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Vorwort 
Eine zentrale Frage beim Vorlandmanagement unserer Flüsse beschäftigt seit 
Jahren Natur- und Hochwasserschutz gleichermaßen und wird häufig als Kon-
flikt wahrgenommen: 

Auwaldentwicklung und Hochwasserschutz – Wie passt das zusammen? 

Auf der einen Seite ist unzweifelhaft, dass durch die bisherige Nutzung Auwäl-
der auf ein Minimum reduziert wurden. Ihre Gefährdung und ihre Schutzbe-
dürftigkeit stehen außer Frage und auf Basis verschiedener nationaler und in-
ternationaler Richtlinien und Gesetze wird versucht, Auwälder wieder zu etab-
lieren. Auf der anderen Seite ist bekannt, dass Gehölzbewuchs, an falscher 
Stelle platziert, die Hochwassergefahr verschärfen kann. Vor dem Hintergrund 
der dramatischen Hochwasserereignisse der letzten Jahre werden daher Pla-
nungen zur Auwaldregeneration häufig kritisch gesehen.  

An dieser Stelle setzte das interdisziplinäre Projekt KoWeB - „Konzept zur 
Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum natur-
verträglichen Hochwasserschutz“ an, das zum Ziel hatte, einen Lösungsweg zu 
erarbeiten, der den Belangen von Hochwasser- und Naturschutz an Bundes-
wasserstraßen Rechnung trägt und als Instrument bei der Erarbeitung eines 
nachhaltigen Flussgebietsmanagements eingesetzt werden kann.  

Der vorliegende Leitfaden richtet sich an die Akteure im Flussgebietsmanage-
ment. Er präsentiert das entwickelte Verfahren zur Identifizierung von ökolo-
gisch und hydraulisch geeigneten Bereichen zur Weichholzauen-Entwicklung 
mit einer genauen Darstellung der eingesetzten Methoden. Am Beispiel des 
Modellgebietes „Bälow-Rühstädter Bogen“ (Brandenburgische und Sachsen-
Anhaltinische Elbaue) werden das Konzept und die Verfahrensschritte an-
schaulich erläutert. Darüber hinaus findet der Leser konkrete Informationen 
zum Vorgehen von Weichholzauen-Pflanzungen, die auf genetischen Untersu-
chungen zur Auswahl geeigneten Pflanzmaterials und den langjährigen Erfah-
rungen von Auwald-Neuanlagen basieren. 

Ohne die vielfältige Unterstützung verschiedenster Institutionen, Organisatio-
nen und Personen wäre dieses Projekt nicht möglich gewesen. Wir möchten 
uns herzlich für die Erteilung der notwendigen Genehmigungen bei den Krei-
sen Prignitz und Stendal und für wichtige Informationen zu Gebieten und Flä-
chen bei den Biosphärenreservatsverwaltungen „Flusslandschaft Elbe“ und an-
deren Behörden bedanken. Der Naturschutzfonds Brandenburg und die Stadt 
Werben haben Pflanzflächen bereitgestellt, die Bundesanstalt für Wasserbau, 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde, die Wasser- und Schifffahrtsdirektion 
Ost Karten- und Datenmaterial und Leica Geosystems ein GPS-System.  
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1. Einführung  

Auwälder sind prägende Elemente von Auenlandschaften. Sie bieten Lebensraum 
für viele Tier- und Pflanzenarten, beeinflussen den Nährstoffkreislauf innerhalb 
der Aue, haben einen wichtigen Einfluss auf die Wasserqualität und stabilisieren 
mit ihren Wurzelstrukturen Ufer- und Vorlandbereiche (FISCHENICH 2001). Zudem 
dienen sie als Retentionsraum und können damit zum Hochwasserschutz der Un-
terlieger beitragen. Allerdings sind Auwälder - und speziell die durch Weiden und 
Schwarz-Pappel charakterisierten mitteleuropäischen Weichholzauenwälder - aus 
dem heutigen Landschaftsbild der Auenlandschaften weitestgehend verschwun-
den. Die Gründe liegen vor allem in der großflächig verbreiteten landwirtschaftli-
chen Nutzung der Auen und in dem Ausbau und der Regulierung unserer Flüsse 
für vielfältige Nutzungen wie Schifffahrt, Stromerzeugung und Hochwasser-
schutz. Flussbegleitende Weichholzauenwälder gehören daher in Europa und ins-
besondere in Deutschland zu den am stärksten bedrohten Lebensräumen. Auf-
grund ihres Gefährdungsgrads werden sie als ein prioritär zu behandelnder Le-
bensraum betrachtet, dem nach verschiedenen europäischen Richtlinien (Natura 
2000, Europäische Wasserrahmenrichtlinie) eine besondere Entwicklungsbedürf-
tigkeit zugeschrieben wird (SYSMANK 1998, RIEKEN 1994, HENRICHFREISE 1996). 
Der Schutz der letzten verbleibenden und die Etablierung neuer Weichholzauen-
wälder werden daher als wichtige Ziele des Naturschutzes angesehen. 

Vor dem Hintergrund der Hochwasserereignisse der letzten Jahre nehmen zurzeit 
die zuständigen Behörden bei der Bewilligung neuer Anpflanzungen in Überflu-
tungsgebieten eine eher ablehnende Haltung ein, da Bewuchs im Vorland von 
Flüssen unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Erhöhung des Wasserspie-
gels im Hochwasserfall führen kann.  

Dieser Konflikt zwischen Natur- und Hochwasserschutz macht deutlich, wie wich-
tig die Entwicklung eines Konzepts zur Vereinbarung beider Belange ist. Dabei 
spielen folgende zwei Aspekte eine besondere Rolle: 

1) Der Standort der Neu-Anpflanzungen muss den Habitatbedingungen der 
anzupflanzenden Gehölze genügen, damit eine natürliche Vegetationsent-
wicklung ökonomisch vertretbar und ökologisch nachhaltig möglich wird. 

2) Die Anpflanzung selbst muss sich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das 
Strömungsverhalten im Belastungsfall hochwasserverträglich verhalten, 
um das Funktionieren vorhandener Schutzsysteme (Dämme, Schluten, 
etc.) weiterhin gewährleisten zu können. 

Vor diesem Hintergrund wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) 
das Projekt KoWeB „Konzept zur Weichholzauenentwicklung als Beitrag zum na-
turverträglichen Hochwasserschutz an Bundeswasserstraßen“ (2006 bis 2010) 
gefördert. Das Ziel war die Entwicklung einer praxistauglichen Methode, welche 
die Identifizierung von Flächen zur Ansiedlung von Weichholzauen in Über-
schwemmungsgebieten unter Einhaltung der biologischen Kriterien und unter 
Wahrung der Hochwasserverträglichkeit ermöglicht. Das DBU-Projekt wurde in 
interdisziplinärer Kooperation zwischen der Universität Marburg (Habitat-
prognosemodellierung, Genressourcenanalyse) und der Universität Karlsruhe 
(Vegetationshydraulik, hydrodynamisch-numerische Strömungsmodellierung) 
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bearbeitet. Zudem waren als weitere Projektpartner das Biosphärenreservat Mit-
telelbe/Sachsen-Anhalt und das Forstamt Kyritz/Brandenburg eingebunden. Die 
Beaufsichtigung und Evaluation der Arbeiten fand durch einen von der DBU ein-
gerichteten Expertenbeirat statt, der aus Vertretern der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde Koblenz (BfG), dem Bundesamt für Naturschutz Bonn (BfN) sowie 
dem Fachgebiet der Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung (IHWB) der 
Universität Darmstadt bestand. 

Den Kern der im DBU-Projekt erarbeiteten Methodik bildet eine speziell entwi-
ckelte kombinierte Modellierung: Mittels Verschneidung der Ergebnisse aus einer 
Habitatprognosemodellierung (Identifizierung geeigneter Anpflanzungsflächen 
aus ökologischer Sicht) und einem Variantenstudium mit einem hoch aufgelösten 
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Strömungsmodell („HN-Modell“ 
zur Bewertung von Anpflanzungsflächen aus hydraulischer Sicht) können geeig-
nete Flächen für eine Neuanpflanzung von Weichholzauen ermittelt werden (Ab-
bildung 1.1). 

Das Konzept, die Verfahrensschritte und die Ergebnisse werden beispielhaft an 
einem Abschnitt der Mittelelbe-Niederung, dem sog. „Bälow-Rühstädter Bogen“ 
(Bundesländer Brandenburg und Sachsen-Anhalt) erläutert.  

Bei der Umsetzung durch Anpflanzungen sind über die angesprochenen Aspekte 
hinaus auch die Eigenschaften des Pflanzmaterials zu beachten, das genetisch 
vielfältig und repräsentativ sein sollte. Daher wurden genetische Analysen an ei-
ner Zielart durchgeführt. Durch die Ergebnisse konnten wichtige Hinweise für die 
gezielte Werbung des Pflanzmaterials abgeleitet werden. Diese werden zusam-
men mit Informationen zur Vorgehensweise bei Auwaldpflanzungen in diesem 
Praxis-Leitfaden zusammengeführt, um den Anwendern Informationen zu den 
wissenschaftlichen Grundlagen und zu deren praktischer Umsetzung an die Hand 
zu geben. 
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Abbildung 1.1: Konzept des von der DBU geförderten KoWeB-Forschungsprojektes. 
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2. Grundlagen 

2.1. Weichholzauenökologische Grundlagen  
Auen sind durch regelmäßig auftretende Überflutungsereignisse charakterisiert, 
an die die Weichholzauenarten angepasst sind. So besitzen z.B. Schwarz-Pappel 
(Populus nigra), Silber-Weide (Salix alba) und Mandel-Weide (Salix triandra) ho-
he Überflutungstoleranzen, die es ihnen erlauben, Überflutungen von bis zu 300 
Tagen im Jahr zu überleben (DISTER 1981).  

Für die Reproduktion benötigen Weichholzauenarten so genannte Rohboden-
standorte, die in der Regel während stärkerer Überflutungsereignisse durch Ero-
sions- und Sedimentationsprozesse entstehen. Dies gilt sowohl für die Verjün-
gung aus Samen als auch aus vegetativem Material wie z. B. bei Hochwasser ab-
gerissenen, verdrifteten Ästen. Darüber hinaus sind bestimmte hydrologische 
Bedingungen notwendig, da die Arten im Jungpflanzenstadium weder längere 
Perioden von Trockenheit noch eine Dauerüberstauung verkraften (AMLIN & ROOD 
2001, 2002).  

Aus diesen Gründen können natürliche Regenerationsereignisse auch in naturna-
hen Flussauensystemen selten sein. In den stark anthropogen überprägten Sys-
temen, zu denen fast alle großen Ströme Mitteleuropas wie der Rhein, die Elbe 
und die Oder zählen, ist die natürliche Verjüngung noch weiter eingeschränkt. 
Sie findet fast ausschließlich nur noch am direkten Flussufer statt, da es in der 
Regel nur hier zur Bildung von Rohbodenstandorten kommt. Dauerhafter Auf-
wuchs ist in diesen Bereichen allerdings oft unerwünscht und wird entfernt, um 
sie für die Schifffahrt freizuhalten. Aus diesen Umständen resultiert eine flächen-
deckende Überalterung der bestehenden Weichholzauen (JÄGER 2003), die bei 
Beibehaltung dieser Bedingungen zum Zusammenbruch der Populationen führen 
kann. 

Obwohl aus ökologischer Sicht eine Redynamisierung der Auenlandschaften mit 
der Zielstellung der Weichholzauenentwicklung notwendig wäre, stehen solche 
Ansätze, insbesondere an größeren Wasserstraßen, fast immer im Widerspruch 
zu den Interessen der Schifffahrt und der landwirtschaftlichen Nutzung. Um den-
noch den Vorgaben der Europäischen Union (NATURA 2000, WASSERRAHMENRICHTLI-
NIE etc.) zu entsprechen und zum Erhalt und zur Entwicklung von Weichholzauen 
beitragen zu können, sind Pflanzungen unentbehrlich.  

Die im KoWeB-Projekt durchgeführten ökologischen Untersuchungen zur Eignung 
von Standorten für Weichholzauen beziehen sich daher auf die Eignung für Neu-
Anpflanzungen aus Stecklingen und nicht auf die Eignung der Standorte für eine 
natürliche Regeneration aus Samen. Es wurde zwar versucht, auch die generati-
ven Reproduktionsprozesse modellhaft abzubilden, jedoch war dies durch das 
erwartungsgemäß geringe Vorkommen von Sämlingen im Untersuchungsgebiet 
in allen drei Untersuchungsjahren (2006-2008) nicht möglich. 

Grundsätzlich können zwei Vegetationstypen der Weichholzaue unterschieden 
werden, die baumförmige und die strauchförmige Weichholzaue. Die Silber-
Weide (Salix alba) bildet an der Elbe zusammen mit der Fahl-Weide (S. x rubens) 
und sporadisch der Schwarz-Pappel (Populus nigra) die baumförmige Weichholz-
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aue, die länger andauernde Überflutungen als die Hartholzaue (bestehend u.a. 
aus Stiel-Eiche und Flatter-Ulme) verträgt. Noch länger überflutet sind allerdings 
die Standorte der strauchförmigen Weichholzaue mit Mandel- und Korb-Weide 
(Salix triandra, Salix viminalis). Sie liegt daher im Durchschnitt in tieferen Berei-
chen der Aue und ist häufig in Ufernähe zu finden. Alle genannten Weidenarten 
und auch die Schwarz-Pappel zeigen im Untersuchungsgebiet eine stark einge-
schränkte Verjüngung. Größere Jungbestände sind daher sehr selten zu finden. 
Da Korb- und Silber-/Fahl-Weide aber früher zur Nutzung angepflanzt wurden, 
sind ältere Exemplare vor allem im Hinterland noch recht häufig zu finden. 

 

2.2. Anforderungen an den Hochwasserschutz 
Die gesetzlichen Rahmenbedingungen für den Hochwasserschutz haben sich in 
den letzten Jahren erheblich verändert. Mit dem Wandel im Umweltbewusstsein 
sind auch die Anforderungen an den Hochwasserschutz gestiegen. Aufgrund der 
Erfahrungen der vergangenen Hochwasserkatastrophen nehmen die zuständigen 
Behörden bei der Bewilligung neuer Anpflanzungen in Überflutungsgebieten zum 
Teil eine eher ablehnende Haltung ein. Daher ist es besonders wichtig, dass in 
anthropogen geprägten Landschaften die Auswirkung des auwaldbedingten  
oberstromigen Aufstaus bezüglich ihrer Hochwassersicherheit belastbar prognos-
tiziert und bewertet wird. 

2.2.1. Der Bemessungsabfluss 

Eine Implementierung von Weichholzauen entlang deutscher Bundeswasserstra-
ßen kann deshalb nur an den Stellen erfolgen, an denen die Hochwasserverträg-
lichkeit für den Bemessungsabfluss nach der Neuanpflanzung von Weichholzau-
enflächen gewährleistet ist. Der Bemessungsabfluss ist maßgebend für den 
Hochwasserschutz – z.B. werden Deichbauwerke anhand der aus dem Bemes-
sungsabfluss resultierenden Wasserstände dimensioniert. In den meisten Fällen 
entspricht der Bemessungsabfluss dem HQ100, d.h. die Deiche sind so dimensio-
niert, dass ein Hochwasserereignis, welches statistisch gesehen ein mal in hun-
dert Jahren auftritt, schadlos innerhalb des Deichsystems abtransportiert werden 
kann. 

Der planende Ingenieur muss daher die hydraulischen Auswirkungen der geplan-
ten Auwaldfläche für den Bemessungsabfluss quantifizieren. Nur so können hyd-
raulisch günstige hochwasserverträgliche Flächen für Weichholzauen festgelegt 
werden. 

2.2.2. Der Hochwasserneutralitätsnachweis 

Der eigentliche Hochwasserneutralitätsnachweis erfolgt anhand der Analyse der 
Unterschiede der Wasserspiegellagen, welche sich bei Etablierung von Auwaldflä-
chen in einem Strömungsgebiet relativ zum Ausgangszustand ergeben. Eine Au-
waldetablierung wird dann als hochwasserneutral bezeichnet, wenn sich durch sie 
keine Erhöhung der Wasserstände für die ober-, an- und unterhalb liegenden Be-
reiche ergeben. 

Die Höhe des Wasserspiegelanstiegs im Falle von durchströmtem Bewuchs wird 
dabei vor allem von  
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 der Bewuchsdichte,  

 der Zusammensetzung der Auwaldpflanzengesellschaft,  

 der Form der um- und durchströmten Pflanzungsfläche und  

 der dort herrschenden Fließgeschwindigkeiten  

bestimmt. Die Berechnung der Wasserspiegellagen mit und ohne Berücksichti-
gung von neu zu entwickelnden Pflanzungsflächen erfolgt unter Verwendung von 
hydrodynamisch-numerischen Simulationsmodellen (HN-Modell) und bei beson-
ders komplexen Strömungssituationen durch physikalische Modelle. 

2.2.3. Der maximal zulässige Wasserstand 

Der maximal zulässige Wasserstand in einem ausgebauten und eingedeichten 
Flusssystem ist durch den tiefsten Punkt der Deichkrone unter Abzug eines Frei-
ords festgelegt. Dieses so genannte „Schutzniveau“ kann jedoch im Rahmen von 
Deicherhöhungen und/oder der Einrichtung größerer Überflutungsräume angeho-
ben werden Ein Beispiel hierfür sind die Deichrückverlegungsmaßnahmen (z.B. 
Lenzen an der Elbe), bei denen der Abflusskorridor für Hochwasserdurchflüsse 
vergrößert wird, was hydraulisch zu einer Verringerung der dortigen Hochwas-
serstände führt. 

2.2.4. Der Nachweis der Hochwasserverträglichkeit 

Im Gegensatz zum Hochwasserneutralitätsnachweis ist der Nachweis zur Hoch-
wasserverträglichkeit bereits erbracht, wenn die Wasserstände infolge der Au-
waldanpflanzungen sich nur derart erhöhen, dass der maximale zulässige Was-
serstand im betrachteten Bereich nicht überschritten wird. 

Die Untersuchungen im Rahmen des KoWeB-Projekts an der Elbe haben gezeigt, 
dass bei den weitläufigen Vorländern meist ein großes ökologisches Potential an 
möglichen Auwaldpflanzungsflächen besteht und zugleich dort einhergehend mit 
dem verfügbaren Überflutungsraum lokal entsprechende Reserven bis zum ma-
ximal zulässigen Wasserstand bestehen. Bei solch breiten Vorlandflächen können 
die Abmessungen und Formen von neu zu etablierenden hochwasserverträglichen 
Auwaldflächen mittels hydrodynamisch-numerischen Variantenstudien identifi-
ziert werden. Im Kapitel 5 ist die empfohlene iterative Vorgehensweise erläutert. 

 

2.3. Datengrundlage 
Die Güte der Modellergebnisse steht im direkten Zusammenhang mit den zur 
Verfügung stehenden Eingangsdaten. Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die im 
Rahmen des Forschungsprojektes KoWeB zusammengetragenen, erhobenen und 
verwendeten Daten (analog und digital), die von unterschiedlichen Quellen zur 
Verfügung gestellt und für die Untersuchung entsprechend aufbereitet wurden. 
Die Daten dienen als Grundlagen für die Habitatprognosemodellierung sowie für 
das hydrodynamisch-numerische Modell. 
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Tabelle 2.1: Überblick über die vorhandene Datengrundlage 

Nr. Datenart Erhalten von: Stand Beschreibung 

1a DGM 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 

03/2004 

Laserscandaten, Befliegung erfolgte in zwei Abschnit-
ten: Nov. 2003 und März 2004, Gebäude und Bäume 
wurden mit einem automatischen Filter sowie an-
schließender händischer Nachbereitung herausgerech-
net. Die Verschneidung der Laserdaten mit dem Ge-
wässerbett erfolgte mit der Software SCOP durch die 
BfG 

1b DGM 
Bundesanstalt für 
Wasserbau 

07/2007 

Die Vorlanddaten basieren auf dem Datenbestand des 
DGMs unter 1a, zusätzlich wurden für den Flusslauf 
der Elbe im Hauptgerinne Flächenpeilungen durchge-
führt und gleichzeitig die Uferbereich höher aufgelöst 

2 Luftbilder 
Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 

8/2003 
Echtfarbenluftbilder, Auflösung = 25 cm, gekachelt auf 
2,5 x 2,5 km; Dateiformat: GeoTiff inklusive Pyrami-
denlayer (*.rdd); Projektion UTM 33 N, WGS 84 

3 
Wasserspie-
gel-Daten 

Wasser- u. Schiff-
fahrtsdirektion Ost 
Magdeburg 

2005  

4 Luftbilder 
Biosphärenreservat 
Mittlere Elbe Sach-
sen-Anhalt 

1997-
2000 

Fehlfarbenluftbilder, Auflösung 1m, gekachelt auf 4,6 
x 4,2 km, Dateiformat: MrSID; Projektion Gauß-
Krüger, Bessel 3°  bzw. Dateiformat: *.ecw & Geo-
Tiff, Projektion UTM 32 N WGS 84 

5 TK 10.000 
Biosphärenreservat 
Mittlere Elbe Sach-
sen-Anhalt 

 
TIFF; Projektion Gauß-Krüger Bessel 3° bzw. UTM 32 
N WGS 84  

6 

Informationen 
zu Stiftungs-
flächen des 
Naturschutz-
fonds BB 

Naturschutzfonds 
Brandenburg 

2006 
Informationen zu Lage, Größe, Verwaltungszustand 
und Entwicklungsziel als Shape-Dateien 

7 Flurkarten 
Wasser- u. Schiff-
fahrtsamt Magde-
burg 

Erhalten 
März 
2007 

Flurbestände des Wasser- und Schifffahrtsamtes Mag-
deburg im Bereich der Flusskilometer 408 - 430 

8 
Vegetations-
kartierung 
Hydraulik 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 
Entlang der Elbe wurden an 419 Messstellen Vegetati-
onsdaten erhoben; Aufnahmeparameter: Art sowie die 
hydraulisch relevanten Vegetationsdaten ay und dveg. 

