbewertungen wird empfohlen, da die gegeniiberliegenden
Uferseiten kontrdr ausgebildet sein konnen (s. Kap. 2.6).

3.8 Flicheninderungen der eulitoralen Zone

3.8.1 Definition

Der Indikator kann vornehmlich fiir die Gewéssertypen Fliisse der Marschen (Subtyp 22.2),
Strome der Marschen (Subtyp 22.3) und Ubergangsgewisser (Typ T1 und Typ T2)
angewendet werden, da hier groBere Wattenmeer-Bereiche (Eulitoral) vorkommen. Im
tidegeprigten Astuarbereich nimmt die eulitorale Zone groBere Ausdehnungen an.

Als eulitorale Zone wird der Bereich der Gezeitenzone zwischen Tidehoch- und
Tideniedrigwasser definiert, welche vom Wechsel zwischen Ebbe und Flut geprégt ist. Laut
DIN EN ISO 19493 (2007) entspricht das Eulitoral der marinen Gezeitenzone, die sich
entweder periodisch mit den Gezeiten im Wasser befindet oder herausragt, oder die
aperiodisch, bedingt durch andere Faktoren, sich manchmal unter der Wasserlinie, manchmal
oberhalb befindet.

Da der Tidehub an der Ostsee-Kiiste im Dezimeter-Bereich liegt und von anderweitig
verursachten Wasserstandsschwankungen (z. B. windinduziert, temperaturbedingt) tiberlagert
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wird, wird dort der Bereich der jdhrlichen aperiodischen Schwankungen als Eulitoral
bezeichnet (Reinheimer 1996).

Abb. 38: Aufnahme der Wattfliche bei Hollerwettern.

Aufnahme: Schmidt-Wygasch (2012).

3.8.2 Methodik

In der Valmorph Methodik werden 5-km Abschnitte als Grundlage fiir die abschnittsweise
Betrachtung empfohlen. Wenn Datensétze schon durchgefiihrter bereichsweiser Flachen-
erfassungen verwendet werden, die sich alternativ an einer anderen Gebietsunterteilung
orientieren, kann von den dquidistanten Abschnitten abgewichen werden.

Referenz-Zustand: Fiir natiirliche Gewisser konnen historische Daten zur Bestimmung des
Referenz-Zustandes herangezogen werden (s. Kap. 2.3.2.1). Die Ableitung des Referenz-
Zustandes erfolgt anhand der Ermittlung der historischen Fliachenverteilung bzw. der
historischen Flachenanteile der eulitoralen Zone. Diese Information kann aus historischen
Karten, Forschungsarbeiten, Digitalen Geldndemodellen, Luftbildern, Fernerkundungsdaten
etc. entnommen werden.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung der Flichenverinderung des Eulitorals fiir
erheblich verdnderte Gewdsser ist der nutzungsgeprigte Zustand heranzuziehen, der in der
jiingeren Vergangenheit liegt (Jahr 1999, s. Kap. 2.3.2.2).

Da fiir diesen Indikator aussagekriftige Datenséitze meist malinahmenbezogen erfasst werden
und oft nur fiir wenige Jahre vorliegen, konnen zur Beschreibung des nutzungsgeprigten
Zustandes alle verfiigbaren Daten aus einem Zeitfenster von 5 Jahren vor- und nach dem
Zeitpunkt der Einfiihrung der Wasserrahmenrichtlinie verwendet werden (zur Bildung eines
gleitenden Mittels iiber fiinf Jahre). In diesem Zeitraum konnen Daten z. B. aus élteren
Gutachten, Beweissicherungsergebnissen, Luftbildaufnahmen oder topographischen Karten
herangezogen werden. Als Datenquellen kdnnen hier insbesondere fiir die Tideems und die
Tideweser die Ergebnisse des HARBASINS-Projektes (2008) und fiir die Tideelbe die
Ergebnisse der Beweissicherung der Fahrrinnenanpassung 1999 angefiihrt werden, die u. a.
die Flachenentwicklungen der eulitoralen Zone veranschaulichen (WSV 2017). Die Methodik
erfolgt wie oben geschildert fiir natiirliche Gewisser.
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Ist-Zustand: Die Bestimmung des hydromorphologischen Indikators kann fiir den Ist-
Zustand anhand von Digitalen Geldndemodellen, Fernerkundungsdaten (z. B. Luftbilder,
Satellitenaufnahmen, Drohnenbefliegungen), Geldndekampagnen oder aktuellen Forschungs-
arbeiten usw. ermittelt werden. Dabei werden die rezenten Flachenanteile der eulitoralen
Zone abschnittsweise erhoben.

Prognose-Zustand: Mogliche Anderungen im Prognose-Zustand koénnen sich anhand der
Ausbauunterlagen und der Vorhabensbeschreibung eines Projektes ableiten lassen. Auch mit
Hilfe von ArcGIS konnen Flidchendnderungen ermittelt werden. Eventuell kénnen auch
Modellierungsergebnisse verwendet werden.

Im Binnenbereich sollte alternativ z. B. die Entwicklung der subaquatischen Fliachen
auBlerhalb der Fahrrinne bis zur Mittelwasserlinie betrachtet werden. Beide Gewisserseiten
konnen getrennt oder gemeinsam betrachtet werden.

3.8.3 Bewertung

Betrachtet werden die Flachenanteile der heutigen (Ist-Zustand) bzw. zukiinftigen (Prognose-
Zustand) eulitoralen Zone (Wattflichen) im Vergleich zu den Flachenanteilen der eulitoralen
Zone des Vergleichs-Zustandes (Kap. 2.3.2). Die prozentuale Abweichung der Fliachenanteile
des Ist- bzw. Prognose-Zustandes vom Vergleichs-Zustand ergibt die jeweilige Bewertung.
Diese wird abschnittsweise vorgenommen und die Ergebnisse im Anschluss tabellarisch oder
in Kartenform unter Beriicksichtigung der entsprechenden Farbcodierung dargestellt.

Fir die Ermittlung einer Abnahme der eulitoralen Flichen gegeniiber dem Vergleichs-
Zustand gilt folgende Berechnungsformel:

Bew EU = [1 -(ﬂﬁ*@ [%]

Ver n

Bew EU = jéhrliche Abnahme des Eulitorals in % als
Grundlage zur Bewertung
Ay = Flache des Eulitorals im Ist-Zustand bezogen auf den Abschnitt
(bzw. Ap alternativ fiir den Prognose-Zustand)
Aver = Flache des Eulitorals im Vergleichs-Zustand bezogen auf den Abschnitt
n = Léange des betrachteten Zeitraumes in Jahren

Da sich die jeweils herangezogenen Ausgangswerte bei NWB und HMWB bereits auf andere
Zeitpunkte in der Vergangenheit beziechen, ist bei beiden die gleiche Bewertungs-
vorgehensweise vorzunehmen und fiihrt zu entsprechend unterschiedlichen Ergebnissen. Um
die in einem ldngeren Zeitraum entsprechend hohere natiirliche Flachenverdnderung des
Eulitorals zu beriicksichtigen, wird die prozentuale Flachenénderung jéhrlich bestimmt. Diese
zeitliche Berticksichtigung findet sich auch in der Festlegung der Klassengrenzen wieder.

Die Bewertungsmatrix kann der folgenden Tab. 20 entnommen werden:

95

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph

Tab. 20: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator
Flicheninderungen der eulitoralen Zone.
dFlﬁcl;fenﬁnltler;ng Jihrliche
er eulitoralen Zone Fliicheniinderung
eulitorale Zone,
Bewertung
prozentuale
Abweichung vom
Klasse Vergleichs-Zustand
sehr gut sehr gering <0,1%/a
gut gering 0,1-0,499 % /a
miiBig méiBig 0,5-0,999 %/ a 3
unbefriedigend grof3 1-1.9999%/a 4
schlecht sehr groB >2%/a

In der Bewertungsmatrix fiihrt nur die Abnahme von Wattflichen zu einer Beurteilung.
Kommt es im Betrachtungszeitraum zu einer Zunahme von Wattflichen, so ist das
grundsédtzlich als positiv zu bewerten, da Wattbereiche aufgrund ihrer Naturndhe und
Seltenheit als schiitzenswert gelten (BfG 2003b). So wird in der EG-WRRL sowohl fiir
Ubergangs- als auch fiir Kiistengewiésser der Parameter ,,Struktur der Gezeitenzone* als
hydromorphologische Komponente in Unterstiitzung der biologischen Komponenten heran-
gezogen (EG-WRRL 2000). In der FFH-Richtlinie wird das vegetationsfreie Sand-, Schlick-
und Mischwatt als Lebensraumtyp definiert. Dieses sind natiirliche und naturnahe Lebens-
rdume von gemeinschaftlichem Interesse, fiir deren Erhaltung besondere Schutzgebiete
ausgewiesen werden sollen (FFH-RL 2006).

Es gilt zu beachten, dass die jéhrliche Flachenénderung nicht angibt, ob es sich dabei um
kontinuierlich voranschreitende oder sporadisch in unterschiedlichem Ausmal} erfolgende
Flachendnderungen (z. B. im Zuge von Hochwasser- oder Sturmflutereignissen) handelt.

3.8.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel der Tideelbe

Bei der Tideelbe handelt es sich aufgrund der Vielzahl von Gewéssernutzungen um ein als
erheblich verdndert ausgewiesenes Gewisser (ARGE Elbe 2004).

Im Rahmen der Beweissicherung wurde an der Tideelbe abschnittsweise die prozentuale
Entwicklung der Niveauflichenverteilung von Tiefwasser, Flachwasser, Watt und Vorland
zwischen 1998 und 2010 untersucht (WSV 2017).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die Entwicklung der eulitoralen Zone (Wattflidche)
werden in der folgenden Abb. 39 abschnittsweise dargestellt.
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Abb. 39: Entwicklung der eulitoralen Flachenanteile in der Tideelbe zwischen 1998 und 2010.

Datenquelle: WSV (2017)

Hierbei wurde von der abschnittsweisen Betrachtung in 5-km Abschnitten nach Valmorph
abgewichen, da hier die Datensétze der schon durchgefiihrten Flachenbetrachtung verwendet
wurden (vgl. Kap. 3.8.2), die nur drei deutlich groBere Flachenabschnitte beriicksichtigt.

