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Griechische Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

A

[

Differenz



HYDROLOGISCHE DEFIZITE AUSGEWAHLTER BUNDESWASSERSTRASSEN DES NEBENNETZES

1. Anlass und Zielstellung

Der Weg fiir eine 6kologische Gewdsserentwicklung ist
durch die Europédische Wasserrahmenrichtlinie (Richtli-
nie 2000/60/EG) und das Bundesprogramm ,,Blaues Band
Deutschland“ (BBD) geebnet. Das BBD verfolgt hierbei die
Ziele der Wiedervernetzung von Fluss, Ufer und Aue, den
Erhalt und die Entwicklung wasser- und auengebundener
Arten sowie die Etablierung eines Biotopverbundes entlang
der Bundeswasserstrafden. Naheres dazu ldsst sich in der
Broschiire zum Bundesprogramm ,,Blaues Band Deutsch-
land — Eine Zukunftsperspektive fiir die Wasserstraflen*
(BMVI & BMU, 2018) oder in den , Fachlichen Grundlagen
zum Bundesprogramm* (AG Fachliche Grundlagen BBD,
2016) nachlesen.

In der Studie ,Gewdsserokologische Defizite und Potenzi-
ale ausgewdhlter Bundeswasserstralen des Nebennetzes®
(NABU, 2020) wurden bereits 6kologische Verbesserungspo-
tenziale fiir 13 untersuchte Gewisserabschnitte aufgezeigt.
Allerdings wurde zur Untersuchung der Hydrologie nur ver-
einfachend der Parameter Uberflutungshiufigkeit betrach-
tet. Es konnte als Defizit ermittelt werden, dass die Aue an
4 der 13 untersuchten Gewadsserabschnitte im Schnitt nicht
mehr in relevantem Umfang iiberflutet wird. Rund 51 % der
untersuchten morphologischen Auen kénnten jedoch nach
Umnutzung und Deichriickverlegung mit dem Ziel wieder-
hergestellt werden, mehr rezente Aue als Uberflutungs-
raum zu schaffen (NABU, 2020).
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Ankniipfend an die o. g. Studie sollen nun vertiefte hydro-
logische Untersuchungen an ausgewihlten Bundeswas-
serstraflen und ihren Auen vorgenommen werden. Der
NABU (Naturschutzbund Deutschland) e. V. m6chte mit
der vorliegenden Studie eine Methodik zur Bewertung der
hydrologischen Situation vorstellen. An vier ausgewdhlten
Bundeswasserstrafden des Nebennetzes mit hinreichender
Datensituation sollen auRerdem beispielhaft hydrologische
Defizite identifiziert und Moglichkeiten der Reduzierung
beschrieben werden.

Mit Hilfe des Leitfadens sollen potenzielle Projekttriager eine
erste Bewertung des hydrologischen Zustandes eines Gewds-
sers vornehmen und geeignete MaRnahmen ableiten kénnen.
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2. Untersuchungsumfang

Die grundlegende Auswahl der zu untersuchenden Gewds-
serabschnitte erfolgte nach den in NABU (2020) genannten
Kriterien. Von den natiirlichen Binnengewissern wurden
lediglich die Bundeswasserstraen des Nebennetzes betrach-
tet, da sie ein erheblich grof3eres Potenzial fiir 6kologische
Verbesserungen aufweisen. Die weitere Auswahl der zu un-
tersuchenden Fliisse richtete sich nach dem Vorhandensein
einer hinreichenden Datengrundlage. Diese ist von grof3er
Bedeutung, da die angewandte Methodik ausschlieRlich auf
der Auswertung vorhandener Daten basiert.

Das entscheidende Auswahlkriterium fiir die zu untersu-
chenden Gewdsserabschnitte war das Vorhandensein von
Pegeldaten fiir den unverbauten naturnahen Gewisserzu-
stand. Dariiber hinaus sollten die Abschnitte weitestgehend
frei flieRend sein — mindestens im unverbauten Zustand.
Im Anschluss an eine Recherche und Vorauswahl nach den
genannten Kriterien verblieben vier der 13 Fliisse aus der
Studie des NABU (2020) zur weiteren Analyse: die Unteraller
in Niedersachen, die Untere Havel und die Fiirstenwalder
Spree in Brandenburg sowie die Oberweser, welche Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen durchflieRt (Tabelle 1
und Abbildung 1).

Tabelle 1 fasst die nach den oben genannten Auswahlkrite-
rien ermittelten und im Rahmen der Fallstudien untersuch-
ten Gewdsserabschnitte zusammen. Die Kilometerangaben
sind dem Bundeswasserstrafen-WMS der WSV (WSV, 2021a)
entnommen.

Abbildung 1 zeigt zur Ubersicht die Lage der untersuchten
Gewdsserabschnitte. Untersucht wurden nur Wasserstra-
Ren, welche nach Einstufung gemif® Bundesverkehrswege-
plan 2030 (BMVI, 2016) dem Nebennetz angehdren.

Tabelle 1: Ubersicht der im Rahmen der Studie untersuchten Gewésserabschnitte

Lange als Bundeswasserstrafle

Gewdssername Lagebeschreibung in km
Aller - .

58,7 117,2 Ahlden bis Miindung in die Weser 58,5
(Unteraller)
REITY 56,0 81,8  Brandenburg UP bis Bahnitz OP 27,7
(Untere Havel ohne Silokanal) ’ ’ 8 ’
il 139,7 198,4 Hameln Wehrbergen bis Porta 58,7
(Oberweser)
Spree GroRe Tranke bis Fiirstenwalde
(FUrstenwalder Spree) B 747 uP ST
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Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten Gewasserabschnitte. Datengrundlagen: Verwaltungsgebiete Deutschland - VG2500: © GeoBasis-DE
/ BKG 2019, dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0) (www.bkg.bund.de); Bundeswasserstralien - VerkNet-BWaStr: © Wasserstraflen-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.de); Digitales Gelandemodell Rasterweite 200 m - DGM200: © GeoBa-
sis-DE / BKG 2019, d|-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0) (www.bkg.bund.de)
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3. Methodik

3.1. Grundsatzliche Herangehensweise

Die hydromorphologische Qualitdtskomponente ,Wasser-
haushalt“ gemiR der EG-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie
2000/60/EG) wird nach LAWA (2021) fiir Oberflichengewds-
ser ausschlieRlich mittels des Zielparameters ,,Abfluss und
Abflussdynamik” bewertet. In der Studie des NABU (2020)
wird dieser Parameter durch den Haupt- und Einzelpara-
meter ,,Uberflutungshiufigkeit* reprisentiert — damit wird
aber nur ein Teil des Wasserhaushaltes bewertet. Insbeson-

dere die Abflussdynamik und die Entwicklung der Wasser-
stande fehlen. Innerhalb dieser Studie sollen deshalb drei
Hauptparameter mit ihren zugehérigen Einzelparametern
vorgestellt werden, mit denen Fliisse beziiglich der Quali-
titskomponente ,Wasserhaushalt“ umfassender bewertet
werden konnen. Nachfolgend werden die Zielparameter zu-
néchst definiert (Kapitel 3.2), dann folgen Wege zur Ermitt-
lung (Kapitel 3.3) und Hinweise zur Bewertung (Kapitel 3.4).

3.2. Definition der Zielparameter

Der Zielparameter ,,Abfluss und Abflussdynamik® der Quali-
tatskomponente ,Wasserhaushalt“ nach LAWA (2021) kann
mit folgenden Hauptparametern definiert werden:

e Hauptwerte und Amplituden des Wasserstandes,
e Wasserstand-Abfluss-Charakteristik und
e Ausuferungsverhalten.

Die Einordnung der Hauptparameter in das Fluss-Aue-Sys-
tem und die fiir die Bewertung erforderlichen Einzelpara-
meter sowie deren ZustandsgrofRen werden nachfolgend
dargestellt.

Hauptwerte und Amplituden des Wasserstandes

Die Hauptwerte des Wasserstandes als EingangsgroRen zur
Ermittlung der Einzelparameter charakterisieren fiir eine
mehrjihrige Zeitreihe die mittleren Verhéltnisse des Was-
serstandes bei Niedrigwasser (MNW), bei Mittelwasser (MW)
und bei Hochwasser (MHW) fiir den jeweiligen Beobach-
tungszeitraum (siehe Abbildung 2).

Die Charakteristik der Wasserstinde wird auRerdem durch
die Eingangsgrofden ,mittlere Amplitude des Niedrigwas-
sers“ (MNW-MW), ,mittlere Amplitude des Hochwassers“
(MW-MHW) und , gesamte mittlere Schwankungsbreite“
(MNW-MHW) représentiert (siehe Abbildung 2).

Einzelparameter sind zum einen die Differenzen zwischen
den jeweiligen gemittelten Hauptwerten des Wasserstandes
des Soll- und Ist-Zustandes. Ihre Namen, Abkiirzungen und
Definitionen sind wie folgt:

e Differenz des mittleren Niedrigwasserstandes (AMNW) =
Differenz des mittleren Niedrigwasserstandes eines jeden
Bezugszeitraumes zwischen dem Soll- und Ist-Zustand

e Differenz des mittleren Wasserstandes (AMW) = Differenz
des mittleren Wasserstandes eines jeden Betrachtungs-
zeitraumes zwischen dem Soll- und Ist-Zustand

e Differenz des mittleren Hochwasserstandes (AMHW) =
Differenz des mittleren Hochwasserstandes eines jeden
Bezugszeitraumes zwischen dem Soll- und Ist-Zustand

Die Aussagefdhigkeit der Einzelparameter fiir das Fluss-
Aue-System ist dabei rdumlich begrenzt. AMNW betrifft das
Flussbett, AMW den Ubergangsbereich von aquatisch zu
terrestrisch und AMHW die Aue (siehe Tabelle 2).

Weitere Einzelparameter sind die Differenzen zwischen
den Amplituden der gemittelten Hauptwerte von Soll- und
Ist-Zustand, welche nachfolgend nidher ausgefiihrt und
definiert werden:

e Differenz der mittleren Amplitude des Niedrigwassers
(AMNW-MW) = Differenz der mittleren Amplitude des
Niedrigwassers eines jeden Bezugszeitraumes zwischen
dem Soll- und Ist-Zustand

e Differenz der mittleren Amplitude des Hochwassers
(AMW-MHW) = Differenz der mittleren Amplitude des
Hochwassers eines jeden Bezugszeitraumes zwischen
dem Soll- und Ist-Zustand

e Differenz der gesamten mittleren Schwankungsbreite
der Hauptwerte (AMNW-MHW) = Differenz der gesam-
ten mittleren Schwankungsbreite der Hauptwerte eines
jeden Bezugszeitraumes zwischen dem Soll- und Ist-Zu-
stand

Ihre Aussagefdhigkeit fiir das Fluss-Aue-System ergibt sich
dementsprechend folgendermafen: AMNW-MW betrifft
den Bereich vom Gewisserbett bis zum Ubergangsbereich,
AMW-MHW den Bereich vom Ubergang bis zur Aue und
AMNW-MHW den gesamten Bereich vom Gewdsserbett bis
zur Aue (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Zuordnung der Einzelparameter des Hauptparameters ,Hauptwerte und Amplituden des Wasserstandes® zur radumlichen Systemkomponente

Systemkomponente Gewasserbett
AMNW
Einzelparameter AMNW-MW

Die zur Ermittlung der Einzelparameter erforderlichen
Daten fiir die Bundeswasserstraflen sind oft fiir lange Zeit-
raume vorhanden —i. d. R. auch in aufbereiteter Form (als
Hauptwerte fiir vorgegebene Perioden). Dies gilt vor allem
auch fiir den Referenzzustand, fiir den die Datenbeschaf-
fung in anderen Fillen oft problematisch ist. Wegen dieser
guten Datenlage sind die Hauptwerte und Amplituden

des Wasserstandes ein wichtiger Hauptparameter fiir die
Bewertung des Wasserhaushaltes. Da iiber ihn jedoch keine
Aussagen zum Abflussverhalten moglich sind, ist er fiir die
alleinige Beurteilung des Wasserhaushaltes nicht hinrei-
chend.

Wasserstand-Abfluss-Charakteristik

Der Einzelparameter Wasserstand-Abfluss-Beziehung W =
f(Q) stellt die Wasserstidnde (W) als Funktion des Abflusses
(Q) fiir eine Zeitreihe dar. Somit ist durch ihn die Beziehung
des Wasserstandes in Abhdngigkeit vom Abfluss darstell-
bar (siehe Abbildung 3). Zudem liefert er die Informatio-
nen zum Wasserhaushalt nicht nur fiir wenige Werte des
Abflussverhaltens, sondern fiir den gesamten Verlauf vom
Niedrigwasser bis zum Hochwasser. Rdumlich gesehen
besitzt dieser Einzelparameter demnach eine Aussagefihig-
keit fiir das gesamte Fluss-Aue-System — vom niedrigsten bis
zum hochsten in der Zeitreihe aufgetretenen Wasserstand

Ubergang Aue
AMW AMHW
AMW-MHW
AMNW-MHW

Abbildung 2: Veranschaulichung
der Einzelparameter des Haupt-
parameters ,,Hauptwerte und

Amplituden des Wasserstandes*

—und gibt aulerdem Auskunft iiber den gesamten Wasser-
haushalt vom Gewdsserbett bis zur Aue (siehe Tabelle 3).

Der Name, die Abkiirzung sowie Definition des Einzelpara-
meters im Detail lauten wie folgt:

e Wasserstand-Abfluss-Beziehung (W = f{Q)) = Abhéngig-
keit des Wasserstandes vom Abfluss fiir einen Betrach-
tungszeitraum mit unverdnderten hydrologischen
Bedingungen

Néhere Informationen zu Wasserstand-Abfluss-Beziehungen
finden sich u. a. in Morgenschweis (2018, S. 416), Malcherek
(2019, S. 48) und Wittenberg (2011, S. 25).

Der grofRe Vorteil der Wasserstand-Abfluss-Beziehung ist,
dass sie den wichtigen Zusammenhang zwischen Abfluss-
verhalten und Wasserstand darstellt. Nachteilig ist, dass zur
Ermittlung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung die Zeitrei-
hen des Abflusses und des Wasserstandes erforderlich sind,
erstere jedoch fiir Zeitrdume des unverbauten Zustandes an
BundeswasserstrafRen oft nicht vorhanden sind. Aber auch
Zeitreihen des Wasserstandes fiir den unverbauten Zustand
sind oft schwer zu beschaffen, da sie noch nicht digitalisiert
wurden oder ebenfalls nicht vorhanden sind. Dies macht
die Erstellung von Wasserstand-Abfluss-Beziehungen fiir
Referenzzeitriume oftmals schwierig.
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Tabelle 3: Zuordnung des Einzelparameters vom Hauptparameter ,Wasserstand-Abfluss-Charakteristik“ zur raumlichen Systemkomponente

Gewasserbett

Systemkomponente

Einzelparameter

Ausuferungsverhalten

Das Ausuferungsverhalten wird durch die Haufigkeit und
rdumliche Ausdehnung von Uberflutungen reprisentiert.
Es stellt dar, wie lange die Aue nennenswert am Abflussge-
schehen teilnimmt und demzufolge Stoffaustauschprozesse
stattfinden konnen.

Die Herausforderung bei der Bestimmung des Ausufe-
rungsverhaltens ist, dass es keinen wasserwirtschaftlichen
Hauptwert gibt, der eindeutig der mittleren Uberflutungs-
hiufigkeit zugeordnet werden kann. Deswegen erfolgte die
Auswahl des Einzelparameters ,,Dauerlinie des Wasserstan-
des (Dauerlinie W) oberhalb des bordvollen Wasserstandes
(W,)“. Dieser liefert die erforderliche Aussage fiir das Ausu-
ferungsverhalten, nimlich die Anzahl der Tage im Jahr, an
denen die Wasserstdnde hoher liegen als die Gelindeober-
kante der tiefen Aue (siehe Abbildung 4).

Die Dauerlinie gibt hierbei Auskunft iiber alle in der
Zeitreihe auftretenden Wasserstdnde — vom niedrigsten bis
zum hochsten — und erlaubt rdumlich gesehen demnach
Aussagen vom Gewdisserbett bis zur Aue. Der bordvolle Was-
serstand (W,) kennzeichnet dagegen die Grenze zwischen
Gewdsserbett und Aue. Die Aussagefdhigkeit des Einzel-
parameters fiir das Fluss-Aue-System ist somit riumlich
begrenzt: Die Wasserstidnde der Dauerlinie (Dauerlinie W),
welche grofer als der bordvolle Wasserstand (W,) sind,
betreffen die Aue (siehe Tabelle 4).