9 
Vegetations-
bedeckungs-
dichte 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 

Vegetationsbedeckungsdichtedaten an 52 Vegetati-
onsbeständen zwischen Elbeflusskilometer 430 und 
470 sowie im Theodor-Rehbock-Wasserbaulabora-
torium in Karlsruhe 

10 

Fließge-
schwindig-
keitsprofile, im 
Vegetations-
bestand 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 
Messdaten zu 175 Geschwindigkeitsprofilen für unter-
schiedliche holzige Auenvegetationsbestände im Theo-
dor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium in Karlsruhe 

11 

Widerstands-
beiwerte, 
Wasserspie-
gellagenver-
läufe 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 

Berechnung von kst- und λ-Widerstandsbeiwerten; 
Messdaten zu 210 Wasserspiegellagenverläufen infol-
ge von unterschiedlichsten holzigen Auenvegetations-
beständen im Theodor-Rehbock-Wasserbaulabora-
torium in Karlsruhe 

12 

Vegetatons-
kartierung 
Habitatprog-
nosemodellie-
rung 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 

Auf Basis eines stratifiziert-randomisierten Untersu-
chungsdesigns Aufnahme von ~ 1000 Vegetations-
plots zwischen Elbe-km 415-470; Aufnahmevariablen: 
Präsenz/Absenz der Weichholzauearten, genaue Posi-
tion der Individuen mittels DGPS 

13 

Vegetations-
kartierung 
Populations-
genetik 

Im Rahmen von 
KoWeB erhoben 

 
Kartierung aller Korbweidenbestände (> 15 Ind.) im 
Untersuchungsgebiet in der rezenten Aue sowie in der 
Altaue in unmittelbarer Deichnähe 
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2.4. Einführung in das Modellgebiet 
Der im KoWeB-Projekt entwickelte Modellansatz wurde beispielhaft an einem Ab-
schnitt der Mittelelbe-Niederung getestet. Wie bereits im Kapitel 1.2 im Zusam-
menhang mit der Begriffserläuterung zur Hochwasserverträglichkeit erwähnt, 
bieten sich für die Praxisanwendung Abschnitte entlang der Elbe mit weitläufigen 
Vorlandbereichen an. Daher wurde als Modellgebiet der Bälow-Rühstädter Bogen 
gewählt (Stromkilometer 439-452, Abbildung 2.1). Zur Erhebung der ökologi-
schen Eingangsdaten für die Habitatprognosemodellierung und für die geneti-
schen Untersuchungen wurde ein größerer Elbabschnitt untersucht (Stromkilo-
meter 415-475). Die Gebiete sind Teil der Mittelelbeniederung (Bundesländer 
Sachsen-Anhalt und Brandenburg). Für die Modellierungen wurde nur die rezente 
Aue (Vorland), also der aktiv überschwemmte Bereich zwischen den Deichlinien, 
betrachtet. Für die genetischen Untersuchungen wurden auch Weiden-
Populationen in der Altaue (Hinterland) einbezogen. 

 

Abbildung 2.1: Untersuchungsgebiet für die Habitatprognosemodellierung (links, rotes Quadrat) 
und Modellgebiet für die im KoWeB-Projekt entwickelte Methodik zur Identifizierung von ökologisch 
und hydraulisch geeigneten Flächen für Weichholzauen-Pflanzungen (rechts). 

In den folgenden Hauptkapiteln sind neben den grundsätzlichen Erläuterungen 
zur verwendeten Methodik (Habitatprognosemodellierung, HN-Modellierung, Zu-
sammenführung der Modelle) jeweils die konkreten Anwendungen für das Mo-
dellgebiet „Bälow-Rühstädter Bogen“ dokumentiert. 
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3. Modul Habitatprognosemodellierung 

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Verknüpfung von Artdaten mit ökolo-
gischen Habitatfaktoren mittels einer Habitatprognosemodellierung, auf deren 
Basis geeignete Standorte für Arten/Vegetationseinheiten identifiziert werden 
können.  

Im ersten Teil (Kapitel 3.1) werden zunächst die Grundlagen der Modellierung 
vorgestellt. Im zweiten Teil (Kapitel 3.2) wird die Anwendung der Methodik für 
Weichholzauenhabitate auf das Modellgebiet „Bälow-Rühstädter Bogen“ erläutert. 
Abschließend (Kapitel 3.3) werden wichtige allgemein übertragbare ökologische 
Aspekte der Modellergebnisse zusammengefasst, die dem Anwender praktische 
Informationen zur Umsetzung von Weichholzauen-Anpflanzungen an die Hand 
geben.  

Das Endprodukt der Habitatprognosemodellierung - die georeferenzierte Darstel-
lung von Flächen, die aus ökologischer Sicht für eine Weichholzauen-Etablierung 
geeignet sind - dient im Weiteren als Eingangsinformation für die im Projekt ent-
wickelte Verfahrenstechnik zur Ermittlung ökologisch und hydraulisch geeigneter 
Flächen zur Weichholzauen-Etablierung (Kapitel 5). 

 

3.1. Grundlagen der Habitatprognosemodellierung 
3.1.1. Was sind Habitatprognosemodelle? 

Habitatprognosemodelle beschreiben die Zusammenhänge von Arten und ihrer 
Umwelt, d.h. die Bedeutung einzelner Umweltparameter für das Vorkommen von 
Arten. Solche Modelle haben im Laufe der letzten Jahre eine große Relevanz für 
die Anwendung ökologischer und naturschutzbiologischer Forschung gewonnen 
(GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Habitatmodelle haben zwei wesentliche Anwen-
dungsbereiche. Zum einen dienen sie dazu, die Bedeutung verschiedener Um-
weltvariablen für das Vorkommen von Arten zu überprüfen, um wesentliche Um-
weltvariablen zu identifizieren und damit funktionelle Zusammenhänge zwischen 
den Prädiktorvariablen (Umweltvariablen) und den Antwortvariablen (Artvor-
kommen) aufzudecken. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit besteht in der Nutzung der Modelle zur 
Vorhersage der Verbreitung von Arten auf Basis der relevanten Umweltvariablen. 
Dieser Aspekt ist v.a. bei der Prognose von Auswirkungen von Umweltverände-
rungen („global change“) auf Arten und Artgemeinschaften von großer Bedeu-
tung.  

Generell ist die Idee der ökologischen Modellierung, eine Biozönose (= Lebens-
gemeinschaft) oder einzelne Arten nicht in ihrer gesamten Komplexität mit allen 
Einfluss nehmenden Variablen und Mechanismen darzustellen, sondern viel mehr, 
die wichtigsten herauszufiltern, um so das System vereinfacht und gleichzeitig 
präzise und realistisch abzubilden (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Dabei ist zu be-
achten, dass die Verbreitung einer Art in einem Gebiet die sog. realisierte Nische 
darstellt. Im Gegensatz zur fundamentalen Nische, die das potentielle Vorkom-
men rein auf Basis der Abhängigkeiten von abiotischen Bedingungen (z.B. Tem-



Modul Habitatprognosemodellierung 

 

 

 
- 10 ‐ 

KoWeB - Konzept zur Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum naturverträglichen Hochwasserschutz 

peratur, Niederschlag, pH-Wert) beschreibt, kommen bei der realisierten Nische 
biotische Interaktionen hinzu (Konkurrenz, Prädation, etc.), die die fundamentale 
Nische und somit das Vorkommen einer Art weiter einschränken. 

Man kann sich die Entwicklung von der fundamentalen Nische zur realisierten 
Nische wie eine Kaskade von Filtern vorstellen, durch die eine Art hindurch muss, 
um an einem Standort vorzukommen (vgl. Abbildung 3.1). Bei der Habitatprog-
nosemodellierung werden die biotischen Interaktionen implizit mit einbezogen, 
da die Modelle aus der tatsächlichen Verbreitung der Art geschätzt werden (GUI-

SAN et al. 2002). 

 

Abbildung 3.1: Filterkaskade von Faktoren/Mechanismen, die das regionale Vorkommen einer Art 
einschränken und so zur tatsächlich beobachtbaren Verbreitung (realisierte Nische) führen (nach 
SCHRÖDER 2001, verändert). Auch die modellierte, prognostizierte Verbreitung wird so ermittelt. 

Habitatprognosemodelle unterliegen bei der Vorhersage für das Vorkommen von 
Arten gewissen Einschränkungen. So sind die Modelle in ihrer Güte von den Ein-
gangsparametern abhängig. Diese werden einerseits durch Expertenwissen be-
stimmt, da es sinnvoll ist, die Prädiktorvariablen nach Erkenntnissen der Ökolo-
gie der untersuchten Arten auszuwählen. Zum anderen stellt die Verfügbarkeit 
der Informationen über die Prädiktorvariablen einen unumstößlichen Faktor dar, 
besonders bei der Verwendung der Habitatprognosemodelle zur Vorhersage der 
Verteilung der Arten im Raum.  

Ein weiterer, zu berücksichtigender Umstand ist die „statische“ Darstellung der 
Verbreitung der Arten in Habitatprognosemodellen. Die Datengrundlage der ein-
zelnen Vorkommen der betrachteten Arten stellt eine Momentaufnahme dar, aus 
der sich dann Korrelationen zur Umwelt bilden lassen. Diese werden genutzt, um 
die potentielle Verbreitung vorherzusagen, erklären jedoch nicht, wie diese Zu-
stände erreicht werden. Um Rückschlüsse auf Populationsdynamiken und Popula-
tionsgrößen ziehen zu können, sind dynamische Simulationsmodelle von Nöten. 
Da im Rahmen von KoWeB auf die Ausweisung von geeigneten Habitaten für An-
pflanzungen abgezielt wurde und nicht die Abbildung von Populationsdynamiken 
Zielstellung war, wurden ausschließlich Habitatprognosemodelle angewendet. 
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3.1.2. Methodisches Vorgehen bei der Habitatprognosemodellierung 

Prinzipiell lässt sich die Habitatprognosemodellierung in drei wesentliche Ab-
schnitte gliedern (Abbildung 3.2):  

1) Ermittlung, Aufbereitung und Zusammenstellung der Datengrundlage;  

2) Formulierung und Anwendung der statistischen Modelle inkl. Güteabschätzung 
und Validierung der Modellaussagen;  

3) räumliche Extrapolation der Modelle zur Ermittlung des potentiellen Vorkom-
mens bzw. zur Habitateignung. 

Zu Beginn der Habitatprognosemodellierung müssen zunächst die Eingangsdaten 
ermittelt werden. Hierbei benötigt man im Wesentlichen zwei unterschiedliche 
Datentypen: die Daten, welche die Verbreitung der Arten beschreiben (Antwort-
variablen: z.B. Präsenz/Absenz-Daten einer Art), die zu modellieren sind, sowie 
die Daten zu den Umweltinformationen (Prädiktorvariablen: z.B. Überflutungs-
dauer, Lufttemperatur, Bodenart, pH-Wert, etc.).  

Beide Datentypen, Antwort- und Prädiktorvariablen, werden nach entsprechender 
Aufbereitung mittels verschiedener statistischer Verfahren analysiert (siehe An-
lage 1: „Grundlagen der Habitatprognosemodellierung“ und Anlage 2: „Verall-
gemeinerte lineare Modelle als Modellierungstechnik“). Diese Analysen liefern 
mathematisch formulierte Zusammenhänge zwischen dem Vorkommen der Arten 
und den begrenzenden Umweltinformationen. Die so entstandenen Modelle kön-
nen im nächsten Schritt auf Basis von räumlich vorliegenden Umweltinformatio-
nen genutzt werden, um im GIS räumlich extrapolierte Prognosen zur Habitat-
eignung der modellierten Arten zu erstellen. Damit wird es möglich, geeignete 
Habitate im Gelände zu identifizieren. Das konkrete Vorgehen wird in Anlage 1 
vertieft dargestellt. 

 

Abbildung 3.2: Schematisiertes Vorgehen bei der Habitatprognosemodellierung. 
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3.2. Anwendung der Habitatprognosemodellierung von 
Weichholzauen im Modellgebiet „Bälow-Rühstädter 
Bogen“ 

Im KoWeB-Projekt wurden für die Entwicklung der Habitatprognosemodelle bio-
logische Daten zum Vorkommen von Weichholzauenarten und Vegetationstypen 
sowie hydrologische Daten verwendet. Im Folgenden werden die benötigten Da-
ten erläutert, deren Erhebungsmöglichkeiten und Aufarbeitung als Grundlage der 
Modellbildung aufgezeigt sowie das Vorgehen im KoWeB-Projekt beschrieben.  

Zur Erhebung der ökologischen Eingangsdaten wurde ein 60 km langer Elbab-
schnitt untersucht (Stromkilometer 415-475), in dem auch das Modellgebiet „Bä-
low-Rühstädter Bogen“ liegt, für das in Kapitel 3.3 die Ergebnisse der Habitat-
prognosemodellierung dargestellt werden.  

Anzumerken ist, dass neben den hydrologischen Eingangsdaten als Prädiktorva-
riablen theoretisch auch andere Umweltvariablen, wie z.B. Bodeninformationen, 
in die Modellierung integriert werden könnten, da letztlich die wichtigsten Variab-
len durch die Modellierung selbst selektiert werden. Da jedoch für die Bestim-
mung von geeigneten Habitaten für die Pflanzung von Weichholzaue der Boden 
eine nachgeordnete Bedeutung hat, weil die Bodenfeuchte der maßgebliche Fak-
tor ist (VAN SPLUNDER et al. 1996; KARRENBERG et al. 2002; FRANCIS et al. 2005), 
wurde keine Bodeninformation in die Modellierung integriert. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Bodenfeuchte durch die hydrologischen Umweltin-
formationen gut repräsentiert wird. Darüber hinaus waren Informationen zum 
Substrat als Rasterdatensätze für die Extrapolation der Modelle nicht verfügbar 
und ließen sich auch nicht mit der benötigten Genauigkeit produzieren. 

3.2.1. Biologische Eingangsdaten 

Als biologische Eingangsdaten für die Habitatprognosemodelle dienten Punktda-
ten zur Verbreitung der Weichholzauenarten im Gelände (Salix alba, S. x rubens, 
S. triandra, S. viminalis sowie Populus nigra). Im Rahmen von KoWeB wurden 
nicht die Einzelarten modelliert, sondern Vegetationseinheiten (baumförmige und 
strauchförmige Weichholzaue, vgl. Kapitel 2.1), da sich nach Aufnahme der Da-
ten herausstellte, dass die Anzahl der Präsenzdatenpunkte der Einzelarten nicht 
in allen Fällen ausreichend für die Modellerstellung war. Trotzdem ist es empfeh-
lenswert, die einzelnen Arten während der Vegetationsaufnahme zu dokumentie-
ren, da dann später entschieden werden kann, ob die Arten getrennt analysiert 
werden können oder zu entsprechenden Vegetationseinheiten zusammengefasst 
werden müssen. 

Darüber hinaus sollte in junge und ältere Vegetationseinheiten bzw. Individuen 
unterschieden werden, da gerade bei Weichholzauen zu erwarten ist, dass junge 
und alte Lebensstadien unterschiedliche Standorte einnehmen können. Dies ist 
auf die Wirkung der Vegetation auf Sedimentationsprozesse sowie morphodyna-
mische Veränderungen zurückzuführen. Auf welche Weise die Einteilung der Le-
bensstadien erfolgt, ist letztlich von den örtlichen Gegebenheiten abhängig, d.h. 
vom Vorkommen unterschiedlicher Lebensstadien. Im Rahmen von KoWeB wur-
den alte und junge Lebensstadien unterschieden, die sich auf Basis von Merkma-
len wie Wuchshöhe, Stammdurchmesser, Verästelung, Entwicklung von Blüten-
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ständen u.ä. unterschieden. Keimlinge und vegetative Reiser im frühsten Ent-
wicklungsstadium (sozusagen direkt nach Astabbruch und Anlandung) wurden 
nicht betrachtet, da diese nur sporadisch vorkamen. Darüber hinaus kann in 
solch frühen Stadien keine Aussage zum Etablierungserfolg gemacht werden, 
weswegen eine Modellierung zur Bestimmung von geeignetem Pflanzungshabitat 
für diese Lebensstadien als ungeeignet bewertet wurde. 

Wie in Anlage 1 erläutert, sollten die Vegetationsdaten auf Basis eines Designs 
erhoben werden, dass den Kriterien einer statistischen Auswertung (Anzahl und 
Unabhängigkeit der Stichproben) genügt. 

 

Abbildung 3.3: Zufallsauswahl von Untersuchungsflächen (gelb) auf durch Stratifizierung festgeleg-
ten Flächen. 

Zudem müssen die untersuchten Umweltvariablen im Stichprobendesign über die 
volle Bandbreite der möglichen Zustände der Umweltvariablen abgedeckt werden 
(z.B. Wasserstandschwankungen: Minimum und Maximum der möglichen Was-
serstandsschwankungen ⇒ Stichproben unmittelbar am/im Fluss und flussfern).  

Als Datengrundlage für die Modellierung geeigneter Habitate werden nicht nur 
Präsenzdaten, sondern auch Absenzdaten benötigt. Hierbei musste im KoWeB-
Projekt berücksichtigt werden, dass in weiten Teilen der rezenten Elbaue die 
Weichholzaue durch Abholzung entfernt wurde und aufgrund der Nutzung und 
der fehlenden Morphodynamik kaum noch natürliche Regeneration zu finden war. 
Das Samplingdesign musste daher so erarbeitet werden, dass möglichst nur ech-
te Absenze Eingang in das Modell fanden, welche tatsächlich ungeeignete, abioti-
sche Standorte (Hartholzauenstandorte, Pionierflurenstandorte, Röhrichtstandor-
te) widerspiegeln. Hierfür wurde das Untersuchungsgebiet stratifiziert, so dass 
nur Standorte holziger Vegetation (Hart- und Weichholzaue) und niedrige, nicht 
als Grünland genutzte Bereiche der Aue ins Design mit eingingen. 

Eine Zufallsauswahl von zuvor nach den Umweltgradienten stratifizierten Unter-
suchungsflächen ist dann durch die Anwendung von Rastern möglich, aus denen 
man einzelne Zellen zufällig bspw. durch die Nutzung eines Zufallsgenerators 
auswählt (Abbildung 3.3). Die Auflösung der einzelnen Rasterzellen sollte dabei 
so fein sein, dass mehr oder weniger homogene Flächen bezogen auf die Um-
weltvariablen bildbar sind und so grob sein, dass der zeitliche Aufwand der Un-
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tersuchung im Rahmen bleibt. Im KoWeB-Projekt wurde eine Auflösung von  
400 m² für die Adultvegetation verwendet, für die Jungvegetation betrug die Flä-
che einer einzelnen Rasterzelle 25 m². Für die ausgewählten Rasterzellen muss 
dann per Geländebegehung dokumentiert werden, ob und welche Arten in der 
Rasterzelle auffindbar sind. Um die Präzision der Modelle zu steigern, sollten die 
Standorte der einzelnen Individuen in der Rasterzelle (ein Individuum pro Art) 
mittels differenziellem GPS (DGPS) lokalisiert werden, um den genauen Standort 
der einzelnen Pflanzen charakterisieren zu können. Steht kein hochauflösendes 
GPS zur Verfügung, besteht alternativ die Möglichkeit, die Position der Pflanzen 
grob in einer Karte innerhalb der Rasterzelle zu markieren und dann im Nachhi-
nein händisch im GIS einzuzeichnen. 

Erscheinen die Standortbedingungen innerhalb der ausgewählten Rasterzelle 
homogen, kann bei der weiterführenden Auswertung auch jeweils ein Wert für 
alle vorkommenden Pflanzen innerhalb einer Rasterzelle aus dem GIS ausgelesen 
werden und für die verschiedenen Pflanzen vermerkt werden.  

Da im KoWeB-Projekt zu Beginn der Untersuchungen kein DGM zur Verfügung 
stand, wurde die Stratifizierung der Standorte über digitale Orthophotos durch-
geführt. Dabei wurde darauf geachtet, die ausgewählten Flächen möglichst über 
die gesamte Ausdehnung der Aue (flussnah bis deichnah) zu platzieren und mög-
lichst alle vorkommenden Höhenstufen zu integrieren. So wurden insgesamt 
mehr als 80 Flächen identifiziert.  