Fiir die drei Abschnitte der Tideelbe wurde fiir den betrachteten Zeitraum jeweils ein 3-
jahriges gleitendes Mittel berechnet. Da die Zeitreihen mit 13 Datenpunkten relativ kurz sind,
wurde von der Empfehlung, ein gleitendes Mittel iiber fiinf Jahre zu bilden abgewichen, um
moglichst viele Werte zu berlicksichtigen. AnschlieBend wurde der gleitende zentrierte
Mittelwert des Jahres 2009 (Ist-Zustand) mit dem des Jahres 1999 (nutzungsgeprigter
Zustand) verglichen. In diesem Zeitraum hat der Anteil der Wattflachen zwischen Geesthacht
und Hamburg-Nienstedten von 16,3 auf 14,8 % der Gesamtfldche abgenommen. Im mittleren
Betrachtungsabschnitt zwischen Hamburg-Nienstedten und der Ostemiindung reduzierte sich
die eulitorale Zone von 23,9 auf 22,7 % der Gesamtflache. Im duBleren Bereich der Tideelbe
von der Ostemiindung bis zur See nahmen die Wattflichen von 50,4 auf 49,1 % der
Gesamtfliche ab.

Die Ergebnisse zeigen fiir den duBeren Astuarbereich, der die groBen Wattbereiche im
Miindungstrichter umfasst, die prozentual geringsten Abweichungen (s. Tab. 21). Hierbei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass die absolute Abnahme (in ha) aufgrund der groflen
Flachenausdehnung dieses Bereiches hier am grofiten ist. Bei als erheblich verdndert
ausgewiesenen Gewissern (HMWB) sollte bei der Bewertung moglichst auf die Bezeichnung
,sehr gut®, | out” etc. verzichtet werden (Flichenidnderungen gering und miBig, s. Tab. 21
und vgl. Kap. 2.3.2.2 und 2.3.6).
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Tab. 21: Anwendung der Bewertungsmatrix fiir den Indikator Flachendnderung der eulitoralen
Zone fiir das exemplarische Untersuchungsgewaisser Tideelbe.

Jahrliche Flichenéinderung der
culitoralen Zone, prozentuale

Betrachtungsabschnitte Abweichung vom Vergleichs- Bewertung
Zustand [% / a]
Geesthacht bis 0.87%/a 3

Hamburg-Nienstedten

Hamburg-Nienstedten bis

0,
Ostemiindung 0,46 %/a

Ostemiindung bis See 0,23%/a

3.9 Flachenanteil iiberflutbarer Auen

3.9.1 Definition

Unter dem hydromorphologischen Indikator Flédchenanteil iiberflutbarer Auen werden
Anderungen der iiberflutbaren Auenflichen betrachtet. Fiir natiirliche Gewisser wird das
Flichenverhiltnis der rezenten Aue (aktuelle Uberflutungsfliche) zur morphologischen Aue
(urspriingliche Uberflutungsfliche) untersucht. Fiir erheblich verinderte Gewisser im
Kontext WRRL-relevanter Fragestellungen wird das Fldchenverhéltnis der rezenten Aue
(aktuelle Uberflutungsfliche) zur iiberflutbaren Auenfliche des nutzungsgepriigten Zustandes
aus dem Jahr 1999 herangezogen (s. Kap. 2.3.2.2, s. Kap. 3.9.2).

Die rezente Aue ist durch anthropogene Eingriffe wie Deichbau, Aufschiittungen u. &. von
der sog. Altaue abgegrenzt, die sich landeinwirts hinter den Deichen befindet und aktuell
nicht mehr {berflutet wird. Der Bereich der rezenten Aue entspricht den
Uberschwemmungsgebieten, in denen statistisch gesehen mindestens einmal in einhundert
Jahren ein Hochwasserereignis mit Uberflutung stattfindet (HQ 100, hundertjéhrliches
Hochwasser / Wiederkehrintervall T = 100 a). Die Fldche erstreckt sich daher bis zum
Hochwasserschutzdeich oder schliefit direkt an hoher gelegene Geldndeareale an. Weniger
hohe Sommerdeiche werden nicht als Begrenzung herangezogen.

Die morphologische Aue ergibt sich aus den gesamten Fldchenanteilen der rezenten Aue und
der Altaue. Diese morphologische Aue definiert das Hochflutbett und somit die urspriingliche
Auenausdehnung aus dem Holozén (Brunotte et al. 2009; Giinther-Diringer et al. 2007; Quick
et al. 2007) (vgl. Abb. 40 und 41), die als Uberflutungsfliche zur Verfiigung stand.

98



3.9.2 Methodik

Referenz-Zustand: Im Referenz-Zustand steht die gesamte morphologische Aue potenziell
fiir Flusslaufverlagerungen und Uberschwemmungen und somit auch fiir Sediment-
austauschprozesse zwischen Gewisser und Aue zur Verfiigung. Die morphologische Aue
kann somit von der Gewisserentwicklung und von der Abflussdynamik des Gewdssers
iiberpragt werden und entspricht einem 100%-igen Flachenanteil tiberflutbarer Auen.

Ausweisungen der morphologischen Auen sind fiir die Fliisse und Strome ab einer
Einzugsgebietsgrole von 1.000 km? in dem F+E-Vorhaben ,Bilanzierung der Auen und
Uberschwemmungsgebiete an Fliissen in Deutschland“ im Auftrag des Bundesamtes fiir
Naturschutz (BfN) erarbeitet worden (Brunotte et al. 2009; Giinther-Diringer et al. 2007
Quick et al. 2007). Die Ergebnisse sind iiber den interaktiven Kartendienst des BfN zur
Nutzung bereitgestellt (Web-Mapping-Anwendung). Die Flachen sind in ihrer Ausdehnung
digital als Flachenpolygone verfiigbar und werden in Hektar (ha) angegeben (Brunotte et al.
2009; BfN 2012). Die dort hinterlegten Flichen von rezenter Aue und Altaue werden fiir jede
Auenseite und jedes ,,Segment* (= bereits vordefinierte Querschnitte der Auen, definiert in
den BfN-Datensitzen, vgl. Abb. 40 und 41) aufaddiert und ergeben somit die Gesamtflache
(ha) der morphologischen Aue. Es ist jedoch bei Verwendung des BfN-Datensatzes zu
beriicksichtigen, dass aufgrund der bereits vorliegenden Segmentierung im Datensatz keine
exakt dquidistanten Abschnitte angelehnt an die Gewésserkilometrierung ausgewertet werden
konnen (vgl. Kap. 3.9.4).

Sollte das betrachtete Gewisser nicht in der Bearbeitungskulisse des BfN-Projektes
abgedeckt sein, so konnen die Ausdehnungen der morphologischen Auen mit Hilfe z. B.
geologischer Karten, Bodenkarten, Satellitenaufnahmen usw. und topographischer Karten
aufgrund der Ablagerungen, Bodenbildungen sowie der Persistenz der gewédssermorpho-
logischen Strukturen in der Landschaft und der vorherrschenden Geldndehohen,
Siedlungsstrukturen und Vegetationsbestéinde rekonstruiert werden (s. z. B. LUA NRW 2003;
Quick 2004).

Unter Umstidnden existieren auch {iiber Leitbild- und Typologieentwicklungen aus
verschiedenen Bundesldndern Arbeiten, die als Grundlage Verwendung finden kénnen.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung des Indikators fiir erheblich verdnderte
Gewdsser als Vergleichs-Zustand fiir eine Klassifizierung und Bewertung ist ein
nutzungsgepragter Zustand heranzuziehen, fiir den das Jahr vor Einfilhrung der WRRL
herangezogen wird (1999, s. Kap. 2.3.2). Die liberflutbare Auenflache des nutzungsgepriagten
Zustandes aus dem Jahr 1999 entspricht den zu dem damaligen Zeitpunkt ausgewiesenen
Flachenanteilen der bei einem HQ 100 iiberflutbaren Auen.

Daten zur damals aktuellen Uberflutungsfliche konnen z. B. aus ilteren topographischen
Karten, Luftbildaufnahmen, Uberschwemmungsgebietskarten, geologischen Karten,
Forschungsarbeiten, Dokumentationen von Meliorationen oder Ausbauunterlagen
herangezogen werden.

Ist-Zustand: Auch im Ist-Zustand erfolgt die Datenabfrage an Fliissen und Stromen in
Deutschland mit Hilfe des Auenbilanzierungsprojektes (Brunotte et al. 2009; BfN 2012), hier
jedoch nur fiir die rezent iiberflutbaren Auenanteile. Mit ArcGIS und den darin enthaltenen
Informationswerkzeugen lassen sich die Flichenanteile der aktuellen Uberflutungsfliche in
Hektar (ha) ermitteln. Aus dem Datensatz werden aus den jeweiligen ,,Segmenten® die ha-
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Angaben der rezenten Aue fiir jede Auenseite selektiert und ausgelesen. Es ist zu
beriicksichtigen, dass aufgrund der bereits vorliegenden Segmentierung im BfN-Datensatz
keine exakt dquidistanten Abschnitte angelehnt an die Gewésserkilometrierung ausgewertet
werden konnen.

Ist das betrachtete Gewdsser nicht in der Bearbeitungskulisse des BfN-Projektes enthalten, so
konnen die Ausdehnungen der rezenten Aue mit Hilfe z. B. von Drohnenbefliegungen oder
topographischen Karten erfolgen, die Deichlinien, ehemalige Gewésserstrukturen wie
Altarme und Flutrinnen usw., Randsenken oder Terrassenkanten enthalten und somit das
Auenrelief nachzeichnen (vgl. Kap. 3.10). Alternativ kann ggf. auch auf geologische Karten,
Bodenkarten, Hochwasserrisikomanagementpldne oder Leitbild- und Typologiebeschrei-
bungen der Bundesldnder zuriickgegriffen werden (s. auch Kap. 2.3.3).

Prognose-Zustand: Der Prognose-Zustand wird mit Hilfe der Informationen aus
vorhandenen Planungsunterlagen und der Vorhabensbeschreibung eines Projektes gewonnen.
Mogliche Flachenverdnderungen wie z. B. bei Deichriickverlegungen sollten hierbei auch
ohne Modellierungen ableitbar sein. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung der neu ermittelten
Flachenanteile (s. Kap. 3.9.3).

Im Kiistenbereich ist der Indikator als Flidchenanteil iiberflutbarer Auen / Marsch zu
bezeichnen (s. Tab. 1). Unter der morphologischen Aue bzw. Marsch ist die urspriingliche
Auenausdehnung bzw. das Supra- und Epilitoral (von Spritzwasser, Hochwasser und
Sturmfluten tiberschwemmter Bereich der Flachkiisten im Gezeitenbereich) zu verstehen. Als
rezente Aue bzw. junge Marsch wird der Bereich innerhalb der morphologischen Aue bzw.
Marsch bezeichnet, der durch anthropogene Verénderungen wie Deiche, Aufschiittungen u. &.
begrenzt wird, jedoch heute noch iiberflutbar ist. Im Kiistenbereich erfolgt in der jungen
Marsch hdufig eine Aufhohung der Marschgebiete durch Sedimentationen. Der Begriff
Altaue bzw. alte Marsch bezeichnet dagegen die nicht mehr {iberflutbaren Bereiche der
morphologischen Aue bzw. Marsch. In der alten Marsch finden gegenwirtig im
Kiistenbereich eher Sackungen der Areale statt (Brunotte et al. 2002, 2009; Quick 2011a).