Ubergang Aue

w=f(Q)

Abbildung 3: Beispielhafte
Darstellung einer Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung und
derihr zugrunde liegenden W/Q
Wertepaare

Die Namen, Abkiirzungen und Definitionen der Komponen-
ten des Einzelparameters lauten im Detail wie folgt:

¢ Dauerlinie des Wasserstandes (Dauerlinie W) = Darstel-
lung der Werte einer Zeitreihe von Wasserstinden in der
Reihenfolge ihrer GroRe als kumulierte Haufigkeitskur-
ve (Def. nach Miiller (1999, S. 64); ndhere Erliuterungen
in Morgenschweis (2018, S. 595 {f.)),

* Bordvoller Wasserstand (W,) = Wasserstand, bezogen auf
den bordvollen Abfluss bei dessen Uberschreitung es zur
Ausuferung kommt (Patt, 2016, S. 315).

Zur Ermittlung der Dauerlinie des Wasserstandes sind
Zeitreihen W(t) oder mindestens Stiitzstellen der Dauerli-
nie erforderlich, wie sie z. B. im Elbstromwerk (Konigliche
Elbstrombauverwaltung, 1898) zu finden sind. Zur Bestim-
mung des Ausuferungswasserstandes werden Gelidnde-
hohen bendtigt. Allerdings sind an Bundeswasserstralen
Geldndehohen fiir Zeitrdume des unverbauten Zustandes
nur selten vorhanden, daher muss hilfsweise aus aktuellen
Geldndeho6hen die maRgebende historische Geldndeober-
kante abgeleitet werden, wobei jedoch zu beachten ist, dass
in den meisten Flussauen begradigter und eingedeichter
Fliisse anthropogene Auflandungen stattgefunden haben.
Daher sind in diesem Fall Bereiche zu suchen, in denen die-
se Effekte moglichst gering waren, wie z. B. in ehemaligen
Auenbereichen, welche frithzeitig ausgedeicht wurden, oder
in flussfernen historischen Rinnenstrukturen.
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Tabelle 4: Zuordnung des Einzelparameters vom Hauptparameter ,,Ausuferungsverhalten® zur raumlichen Systemkomponente

Systemkomponente Gewadsserbett

Einzelparameter

Ubergang Aue

Dauerlinie W>W,

Abbildung 4: Beispielhafte
Darstellung einer Dauerlinie des
Wasserstandes zusammen mit
dem bordvollen Wasserstand der
niedrigen Aue

3.3. Ermittlung der Zielparameter

Zur Ermittlung der Zielparameter werden als Eingangsgro-
Ren Zeitreihen des Wasserstandes W(t), des Abflusses Q(t)
und die Hohen der niedrigen Aue fiir die betrachteten Zeit-
rdume bendtigt. Die zur Analyse des jeweiligen Hauptpara-
meters benotigten Einzelparameter werden dann i. d. R. aus
aggregierten EingangsgroRen abgeleitet — konnen aber auch
direkt vorliegen und in dem Fall unmittelbar weiterverwen-
det werden. Nachfolgend werden ausgewéhlte Verfahren
beispielhaft vorgestellt.

Hauptwerte und Amplituden des Wasserstandes

Die Eingangsgrof3en sind Zeitreihen des Wasserstandes
W(t) fiir den Zeitraum im Referenzzustand (Soll) und den
aktuellen Zeitraum (Ist). Es werden der niedrigste, hochste
und mittlere Wasserstand eines jeden Abflussjahres ermit-
telt (NW,, MW, und HW ) und anschlieRend die jeweiligen
Mittelwerte fiir den Gesamtzeitraum (MNW, MW und
MHW) berechnet. AnschlieRend erfolgt die Ermittlung der
Amplituden durch Subtraktion der mittleren Hauptwerte,
wobei immer der kleinere Wert vom grofReren subtrahiert
wird, um negative Zahlen zu vermeiden. Abbildung 5 zeigt
das Vorgehen fiir eine Zeitreihe, wobei fiir den Soll- und
den Ist-Zustand analog zu verfahren ist. Wenn W(t) fiir den
Referenzzustand nicht vorliegt, konnen die Hauptwerte
oftmals immerhin noch der Literatur entnommen werden.

In diesem Fall ist zu berticksichtigen, ob die Hauptwerte
fiir den Referenzzeitraum fiir Kalender- oder Abflussjahre
vorliegen.

Die Differenz zwischen den gemittelten Hauptwerten fiir
den Soll- und den Ist-Zustand ergibt schlieRlich die Zielpara-
meter AMNW, AMW und AMHW (siehe Abbildung 6).

Durch Bildung der Differenzen zwischen den Amplituden
der gemittelten Hauptwerte fiir den Soll- und Ist-Zustand
ergeben sich schlussendlich die Zielparameter AMNW-MW,
AMW-MHW und AMNW-MHW (siehe Abbildung 7).

Wasserstand-Abfluss-Charakteristik

Die EingangsgrofRen sind Zeitreihen des Wasserstandes W(t)
und des Abflusses Q(t) fiir den Zeitraum im Referenzzustand
(Soll) und den aktuellen Zeitraum (Ist).

Zunichst werden Wertepaare der Tagesmittelwerte oder
Tageswerte fiir Q (x) und W (y) als Punktwolke in einem
Diagramm aufgetragen — Ausreif3er, etwa durch Eisversatz,
sollten dabei moglichst gefunden und entfernt werden. W =
f(Q) kann nun mittels einer geeigneten Regressionsfunktion
gefunden werden (Abbildung 8, links).

15
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Abbildung 5: Herangehensweise zur Ermittlung der mittleren Hauptwerte des Wasserstandes und deren Amplituden aus Zeitreihen des Wasserstandes
fiir einen Zeitraum

Abbildung 6: Herangehensweise zur Ermittlung der Zielparameter AMNW, AMW und AMHW fiir den Hauptparameter ,,Hauptwerte und Amplituden des
Wasserstandes“ aus gemittelten Hauptwerten des Wasserstandes des Soll- und Ist-Zustandes

Abbildung 7: Herangehensweise zur Ermittlung der Zielparameter AMNW-MW, AMW-MHW und AMNW-MHW fiir den Hauptparameter ,Hauptwerte
und Amplituden des Wasserstandes® aus Amplituden gemittelter Hauptwerte des Soll- und Ist-Zustandes
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Abbildung 8: Herangehensweise zur Ermittlung der Zielparameter fiir den Hauptparameter ,Wasserstand-Abfluss-Charakteristik“ mittels vorhandener
Wertepaare (links) bzw. bei Verwendung einer Dauerlinie oder Q(t) einer anderen Zeitreihe (rechts)

Sofern die Wasserstand-Abfluss-Beziehung in Form einer
Schliisselkurve oder Abflusstabelle vorliegt, konnen diese
Daten auch direkt verwendet werden. Quelle hierfiir kon-
nen gewdsserkundliche Abhandlungen der BfG sein, siehe
z. B. Faist, Recknagel & Vietinghoff (2020). Ahnliches gilt,
wenn Wertepaare fiir Wasserstand (W) und Abfluss (Q) aus
historischen Einzelmessungen vorliegen. In diesem Fall ist
immerhin die Erstellung einer Wasserstand-Abfluss-Bezie-
hung fiir einen kiirzeren Zeitraum innerhalb des Refe-
renzzeitraums moglich. Ersatzweise sind auch Dauerlinien
nutzbar, indem diese iiber ihre Unterschreitungstage mit-
einander verkniipft werden. Die so ermittelten Q-W-Wer-
tepaare werden in einem Diagramm aufgetragen und die
Funktion der synthetischen Wasserstand-Abfluss-Beziehung
W = f{Q) wie oben mittels geeigneter Regressionsfunktion
gefunden (Abbildung 8, rechts).

Sollten auch Dauerlinien des Abflusses fiir den Referenz-
zeitraum nicht zur Verfiigung stehen, kann eine aktuelle
Zeitreihe mit hinreichender Ahnlichkeit in der Charakteris-
tik verwendet werden. Bei diesem Vorgehen wird nachge-
wiesen oder angenommen, dass die verwendete Dauerlinie
des Abflusses der Abflussdauerlinie des Referenzzeitraumes
hinreichend dhnlich ist (Beispiel fiir Nachweisverfahren in
Kapitel 4.2.3).

Ausuferungsverhalten

Die EingangsgrofRen sind Zeitreihen des Wasserstandes W(t)
und Geldndehohen z(x,y,t) fiir den Zeitraum im Referenzzu-
stand (Soll) und den aktuellen Zeitraum (Ist). Nach Ermitt-
lung der Dauerlinie des Wasserstandes aus W(t) und des
bordvollen Wasserstandes W, in der niedrigen Aue kénnen
beide Funktionen in einem Diagramm dargestellt werden.
Aus dieser Darstellung konnen im Anschluss die Ausufe-
rungsdauer und auch die Dauer der Uberflutungshohen in
der niedrigen Aue gefunden werden (siehe Abbildung 4 und
Abbildung 9).

Abbildung 9: Herangehensweise zur Ermittlung der Zielparameter fiir den
Hauptparameter , Ausuferungsverhalten“ aus Zeitreihen des Wasserstan-
des und einer Geldndehohe fiir die niedrige Aue

Sollten keine Gelindehohen fiir den Referenzzeitraum ge-
funden werden, kann man aktuelle Gelindehdhen nutzen.
Allerdings ist hier die i. d. R. vorhandene anthropogene
Auflandung der Aue zu beriicksichtigen.

Zudem ist es moglich, jederzeit in den Ermittlungsprozess
einzusteigen, wenn z. B. die Dauerlinie direkt verfiigbar
ist bzw. Stiitzpunkte der Dauerlinie bekannt sind oder die
Geldndehéhe fiir den Ausuferungswasserstand vorliegen.

Weitere Moglichkeiten

Neben den hier beispielhaft aufgezeigten Wegen der Er-
mittlung existieren weitere Moglichkeiten. So kénnen bei
hinreichender Kenntnis der Geometrie und Rauheit des Ge-
rinnes und der Aue die erforderlichen Zielparameter ebenso
iiber Modellierungen ermittelt werden. Fehlen Daten jedoch
vollstindig und sind Modellierungen nicht méglich, kann
der Referenzzustand hilfsweise aus der Literatur abgeleitet
werden, wie z. B. aus Koenzen (2005). Dies ist aber lediglich
im Ausnahmefall zu empfehlen, da die Angaben in der Lite-
ratur nur grobe Richtwerte darstellen.
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3.4. Bewertung

Die Einzelparameter werden fiir das Leitbild (Soll) — in der
Regel der Zeitraum vor dem Ausbau — und den aktuellen
Zeitraum (Ist) bestimmt und gegeniibergestellt. Die Diffe-
renz zwischen Soll und Ist stellt das Defizit dar, welches
quantitativ oder qualitativ bewertet werden kann.

Hauptwerte und Amplituden des Wasserstandes

Beziiglich des Hauptparameters ,,Hauptwerte und Amplitu-
den des Wasserstandes“ konnen die Differenzen der Einzel-
parameter direkt dargestellt werden (siehe Abbildung 10).

erteilt werden, wenn die gemittelten Hauptwerte des Was-
serstandes erh6ht oder unverdndert sind (Ergebnis ist gleich
null oder positiv). Eine geringe Absenkung der Hauptwerte
um bis zu 10 % wird als ,,miRiger Zustand“ gewertet und
eine Absenkung von mehr als 10 % gilt als ,,schlechter Zu-
stand” (siehe Tabelle 5).

Die Verinderung der Amplituden miisste ebenfalls in einer
vergleichbaren Art und Weise bewertet werden, worauf
jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit in dieser Studie
verzichtet wurde.

B . Abbildung 10: Veranschaulichung der
Anderungen der Anderungen der Amplituden - Ermittlung der Differenzen der Einzelpara-
wasserwirtschaftlichen Vergleich SOLL mit IST meter fiir den Hauptparameter ,Hauptwer-
Hauptwerte - Vergleich SOLL te und Amplituden des Wasserstandes*
; 4,0
mit IST ’ 1 AMNW-MHW  |ST
20 - 351 \
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18 -~ 4
8 AM NW 3,0
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Die Bezugsbasis fiir das Bewertungssystem ist die Amplitu-
de zwischen dem mittleren Hochwasser und dem mittleren
Niedrigwasser  MNW-MHW) des Referenzzeitraumes. Es
wird unterstellt, dass der Wasserhaushalt in dieser Zeit
noch als anndhernd naturnah anzusehen ist. Des Weiteren
wird ein Bewertungsschema fiir die nachfolgende Gegen-
tiberstellung des Ist mit der Bezugsbasis des Soll festgelegt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Erhohung der
Wasserstidnde eher positiv und eine Abnahme der Wasser-
stinde eher negativ zu werten ist.

AnschliefRend wird fiir die wasserwirtschaftlichen Haupt-
werte (MNW, MW, MHW) die Differenz zwischen Ist und
Soll gebildet und die Abweichung von der Bezugsbasis in
Prozent errechnet. Die Bewertung ,guter Zustand“ kann

Wasserstand-Abfluss-Charakteristik

Bei dem Hauptparameter ,Wasserstand-Abfluss-Charakteris-
tik” ist die Umwandlung des Ergebnisses in qualitative Be-
wertungsparameter schwierig. Stattdessen ist die Anderung
des Verlaufes der gesamten Funktion fiir die Bewertung von
Interesse und daher eine quantitative Bewertung entspre-
chend zielfithrender.

Fur natiirliche Fliisse mit breiter Aue, wie sie vor allen Din-
gen fiir die Norddeutsche Tiefebene prigend sind, verlduft
die Wasserstand-Abfluss-Beziehung flach (siehe Abbildung
11) — selbst grof3e Abflussdnderungen haben meist nur
kleine Anderungen des Wasserstandes zur Folge, da es auf-
grund der relativ geringen hydraulischen Leistungsfahigkeit

Tabelle 5: Bewertungsschema fiir Abweichungen der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte von der historischen Amplitude und das Ausuferungsverhalten

maRiger Zustand

Abweichung
20%

Abweichung
<10%

Abweichung
>210%

Keine
Bewertung
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natiirlicher Flussbetten schnell zum Ausufern kommt und
sich das ausufernde Wasser dann in einer breiten Aue gut
verteilen kann.

Ausgebaute Fliisse weisen i. d. R. eine hohere hydraulische
Leistungsfdahigkeit auf, wodurch es erst bei h6heren Durch-
flisssen zur Ausuferung kommt. Eindeichungen hingegen
bewirken dariiber hinaus eine deutliche Erhéhung der
Hochwasserstidnde. Insgesamt wird dadurch die Amplitude
der Wasserstidnde vergroRert, was sich in einer steileren
Wasserstand-Abfluss-Beziehung widerspiegelt (siehe Ab-
bildung 11). Des Weiteren ist bei ausgebauten Fliissen zu
berticksichtigen, dass im Fall des Vorhandenseins von Stau-
haltungen das Niedrigwasser hochgestaut wird, und da im
Zuge des Ausbaus meist auch der Querschnitt aufgeweitet
wurde, treten die kleineren, fiir die Aue wichtigen, Hoch-
wasser nicht mehr auf.

Abbildung 11: Veranschaulichung der Ermitt-
lung der Differenz des Einzelparameters fiir den
Hauptparameter ,Wasserstand-Abfluss-Charak-
teristik®

Ausuferungsverhalten

Bei dem Hauptparameter , Ausuferungsverhalten® zeigt sich
die Entwicklung in der Anderung der Unterschreitungstage
bzw. Uberschreitungstage des Schnittpunktes der Dauerlinie
W mit W, (siehe Abbildung 12).

Unter der Annahme, dass das Ausuferungsverhalten im
Referenzzeitraum noch naturnah ist, wird die Uberschrei-
tungsdauer (W > Wb) des Soll in Tagen gleich 100 % gesetzt.
Dadurch erhélt man die Soll-Ereignisdauer. Die Differenz
zwischen der Soll- und der Ist-Ereignisdauer wird ermittelt
und unter Zuhilfenahme des Bewertungsschemas (Tabelle 5)
qualitativ bewertet.

Aus den Defiziten im Wasserhaushalt allein kénnen aller-
dings oft keine eindeutigen Schlussfolgerungen beziiglich
der Ursachen und méglicher Entwicklungsstrategien gezo-
gen werden. Hierzu sind weitere Qualititskomponenten in
die Bewertung mit einzubeziehen; siehe z. B. Buchta (2019).