Pro Fläche wurden fünf Prozent der Rasterzellen zufällig ausgewählt, was in einer 
Gesamtzahl von 1067 Rasterzellen und einer Untersuchungsfläche von ca.  
42,7 ha resultierte. Jede Rasterzelle wurde einzeln aufgesucht und pro Art ein 
Individuum (soweit mehrere Individuen in der Rasterzelle anwesend waren) mit-
tels DGPS (Fehler < 1m) aufgenommen. War für eine oder mehrere Arten kein 
Individuum in der Zelle vorhanden, wurde die Art als abwesend notiert (und zwar 
für den Zellmittelpunkt). Wenn in den angrenzenden Nachbarzellen jedoch Indi-
viduen der jeweiligen Arten anwesend waren und die Bedingungen offensichtlich 
die gleichen waren (z.B. gleiche Höhenlage zur Flussoberfläche, gleicher Abstand 
zum Fluss, gleicher Sedimenttyp, etc.) wurde das Absenz für die entsprechende 
Art in der Zelle nicht notiert (Vermeidung von falschen Absenzen, s.o.). 

Das Ergebnis der ökologischen Untersuchungen war eine Datentabelle mit den 
Informationen der einzelnen Untersuchungsrasterzellen, d.h. mit den vorkom-
menden/abwesenden Arten, den zugehörigen Altersstadien der untersuchten In-
dividuen sowie den Lageinformationen der einzelnen Individuen (Rechts- und 
Hochwert sowie GIS-Shapedatei). 

3.2.2. Hydrologische Eingangsdaten 

Da die Hydrologie der dominierende Faktor für die Ausprägung und Verbreitung 
der Vegetationstypen in Auen ist, wurde für die Habitatprognosemodellierung der 
Weichholzauenvegetation großer Wert auf die sorgfältige Erhebung hydrologi-
scher Variablen gelegt. 

Der mittlere Wasserstand und die Überflutungsdauer sind Variablen, deren gro-
ßer Einfluss für die Auenvegetation seit langem bekannt ist (DISTER 1980; VAN 

SPLUNDER et al. 1995; KARRENBERG et al. 2002; LEYER 2005). Im Rahmen von Ko-
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WeB wurden sie als räumliche Informationen durch Verschneidung der Ergebnis-
se eines 1D-hydrodynamisch-numerischen Modells (1D-HN-Modell) (NESTMANN & 

BÜCHELE 2002) und einem Digitalen Geländemodell (DGM) generiert. Grundlage 
hierbei waren Naturmessdaten. Definitionen und das Vorgehen hierzu sind in An-
lage 3 “Ermittlung von Grundwasserflurabständen” erläutert. Die für das Unter-
suchungsgebiet berechneten mittleren Wasserstände und Überflutungsdauern 
sind in Abbildung 3.4 dargestellt. 

 

 

Abbildung 3.4: Berechnete mittlere Wasserstände (links) und abgeleitete Überflutungsdauern 
(rechts) als hydrologische Eingangsdaten der Habitatprognosemodellierung. 

Bereits in anderen Untersuchungen zur Bedeutung des hydrologischen Regimes 
für die Verbreitung und Zonierung der Auenvegetation konnte festgestellt wer-
den, dass neben den Wasserständen/Überflutungsdauern die Wasserstands-
schwankungen eine besondere Bedeutung einnehmen (VAN COLLER et al. 2000; 
LEYER 2005). Daher wurden diese in die Modellierung von Weichholzauenvegeta-
tion ebenfalls als Variable mit einbezogen. Grundlagen und das Vorgehen sind in 
Anlage 4 „Ermittlung von Wasserstandsschwankungen“ zusammen getragen. 

Im KoWeB-Projekt wurden die Wasserstandsschwankungen auf Basis von lang-
jährigen Messreihen zu Grundwasserflurabständen an Grundwassermesspegeln 
im Vor- und Hinterdeichsbereich der Elbe berechnet und im GIS extrapoliert. Die 
für das Untersuchungsgebiet ermittelten Wasserstandsschwankungen sind in 
Abbildung 3.5 dargestellt. 
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Abbildung 3.5: Extrapolierte Wasserstandsschwankungen im GIS. 

 

3.2.3. Das Habitatprognosemodell für Weichholzauen im Modellgebiet 
„Bälow-Rühstädter Bogen“ 

Das Habitatprognosemodell wurde nach dem in Anlage 1 beschriebenen Verfah-
ren auf Basis der biologischen und hydrologischen Daten entwickelt, parametri-
siert und validiert. Für das konkrete, statistische Vorgehen sei auf GUISAN & ZIM-

MERMANN (2000), DORMANN et al. (2004), ELITH et al. (2006), GUISAN et al. (2007), 
ELITH et al. (2008), ELITH & GRAHAM (2009) und ELITH & LEATHWICK (2009) und die 
hierin zitierte Literatur verwiesen. 

Die Extrapolation der Modelle erfolgte mittels der Software ArcGIS, wobei als 
Eingansdaten die Rasterdateien der Umweltvariablen dienten. Bei Verwendung 
von GLMs (siehe Anlage 2: „Verallgemeinerte lineare Modelle als Modellierungs-
technik“) oder anderen statistischen Verfahren, die Vorkommenswahrscheinlich-
keiten als Modelloutput berechnen, erfolgt die Umwandlung der so kalkulierten 
Raster in Vorkommen und Nichtvorkommen über den entsprechenden Schwel-
lenwert (siehe Anlage 2). Im Falle der für KoWeB berechneten Modelle wurde 
der Schwellenwert verwendet, der Sensitivität und Spezifität maximiert (LIU et al. 
2005). Das Endprodukt ist die räumliche Information der Verteilung von ökolo-
gisch geeigneten Habitaten für die Ansiedlung von Weichholzauen (Abbildung 3.6 
für das Modellgebiet „Bälow-Rühstädter Bogen“). 
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Abbildung 3.6: Prognostiziertes Weichholzauenhabitat als Eingangsdaten für die Verschneidung mit 
dem HN-Modell. 

Bei der Erstellung von Prognosen zu geeigneten Habitaten von Weichholzauen für 
Anpflanzungen spielen die Alterstadien der modellierten Vegetation eine große 
Rolle (siehe auch Kapitel 3.3). Bei Anpflanzungsmaßnahmen werden in der Regel 
Steckruten oder Steckhölzer verwendet (vgl. Kapitel 7). Diese benötigen Habita-
te, die eher den Habitaten von junger als von alter Weichholzauenvegetation 
entsprechen. Es ist daher für die Ausweisung geeigneter Habitate empfehlens-
wert, die Prognosen junger Altersstadien als Grundlage zu verwenden. Entspre-
chend bilden diese Prognosen dann auch die Eingangsinformationen für das in 
Kapitel 5 vorgestellte Verfahren zur Identifizierung ökologisch und hydraulisch 
geeigneter Flächen zur Weichholzauen-Etablierung.  

Können nur Altbestände mangels Jungbeständen im Untersuchungsgebiet model-
liert werden, ist es sinnvoll, nur die feuchteren Standorte der Prognosen weiter 
zu verwenden. Im Falle von Optimumskurven (vgl. Anlage 1 „Grundlagen der 
Habitatprognosemodellierung“), die von GLMs berechnet werden können, kann 
z.B. die Optimumskurve halbiert werden und nur die feuchteren Standorte, bezo-
gen auf die Umweltvariable „Mittlerer Wasserstand“ weiter verwendet werden 
(vgl. Abbildung 3.7).  
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Im KoWeB-Projekt wurden sowohl alte als auch junge Lebensstadien modelliert. 
Da aber besonders die Datenlage der Jungbäume nicht zufrieden stellend hoch 
war (es standen nur ca. 50 Präsenzdatenpunkte für die Jungbäume zur Verfü-
gung), wurden zur Ermittlung des geeigneten Habitats für die Pflanzungen die 
potentiellen Junghabitate mit den feuchteren Standorten der Althabitate zusam-
mengefasst. Die so ermittelten Altvegetationshabitate entsprachen in weiten Tei-
len den potentiellen Habitaten der Jungvegetation. Auf diese Weise konnte für 
die Weichholzauenvegetation im Modellgebiet „Bälow-Rühstädter Bogen“ (Elbe-
km 440-452) eine Gesamtfläche von ca. 385 ha als geeignetes Habitat für 
Weichholzauenanpflanzungen identifiziert werden, wobei sich für die Strauchwei-
den ca. 300 ha als geeignet erwiesen, für die Baumweiden sogar 380 ha 
(Abbildung 3.6). 

 

3.3. Ergebnisse der Habitatmodellierung als ökologische 
Grundlage für die Auswahl geeigneter Pflanzflächen 

Im Folgenden werden den Anwendern wichtige ökologische Informationen zu ge-
eigneten Habitaten für die Weichholzauen-Etablierung an die Hand gegeben, die 
aus den Ergebnissen der Habitatmodellierung abgeleitet werden konnten. Den-
noch sollten die hier getroffenen Aussagen für andere Gebiete überprüft werden, 
da in Flusssystemen mit anderen Abflussregimen (z.B. Regen geprägt vs. Schnee 
geprägt) unter Umständen andere Einnischungen der Arten zu erwarten sind. 

Zunächst wird die Bedeutung der Umweltvariablen „Mittlerer Wasserstand“  und 
„Wasserstandsschwankungen“ für Neuanpflanzungen erläutert (Kapitel 3.3.1, 
3.3.2). Darüber hinaus werden die Erkenntnisse aus der räumlichen Extrapolati-
on und der Quantifizierung des prognostizierten Habitats dargestellt (Kapitel 
3.3.3). 

3.3.1. Zonierung der Weichholzauenvegetation - die Bedeutung der Um-
weltvariable „Mittlerer Wasserstand“ 

Im Falle der Weichholzauenvegetation im KoWeB-Untersuchungsgebiet konnte 
prinzipiell eine deutliche Zonierung, sowohl der Vegetationstypen als auch der 
unterschiedlichen Altersstadien auf Basis der Habitatprognosemodelle identifiziert 
werden (siehe Abbildung 3.7), was die Überflutungstoleranz bzw. die Notwendig-
keit der Wasserversorgung der Vegetation (vor allem bei den Jungstadien) wi-
derspiegelt. Prinzipiell nehmen die baumförmigen Einheiten immer die höheren 
Standorte ein, die jungen Vegetationseinheiten liegen in der Zonierung unterhalb 
der Altbestände. 
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Abbildung 3.7: Zusammenhang von jährlichem mittlerem Wasserstand und dem Vorkommen der 
verschiedenen Vegetationsformen und Alterstadien der Weichholzaue. 

Aus dieser Zonierung lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ableiten: 

1) Die Zonierung von baum- und strauchförmiger Weichholzaue sollte bei Pflan-
zungen unbedingt berücksichtigt werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich nur solche Standorte für Pflanzungen gemischter Bestände eig-
nen, die auch eine Eignung des Habitats für beide Vegetationsformen aufwei-
sen. Standorte mit ausschließlicher Eignung für baumförmige Weichholzauen 
sind für strauchförmige Weichholzauen zu trocken, umgekehrt sind Standorte 
mit ausschließlicher Eignung für strauchförmige Weichholzauen zu feucht. 
Darüber hinaus weisen Bereiche tiefer Standorte mit hoher hydrodynamischer 
Aktivität (Uferbereiche, Flutmuldenränder, Altarmränder) zu hohe mechani-
sche Belastungen für die Baumweiden auf. Aus diesem Grund sollten in sol-
chen Bereichen immer Strauchweiden für Pflanzungen verwendet werden. 

2) Altbestände sind im Allgemeinen nicht als Indikatoren für Standorte von An-
pflanzungen geeignet. Geomorphologische Prozesse haben im Laufe der Zeit 
zu Auflandungen und damit zur Erhöhung der Aue geführt (STEIGER et al. 
2005; NAKAMURA et al. 2007). Daher zeigen Standorte älterer Vegetation meist 
nicht mehr die Bedingungen, die zum Zeitpunkt der Etablierung der heutigen 
Altvegetation geherrscht haben. Da Standorte alter Vegetation für die Etablie-
rung zu trockene Bedingungen aufweisen, muss an solchen Standorten mit 
hohen Ausfallquoten gerechnet werden. Standorte alter Vegetation müssen 
jedoch nicht zwingend ungeeignet sein. In Bereichen mit hoher Hydrodynamik 
(z.B. Ufer, durchflossene Altarme, Flutrinnen) sind alte und junge Vegetation 
auf sehr ähnlichen Standorten zu finden und somit sind solche Standorte für 
Anpflanzungen geeignet. Als Indikatoren für geeignete Pflanzungsbedingun-
gen können im Gelände bestehende Jungbestände, soweit vorhanden, genutzt 
werden. Da im Bereich des Untersuchungsgebiets solche Bestände jedoch nur 
noch sehr eingeschränkt auftreten, sind für eine großflächigere Auswahl von 
Pflanzungsflächen die modellierten GIS-Extrapolationen unumgänglich. 
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3.3.2. Bedeutung von Wasserstandsschwankungen  

Ein weiteres, wichtiges Ergebnis ist die Bedeutung der Interaktion zwischen mitt-
lerem Grundwasserflurabstand und den Wasserstandsschwankungen, die für die 
strauchartige Weichholzaue, sowohl für die alte, als auch für die junge Vegetati-
on festgestellt werden konnte (Abbildung 3.8). In Bereichen hoher Wasserstand-
schwankungen (nah am Flussufer oder im Bereich von angebundenen Altarmen) 
weisen sowohl alte als auch junge Strauchweiden eine größere Nische in Bezug 
auf den mittleren Wasserstand auf. Bei den alten Strauchweiden ist hierbei fest-
zustellen, dass sie nah am Fluss zusätzlich höhere Bereiche einnehmen können, 
während bei den jungen Strauchweiden sowohl höhere als auch niedrigere 
Standorte besiedelt werden. Für die Baumweiden (jung/alt) konnte ein solcher 
Zusammenhang nicht identifiziert werden.  

 

Abbildung 3.8: Zusammenhang der Interaktion zwischen Wasserstandsschwankungen (x-Achse) 
und mittlerem Wasserstand (y-Achse) und der Vorkommenswahrscheinlichkeit der alten (links) und 
der jungen (rechts) Strauchweiden. 

Dies bedeutet für die Auswahl von Pflanzungsflächen: 

 Eine Auswahl von Pflanzungsflächen weiter entfernt vom Fluss hat 
sorgfältiger zu erfolgen, da hier die Nische zumindest der Strauch-
weiden, schmaler ist, als auf Flächen nahe dem Fluss. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass in größerer Distanz zum Fluss Flächen auf 
sehr hoch gelegenen Standorten zu trocken für Pflanzungen sind. 
Flächen sehr tiefer Standorte sind hingegen vermutlich zu feucht, da 
hier durch die gedämpften Wasserstandschwankungen relativ kon-
stante Wasserstände erreicht werden, die dann zu eher dauerver-
nässten Bedingungen führen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich häufig 
in Bereichen der Altaue wieder. Dort findet man auf den durch die 
minimierten Schwankungen sehr feuchten, oftmals dauervernässten 
Standorten eher Arten wie die Grau-Weide (Salix cinerea) oder die 
Lorbeer-Weide (Salix pentandra). 



Modul Habitatprognosemodellierung 

 

 

 
- 21 ‐ 

KoWeB - Konzept zur Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum naturverträglichen Hochwasserschutz 

 Im Gegensatz zu den flussfernen Bereichen findet man in direkter 
Nähe des Flusses eine größere Auswahl an geeigneten Flächen, da 
durch die hohen Wasserstandschwankungen sowohl höher liegende 
Standorte immer wieder mit Wasser versorgt werden als auch nied-
riger liegende Standorte keine Dauervernässung erfahren. In diesen 
Bereichen dürfte es also leichter fallen, geeignete Pflanzungsstand-
orte zu identifizieren. 

Schlussfolgerungen: 

Zusammengefasst sollen hier nun nochmals die wichtigsten Erkenntnisse für 
die Identifizierung geeigneter Weichholzauenstandorte aufgeführt werden, die 
vor allem dann berücksichtigt werden sollten, wenn keine Identifizierung von 
Anpflanzungsstandorten auf Basis von Modellrechnungen erfolgen kann: 

1) Bei der Auswahl von Anpflanzungsflächen sollte unbedingt die Zonierung 
der Weichholzauenarten berücksichtigt werden. Höher gelegene Flächen 
eignen sich eher für Baumweiden, tiefer gelegene für Strauchweiden. Mitt-
lere Höhen stellen Standorte dar, die sich für beide Vegetationstypen eig-
nen. 

2) Prinzipiell sollten bei der Auswahl von Anpflanzungsflächen die Bedürfnisse 
der unterschiedlichen Alterstadien Berücksichtigung finden. Generell sind 
die Standorte der Jungvegetation als Indikator für geeignete Anpflan-
zungsflächen zu betrachten. Sind keine Jungbestände in der Nähe der An-
pflanzungsflächen im Gelände zu identifizieren, ist eine Auswahl auf Basis 
von Modellierungsergebnissen sinnvoll, um eine möglichst hohe Erfolgsrate 
der Pflanzungen erzielen zu können. Pflanzungsflächen auf Höhe von Alt-
beständen in der Aue können hingegen als ungeeignet erachtet werden. 

3) Für die Pflanzungen von strauchförmiger Weichholzauenvegetation ist zu 
bedenken, dass flussnah ein größerer Höhengradient für Pflanzungen zu 
Verfügung steht als weiter entfernt vom Fluss. Dieser Umstand ist in be-
sonderem Maße bei Anpflanzungen binnendeichs zur berücksichtigen, da 
hier die Wasserstandschwankungen des Grundwassers nur noch sehr ge-
dämpft in Abhängigkeit des Flusswassers auftreten. Dadurch weisen hoch 
gelegene Flächen gleicher Höhenlage im Binnendeichsbereich trockenere 
Standortbedingungen auf als im Außendeichsbereich. Tief liegende Flächen 
sind im Binnendeichsbereich dagegen häufig dauernass. 

3.3.3. Quantifizierung geeigneten Habitats 

Insgesamt sind die Flächen, die von Altvegetation eingenommen werden könn-
ten, größer als für die jeweilige Jungvegetation. Dies erklärt sich durch die Auf-
landung der Aue über die Jahrzehnte und das Fehlen von morphodynamischen 
Erosionsprozessen. So sind weite Teile der Aue für die auf höheren Standorten zu 
findenden älteren Bestände geeignet, die jungen Bestände, welche niedrigere 
Standorte benötigen, können hier jedoch nicht persistieren. Diese Bereiche sind 
überwiegend Standorte für Hartholzauenpflanzungen.  

Bezogen auf die Vegetationstypen zeigt sich, dass prinzipiell mehr Habitat für die 
baumförmige Vegetation vorhanden ist als für die strauchförmige. Dieser Um-
stand ist durch das bereits beschriebene Auflandungsphänomen zu erklären. 
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Strauchweiden, die niedrigere Standorte einnehmen als Baumweiden, sind hier-
durch benachteiligt, da tiefere Bereiche in der flussfernen Aue eher selten auftre-
ten. Dadurch beschränken sich die geeigneten Habitate für Strauchweiden auf 
die ufernahen, tief liegenden Bereiche sowie Altarm-, Flutmulden- und Flutrin-
nenbereiche der flussfernen Standorte. Trotz einer deutlichen Einnischung von 
Baum- und Strauchweiden zeigt sich aber auch, dass sich die potentiellen Flä-
chen dieser beiden Vegetationstypen bedingt überlagern können. Im Untersu-
chungsgebiet an der Mittelelbe ist zu beobachten, dass vor allem bei Beständen 
in größerer Distanz zum Hauptgerinne eine deutliche Zonierung von Baum- und 
Strauchweiden fehlt, d.h. dass beide Vegetationsformen auf den gleichen Stand-
orten vorkommen. Im Gegensatz dazu nimmt die strauchförmige Vegetation an 
den Flussufern sowie an angebundenen Altarmen in der Regel tiefere Standorte 
als die baumförmige Vegetation ein. Neben der unterschiedlichen Überflutungsto-
leranz der Arten könnte hier die reduzierte Widerstandskraft der Bäume gegen-
über mechanischen Belastungen während Hochwassersituationen eine Ursache 
sein (KARRENBERG et al. 2003).  

Dieser Umstand sollte bei Anpflanzungen berücksichtigt werden. Befinden sich 
Pflanzungsflächen außerhalb von Bereichen erhöhter mechanischer Belastung 
können Baum- und Strauchweiden, soweit prinzipiell geeignet, auf dem gleichen 
Niveau gepflanzt werden. In Bereichen erhöhter mechanischer Belastungen (z.B. 
am Flussufer oder entlang von angebundenen Altarmen) sollten hingegen vor 
allem Strauchweiden für die Pflanzungen berücksichtigt werden. 
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4. Modul Hydrodynamisch-numerische Strö-
mungs- und Wasserstandssimulation 

4.1. Hochwasserentstehung 
Während eines Hochwasserabflusses ergeben sich innerhalb flexibler Auenvege-
tationsstrukturen komplexe Strömungssituationen. Deren Prognose bereitet im 
Zusammenhang mit der Berechnung von Hochwasserspiegellagen den Planern in 
der Praxis oft Schwierigkeiten. 

Kommt es bei Hochwasser zu einer Überflutung der Vorländer, so bewirken die 
dortigen Hindernisse (z.B. Bewuchs) einen Verlust an Fließenergie. Das Wasser 
muss die Hindernisse um- bzw. durchfließen. Um die Abflussleistung aufrecht zu 
erhalten, muss die Strömung im Bereich der Hindernisse beschleunigt werden – 
dafür benötigt das hydraulische System Energie. Diese Energie wird durch eine 
Erhöhung des Potenzials vor dem Hindernis erzeugt, indem dort die Wasserstän-
de und somit die Druckhöhe ansteigen. Die Größe des Aufstaus nach Oberstrom 
wird im Falle von durchströmtem Bewuchs von der Bewuchsdichte, der Auwald-
zusammensetzung und der Kontur resp. Lage/Anordnung der durchströmten Flä-
che sowie der übergeordneten hydraulischen Situation des Gewässerbereiches 
beeinflusst. 