3.9.3 Bewertung

Die Ermittlung des prozentualen Anteils der rezenten Aue des Ist-Zustands an der
morphologischen Aue bei natiirlichen Gewédssern bzw. der rezenten Aue fiir den Vergleichs-
Zustand von erheblich verdanderten Gewassern (s. Kap. 3.9.1, Kap. 3.9.2) zur Klassifizierung
der aktuellen Uberflutungsfliche erfolgt anhand folgender Berechnungsformel:
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Der anhand der Formel ermittelte prozentuale Flidchenanteil wird mit der Bewertungsmatrix
abgeglichen und entsprechend klassifiziert, s. Tab. 22.

Da fiir erheblich verdnderte Gewdsser bereits ein verdnderter Vergleichs-Zustand
herangezogen wird, muss keine weitere Differenzierung innerhalb der Bewertung erfolgen.
Es gilt zu beachten, dass erheblich verdnderte Gewésser somit aufgrund der vereinfachten
Methode eine sehr gute bis gute Bewertung erhalten kdnnen, ohne dass dies dem hop/goP
entspricht (vgl. Kap. 1 und Kap. 2.3.2.2). Dieser Vergleichs-Zustand sollte nur fiir
Betrachtungen im Kontext der EG-WRRL zur Detektion des Verschlechterungsverbotes
erfolgen, fiir UVUen etc. sind entsprechende Szenarien-Zustidnde als Vergleichs-Zustdnde
heranzuziehen (s. Kap. 2.3.2.3).

Tab. 22: Bewertungsmatrix filir den hydromorphologischen Indikator Flachenanteil
iiberflutbarer Auen.
. F l;lichenantzil Flichenanteil
iiberflutbarer Auen iiberflutbarer Auen,
prozentualer Anteil Bewertung
vom Vergleichs-
Zustand
Klasse
sehr gut sehr gering verdndert >80 %
gut gering verdndert 60 - 80 %
méfig maBig verdndert 30-60 % 3
unbefriedigend stark verindert 10-30% 4
schlecht sehr stark verdndert <10 %
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Sollte der Nenner (Vergleichs-Zustand) aufgrund natiirlicher Gegebenheiten null sein, so gilt
als Sonderfall automatisch eine Beurteilung mit der Klasse 1. Sollte ein HMWB mit dieser
Methode Dbereits eine Evaluierung mit der Klasse 1 erhalten haben, jedoch
Deichriickverlegungen in der Zwischenzeit erfolgt sein sollten oder zukiinftig erfolgen
(Prognose-Zustand), so ist die Klasse 1 zusitzlich mit einem * zu versehen (d. h. 1%), in
Anlehnung an DIN EN 15843 (2010). Auf diese Weise werden Gewisserabschnitte
hervorgehoben, die trotz der Ausgangsbasis des nutzungsgeprdgten Zustandes von 1999
Erweiterungen der aktuellen Uberflutungsflichen aufweisen.

3.9.4 Erliuterung der Vorgehensweise am Beispiel der Binnenelbe

Bei der deutschen Binnenelbe handelt es sich um eine Bundeswasserstralle, die als
natiirliches Gewisser eingestuft wurde. Von Elbe-km 0 bis Elbe-km 96 entspricht die Elbe
dem Gewidssertyp 10 ,,Kiesgeprigte Strome*, flussabwérts bis zur Tidegrenze am Wehr
Geesthacht dem Typ 20 ,,Sandgeprigte Strome*.

Referenz-Zustand: Fiir die deutsche Binnenelbe wurden Lage und Grofle der
morphologischen Aue dem Auenbilanzierungsprojekt des BfN entnommen (Brunotte et al.
2009; Giinther-Diringer et al. 2007; BfN 2012). Anhand eines Beispiels von der Elbe bei
Lutherstadt Wittenberg wird die Methodik im Nachfolgenden ndher erldutert: Durch
Selektion der Daten in ArcGIS kdonnen die Flachenangaben fiir die rezente Aue und fiir die
Altaue jeweils links und rechts des Gewidssers in ha angegeben werden (Kap. 3.9.2). In Abb.
40 ist exemplarisch ein ausgewdhltes Segment (definiert in den Bestandsdaten) dargestellt.
Entsprechend des dargestellten Beispiels ergibt sich fiir die rezente Aue links ein Wert von
175,8 ha. Wie in Abb. 41 dargestellt, wird die Ermittlung der Flichenangabe fiir die Altaue
auf dieselbe Weise durchgefiihrt. Fiir die Altaue links ergibt sich entsprechend ein Wert von
587,6 ha.

Der Fliachenanteil der gesamten Ausdehnung der linken morphologischen Aue ergibt sich
durch Addition der Flache der rezenten Aue links mit der Fldache der Altaue links, d. h. 175,8
ha + 587,6 ha = 763,4 ha. Dieser ermittelte Wert entspricht dem maximalen Referenz-
Zustand des linken Gewédsserumfeldes (= 100 %).

Ist-Zustand: Mit Hilfe der vorliegenden Daten der BfN-Auenbilanzierung konnen an der
Elbe fiir jede Auenseite die Flachenanteile der rezenten Aue ermittelt werden (Kap. 3.9.2).
Der Anteil der heute noch vorhandenen Aue der linken Gewisserseite (rezente Aue) betrigt
fiir das zuvor exemplarisch geschilderte Beispiel der Elbe bei Lutherstadt Wittenberg 175,8
ha. Dies entspricht einem verbleibenden Anteil der aktuellen zu der urspriinglichen
Uberflutungsfldche von ca. 23 %.

Die Bewertung dieses verbliebenden Anteils wird entsprechend der Bewertungsmatrix (s.
Tab. 22) mit der Bewertungsklasse 4 evaluiert. Diese Bewertung spiegelt die aktuelle
Situation einer zum groBen Teil ausgedeichten Altauenfliche wider, die mit dem Gewisser
nicht mehr in direkter Verbindung steht und somit aufler iiber das Grundwasser keine
Konnektivitdt mehr besitzt.
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Abb. 40: Exemplarische Ermittlung der Flichenangabe eines rezenten Auensegmentes (Nahe
Lutherstadt Wittenberg; rezente Aue = rot umrandet, morphologische Aue = griin
umrandet).

Quelle: Brunotte et al. 2009; BfN (2011, 2012; http://www.geodienste.bfn.de/flussauen).

Die Bewertungsergebnisse der deutschen Binnenelbe wurden je Auenseite fiir die Segmente
von ca. 5 km Linge zusammengefasst, gemittelt und visuell dargestellt (s. FGG Elbe 2013
und IKSE 2014; s. Kap. 3.9.2, Kap. 3.9.3, Abb. 42).

Anhand der ermittelten Bewertungsklassen dieses Indikators ldsst sich ableiten, dass die
Auenflichen heute fiir Uberflutungen und ebenso fiir einen Sedimentaustausch nur noch
reduziert zur Verfigung stehen. Neben grofleren Ausdeichungen existieren jedoch auch noch
Auenbereiche, die eine Evaluierung mit gut und besser erzielt haben. Lokale Zuordnungen
der erzielten Bewertungen konnen folgender Abb. 42 entnommen werden.

Es wird die Beibehaltung der Betrachtung beider Seiten des Gewédsserumfeldes empfohlen,
da die Evaluierungen sehr unterschiedlich sein konnen, selbst bei unmittelbar einander
gegeniiberliegenden Auenseiten.
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Konig et al. (2012); BCE (2012); BfN (2011, 2012); veréndert.
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3.10 Sohlstrukturen und Auenstrukturen

LTI,

3.10.1 Definition

Der hydromorphologische Indikator Sohlstrukturen und Auenstrukturen entspricht einem
MaB fiir die Strukturgiite eines Gewissers. Sohl- und Auenstrukturen entsprechen dem durch
fluviale Prozesse gebildeten natiirlichen Oberflachenrelief der Gewéssersohle und der Auen.
Je nach Gewissertyp lassen sich entsprechend ausgepridgte Sohl- und Auenstrukturen
unterscheiden, die hiufig auch im Rahmen der Gewisserstrukturgiitekartierungen als
‘Besondere Sohlenstrukturen® und ‘Besondere Umfeldstrukturen® bezeichnet werden (z. B.
LAWA 2017a, 2017b; LANUV NRW, 2012). Es handelt sich um Formenelemente, die eine
natiirliche morphologische Zeigerfunktion besitzen. Zu ihnen gehdren z. B. (s. Tab. 23):

Tab. 23: Exemplarische Sohl- und Auenstrukturen.

Sohlstrukturen Auenstrukturen
Griinde Uferwille

Bénke (Kiesbanke, Sandbénke etc.) Flutrinnen oder Auenrinnen
Inseln Nahtrinnen

temporire Sohlstrukturen Flutmulden

angelandete Sohlstrukturen Randsenken

Spornbénke Nebengerinne und Gieflen
Verzweigungen, Stromspaltungen Nebenarme
Flachwasserzonen Altarme

Pools Altwasser

Riffles Auenterrassen
Tiefenrinnen Auenterrassenkanten
Kolke Strudellocher

Kehrwasser (natiirliche Hindernisse) Boschungen

Kaskaden Rehnen

Im abflussdynamisch wechselnden Rhythmus konnen die Sohl- und Auenstrukturen
permanent oder zeitweise mit Wasser bespannt oder unbespannt sein. Die Reliefformen der
Sohle und Auen kommen auch gemeinsam vor, wie beispielsweise in Nebenarmen mit Bank-
und Inselbildungen (vgl. Abb. 43; Schirmer 1983; Brunotte et al. 1994; Quick 2004; UBA
2014).

Intakt ausgepragte Bereiche der Sohl- und Auenstandorte sind fiir den Erhalt der biologischen
Vielfalt und als Achsen fiir den Biotopverbund von besonderer Bedeutung. Ein natiirliches
oder naturnahes Relief mit gewissertypspezifischen Sohl- und Auenstrukturen bietet eine
Vielfalt an Lebensrdumen (Habitaten). Je groBer der morphologische Formenschatz eines
Gewdsserbettes und seiner Auen ist, desto vielfiltiger ist i. d. R. die Biotop- und
Artendiversitit von Flora und Fauna.
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Die Sohlstrukturen sind den Begriffen Sohlstrukturgiite, Gewdsserstrukturen, Besondere
Sohlenstrukturen, Struktur des Flussbetts, des Gewisserbodens und des Meeresbodens
gleichgesetzt. Letztere drei sind auch Parameter der hydromorphologischen
Qualitdtskomponentengruppe Morphologie nach EG-WRRL (2000), die jeweils fiir die
Gewisserkategorien Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiistengewisser von Relevanz sind.