Abbildung 12: Veranschaulichung der
Ermittlung der Differenz des Einzelpara-
meters fiir den Hauptparameter
»Ausuferungsverhalten“
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4, Fallstudien

4.1. Die Aller von Ahlden bis zur Miindung in die Weser

4.1.1. Charakteristik

Die Aller ist ein rechtsseitiger Nebenfluss der Weser und
gleichzeitig auch ihr wasserreichster Nebenfluss. Sie ver-
lduft im norddeutschen Tiefland innerhalb des Breslau-Mag-
deburg-Bremer-Urstromtales und verfiigt weitgehend iiber
eine breite Flussniederung. Das mittlere Auengefille ist

mit etwa 0,3 %o gering (Koenzen, 2005). Nach der Typologie
der Fluss- und Stromauen von Deutschland (Koenzen, 2005)
gehort die Aller zu den gefillearmen sand-kiesgeprigten
Flussauen des Flach- und Hiigellandes mit Winterhochwas-
sern.

Der untersuchte Abschnitt der Aller reicht von km 58,7
(Pegel Ahlden) bis km 117,2 (Einmiindung in die Weser) und
ist knapp 59 km lang (Abbildung 13). Durch den Zufluss der
Leine bei Hademstorf weist die Aller ab diesem Punkt eine
groRere Durchflussmenge auf als stromauf. Zudem verfiigt
sie ab hier iiber eine deutlich breitere Aue und weist ein ge-

ringeres Gefille auf. Das Wasserspiegelgefille der Unteraller
zwischen Ahlden und Eitze betrdgt 19 cm/km.

4.1.2. Bestimmung des Referenzzeitraumes

Der sogenannte Papen-Atlas (1848) zeigt keine nennenswer-
ten Vorkommen von Buhnen in der Aller. Erst Karten der
PreufRischen Landesaufnahmen (1912) von 1899 bis 1901
belegen das Vorhandensein zahlreicher Buhnen im Verlauf
der gesamten Aller. Die fiir die Beurteilung der Hydrologie
maldgebliche Regulierung der Aller begann ca. 1908 mit
dem Bau der vier Staustufen zwischen Celle und der Leine-
einmiindung. Im Jahre 1918 wurde sie dann als Bundeswas-
serstrafe freigegeben. Demnach konnen die Abflussjahre
1853 bis 1872 als historische Referenz fiir die Untersuchung
der Wasserstand-Abfluss-Beziehung herangezogen werden,
da diese zu diesem Zeitpunkt noch als weitgehend unbeein-
flusst angesehen werden koénnen.

Abbildung 13: Ubersichtskarte des untersuchten Abschnittes der Aller und ihrer Aue von Ahlden bis zur Miindung in die Weser. Datengrundlagen: Bun-
deswasserstraRen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.de), verandert; Auenseg-
mente - Bundesamt fiir Naturschutz (2009) unter Verwendung von Geobasisdaten © Geobasis-DE/BKG 2009
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4.1.3. Verfiigbare Daten
Pegeldaten
Die von der BfG (2021a) bereitgestellten Tageswerte des

Wasserstandes und des Abflusses liegen fiir folgende Zeit-
raume vor:

Pegel Ahlden W: 1987-2018 Q:1986-2018
(32 Jahre) (33 Jahre)
Pegel Rethem W: 1951-2018 Q:1941-2018
(68 Jahre) (78 Jahre)
Pegel Westen W: 1853-2012 Q:1853-2012
(160 Jahre) (160 Jahre)
Pegel Eitze W: 1986-2018 Q:1986-2018
(33 Jahre) (33 Jahre)

Der Pegel Westen wird zwar heute nicht mehr aktiv betrie-
ben, weist aber die lingste Zeitreihe auf (siehe auch Abbil-
dung 14 und Abbildung 15). Vergleicht man die Amplituden
der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte des Wasserstandes

und des Abflusses der vier Pegel, kann man feststellen, dass
diese sehr dhnlich sind. Demnach kann der Pegel Westen als
Referenz stellvertretend fiir den gesamten Untersuchungs-
abschnitt gewdhlt werden.

Er ist somit der einzige Pegel, der verwendbare Daten fiir
den historischen unverbauten Zustand der Aller liefert. Die
Abflussjahre von 1853 bis 1872 (20-Jahresreihe) des Pegels
Westen dienen im Folgenden als Referenz fiir den gesam-
ten Abschnitt zur Beurteilung des Gewésserzustandes vor
dem malf3geblichen Ausbau. Fiir die Analyse des aktuellen
Gewdsserzustandes werden die Abflussjahre von 1993 bis
2012 — ebenfalls eine 20-Jahresreihe — herangezogen. Der
Pegelnullpunkt des Pegels Westen betrigt fiir die gesamte
Zeitreihe 10,599 m ii. NN (BfG, 2021a).

Die Zeitreihe der Wasserstdnde (Abbildung 14) zeigt bereits

deutlich, wie diese seit Mitte des 19. Jahrhunderts bis heute
eine fallende Tendenz aufweisen. Ebenso lasst Abbildung 15
Verianderungen der Abflussverhiltnisse fiir diesen Zeitraum
erkennen. Die Amplituden des Durchflusses verringern sich
von Mitte des 19. Jahrhunderts bis heute deutlich.

Abbildung 14: Zeitreihe des Wasser-
standes am Pegel Westen von 1853
bis 2012.

Datenquelle: BfG (2021a)

Abbildung 15: Zeitreihe des Abflus-
ses am Pegel Westen von 1853 bis
2012.

Datenquelle: BfG (2021a)



HYDROLOGISCHE DEFIZITE AUSGEWAHLTER BUNDESWASSERSTRASSEN DES NEBENNETZES

Abweichungsanalyse der wasserwirtschaft-
lichen Hauptwerte im Gesamtzeitraum

Fiir eine hohere Aufldsung und damit bessere Aussagefdhig-
keit wird die Entwicklung der Wasserstinde und Abfliisse
fiir jeden der drei wasserwirtschaftlichen Hauptwerte
mittels einer Abweichungsanalyse einzeln betrachtet (Abbil-
dung 16 und Abbildung 17).

Es zeigt sich folgendes Bild bei den Wasserstdnden (Abbil-
dung 16): MNW und MW kennzeichnen ein sehr d&hnliches
Verhalten, sie sind innerhalb des letzten Jahrhunderts stark
gefallen. Die Ursachen diirften in einer Eintiefung der Ge-
waissersohle als Folge des Gewédsserausbaus zu suchen sein.
MHW ist dagegen im Mittel unverdndert geblieben.

Abbildung 16: Anderung der
Jahresmittel des MNW vom
Langzeitmittel (oben), Anderung
der Jahresmittel des MW vom
Langzeitmittel (Mitte), Anderung
der Jahresmittel des MHW vom
Langzeitmittel (unten).
Datenquelle: BfG (2021a)
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Fiir die Anderung der Abfliisse zeigt sich folgendes Bild
(Abbildung 17): MNQ ist im Mittel fiir die betrachtete Zeit-
reihe unverdandert. MQ weist einen leicht fallenden Trend
auf, wohingegen der abnehmende Trend fiir MHQ deutlich
erkennbar ist. Zudem haben die Schwankungen des MHQ
sehr stark abgenommen. Eine Ursache hierfiir stellen wohl
die hochwasserregulierenden MaRnahmen an der Aller und
in ihrem Einzugsgebiet dar.

Topografische Grundlagendaten

Der untersuchte Abschnitt der Unteraller flie3t durch das
Bundesland Niedersachsen. Ein digitales Geldndemodell mit
einer Rasterweite von 5 m fiir den Bereich der Aller steht
dem NABU IFA zur Verfiigung (NABU, 2018) — es wurde auf
Nachfrage kostenfrei durch das Niedersidchsische Ministe-
rium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz zur Verfiigung
gestellt.

Abbildung 17: Anderung der
Jahresmittel des MNQ vom
Langzeitmittel (oben), Anderung
der Jahresmittel des MQ vom
Langzeitmittel (Mitte), Anderung
der Jahresmittel des MHQ vom
Langzeitmittel (unten).
Datenquelle: BfG (2021a)
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4.1.4. Veranderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wasserstinde vom histo-
rischen Betrachtungszeitraum zum aktuellen Zeitraum
mafdgeblich abgenommen haben (Abbildung 18). In den
rund 120 Jahren ist MNW um 71 cm und MW um 53 cm ge-
sunken. Lediglich MHW ist leicht gestiegen (um 5 cm). Ein
Grund fiir die sinkenden Wasserstinde ist sehr wahrschein-
lich die Sohleintiefung der Unteraller.

Der Vergleich der Amplituden zeigt, dass die Schwankungen
zwischen den Wasserstinden grofRer werden (Abbildung 19).
Besonders deutlich wird das beim Vergleich des MNW mit
dem MHW - hier hat die Amplitude um 76 cm zugenom-
men — die Zunahme der Amplitude von MW-MHW betrigt
immerhin 58 cm. Diese Verdnderungen deuten u. a. auf ein
gestortes Ausuferungsverhalten hin.

Anderungen der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte am
Pegel Westen - Vergleich 1853-1872 mit 1993-2012

Abbildung 18: Anderung der wasserwirt-
schaftlichen Hauptwerte des Wasserstan-
des am Pegel Westen.

Datenquelle: BfG (2021a)

MNW-MW MW-MHW

1,50

1,00

E 0,50
=
c

& 0,00
c
2
[}

T -0,50
C
<L

-1,00

-1,50

MNW MW MHW
Anderungen der Amplituden am Pegel Westen -
Vergleich 1853-1872 mit 1993-2012

1,50

1,00

E 050
=
c

& 0,00
c
2
[}

T -0,50
<L

-1,00

-1,50

Abbildung 19: Anderung der Amplituden
der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte
am Pegel Westen.

Datenquelle: BfG (2021a)
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4.1.5. Veranderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung

Abbildung 20 zeigt die Datenpaare des Wasserstandes und
des Abflusses, die Hauptwerte fiir den Referenzzeitraum
sowie die gefundene Wasserstand-Abfluss-Beziehung des
Soll-Zustandes.

Abbildung 21 zeigt eine vergleichbare Darstellung fiir den
Ist-Zustand. Es fallt auf, dass die aktuelle Wasserstand-Ab-
fluss-Beziehung steiler verlduft und Durchflussmengen tiber
800 m®/s nicht mehr erreicht werden.

4.1.6. Veranderung des Ausuferungsverhaltens

Mithilfe eines digitalen Geldndemodells — alternativ andere
addquate Geodaten — und der Lage des Wasserspiegels kann
die Wasserspiegelhohe am Pegel modelliert werden, bei
der die niedrige Aue zu iiberfluten beginnt. Diese ent-
spricht dem Zielparameter ,,bordvoller Wasserstand W,

in der niedrigen Aue®. Dazu wird zwischen den Pegeln im
Untersuchungsabschnitt, ausgehend vom Wasserstand bei
MHQ, die Wasserfldche konstruiert und diese dann mit der
Geldndehohe verschnitten, dabei ist das Raster der Wasser-
flache vom digitalen Gelindemodell zu subtrahieren, um
dann, durch schrittweises Absenken des Wasserspiegels,
die Bereiche mit Uberflutungsbeginn zu identifizieren. Bei
diesen Modellierungen ist die gesamte Aue, einschlieRlich

Abbildung 20: Wasserstand-Ab-
fluss-Beziehung fiir die Aller am
Pegel Westen in der Zeit von
1853 bis 1872.

Datenquelle: BfG (2021a)

Abbildung 21: Aktuelle Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir die
Aller am Pegel Westen in der Zeit
von 1993 bis 2012. Datenquelle:
BfG (2021a)
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der Altaue, zu beriicksichtigen. Fiir den Raum um den Pegel
Westen zeigen sich die ersten Vernédssungen ab einer Hohe
von 14,2 m . NN (Abbildung 22).

Im Bereich des Pegels Westen kann man der Dauerlinie fiir
den Zeitraum von 1993 bis 2012 in Abbildung 23 entneh-

men, dass der Ausuferungswasserstand von W = 14,20 m 1i.
NN fiir die tiefen Rinnen der Aue an etwa 55 Tagen im Jahr

iiberschritten wird, denn die Linie fiir die Auenhéhe schnei-
det die Dauerlinie des Wasserstandes fiir den Ist-Zustand bei
310 Unterschreitungstagen. Fiir den Referenzzeitraum von
1853 bis 1872 ergeben sich mit dieser Methode 282 Uber-
schreitungstage, was einer Ausuferungsdauer von 83 Tagen
im Jahr entspricht. Damit weicht das Ausuferungsverhalten
der Aller heute stark vom natiirlichen Ausuferungsverhal-
ten ab.

Abbildung 22: Veranschaulichung der Ermittlung des Ausuferungsbeginns fiir den Untersuchungsabschnitt der Unteraller beim Pegel Westen.

Datengrundlagen: MU Niedersachsen (2017); BfG (2021a)

Abbildung 23: Dauerlinien des Wasser-
standes fiir die Aller am Pegel Westen
in der Zeit von 1853 bis 1872 und 1993
bis 2012 sowie die ermittelte Hohe der
niedrigen Aue.

Datenquelle: BfG (2021a)
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Man weil} zwar, dass es im gesamten Allertal zwischen
Leineeinmiindung und Einmiindung der Aller in die Weser
grof¥flichige Gelindeaufhohungen von mindestens 70 cm
(bis zu 1,20 m) im letzten Jahrhundert gegeben hat (Ker-
sting, 1979). Allerdings lassen die Geodaten vermuten, dass
es, wie iiblich bei anthropogen verursachten Gelindeaufho-
hungen, vornehmlich zu Aufh6hungen entlang des Flussu-
fers kam. Demnach sind die tiefen Rinnen, fiir welche der
Ausuferungsbeginn bestimmt wurde, wahrscheinlich nicht
mafRgeblich von den Aufhéhungen betroffen und die inner-
halb dieser Untersuchung gemachte Annahme beziiglich
des Referenzzustandes ist somit zuldssig.

4.1.7. Ergebnisse
Bewertung der Hydrologie

Bezugsbasis fiir das Bewertungssystem ist die Amplitude
zwischen dem mittleren Hochwasser und dem mittleren
Niedrigwasser der Referenzperiode von 1853 bis 1872, da
wir unterstellen, dass der Wasserhaushalt in dieser Zeit
noch als anndhernd naturnah anzusehen war. Anschlie-
Rend wurde fiir die wasserwirtschaftlichen Hauptwerte die
Differenz zwischen dem historischen und dem aktuellen
Zeitraum gebildet und die Abweichung von der Bezugsbasis
in Prozent errechnet. Tabelle 6 und Abbildung 24 fassen die
Ergebnisse der Berechnungen zusammen.

Abbildung 24: Bewertung der Anderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte von 1853 bis 1872 zu 1993 bis 2012 am Pegel Westen.
Datengrundlage: BundeswasserstraRen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Aller beziiglich ihrer
hydrologischen Verhiltnisse in einem schlechten Zustand
befindet, was MNW und MW betrifft. Lediglich MHW hat in
den letzten 120 Jahren keine solch gravierenden Verdnde-
rungen erfahren, weshalb der Zustand hier als ,,gut” bewer-
tet werden kann (Bewertungsschema siehe Tabelle 5).

Tabelle 6: Vergleich der gemittelten wasserwirtschaftlichen Hauptwerte von 1853 - 1872 mit 1993 - 2012 am Pegel Westen

MNW-MHW MNW aktuell - MW aktuell - MHW aktuell -
Pegel 1853-1872  MNW historisch MW historisch MHW historisch
[m] [m] (%] [m] [%] [m] [%]

Abbildung 25: Anderung der Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir die Aller
am Pegel Westen vom Referenzzeitraum
(1853 - 1872) bis heute (1993 - 2012).
Datenquelle: BfG (2021a)
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Bewertung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung

Abbildung 25 kann man entnehmen, wie sich die Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung vom Referenzzeitraum bis zum
Ist-Zustand verdndert hat. Es wird deutlich, dass die beiden
Beziehungen gegenldufige Trends aufzeigen und die Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir den Ist-Zustand steiler verlduft.
Fiir den historischen Referenzzeitraum treten fiir Abfliisse
bis ca. 300 m®/s hohere Wasserstinde auf als im aktuellen
Zeitraum. Fiir Abfliisse grof3er 300 m?/s treten niedrigere
Wasserstidnde auf als im aktuellen Zeitraum. Dies verdeut-
licht, dass das Gerinne heute hydraulisch leistungsfiahiger
ist als damals und die Aue heute kleiner ist als Mitte des 19.
Jahrhunderts.