Der Einfluss der Anströmgeschwindigkeit der Vegetationsfläche ist in Abbildung 
4.1 dargestellt: Im linken Bild ist die Anströmgeschwindigkeit niedrig - die Vege-
tation bewirkt kaum einen oberstromigen lokalen Wasserstandsanstieg. Das 
rechte Bild zeigt durch- bzw. umströmten Bewuchs bei deutlich höherer An-
strömgeschwindigkeit: insbesondere im Nahbereich der Vegetation ist der Auf-
stau nach Oberstrom gut zu erkennen. 

 

Abbildung 4.1: Einfluss der Anströmgeschwindigkeit bei der Durchströmung von Auenbewuchs (Fo-
tos: Lötsch, links; Bernhart, rechts) 

Höhere Anströmgeschwindigkeiten bewirken höhere Fließverluste bei der Um- 
und Durchströmung der Vegetationswiderstände und damit einhergehend auch 
stärkere Wasserspiegelanhebungen im oberstromigen Bereich. Dabei ist zu be-
achten, dass die Anströmgeschwindigkeit in der Formel zur Berechnung der 
Strömungsverluste mit der zweiten Potenz eingeht. Dieser Effekt konnte auch mit 
durchgeführten Laboruntersuchungen aufgezeigt werden:  
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Abbildung 4.2 zeigt den Wasserspiegelanstieg hervorgerufen durch Bewuchs in 
Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit in einem Laborgerinne auf. Die Gra-
phik zeigt, dass bei höheren Anströmgeschwindigkeiten der Wasserspiegelanstieg 
durch Bewuchs deutliche höher ausfällt im Vergleich zu geringeren Anströmge-
schwindigkeiten. Der Wasserspiegelanstieg der Untersuchungsreihe vref = 0,41 
m/s, betrug 11,0 cm bei Hecken und 7,1 cm bei belaubten Weiden. Im Vergleich 
hierzu lag der Aufstau für die Untersuchungsreihe mit einer Anströmgeschwin-
digkeit von vref = 0,33 m/s für die Hecken bei 6,6 cm und den Weiden bei 4,3 
cm. 

 

Abbildung 4.2: Wasserspiegelanstieg infolge von Weiden- und Heckenbewuchs bei unterschiedli-
chen Fließgeschwindigkeiten; h beschreibt die Wassertiefe, vref beschreibt die mittlere Fließge-
schwindigkeit ohne Vegetation, die geschachtelten Rauten beschreiben die Länge und Höhe der 
Weiden- und Heckenvegetation (verändert nach SCHNEIDER 2010). 
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4.2. Typen hydrodynamisch-numerischer Simulationsmo-
delle 

Mittels hydraulischer Untersuchung ist in kulturtechnisch geprägten Landschaften 
die Auswirkung eines solchen Aufstaus auf die Hochwassersicherheit angrenzen-
der Bereiche zu prognostizieren und zu bewerten. Hierzu kommen beim derzeiti-
gen Stand der Technik hydrodynamisch-numerische Simulationsmodelle (HN-
Modelle) und/oder physikalische Modelle zum Einsatz. 

Für die Umsetzung der Simulationsrechnungen stehen 1D-, 2D- und 3D-HN-
Berechnungsmodelle zur Verfügung:  

 Das 3D-HN-Modell ermöglicht eine hoch aufgelöste räumliche Simulation des 
Strömungsverhaltens. Basis hierfür stellt ein räumliches Berechnungsgitter 
des Untersuchungsgebietes dar, an dessen Knotenpunkten komplexe hydro-
dynamische Gleichungen (sog. Navier-Stokes-Gleichungen) iterativ gelöst 
werden. 3D-HN-Modelle sind daher sehr rechenintensiv und kommen derzeit 
vor allem zur Simulation des Strömungsverhaltens im Nahbereich von Bau-
werken oder zur Darstellung von lokalen komplexen Strömungsstrukturen 
zum Einsatz. 

 Das 2D-HN-Modell geht von der Annahme aus, dass zur Abbildung der Strö-
mung deren vertikale Bewegungskomponente vernachlässigt werden kann. 
Grundlage der 2D-HN-Strömungssimulation bildet daher ein flächiges Berech-
nungsgitter, an dessen Knotenpunkten wiederum entsprechende hydrodyna-
mische Gleichungen iterativ gelöst werden (sog. Flachwassergleichungen, 
welche eine Vereinfachung und Kürzung der Navier-Stokes-Gleichungen dar-
stellen). 2D-HN-Modelle kommen überwiegend zur Strömungsprognose in 
Flusssystemen zum Einsatz, da hier infolge der relativ geringen Wassertiefen 
die vertikale Bewegung der Strömung tatsächlich nahezu vernachlässigt wer-
den kann. 

 1D-HN-Modelle stellen eine weitere Vereinfachung der Flachwasserglei-
chungen dar. Mittels einem 1D-Ansatz können nur Mittelwerte einer Strömung 
(Fließgeschwindigkeit und Wasserstand) innerhalb eines durchflossenen Fließ-
querschnittes berechnet werden. Aussagen zum konkreten lokalen Strö-
mungsverhalten sind mit 1D-HN-Modellen daher nicht möglich. In der Praxis 
kommen 1D-Modelle überwiegend zur Berechnung von Wasserständen ent-
lang von Flussläufen zum Einsatz. 

Die Güte der Ergebnisse eines HN-Modells hängt stark von der Genauigkeit der 
Eingangsdaten ab (vgl. LFU 2003). Eine hoch aufgelöste 3D-Berechnung von 
Strömungen führt nur dann zu belastbaren Ergebnissen, wenn auch eine ent-
sprechend hoch aufgelöste Dichte an Eingangsdaten vorliegt. 

Der Wasserstand auf den Überflutungsflächen unterliegt lokalen Schwankungen, 
hervorgerufen durch die unterschiedlichen Widerstände der Vegetation wie Gras, 
Hochstauden, Weiden oder Bäumen. Die Verwendung eines 3D-HN-Ansatzes lie-
fert theoretisch die höchste Genauigkeit. Jedoch werden in den zurzeit kommer-
ziell erhältlichen HN-Modellen Weichholzauenstrukturen (d.h. die Widerstände 
infolge von durchströmten Strauch- und Baumstrukturen) bisher noch nicht adä-
quat in den mathematischen Ansätzen berücksichtigt. Daher wird, aus heutiger 
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Sicht, für die Identifizierung geeigneter Weichholzauenstandorte die Verwendung 
eines 2D-HN-Ansatzes empfohlen. 

In Anlage 5 sind als Hintergrundinformation der Aufbau und die Funktionsweise 
des empfohlenen 2D-HN-Modellansatzes erläutert.  

 

4.3. Modellerstellung und Visualisierung der Ergebnisse 
Zweidimensionale HN-Modelle bauen auf ebene Berechnungsgitter auf, bei denen 
an jedem Gitterknotenpunkt mittels iterativer numerischer Verfahren hydrody-
namische Gleichungen gelöst werden (vgl. Anlage 5). Zur Gittergenerierung 
wird ein Digitales Geländemodell (DGM) benötigt und es kommt spezielle Soft-
ware zum Einsatz. Des Weiteren ist zur Modellerstellung (Preprocessing) und Vi-
sualisierung der Ergebnisse (Postprocessing) eine Anbindung an ein Geoinforma-
tionssystem erforderlich, um die jeweiligen örtlichen Berechnungsergebnisse ge-
oreferenziert abbilden zu können. 

Ergebnisse des 2D-HN-Modells sind Fließgeschwindigkeiten (und somit auch 
Durchflüsse), die eine wichtige Eingangsgröße für das weitere Vorgehen zur I-
dentifizierung von geeigneten Pflanzflächen darstellen sowie Wasserspiegellagen 
(und damit auch das Wasservolumen), auf deren Basis Neuanpflanzungen hyd-
raulisch bewertet werden. Die Modellergebnisse werden in Form von Längsschnit-
ten (Diagrammen) sowie zweidimensionalen Lageplänen dargestellt. 

Die Belastbarkeit der Modellergebnisse ist dann gegeben, wenn das Modell an-
hand von Naturdaten kalibriert wird. Diese Kalibrierungsdaten umfassen Pegel-
aufzeichnungen, Wasserspiegelfixierungen, Geschwemmsellinien und Luftbilder 
abgelaufener Abflussereignisse insbesondere im Hochwasserfall. Durch Einstel-
lung und Veränderung der modellintern verwendeten hydraulischen Widerstands-
parameter (vgl. Anlage 6) wird im Rahmen der Kalibrierung versucht, abgelau-
fene Naturereignisse möglichst optimal abzubilden.  

Eine Kalibrierung ist nicht möglich, wenn keine Naturdaten vorliegen bzw. wenn 
im Modell ein Zustand untersucht wird, der so in der Natur nicht vorhanden war. 
Hier ist der Modellierer dann gefordert, für die modellinternen hydraulischen Wi-
derstandsbeiwerte Erfahrungswerte einzusetzen. Eine Plausibilisierung der Mo-
dellergebnisse kann dann nur noch im Rahmen der Analyse der Auswirkung un-
terschiedlich eingesetzter Widerstandsbeiwerte erfolgen – hierfür ist Experten-
wissen notwendig. 

Daraus wird die Bedeutung der hydraulischen Widerstandsbeiwerte für die Simu-
lation um- und durchströmter Weichholzauen ersichtlich: Im Rahmen der Unter-
suchungen zur Etablierung neuer Auwaldflächen auf Flussvorländern stehen 
kaum Kalibrierungsdaten zur Verfügung. Daher wurden im KoWeB-Projekt auf 
Basis von Naturerhebungen umfangreiche Laborversuche zur Ableitung entspre-
chender weichholzspezifischer Widerstandsbeiwerte durchgeführt. Hintergrundin-
formationen hierzu sind in Anlage 6 zusammengefasst. 
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4.4. Vegetationsspezifische Widerstandsbeiwerte für die 
HN-Modellierung 

Im Folgenden werden für die Ansätze nach Gauckler-Manning-Strickler und Dar-
cy-Weisbach die entsprechenden Beiwerte für Hecken-, Strauch- und Baumvege-
tation dargestellt. Die Beiwerte stammen aus physikalischen Modelluntersuchun-
gen, die auf Basis von zuvor durchgeführten Vegetationskartierungen entlang der 
Mittelelbe aufgebaut worden sind (vgl. Anlage 6). Im Folgenden werden die we-
sentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchungen kurz zusammengefasst. Weitere 
Hintergrundinformationen zu den Laboruntersuchungen finden sich in SCHNEIDER 
(2010). 

Zu beachten ist, dass natürlich vorkommende Weichholzauenbestände durch ei-
nen Mix aus unterschiedlichen überflutungstoleranten Strauch- und Baumarten 
gekennzeichnet sind. In deren Freiflächen kommen, sofern die Lichtverhältnisse 
es zulassen, Krautfluren auf. Somit sind die kst-Beiwerte in Tabelle 4.1 und die λ-
Werte in Abbildung 4.3 als Empfehlungen für die Abbildung der Weichholzauen-
strukturen im HN-Modell anzusehen. 

Die Wahl des Widerstandsbeiwertes der unterschiedlichen Rauheitsstrukturen ist 
die zentrale Stellgröße für die Berechnung der Wasserspiegellagen im HN-Modell. 
Daher wird, um eine möglichst exakte Abschätzung des Vegetationsbestandes 
gewährleisten zu können, stets eine Vor-Ort Begehung im Untersuchungsgebiet 
empfohlen. 

kst-Werte für Weichholzauenvegetation 

Der kst-Beiwert kann in der Praxis für die Beschreibung von Vegetationsbestän-
den einen Wert zwischen 1 m1/3/s und ca. 60 m1/3/s annehmen. Je höher der 
Wert, desto geringer ist der Einfluss der Vegetation auf die Strömung. In Tabelle 
4.1 sind kst-Werte aufgeführt, die speziell für Weichholzauen ermittelt worden 
sind (vgl. Anlage 6). 

Dabei ist Tabelle 4.1 wie folgt zu lesen: In der Horizontalen sind die Pflanzenar-
ten aufgetragen. Für die Weiden erfolgt eine weitere Unterteilung entsprechend 
der jahreszeitlichen Unterschiede, da der Belaubung ein wesentlicher Einfluss auf 
den resultierenden kst-Wert zuzuschreiben ist. Die Bezeichnung Hecken schließt 
sowohl sehr dichtes Aufkommen von Jungweiden, z.B. infolge des Einbaus von 
lebenden Faschinenwalzen zur Ufersicherung als auch Gebüschstandorte mit ein. 
In der Vertikalen erfolgt die Einteilung nach der Dichte des Bestandes unterteilt 
in dicht, Übergang und licht. Die Tabelle ist so sortiert, dass die Pflanzenart mit 
dem kleinsten kst-Wert links oben und rechts unten die Pflanzenart mit dem 
größten kst-Wert aufgetragen ist. Dazwischen sind die Übergangsformen darge-
stellt. Die Form der Darstellung ermöglicht das leichte Abgreifen von kst-Werten 
für Bestände, die eine Mischform aus Weiden und Hecken bilden, da die Sortie-
rung einen graduellen Übergang der Werte in der Vertikalen und Horizontalen 
sowie der Diagonalen berücksichtigt. 
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Tabelle 4.1: Übersicht von kst-Beiwerten für verschiedene, durch- und überströmte Weichholzauen-
strukturen (verändert nach SCHNEIDER 2010) 

 

 

Bei der Einsetzung der kst-Beiwerte im HN-Modell ist zu beachten, dass dem kst-
Beiwert grundsätzlich ein wassertiefenabhängiger Charakter anhaftet. Die Aus-
wertung der Daten holziger Bewuchsbestände zeigen jedoch einen nahezu gleich 
bleibenden kst-Beiwert in Abhängigkeit der Pflanzenart und Besatzdichte (SCHNEI-

DER 2010), sofern der Pflanzenbestand durchströmt ist. Sobald der Pflanzenbe-
stand überströmt wird, tritt der wassertiefenabhängige Verlauf der kst-Beiwerte 
wieder zutage. 

Für die Praxis hat dieser kst-Verlauf der Weiden und Hecken folgende Bedeutung. 
Sind die Pflanzen im HN-Modell als Mittel- und Großbewuchs zu simulieren, kann 
der kst-Beiwert als konstant angesehen werden. Sobald eine Überströmung er-
folgt, muss der kst-Beiwert der Wassertiefe angepasst werden. Hydraulisch gese-
hen verhält sich der Bewuchs, sobald er überströmt wird, als Kleinbewuchs und 
die Rauheitswirkung sinkt mit steigender Überströmung. 

λ-Werte für Weichholzauenvegetation 

Ausgehend von den Laboruntersuchungen nimmt der λ-Beiwert für Weichholzau-
en einen Wert zwischen 0,2 und 6,0 an. Analog der Einteilung in Tabelle 4.1: 
Übersicht von kst-Beiwerten für verschiedene, durch- und überströmte Weich-
holzauenstrukturensind in Abbildung 4.3 die λ-Beiwerte für dichte und lichte He-
cken- sowie belaubte und unbelaubte Weidenbestände aufgetragen.  

Die durchgezogenen Trendlinien zeigen den Kurvenverlauf der λ-Beiwerte für un-
belaubte und belaubte Weiden sowie Hecken für dichte Bestände auf. Die gestri-
chelten Trendlinien repräsentieren lichte Bestände. Der λ-Beiwert nimmt von den 
Hecken über die belaubten Weiden bis hin zu den unbelaubten Weiden stetig ab. 
In Abhängigkeit der Dichte des Bestandes sowie unter Berücksichtigung der Jah-
reszeit verschiebt sich die Kurvenschar jeweils nach oben bzw. unten. 



Modul Hydrodynamisch-numerische Strömungs- und Wasserstandssimulation 

 

 

 
- 29 ‐ 

KoWeB - Konzept zur Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum naturverträglichen Hochwasserschutz 

 

Abbildung 4.3: Übersicht von λ-Beiwerten, aufgetragen über die Reynoldszahl für unterschiedliche 
Weichholzauenstrukturen (verändert nach SCHNEIDER 2010). 

Auffällig ist die starke Abhängigkeit der λ-Beiwerte von der Reynoldszahl für be-
laubte Weiden und Hecken. Ursache ist die mit steigender Wassertiefe zuneh-
mende stromlinienförmige Ausrichtung der Vegetation sowie die sich ändernden 
Ablösepunkte und Wirbelbildungen an den Blättern und Ästen während der 
Durchströmung. Die stromlinienförmige Ausrichtung der Pflanzen führt bei unbe-
laubten Weiden zu keiner weiteren, nennenswerten Reduktion der Anströmfläche, 
sodass der λ-Beiwerte einen konstanten und damit wassertiefenunabhängigen 
Verlauf aufzeigt. 

Die mit einem Stern markierten Werte sind Messungen aus der Veröffentlichung 
von JÄRVELÄ (2004). Die belaubten Weidenuntersuchungen von JÄRVELÄ wurden in 
Kombination mit Seggen durchgeführt. Daraus ergeben sich insgesamt höhere λ-
Werte für belaubte Weiden im Vergleich zu den im Rahmen der KoWeB-
Untersuchung ermittelten Werten. 

Hinweis: Das von DVWK (1999) vorgeschlagene und in der Praxis weit verbreite-
te Verfahren zur Bestimmung des vegetativen Widerstandsbeiwertes λveg basiert 
auf den Eingangsgrößen des mittleren Astdurchmessers dveg und den so genann-
ten Abstandsparametern ax und ay. Dieses Verfahren eignet sich für unbelaubte 
Weiden, denn hierfür ist, wie bereits erwähnt, die geforderte Reynoldsunabhän-
gigkeit gegeben. Je nach Jahreszeit spielt die Belaubung eine wichtige Rolle bei 
der Bestimmung des λveg-Beiwertes. In dem Berechnungsverfahren nach DVWK 
(1991) und BWK (2000) ist die Belaubung jedoch nicht berücksichtigt, was in der 
Folge zu erheblichen Fehleinschätzungen bezüglich des Widerstandsverhaltens 
führen kann. Diese potentielle Fehleinschätzung lässt sich in Abbildung 4.3 durch 
den Vergleich der λveg-Beiwerte für unbelaubte und belaubte Weiden zeigen. Für 
gleiche mittlere Astdurchmesser und Abstandsparameter fallen die λveg-Beiwerte 
aufgrund der Belaubung sehr unterschiedlich aus. Dies zeigt sich auch im Ver-
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gleich der λ–Werte der durchgezogenen Linie der belaubten Weiden in grün mit 
der durchgezogenen Linie der unbelaubten Weiden in braun. Anstelle des Abgrei-
fens der entsprechenden λ-Beiwerte aus Abbildung 4.3 kann der vegetationsbe-
dingte λ-Beiwert auch rechnerisch auf Basis von in der Natur erhobenen Daten 
ermittelt werden. Ausführliche Erläuterungen zur Bestimmung von λ-Beiwerten 
für Weichholzauenvegetation sowie eine Empfehlung für eine Erhebung der Na-
turdaten finden sich in Anlage 6. 

 

4.5. HN-Modell für das Modellgebiet „Bälow-Rühstädter 
Bogen“ 

Im Rahmen der KoWeB-Untersuchung wurde für die Elbe in der Region „Bälow-
Rühstädter Bogen“ ein hoch aufgelöstes zweidimensionales hydrodynamisch-
numerisches Modell errichtet, um geeignete Weichholzauenstandorte zu identifi-
zieren. Im Folgenden werden die wichtigsten Daten für die Modellerstellung er-
läutert. 

Dem Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) steht mit dem Pro-
grammpaket FLUMEN (vgl. www.fluvial.ch) ein zweidimensionales (2D) hydro-
dynamisch-numerisches (HN) Verfahren zur Verfügung, welches detaillierte Aus-
sagen über die lokalen Verteilungen von Fließgeschwindigkeit, Wasserstand und 
weiteren abhängigen hydraulischen Größen im Modellgebiet ermöglicht. 

Die topographische Datengrundlage lieferte das von der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) im Herbst 2007 zur Verfügung gestellte aktuelle digitale Gelände-
modell (DGM). Die Geometrie des Flusslaufes wurde durch Flächenpeilungen in-
tegriert. Die Kalibrierung der im Modell verwendeten hydraulischen Widerstands-
beiwerte für den Ist-Zustand (ohne zusätzliche Anpflanzungen) erfolgte anhand 
von Wasserstandspeilungen, die im Auftrag der BAW durchgeführt wurden. Ver-
wendet wurden Datensätze für unterschiedliche Mittel- und Hochwasser-
Abflusszustände für die Jahre 2001 bis 2006. Der Bemessungsabfluss war zu  
Q = 3939 m³/s festgesetzt. 

Da die Software FLUMEN auf die empirische Fließformel nach Gauckler-Manning-
Strickler aufbaut, wurden zur Simulation der Strömungswiderstände infolge der 
neuen Vegetationsflächen kst-Werte verwendet. 