Abb. 43: Beispielhafte Sohl- und Auenstrukturen wie Sand- und Kiesbinke, Randsenke,
Boschung und Stromspaltung.

Quelle: Quick (2012, 2016).

Gewdsserbetten groBer Gewdsser unterliegen héufig zahlreichen anthropogenen
Beeinflussungen, so dass die Strukturgiite hdufig reduziert ist. Das natiirliche Auenrelief mit
seinem auentypischen Formeninventar ist heute vielerorts durch anthropogene Einwirkungen
iberformt und hiufig nur noch in Resten vorhanden. Die Lebensrdume und das
entsprechende Artvorkommen (Diversitidt und Abundanz) konnen daher in allen Gewésser-
kompartimenten reduziert sein (s. z. B. Brunotte et al. 2009, 2012; Dister 1983, 1986;
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Jahrling 2009; Habersack et al. 2008a; Hiigin 1962). Die anthropogenen Einfliisse
implizieren z. B. Querbauwerke und StrombaumaBnahmen im Gewésserbett oder z. B. durch
Landwirtschaft stark nivellierte Geldndebereiche, Abgrabungsgewdsser wie beispiclsweise
Kiesseen, Gewisserverlegungen, Aufschiittungen, Wegeddmme, Siedlungen usw. in den
Auen.

3.10.2 Methodik

Die Sohl- und Auenstrukturen, die das Feinrelief der Flusssohle und Auen bilden und pragen,
konnen durch ihre rdumliche Ausdehnung anhand ihres Fldcheninhalts oder ihres Umfanges
in ihrer Grofle quantitativ ermittelt werden. Bei nicht flaichenhaftem Vorkommen (z. B.
Boschungen) kdnnen sie stattdessen anhand ihrer Léngen ermittelt werden.

Grundsitzlich sind alle Strukturen als gleichrangig zu betrachten. Dabei kann je nach
MaBnahme, Frage- und Zielstellung auch eine Priorisierung hinsichtlich der Untersuchung
bestimmter Strukturen erfolgen. Auch in Anbetracht der Grofle eines Untersuchungsgebietes
kann auf bestimmte ausgewéhlte Strukturen fokussiert werden. Entscheidend ist zudem die
Datenverfiigbarkeit, -qualitidt und -vergleichbarkeit. D. h., es kann eine Selektion der Sohl-
und Auenstrukturen vorgenommen werden. Folglich sind nicht alle in Tab. 23 genannten
Strukturen stets zu untersuchen. Zu beachten sind bei der Erhebung z. B.

o die gewissertypspezifischen Verhiltnisse,

e identische Wasserstinde (Mittel- oder Niedrigwasserverhiltnisse),

o die Qualitit, Eindeutigkeit und Eignung insbesondere der historischen Grundlagen
fur die Detektion von Strukturen,

e cine Vergleichbarkeit historischer und aktuellerer Daten hinsichtlich der zu
erhebenden Strukturen (z. B. Malistab/ Detailtreue) sowie

o vollstindige Erfassungen der Strukturen (Relieferhebungen
und -depressionen) (vgl. auch Kap. 3.11).

Dynamische Entwicklungen der Sohlstrukturen sind aufgrund wasserhaushalts- und tiden-
regimerelevanter Parameter gewdssertypspezifisch charakteristisch (Abfluss, Abfluss-
dynamik, Wasserstandsdynamik, SiiBwasserzustrom, Seegangsbelastung sowie Richtung
vorherrschender Stromungen usw., s. z. B. EG-WRRL 2000; OGewV). Gut detektierbar
konnen insbesondere Sohlstrukturen wie Inseln, Binke, angelandete Sohlstrukturen oder
Spornbanke aufgrund historischer Kartenwerke oder fritherer Sohlaufnahmen sein. Kleinere
Strukturen wie Pools und Riffles oder Kolke konnen im Referenz-Zustand ggf. nur schwer
oder nicht detektierbar sein. Heutzutage kdnnen Sohlstrukturen dagegen mit Methoden wie
Fécherecholotpeilungen oder Differenzmodellen erfasst werden. Neben Inseln, Bénken,
Griinden usw. konnen dabei auch Pools und Riffles, Tiefenrinnen und Kolke detektiert
werden. Um die Anderungen der Flichen oder Umfinge und Lingen der Sohlstrukturen
ermitteln zu konnen, sind als Grundlagen zur Erfassung Peildaten, Schummerungspline,
Fernerkundungsdaten (z. B. Luftbilder oder unbemannte Multikopter und bemannte
Gyrokopter), historische Kartenwerke, Ausbauunterlagen usw. heranzuziehen. Daneben
lassen sich bei entsprechenden Fragestellungen und Bedarf fallspezifisch ergdnzend ggf. auch
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Aussagen zu raumlichen Verlagerungsgeschwindigkeiten iiber die Zeit bei Gebieten mit
hoher Detailschirfe der Datenaufnahmen ableiten.

Fir Auenstrukturen der rezenten Auen (s. Kap. 3.9.1) ist eine Erfassung und Bewertung der
Entwicklung z. B. im 5-Jahres-Rhythmus im Rahmen eines detaillierten Monitorings (z. B.
iber Luftbilder oder Drohnenbefliegungen) mdglich. Aufgrund der berflutbaren
Auenflichen sind dynamische Entwicklungen der Strukturen durch die Abfluss-
iiberpragungen denkbar (BfG 2017b). Sollten Auengebiete mit hoher Detailgenauigkeit
aufgenommen worden sein, lassen sich fallspezifisch bei Bedarf ggf. auch Aussagen zu
Verlagerungsgeschwindigkeiten der Auenstrukturen ableiten. Fiir Auenstrukturen der
morphologischen Auen (s. Kap. 3.9.1) ist dagegen nicht bis kaum mit Verdnderungen zu
rechnen. Bedingt ist dies durch die fehlende Dynamik aufgrund i. d. R. lange bestehender
groBrdumiger Ausdeichungen, Infrastruktur etc. Hier sind jedoch Verlandungsprozesse
moglich, die zu reduzierten wasserfiihrenden Bereichen liber die Zeit fiihren kénnen. Die
Erhebung der Auenstrukturen ist jeweils flir die wasserbespannten wie -unbespannten
Bereiche durchfiihrbar (Bsp. Altarm: Wasserflache bei Mittelwasser und ergénzend vertiefte
Gelandestruktur eines fritheren Gewasserverlaufes, die bei Mittelwasser nicht wasserfiihrend
ist). Dies gewéhrleistet die Erfassung der gesamten Auenstrukturen und ermoglicht auch eine
getrennte Auswertung wasserbespannter und -unbespannter Auenstrukturen (i. d. R. bei
Mittelwasserverhiltnissen) (Quick 2006). Da beide Gewisserseiten sehr unterschiedlich
ausgeprigt sein konnen (vgl. auch Kap. 3.9), sind die Auenstrukturen jeweils je
Gewisserumfeldseite zu untersuchen. Im Kiistenbereich sind die Auenstrukturen als
Strukturen des Supra- und Epilitorals / Aue / Marsch zu bezeichnen (s. Tab. 1). Das Supra-
und Epilitoral entspricht dem von Spritzwasser, Hochwasser und Sturmfluten
iiberschwemmten Bereich der Flachkiisten im Gezeitenbereich (s. Kap. 3.9.2).

Referenz-Zustand: An als natiirlich ausgewiesenen Gewdssern kann der Referenz-Zustand
der Sohlstrukturen im Gewisserbett anhand élterer topographischer Karten wie der
bundesweiten Kartenwerke Ur- und Neuaufnahme aus dem 19. Jahrhundert, historischer
Karten, archivalischer Unterlagen oder z. B. Ausbauunterlagen inklusive fritherer Sohl-
héhenaufnahmen analysiert und ausgewertet werden. Sie sind im GIS zu verorten und zu
digitalisieren (Flachenpolygone und Linien je Sohlstrukturart, vgl. Tab. 23). Fldche oder
Umfang und Lénge der insgesamt ermittelten Sohlstrukturen entsprechen dem Referenz-
Zustand (s. Kap. 2.3.2.1; vgl. z. B. Brunotte & Ihben 2000; Quick 2004; Quick & Brunotte
2006). Unterstiitzend kann ggf. auch auf Detailstudien und Datensédtze zu Leitbild- und
Typologiefindungen beispielsweise aus den Bundeslédndern zuriickgegriffen werden. Der
Referenz-Zustand fiir Auenstrukturen ist i. d. R. anhand der Strukturen innerhalb der
gesamten morphologischen Aue (s. Kap. 3.9.1) zu ermitteln. Zur quantitativen Detektion der
Flachen- oder Umfang- und Léngenausdehnungen der Auenstrukturen sind als Ermittlungs-
grundlagen u. a. geologische Karten (im Mafstab < 1:100.000), Bodenkarten (im MaBstab
<1:50.000), altere topographische Karten wie die bundesweiten Kartenwerke Ur- und
Neuaufnahme aus dem 19. Jahrhundert, frithere Luftbildaufnahmen, historische Karten,
archivalische Unterlagen usw. heranzuziehen. Diese Quellen sind hinsichtlich der Auen-
strukturen zu analysieren und auszuwerten. Sie eignen sich zur Verortung von fritheren
Auenstrukturen. Aus ihnen sind die Ausdehnungen fiir den Referenz-Zustand nach ggf.
vorheriger Georeferenzierung zu digitalisieren (Erstellung von Fldchenpolygonen und Linien
je Auenstrukturart im GIS). Der Referenz-Zustand entspricht der Fliache (oder Umfang) und
Lange der derart quantitativ hergeleiteten Auenstrukturen (s. Kap. 2.3.2.1; vgl. z. B. Brunotte

108



& Thben 2000; Quick 2004; Quick & Brunotte 2006). Unterstiitzend kann gegebenenfalls
auch auf Detailstudien und Datensitze zu Leitbild- und Typologiefindungen beispielsweise
aus den Bundesléandern zuriickgegriffen werden.