Bewertung des Ausuferungsverhaltens

Unter der Annahme, dass sich die Aller im Referenzzeit-
raum in einem anndhernd natiirlichen Zustand befunden
hat und die regional typische Ausuferungsdauer beim Pegel
Westen 83 Tage betrug, wird diese Ausuferungsdauer gleich
100 % gesetzt. Demnach entsprechen die 55 Tage fiir den
Ist-Zustand nur noch 66 % der natiirlichen Ausuferungs-
dauer. Daraus ergibt sich fiir den Ist-Zustand ein Defizit von
34 %, weswegen das aktuelle Ausuferungsverhalten gemafR
dem genutzten Bewertungsschema (Kapitel 3.4; Tabelle 5)
als in einem ,,schlechten Zustand“ befindlich eingestuft
werden muss (Abbildung 26).

Abbildung 26: Bewertung des aktuellen Ausuferungsverhaltens fiir den
untersuchten Abschnitt der Aller verglichen mit dem naturnahen Ausufe-
rungsverhalten im Referenzzeitraum (1853 - 1872).

Datengrundlage: BundeswasserstraRen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), veréndert

4.1.8. Verbesserungsmoglichkeiten

Defizite mit einer besonderen Wirkung auf den Wasser-
haushalt haben in der Aller ihre Hauptursachen in den
StromregelungsmaRnahmen, einer Verminderung der Sedi-
mentzufuhr und der Abtrennung groRer Teile der Aue. Die
unmittelbaren Folgen sind Sohlenerosion, die Verringerung
der Sohlenrauheit und Vorlandaufhéhungen.

Das reprasentiert sich beziiglich des Wasserhaushaltes
durch zu niedrige Wasserstinde bei Abfliissen unterhalb
300 m?3/s und einer Erh6hung dariiber bei gleichzeitiger
Erh6hung der Amplituden, einer Verringerung der Ausufe-
rungsdauer um mehr als ein Drittel und einer zunehmen-
den Abkopplung der niedrigen rezenten Aue.

Als Vorschlige fiir eine Entwicklungsstrategie der Unteral-
ler sind vorrangig ein Stopp und die Umkehr des Trends der
Sohlenerosion sowie eine Erh6hung der Bettrauigkeit bei
Verbesserung der Sedimentzufuhr und die Wiederherstel-
lung der Verbindung zur niedrigen Aue und ihren Gewds-
sern anzufiihren.

Wesentliche Restriktionen wie die Fahrrinnenparameter der
Bundeswasserstraf3e, der Siedlungshochwasserschutz und
etablierte Nutzungsanspriiche schrinken den Handlungs-
rahmen fiir konkrete MaRnahmen ein.

Geeignete MaRfRnahmenoptionen sind eine Verringerung der
Uferfixierung und die Etablierung naturnaher Bettstruk-
turen mit sohlenaufh6hender Wirkung bei gleichzeitiger
Erhohung der Sohlenrauheit auRerhalb der Fahrrinne. Des
Weiteren sind ein Anschluss der niedrigen rezenten Aue
sowie der dort liegenden Nebenrinnen und Altwésser und
die Riickfithrung geeigneter Teile der niedrigen Altaue als
Optionen zu nennen.
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4.2. Die Havel von Brandenburg bis Bahnitz

4.2.1. Charakteristik

Die Havel ist ein typischer Flachlandfluss im Nordosten
Deutschlands und liangster rechtsseitiger Nebenfluss der
Elbe. Wie typisch fiir Sandfliisse ist das Flussbett eher flach
und breit. Zwischen Bahnitz und Havelberg verfiigt die Ha-
vel iiber viele groRflichige Uberschwemmungsgebiete.

Der knapp 28 km lange Untersuchungsabschnitt der Unte-
ren Havel reicht vom WasserstraRenkilometer 56,0 bis 81,79
(von Brandenburg UP bis Bahnitz OP) und bildet in diesem
Bereich, zwischen Neuendorf und Pritzerbe, eine Seenkette
(Abbildung 27). Das Wasserspiegelgefille auf dieser Strecke
ist sehr gering (0,6 cm/km bei MQ und 1,4 cm/km bei MHQ).
Die Aue der Unteren Havel im Untersuchungsabschnitt ist
eher schmal und erweitert sich erst am stromabgelegenen
Ende, etwa ab dem Ort Pritzerbe.

In Entsprechung zur Typologie von Flussauen nach Koenzen
(2005) ist die Havel den geféllearmen teilmineralisch-orga-
nisch geprigten Flussauen des Flach- und Hiigellandes mit
Winterhochwassern zuzuordnen. Aufgrund des Basissub-
strates ist die hydrologische Charakteristik und das Ab-
flussregime eher ausgeglichen im Vergleich zu sand- oder
sand-kiesgepriagten Auen (Koenzen, 2005).

4.2.2. Bestimmung des Referenzzeitraumes

Schon seit dem 13. Jahrhundert existieren in der Havel

bei Brandenburg, Rathenow und Spandau Miihlenstaue
(Uhlemann, 1987). Erste umfassende AusbaumaRnahmen in
der Unteren Havel, mit weitreichenden Auswirkungen auf
die hydrologischen Verhiltnisse, fanden von 1832 bis 1875
statt. Mit der Abhandlung der Verwaltung der Mdrkischen
WasserstraRen in Potsdam (1898) sind fiir diesen Zeitraum
Laufbiindelungen, Begradigungen und Strombettfixierun-
gen belegt. Eine erste zusammenhdngende Regulierung der

Abbildung 27: Ubersichtskarte des untersuchten Abschnittes der Unteren Havel.
Datengrundlagen: BundeswasserstralRen - VerkNet-BWaStr: © WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.de),
verdndert; Auensegmente - Bundesamt fiir Naturschutz (2009) unter Verwendung von Geobasisdaten © Geobasis-DE/BKG 2009
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Brandenburger und der Unteren Havel zwischen Branden-
burg und dem Plauer See wurde 1877/78 und 1887 durchge-
fithrt. 1881 bis 1883 erfolgte der Bau der Vorstadtschleuse
in der Stadt Brandenburg. Die zweite Regulierung der Unte-
ren Havel von Plaue bis Miindung mit Regulierungswerken
und Baggerungen folgte dann in den Jahren 1882 bis 1890
(Verwaltung der Markischen Wasserstraf3en in Potsdam,
1903). Zwischen 1906 und 1914 erfolgten weitere Ausbau-
mafRnahmen wie die VergroRerung des Flie3querschnittes,
Begradigungen, Ufersicherungen und ab 1911 der Bau von
drei zusdtzlichen Staustufen in Griitz, Garz und Bahnitz
(Uhlemann, 1987).

Der betrachtete Abschnitt der Unteren Havel kann also im
Zeitraum vor 1832 als naturnah angesehen werden, sieht
man von den Miihlenstauen in Brandenburg und Rathenow
ab. Daher wird ein entsprechender Zeitraum vor 1832 her-
angezogen, um den Referenzzustand des Flussabschnittes
hinsichtlich der Hydrologie herzuleiten.

4.2.3. Verfiigbare Daten

Pegeldaten

Tageswerte des Wasserstandes und des Abflusses fiir die Pe-
gelmessstellen Brandenburg UP, Tieckow und Bahnitz OP im
Untersuchungsabschnitt liegen fiir folgende Zeitriume vor:

Brandenburg UP W: 1812-2020 Q: 1937-2020
(209 Jahre) (84 Jahre)
Tieckow W:2002-2020 Q: 1995-2020
(19 Jahre) (26 Jahre)
Bahnitz OP W:1991-2020 Q: -
(30 Jahre)

Die Pegeldaten stammen, mit Ausnahme der Tageswerte des
Wasserstandes fiir Brandenburg UP, aus einer Anfrage bei
der BfG (2021a). Die Zeitreihe des Wasserstandes fiir Bran-
denburg UP wurde von 1812 bis 1850 mit Daten aus Akten
des Ministeriums der 6ffentlichen Arbeiten (1850) sowie von
1851 bis 2012 mit Daten der BfG (2012) erginzt. Der Pegel
Brandenburg UP ist reprédsentativ fiir den Untersuchungs-
abschnitt und wird als Referenzpegel ausgewihlt, da es
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der einzige Pegel ist, fiir den auch historische Pegeldaten
verfiigbar sind. Die vorhandenen Daten des Wasserstandes
reichen zurtiick bis 1812 (Abbildung 28).

Der dazugehorige Abfluss wird stromauf am Pegel Ketzin
gemessen und deckt einen Zeitraum von 85 Jahren ab (Ab-
bildung 29).

Im Folgenden gelten die Abflussjahre von 1812 bis 1831
(20-Jahresreihe) stellvertretend fiir den gesamten unter-
suchten Abschnitt der Unteren Havel als Referenz fiir den
historischen unverbauten Zustand des Flusses und die Ab-
flussjahre von 1991 bis 2010 (20-Jahresreihe) werden fiir die
Beurteilung des aktuellen hydrologischen Zustandes heran-
gezogen. Die historische und die aktuelle Wasserstand-Ab-

fluss-Beziehung werden anhand der Daten von Brandenburg
UP untersucht. Der gewédsserkundlichen Veréffentlichung
der Verwaltung der Markischen Wasserstraf3en in Potsdam
(1903) ist der Pegelnullpunkt (PNP) fiir den Referenzzeit-
raum mit 27,657 m . NN zu entnehmen, allerdings liegen
die Daten des Wasserstandes bis 2011 umgerechnet auf den
aktuellen PNP von 27,12 m 4. NHN vor, welcher ab dem
01.11.2007 giiltig ist (WSV, 2021b).

In der Zeitreihe des Wasserstandes wird die Wirkung der
mittelwasserregulierenden Manahmen schon sehr deut-
lich und man erkennt die abnehmenden Schwankungen des
Wasserstandes sowie die Anhebung der Niedrigwasserstian-
de. Allgemein werden die Amplituden der Wasserstdnde
kleiner.

Abbildung 28: Reihe des Wasser-
standes am Pegel Brandenburg
UP von 1812 bis 2020.
Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1850); BfG
(2012); BfG (2021a)

Abbildung 29: Zeitreihe des
Abflusses am Pegel Ketzin von
1936 bis 2020.

Datenquelle: BfG (2021a)
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Abweichungsanalyse der wasserwirtschaftli-
chen Hauptwerte im Gesamtzeitraum

Betrachtet man zusitzlich die Anderung des jeweiligen
Jahresmittels vom Langzeitmittel, erkennt man die Aufho-
hung des MNW ab etwa Mitte des 20. Jahrhunderts (Abbil-
dung 30 oben). MW und MHW am Pegel Brandenburg UP
sind dagegen mit dem Bau des Silokanals ab 1910 gesunken
(Abbildung 30 Mitte und unten).

Bei den Abfliissen in Abbildung 29 wird ersichtlich, dass
diese sich etwa ab den 1990er-Jahren auf einem deutlich
niedrigeren Niveau einpegeln. Betrachtet man auch hier
die Hauptwerte mittels einer Abweichungsanalyse einzeln,
ist dieser Trend fiir alle Hauptwerte deutlich erkennbar
(Abbildung 31). Fiir MNQ ist der fallende Trend jedoch am
starksten ausgepragt. Ursichlich fiir den Abfall der Niedrig-
wassermengen ab den 1990er-Jahren, um ca. 25 m?/s, ist der
Riickgang der Simpfungswassermengen aus dem Braun-
kohletagebau (BMVBS, 2012).

Abbildung 30: Anderung der
Jahresmittel des MNW vom Lang-
zeitmittel (oben), Anderung der
Jahresmittel des MW vom Lang-
zeitmittel (Mitte) und Anderung
der Jahresmittel des MHW vom
Langzeitmittel (unten).
Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1850); BfG
(2012); BfG (2021a)
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Plausibilisierung der Verwendbarkeit histori-
scher Wasserstande zusammen mit aktuellen
Abfliissen

Wie Abbildung 32 zu entnehmen ist, sind die Daten der
beiden gewihlten Beobachtungszeitraume (Referenz und
aktuell) vergleichbar, da der Trend beider Perioden jeweils
gleichbleibend ist. Somit konnen die Daten fiir die Bildung
der historischen Wasserstand-Abfluss-Beziehung verwendet
werden. Zudem ist zu priifen, inwieweit die historischen
mit den heutigen Abfliissen vergleichbar sind. Da jedoch
wie eingangs erwdhnt keine historischen Abflussdaten fiir
den Pegel Ketzin vorliegen, werden stellvertretend Aufzeich-
nungen der Abfliisse fiir die Untere Havel bei Rathenow be-
trachtet, welche proportional auch fiir den Unterpegel Bran-
denburg ihre Giiltigkeit besitzen. GemaR der ,,Denkschrift
zur Verbesserung der Vorflut- und Schifffahrtsverhéltnisse
in der Havel unterhalb Rathenow* von 1929 betriagt MQ

im Zeitraum von 1871 bis 1900 fiir Rathenow 77 m®/s (Der
Reichsverkehrsminister, 1929). Fiir den aktuellen Zeitraum
von 1991 bis 2020 betrdgt MQ rund 75 m?/s. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass sich MQ im langjdhrigen
Mittel heute wieder auf das Niveau vor der Beeinflussung
durch den Lausitzer Bergbau eingestellt hat. Damit sind die
historischen mit den aktuellen Abfliissen ebenso vergleich-
bar.

Mittels Abbildung 33 und Abbildung 34 kann man zuséitz-
lich die Jahres- und Monatsganglinien sowie die Dauerlinien
des Wasserstandes und des Abflusses fiir den Referenzzeit-
raum und den aktuellen Zeitraum miteinander vergleichen.
Dabei offenbart sich ein anndhernd dhnlicher Verlauf der
Monatsganglinien und ein sehr dhnlicher Charakter der
Dauerlinien.

Stellt man die historische Dauerlinie des Wasserstandes
der aktuellen Dauerlinie des Abflusses gegeniiber, wird der
dhnliche Verlauf verdeutlicht (Abbildung 35). Zudem wird
durch die Abbildung der jeweiligen Hauptwerte eine gute
Ubereinstimmung von MW und MQ ersichtlich.

Topografische Grundlagendaten

Der betrachtete Abschnitt der Unteren Havel liegt vollstin-
dig im Bundesland Brandenburg. Das im Rahmen dieser Stu-
die genutzte, digitale Gelindemodell mit einer Rasterweite
von 2 m fiir das Untersuchungsgebiet wurde durch die
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg
zur Verfiigung gestellt (LGB, 2013).

Abbildung 32: Abweichung des
MW vom gleitenden Mittelwert fiir
den Referenzzeitraum von 1812
bis 1831 (oben), Abweichung des
MQ vom gleitenden Mittel fiir den
aktuellen Zeitraum von 1991 bis
2010 (unten).

Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1850); BfG
(2021a)
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Abbildung 33: Jahresganglinie
(oben), Monatsganglinie (Mitte)
und Dauerlinie (unten) der
Tagesmittelwerte des Wasserstan-
des fiir die Untere Havel am Pegel
Brandenburg UP im Referenzzeit-
raum.

Datenquelle: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1850)
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Abbildung 34: Jahresganglinie (oben), Monats-
ganglinie (Mitte) und Dauerlinie (unten) der
Tagesmittelwerte des Abflusses fiir die Untere
Havel am Pegel Ketzin im aktuellen Zeitraum.
Datenquelle: BfG (2021a)

Abbildung 35: Dauerlinien des Wasserstandes
und des Abflusses fiir die Untere Havel am Pegel
Brandenburg UP.

Datenquellen: Ministerium der 6ffentlichen Arbei-
ten (1850); BfG (2012)
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4.2.4. Veranderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte

Die Anderung der Hauptwerte des Wasserstandes (Abbil-
dung 36) zeigt, dass alle Wasserstdnde vom historischen bis
zum aktuellen Betrachtungszeitraum gesunken sind. MNW

ist um 6 cm, MW um 30 cm und MHW um 43 cm gesunken.

Der Vergleich der Amplituden der Wasserstdnde (Abbildung
37) zeigt aullerdem, dass die Schwankungsbreite zwischen
den Wasserstinden abgenommen hat.

4.2.5. Veranderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung

Die fiir den Referenzpegel Brandenburg UP zugrunde lie-
genden Abflussdaten werden am stromauf gelegenen Pegel
Ketzin gemessen. Da jedoch fiir den Referenzzeitraum keine
Abflussdaten vorliegen, werden die Dauerlinien historischer
Wasserstinde und aktueller Abfliisse fiir die Ermittlung

der Wasserstand-Abfluss-Beziehung herangezogen und eine
synthetische Wasserstand-Abfluss-Beziehung gebildet (siehe
Methodik zur Ermittlung der Zielparameter in Kapitel 3.3).
Die Plausibilisierung fiir dieses Vorgehen erfolgte in Kapitel
4.2.3.