Tabelle 4.2 gibt einen Überblick der im Rahmen der Modellkalibrierung durch 
Vergleich beobachteter und berechneter Wasserspiegellagen gewählten kst-
Verteilung. Der kst-Wert für die neu anzulegenden Weichholzauenpflanzungen 
wurde durch die eigenen physikalischen Untersuchungen ermittelt (vgl. Anlage 
6). Um für die Hochwasserrisiko-Abschätzung auf der sicheren Seite zu sein, 
wurde ein Sicherheitszuschlag hinzugefügt und ein konservativer kst-Beiwert von 
4 m1/3/s angenommen. Zudem sind in der Tabelle die maximalen Zellgrößen der 
Verdichtungspolygone angegeben, welche für die Erstellung des Berechnungsnet-
zes verwendet wurden. 
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Tabelle 4.2: Gewählte kst-Beiwerte und max. Zellgrößen 

 

 

Abbildung 4.4: Ergebnis des 2D-HN-Modells - Fließgeschwindigkeiten für ein einhundertjährliches 
Hochwasserereignis im Bereich des Bälow-Rühstädter Bogens. 

Abbildung 4.4 zeigt die Fließgeschwindigkeitsverteilung beim HQ100 für das Mo-
dellgebiet ohne Neuanpflanzungen (Status-quo). Die Daten basieren auf der 
durchgeführten 2D-HN-Modellierung. Diese Daten sind wichtige Eingangsdaten 
für das weitere Vorgehen zur Identifizierung von ökologisch und hydraulisch ge-
eigneten Pflanzflächen. Die Wasserspiegellagen des Status-quo werde im Folgen-
den immer als Vergleichsdaten herangezogen, um den Wasserspiegelanstieg der 
einzelnen Auwaldpflanzungen bewerten zu können (vgl. Kapitel 5). 
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5. Identifizierung ökologisch und hydraulisch ge-
eigneter Bereiche zur Weichholzauen-
Etablierung 

Eine Implementierung von Weichholzauen entlang der Fließgewässer kann nur an 
den Stellen erfolgen, an denen die Hochwasserverträglichkeit für den Bemes-
sungsabfluss nach der Neuanpflanzung von Weichholzauenflächen noch gegeben 
ist. Um solche Stellen zu identifizieren, wurde im Rahmen des KoWeB-Projektes 
eine Verfahrenstechnik entwickelt, die auf der Verschneidung einer Habitatprog-
nose- mit einer zweidimensionalen Strömungs- und Wasserstands-Modellierung 
(sog. 2D-HN-Modell) basiert. Sie ermittelt über einen iterativen Prozess, bei dem 
verschiedene Soll-Zustände mit unterschiedlicher Zahl und Größe von Neuan-
pflanzungsflächen hydraulisch bewertet werden, ein Optimal-Szenario. Dieses 
zeigt Lage, Zahl und Größe von Flächen auf, die bepflanzt werden können, ohne 
die Hochwassergefahr zu verschärfen. Eingangsdaten bei diesem mehrstufigen 
Prozess sind die Ergebnisse der Habitatmodellierung (vgl. Kapitel 3) und die 
Fließgeschwindigkeitsprognosen des 2D-HN-Modells (vgl. Kapitel4).  

Kapitel 5.1 beschreibt das Vorgehen zur Identifizierung des Optimal-Szenarios 
und in Kapitel 5.2. werden einzelne Schritte dieses Ansatzes am Beispiel des Mo-
dellgebietes „Bälow-Rühstädter Bogen“ erläutert. Darüber hinaus wird in Kapitel 
5.3 der Einfluss der Anströmgeschwindigkeit auf den lokalen Aufstau an drei Bei-
spielen aufgezeigt. Hieraus wird ersichtlich, dass mit der im KoWeB-Projekt erar-
beiteten Methode sehr detaillierte Aussagen gemacht werden können. 

 

5.1. Methode zur Identifizierung geeigneter Pflanzflä-
chen 

Notwendige Grundlagen sind ein Habitat-Prognose-Modell zur Identifizierung 
ökologisch geeigneter Flächen für Weichholzauen-Pflanzungen und ein hoch auf-
gelöstes 2D-HN-Modell zur hydraulischen Bewertung der Pflanzflächen. Die Ras-
tergröße der Modelle bestimmt die Ergebnisgenauigkeit und leitet sich aus der 
Datendichte der zugrunde liegenden Eingangsdaten ab. Eine metergenaue Anga-
be über die Pflanzungsflächen setzt bspw. eine Auflösung des 2D-HN-Modells und 
des Habitat-Prognose-Modells von kleiner einem Meter voraus. Des Weiteren ist 
dabei zu beachten, dass sich mit steigender Auflösung auch die jeweiligen Re-
chenzeiten verlängern.  

Abbildung 5.1 zeigt die anzuwendende Vorgehensweise auf, die im Folgenden 
Schritt für Schritt beschrieben werden soll. 

5.1.1. Stufe 1 - Daten-Input und Verschneidung 

1) Identifizierung geeigneter Pflanzungs-Flächen aus ökologischer Sicht mittels 
Habitatprognosemodell und Darstellung in einem Geo-Informationssystem 
(GIS). 
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2) Berechnung der Fließgeschwindigkeitsverteilungen auf Basis des Bemes-
sungsabflusses (i.d.R. HQ100) für den Ist-Zustand (Zustand ohne die potentiel-
len Neuanpflanzungsflächen) mit dem 2D-HN-Modell und Darstellung im GIS. 

3) Verschneidung der beiden Informationen im GIS zur Identifikation aller ökolo-
gisch geeigneten Flächen, bei denen die lokalen Fließgeschwindigkeiten beim 
Bemessungsereignis für den Ist-Zustand nicht größer als ein vorab festgeleg-
ter Wert sind (Werte von bis zu 0,5 m/s sind empfehlenswert).  

Da der Fließwiderstand und damit einhergehend der Aufstau proportional zum 
Quadrat der Fließgeschwindigkeit ansteigen, sollten Pflanzungen nur im Be-
reich niedriger Fließgeschwindigkeiten durchgeführt werden, um eine nachtei-
lige Beeinträchtigung der Hochwassersituation zu verhindern. Im Umkehr-
schluss kann davon ausgegangen werden, dass Flächen in Bereichen großer 
Fließgeschwindigkeiten im Bepflanzungsfall nicht hochwasserverträglich sind. 

5.1.2. Stufe 2 – Flächenauswahl 

4) Manuelle Auswahl und Formgebung der in Arbeitsschritt (3) identifizierten 
Pflanzflächen 

Folgende Empfehlungen sind zu beachten: 

• Die tatsächlich in die Auswahl eingehenden ökologisch und hydraulisch ge-
eigneten Flächen sollten eine bestimmte Größe nicht unterschreiten, um 
zumindest einige ökologische Funktionen von Auwäldern zu gewährleisten.  

• Es sollten Flächen bevorzugt werden, deren Eigentumsverhältnisse resp. 
Verfügbarkeit eine Umsetzung realistisch erscheinen lassen. 

• Eine strömungsgünstige Konturgebung der Flächen wird empfohlen. Durch 
die Anpflanzungen dürfen keine Querriegel senkrecht zur Hauptströmungs-
richtung entstehen, die Flächenformen sind stromlinienförmig, länglich ge-
streckt und möglichst parallel zur Hauptströmungsrichtung des Bemes-
sungsabflusses anzulegen. Runde Konturen (z.B. Tropfenformen) sind im 
Vergleich zu eher eckigen Konturen zu bevorzugen, um ungünstige Strö-
mungsumlenkungen und –ablösungen zu vermeiden. 

5) Zuweisung von Strömungswiderstandsbeiwerten für die ausgewählten Pflanz-
flächen nach den Empfehlungen in Kapitel 4.  

5.1.3. Stufe 3 - Hydraulische Bewertung zusätzlicher Pflanzungen 

6) Berechnung der Wasserspiegellagen für den Bemessungsabfluss im Soll-
Zustand, d.h. unter Berücksichtigung der simulierten zusätzlichen Pflanzflä-
chen, mit dem 2D-HN-Modell. 

7) Darstellung eines Differenzenbildes der Wasserspiegellagen zwischen dem Ist- 
und dem Soll-Zustand im GIS. Daraus werden die lokalen Wasserstandsände-
rungen infolge potentieller Weichholzflächen im unmittelbaren und mittelba-
ren Umfeld der Flächen bzw. im Bereich gefährdeter Objekte ersichtlich, was 
als Grundlage für die Hochwasserverträglichkeitsprüfung dient. 

8) Hochwasserverträglichkeitsprüfung 
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Hier sind folgende Fälle zu prüfen: 

a) Die im Soll-Zustand simulierten Pflanzflächen führen im 2D-HN-Modell zu 
keinem signifikanten Wasserspiegelanstieg. Die Hochwasserverträglichkeit 
ist gegeben! Um das volle hydraulische Potenzial des Systems auszunut-
zen, können nun weitere potentielle Flächen in den Soll-Zustand einmodel-
liert werden. Hierfür kann der Wert, den lokale Fließgeschwindigkeiten auf 
potentiellen Pflanzflächen nicht überschreiten sollten, z.B. um 0,05 m/s 
angehoben werden. Das Verfahren läuft nun ab Arbeitsschritt (3) erneut 
ab. 

b) Es entsteht ein Wasserspiegelanstieg, der zu einer Gefährdung der umlie-
genden Infrastruktur im Hochwasserfall führt, d.h. die Hochwasserverträg-
lichkeit ist nicht gegeben. In diesem Fall müssen die Flächenzahl, -größe 
und/oder -konturen im Soll-Zustand angepasst werden. Hierfür kann der 
Wert, den lokale Fließgeschwindigkeiten auf potentiellen Pflanzflächen 
nicht überschreiten sollten, z.B. um 0,05 m/s abgesenkt werden. Das Ver-
fahren läuft nun ab Arbeitsschritt (3) erneut ab. 

9) Identifizierung des Optimum-Szenarios, das die Lage, Zahl und Größe von 
Flächen aufzeigt, die bepflanzt werden können, ohne die Hochwassergefahr zu 
verschärfen. 
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Abbildung 5.1: Fließdiagramm zur Identifizierung von Weichholzauenstandorten aus ökologischer 
und hydraulischer Sicht (verändert nach SCHNEIDER 2010). 
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5.2. Identifizierung von Weichholzauen-Etablierungs-
flächen am Beispiel des Modellgebietes „Bälow-
Rühstädter Bogen“ 

Im Folgenden soll das in Kapitel 5.1 vorgestellte Verfahren zur Identifizierung 
ökologisch und hydraulisch geeigneter Pflanzflächen am Beispiel des Modellgebie-
tes „Bälow-Rühstädter Bogen“ erläutert werden. Hier wurden mit dem Ziel, po-
tentielle Anpflanzungsflächen aufzuzeigen, verschiedene Pflanz-Szenarien im 
hydrodynamisch-numerischen Modell analysiert und hinsichtlich ihrer Hochwas-
ser-Effekte bewertet.  

Der Bälow-Rühstädter Bogen zeichnet sich zum einen durch vergleichsweise gro-
ße Vorländer aus, was für eine Weichholzauen-Etablierung aus hydraulischer 
Sicht per se günstig ist. Zum anderen sind in diesem Gebiet praktisch keine 
Weichholzauenbestände mehr vorhanden, weshalb es auch aus naturschutzfach-
licher Sicht große Relevanz besitzt. 

 

Abbildung 5.2: Luftbild des Bälow-Rühstädter Bogens. Aufnahme: Leyer. 

Zunächst werden die auf das Gebiet angewendeten Verfahrensschritte und die 
daraus resultierenden Ergebnisse exemplarisch für eine angedachte Anpflan-
zungsfläche von 32 ha erläutert. In einem weiteren Szenario werden die Effekte 
von 49 ha Pflanzfläche analysiert. Auf eine genaue Darstellung der Generierung 
der ökologischen und hydraulischen Inputdaten wird verzichtet - diese Informati-
onen sind den Kapiteln 3 und 4 zu entnehmen.  

5.2.1. Stufe 1 - Daten-Input und Verschneidung (Schritte 1-3) 

Die Ergebnisse der Habitatprognosemodelle lassen ein großes Potential für 
Weichholzauen-Anpflanzungen im Bereich des Bälow-Rühstädter Bogens erken-
nen. Insgesamt sind dafür über 350 ha Fläche aus ökologischer Sicht geeignet 
(vgl. Kapitel 3, Abbildung 3.6). Die Informationen zu den ökologisch geeigneten 
Flächen wurden als Eingangsdaten für das weitere Vorgehen verwendet (Arbeits-
schritt 1, Abbildung 5.3).  
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Als Ergebnis der Anwendung des HN-Modells für das Modellgebiet ließen sich für 
den Ist-Zustand (ohne zusätzliche Pflanzungen) große Flächen mit relativ gerin-
gen Fließgeschwindigkeiten (v < 0,4 m/s) basierend auf einem HQ100 von 3939 
m³/s identifizieren (vgl. Kapitel 4, Abbildung 4.4). Die Fließgeschwindigkeitsver-
teilungen wurden als hydraulische Eingangsdaten für das weitere Vorgehen ver-
wendet (Arbeitsschritt 2, Abbildung 5.3).  

Im Arbeitsschritt 3 wurden alle gemäß Habitatprognose-Berechnung ökologisch 
geeigneten Flächen mit den Flächen verschnitten, deren Fließgeschwindigkeiten 
in der HN-Berechnung für den HQ100 Werte bis zu 0,4 m/s aufwiesen. Dieser Pool 
an Flächen ist in Abbildung 5.3 rechts dargestellt. 

 

Abbildung 5.3: Input-Daten zu der ökologischen Eignung des Modellgebietes für Weichholzau-
enpflanzungen (links oben) und den Fließgeschwindigkeitsverteilungen beim HQ100 (links unten) 
sowie Pool an Anpflanzungsflächen nach der Verschneidung (rechts). 

5.2.2. Stufe 2 - Flächenauswahl (Schritte 4-5) 

Die Mindestgröße für Pflanzflächen wurde auf 1,5 ha festgelegt, um zu gewähr-
leisten, dass die potentiellen Pflanzungen zumindest einen gewissen Auwald-
charakter besitzen.  

Im dargestellten Szenario wurden 32 ha Pflanzflächen ausgewählt. Nach Auswahl 
der Flächen wurden diese strömungsgünstig konturiert (Abbildung 5.4). Die 
Pflanzflächen wurden mit einem kst-Wert von 4 m1/3/s belegt. Grundlage hierfür 
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waren die eigenen physikalischen Untersuchungen im wasserbaulichen Labormo-
dell (Kapitel 4.5). 

Die Berechnung im HN-Modell zeigte, dass diese neuen Anpflanzungsflächen ei-
nen lokal begrenzten Aufstau von max. 3 cm direkt im Anströmbereich vor der 
jeweiligen Fläche selbst verursachen würden. Abbildung 5.4 zeigt die Lage der 
gewählten Flächen. 

 

Abbildung 5.4: Lage, Größe und Kontur der Flächen im 32 ha-Szenario. 

Im zweiten Szenario mit insgesamt 49 ha Pflanzfläche wurden zusätzlich drei 
weitere Flächen ausgewählt und entsprechend strömungsgünstig konturiert. 

Hierbei wurde eine Fläche im Süden des Untersuchungsgebietes implementiert, 
die sich im Besitz des Naturschutzfonds Brandenburg befindet. Der Naturschutz-
fonds hat im KoWeB-Projekt die Bereitschaft signalisiert, seine bisher noch ex-
tensiv genutzten Weideflächen in einen Auenwald zu überführen. Daher wurde 
die ökologisch geeignete Naturschutzfondsfläche in diesem Szenario mit einbezo-
gen, obwohl andere Flächen strömungsgünstiger gelegen sind (Abbildung 5.5). 

Hiermit kann demonstriert werden, wie das Verfahren reagiert, wenn man die 
Lage von Anpflanzungsflächen in Bereiche mit Anströmgeschwindigkeiten von 
über 0,4 m/s positioniert. 
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Abbildung 5.5: Lage, Größe und Kontur der einzelnen Anpflanzungsflächen im 49 ha-Szenario. 

5.2.3. Stufe 3 - Hydraulische Bewertung zusätzlicher Pflanzungen 
(Schritte 6-9) 

Mit Hilfe des 2D-HN-Modells wurden die Wasserstände im Modellgebiet für die 
beiden Szenarien (mit den ausgewählten Pflanzflächen) berechnet (Arbeitsschritt 
6) und mit dem Ist-Zustand verglichen. Dafür wurde im GIS durch Überlagerung 
eine Differenzenberechnung der Wasserstände von Ist- und Soll-Zustand durch-
geführt (Arbeitsschritt 7).  

Die Differenzenbildung zwischen Ist-Zustand und dem Szenario mit 32 ha An-
pflanzungsfläche (Abbildung 5.6) ergab für die im Modellgebiet liegenden Bau-
werke (wie z.B. Bauernhöfe) bzw. Deiche im oberstromigen Nahbereich der Maß-
nahmen ein Wasserstandsanstieg von rechnerisch maximal 3 cm. 

Die Differenzenbildung zwischen Ist-Zustand und dem erweiterten Szenario mit 
49 ha Anpflanzungsfläche (Abbildung 5.7) ergab lokal begrenzte Wasserspiegel-
anstiege von maximal 5 cm im Nahbereich der angedachten Pflanzfläche des Na-
turschutzfonds. Für die im Modellgebiet liegenden Bauwerke (wie z.B. Bauernhö-
fe) bzw. Deiche im oberstromigen Nahbereich der Maßnahmen ergab sich ein 
Wasserstandsanstieg von rechnerisch maximal 4 cm. 

Die beiden gezeigten Szenarien können als hochwasserverträglich eingestuft 
werden, da die berechneten Wasserspiegelanstiege sehr gering ausfallen und 
sich zudem nur lokal auswirken. Letztendlich müssen jedoch für eine praktische 
Umsetzung von Anpflanzungen die ortsspezifischen Erfahrungen bei Hochwasser-
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ereignissen berücksichtigt werden. Daher kann der tolerierbare Wasserspiegelan-
stieg infolge von Pflanzungen nur in enger Zusammenarbeit mit den zuständigen 
Fachbehörden festgelegt werden. 

 

Abbildung 5.6: Wasserspiegeländerung zwischen Ist-Zustand und dem Szenario mit 32 ha Anpflan-
zungsfläche beim HQ100. Positive Werte zeigen eine Wasserstandserhöhung. 

 

Abbildung 5.7: Wasserspiegeländerung zwischen Ist-Zustand und dem Szenario mit 49 ha Anpflan-
zungsfläche beim HQ100. Positive Werte zeigen eine Wasserstandserhöhung. 
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5.3. Einfluss der Anströmgeschwindigkeit auf den Was-
serspiegelanstieg 

Im Kapitel 4.1 wurde bereits die Bedeutung der Anströmgeschwindigkeit auf sich 
einstellende Wassertiefen oberstrom eines Vegetationsbestandes erläutert. Diese 
Interaktion wird im Folgenden anhand der hydraulischen Berechnungsergebnisse 
im Detail diskutiert.  

5.3.1. Fall 1: Pflanzflächen im Bereich von Anströmgeschwindigkeiten bis 
0,3 m/s 

 

Abbildung 5.8: Fließgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes (HQ100) und Wasserspiegeldifferenz durch 
Auwaldpflanzungen jeweils überlagert mit der Lage der Auwaldfläche von 11,2 ha (verändert nach 
SCHNEIDER 2010). 

Der rote Rahmen in Abbildung 5.8 (oben) markiert die Lage der 11,2 ha großen 
Weichholzauenetablierungsfläche im Untersuchungsgebiet. Das Bild unten links 
zeigt den Bereich der dortigen Fließgeschwindigkeiten für den Ist-Zustandes oh-
ne Bewuchs. Die dortige, neu angedachte Auenwaldfläche liegt in einem Bereich 
mit Fließgeschwindigkeiten bis zu 0,3 m/s. Das rechte Bild veranschaulicht die 
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lokalen Wasserspiegeländerungen infolge der Weichholzauenetablierung. Folgen-
des wird daraus ersichtlich: 

 Alle Anpflanzungsflächen bewirken im Vergleich zur Wasserspiegellage beim 
HQ100 ohne Anpflanzungen (Ist-Zustand) eine Erhöhung der Wasserstände 
nach Oberstrom. In Abbildung 5.7 ist dies gut an den Farbschattierungen zu 
erkennen. 

 Um die Auswirkung der Anpflanzungsfläche in Abbildung 5.8 auf die Wasser-
stände diskutieren zu können, muss eine Relativbetrachtung der im Aus-
schnitt angezeigten Wasserstandsänderungen zum mittleren Wasserstand der 
dortigen Umgebung – welcher ja bereits durch die weiter stromabwärts plat-
zierten Anpflanzungsflächen beeinflusst ist – erfolgen. 

 Demnach verursachen die vier Anpflanzungsflächen, welche stromabwärts der 
in Abbildung 5.8 betrachteten Fläche liegen, bereits einen (Umgebungs-) 
Wasserspiegelanstieg von ca. 1 bis 2 cm. 

 Die Relativbetrachtung der Wassserspiegeländerungen der Anpflanzungsfläche 
in Abbildung 5.8 ergibt somit im oberstromigen Anströmungsbereich einen 
durch diese Fläche verursachten lokalen Aufstau von ca. 1 cm. Mit Berück-
sichtigung der vier unterstromig platzierten Flächen ergibt sich insgesamt ein 
lokaler Aufstau von ca. 3 cm. 