Nutzungsgeprigter Zustand: Zur Ermittlung des Indikators fir HMWB ist ein
nutzungsgepragter Zustand heranzuziehen, der in der jiingeren Vergangenheit liegt. Fiir den
Zeitpunkt zur Ermittlung des nutzungsgepriagten Zustandes wird fir HMWB das Jahr 1999
vor Einfithrung der EG-WRRL (2000) gewéhlt (s. Kap. 2.3.2.2). Die notwendigen Daten aus
dieser Zeit konnen fiir Sohlstrukturen mittels Luftbildern, Sohlpeilungen, Schummerungs-
planen, Differenzmodellen oder beispielsweise Messkampagnen Dritter erhoben werden. Fiir
Auenstrukturen kénnen die Daten z. B. aus édlteren Fernerkundungsdaten, topographischen
Karten, geologischen Karten, Geldndekartierungen, Ausbauunterlagen, Gutachten, digitalen
Gelédndemodellen etc. zum damaligen Zeitpunkt ermittelt werden. Héufig kann bereits durch
Selektion der digitalen Datensitze (digitale Selektion von z. B. Wasserflichen, Bodenarten,
geologischen Ablagerungen, Biotopen, geomorphologischen Detailkartierungen inklusive
Flutrinnen etc. in den entsprechenden Quellen) die flichenmifBige oder linienhafte Erfassung
erfolgen. Die Methodik impliziert die quantitativen Analysen und Auswertungen dieser
Grundlagen wie bei dem Referenz-Zustand erldutert (s. o.). Die Auenstrukturen fiir den
Vergleichs-Zustand fiir HMWB miissen nur innerhalb der iiberflutbaren Auen des Jahres
1999 betrachtet werden, sofern diese zu diesem Zeitpunkt schon eingedeicht und somit
reduziert waren (vgl. auch EG-WRRL 2000; s. Kap. 2.3.2.2). Ansonsten sind sdmtliche
Auenstrukturen der {liberflutbaren Auen im Jahr 1999 zu ermitteln (vgl. Kap. 3.9.2; s. Kap.
3.10.3).

Ist-Zustand: Die Sohlstrukturen werden im Ist-Zustand mittels Fernerkundungsdaten wie
Drohnen (unbemannte Multikopter und bemannte Gyrokopter) oder Luftbildern,
Sohlpeilungen, Schummerungsplanen, Differenzmodellen etc. erfasst. Zur Erfassung der
Auenstrukturen ist als Beurteilungsgrundlage die Verwendung von topographischen Karten,
z. B. im Malfstab 1:5.000 (DGK 5) oder 1:25.000 (TK 25), geologischen Karten (Malistab
1:100.000, 1:50.000, 1:25.000, 1:5.000), hochauflosenden digitalen Geldndemodellen,
Biotoptypenkartierungen oder Fernerkundungsdaten (Satellitenbilder, Luftbilder, Drohnen-
befliegungen) usw. zu empfehlen (vgl. Kap. 2.3.3). Auch hier kann héufig durch Selektion
der digitalen Datensitze im GIS (Wasserflichen, Bodenarten, geologische Ablagerungen,
Biotope, geomorphologische Detailkartierungen etc.) eine flichenmifiige und linienhafte
Strukturerfassung erfolgen. Die Methodik erfolgt wie oben geschildert. Die Auenstrukturen
des Ist-Zustandes sind bei natiirlichen Gewédssern im identischen Bereich wie bei der
Referenz zu ermitteln (i. d. R. morphologische Aue). Demgegeniiber sind die Auenstrukturen
des Ist-Zustandes bei erheblich verdndert ausgewiesenen Gewissern im Bereich der aktuell
iiberflutbaren Auen zu ermitteln und mit denen des nutzungsgeprigten Zustandes ab-
zugleichen (iiberflutbare Auen des Jahres 1999; vgl. auch EG-WRRL 2000; s. Kap. 2.3.2.2
und Kap. 3.10.3).

Prognose-Zustand: Mogliche Anderungen sind den relevanten Planunterlagen und der
Vorhabensbeschreibung von Projekten zu entnehmen (s. Kap. 2.3.4 und Kap. 3.10.3). Die
Methodik erfolgt wie oben geschildert. Die Auenstrukturen des Prognose-Zustandes sind mit
den Auenstrukturen im Bereich der entsprechenden Flachen der Vergleichs-Zustinde
abzugleichen (s. 0., s. Kap. 2.3.2.2 und Kap. 3.10.3).
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3.10.3 Bewertung

Die Bewertung der Flacheninhalte oder Umfangsermittlungen und Langenausdehnungen der
Sohl- und Auenstrukturen erfolgt durch den Abgleich des Ist- bzw. Prognose-Zustandes zu
dem Referenz- bzw. nutzungsgeprigten Zustand oder Szenarien-Zustand (s. Kap. 2.3.2.3).
Die Klassifizierung erfolgt anhand folgender Berechnungsformeln und ist getrennt fiir die
Sohlstrukturen und Auenstrukturen (jeweils rechte und linke Gewésserumfeldseite) fiir
aggregierte 5 km-Abschnitte (s. Kap. 2.1) durchzufiihren:

Alst (Al Ist + A2Ist +..+ Anlst)

Bew SAS = *100%
AVer (AlVer + AZVer +...t AnVer)

Bew SAS = Berechnung Fléiche Sohlstrukturen und Auenstrukturen in %
als Grundlage zur Bewertung

Ay = Flache (A) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewisserabschnittes im Ist-Zustand (z. B. in ha, m?, km?)
(bzw. Ap,, fiir den Prognose-Zustand)

Aver = Flache (A) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewdsserabschnittes im Vergleichs-Zustand (z. B. in ha, m?, km?)

ODER

BeW SAS: Ulst(Ullst +U2lst+"'+UnIst) *100%

B UVer (UlVer + U2Ver +o.t UnVer)

Bew SAS = Berechnung Umfang Sohlstrukturen und Auenstrukturen in %
als Grundlage zur Bewertung

Ul = Umfang (U) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewisserabschnittes im Ist-Zustand (z. B. in m oder km)
(bzw. Up,, fiir den Prognose-Zustand)

Uvyer = Umfang (U) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewisserabschnittes im Vergleichs-Zustand (z. B. in m oder km)

UND

BeW SAS: Llst(LIIst+L213t+"'+Lnlst) *100%

B LVer(LlVer +L2Ver +"'+LnVer)
Bew SAS = Berechnung Linge Sohlstrukturen und Auenstrukturen in %

als Grundlage zur Bewertung

L = Léange (L) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewisserabschnittes im Ist-Zustand (z. B. in m oder km)
(bzw. Ly, fiir den Prognose-Zustand)

Lver = Lénge (L) Sohl- bzw. Auenstrukturen innerhalb eines betrachteten
Gewisserabschnittes im Vergleichs-Zustand (z. B. in m oder km)
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Der anhand der Formel getrennt fiir die Sohl- und Auenstrukturen ermittelte prozentuale
Anteil wird mit der Bewertungsmatrix abgeglichen und entsprechend klassifiziert, s. Tab. 24.
Dabei sind die Auenstrukturen jeweils je Gewdsserumfeldseite zu untersuchen. Sollten
sowohl Flacheninhalte oder Umfangsermittlungen als auch Léngenausdehnungen der
Sohlstrukturen und Auenstrukturen berechnet worden sein wird empfohlen, die jeweiligen
Ergebnisse beizubehalten und nicht zu mitteln (s. Kap. 2.6.1).

Tab. 24: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator Sohlstrukturen und
Auenstrukturen (Auenrelief je Auenseite) (in Anlehnung an DIN EN 15843 2010).
Sohlstrukturen und Auenstrukturen Sohlstrukturen und
Auenstrukturen, Bewertun
prozentualer Anteil vom g
Klasse Vergleichs-Zustand
sehr gut unver.andert PIS sehr > 959,
gering verdndert
gut gering verdndert >85%
miBig miBig verindert >65%
unbefriedigend stark verindert >25%
schlecht sehr stark verdndert <25%

Da fir HMWB bereits ein verdnderter Vergleichs-Zustand herangezogen wird, muss keine
weitere Differenzierung innerhalb der Klassifizierung und Bewertung erfolgen (s. Kap.
2.3.2.2, Tab. 24). Sollte ein HMWB eine Bewertung mit der Klasse 1 aufgrund gleich-
gebliebener Anteile zwischen dem Ist- und Vergleichs-Zustand erhalten haben, jedoch
Renaturierungen (Gewissersohle, Auen) oder Deichriickverlegungen (Auen) erfolgt sein oder
zukiinftig erfolgen, die zu einer Erhohung des prozentualen Anteils der Sohl- und
Auenstrukturen fithren, so ist die Klasse 1 in diesen Fillen zusétzlich mit einem * zu
versehen (d. h. 1*), in Anlehnung an DIN EN 15843 (2010). So werden Gewaisserabschnitte
an HMWB hervorgehoben, die trotz der Ausgangsbasis des nutzungsgepriagten Zustandes
von 1999 und unverdnderter Verhédltnisse im bisherigen Ist-Zustand gewéssertypspezifisch
Erweiterungen der Sohl- und Auenstrukturen durch Renaturierungen oder Deichriick-
verlegungen erfahren haben oder werden.
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3.11 Diskussion der Unsicherheiten

Die Erfassung und Bewertung der hydromorphologischen Indikatoren erfolgt jeweils unter
Verwendung der besten verfiigbaren Datengrundlagen. Dennoch gilt es, hinsichtlich der
verwendeten Daten und angewendeten Methoden gewisse Unsicherheiten zu beriicksichtigen,
auf die im Folgenden exemplarisch hingewiesen wird. Hinweise und Empfehlungen zum
Umgang mit moglichen Unsicherheiten und welche Aspekte zur Fehlerreduktion zu beachten
sind, finden sich im Folgenden sowie ergdnzend indikatorspezifisch in den Kap. 3.1 bis 3.10.

Es ist darauf zu achten, dass je nach vorherrschenden Abflussverhéltnissen zum Aufnahme-
zeitpunkt die Kartierergebnisse und damit die vorliegenden Datengrundlagen auf variierenden
Abflusssituationen basieren konnen. Wichtig ist es daher, vergleichbare Abflussverhiltnisse
zu betrachten (vgl. z. B. Kap. 3.1). Teilweise kann auch auf aktuelle Rekonstruktionen
fritherer Abfliisse zu angegebenen Wasserspiegellagen zuriickgegriffen werden (s. z. B. Kap.
3.3).