Anderungen der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte am Pegel
Brandenburg UP - Vergleich 1812-1831 mit 1991-2010
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Abbildung 36: Anderung der wasserwirt-
schaftlichen Hauptwerte des Wasserstan-
des am Pegel Brandenburg UP.
Datenquellen: Ministerium der 6ffentli-
chen Arbeiten (1850); BfG (2012)

MHW

Anderungen der Amplituden am Pegel Brandenburg UP
- Vergleich 1812-1831 mit 1991-2010
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Abbildung 37: Anderung der Amplituden
der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte
am Pegel Brandenburg UP.
Datenquellen: Ministerium der 6ffentli-
chen Arbeiten (1850); BfG (2012)
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Abbildung 38 zeigt das Ergebnis der Synthese beider Dauer-
linien. Die so ermittelte historische Wasserstand-Abfluss-Be-
ziehung (Poly.-Dauerlinie) wird zusammen mit den Haupt-
werten fiir die jeweilige Periode gezeigt.

Da die untersuchte Flussstrecke eine Stauhaltung ist, kann
die aktuelle Wasserstand-Abfluss-Beziehung nicht direkt
uber die Bildung einer Regression ermittelt werden. Daher
wurden die Wertepaare von W und Q in Klassen (alle 10
m?/s) eingeteilt und je Klasse der Mittelwert sowie der
kleinste und der grofRte Wert (Minimum, Maximum) be-
stimmt (Abbildung 39). Die Schwankungsbreite des Wasser-
standes ist fiir kleine und grofRe Abfliisse am geringsten und
bei mittleren Abfliissen am grof3ten.

4.2.6. Veranderung des Ausuferungsverhaltens

Der betrachtete Abschnitt der Unteren Havel enthilt, wie
eingangs bereits erwdhnt, eine Seenkette und hat ein sehr
geringes FliefRgefdlle, auch im naturnahen Zustand. Der
Berechnung liegt der Flieweg der Unteren Havel iiber die
Brandenburger Niederhavel zugrunde (historischer Zustand
vor Bau des Silokanals). Diese historische Strecke ist rund 1,9
km ldnger als die heutige Hauptstrecke iiber den Silokanal.

Ausgehend von der Wasserspiegellage bei MHQ wurde
zwischen den Pegeln eine Wasserfliche aufgespannt, welche
die Altaue einschlieRt. Die konstruierte Wasserfliche fiir
den Untersuchungsabschnitt der Unteren Havel wurde mit
dem digitalen Geldndemodell verschnitten. Durch schritt-
weises Absenken des Wasserspiegels wurden die Bereiche,
in denen die Ausuferung beginnt, identifiziert (Abbildung

Abbildung 38: Synthetische
Wasserstand-Abfluss-Beziehung
fiir die Untere Havel am Pegel
Brandenburg UP in der Zeit von
1812 bis 1831 aus den Dauerlinien
des historischen Wasserstandes
und des aktuellen Abflusses.
Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1850); BfG
(2012)

Abbildung 39: Aktuelle Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir die
Untere Havel am Pegel Branden-
burg UP in der Zeit von 1991 bis
2010; SD = Standardabweichung.
Datenquelle: BfG (2012)
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40). Bei einer Hohe von 28,20 m ii. NHN zeigen sich im
Modell die ersten Vernidssungen im Raum der Neuendorfer
Havel.

Im Bereich des Pegels Brandenburg UP kann man der
Dauerlinie fiir den Zeitraum von 1991 bis 2010 entnehmen,
dass der tiber Modellierungen ermittelte Ausuferungswas-

serstand von W = 28,20 m ii. NHN fiir die tiefen Rinnen der
Aue an etwa 90 Tagen im Jahr tiberschritten wird (Abbil-
dung 41). Im Referenzzeitraum von 1812 bis 1831 waren es
dagegen 204 Uberschreitungstage im Jahr. Damit weicht das
Ausuferungsverhalten der Unteren Havel heute stark vom
natiirlichen Ausuferungsverhalten ab. Die Anzahl der Tage
mit Ausuferung hat sich mehr als halbiert.

Abbildung 40: Veranschaulichung der Ermittlung des Ausuferungsbeginns fiir den Untersuchungsabschnitt der Unteren Havel beim Pegel Brandenburg UP.

Datengrundlagen: LGB (2013); BfG (2021a)

Abbildung 41: Dauerlinien des Wasser-
standes fiir die Untere Havel am Pegel
Brandenburg UP in der Zeit von 1812 bis
1831 und 1991 bis 2010 sowie die ermit-
telte Hohe der niedrigen Aue.
Datenquellen: Ministerium der offentli-
chen Arbeiten (1850); BfG (2012)
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4.2.7. Ergebnisse
Bewertung der Hydrologie

Der betrachtete Abschnitt der Unteren Havel befindet sich
beziiglich seiner hydrologischen Verhiltnisse insgesamt in
einem maéRigen bis schlechten Zustand (siehe Tabelle 7). Die
Wasserstinde des mittleren Niedrigwassers sind um 5 % ge-
sunken, was nach vorgestelltem Bewertungsschema (Kapitel
3.4; Tabelle 5) einem madRigen Zustand entspricht. MW und
MHW dagegen sind um 23 % bzw. 34 % gesunken, weshalb
der aktuelle Zustand als ,,schlecht” einzustufen ist.

Abbildung 42 stellt den betrachteten Streckenabschnitt der
Unteren Havel zusammenfassend mit der Bewertung der
hydrologischen Verhiltnisse dar.

Abbildung 42: Bewertung der Anderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte von 1812 bis 1831 zu 1991 bis 2010 am Pegel Brandenburg UP.
Datengrundlage: Bundeswasserstrafsen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

Tabelle 7: Vergleich der gemittelten wasserwirtschaftlichen Hauptwerte von 1812 - 1831 mit 1991 - 2010 am Pegel Brandenburg UP

MNW-MHW MNW aktuell - MW aktuell - MHW aktuell -
Pegel 1812-1831 MNW historisch MW historisch MHW historisch
[m] [m] (%] [m] [%] [m] [%]

Bewertung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung

Die Gegeniiberstellung der synthetischen Wasserstand-Ab-
fluss-Beziehung fiir den historischen Zeitraum mit der
Wasserstand-Abfluss-Beziehung fiir den aktuellen Zeitraum
verdeutlicht die Verdnderungen der Wasserstinde und
Abflussverhiltnisse. Die beiden Beziehungen weisen gegen-

laufige Trends auf (siehe Abbildung 43). Fiir Abfliisse bis
etwa 25 m?s traten im Referenzzeitraum im Mittel niedri-
gere Wasserstinde auf, als dies aktuell zu beobachten ist.
Fiir Abfliisse iiber 25 m?/s kehrt sich der Trend um und bei
jeweils gleichem Abfluss werden heute im Mittel niedrigere
Wasserstinde gemessen als im Referenzzeitraum.

Abbildung 43: Anderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung flir die Untere Havel am
Pegel Brandenburg UP vom Referenzzeit-
raum (1812 - 1831) bis heute (1991 - 2010).
Datenquelle: Ministerium der 6ffentlichen
Arbeiten (1850); BfG (2012)
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Bewertung des Ausuferungsverhaltens

Da das Ausuferungsverhalten der Unteren Havel im Re-
ferenzzeitraum noch naturnah war, wird die Uberschrei-
tungsdauer von 204 Tagen im Jahr gleich 100 % gesetzt und
somit das Soll festgelegt. Im aktuellen Zeitraum wird der
bordvolle Wasserstand in der niedrigen Aue nur noch an

90 Tagen im Jahr iiberschritten. Dies entspricht 44 % der
Soll-Ereignisdauer. Demnach betrégt die Abweichung des
Ist vom Soll 56 %. Das Ausuferungsverhalten ist, nach dem
Bewertungsschema von Tabelle 5, mit ,,schlechter Zustand*®
zu bewerten (Abbildung 44).

Dieses Ergebnis verdeutlicht, wie stark sich das Ausufe-
rungsverhalten der Unteren Havel in den letzten knapp
zwei Jahrhunderten durch anthropogene Eingriffe, wie
Laufbegradigungen und Profilaufweitung, verdndert hat.
Aufgrund des geringen Auenreliefs der Havel haben erhéh-
te Abfliisse urspriinglich frithzeitig zu langanhaltenden
Uberflutungen in der Aue gefiihrt, welche zudem langsam
flieRend bis stagnierend waren (LUA BB, 1995).

Abbildung 44: Bewertung des aktuellen Ausuferungsverhaltens des be-
trachteten Abschnittes der Unteren Havel verglichen mit dem naturnahen
Ausuferungsverhalten im Referenzzeitraum (1812 - 1831).
Datengrundlage: BundeswasserstraRen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

4.2.8. Verbesserungsmoglichkeiten

Hauptursache fiir die Defizite im Wasserhaushalt der Unte-
ren Havel sind Profilaufweitungen, Begradigungen und die
Kanalisierung des Gewdsserbettes, aber auch die Stauhal-
tung und die abschnittsweise Wasserausleitung. Die un-
mittelbaren Folgen sind eine Erhéhung der hydraulischen
Leistungsfihigkeit des Gewisserbettes, eine hydraulische
Abtrennung von Auengewadssern sowie die Entkopplung der
Wasserstand-Abfluss-Beziehung.

Im Wasserhaushalt liegen die Defizite in einer Erhéhung
der Wasserstidnde bei Abfliissen unterhalb 25 m3/s und einer
Absenkung dariiber bei gleichzeitiger Verminderung der
Amplituden, einer Verringerung der Ausuferungsdauer um
mehr als die Hilfte und einer Abkopplung der niedrigen
rezenten Aue.

Vorschlige fiir eine Entwicklungsstrategie sind die wei-
testmogliche Riickfithrung der Profilaufweitung, eine
Erhohung der Bettrauigkeit und eine Verbesserung der
Verbindung zur niedrigen Aue und ihren Gewéssern. Nach
Moglichkeit sollte auch eine stirkere Anpassung des Stau-
regimes an die natiirliche Wasserstand-Abfluss-Beziehung
angestrebt werden.

Wesentliche Restriktionen sind die Fahrrinnenparameter
der Bundeswasserstrafe, der Siedlungshochwasserschutz
und die etablierten Nutzungsanspriiche. Sie schranken den
Handlungsrahmen insbesondere im Stadtgebiet von Bran-
denburg ein.

Wichtige MaRnahmenoptionen sind die Verringerung der
Uferfixierungen und die Etablierung naturnaher Bettstruk-
turen mit sohlaufhéhender Wirkung in den FlieRstrecken
bei gleichzeitiger Erh6hung der Sohlenrauheit auf3erhalb der
Fahrrinne. Hinzu kommen der Riickbau von Uferverwallun-
gen und der Anschluss von Flutrinnen, Nebengerinnen sowie
Altwissern. Zusitzlich stellen eine Riickfithrung von geeig-
neten Teilen der niedrigen Altaue sowie eine Dynamisierung
der Stauhaltung Moglichkeiten zur Verbesserung dar.
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4.3. Die Weser von Hameln Wehrbergen bis Porta

4.3.1. Charakteristik

Die Oberweser ist ein grofRer Fluss des Deckgebirges. Vom
Flussauentyp her entspricht sie der gefillearmen kies-schot-
tergepragten Flussaue des Deckgebirges mit Winterhoch-
wassern (Koenzen, 2005). Die Aue nimmt lediglich die am
tiefsten gelegenen Bereiche des Talbodens ein und das
Talbodengefille der Oberweser betrigt etwa 0,4 %o. Das
Abflussregime ist von Regen dominiert — im Sommer treten
jedoch geringe Wasserstandsschwankungen auf und es kon-
nen lingere Niedrigwasserphasen auftreten (Koenzen, 2005).
Die Ausuferungsdauer im naturnahen Zustand betrigt in
Abhéngigkeit vom Feinrelief und der lokalen Hohenlage im
Mittel zwischen 5 und 180 Tagen im Jahr (Koenzen, 2005).
Heute wird die Aue wesentlich seltener iiberflutet (BMU

& BfN, 2021). In Abbildung 45 wird die unterschiedlich
ausgeprigte Auenbreite des betrachteten Flussabschnittes,
welche durch die angrenzenden Hohenlagen bestimmt
wird, deutlich.

Der gewdhlte Untersuchungsabschnitt erstreckt sich von
km 139,7 (Pegel Hameln Wehrbergen) bis 198,4 (Pegel

Porta) und ist damit knapp 60 km lang (Abbildung 45). Der
Gewisserabschnitt befindet sich zwischen den Wehranlagen
Oberes und Unteres Wehr Hameln und der Wehranlage
Petershagen. Das Wasserspiegelgefille zwischen Hameln
Wehrbergen und Porta betrdgt 35 cm/km bei MQ bzw. 36
cm/km bei MHQ.

Die Wasserstinde der Oberweser werden heute durch Tal-
sperrenbewirtschaftung im Wesereinzugsgebiet beeinflusst.
Bei Niedrigwasser in den Sommermonaten erhdlt die Ober-
weser Zuschusswasser aus der Edertalsperre (betrieben seit
1912) und der Dimeltalsperre (betrieben seit 1924). Hoch-
wasserereignisse werden im Sinne des Hochwasserschutzes
abgemildert.

Die FlieRgewdsserstruktur der Oberweser ist laut dem
Wasserkorpersteckbrief der BfG (BfG, 2021b) als erheblich
verdndert einzustufen.

Abbildung 45: Ubersichtskarte des untersuchten Abschnittes der Oberweser.

Datengrundlagen: BundeswasserstralRen - VerkNet-BWaStr: © WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.de),
verdndert; Auensegmente - Bundesamt fiir Naturschutz (2009) unter Verwendung von Geobasisdaten © Geobasis-DE/BKG 2009
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4.3.2. Bestimmung des Referenzzeitraumes

Der Ausbau der Weser wurde nach Plinen von 1916 reali-
siert und hatte die Verbesserung der Schifffahrtsverhéltnis-
se zum Ziel (Muttray & Visarius, 1916). Im Zusammenhang
mit diesem Ausbauvorhaben sind iiber 3.000 Buhnen sowie
eine grofle Anzahl an Deckwerken (u. a. mit Steinschiittun-
gen) und Leitwerken entstanden (WSA Weser, 2021a; Busch-
mann, 1988). Zudem wurde die Flusssohle auf Mittelwasser
ausgebaggert (Buschmann, 1988) — wohingegen bei Uber-
tiefen in der Flusssohle Grundschwellen eingebaut wurden
(WSA Weser, 2021a).

Vor diesem groRriaumigen Ausbau existierten mindestens

seit 1850 vereinzelt erste Buhnen rund um Porta Westfali-
ca, was Karten der ,,Preufische Uraufnahme* von 1836 bis
1850 belegen (Geobasis NRW, 2021a).

Karten der ,,PreuRische Neuaufnahme*“ von 1891 bis 1912
zeigen weitere vereinzelte Buhnen in der Oberweser (Geoba-
sis NRW, 2021b).

Wie jedoch oben bereits erwihnt ist der Grofiteil der Buh-
nen Anfang der 1930er-Jahre im Zuge des grofrdumigen
Ausbaus der Weser entstanden (WSV, 2021c). Die Wehran-
lage Hameln, bestehend aus Oberem und Unterem Wehr
Hameln, wurde im Jahr 1889 erbaut.

Demnach kann der betrachtete Abschnitt der Oberweser im
Zeitraum vor 1850 als naturnah angesehen werden, weswe-
gen die 20-Jahresreihe von 1821 bis 1840 als Referenzzeit-
raum ausgewdhlt wird.

4.3.3. Verfiigbare Daten
Pegeldaten

Die von der BfG (2021a) bereitgestellten Tageswerte des
Wasserstandes und des Abflusses der vier Pegel im Untersu-
chungsabschnitt liegen fiir folgende Zeitrdume vor, wobei
fiir Vlotho die Daten vom WSA Weser (2021b) genutzt wer-
den, da sie eine groRere Zeitspanne abdecken:

Hameln W: 1974 - 2018 Q:1941-2018

Wehrbergen (45 Jahre) (78 Jahre)

Rinteln W: 1902 - 2018 Q:1974-2018
(117 Jahre) (45 Jahre)

Vlotho W: 1821 -2020 Q:1821-2020
(200 Jahre) (200 Jahre)

Porta W: 1938 - 2018 Q:1936-2018
(81 Jahre) (83 Jahre)

Die Oberweser bei Vlotho
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Der Pegel Vlotho ist reprisentativ fiir den Untersuchungs-
abschnitt und wird als Referenzpegel ausgewihlt, da nur
fiir diesen Pegel auch Daten des historischen unverbauten
Zustandes vorliegen (Abbildung 46 und Abbildung 47).