5.3.2. Fall 2: Pflanzflächen im Bereich von Anströmgeschwindigkeiten bis 
0,4 m/s 

 

Abbildung 5.9: Fließgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes (HQ100) und Wasserspiegeldifferenz durch 
Auwaldpflanzungen jeweils überlagert mit der Lage der Auwaldfläche von 8,2 ha (verändert nach 
SCHNEIDER 2010). 
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Die 8,2 ha große Auwaldfläche befindet sich hauptsächlich in einem Bereich mit 
Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,2 m/s und 0,5 m/s. Lokal treten im un-
terstromigen Vegetationsbereich Fließgeschwindigkeiten von über 0,4 m/s auf. 
Das rechte Bild in Abbildung 5.9 verdeutlicht den relativen Wasserspiegelanstieg. 
Die 8,2 ha große Auenwaldfläche bewirkt am unterstromigen Ende der Vegetati-
onseinheit eine relative Wasserspiegelabsenkung von 1 cm und einen relativen 
Wasserspiegelanstieg von 2 cm am oberstromigen Ende der Vegetationseinheit. 

5.3.3. Fall 3: Pflanzflächen im Bereich von Anströmgeschwindigkeiten bis 
0,7 m/s 

 

Abbildung 5.10: Fließgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes (HQ100) und Wasserspiegeldifferenz 
durch Auwaldpflanzungen jeweils überlagert mit der Lage der Auwaldfläche von 4,2 ha (verändert 
nach SCHNEIDER 2010). 

Die 4,2 ha große Auwaldfläche bewirkt ebenfalls am unterstromigen Ende der 
Vegetationseinheit eine lokale relative Wasserspiegelabsenkung von 1 cm und 
einen relativen Wasserspiegelanstieg von lokal insgesamt 3 cm am oberstromi-
gen Ende der Vegetationseinheit. Der absolute Wasserspiegelanstieg unter Be-
rücksichtigung aller weiteren unterstromigen Flächen beträgt hier lokal sogar 5 
cm. 

Die drei dargestellten Beispiele veranschaulichen, dass nicht die Flächengröße 
der Auwaldfläche für den Wasserspiegelanstieg sondern vor allem die vorherr-
schende mittlere Fließgeschwindigkeit des Ist-Zustandes verantwortlich ist. Der 
limitierende Faktor für die Flächengrößen geeigneter Auwaldetablierungsstandor-
te bildet somit die Fließgeschwindigkeit des Ist-Zustandes, denn bei der in Fall 3 
dargestellten Situation führt eine um fast zwei Drittel kleinere Fläche im Ver-
gleich zu Fall 1 zu einem um ein Zentimeter höheren relativen Wasserspiegelan-
stieg. 
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6. Auswahl von Pflanzmaterial nach populations-
genetischen Aspekten 

Im folgenden Kapitel werden die populationsgenetischen Grundlagen zur Auswahl 
von Pflanzmaterial für die Etablierung von Weichholzauen dargestellt. Kapitel 6.1. 
erläutert zunächst die wissenschaftlichen Aspekte genetischer Vielfalt und endet 
mit den im Rahmen von KoWeB bearbeiteten Fragen. In Kapitel 6.2 werden das 
konkrete methodische Vorgehen sowie die Ergebnisse der Analysen vorgestellt. 
Im dritten Teil (6.3) werden auf Basis der erzielten Erkenntnisse allgemeine Hin-
weise zur Werbung von Pflanzmaterial gegeben, wenn keine populationsgeneti-
schen Informationen zur Auswahl von Pflanzmaterial zur Verfügung stehen. Der 
letzte Teil (6.4) stellt ein Glossar für Kapitel 6 dar. Alle Begriffe, die mit einem 
Pfeil gekennzeichnet sind, sind dort näher erläutert. 

 

6.1. Warum genetische Untersuchungen? 
Ziel der Pflanzungen von Weichholzauenbeständen sollte es sein, die Bestände 
genetisch ausreichend divers zu gestalten, da die genetische Konstitution von 
Individuen und →Populationen eine wichtige Rolle für die Erhaltung einer Art 
spielt (FRANKHAM et al. 2005). Genetische Vielfalt (d.h. die genetische Variabilität 
in Populationen oder Arten) ist damit als ein wesentlicher Aspekt von Biodiversi-
tät definiert (Convention on Biological Diversity, 1992). Die genetische Vielfalt ist 
Ursache und Resultat von Evolution und damit Grundlage und Voraussetzung für 
Anpassungsprozesse. Genetische Vielfalt wird vor allem durch Faktoren wie klei-
ne Populationen und fragmentierte Lebensräume bedroht. Folge dieser Umstände 
kann eine Begünstigung von Verwandtschaftspaarung sein (→Inzucht), die im 
Extrem zur Inzuchtdepression führt. Diese stellt einen Fitnessverlust (z.B. ver-
minderte Krankheitsresistenz oder Fruchtbarkeit) bei den aus Inzucht hervorge-
gangenen Individuen dar, der im schlimmsten Fall zur Dezimierung der Populati-
on bis zum Aussterben führen kann (PRIMACK 2010) 

Obwohl es bezüglich des Maßes an ausreichender genetischer Diversität von Po-
pulationen bisher keine eindeutige Aussage gibt, sollte dieser Aspekt bei Renatu-
rierungsmaßnahmen wie Pflanzungen berücksichtigt werden (Vorsorgeprinzip). 
Es kann davon ausgegangen werden, dass das Verkleinern bzw. Auslöschen ein-
zelner Populationen sowie die zunehmende Fragmentierung von Beständen ver-
stärkt zu einem Verlust genetischer Diversität führt, dem es entgegenzuwirken 
gilt. Daher sollte im Rahmen von Pflanzungsmaßnahmen, bei denen zumeist auf 
Steckreiser zurückgegriffen wird, eine hohe genetische Diversität in die Bestände 
ausgebracht werden und nicht nur →Rameten eines →Klons bzw. weniger Klone 
angepflanzt werden. 

Die typischen Weichholzauenarten mitteleuropäischer Tieflandflüsse (Schwarz-
Pappel, Silber-Weide, Fahl-Weide, Korb-Weide, Mandel-Weide) sind in ihren Be-
ständen durch den Aus- und Umbau der Flüsse sowie die landwirtschaftliche Nut-
zung im Bereich der rezenten Aue stark zurückgedrängt. So zeigte sich im Unter-
suchungsgebiet, dass es nur noch sehr wenige größere Bestände gibt (siehe Ka-
pitel 3) und dass die meisten Bestände eher aus lückigen Baum- und/oder 
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Strauchansammlungen bestehen als aus echten „Waldbeständen“. Diese Frag-
mentierung könnte dazu geführt haben, dass nur noch ein eingeschränkter 
→Genfluss zwischen den Beständen herrscht. Daraus könnte wiederum sowohl 
eine genetische Differenzierung der Bestände als auch eine Reduktion der geneti-
schen Vielfalt hervorgerufen worden sein. 

Zusätzlich ist die natürliche Regeneration über Samen (sog. generative Vermeh-
rung) in weiten Teilen der rezenten Aue aufgrund fehlender, geeigneter Etablie-
rungsflächen (sog. Rohbodenstandorte, die für die Keimlinge der Weichholzaue 
konkurrenzfreie Bedingungen bieten) kaum noch möglich. Jedoch sind vor allem 
die Weidenarten der Weichholzaue auch zu →vegetativer Ausbreitung in Form 
von Astabbrüchen in der Lage. Vegetatives Ausbreitungsmaterial ist bezüglich 
der Wachstumsbedingungen wesentlich unempfindlicher als junge Keimlinge. So 
ist vegetativer Aufwuchs zumindest an geeigneten Standorten im Bereich der 
Buhnenfelder häufiger zu beobachten und scheint den Arten damit ein gewisses 
Ausbreitungs- und Regenerationspotential zu bieten. Nachteile ergeben sich aus 
dieser vegetativen Ausbreitungsweise insofern, dass die aus Astmaterial etablier-
ten Pflanzen genetisch identische Abkömmlinge ihrer Mutterpflanze darstellen 
und somit als Klone kein neues, genetisches Material (entstanden durch Rekom-
bination bei der Paarung) in die Population einbringen. Darüber hinaus ist zu 
vermuten, dass die klonale Ausbreitung ungleiche Geschlechterverhältnisse, wie 
sie bei zwei der vier Weidenarten im Untersuchungsgebiet vorliegen (Salix x ru-
bens: ♀ < ♂, Salix viminalis: ♀ > ♂; JÄGER 2003), noch zusätzlich forciert. Eine 
Ausweitung ungleicher Geschlechterverhältnisse kann im Extrem dazu führen, 
dass in einzelnen Beständen nur jeweils ein Geschlecht auftritt. Da zumindest die 
Weidenarten (im Gegensatz zur Schwarz-Pappel) weitestgehend auf Insektenbe-
stäubung angewiesen sind, könnte dies zu einer fehlenden Bestäubung und da-
mit Samenproduktion führen. Vermehrungs- und Ausbreitungsprozesse wären 
dadurch stark eingeschränkt. 

Aus diesen Aspekten ergeben sich drei wesentliche Ziele für die Auswahl von 
Pflanzungsmaterial: 

1) Es sollte vermieden werden, dass Bäume/Sträucher beworben werden, die 
genetisch ein und denselben Klon darstellen. Zielstellung muss sein, Pflan-
zungsmaterial von möglichst vielen, genetisch verschiedenen Bäu-
men/Sträuchern zu nutzen.  

Um dieses Ziel zu erreichen, muss entweder die Verschiedenheit der zu be-
werbenden Pflanzen sichergestellt sein (→genetischer Fingerabdruck) oder 
aber andere Strategien zur Verfügung stehen, die ein irrtümliches Bewerben 
von Klonen weitestgehend ausschließen. 

2) Es sollte eine ausreichend hohe genetische Diversität im Pflanzmaterial ent-
halten sein, um diese in die Pflanzbestände auszubringen.  

Zu berücksichtigen ist, dass sich durch Prozesse wie Fragmentierung und 
Zerstörung von Habitaten Populationen genetisch voneinander entfernen, d. 
h. sich genetisch differenzieren können. Soll das vorhandene genetische Po-
tential einer Art in einem Gebiet erhalten werden, erfordert dies die Berück-
sichtigung der einzelnen, voneinander unterschiedlichen Populationen / Be-
stände. Daher muss festgestellt werden, inwieweit genetische Differenzie-
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rung zwischen den Populationen/Beständen vorliegt, d.h. ob räumliche Mus-
ter genetischer Diversität vorhanden sind. 

3) In Anpflanzungen sollten genau so viele weibliche, wie männliche Pflanzen 
ausgebracht werden.  

Natürlicherweise ist zwischen Weidenbeständen eine gewisse Variabilität im 
Geschlechterverhältnis festzustellen (JÄGER 2003). Rückschlüsse auf das 
mittlere „natürliche“ Verhältnis sind daher schwierig. Festzuhalten ist, dass 
ein Geschlechterverhältnis nahe 1:1 für Pflanzungen das sinnvollste Verhält-
nis darstellt, da so kein Geschlecht im (vielleicht „falschen“) Extrem geför-
dert wird. 

In den meisten Fällen, in denen Anpflanzungen von Weichholzauen geplant wer-
den, sind wegen der Kosten und dem notwendigen Fachwissen keine populati-
onsgenetischen Analysen durchführbar. Zielstellung der genetischen Untersu-
chungen von KoWeB war daher neben der Auswahl von geeignetem Pflanzmate-
rial für projekteigene Pflanzungen, Richtlinien zu erstellen, mit deren Hilfe die 
Auswahl von geeignetem Pflanzmaterial auch ohne genetische Untersuchungen 
möglich wird. Zu diesem Zweck wurden folgende Fragen zu den genetischen Po-
pulationsstrukturen von Weichholzauenarten untersucht:  

1) Welche der untersuchten Sträucher/Bäume stellen Klone dar? 

2) Zeigen die klonalen Muster eine räumliche Struktur, die es erlaubt, mit hoher 
Wahrscheinlichkeit Individuen (d.h. genetisch verschiedene Pflanzen) ohne 
populationsgenetische Untersuchungen auszuwählen? 

3) Gibt es eine verallgemeinerbare räumliche Struktur der genetischen Diversi-
tät?  

a) Lassen sich auf Basis der populationsgenetischen Daten Populatio-
nen/Bestände gegeneinander abgrenzen? 

b) Gibt es Unterschiede in der genetischen Diversität zwischen Beständen un-
terschiedlicher Standorte in der Aue? 

 

6.2. Populationsgenetische Untersuchungen 
6.2.1. Auswahl der untersuchten Art, Probennahme und genetische Ana-

lysen 

Um die oben gestellten Fragen zu beantworten, müssen populationsgenetische 
Untersuchungen durchgeführt werden. Da genetische Untersuchungen mit viel 
Aufwand und Kosten verbunden sind (Sammlung des Probenmaterials, gegebe-
nenfalls Entwicklung der genetischen Marker (vgl. Anlage 7), Chemikalien/ Ge-
rätschaften für die Analysen, Auswertung der Daten) beschränken sich diese 
meist nur auf eine einzelne Art. Im Falle von KoWeB wurde die Korb-Weide (Salix 
viminalis) für die populationsgenetischen Untersuchungen ausgewählt. Die Aus-
wahl der Korb-Weide basierte auf folgenden Grundlagen: (1) die Korb-Weide ist 
→diploid, (2) die Korb-Weide ist im Untersuchungsgebiet von einem stark unaus-
geglichenen Geschlechterverhältnis betroffen, wobei sehr viel mehr Weibchen als 
Männchen zu finden sind und (3) die Korb-Weide weist entlang der Mittelelbe die 
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geringste Verbreitung auf, was sich in der geringen Anzahl an Beständen im Un-
tersuchungsgebiet widerspiegelt (vgl. Kapitel 3). 

 

Abbildung 6.1: Untersuchte Bestände im Untersuchungsgebiet, unterschieden nach Bestandstypen. 

Um zu guten Abschätzungen der populationsgenetischen Struktur der untersuch-
ten Art zu gelangen, sollte eine ausreichend hohe Anzahl von Beständen sowie 
Pflanzen pro Bestand untersucht werden. Maßgebend für die tatsächliche Anzahl 
der zu untersuchenden Pflanzen sind zum einen die Gegebenheiten im Untersu-
chungsgebiet (Anzahl und Größe der Bestände) als auch die verfügbaren Mittel 
(Laborkosten einer Probe ~ 5-10 €) für die Analysen. Um fundierte Aussagen zu 
Bestandsstrukturen treffen zu können, sollte eine Mindestanzahl von 10-15 Ein-
zelpflanzen innerhalb eines Bestands (→räumlich abgrenzbare Einheit von Pflan-
zen) beprobt werden, maximal 50. Bestände mit weniger als zehn Einzelpflanzen 
sollten generell nicht berücksichtigt werden. Stehen nur begrenzte Mittel zur Ver-
fügung, sollte die Anzahl der untersuchten Einzelpflanzen auf 30 pro Bestand be-
schränkt werden und stattdessen die Anzahl der untersuchten Bestände erhöht 
werden. In KoWeB wurden insgesamt 26 Bestände mit insgesamt 1075 Einzel-
pflanzen untersucht (Abbildung 6.1 und Tabelle 6.1). 

Um zu Aussagen über zeitliche und räumliche Dynamiken im Untersuchungsge-
biet zu gelangen, wurden verschiedene Bestandstypen berücksichtigt. So wurden 
zum einen ältere und jüngere Bestände im Vorderdeichsbereich untersucht (Kapi-
tel 3), zum anderen wurden auch Bestände in der Altaue (sog. Hinterdeichsbe-
stände) miteinbezogen. Eine Unterteilung in alte und junge Bestände war hinter-
deichs nicht möglich, da die Anzahl der einzelnen Bestandstypen für einen Ver-
gleich nicht ausreichend hoch war und darüber hinaus einige Bestände eine Mi-
schung von alten und jungen Pflanzen aufwiesen. Generell sollten angepflanzte 
Bestände nicht mit ausgewählt werden, da diese keine natürlichen genetischen 
Populationsstrukturen aufweisen. 
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Für die genetischen Untersuchungen muss Material von den zu untersuchenden 
Einzelpflanzen gesammelt werden, das möglichst leicht zu gewinnende →DNA 
enthält. Für die Analysen ist 1 cm² getrockneten Blattmaterials ausreichend. 
Beim Sammeln des Materials (keine Blätter vom Boden aufsammeln, sondern 
immer nur direkt von der Pflanze pflücken!) sollte jede Probe einer Einzelpflanze 
einzeln verwahrt werden, um Verunreinigungen zu verhindern. Die Proben kön-
nen entweder direkt weiterverarbeitet und die DNA extrahiert werden (frisches 
Material muss mit Flüssigstickstoff behandelt werden) oder aber für spätere Ana-
lysen getrocknet werden. Zur Trocknung eignet sich Silicagel, die Aufbewahrung 
in einem Trockenschrank bei 30°C für mind. 48 Stunden oder aber ein mehrtägi-
ges Trocknen zwischen Zeitungspapier. Dabei sollte darauf geachtet werden, 
dass keine Schimmelbildung erfolgt. 

Die Extraktion der DNA sollte entweder mittels fertiger Extraktionskits oder nach 
Standardprotokollen erfolgen. Im Rahmen von KoWeB wurden die Proben nach 
einem modifizierten Protokoll nach der Methode von DUMOLIN et al. (1995) extra-
hiert. 

Tabelle 6.1: Größenkennwerte zu den untersuchten Beständen, unterschieden nach Bestandstyp. 

Bestandstyp Altbestände  
vorderdeichs 

Jungbestände  
vorderdeichs 

Bestände  
hinterdeichs 

Anzahl untersuchter Bestände 9 9 7 

Mittelwert untersuchter Einzelpflanzen 
pro Bestand 

42,8 37,1 50,9 

Minimum untersuchter Einzelpflanzen 
pro Bestand 

22 12 41 

Maximum untersuchter Einzelpflanzen 
pro Bestand 

51 52 59 

 

Für die Durchführung populationsgenetischer Analysen stehen verschiedene sog. 
genetische Markersysteme zur Verfügung (FREELAND 2006). Nicht alle verfügba-
ren Markersysteme eignen sich für jede Fragestellung, weswegen der richtige 
Einsatz nur auf Basis von fundierten molekularbiologischen Kenntnissen erfolgen 
kann (über die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten der unterschiedlichen Mar-
kersysteme, siehe FREELAND (2006), LOWE et al. (2006)). 

Die in KoWeB eingesetzten →Mikrosatelliten (siehe auch Anlage 7: „Mikrosatelli-
ten – ein genetisches Markersystem“) eignen sich für populationsgenetische Ana-
lysen, die sich mit der rezenten Populationsstruktur und –entwicklung beschäfti-
gen, d.h. mit Prozessen, die sich in wenigen Generationen abspielen bzw. abge-
spielt haben. Darüber hinaus sind sie geeignet, klonale Strukturen aufzudecken 
(→genetischer Fingerabdruck). 

Bevor ein Markersystem für die Analyse des kompletten Probensatzes herange-
zogen wird, muss im Vorhinein auf Basis einer Auswahl von Proben ermittelt 
werden, inwieweit das Markersystem geeignet ist. Diese Aspekte sind näher in 
Anlage 7 erläutert. 
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Erweist sich das Markersystem als geeignet, erfolgt die vollständige Analyse aller 
Proben auf Basis der mittels der Marker ausgewählten Loci. Die daraus produzier-
ten Rohdaten werden dann weiter für die statistischen Analysen der populations-
genetischen Daten verwendet. Dabei liefert jede Probe für jeden untersuchten 
Locus zwei Werte bei diploiden Organismen; die Werte können gleich (→homozy-
got) oder verschieden (→heterozygot) sein. 

6.2.2. Auswertungen zu klonalen Mustern und zur genetischen Diversität 

Im Folgenden werden am Beispiel der in KoWeB analysierten Bestände der Korb-
Weide (S. viminalis) die in Kapitel 6.1 zugrunde gelegten Fragen auf Basis von 
populationsgenetischen Analysen erläutert. In ersten Teil werden Analysen und 
Ergebnisse zu den klonalen Strukturen sowie daraus ableitbare Interpretationen 
beschrieben. Im zweiten Abschnitt folgen dann Analysen und Erläuterungen zur 
populationsgenetischen Struktur. 

Bestimmung von klonalen Mustern 

Eine erste Analyse der klonalen Strukturen ergab, dass zwei der älteren Hinter-
deichspopulationen einen sehr hohen Anteil an Rameten eines Klons aufwiesen 
(Cumlosen hinterdeichs sowie Wittenberge Nord hinterdeichs). Wegen der räum-
lichen Anordnung der Klone (sehr weit auseinander stehende, kleinere Gruppen 
desselben Klons), kann davon ausgegangen werden, dass diese Bestände ge-
pflanzt wurden. Daher wurden diese Bestände nicht weiter für die Analysen be-
rücksichtigt. Zusätzlich wurde ein älterer Vorderdeichsbestand bei Sandau mit 
nur einem Klon (aus fünf Rameten) aus den nachfolgenden Auswertungen ausge-
schlossen. 