Auch der MaBstab ist bei der detailliert erforderlichen Betrachtung der Indikatoren von
Bedeutung. Ist er zu klein gewihlt, werden zahlreiche gewéssermorphologische Strukturen u.
U. nicht angezeigt. Aber auch die im Allgemeinen erforderlichen Generalisierungen bei der
Erstellung von beispielsweise topographischen Karten kdnnen u. U. hydromorphologische
Indikatoren nicht mehr hinreichend darstellen. Daher sind stets entsprechend der
Fragestellung passende grofere MaBstibe heranzuziehen. Zudem kénnen Umrechnungen
historischer Mafistdbe in heutige giiltige Léingen-, Tiefeneinheiten und Hdohensysteme
erforderlich werden. Hier gilt es, auf korrekte Bezugssysteme zu achten.

Es bestehen auch Unsicherheiten bei der Verwendung von Modellierungsergebnissen, da
generell auch Modell- und Vorhersagefehler moglich sind. In diesen Féllen gilt es,
Zuverléssigkeitsaussagen zu den verwendeten Modellierungsergebnissen zu beriicksichtigen.
Unter Umstidnden ist auch die Vergleichbarkeit zwischen Modellen und realen Zustinden
(basierend auf Naturmessdaten) nur eingeschrinkt gegeben. Dariiber hinaus kénnen auch
aktuelle Datengrundlagen wie digitale Geldindemodelle fehlerhaft sein.

Es gilt, neben den bestmoglichen und -verfiigbaren Datengrundlagen ebenso auf
Expertenwissen zuriickzugreifen (FGG Elbe 2013; IKSE 2014; DIN EN 14614 2005; DIN
EN 15843 2010; DIN EN 16503 2013; CIS-Ecostat 2012). SchlieBlich sollten auch die
verwendeten Quellen sowie die erzielten Ergebnisse mittels Expertenwissen
und - verifizierungen plausibilisiert werden. Dazu kann z. B. auf Présentationen auf
nationalen und internationalen Fachveranstaltungen, vor Expertenkreisen, Fachpublikationen
wie auch die Bildung von Facharbeitsgruppen (begleitende Arbeitskreise, wissenschaftlicher
Beirat usw.) verwiesen werden. Ergdnzend sollte darauf geachtet werden, nach Moglichkeit
fiir den gesamten betrachteten Gewisserlauf je hydromorphologischem Indikator nur solche
Grundlagen zu verwenden, die einheitlich fiir die gesamten betrachteten Untersuchungs-
abschnitte oder zumindest groflere zusammenhéngende Gewasserabschnitte vorliegen, da die
Zusammenfiihrung verschiedener Datenquellen im Léngsverlauf eines untersuchten
Gewiissers auch Unsicherheiten und Fehlerquellen in sich bergen kann. Die Zustéinde
implizieren zudem nur insoweit Aussagen zu den Indikatoren wie ihre Zeitspanne reicht.
Diese ist oftmals von der jeweiligen Datenverfiigbarkeit abhingig. Friihere, vor dem
Aufnahmedatum historischer Quellen erfolgte hydromorphologische Anderungen kénnen
folglich nicht mit betrachtet werden (vgl. z. B. Kap. 3.4).
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Generell konnen historische Quellen wie Karten oder archivalische Unterlagen Fehler
beinhalten. Aufgrund von Unsicherheiten und Messfehlern bei der Erhebung und Auswertung
von Daten allgemein und von historischen Quellen ist generell ein Vergleich iiber langere
Zeitrdume zu empfehlen. Unsicherheiten und Messfehler konnen durch die Vorgehensweise,
je Indikator iiber moglichst reprasentative und/oder lange Zeitrdume Daten heranzuziehen,
reduziert werden und fallen weniger ins Gewicht. Weiterhin ist ein Abgleich mit weiteren
Quellen zu empfehlen. Auch so kénnen Fehlinterpretationen vermieden und Fehlerquellen
reduziert werden (Vollmer et al. 2013; Quick 2004).

Teilweise sind bei der Bearbeitung historischer Quellen Annahmen zu treffen, die ebenfalls
mit weiteren Betrachtungen abgesichert werden sollten. Beispielsweise ist filir den Indikator
Tiefenvariation anzufiihren, dass fiir das Beispiel der Binnenelbe angenommen wurde, dass
die Peilungen zur Erstellung eines historischen Léngsschnittes des Gewissers entlang des
Talweges als tiefster Bereich der Gewdssersohle fiir die damalige Schifffahrt durchgefiihrt
wurden. Ob dies in der Historie tatsdchlich so erfolgt ist, wurde nicht dokumentiert und ist
daher nicht mit Sicherheit belegt (Quick et al. 2012). Aufnahmen des Gewésserbettes aus der
Zeit des 18. und 19. Jahrhunderts haben jedoch aufgrund der damaligen Akteure - wie
Jasmund (1900) oder Tulla (1812, 1825) - schon ein hohes Mal3 an Genauigkeit inne gehabt.
Inhaltlich  dhnlich aufgebaute Schriften mit vergleichbaren Kartenbeilagen und
Langsprofilschnitten wie das Elbstromwerk (1898), dokumentieren die Gewéssersohllage im
Langsprofil als ,,Thalwegsohle* (Beispiel Rhein, GroBh. Badischen Centralbureau fiir
Meteorologie u. Hydrographie 1889). Dariiber hinaus existierten schon wasserbauliche
Vorgaben wie in der ,,Anweisung zur Wasserbaukunst™ von Gilln & Entelwein (1818). Zu
diesem Zeitpunkt begann bereits der Oberrheinausbau (Jahre 1817-1876) durch Tulla. Bis
1900 war ebenfalls der Niederrheinausbau abgeschlossen, den Nobiling als Direktor der
»Preufischen Rheinstrombauverwaltung™ realisierte. Die Tiefenprofilaufnahmen im
Elbstromwerk aus der Zeit vor 1898 beziehen sich daher mit groler Wahrscheinlichkeit auf
den Talweg der im Kartenband dargestellten ,,Stromthalkarte der Elbe®, Blatt 12 bis 19
(1898) (Rosenzweig et al. 2012).

Weiterhin kdnnen Unsicherheiten durch vereinfachende Vorgehensweisen bestehen. Diese
miissen getroffen werden miissen, wenn keine Daten zum Vergleichs-Zustand (s. Kap. 2.3.2,
Kap. 2.3.2.1, Kap. 2.3.2.2) vorliegen. Beispielhaft sei hier die Ermittlung des Sohlsubstrates
fiir den Referenz-Zustand anzufiihren: Allgemein wurden Informationen zum Sediment fiir
den Referenz-Zustand kaum bis nicht dokumentiert. In solchen Féllen arbeitet das Valmorph-
Verfahren mit einer indirekten Methodik zur Herleitung des KorngroBBendurchmessers im
Referenz-Zustand (s. Kap. 3.6). Hinsichtlich der Ermittlung der KorngréBenverteilung von
Sedimentproben mittels verschiedener Verfahren (wie Siebung, Laseroptische-Granulometrie
oder Messung der hydraulischen PartikelgrofBe iiber die Partikel-Sinkgeschwindigkeit) ist
darauf hinzuweisen, dass jedes Verfahren Vor- und Nachteile beispielsweise beziiglich des
methodischen und zeitlichen Aufwandes oder der Genauigkeit besitzt. In der Wasserstral3en-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in Deutschland sowie an der BfG hat sich die
arithmetische Methode nach Meyer-Peter & Miiller (1948) zur Berechnung der mittleren
KorngroBe durchgesetzt. Die Methode wurde schon in frithen Arbeiten verwendet (z. B.
Wendworth 1922; Krumbein & Pettijohn 1938). Bei der arithmetischen Methode zur
Ermittlung der mittleren Korngrof3e fallen die groben Anteile der Gesamtverteilung stérker
ins Gewicht als feine (McManus 1988). Folglich wird anderenorts auch die geometrische
oder logarithmische Methode zur Berechnung der mittleren Korngrofle verwendet (Blott &
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Pye 2001). Zudem kann auch die Einteilung der Korngroflenklassen innerhalb verschiedener
geowissenschaftlicher Disziplinen bzw. zwischen verschiedenen Autoren oder zwischen
verschiedenen Nationalitidten variieren. Im deutschsprachigen Raum ist die Klassifikation
nach DIN 4022 bzw. DIN EN ISO 14688 weit verbreitet. Hier ist folglich stets auf die
Verwendung mit vergleichbar erzielten Ergebnissen (anhand gleicher Methoden und
verwendeter Klassifizierungsschemen) zu achten. Prinzipiell ist zu beachten, dass die mittlere
KorngroBe als isolierter statistischer Parameter unzureichend geeignet ist, um generell
Verteilungen von Korngroflen zu beschreiben. Zur Beschreibung dieser kann ergénzend — bei
entsprechender Datenlage - z. B. auch die Ungleichformigkeitszahl oder die Porositit
betrachtet werden (s. Kap. 3.6).

Bei der Valmorph-Methode sind die Entwicklungen der Indikatoren iiber die Zeit nicht direkt
bestimmten Ereignissen zuzuordnen. Hier ist beispielhaft der Indikator Mittlere
Sohlhdheniinderung zu nennen: Die mit Hilfe der Methodik ermittelten Werte in cm/Jahr
stellen Durchschnittswerte der Sohlhohenlagenentwicklungen dar und lassen keinen
Riickschluss auf die jeweilige =zeitliche Entwicklung oder konkrete Ereignisse zu.
Messunsicherheiten bestehen im gewissen Grade auch bei Sohlpeilungen. Daher gilt es,
moglichst weitere Datenquellen fiir die Verifizierung mittlerer Sohlh6hendnderungen
heranzuziehen. Hierfiir sind Vergleiche mit Auswertungen von Geschiebetransportmessungen
fiir die letzten Jahrzehnte, Frachtbilanzierungen und Ermittlungen von Wasser-
spiegellagendifferenzen vorzunehmen. Insbesondere Niedrigwasserspiegellagen zeichnen
Gewassersohlenlagen sehr gut nach. Auch Abflussentwicklungen in den betrachteten
Zeitrdaumen sind zur Absicherung der erzielten Ergebnisse zu analysieren. Néhere
Informationen zu Unsicherheiten von Geschiebetransportmessungen sind z. B. BfG (2012b)
oder Vollmer et al. (2014), von Schwebstoffmessungen z. B. IKSE (2014) oder BfG (2015)
zu entnehmen. Das Verhiltnis der Unsicherheiten bei der Auswertung von Sohlpeilungen
nimmt in Relation zu der Grofle des Messsignals der Sohlhohendnderung mit der Lénge des
Zeitraumes ab, iliber den verglichen wird (Vollmer et al. 2013; Busch et al. 2013).
Demzufolge sind fiir die Herleitungen von Vergleichs-Zustdnden moglichst lange Zeitraume
heranzuziehen (s. Kap. 3.4). Es gilt zu beachten, dass die Entwicklung einiger Indikatoren
(wie Mittlere Sohlhdhendnderung, Tiefenvariation oder Substrat) auch von Bagger-
mafnahmen oder weiteren Mafinahmen des Sedimentmanagements mit beeinflusst sein kann.