Eine 20-Jahreseihe von Wasserstands- und Abflussdaten des
Pegels Vlotho fiir die Jahre von 1821 bis 1840 wird fiir die
Betrachtung des Referenzzustandes herangezogen, also der-
jenige Zustand des Gewdssers, in dem es noch als naturnah
und unverbaut angesehen werden konnte. Fiir die Analyse
des aktuellen Gewdsserzustandes wird eine 10-Jahresreihe
der Wasserstidnde und Abfliisse fiir den Zeitraum von 2007
bis 2016 verwendet. Die vergleichende Untersuchung der
historischen und aktuellen Wasserstand-Abfluss-Beziehung

erfolgt demnach anhand der Daten des Pegels Vlotho. Der
Pegelnullpunkt fiir Vlotho betrigt fiir die gesamte Zeitreihe
41,66 m ii. NN.

Betrachtet man die Zeitreihe des Wasserstandes, wird
ersichtlich, dass dieser seit ca. 1845 leicht sinkt und sich ab
den 1890er-Jahren auf niedrigerem Niveau einpendelt.

Betrachtet man hingegen die Zeitreihe des Abflusses, fillt
auf, dass die Amplituden sich im Mittel kontinuierlich
verringern. Grund hierfiir diirfte die Hochwasserentlastung
durch die Talsperren im Weser-Einzugsgebiet (Edertalsperre
und Dimeltalsperre) sein.

Abbildung 46: Zeitreihe des
Wasserstandes am Pegel Vlotho
von 1821 bis 2020.

Datenquelle: WSA Weser (2021b)

Abbildung 47: Zeitreihe des
Abflusses am Pegel Vlotho von
1821 bis 2020.

Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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Abweichungsanalyse der wasserwirtschaft-
lichen Hauptwerte im Gesamtzeitraum

Fiir eine hohere Aufldsung und damit bessere Aussagefdhig-
keit wird die Entwicklung der Wasserstinde und Abfliisse
fiir jeden der drei wasserwirtschaftlichen Hauptwerte
mittels einer Abweichungsanalyse einzeln betrachtet (Abbil-
dung 48 und Abbildung 49).

Es zeigt sich folgendes Bild fiir die Wasserstdnde (siehe
Abbildung 48):

NW weist von Beginn der Zeitreihe 1821 bis ca. 1891 einen
stetig fallenden Trend auf. Nachfolgend bis heute pendelt
sich NW auf einem gleichbleibend niedrigen Niveau ein.
Durch Zuschusswasser aus den Talsperren im Einzugsgebiet
bei Trockenheit wird der Trend zusitzlich stabilisiert.

MW weist von Beginn der Zeitreihe 1821 bis ca. 1865 einen
stetig fallenden Trend auf. Von 1865 bis 1885 stagniert MW
im Mittel. Erst nachfolgend ereignete sich ein starkes Absin-
ken und Einpendeln von MW auf niedrigerem Niveau.

Abbildung 48: Anderung der
Jahresmittel des MNW vom
Langzeitmittel (oben), Anderung
der Jahresmittel des MW vom
Langzeitmittel (Mitte) und Ande-
rung der Jahresmittel des MHW
vom Langzeitmittel (unten).
Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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HW weist einen abnehmenden Trend bei jedoch recht gro-
Ren Schwankungen der Wasserstandsamplitude auf.

Betrachtet man die Wasserstandsidnderungen in ihrer Ge-
samtheit, zeichnet sich ein fallender Trend ab ca. Mitte bis
Ende des 19. Jahrhunderts ab. Die Ursache hierfiir diirfte in
der Eintiefung der Gewdssersohle infolge des Gewésseraus-
baus zu suchen sein.

Fiir die Anderung der Abfliisse zeigt sich folgendes Bild
(Abbildung 49):

Fiir das 19. Jahrhundert schwankt MNQ um einen Mittel-
wert herum — es zeichnet sich kein gerichteter Trend ab.
AD ca. 1890 nehmen die Schwankungen um den Mittelwert
herum ab und MNQ stabilisiert sich auf einem etwas hohe-
ren Niveau. Ursédchlich fiir die Stabilisierung des Wasser-
standes diirfte die Einleitung von Zuschusswasser aus den
Talsperren des Einzugsgebietes sein.

MQ schwankt um einen Mittelwert bei leicht fallender Ten-
denz, wohingegen MHQ einen deutlich abnehmenden Trend
aufweist. Zusédtzlich verringern sich die Schwankungen des
MHQ, was auf die Hochwasserregulierung durch Talsperren
im Einzugsgebiet zuriickzufiihren ist.

Abbildung 49: Anderung der
Jahresmittel des MNQ vom Lang-
zeitmittel (oben), Anderung der
Jahresmittel des MQ vom Lang-
zeitmittel (Mitte) und Anderung
der Jahresmittel des MHQ vom
Langzeitmittel (unten).
Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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Topografische Grundlagendaten

4.3.4. Veranderung der wasserwirtschaftlichen

Hauptwerte
Der betrachtete Abschnitt der Oberweser durchflief3t zwei
Bundesldnder: Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen. Die Wasserstidnde sind vom historischen zum aktuellen
Fiir Nordrhein-Westfalen sind die Gelandemodelle als Betrachtungszeitraum stark gesunken (Abbildung 50). MNW
Punktwolken im XYZ-Textformat frei zugédnglich (BRK, hat sich um 1,06 m, MW um 0,87 m und MHW um 1,18 m
2021). Aus ihnen wurde ein digitales Gelindemodell mit verringert. Die Ursache ist in einer Sohleintiefung durch
einer Rasterweite von 1 m erstellt. Fiir den Bereich der verstarkte Erosion zu suchen.

Oberweser in Niedersachsen wurde ein digitales Geldnde-
modell des Wasserlaufs mit einer Rasterweite von ebenfalls Fiir die Anderung der Amplituden ergibt sich ein differen-
1 m durch die BfG (2021c) zur Verfiigung gestellt. ziertes Bild (Abbildung 51). Die Schwankungen der Was-

serstinde MNW zu MW hat um 19 cm zugenommen. Die

i Abbildung 50: Anderung der wasser-
Anderungen der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte am wirtschaftlichen Hauptwerte des Wasser-

Pegel Vlotho - Vergleich 1821-1840 mit 2007-2016

standes am Pegel Vlotho.
Datenquelle: WSA Weser (2021b)

Abbildung 51: Anderung der Amplituden
der wasserwirtschaftlichen Hauptwerte

Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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Schwankungen der Wassersstinde MW zu MHW und MNW

zu MHW haben dagegen abgenommen (-31 cm und -12 cm).

Die Niedrigwasseranhebung und der Hochwasserschutz mit-
tels Talsperrenbewirtschaftung sind hierbei als maRgebliche
Ursachen zu nennen.

4.3.5. Veranderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung

Abbildung 52 enthilt die gefundene Wasserstand-Ab-
fluss-Beziehung fiir den Referenzzeitraum. Zusitzlich sind
auch die Datenpaare des Wasserstandes und des Abflusses
sowie die Hauptwerte fiir die Periode eingetragen.

Abbildung 53 zeigt eine vergleichbare Darstellung fiir den
aktuellen Zeitraum. Unter Beriicksichtigung des Vorhan-
denseins einer Stauhaltung erfolgte die Darstellung der
Wasserstand-Abfluss-Beziehung jedoch nicht als polynomi-
sche Regression, sondern in Klassen des Wasserstandes (1
Klasse je 100 m?/s). Je Klasse ist der Mittelwert des Wasser-
standes sowie der jeweils kleinste und groRte Wasserstand
angezeigt (Minimum und Maximum). Die Fehlerindikatoren
kennzeichnen die Standardabweichung der Mittelwerte.
Zusatzlich sind ebenfalls die Datenpaare des Wasserstandes
und des Abflusses eingezeichnet. Aufgrund der Hochwas-
serregulierung durch Talsperren kénnen fiir den aktuellen
Zeitraum keine Abfliisse > 1.000 m?3/s mehr beobachtet
werden.

Abbildung 52: Wasserstand-Ab-
fluss-Beziehung fiir die Oberwe-
ser am Pegel Vlotho in der Zeit
von 1821 bis 1840.

Datenquelle: WSA Weser (2021b)

Abbildung 53: Aktuelle Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir die
Oberweser am Pegel Vlotho in
der Zeit von 2007 bis 2016; SD =
Standardabweichung.
Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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4.3.6. Veranderung des Ausuferungsverhaltens

Ausgangsbasis fiir die Modellierungen ist die Wasserspiegel-
hohe bei MHQ am Pegel Vlotho. Die zwischen den Pegeln
aufgespannte Wasserfldche wird mit dem digitalen Geldnde-
modell fiir die Weser verschnitten. Schrittweises Absenken
der Wasserfliche und wiederholtes Verschneiden mit dem
Geldndemodell ergaben eine beginnende Verndssung der
niedrigen Aue bei einem Wasserstand von W = 46,35 m .
NN (Abbildung 54).

Betrachtet man nachfolgend die Schnittpunkte der Was-
serstandsdauerlinien mit diesem Ausuferungswasserstand,
dann ergeben sich fiir den Referenzzustand am Pegel Vlotho
348 Unterschreitungstage bzw. eine Ausuferungsdauer von
17 Tagen (Abbildung 55). Aus der aktuellen Dauerlinie er-
geben sich am Pegel Vlotho 358 Unterschreitungstage bzw.
eine Ausuferungsdauer von sieben Tagen. Damit weicht

das heutige Ausuferungsverhalten vom natiirlichen ab. Die
Tage mit Ausuferung haben sich mehr als halbiert.

Laut dem Auenzustandsbericht von 2021 ist die gesamte
Aue der Oberweser von einer starken Reduzierung der
Uberflutungsdauer betroffen (BMU & BfN, 2021). Die Au-
toren fithren hierfiir zusammenfassend die hohe hydrau-
lische Leistung des Flusses an. Zudem prégen ausgedehnte
Abgrabungsgewasser in der Aue und die landwirtschaft-
liche Nutzung durch Ackerbau die urspriinglichen Uber-
schwemmungsflichen der Oberweser heute stark (BMU

& BfN, 2021). Bereits der NABU (2020) hat fiir den Ist-Zu-
stand der Oberweser eine Uberflutungshiufigkeit von null
Tagen ermittelt — damit weicht dieser nach Koenzen (2005)
vollstindig vom natiirlichen Zustand mit einer Uberflu-
tungshiufigkeit von etwa 180 Tagen im Jahr ab. Allerdings
ist die Uberflutungshiufigkeit von 180 Tagen auch nur ein
Orientierungswert, welcher gerade fiir einen Fluss mit stark
heterogenen Geldndehohen in der Aue nicht iiberall glei-
chermafen zutreffen kann. Einige Kilometer stromauf und
stromab von Vlotho ist die Aue sehr schmal und wird nord-
lich vom Weserbergland und stidlich vom Lipper Bergland
begrenzt. Demnach verfiigte dieser Bereich der Oberweser
vermutlich schon im Referenzzustand iiber sehr begrenzte
Moglichkeiten zur Ausuferung. Dass sich die Ausuferungs-
dauer aktuell so gering darstellt, ist mit Blick auf die erfolg-
te starke Eintiefung der Gewdissersohle plausibel.
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Abbildung 54: Veranschaulichung der Ermittlung des Ausuferungsbeginns fiir den Untersuchungsabschnitt der Oberweser am Pegel Vlotho.

Datengrundlagen: BfG (2021a); Digitales Gelandemodell © GeoBasis NRW/BRK 2021, dl-zero-de/2.0

Abbildung 55: Dauerlinien des
Wasserstandes fiir die Weser am
Pegel Vlotho in der Zeit von 1821
bis 1840 und 2007 bis 2016 sowie
die ermittelte Hohe der niedrigen
Aue.

Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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4.3.7. Ergebnisse
Bewertung der Hydrologie

Der betrachtete Abschnitt der Oberweser befindet sich
beziiglich seiner hydrologischen Verhiltnisse, dem Bewer-
tungsschema (Kapitel 3.4; Tabelle 5) entsprechend, in einem
schlechten Zustand (siehe Tabelle 8). Dieses Ergebnis ergibt
sich aus dem Vergleich der wasserwirtschaftlichen Haupt-
werte fiir den Referenzzustand und dem aktuellen Zustand.
Demnach ist MNW um 26 %, MW um 22 % und MHW um
29 % gesunken. Abbildung 56 stellt den untersuchten Fluss-
abschnitt, fiir welchen diese Bewertung der hydrologischen
Verhiltnisse zutrifft, dar.

Abbildung 56: Bewertung der Anderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte von 1821 bis 1840 zu 2007 bis 2016 am Pegel Vlotho.
Datengrundlage: Bundeswasserstraflen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

Bewertung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung

Abbildung 57 zeigt die Gegeniiberstellung der Wasser-
stand-Abfluss-Beziehungen fiir den Referenz- und den
Ist-Zustand. Es fillt auf, dass die Beziehungen gegenldufige
Trends aufweisen — die Wasserstand-Abfluss-Beziehung fiir
den Ist-Zustand verlduft steiler. Die Divergenz tritt bei Ab-
fliissen von ca. 400 m?/s auf. Bei Abfliissen zwischen 0 und
400 m?/s traten im Referenzzeitraum hohere Wasserstinde
auf als heute, wohingegen bei Abfliissen >400 m?/s im Refe-
renzzeitraum niedrigere Wasserstinde auftraten als heute.
Dieses Verhalten gibt Hinweise auf eine erfolgte Sohleintie-
fung und eine verminderte Retentionsfihigkeit der Aue.

Bewertung des Ausuferungsverhaltens

Unter der Annahme, dass sich die Oberweser im Referenz-
zeitraum in einem naturnahen Zustand befunden hat und
die regional typische Ausuferungsdauer beim Pegel Vlotho
im Mittel 17 Tage betrug, wird diese Ausuferungsdauer
gleich 100 % gesetzt. Demnach entsprechen die sieben Tage
fiir den aktuellen Zustand nur noch 41 % der natiirlichen
Ausuferungsdauer. Daraus ergibt sich ein Defizit von 59 %.
Das aktuelle Ausuferungsverhalten wird, gemiR dem
Bewertungsschema von Tabelle 5, mit ,,schlechter Zustand“
bewertet. Abbildung 58 stellt grafisch dar, fiir welchen Ab-
schnitt der Oberweser diese Bewertung giiltig ist.

Tabelle 8: Vergleich der gemittelten wasserwirtschaftlichen Hauptwerte von 1821 - 1840 mit 2007 - 2016 am Pegel Vlotho

MNW-MHW MNW aktuell - MW aktuell - MHW aktuell -
Pegel 1821-1840  MNW historisch MW historisch MHW historisch
[m] [m] (%] [m] [%] [m] [%]
Vlotho 4,00 -1,06 -0,87 -1,17

Abbildung 57: Anderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung fiir die Oberweser am
Pegel Vlotho vom Referenzzeitraum (1821
- 1840) bis heute (2007 - 2016).
Datenquelle: WSA Weser (2021b)
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Abbildung 58: Bewertung des aktuellen Ausuferungsverhaltens des
betrachteten Abschnittes der Oberweser verglichen mit dem naturnahen
Ausuferungsverhalten im Referenzzeitraumes (1821 - 1840).
Datengrundlage: Bundeswasserstrafien - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

4.3.8. Verbesserungsmoglichkeiten

Hauptsachlich fiir die Defizite im Wasserhaushalt der
Oberweser verantwortlich sind die StromregelungsmaR-
nahmen, die Verminderung der Sedimentzufuhr, Stauhal-
tung, Talsperrenbewirtschaftung im Einzugsgebiet und die
Abtrennung von Teilen der Aue. Die unmittelbaren Folgen
zeigen sich in Sohleneintiefung, verminderter Abflussdy-
namik, verringerter Sohlenrauheit und der Abtrennung
von Auengewdssern sowie einer Entkopplung der Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung.

Im Wasserhaushalt der Oberweser reprasentieren sich die
Defizite durch die Erhéhung der Wasserstidnde bei Abfliis-
sen unterhalb 400 m?/s und einer Absenkung dariiber bei
gleichzeitiger Verminderung der Amplituden oberhalb des
MNW, einer Verringerung der Ausuferungsdauer um deut-
lich mehr als die Hélfte und einer Abkopplung der niedri-
gen rezenten Aue.

Beziiglich einer Entwicklungsstrategie fiir die Oberweser
lasst sich vorrangig der Stopp und die Umkehr des Trends
der Sohlenerosion sowie eine Erhohung der Bettrauigkeit
bei Verbesserung der Sedimentzufuhr sowie die Wieder-
herstellung der Verbindung zur niedrigen Aue und ihren
Gewdssern vorschlagen. Zusitzlich empfiehlt sich eine
Verbesserung der Abflussdynamik.