Die weitere Analyse der klonalen Strukturen in den verbleibenden Beständen er-
gab einen vergleichsweise hohen Anteil von 20,5% an klonalen Pflanzen (Tabelle 
6.2), d. h. jedes fünfte Individuum stellte einen Rameten eines Klons dar. Insge-
samt traten 82 Klongruppen auf, wovon 60 Klongruppen aus nur zwei Rameten 
bestanden, 14 Gruppen aus drei Rameten, fünf Gruppen aus vier, eine Gruppe 
aus fünf und zwei Gruppen aus sechs Rameten. 

Tabelle 6.2: Übersicht zu klonalen Strukturen (Klongruppengrößen, Anzahl Rameten) in den unter-
schiedlichen Bestandstypen (N = Anzahl der Bestände) 

Bestandstyp 
Anzahl Klongruppen 

insgesamt 

Mittlere Anzahl 
Klongruppen pro 

Bestand 

Anzahl Rameten 
insgesamt 

Mittlere Anzahl 
Rameten pro 
untersuchten 

Bestand 

alt 

(N=9) 
51 5,44 126 15,75 

jung 

(N=9) 
28 3,5 67 9,57 

hinterdeichs 

(N=5) 
3 0,6 6 1,2 

 

Für eine differenzierte Betrachtung der Häufigkeit der Klone nach Bestandstyp 
zeigte sich die größte Anzahl von Klonen bei den alten Vorderdeichsbeständen, 
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gefolgt von den jungen Vorderdeichsbeständen mit etwa der Hälfte an Klonen. 
Die geringste Anzahl von Klonen wurde dabei bei den Hinterdeichsbeständen 
(nach Ausschluss der vermutlich angepflanzten Bestände) identifiziert. Ein ähnli-
ches Bild zeigte sich auch für die mittlere Größe der Klone (mittlere Anzahl Ra-
meten) pro Population. Generell waren größere Klongruppen (Klone mit mehr als 
zwei Rameten) fast ausschließlich bei den Altbeständen zu finden (Abbildung 
6.2). Insgesamt bestand dennoch die größte Zahl der Klongruppen aus zwei Ra-
meten. 

 

Abbildung 6.2: Absolute Häufigkeit unterschiedlicher Klongruppengrößen je Bestandstyp. 

Die Zahl der Geneten im Verhältnis zur Gesamtzahl der beprobten Einzelpflanzen 
war bei den Vorderdeichsbeständen am geringsten (Abbildung 6.3). Bei den 
Jungbeständen war die Zahl der Geneten am Gesamtbestand höher. Zwar besa-
ßen drei Jungbestände einen recht hohen Anteil an klonalen Pflanzen, jedoch 
lässt sich hier zum einen das Vorkommen von Bibern als mögliche Erklärung an-
führen (Losenrader Bestand), zum anderen eine hohe morphodynamische Aktivi-
tät (Sandau, Havelberg), die Astabrisse und Verdriftungen erklären könnte. Für 
eine mögliche Biberaktivität bezogen auf den Bestand in Losenrade spricht auch 
die hohe Anzahl an klonalen Pflanzen im unmittelbar angegliederten Altbestand. 
Die mit Abstand meisten Geneten in Relation zum Gesamtbestand zeigten die 
Bestände hinterdeichs (unter Ausschluss der vermeintlich gepflanzten Bestände), 
was sich auch in den anderen Kennwerten zu den klonalen Strukturen deutlich 
widerspiegelt. 
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Abbildung 6.3: Box-Whisker-Plots zum Verhältnis der Anzahl der Geneten zur Anzahl der beprobten 
Einzelpflanzen pro Bestand, unterschieden in die drei Bestandstypen. 

In Abbildung 6.4 sind verschiedene Anordnungen von Klonen dargestellt. Die Ab-
stände der Rameten eines Klons erreichten meist nur wenige Meter (1 m - 20 
m), aber auch größere Distanzen (> 200 m) traten auf. Die größte Distanz, die 
zwischen zwei Rameten eines Klons gefunden werden konnte, lag bei ca. 1,4 km 
Luftlinie (Abbildung 6.5).  

Ein Großteil der klonalen Strukturen war über Distanzen von weniger als zehn 
Metern ausgebildet (Abbildung 6.6). Dieses Muster war in den Altbeständen we-
sentlich deutlicher sichtbar, als bei den Jungbeständen bei einer Gesamtstichpro-
benzahl von 385 beprobten Pflanzen in den Altbeständen und 334 in den Jungbe-
ständen. Bei den auf den Hinterdeichsflächen gefundenen Klonen wurden Distan-
zen größer zehn Meter zwischen den Rameten identifiziert. Bei genauerer Be-
trachtung handelte es sich hierbei jedoch um Altpflanzen in ansonsten homoge-
nen, jungen Beständen. Da die entsprechenden Bestände zudem unmittelbar an 
besiedelte Grundstücke angrenzten, kann davon ausgegangen werden, dass es 
sich bei den Hinterdeichsklonen ebenfalls um einzelne, gepflanzte Korb-Weiden 
handelt. Unter den jüngeren, hinterdeichs wachsenden Weiden konnten keine 
Klone gefunden werden. 

Weiterhin konnten in drei Fällen klonale Strukturen zwischen Beständen unter-
schiedlichen Alters, also Klone mit alten und jungen Rameten in unterschiedli-
chen Beständen, identifiziert werden. Die räumliche Lage der Klone mit den jun-
gen Rameten flussabwärts der alten Rameten (Abbildung 6.5) legt nahe, dass es 
sich hier tatsächlich um eine erfolgreiche vegetative Ausbreitung handelt. Er-
staunlich ist, dass solche Strukturen nicht häufiger identifiziert werden konnten, 
da im Allgemeinen angenommen wird, dass die vegetative Ausbreitungsstrategie 
heutzutage die eher vorherrschende Ausbreitungsform für Weichholzauenweiden 
in der rezenten Aue ist und in anderen Untersuchungen die herausragende Rolle 
dieser Ausbreitungsform unterstrichen wird (LIN et al. 2009; BUDDE et al. 2011).  
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Abbildung 6.4: Klonale Muster unterschiedlicher Klone und ihrer Rameten im Untersuchungsgebiet. 
Rameten eines Klons sind in gleicher Farbe dargestellt, unterschiedliche Klone in unterschiedlichen 
Farben. a) kleinräumige Verbreitung im Altbestand Cumlosen vorderdeichs, b) mesoskalige 
Verbreitung von Rameten im Jungbestand Sandau vorderdeichs und c) im Altbestand Hohe Garbe 
Ost vorderdeichs. 

 

Abbildung 6.5: Klongruppe mit der größten identifizierten Distanz zwischen den Rameten im Unter-
suchungsgebiet (rosa Pfeile). Bei dem östlichen Rameten handelt es sich um eine Korb-Weide in 
einem Altbestand, bei dem westlichen um einen Strauch in einem Jungbestand. Der rote Pfeil mar-
kiert die Fließrichtung der Elbe. 
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Ähnlich wie bei der generativen Ausbreitung, benötigt auch vegetatives Material 
(abgebrochene Äste) bestimmte Bedingungen (ausreichend Feuchte und konkur-
renzfreie bzw. konkurrenzschwache Bedingungen), um sich etablieren zu können. 
Dies konnte in experimentellen Untersuchungen bereits belegt werden (RADTKE 

2008). Vor diesem Hintergrund scheint eine vegetative Ausbreitung, die zu einer 
dauerhaften Etablierung ganzer Bestände im Bereich der rezenten Aue führt, ein 
eher unwahrscheinliches Ereignis zu sein. Viel mehr kann erwartet werden, dass 
sich vegetatives Material in Einzelereignissen an geeigneten Standorten etabliert 
und nachfolgend einzeln stehende Rameten oder kleinere Rametengruppen eines 
Klons entstehen.  

 

Abbildung 6.6: Absolute Häufigkeit der Rameten aller identifizierten Klone in Abhängigkeit der Dis-
tanz der Rameten eines Klons zueinander. Dargestellt sind Rameten unterschieden nach Jung- und 
Altbeständen. Distanzklassen stellen Intervalle dar (0-10, 10-20, 20-30, usw.). 

Muster genetischer Diversität 

Um im Rahmen von Anpflanzungen den Erhalt der bestehenden genetischen Di-
versität zu garantieren, ist die Analyse der geographischen Muster genetischer 
Diversität zur Auswahl von geeignetem Pflanzmaterial eine wichtige Vorausset-
zung. 

Daher wurde die Populationsstruktur aller untersuchten Bestände überprüft, um 
festzustellen, ob sich auf Basis des untersuchten Genpools unterschiedliche Po-
pulationen mit distinkter genetischer Ausstattung voneinander abgrenzen lassen. 
Dabei wurde die Populationsstruktur über ein bayesisches Verfahren mittels des 
Programms Structure 2.3.1 analysiert (PRITCHARD et al. 2000). Um die Analysen 
zu vereinfachen, wurde der Datensatz in die drei verschiedenen Bestandstypen 
unterteilt (Alt- und Jungbestände vorderdeichs, Hinterdeichsbestände), da eine 
Vermischung der unterschiedlichen Altersstadien und Ausbreitungstypen (hinter-
deichs findet keine Ausbreitung durch Astverdrift statt) die Interpretation der 
Ergebnisse erschwert. Die daraufhin durchgeführte Structure-Analyse ließ keiner-
lei Strukturierung in verschiedene Populationen erkennen. Dies ist als ein Hinweis 
darauf zu interpretieren, dass keine räumliche Differenzierung auftritt und somit 
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die Bestände entlang des untersuchten Flussabschnitts als eine Population defi-
niert werden müssen. 

Um die in der Structure-Analyse erzielten Ergebnisse zu überprüfen und etwaige 
räumliche Muster in den genetischen Daten aufzudecken, wurde eine Hauptkoor-
dinatenanalyse (PCoA-Principal Coordinate Analysis; LEYER & WESCHE 2007) auf 
Basis der genetischen Distanzen der Einzelpflanzen durchgeführt. Die ersten drei 
Hauptkomponenten konnten ca. 57 % der Gesamtvariabilität erklären (Haupt-
achse 1: 21,46 %, Hauptachse 2: 19,11 %, Hauptachse 3: 16,74 %). Die Visua-
lisierung der Ergebnisse in einem Sampleplot zeigte keinerlei räumliche Struktur 
der Einzelbestände und auch keine Clusterbildung bezogen auf die drei unter-
schiedlichen Bestandstypen (Abbildung 6.7). Somit konnte auch die PCoA keiner-
lei räumliches Muster in der genetischen Populationsstruktur aufdecken: Alle Be-
stände müssen als eine zusammenhängende, im genetischen Austausch befindli-
che Population definiert werden. 

 

Abbildung 6.7: PCoA der genetischen Distanzen der EPs aller 23 Bestände. Dargestellt sind 1. und 
2. Hauptkoordinate (Altbestände vorderdeichs = Kreise; Jungbestände vorderdeichs =Quadrate; 
Bestände hinterdeichs =Dreiecke).  

Abschließend wurden die einzelnen Bestandstypen bezogen auf ihre Diversi-
tätsparameter (→Allelic Richness AR, →beobachtete und erwartete Heterozygotie 
(HO & HE) und Inzuchtkoeffizient FIS) verglichen, um etwaige Unterschiede auf-
zudecken (Abbildung 6.8). Hierfür wurde auf Basis der genannten Kennwerte für 
die Gruppen „Altbestand vorderdeichs“, „Jungbestand vorderdeichs“ und „Hinter-
deichsbestand“ eine Varianzanalyse (ANOVA) für die unterschiedlichen Kennwer-
te berechnet. Es zeigten sich keinerlei signifikante Unterschiede, was den Rück-
schluss erlaubt, dass alle Bestandstypen bezogen auf die genetischen Diversi-
tätsparameter ähnlich sind. 
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Abbildung 6.8: oben links: Mittlere Anzahl Allele pro Bestand (Allelic Richness nach Rarefaction), 
oben rechts: mittlere beobachtete und erwartete Heterozygotie und unten links: mittlerer Inzucht-
koeffizient FIS im Vergleich zwischen den drei Bestandstypen (ALT = Altbestände vorderdeichs; JB 
= Jungbestände vorderdeichs; HD = Bestände hinterdeichs). 

 

6.3. Empfehlung zur Auswahl von Pflanzmaterial nach 
populationsgenetischen Aspekten 

Die vorliegenden Untersuchungen zur populationsgenetischen Struktur der Korb-
Weide haben gezeigt, dass entlang des untersuchten Abschnitts der Mittelelbe 
keinerlei Hinweise auf Inzucht oder sonstige Effekte von Fragmentierung und 
kleinen Beständen auf Basis der ermittelten populationsgenetischen Parameter 
zu identifizieren sind. Gleichzeitig konnte demonstriert werden, dass eine ausge-
prägte klonale Struktur vorliegt, die sich vor allem in den alten Vorderdeichsbe-
ständen manifestiert. Auch in den Jungbeständen sind klonale Strukturen nach-
weisbar, wenn auch weniger häufig. Hinterdeichsbestände zeichnen sich im Ge-
gensatz dazu als klonarme Bestände aus, wobei hier besonders junge Hinter-
deichsbestände hervorzuheben sind, bei denen Anpflanzungen ausgeschlossen 
werden können. Auf Basis der Ergebnisse lässt sich vermuten, dass diese Be-
stände aus Ansamungen entstanden sind und aufgrund der fehlenden Verdrif-
tungsprozesse durch Hochwasser die vegetative Ausbreitung nicht oder nur über 
kürzeste Strecken erfolgen kann, was zu der geringen Anzahl von Klonen in die-
sen Beständen führt.  

Die fehlende genetische Differenzierung zwischen den Beständen weist darauf 
hin, dass offenbar noch ausreichend genetischer Austausch entlang des unter-
suchten Abschnitts zu besteht. Dieser Zustand ist vermutlich auf die Ausbreitung 
von Diasporen der Arten zurückzuführen. Sowohl die generative als auch die ve-
getative Vermehrung erlauben eine Vermischung des genetischen Potentials in-
nerhalb des Gesamt-Genpools.  
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Obwohl in den vorliegenden Untersuchungen nur eine der vier vorkommenden 
Weidenarten untersucht wurde, wird vermutet, dass die anderen Arten ähnliche 
genetische Muster aufweisen, da auf allen Arten der gleiche Anpassungsdruck, 
bezogen auf den Lebensraum Aue, liegt (KARRENBERG et al. 2002) und sie ähnli-
che Lebenszyklusstrategien aufweisen. 

Aus diesen Gründen sollten die Ergebnisse der Korb-Weide als Grundlage für alle 
vier Weidenarten genutzt werden, um Stecklingsmaterial für Anpflanzungen nach 
populationsgenetischen Aspekten auszuwählen, soweit nicht die Möglichkeit für 
weitere populationsgenetische Untersuchungen der anderen Weidenarten be-
steht. 

Generell sind weitere populationsgenetische Untersuchungen zum Status von 
Weichholzauenbeständen, besonders in anderen Flussgebieten bzw. Flussge-
bietsabschnitten wünschenswert, um naturschutzfachliche Maßnahmen, wie An-
pflanzungen, optimal gestalten zu können. Da solche Untersuchungen jedoch ei-
nen hohen fachlichen und finanziellen Aufwand bedeuten, sind sie meist nicht 
durchführbar. Alternativ können die hier ermittelten Ergebnisse als Grundlage zur 
Optimierung für die Auswahl von Material für Pflanzungsmaßnahmen von Weich-
holzauen betrachtet werden. 

Prinzipiell kann für die Auswahl von Pflanzungsmaterial Folgendes festgehalten 
werden: 

1. Das Ausbringen von möglichst viel genetisch unterschiedlichem Material 
sollte Grundlage für die Auswahl des Pflanzungsmaterials sein. Beschrän-
kend ist hierbei vor allem der Arbeitsaufwand, der zur Werbung und Aus-
bringung erbracht werden kann sowie die Flächengröße der Pflanzung, die 
die Anzahl der gepflanzten Stecklinge begrenzt. Es gilt, dass aufbauend 
auf den bestehenden Beständen eine möglichst hohe genetische Diversität 
für die Pflanzungen erreicht werden sollte. Konkrete Aussagen zu der not-
wendigen Anzahl von Individuen hierfür sind schwierig, da im Rahmen von 
KoWeB nur eine geringe Anzahl von Loci (bezogen auf das gesamte Ge-
nom) untersucht wurde. Darüber hinaus entstammen die untersuchten 
Mikrosatelliten keinen kodierenden DNA-Abschnitten, stellen also nicht die 
Diversität der DNA-Abschnitte dar, die adaptives Potential bieten. Generell 
kann festgehalten werden, dass es auch mit einer recht geringen Zahl von 
beworbenen Pflanzen nicht schwierig sein dürfte, häufige Allele der einzel-
nen Loci abzugreifen. Um jedoch seltene Allele zu erhalten, sind sehr viel 
höhere Zahlen an beworbenen Individuen notwendig1. Daher wird ein Mi-
nimum von 150-200 Individuen als Grundlage für Pflanzungen empfohlen. 
Die Anlage von Mutterklonquartieren sollte mindestens die gleiche Zahl, 
wenn möglich, mehr enthalten. Sollen nur kleine Pflanzungen mit wenigen 
Stecklingen vorgenommen werden (<150), sollten möglichst nur Individu-
en ausgebracht werden und nicht Rameten eines oder weniger Klone.  

                                       
1 Nach GREGORIUS (1980) müssen bei diploiden Organismen mit Loci, deren Allele mit einer Frequenz von  
> 10% auftreten 51 Individuen beprobt werden, um alle Allele mit einer 95 % Wahrscheinlichkeit in dem Pro-
bensatz abzugreifen. Liegen die Allelfrequenzen bei >5%, bedarf es bereits 117 Individuen, bei Frequenzen von 
> 1% sind 754 Individuen notwendig. 
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2. Um das Risiko, Klone zu bewerben zu minimieren, sollte bei der Werbung 
von Pflanzmaterial eine Minimaldistanz von 10m, besser 20m zwischen 
den beworbenen Pflanzen eingehalten werden. 

3. Um das Risiko, Klone zu bewerben zu minimieren, sollten für die Auswahl 
von Pflanzungsmaterial eher junge als alte Bestände herangezogen wer-
den. Hinterdeichsbestände im Vergleich zu Vorderdeichsbeständen erwei-
sen sich hier ebenfalls als günstiger (soweit ausgeschlossen werden kann, 
dass diese gepflanzt sind). Dennoch sollte aus Gründen der Diversität nicht 
nur in Hinterdeichsbeständen Pflanzungsmaterial gesammelt werden, son-
dern mindestens eine ausgeglichene Beprobung von Beständen vorder-
deichs und hinterdeichs vorgenommen werden (siehe Punkt 4). 

4. Um die genetische Diversität in den Anpflanzungen gegenüber den Ur-
sprungsbeständen zu erhalten, müssen nicht alle vorhandenen Bestände 
für die Werbung des Pflanzmaterials berücksichtigt werden. Dennoch sollte 
eine Mindestanzahl von verschiedenen Beständen beprobt werden. Zum 
einen kann erwartet werden, dass, bezogen auf die verschiedenen Loci, 
nicht alle Allele in allen Beständen vorhanden sind. Darüber hinaus müs-
sen die Punkte 1-3 zu erfüllen sein (z. B. bei 100 zu bewerbenden Indivi-
duen und Bestandsgrößen von 600 m2, müssen mind. 6 Bestände bewor-
ben werden bei einer Minimaldistanz von 20m zwischen zwei beworbenen 
Individuen). Um diesen Umständen Rechnung zu tragen, erscheint eine 
Zahl von mindestens 7-10 Beständen (wenn möglich, mehr) plausibel. 

5. Um sich verstärkende Fragmentierungseffekte zu vermeiden, sollten bei 
Pflanzungsmaßnahmen ausgeglichene Geschlechterverhältnisse angestrebt 
werden. Verhältnisse kleiner 3:7 (besser 4:6) sind ungünstig. Generell 
sollte den weiblichen Individuen wegen der Samenproduktion der Vorzug 
gegeben werden. 

6. In Anpflanzungen, die alle vier Weidenarten beinhalten, sollten ähnliche 
Geschlechterverhältnisse für alle Arten angestrebt werden, um Fremdbe-
stäubung und damit Hybridisierung zwischen den Arten zu vermeiden. 

Eine weitere Empfehlung soll an dieser Stelle für die Silber-Weide ausgesprochen 
werden. Obwohl diese Art nicht Gegenstand der KoWeB-Untersuchung war, sind 
zusätzliche genetische Untersuchungen zum Artstatus der Silber-Weide durchge-
führt worden (MÜLLER 2008). Nach JÄGER (2003) ist die Silberweide im Vergleich 
zu ihrem Hybrid, der Fahl-Weide (Salix x rubens), im Untersuchungsgebiet stark 
zurückgedrängt. Es wird ihr daher ein förderungswürdiger Status zuerkannt. Tat-
sächlich lässt die Untersuchung des genetischen Artstatus vermuten, dass die Art 
weitaus stärker zurückgedrängt ist, als es die Bestandserhebung auf Basis von 
morphologischen Merkmalen ermittelt. Obwohl die vorliegende Untersuchung nur 
einen geringen Teil der einzelnen Bestände, die von JÄGER (2003) beschrieben 
werden, erfasst hat, lässt sich folgendes festhalten: Von den Individuen, die auf 
Basis morphologischer Merkmale als Silber-Weide identifiziert wurden, konnte 
nur für etwas mehr als die Hälfte auch genetisch der Artstatus bestätigt werden. 
Für die übrigen Individuen wurde ein Hybridhintergrund auf Basis sog. Rückkreu-
zungen (Kreuzung der reinen Art mit einem Hybrid, also Kreuzung: Salix alba x 
Salix x rubens) ermittelt. Das einzige Bestimmungsmerkmal, dass nach JÄGER 



Auswahl von Pflanzmaterial nach populationsgenetischen Aspekten 

 

 

 
- 58 ‐ 

KoWeB - Konzept zur Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum naturverträglichen Hochwasserschutz 

(2000) eine zuverlässige Unterscheidung zwischen der Silberweide und der Fahl-
weide erlaubt, ist die sog. Knospenschuppe. Dieses Merkmal sollte unbedingt zur 
Bestimmung des Artstatus herangezogen werden. Zwar garantiert auch dieses 
Merkmal keine 100%-ige Sicherheit, dennoch lässt die Untersuchung von MÜLLER 
(2008) den Schluss zu, dass dieses Merkmal als das von den morphologischen 
am verlässlichsten erachtet werden kann. 