Wie in Kap. 3 verdeutlicht, bieten sich gerade Bundeswasserstralen aufgrund der guten
Datenlagen fiir die quantitative Erfassung und Bewertung der Indikatoren an, der
hydromorphologische Zustand ist hidufig gut bestimm- und bewertbar. Die Eignung der Daten
beruht auf dem Zeitpunkt sowie der Qualitdt der Datenerhebung und -dokumentation. Es ist
stets auf eine Vergleichbarkeit der Zustdnde zu achten. Ergidnzend ist als Qualifikation fiir die
Anwendung des Valmorph 2 - Verfahrens auch ein gewisses gewdssermorphologisches und
hydromorphologisches Fachwissen der Kartierer/in bzw. Anwender/in erforderlich und
entscheidend. Der notwendige Ausbildungsgrad variiert dabei vom Bachelor of Science zu
Post Graduate, das Fachwissen der Bearbeiter/in sowie die Datenlage sind jedoch essentiell.
Insbesondere fiir (kleinere) Gewésser ohne Schifffahrt fehlen oft quantitative Daten, teilweise
aber auch fiir verkehrlich weniger intensiv genutzte Wasserstrafen. Eine Ubertragbarkeit der
Methoden ist gewihrleistet, jedoch ist in diesen Féllen zumeist zunéchst eine Erhebung ggf.
fehlender Daten notwendig.

Die resultierenden Ergebnisse der hydromorphologischen Indikatoren sind schlieflich auch
von den untersuchten Gewisserabschnittsliingen, den gewéhlten Methoden und
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Aggregationsstufen sowie der Stiitzbereichsgrofle des gleitenden Mittels abhidngig. Um
hier fiir die Bundeswasserstraen unter Beibehaltung detaillierter Ergebnisse moglichst
reprasentative Aussagen erlangen zu konnen, wurden entsprechende Abschnittsldngen,
Aggregationsstufen usw. empfohlen (s. Kap. 2, 3 und 4). Durch die Mittelung iiber groBere
Abschnitte (beispielsweise 10 km) wiirden durch die damit verbundene Glittung des
Bewertungsspektrums viele der besseren und schlechteren Bewertungen (Note 1 und 5)
entfallen bzw. zu moderateren Werten gemittelt werden. Um addquate Handlungs-
empfehlungen zur Verbesserung der hydromorphologischen Verhéltnisse ableiten zu kdnnen,
sollten die Bewertungsergebnisse jedoch moglichst detailliert vorgehalten werden (Kap. 2.6)
(s. z. B. IKSE 2014; Heininger et al. 2015).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei der Valmorph-Methode wie oben
erlautert verschiedene Grundsitze zur groBitméglichen Absicherung der Ergebnisse
verfolgt werden, um mogliche Fehlerquellen zu reduzieren und eine schlussendliche
Einschitzung des Grades der Unsicherheiten zu ermoglichen. Vor dem Hintergrund der
héufig guten Datengrundlagen an den deutschen Wasserstraen und den detailliert doku-
mentierten indikatorspezifischen Vorgehensweisen zur Erfassung und Beurteilung der
hydromorphologischen Verhéltnisse werden die Unsicherheiten insgesamt als gering einge-
stuft (s. auch FGG Elbe 2013; IKSE 2014; Quick et al. 2014).

4 Erfassungs- und Bewertungsmethoden
hydromorphologischer Indikatoren Kanalbereich

In Kanidlen, die als kiinstliche Gewdsser ausgewiesen sind, ist die Beurteilung der
hydromorphologischen Situation oder auch von Verdnderungen im und am Gewdsser
schwierig, da bisher keine oder kaum Bewertungsgrundlagen oder erforderliche detaillierte
Vergleichs-Zusténde existieren (vgl. Kap. 1, Kap. 2.2, Kap. 2.3.2.2; LAWA 2015).

Die im Folgenden dargestellten hydromorphologischen Indikatoren sind an ausschlieBlich
kiinstlich geschaffenen Kanilen anzuwenden (s. Kap. 2.2; BfG 2011b; Quick 2010). Fiir
Kanile, die ehemalige Gewaisserbetten nutzen, sind die Indikatoren fiir den Binnen- und
Kiistenbereich heranzuziehen (s. Kap. 3), da in diesen Fillen die Gewisser als HMWB und
nicht als AWB ausgewiesen worden sind (Kap. 2.2, Kap. 2.8). Beispicle fiir diese Gewésser-
abschnitte sind einige Abschnitte des Dortmund-Ems-Kanals (DEK), entlang derer das
urspriingliche Emsgewdsserbett genutzt wird oder der Main-Donau-Kanal (MDK), der u. a.
das Gewdsserbett der Altmiihl auf iiber ca. 34 km nutzt (s. Abb. 2, Abb. 4).

Kanidle sind iiberwiegend durch geringe Stromungsgeschwindigkeiten und eine fehlende
Morphodynamik gekennzeichnet, dariiber hinaus herrschen generell annéhernd konstante
Wasserspiegellagen vor. Aufgrund dieser Voraussetzungen wurde eine schlank gehaltene,
stark vereinfachte und leicht anwendbare Methode zur Bewertung exemplarischer Indika-
toren umgesetzt. Diese Methodik impliziert die nachstehenden représentativen hydromorpho-
logischen Indikatoren, mit deren Hilfe die unterschiedliche Wertigkeit zwischen verschie-
denen Kanélen belegt und entsprechend eingestuft werden kann (s. auch Tab. 1). Fiir AWB
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als rein kiinstlich geschaffene Wasserkorper werden nur sog. ,,Schad-Indikatoren* erfasst
und beurteilt:

(1) Querbauwerke
(2) Sohlensicherung
(3) Ufersicherung

Auch ausbaubedingte Verdnderungen an Kanidlen werden durch die Valmorph-Methode
dokumentiert und lassen sich bewerten. Die Festlegung der jeweiligen Bewertungsmatrix flir
die drei hydromorphologischen Indikatoren erfolgte unter der Pramisse, je weniger naturfern
Léangsprofil, Gewdssersohle und Ufer eines Kanals ausgeprigt sind, desto besser die
Bewertung (s. Tab. 25, 26 und 27) (Giiltekin 2011; Quick 2011a). Die drei Indikatoren stehen
stellvertretend fiir die hydromorphologische Auspriagung des untersuchten AWB. Sie werden
in 1 km - bzw. 5 km - Abschnitten erhoben (vgl. Kap. 2.1).

Bei Bedarf kann fiir die Gesamtbewertung eine arithmetische Mittelwertbildung aus den
Ergebnissen der jeweiligen Indikatoren erfolgen. Neben einer gleichrangigen Gewichtung
wire als weitere Aggregationsmoglichkeit alternativ die Einfilhrung einer verstirkten
Wichtung fiir einen der hydromorphologischen Schad-Indikatoren mit besonderer Bedeutung
fiir eine bestimmte Fragestellung denkbar (vgl. Kap. 2.6, Kap. 3.11). Generell wird jedoch
auch fiir die Kanile eine Beibehaltung der Bewertung der einzelnen Indikatoren empfohlen,
um bei Bedarf eine moglichst detaillierte Aussage zu den Auspragungen vorliegen zu haben.

4.1 Querbauwerke

Definition, Methodik und Bewertung

Definition: Vorhandene Querbauwerke (wie z. B. Schleusen, Wehr- / Wasserkraftanlagen u.
a. nach DIN 4047-5 1989 und DIN 19661-2 2000) verursachen einen Riickstau und
vermindern oder unterbinden aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten eine
Sedimentdurchgingigkeit (vgl. Kap. 3.2), so dass ein Sedimenttransport i. d. R. in Kanélen
nicht vorhanden bis nur gering ausgepragt oder hochstens schiffsinduziert ist.

Methodik: An BundeswasserstraBen ist eine Erfassung der Querbauwerke z. B. aus
Fernerkundungsdaten (z. B. Luftbildern etc.) oder auf Grundlage verschiedener Kartenwerke
(z. B. DGKS5, DBWK2) moglich (vgl. Kap. 3.2). Eine Differenzierung der Querbauwerksart
wird nicht vorgenommen, es erfolgt vereinfachend eine ,,Ja/Nein“-Erhebung kombiniert mit
der Entfernung des Querbauwerkes zum untersuchten Kanalabschnitt geméaf3 Tab. 25.
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Bewertung: Die Evaluierung ist anhand der Bewertungsmatrix in nachstehender Tab. 25
vorzunchmen. Je weiter ein Querbauwerk entfernt ist, desto geringer ist sein Einfluss
hinsichtlich des Léangsprofils, der Stromungsgeschwindigkeiten und u. U. auch eines
bestimmten Sedimenttransportes. Daher erfolgt die Evaluierung in Abhéngigkeit von der
Querbauwerksentfernung.

Tab. 25: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen
Indikator Querbauwerke bei Kanilen.

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1910
Valmorph

Querbauwerke Bewertung

Querbauwerk im betrachteten Abschnitt 5

Querbauwerk bis 5 km Entfernung

Querbauwerk bis 50 km Entfernung

Querbauwerk iiber 50 km Entfernung

— N W |

Querbauwerk nur am Ein- und Ausgang des Kanals

4.2 Sohlensicherung

Definition, Methodik und Bewertung

Definition: Hierzu gehodren - sofern verwendet - die Verbaumaterialien an der Kanalsohle zur
Sicherung dieser sowie in den Seitenbereichen des Kanalbettes unterhalb Mittelwasser.

Methodik: Die Sohlensicherung kann z. B. anhand vorliegender Ausbau- oder
Planunterlagen, Behdrdenabfragen oder ggf. bei Geldndekampagnen ermittelt werden.

Bewertung: Je nach verwendetem Material bzw. Verbauart zur Sicherung der Kanalsohle
erfolgt die Bewertung entsprechend folgender Matrix, s. Tab. 26. Je weniger stark der Verbau
ist, desto bessere Bewertungsstufen resultieren je betrachteten Kanalabschnitt.

Tab. 26: Bewertungsmatrix flir den hydromorphologischen Indikator
Sohlensicherung bei Kanélen.