Insbesondere die Fahrrinnenparameter der Bundeswasser-
strafde, der Siedlungshochwasserschutz und die etablierten
Nutzungsanspriiche schrianken den Handlungsrahmen auch
an der Oberweser erheblich ein.

Dennoch lassen sich eine Zahl an Mainahmenoptionen

wie die Verringerung der Uferfixierungen und die Etablie-
rung naturnaher Bettstrukturen mit sohlenaufhéhender
Wirkung bei gleichzeitiger Erh6hung der Sohlenrauheit
aufderhalb der Fahrrinne benennen. Des Weiteren ist der
Anschluss der niedrigen rezenten Aue sowie der dort
liegenden Nebenrinnen und Altwésser realisierbar. Ebenso
zielfithrend ist die Riickfiithrung von geeigneten Teilen der
niedrigen Altaue, die Dynamisierung der Abflussteuerung
in den Talsperren und eine Dynamisierung der Stauhaltung.
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Das Wehr GroRe Tranke im Abzweig zur Muggelspree
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4.4, Die Spree von GroRe Tranke bis Flirstenwalde

4.4.1. Charakteristik

Die Fiirstenwalder Spree ist ein Abschnitt der unteren Spree
zwischen dem Abzweig des Oder-Spree-Kanals bei der Kers-

dorfer Schleuse und der ehemaligen Schleuse GroRe Trianke.

Sie verlauft hier im Berliner Urstromtal als Teilstrecke der
Spree-Oder-Wasserstraf3e (SOW), welche als Bundeswasser-
straRe ausgewiesen ist. Der gewihlte Untersuchungsab-
schnitt erstreckt sich von km 69,0 (Grof3e Trianke) bis 74,7
(Pegel Fiirstenwalde UP) und ist damit 5,7 km lang (Abbil-
dung 59). Die FlieRgeschwindigkeit fiir diesen Abschnitt ist
sehr gering und in den Sommermonaten bisweilen sogar
stagnierend. Das Wasserspiegelgefille des Abschnittes be-
triagt 0,3 cm/km bei MQ bzw. 1,2 cm/km bei MHQ.

Gemaf} Typisierung nach Koenzen (2005) gehort die Fiirs-
tenwalder Spree zum Flussauentyp der gefillearmen,
teilmineralisch-organisch gepréagten Flussaue des Flach-
und Hiigellandes mit Winterhochwassern. Aufgrund des
Basissubstrates ist die hydrologische Charakteristik und
das Abflussregime eher ausgeglichen im Vergleich zu sand-

oder sand-kiesgeprdgten Auen (Koenzen, 2005). Demzufolge
ist die Abflussamplitude gering bis mittel ausgepragt und
im Winter treten langanhaltende Uberflutungen auf. In
den Sommermonaten weist der Abflussgang eine deutlich
geringere Schwankungsbreite auf und es konnen lingere
Niedrigwasserphasen mit kurzen, konvektiv bedingten Som-
merhochwassern auftreten.

Infolge der Braunkohletagebaue in der Lausitz sind die
natiirlichen Abflussverhiltnisse sowie der gesamte Was-
serhaushalt samt Grundwasserspiegel stark beeinflusst.
Durch den Bau gewéssernaher Hochwasserschutzanlagen
sind zudem mehr als 90 % der Uberschwemmungsflichen
an der oberen Spree verloren gegangen (BMU & BfN, 2021).
Aus Abbildung 59 wird ersichtlich, dass auch im Stadtgebiet
Furstenwalde kein nennenswerter Flichenanteil der rezen-
ten Aue mehr vorhanden ist.

Abbildung 59: Ubersichtskarte des untersuchten Abschnittes der Fiirstenwalder Spree.
Datengrundlage: Bundeswasserstrafien - VerkNet-BWaStr: © Wasserstraften- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.de),
verdndert; Auensegmente - Bundesamt fiir Naturschutz (2009) unter Verwendung von Geobasisdaten © Geobasis-DE/BKG 2009
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4.4.2. Bestimmung des Referenzzeitraumes

Mindestens seit dem 13. Jahrhundert ist ein Miithlenstau
in der Stadt Fiirstenwalde vorhanden ( (WSA Berlin (Hrsg.),
2014)), auch wenn Freiarchen zur Umfahrung existierten
(Biitow, 2015). 1588 wurde der Miihlenstau durch eine
Stauschleuse ersetzt, welche wiederum in den Jahren 1738
und 1833 durch zwei Schleusenneubauten ersetzt wurde
((WSA Berlin (Hrsg.), 2014)).

In den Jahren von 1882 bis 1892 erfolgte schlieRlich die
Kanalisierung der Unterspree (Kohler, Gelbrecht, & Pusch,
2002). Hierbei wurde von 1882 bis 1885 die Spree in Berlin
mittels Begradigung und Befestigung der Ufer als Schiff-
fahrtsweg ausgebaut. AnschlieRend erfolgte von 1887 bis
1891 der Bau des Oder-Spree-Kanals, um die Bedingungen
fiir die Schifffahrt zu verbessern und insbesondere die
Passage groRerer Schiffe zu erlauben. Der westliche und der
Ostliche Teilabschnitt des Oder-Spree-Kanals werden tiber
die Fiirstenwalder Spree miteinander verbunden. Hierzu

wurde der Spreeabschnitt kanalisiert und ausgebaut, wozu
Profilverbreiterungen, Sohlvertiefungen und Laufverkiir-
zungen durch Durchstiche vorgenommen wurden (Mohr,
1890).

Im Zuge dessen wurde 1890 das Wehr GroRe Trianke im
Abzweig zur Miiggelspree gebaut, um den Wasserstand in
der Firstenwalder Spree bzw. im Oder-Spree-Kanal zu hal-
ten (Mohr, 1890). Vor dem Bau des Wehres war die Spree im
Untersuchungsabschnitt frei flieRend.

Der betrachtete Abschnitt kann demzufolge im Zeitraum
vor 1882 als naturnah angesehen werden. Die éltesten fiir
diese Studie vorliegenden Wasserstandsdaten stammen aus
dem Archiv des WSA Spree-Havel. Sie sind fiir den naturna-
hen und weitestgehend unverbauten Zustand reprédsentativ
und reichen bis zum Jahr 1817 zuriick. Die Abflussjahre
von 1819 bis 1838 wurden fiir die Betrachtung des Referenz-
zustandes ausgewdhlt, da die Jahre 1817 und 1818 zu viele
Datenliicken enthalten.
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4.4.3. Verfiigbare Daten
Pegeldaten

Die Tageswerte des Wasserstandes und des Abflusses liegen
fiir folgende Pegel und Zeitrdume vor:

Den Ausfithrungen aus Verwaltung der Mirkischen Wasser-
strafden (1903) ldsst sich der Pegelnullpunkt (PNP) des Pegels
Flirstenwalde UP mit 36,37 m ii. NN entnehmen, welcher
bis 30.11.1935 galt. In einer Handakte des WSA Spree-Havel
(2021¢) sind zudem alle nachfolgenden Anderungen des
Pegelnullpunktes dokumentiert:

Flrstenwalde UP W: 1817 - 1838 (22 Jahre) und PNP Fiirstenwalde UP 36,39 m ii. NN
1910 - 2020 (111 Jahre) 01.12.1935-07.10.2008
GroRe Tranke Wehr UP Q: 1959 - 2020 (62 Jahre) PNP Fiirstenwalde UP 36,38 m Ui. NHN
08.10.2008 - 25.03.2018
Wernsdorf OP Q: 1959 - 2020 (62 Jahre)
PNP Fiirstenwalde UP 36,37 m U. NHN

Im Untersuchungsabschnitt der Fiirstenwalder Spree liegt
der Pegel Fiirstenwalde UP. Mit den Wasserstandstabellen
vom Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten (1838) stehen
Pegeldaten von 1817 bis 1838 zur Verfiigung. Die Wasser-
standsdaten fiir den Zeitraum von 1910 bis 2020 wurden
durch das LfU (2021) auf Anfrage bereitgestellt (Abbildung
60). Fiir den Abfluss am Pegel Fiirstenwalde UP sind keine
Daten verfiigbar. Daher wird der Abfluss fiir den Pegel
Firstenwalde UP aus den Abfliissen der stromab gelegenen
Pegel Wernsdorf OP (im westlichen Abschnitt des Oder-
Spree-Kanals bei Schmockwitz) und Grof3e Trinke Wehr UP
(im Abzweig Miiggelspree vom Oder-Spree-Kanal) durch Auf-
summieren der Werte ermittelt (Abbildung 61). Die Abfluss-
daten wurden von der BfG (2021a) zur Verfiigung gestellt.

ab 26.03.2018

Der Unterpegel Firstenwalde wird als Referenzpegel fiir
den gesamten Untersuchungsabschnitt verwendet. Fiir alle
nachfolgenden Analysen werden die 20-Jahresreihe von
1819 bis 1838 — fiir den naturnahen unverbauten Referenz-
zustand — und die 20-Jahresreihe von 2001 bis 2020 — fiir
den aktuellen Zustand — genutzt.

Den Zeitreihen des Wasserstandes (Abbildung 60) ist zu
entnehmen, dass die Amplituden bis heute stark abneh-
men. Im Vergleich zum Anfang des 19. Jahrhunderts sind
die Wasserstinde Anfang des 20. Jahrhunderts im Mittel
deutlich niedriger.

Abbildung 60: Zeitreihen
der Tagesmittelwerte des
Wasserstandes am Pegel
Flrstenwalde UP von 1817
bis 1838 und von 1910 bis
2020.

Datenquellen: Ministerium
der offentlichen Arbeiten
(1838); LfU (2021)
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Die Zeitreihe des Abflusses (Abbildung 61 unten) hingegen
offenbart nur geringfiigige Verringerungen der Amplituden
im 21. Jahrhundert. Etwa ab den 1990er-Jahren nimmt die
Schwankungsbreite der Amplituden deutlich ab — die Werte
stabilisieren sich um einen Mittelwert und es fillt eine zu-
nehmende VergleichmiRigung des Abflusses auf.

Abweichungsanalyse der wasserwirtschaft-
lichen Hauptwerte im Gesamtzeitraum

In Abbildung 62 sind die Anderungen der Hauptwerte des
Wasserstandes veranschaulicht.

Der MNW vom Anfang des 19. Jahrhunderts hat sich gegen-
iiber dem MNW vom Anfang des 20. Jahrhunderts im Mittel
verringert. Ab Mitte des 20. Jahrhunderts erfolgte dann ein

Abbildung 61: Zeitreihen der
Tagesmittelwerte des Abflusses
fiirden Pegel GroRe Tréanke Wehr
UP (oben), Wernsdorf OP (Mitte)
und Furstenwalde UP (unten,
Summe aus Abfliissen oben und
Mitte) von 1959 bis 2020.
Datenquelle: BfG (2021a)
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Anstieg des MNW und ein Einpendeln auf héherem Niveau.

Die Anhebung und folgende Stabilisierung des MNW hat in
der Stauhaltung, zur Aufrechterhaltung der Schiffbarkeit
des Kanals, ihre Ursache.

Der MW schwankt um einen Mittelwert — ab ca. 1990 ist
jedoch eine Verminderung des MW zu beobachten. Ursdch-
lich hierfiir ist die Verringerung der Einleitung von Siimp-
fungswassern.

Der MHW ist am Anfang des 19. Jahrhunderts im Mittel
noch geringer als Anfang des 20. Jahrhunderts. Im Laufe des
20. Jahrhunderts erfolgen dann eine deutliche Verringerung
des MHW wie auch der Amplituden. Die Retention durch
kiinstliche Speichergewdsser (Talsperren) stromauf kann

als ein Grund dafiir genannt werden (Kohler, Gelbrecht, &
Pusch, 2002).

Abbildung 62: Anderung der
Jahresmittel des MNW vom Lang-
zeitmittel (oben), Anderung der
Jahresmittel des MW vom Lang-
zeitmittel (Mitte) und Anderung
der Jahresmittel des MHW vom
Langzeitmittel (unten).
Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1838); LfU
(2021)
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Die Anderungen der Abflusshauptwerte werden in Abbil-
dung 63 dargestellt.

Fiir MNQ und MQ ist bis ca. 1990 ein Schwanken um den
Mittelwert und anschlieRend eine Absenkung mit erneutem
Pendeln um einen Mittelwert auf niedrigerem Niveau zu be-
obachten. Eine Aufhéhung des MNQ und MQ bis etwa 1990
ist dem Bergbaueinfluss geschuldet. Durch die Verringerung

der Simpfungswisser, nach weitestgehender Beendigung
des Braunkohletagebaus in der Lausitz, sanken die Abfluss-
mengen (BMVBS, 2012). Die stabilisierende Wirkung auf den
Abfluss durch den Neuendorfer See und den Schwielochsee
sowie der Einfluss der wasserwirtschaftlichen Maffnahmen
in der oberen Spree bewirken einen relativ gleichmif3igen
Verlauf des MNQ (Kohler, Gelbrecht, & Pusch, 2002). Der MQ
weist stirkere Schwankungen auf.

Abbildung 63: Anderung der
Jahresmittel des MNQ vom
Langzeitmittel (oben), Ande-
rung der Jahresmittel des MQ
vom Langzeitmittel (Mitte) und
Anderung der Jahresmittel des
MHQ vom Langzeitmittel (unten).
Datenquelle: BfG (2021a)
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Der MHQ zeigt einen abnehmenden Trend vom Ende des
20. bis zum 21. Jahrhundert, wobei die Aufhéhung und
Absenkung des Abflusses ebenfalls mit den Grubenwasser-
einleitungen bzw. deren Wegfall korreliert. Zudem ist eine
Abnahme der Amplituden von Hochwasserabfliissen durch
die Speicher in der oberen Spree zu erkennen.

Plausibilisierung der Verwendbarkeit histori-
scher Wasserstande zusammen mit aktuellen
Abfliissen

In der Gegeniiberstellung der beiden Beobachtungszeitriu-
me zeigt sich ein dhnlicher Trend fiir MW und MQ (Abbil-
dung 64). Somit kénnen die Wasserstandsdaten des Refe-
renzzeitraumes zusammen mit den aktuellen Daten zum
Abfluss genutzt werden.

Abbildung 64: Abweichung des
MW vom gleitenden Mittelwert
fiir den Referenzzeitraum von
1819 bis 1838 (oben); Abwei-
chung des MQ vom gleitenden
Mittel fiir den aktuellen Zeitraum
von 2001 bis 2020 (unten).
Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1838); BfG
(2021a)
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Zur weiteren Priifung der Verwendbarkeit werden die
Jahres- und Monatsganglinien sowie die Dauerlinien des
Wasserstandes und des Abflusses fiir den Referenzzeitraum
und den aktuellen Zeitraum verglichen (Abbildung 65 und
Abbildung 66).

Die Jahresganglinien weisen eine hinreichende Ahnlichkeit
auf. Die Monatsganglinien weisen zwar Unterschiede in
ihrer Charakteristik fir den Sommer und den Herbst auf,
zeigen aber dennoch in groRen Bereichen eine gute Uberein-

stimmung des Verhaltens. Ebenso besitzen die Dauerlinien
einen dhnlichen Charakter.

Eine detailliertere Priifung der Verwendbarkeit der Dauer-
linien des Wasserstandes und des Abflusses fiir die Bildung
der synthetischen Wasserstand-Abfluss-Beziehung, inklusive
der jeweiligen Hauptwerte von Wasserstand und Abfluss,
offenbart eine hinreichend gute Ubereinstimmung der Dau-
erlinien von MW und MQ (siehe Abbildung 67).

Abbildung 65: Jahresganglinien (oben),
Monatsganglinien (Mitte), und Dauerlinie
(unten) der Tagesmittelwerte des Wasser-
standes fiir die Flrstenwalder Spree am Pe-
gel Flirstenwalde UP im Referenzzeitraum.
Datenquelle: Ministerium der 6ffentlichen
Arbeiten (1838)
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Abbildung 66: Jahresganglinien (oben), Monats-
ganglinien (Mitte) und Dauerlinie (unten) der Tages-
mittelwerte des Abflusses fiir die Fiirstenwalder
Spree am Pegel Fiirstenwalde UP im aktuellen
Zeitraum.

Datenquelle: BfG (2021a)

Abbildung 67: Dauerlinien des Wasserstandes und
des Abflusses fiir die Fiirstenwalder Spree am Pegel
Fiirstenwalde UP.

Datenquellen: Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten
(1838); BfG (2021a)
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Topografische Grundlagendaten

Der betrachtete Abschnitt der Fiirstenwalder Spree liegt
vollstdndig im Bundesland Brandenburg.