Sohlensicherung Bewertung

Beton, Spundwinde, Massivsohle ohne Sediment 5

Beton, Spundwinde, Massivsohle mit Sediment,
Steinschiittung, Deckwerk aus Wasserbausteinen, verklammert

Steinschiittung, Deckwerk aus Wasserbausteinen, unverklammert

Alternative Sohlsicherung (z. B. Vegetationsmatten)

— N W]

Unverbaute Sohle
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4.3 Ufersicherung

Definition, Methodik und Bewertung

Definition: Zu der Ufersicherung gehort — soweit vorhanden — der Verbau der beiden Kanal-
ufer oberhalb der Mittelwasserlinie. Ufersicherungen dienen dem Zweck der Befestigung des
Ufers bzw. zum Erhalt einer Schifffahrtsrinne und eines festgelegten Gewdisserverlaufes.
Ufersicherungen stellen im Vergleich zu natiirlichen bzw. naturnahen Uferauspragungen aus
gewisserstruktureller Sicht degradierte Uferabschnitte dar.

Methodik: Zum Beispiel anhand der DBWK?2, Ausbau- oder Planunterlagen, Drohnen-
befliegungen oder anderweitigen Kartengrundlagen kann der Verbau des Ufers festgestellt
werden. Eine Gelandebegehung ist i. d. R. bei groBen Gewdssern nicht notwendig.

Bewertung: Je nach erfolgtem Verbau ist die Evaluierung entsprechend der Bewertungs-
matrix in Tab. 27 durchzufiihren. Die Vergabe der Bewertungsklassen erfolgt dabei umso
besser, je weniger stark die Ufer des betrachteten Kanalabschnittes gesichert sind (vgl. z. B.
Quick 2011a).

Tab. 27: Bewertungsmatrix fiir den hydromorphologischen Indikator Ufersicherung bei Kanélen
je Uferseite.

Ufersicherung Bewertung
Beton, Spundwinde, Pflaster an der Oberflache 5
Beton, Spundwinde, Pflaster mit Sedimenten und/oder Bewuchs bedeckt 4
Steinschiittung/-wurf, Deckwerk aus Wasserbausteinen, unverfugt 3
Alternative Ufersicherung (z. B. Vegetationsmatten, Lebendverbau, )
Holzverbau)

Unverbautes Ufer 1
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S Zusammenfassung und Ausblick

An der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde wurde das Valmorph 2 - Verfahren als hydro-
morphologisches Erfassungs- und Bewertungsverfahren fiir sédmtliche Bundes-
wasserstraflen und ihre Auen in Deutschland entwickelt. Es ermdglicht eine abschnittsweise
Quantifizierung hydromorphologischer Gewiisserzustinde und Modifizierungen. Der
mit Valmorph verfolgte Ansatz der quantitativen Gewasserkunde (Morphometrie) ermdglicht
eine fachwissenschaftliche Bearbeitung mit gewdssertypspezifisch quantitativ beleg- und
bewertbaren Vergleichs- und Schwellenwerten. Eine Evaluierung erfolgt ausgehend vom
jeweiligen Grad der Ubereinstimmung bzw. Abweichung vom Vergleichs-Zustand, der als
Berechnungs- und Bewertungsgrundlage fungiert. Valmorph dient der Unterstiitzung von
Entscheidungsfindungen, z. B. im Rahmen des Sedimentmanagements oder von UVUen.
Auch Prognose-Zustinde verschiedener MaBnahmenszenarien der Gewésserentwicklung,
eines Gewdsserausbaus etc. konnen mit Hilfe des fiinfstufigen Bewertungssystems gegeniiber
einem Vergleichs-Zustand hydromorphologisch klassifiziert werden.

Das Verfahren basiert auf den zehn reprasentativen Indikatoren Breitenvariation,
Sedimentdurchgingigkeit, Tiefenvariation, Mittlere Sohlhohenidnderung, Schwebstoffhaus-
halt, Sohlsubstrat, Uferstruktur, Flichenidnderungen der eulitoralen Zone, Flachenanteil
iiberflutbarer Auen sowie Sohl- und Auenstrukturen. Diese werden nach Betroffenheit und
Relevanz fiir jeweilige Fragestellungen ausgewihlt. Die Auspriagung der Indikatoren wird mit
Hilfe eindeutig parametrisierter Methoden ermittelt (s. Kap. 3.1 bis 3.10).

Das Valmorph-Verfahren impliziert verschiedene Zielerreichungszustiinde fiir natiirliche,
als erheblich verdndert und kiinstlich ausgewiesene Gewdisser. Das Verfahren ist fiir
samtliche Oberflachengewisserkategorien sowie fiir alle Gewissertypen anwendbar. Die
grofen und schiffbaren Gewédsser werden anhand von Messpunkten, Messquerschnitten
und/oder flachigen Datenerhebungen erfasst und analysiert. An Wasserstralen wird i. d. R.
die Bildung und Beibehaltung dquidistanter Abschnitte von 5 km Lénge je Indikator gemil
Valmorph-Methode empfohlen, um detaillierte raumliche Zuordnungen und entlang léngerer
FlieBstrecken geeignete Vergleiche untereinander zu erméglichen sowie Trends erkennen zu
konnen. Die Ergebnisse konnen unter Beibehaltung der 1 km-Kartierabschnitte oder 5 km
aggregierten  Abschnitte bei Bedarf jeweils fir Wasserkorper, iiberregionale
Gewisserabschnitte (z. B. entlang von Tiefenerosionsstrecken) bis hin zum gesamten
Gewisserverlauf und Gesamtsystem visualisiert werden (s. Kap. 2.1).

Valmorph 2 stellt ein unterstiitzendes Werkzeug fir das Management grofier und
schiffbarer Oberflichengewisser dar. Mit Hilfe der detaillierten Erfassung und Evaluation
konnen Defizite und Lokalisationen fiir effektive Verbesserungsmalinahmen bis hin zu
Renaturierungen aufgezeigt werden. Dabei sind die Wirkungen von Handlungsempfehlungen
bzw. MaBnahmenumsetzungen auf defizitire Bereiche auszurichten. Die ermittelten
Ergebnisse konnen dariiber hinaus zu Identifikationen guter Gewésserabschnitte genutzt
werden, so dass diese geschiitzt werden kdnnen. Als Monitoring-Tool fiir Effizienzkontrollen
ist das Valmorph-Verfahren ebenso geeignet (vgl. Kap. 2). Es wurde z. B. im Rahmen des
zweiten Bewirtschaftungsplans fiir die Elbe eingesetzt und stellt ein Hintergrunddokument
zum Bewirtschaftungsplan der Elbe dar (Rosenzweig et al. 2012, IKSE 2014 und FGG Elbe
2013). Es steht in engem Bezug zum Driving Force-Pressure-State-Impact-Response -
Konzept (DPSIR) (Kap. 2.7) sowie im Kontext mit den aktuellen rechtlichen Vorgaben und
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fachwissenschaftlichen nationalen und internationalen Regelungen (z. B. EG-WRRL 2000;
WHG; OGewV; DIN EN 14614 2005; DIN EN 15843 2010; BfG 2011b; LAWA 1999 ft.).
Damit gewéhrleistet die Valmorph-Methode durch ihren Einsatz auch eine Einhaltung der
Anforderungen, Vereinheitlichung und Verkiirzung der Arbeiten und Laufzeiten von
Projekten an Bundeswasserstraf3en.

Der Aufbau der vorliegenden Verfahrensbeschreibung schildert einleitend in Kap. 1
Veranlassung und Zielsetzungen, den Geltungsbereich sowie Erlduterungen zum Verstiandnis
der Hydromorphologie. In Kap. 2 erfolgt die Verfahrensbeschreibung inklusive Ausfiih-
rungen zu moglichen Einsatzmdoglichkeiten, bevor sich in Kap. 3 die detaillierten Doku-
mentationen der hydromorphologischen Indikatoren und ihrer Methoden zur Untersuchung
und Bewertung finden. Die Vorstellung der Indikatoren erfolgt jeweils untergliedert in
Definition, Methode wund durchzufiihrende Bewertung einschlieBlich entsprechender
Berechnungsformeln. Es werden alle erforderlichen, relevanten Inhalte von den Daten, deren
Analysen bis zur Bewertung dokumentiert. Teilweise finden sich auch Fallbeispiele. Eine
Diskussion der Unsicherheiten erfolgt in Kap. 3.11, bevor in Kap. 4 speziell kiinstliche
Wasserstra3en thematisiert werden.

Die Abgrenzung zu anderen hydromorphologischen Methoden ergibt sich bei dem
Valmorph-Verfahren durch den Einsatz quantitativer Daten, dem daraus resultierenden hohen
Grad an Detailgenauigkeit, dem Arbeiten mit einem {iberschaubaren Indikatorsatz sowie
angepassten Vorgehensweisen im Hinblick auf wasserstralenrelevante Aspekte. Exem-
plarisch ist hier die Verwendung reduzierter Umweltziele fiir erheblich verdndert und
kiinstlich ausgewiesene Oberflichengewisser zu nennen. Beispielsweise beziehen sich
Verfahren zur Gewisserstrukturgiitekartierung auf den heutigen potenziell natiirlichen
Zustand (hnpG, Kap. 2.3.2.1); dies fiihrt i. d. R. zu schlechten Evaluierungen der als erheb-
lich verandert und kiinstlich ausgewiesenen groflen und schiffbaren Gewisser. Diesem Um-
stand trdgt die Valmorph-Methode Rechnung (Kap. 2.3.2.2, Kap. 3.1 bis 3.10). Ein weiterer
wesentlicher Unterschied zu anderen Verfahren (bei denen das Gewisserbett schiffbarer
Gewdsser hdufig unterreprisentiert ist) liegt darin, dass bei Valmorph der Bereich des
Gewisserbettes selbst am besten reprasentiert wird (Kap. 2.6.1). Zudem kdénnen durch die
abschnittsweise, sehr genaue Betrachtung mittels Valmorph auch kleinrdumige, lokale Verin-
derungen gegeniiber der Vergleichs-Zustinde erkannt werden.

Auch zukiinftig gehort u. a. die Weiterentwicklung von Methoden, Modellen und
Werkzeugen sowie die Einbeziehung aktueller fachwissenschaftlicher, umweltschutz-
relevanter wie auch technischer Entwicklungen zu den Aufgaben der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde als Bundesoberbehdrde. Fiir die schiffbaren Oberflichengewidsser kdnnten
daher zukiinftig bei Bedarf z. B. Anpassungen hydromorphologischer Indikatoren entwickelt
werden. Sollten zukiinftig relevante Fortschritte aus fachwissenschaftlicher Sicht (z. B. Kap.
2.3.2.2) und/oder Anforderungen aus Gesetzgebung und Rechtsprechung erfolgen und/oder
weitere Datengrundlagen erschlossen werden und vorliegen, so sind diese jeweils fiir an das
Management der Bundeswasserstralen angepasste Vorgehensweisen und fiir aktualisierte
Bearbeitungen heranzuziehen.
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