Die Dateien fiir die Erstellung eines digitalen Geldndemo-
dells sind auf den Internetseiten der Landesvermessung
und Geobasisinformation Brandenburg frei zuginglich
(LGB, 2021). Aus den Gelindemodellen als Punktwolken im
XYZ-Format wurde ein digitales Gelindemodell mit einer
Rasterweite von 1 m fiir das Gebiet um den Gewdsserab-
schnitt generiert.

4.4.4. Veranderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte

Der Vergleich der Wasserstdnde vom historischen zum aktu-
ellen Betrachtungszeitraum zeigt, dass der MNW mit einer
Zunahme um 11 cm leicht angehoben wurde (Abbildung
68). Die Ursache hierfiir ist in der Wasserstandsregulierung
durch Wehre zur Niedrigwasseranhebung fiir den Oder-
Spree-Kanal zu suchen.

Der MW dagegen ist um 42 cm gesunken. Einem generellen
Abfall der mittleren Wasserstdnde liegt der Ausbau und die
Erweiterung des Flussquerschnittes beim Bau des Oder-
Spree-Kanals zugrunde (Koéhler, Gelbrecht, & Pusch, 2002).

Der MHW ist sogar stark gesunken, und zwar um 1,22 m.
Ursdchlich hierfiir ist ebenfalls die Querschnittsaufweitung,
aber auch die Retention durch Speicher in der oberen Spree.

Fiir die Anderung der Amplituden ergibt sich ein einheitli-
cheres Bild (Abbildung 69). Die Schwankungsbreite der was-
serwirtschaftlichen Hauptwerte hat von der Periode 1819

— 1838 zur Periode 2001 — 2020 betrichtlich abgenommen.
Die Amplituden der Wasserstinde MNW zu MW haben um
0,52 m, die der Wasserstinde MW zu MHW um 0,80 m und
die der Wasserstinde MNW zu MHW um 1,33 m abgenom-
men. Ursédchlich fiir die Abnahme der Amplituden sind so-
wohl die Talsperrenbewirtschaftung in der oberen Spree seit
ca. den 1960er-Jahren zur Niedrigwasseranhebung und fiir
den Hochwasserschutz (Kohler, Gelbrecht, & Pusch, 2002)
als auch die Wasserstandsregulierung durch Wehre stromab
von Firstenwalde.
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Abbildung 68: Anderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte des Wasserstandes am Pegel Fiirstenwal-
de UP. Datenquellen: Ministerium der 6ffentlichen
Arbeiten (1838); LfU (2021)
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Abbildung 69: Anderung der Amplituden der wasser-
wirtschaftlichen Hauptwerte am Pegel Fiirstenwalde
UP. Datenquellen: Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten
(1838); LfU (2021)
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4.4.5. Veranderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung

Fiir den Referenzzeitraum liegen ausschlieRlich Daten des
Wasserstandes, jedoch keine Abflussdaten vor. Fir den aktu-
ellen Zeitraum sind dagegen sowohl Wasserstand- als auch
Abflussdaten verfiigbar, weswegen die Methode der Erstel-
lung einer synthetischen Wasserstand-Abfluss-Beziehung
fiir den Referenzzeitraum angewendet wird. Eine Plausi-
bilisierung der Verwendbarkeit von hydrologischen Daten
verschiedener Perioden erfolgte in Kapitel 4.4.3.

Abbildung 70 zeigt die ermittelte Wasserstand-Abfluss-Be-
ziehung fiir den Referenzzeitraum als Ergebnis der Syn-
these aus der historischen Wasserstandsdauerlinie und
der aktuellen Abflussdauerlinie. Ebenfalls dargestellt sind
die wasserwirtschaftlichen Hauptwerte fiir die jeweilige
Periode.

In Abbildung 71 ist die Wasserstand-Abfluss-Beziehung fiir
den aktuellen Zeitraum am Pegel Fiirstenwalde UP in Form
von Klassen des Wasserstandes (1 Klasse je 5 m?/s) darge-
stellt. Je Abflussklasse ist der Mittelwert des Wasserstandes
sowie der jeweils kleinste und grof3te Wasserstand (Mini-
mum und Maximum) angezeigt — zusétzlich kennzeichnen
die Fehlerindikatoren die Standardabweichung der Mittel-
werte. Die hellgrauen Punkte stellen die Datenpaare des ak-
tuellen Wasserstandes und Abflusses dar. Kreuze markieren
die wasserwirtschaftlichen Hauptwerte fiir den Zeitraum.

4.4.6. Veranderung des Ausuferungsverhaltens

Eine Besonderheit des Havel- und Spreegebietes ist die sehr
niedrige Lage des Talbodens. Die Spreetéler befinden sich
durchschnittlich nicht héher als 0,3 m iiber MW, z. T. sogar
erheblich niedriger (Verwaltung der Mérkischen Wasserstra-
Ren in Potsdam, 1903).

Abbildung 70: Synthetische
Wasserstand-Abfluss-Beziehung
fiir die Flirstenwalder Spree am
Pegel Fiirstenwalde UP in der
Zeit von 1819 bis 1838 aus den
Dauerlinien des historischen
Wasserstandes und des aktuel-
len Abflusses.

Datenquellen: Ministerium der
offentlichen Arbeiten (1838); BfG
(2021a)

Abbildung 71: Aktuelle Wasser-
stand-Abfluss-Beziehung fiir die
Flrstenwalder Spree am Pegel
Furstenwalde UP in der Zeit von
2001 bis 2020; SD = Standardab-
weichung.

Datenquelle: LfU (2021); BfG
(2021a)
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Ausgehend von der Wasserspiegelhéhe bei MHQ wurde die
Wasserfldche fiir den Untersuchungsabschnitt aufgespannt.
AnschliefRend erfolgte die Verschneidung der Wasserfliche
mit dem digitalen Gelindemodell. Verschiedene Modellie-
rungen mit schrittweise abgesenkter Wasserfliche zeigen
eine Verndssung der niedrigen Aue fiir den untersuchten
Abschnitt ab etwa einem Wasserstand von W = 37,4 m 1.
NHN (Abbildung 72).

Betrachtet man die Schnittpunkte der Wasserstandsdauerli-
nien mit dem ermittelten Ausuferungswasserstand, ergeben
sich fiir den Referenzzustand am Pegel Fiirstenwalde UP 199
Unterschreitungstage bzw. eine Ausuferungsdauer von 166
Tagen (Abbildung 73). Aus der aktuellen Dauerlinie ergeben
sich am Pegel Fiirstenwalde UP 361 Unterschreitungstage
bzw. eine Ausuferungsdauer von vier Tagen. Das aktuell

zu beobachtende Ausuferungsverhalten weicht demnach

Abbildung 72: Veranschaulichung der Ermittlung des Ausuferungsbeginns fiir den Untersuchungsabschnitt der Fiirstenwalder Spree am Pegel Fiirsten-
walde UP. Datengrundlagen: LfU (2021); Digitales Gelandemodell © GeoBasis-DE/LGB 2021, dl-de/by-2-0

Abbildung 73: Dauerlinien des Wasserstandes
fiir die Flirstenwalder Spree am Pegel Fiirs-
tenwalde UP in der Zeit von 1819 bis 1838
und 2001 bis 2020 sowie die ermittelte Hohe
der niedrigen Aue.

Datenquellen: Ministerium der 6ffentlichen
Arbeiten (1838); LfU (2021)
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stark vom natiirlichen ab. Zudem ist der flache Verlauf der
Dauerlinie des Wasserstandes fiir den Ist-Zustand auffillig,
welcher erkennen lésst, dass die natiirliche Schwankungs-
breite der Wasserstidnde aktuell nicht mehr gegeben ist.

4.4.7. Ergebnisse
Bewertung der Hydrologie

Vergleicht man den Referenzzustand mit dem aktuellen Zu-
stand, dann ldsst sich feststellen, dass der Unterschungsab-
schnitt der Fiirstenwalder Spree heute beziiglich der Hydro-
logie iiberwiegend in einem schlechten Zustand ist (Tabelle
9). Lediglich der Anstieg des MNW um 7 % entspricht dem
»gutem Zustand“. Der MW und MHW dagegen sind um

26 % bzw. um 74 % gesunken, was nach dem Bewertungs-
schema mit dem ,,schlechtem Zustand“ (Kapitel 3.4; Tabelle
5) bewertet wird. Zusammenfassend stellt Abbildung 74 den
untersuchten Flussabschnitt mit der zutreffenden Bewer-
tung der hydrologischen Verhéltnisse dar.

Abbildung 74: Bewertung der Anderung der wasserwirtschaftlichen
Hauptwerte von 1819 bis 1838 zu 2001 bis 2020 am Pegel Fiirstenwalde
UP. Datengrundlage: BundeswasserstralRen - VerkNet-BWaStr: © Wasser-
straBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.
bund.de), verdndert

Tabelle 9: Vergleich der gemittelten wasserwirtschaftlichen Hauptwerte von 1819 - 1838 mit 2001 - 2020 am Pegel Fiirstenwalde UP

MNW-MHW MNW aktuell - MW aktuell - MHW aktuell -
Pegel 1819-1838  MNW historisch MW historisch MHW historisch
[m] [m] (%] [m] [%] [m] [%]

Bewertung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung

In Abbildung 75 sind die Wasserstand-Abfluss-Beziehungen
fiir den Referenz- und den Ist-Zustand gegeniibergestellt.
Die Beziehungen weisen divergierende Trends auf. Fiir
Abfliisse von 0 bis etwa 9 m?/s traten im Referenzzeitraum
niedrigere Wasserstinde auf als im aktuellen Zeitraum.

Andersherum waren bei Abfliissen >9 m?/s im Referenz-
zeitraum hohere Wasserstinde zu beobachten als aktuell.
Ursache fiir die stark verinderte Wasserstand-Abfluss-Be-
ziehung des Ist-Zustandes sind das durch die Kanalisierung
vergroflerte Querprofil der Fiirstenwalder Spree und die
Ausleitungen durch den Bau des Oder-Spree-Kanals.

Abbildung 75: Anderung der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung fiir die Fiirstenwalder
Spree am Pegel Flirstenwalde UP vom
Referenzzeitraum (1819 - 1838) bis heute
(2001 - 2020).

Datenquelle: Ministerium der &ffentlichen
Arbeiten (1838); LfU (2021); BfG (2021a)
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Bewertung des Ausuferungsverhalten

Unter der Annahme, dass sich die Fiirstenwalder Spree im
Referenzzeitraum in einem naturnahen Zustand befun-
den hat und die regional typische Ausuferungsdauer beim
Pegel Fiirstenwalde UP 166 Tage betrug, wird diese Ausufe-
rungsdauer gleich 100 % gesetzt. Folglich entsprechen vier
Tage im Jahr fiir den aktuellen Zustand nur noch 2 % der
natiirlichen Ausuferungsdauer. Demnach betrigt das Defizit
98 %, woraus erkennbar wird, dass nahezu kein natiirli-
ches Ausuferungsverhalten mehr gegeben ist. GemiR dem
Bewertungsschema (Tabelle 5) muss das aktuelle Ausufe-
rungsverhalten mit ,schlechter Zustand“ bewertet werden.
Abbildung 76 stellt zusammenfassend den untersuchten
Flussabschnitt mit der zutreffenden Bewertung fiir das
Ausuferungsverhalten dar.

Abbildung 76: Bewertung des aktuellen Ausuferungsverhaltens des
betrachteten Abschnittes der Spree verglichen mit dem naturnahen
Ausuferungsverhalten im Referenzzeitraum (1819 - 1839).
Datengrundlage: BundeswasserstraRen - VerkNet-BWaStr: © Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2019 (www.gdws.wsv.bund.
de), verandert

4.4.8. Verbesserungsmoglichkeiten

Defizite mit besonderer Wirkung auf den Wasserhaushalt
haben in der Fiirstenwalder Spree ihre Hauptursachen in
Profilaufweitungen, Begradigungen sowie Kanalisierung
des Gewdsserbettes, aber auch in der Stauhaltung sowie der
bergbaulichen Beeinflussung und der Talsperrenbewirt-
schaftung im Einzugsgebiet. Dariiber hinaus sind grofRe
Teile der Aue eingedeicht. Als unmittelbare Folgen sind eine
erhebliche Erhohung der hydraulischen Leistungsfiahigkeit
des Gewdsserbettes sowie eine hydraulische Abtrennung
von Teilen der niedrigen Aue und deren Auengewasser
nebst Entkopplung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung zu
verzeichnen.

Im Wasserhaushalt verdeutlichen sich die Defizite durch
eine Erhohung der Wasserstinde bei Abfliissen unterhalb
9 m?3/s und einer Absenkung dariiber bei gleichzeitiger Ver-
minderung der Amplituden, einer Verringerung der

Ausuferungsdauer um weit iiber 90 % und einer Abkopp-
lung der niedrigen rezenten Aue.

Im Sinne einer Entwicklungsstrategie hin zu einem na-
turndheren Gewaisser sind vorrangig die weitestmdogliche
Riickfithrung der Profilaufweitungen und die Erhéhung

der Bettrauigkeit sowie eine Verbesserung der Verbindung
zur niedrigen Aue und ihren Gewdssern anzustreben. Des
Weiteren wiren eine stiarkere Anpassung des Stauregimes
an die natiirliche Wasserstand-Abfluss-Beziehung sowie eine
Verbesserung der Abflussdynamik zielfiihrend.

Auch fiir die Fiirstenwalder Spree stellen die Fahrrinnenpa-
rameter der BundeswasserstralRe, der Siedlungshochwasser-
schutz und die etablierten Nutzungsanspriiche wesentliche
Restriktionen dar.

Als MaRnahmenoptionen fiir eine Verbesserung der hydro-
logischen Verhiltnisse sind die Verringerung der Uferfixie-
rungen und die Etablierung naturnaher Bettstrukturen mit
sohlaufhoéhender Wirkung bei gleichzeitiger Erhéhung der
Sohlenrauheit aufRerhalb der Fahrrinne zu nennen. Ebenso
ist der Riickbau von Uferverwallungen und der Anschluss
von Flutrinnen, Nebengerinnen und Altwissern eine
Moglichkeit. Die Riickfithrung von geeigneten Teilen der
niedrigen Altaue sowie die Dynamisierung der Stauhaltung
und der Abflussteuerung im Einzugsgebiet sind iiberdies
zielfithrende Optionen.
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5. Fazit

Der vorliegende Leitfaden stellt Methoden zur Bewertung
der Hydrologie und des Ausuferungsverhaltens fiir einen
ausgewdhlten frei flieRenden Gewdsserabschnitt mit weitge-
hend homogenem Charakter vor. Potenzielle Projekttrager
sollen befihigt werden, den Soll- und Ist-Zustand des aus-
gewdhlten Gewasserabschnittes selbststiandig aus vorhan-
denen Daten herzuleiten, zu bewerten und Defizite sowie
Verbesserungsmoglichkeiten zu erkennen.

Dieses Wissen soll motivieren, weitere Flussrenaturierungs-
projekte in ganz Deutschland auf den Weg zu bringen,
indem es dabei unterstiitzt, die aktuelle Situation eines
Gewdssers in Hinblick auf hydrologische Bewertungspara-
meter beurteilen zu konnen. Eine fundierte Herleitung und
Begriindung von geeigneten Renaturierungsmafinahmen
zur Verbesserung des Ist-Zustandes eines Gewdsserabschnit-
tes soll zukiinftigen Projekttragern die Antragstellung er-
leichtern und ihre Aussichten auf Bewilligung des Antrages
erhohen.

Die Fallstudien zeigen, dass deutschlandweit ein sehr hoher
Bedarf fiir Flussrenaturierungen besteht, wobei jedoch eine
vollstindige Riickfithrung zum Soll-Zustand in den meisten
Fallen nicht realisierbar sein wird, solange die Restriktionen
im Gebiet fortbestehen und nicht ausrdumbar sind. Vor
allem die Nutzung der WasserstraRen fiir die Schifffahrt,
der Erhalt der Ausbauzustinde (Uferbefestigungen, Stauhal-
tungen etc.) und eine oft intensive Landnutzung in der Aue
sind mal3gebliche limitierende Faktoren. Nichtsdestotrotz
werden mit den Fallstudien im vorliegenden Leitfaden eine
Reihe von Verbesserungsmdglichkeiten aufgezeigt, welche
hiufig indiziert sind und den Gewésserabschnitt zumin-
dest in einen naturnahen Zustand zuriickfithren. Diese
Verbesserungsmoglichkeiten sind fiir Fliisse mit dhnlicher
Ausgangssituation im Rahmen der ortlichen Gegebenheiten
tibertragbar und stellen somit ein Grundgeriist an Hand-
lungsmoglichkeiten fiir den zukiinftigen Projekttriager dar.
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