Die hier aufgeführten Aspekte können als Hilfestellung für die Auswahl von Mate-
rial für Pflanzungsmaßnahmen von Weichholzauen dienen, wenn keine eigenen 
populationsgenetischen Untersuchungen durchgeführt werden können. Es sollte 
jedoch berücksichtigt werden, dass die erzielten Erkenntnisse einer Einzelstudie 
entstammen, die nicht unbedingt die Situation von Weichholzauen an anderen 
Flussabschnitten oder gar anderen Flüssen widerspiegeln muss. Die hier genann-
ten Aussagen sind vor dem Hintergrund der populationsökologischen Zusam-
menhänge getroffen worden. Um die Ergebnisse auf andere Standorte zu über-
tragen, sollte auf Basis von Expertenwissen eine Abschätzung vorgenommen 
werden, inwieweit die betrachtete Population die gleichen Randbedingungen auf-
weist wie die KoWeB-Population. Ist eine Vergleichbarkeit gegeben, sind die hier 
gegebenen Hinweise sinnvoll anwendbar. 

 

6.4. Fachbegriffe zur Populationsgenetik 

Allel  Eine von zwei oder mehreren alternativen Formen eines Gens, eines 
Locus oder einer DNA-Sequenz. 

Allelic Richness (AR) Auch bekannt als Allelic Diversity (A); die mittlere Anzahl an Allelen 
pro Locus für eine Population oder Art (basierend auf Subpopulatio-
nen oder Beständen); da AR/A sensitiv gegenüber der Anzahl der 
beprobten Stichproben ist, lässt sich ein korrigiertes Maß mittels 
Rarefaction berechnen. 

Basen Auch Nukleinbasen. Sind der Bestandteil der Nukleotide (DNA-
Bausteine), die in DNA und RNA für die Ausbildung von Basenpaa-
ren verantwortlich sind. In DNA treten die vier Basen Adenin (A), 
Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin (T) auf, diese werden deshalb 
auch als DNA-Basen bezeichnet. 

beobachtete Heterozygotie Anteil heterozygoter Individuen in einer Population. 

diploid Ein Organismus mit doppeltem Chromosomensatz. Bei haploiden 
Organismen liegt der Chromosomensatz nur einfach vor, bei po-
lyploiden mehrfach (z.B. triploid = 3-fach, tetraploid = 4-fach). 

DNA (engl. für DNS) Desoxyribonukleinsäure; Träger der Erbinformation. 

erwartete Heterozygotie Anteil erwarteter heterozygoter Individuen nach dem Hardy-
Weinberg-Gleichgewicht. 
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Genet (Klon) Bezeichnet die Gesamtheit aller Rameten, die genetisch identisch 
sind. Unterschiedliche Geneten weisen demnach unterschiedliche 
genetische Muster auf. 

genetischer Fingerabdruck DNA-Profil eines Individuums bezeichnet, das für dieses in hohem 
Maße charakteristisch ist. Methode zur Identifizierung von Individu-
en. 

genetischer Marker Sequenzabschnitt in der DNS (oder auch im Protein), der sich auf-
grund seiner Struktur dazu eignet, genetische Variation aufzude-
cken. 

Genotyp Allelische Komposition eines Locus eines Organismus; unterscheiden 
sich zwei Individuen in einem Allel an einem Locus, spricht man von 
unterschiedlichen Genotypen. 

Genfluss Transfer genetischen Materials von einer Population in eine andere 
als Folge von Ausbreitungsprozessen. Bei Pflanzen kann Genfluss 
durch die Ausbreitung von Pollen, Samen oder vegetativem Material 
stattfinden. 

heterozygot Ein Individuum mit (mind. im Falle von polyploiden) zwei unter-
schiedlichen Allelen an einem Locus. 

homozygot Ein Individuum mit zwei (oder mehreren im Falle von polyploiden) 
Kopien des gleichen Allels an einem Locus. 

Inzucht Reproduktion zwischen eng verwandten Individuen (schließt Selbst-
bestäubung mit ein). 

Inzuchtkoeffizient FIS Maß für die Fixierung von Allelen bzw. zur Beschreibung von In-
zuchtprozessen in Subpopulationen; bei diploiden Organismen be-
schreibt es die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Allele eines bestimm-
ten Locus bei einem Individuen von dem gleichen Vorfahren ab-
stammen (also aus Inzucht entstanden sind). 

Klon Gesamtheit aller genetisch identischen Kopien eines Individuums (-
> Genet). 

kodominant Ein Muster der Vererbung, bei dem heterozygote Individuen eine 
andere phänotypische Ausprägung zeigen als die beiden homozygo-
ten Varianten. Im Falle eines genetischen Markers: Ein Marker, bei 
dem beide Allele abgebildet werden, wodurch sich homozygote von 
heterozygoten Individuen unterscheiden lassen. 

Linkage Disequilibrium (LD) LD besteht, wenn zwei Allele unterschiedlicher Loci auf dem selben 
Chromosom signifikant häufiger zusammen auftreten, als es von 
einer zufälligen Assoziation zu erwarten wäre. 

Locus (pl. Loci) Spezifischer Abschnitt im Genom bzw. auf einem Chromosom. 
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Mikrosatellit Kurze Tandemwiederholung von Basenabfolgen (typischerweise 2-
4), die zufällig im Genom verteilt ist. 

Nullallel Allele, die bei der Polymerasekettenreaktion (PCR) nicht amplifiziert 
werden. Nullallele können fälschlicherweise zur Identifizierung von 
Homozygoten führen. 

Population Eine Gruppe von Individuen einer Art, die eine Fortpflanzungsge-
meinschaft bilden und in einem beschränkten geographischen Raum 
leben. 

Probability of Identity Identitätswahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufällig 
aus einer Population gezogene Individuen den gleichen Genotyp 
aufweisen, ohne miteinander verwandt zu sein. 

Ramet (pl. Rameten) Klongeschwister; kleinste, lebensfähige Einheit eines Geneten.  

Rarefaction Methode, um z.B. die Anzahl von Allelen unterschiedlicher Bestände 
miteinander zu vergleichen. Da die Anzahl der gefundenen Allele bis 
zu einem gewissen Grad abhängig von der Stichprobengröße ist, 
sind Allelzahlen unterschiedlich großer Bestände nicht direkt mitein-
ander vergleichbar. Bei der Rarefaction-Methode wird so vorgegan-
gen, dass in Abhängigkeit der kleinsten Bestandszahl K die anderen 
Bestände "künstlich" nach beprobt werden. Dabei werden aus je-
dem Bestand K Individuen zufällig gezogen und die Anzahl der ge-
fundenen Allele bestimmt. Dies wird dann sehr häufig wiederholt, so 
dass für jeden Bestand eine mittlere Anzahl von Allelen ermittelt 
werden kann, die zwischen den unterschiedlichen Beständen dann 
vergleichbar ist. 
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7. Praktische Durchführung von Weichholzauen-
pflanzungen 

Bei der Initialisierung von Weichholzauenwäldern sind aufgrund der sehr hetero-
genen Habitatbedingungen bei gleichzeitiger großer hydrologischer Dynamik be-
sondere Kenntnisse von Nöten. Neben lang anhaltender Überflutung müssen die 
Pflanzen mit teils extremer sommerlicher Trockenheit zu Recht kommen. Eis-
schur im Winter sowie Schäden durch Mäuse, Biber und Rehwild können zusätz-
lich den Pflanzerfolg gefährden.  

Im Rahmen von KoWeB wurden insgesamt 5 ha Weichholzaue im Deichrückver-
legungsgebiet bei Lenzen (Brandenburg) gepflanzt. Für eine weitere knapp 5 ha 
große Fläche im Bereich des Modellgebietes „Bälow-Rühstädter Bogen“ (Natur-
schutzfondsfläche, vgl. Kapitel 5, Abbildung 5.5) wurde eine Pflanzgenehmigung 
beantragt. Fußend auf den Ergebnissen des in Kapitel 5 vorgestellten Verfahrens 
konnte für diese Fläche die hydraulische Eignung nachgewiesen werden. Trotz-
dem wurde der Antrag von der Unteren Wasserbehörde des Kreises Prignitz vor 
allem mit dem Verweis auf einen Erlass des Ministeriums für Ländliche Entwick-
lung, Umwelt und Verbraucherschutz (MLUV) und auf noch ausstehende Planun-
gen und Abstimmungsbedarf mit anderen Bundesländern abgelehnt. Der Erlass 
des MLUV als oberste Wasserbehörde Brandenburgs vom 09.07.2007 bezieht sich 
dabei auf Aspekte des Hochwasserschutzes in Deichvorländern. Hierbei werden 
Bewuchsmaßnahmen ohne Differenzierung abgelehnt, flächenhafter Bewuchs 
wird generell negativ bewertet.  

Die Erfahrungen, die das Forstamt Kyritz, Oberförsterei Gadow in mehreren frü-
heren Projekten und in KoWeB mit Auwald-Initialisierung gesammelt hat, werden 
zusammen mit Hinweisen und Empfehlungen im Folgenden kurz zusammenge-
fasst. Bei den im Rahmen von KoWeB durchgeführten Pflanzungen wurden die 
Erkenntnisse zur Auswahl von ökologisch geeigneten Pflanzflächen (Kapitel 3.3) 
und zur Auswahl von genetisch geeignetem Pflanzmaterial (Kapitel 6.3) berück-
sichtigt. Für diese Informationen sei auf die entsprechenden Kapitel verwiesen. 

 

7.1. Genehmigungen 
Generell gilt, dass die Planung der Pflanzungen mit den zuständigen Behörden 
abgestimmt werden muss. Hierfür sind verschiedene Genehmigungen einzuho-
len. 

 Die Erstaufforstung muss bei der Unteren Forstbehörde beantragt werden. 

 Eine Genehmigung für Pflanzungen muss bei der Unteren Wasserbehörde be-
antragt werden. Dabei ist durch ein hinzuzufügendes hydraulisches Gutachten 
die Hochwasserverträglichkeit der Pflanzungen nachzuweisen. Ferner ist eine 
Erklärung der Eigentümer der Flächen vorzulegen, dass sie einer Aufforstung 
zustimmen.  

 Weitere Genehmigungen zur Naturverträglichkeit müssen bei den Natur-
schutzbehörden und der Biosphärenreservatsverwaltung eingeholt werden. 
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Bei der Auswahl und Gewinnung des Vermehrungsgutes für die Auwaldinitiierung 
mit Schwarz-Pappeln sind forstrechtliche Bestimmungen zu beachten. Da die 
Gattung Populus in Deutschland dem Forstvermehrungsgutgesetz (FOVG vom 
25.05.02) unterliegt, bedarf die Gewinnung von Vermehrungsgut einer rechtli-
chen Zulassung. Das Saatgut darf dabei nur aus zugelassenen Beständen ent-
nommen werden, während vegetatives Vermehrungsgut in Deutschland zurzeit 
nicht zugelassen ist. Eine Nutzung von vegetativem Schwarz-Pappel-Material - 
wie es in KoWeB in Kombination mit Weidenmaterial zur Weichholzauen-
Etablierung genutzt wurde -  ist nur mit einer zweckgebundenen Ausnahmeer-
laubnis der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) möglich. Diese 
Genehmigung wurde für den Schwarz-Pappel-Bestand des Paschenwerders (Elb-
vorland bei Werben/Sachsen-Anhalt) beantragt. Er umfasst mehrere hundert Ex-
emplare und gehört damit zu den großen Beständen der Mittelelbe-Niederung. 
Im Rahmen einer Diplomarbeit der Marburger Projektpartner (GNEUSS 2006) 
wurde der Bestand genetisch untersucht, um reine Schwarz-Pappeln von Hybrid-
Pappeln unterscheiden zu können. Die Untersuchung ergab, dass fast alle geprüf-
ten Bäume reine Schwarz-Pappeln sind. Das Geschlechter-Verhältnis ist ausgegli-
chen. Diese Bäume wurden mit Nummern markiert und mittels DGPS eingemes-
sen. Die Eigentümer der Flurstücke, auf denen diese Schwarz-Pappeln vorkom-
men, haben ihr Einverständnis zur Werbung von Steckhölzern gegeben. Die BLE 
hat daraufhin für den Paschenwerder-Bestand zum Zweck der Pflanzungen im 
KoWeB-Projekt eine Ausnahmegenehmigung erteilt.  

 

7.2. Werbung des Vermehrungsgutes 
Die Werbung und Anzucht der Weiden und der Schwarz-Pappel über Saatgut ist 
im Vergleich mit vegetativem Vermehrungsgut sehr aufwendig und wurde daher 
nicht praktiziert. 

Die verschiedenen Weidenarten (Salix x rubens, S.alba, S. viminalis, S.triandra) 
können unproblematisch als Steckhölzer gepflanzt werden und zeigen auch hohe 
Vitalität bei Begleitwuchs und anhaltender Trockenheit. Wichtigste Vorrausset-
zung ist die Artenkenntnis und das Bestimmen der Geschlechter im Vorfeld der 
Werbung. Weiterhin gilt in Brandenburg der Erlass zur Verwendung von gebiets-
heimischen Gehölzen (Amtsblatt Nr. 43 vom 3. November 2004, S. 825). Als op-
timale Steckhölzer sind Längen von 60-100 cm und Durchmesser von 2-6 cm zu 
empfehlen. Das Material sollte am besten direkt nach der Werbung gesteckt wer-
den. Ist dies nicht möglich, sollte die Lagerung im Wasser in einer Kühlzelle er-
folgen, um den Laubaustrieb zu verhindern. Der günstigste Zeitpunkt zum 
Schneiden und Stecken sind die Monate März und April vor dem Laubaustrieb, 
wobei eine gewisse Flexibilität durch den ungewissen Zeitpunkt der Frühjahrs-
hochwässer notwendig ist. 
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Abbildung 7.1: Waldarbeiter bei der Ernte von Mandelweiden-Steckhölzern. 

Auch für die Schwarz-Pappel gilt, dass die Steckhölzer im März-April geerntet 
werden sollten. Sollte eine Lagerung nach der Ernte notwendig sein, sollte diese 
frostfrei bei 2-4 °C in einer Kühlzelle erfolgen.  

Auf Basis jahrelanger Erfahrungen mit der Etablierung von Schwarz-Pappeln wird 
empfohlen, die Steckhölzer anders als bei den Weiden nicht direkt nach der Wer-
bung auf die Aufforstungsfläche zu bringen. Die Begleitvegetation und die Witte-
rungsverhältnisse (Hochwasser, Trockenheit) führen zu sehr hohen Ausfällen. 
Vielmehr sollten die geworbenen Steckhölzer auf eine Länge von 30 cm geschnit-
ten und in der Baumschule verschult werden. Als ein- oder zweijährige bewurzel-
te Pflanzen können sie dann auf die Fläche gebracht werden. Es ist bei der Ver-
schulung darauf zu achten, dass nur eine Knospe aus der Erde heraus schaut. 
Eine Kulturpflege und die Beregnung der Pflanzen bei anhaltender Trockenheit 
fördert das Wachstum. 

 

Abbildung 7.2: Anzucht von bewurzelten Schwarz-Pappel-Steckhölzern. 
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7.3. Planung der Pflanzung 
Um eine detaillierte Planung durchführen zu können, muss die Flächengröße, das 
Geländeprofil  und das Aufforstungsziel (Naturverjüngung, Initialpflanzung, Erst-
aufforstung) bekannt sein. Daraus ergeben sich die Baumartenzusammenset-
zung, das Pflanzverfahren und die Flächenform. Die Planung sollte rechtzeitig 
fertig sein, um im Frühjahr vor dem Hochwasser die Pflanzung rechtzeitig begin-
nen zu können.  

Im KoWeB-Projekt konnten die Ergebnisse der Habitatmodellierung genutzt wer-
den, um im Pflanzplan geeignete Plätze für Weiden und die Schwarz-Pappel fest-
legen zu können (Abbildung 7.3). Die Pflanzverbände richten sich nach dem Auf-
forstungsziel, der Pflanzengröße und der vorhandenen Vegetation. 

 

Abbildung 7.3: Pflanzplan für die geplante Weichholzauen-Etablierung im Modellgebiet „Bälow-
Rühstädter Bogen“. P. nigra – 1,2 bezieht sich auf Schwarz-Pappel-Pflanzverbände mit begleiten-
den Baumweiden bzw. Strauchweiden. 

Der Pflanzverband der Schwarz-Pappeln beträgt bei bewurzelten Steckhölzern 
4m x 4m. Die Weiden sollten je nach Wasseranspruch horst- und gruppenweise 
und artenspezifisch als eigene Pflanzkreise oder kreisförmig um die Schwarz-
Pappel in einem Pflanzverband von 2m x 2m gepflanzt werden (Abbildung 7.4). 
Letzteres empfiehlt sich, um die für Eisschur anfällige Schwarz-Pappel zu schüt-
zen. Die Anlage der Pflanzkreise sollte im Hinblick auf die in den Folgejahren 
durchzuführende Pflege gassenförmig erfolgen. 
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Abbildung 7.4: Pflanzkreis für einen Schwarz-Pappel-Pflanzverband 2m x 2m (Typ 1, siehe Abbil-
dung 7.3) 

 

7.4. Pflanzverfahren 
Die Pflanzverfahren hängen von der Vegetation, den Bodenverhältnissen und der 
Pflanzengröße ab. Bei starker Bewurzelung sollte immer mit dem Pflanzbohrer 
gearbeitet werden. Wenn der Boden stark vergrast ist, was meistens der Fall ist, 
sollten alle Flächen vorher gemulcht werden. Das vorhandene gemulchte Gras 
verringert die Ausbreitung der nachfolgenden Vegetation und gewährleistet einen 
Verdunstungsschutz. Von der Bodenbearbeitung mit in den Mineralboden eingrei-
fender Technik wird aufgrund der Zerstörung des Bodengefüges abgeraten. 

Bei den angelegten Weichholzauen-Pflanzungen wurden einjährige bewurzelte 
Schwarz-Pappel-Steckhölzer (60-80 cm) und Weidensteckhölzer (Durchmesser 
2-6 cm und Länge 60 cm-120 cm) verwendet. Die Pflanzen wurden mit einem 
Pflanzfuchs, der Löcher bis zu einer Tiefe von ca. 80 cm bohrt, gepflanzt. Die Tie-
fe der Löcher und die Länge der Steckhölzer hängen dabei vom vorhandenen 
Grundwasserstand ab. Man sollte versuchen, die Steckhölzer in Grundwassernä-
he zu platzieren. Das Pflanzmaterial sollte so frisch wie möglich verwendet wer-
den. Oft ist der Zeitpunkt zwischen dem Werben der Weiden und dem nahenden 
Hochwasser sehr knapp. Daher müssen rechtzeitig Vorbereitungen getroffen und 
genügen erfahrene Pflanzkräfte mobilisiert werden. Besonders im ersten Jahr ist 
bei lang anhaltender Trockenheit mit Ausfällen zu rechnen. Daher sollte die 
Pflanzung bei Trockenheit bewässert werden, wenn die finanzielle Lage es er-
laubt. 
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7.5. Schutz und Pflege der Pflanzung 
Die vorhandene Pflanzung ist ein Leckerbissen für Rehwild, Hase und Biber. Ne-
ben dem Verbiss treten besonders Schäl- und Fegeschäden auf. Weiterhin sind 
Gefährdungen durch ausgebrochenes Weidevieh an der Tagesordnung. Aus die-
sem Grund ist eine Zäunung fast immer notwendig (Abbildung 7.5). Der Einzel-
schutz ist zu aufwendig und kostenintensiv, so dass vorwiegend Knotengeflecht 
(160/20/20) genutzt werden sollte. 

Beim Verbauen im Überflutungsbereich ist entweder der Zaun bei Hochwasser 
abzubauen oder so stabil in Form und Qualität anzulegen, dass er dem Hochwas-
ser und dem Eisgang standhält. Eine Genehmigung für den Zaunbau ist bei der 
Wasserbehörde einzuholen. Ein nicht zu unterschätzender Faktor sind die Mäuse-
schäden, die durch hohe Bodenvegetation und hohe Schneelagen hervorgerufen 
werden. Bei starker Schädigung kann man auf Hochwasser warten oder sonst 
Mäusegift ausbringen. Auch durch die massive Vermehrung des Bibers im Bereich 
der Mittelelbe treten in den letzten Jahren vermehrt Schäden auf. Dies ist nur 
durch stabilen Zaunschutz zu verhindern. 

 

Abbildung 7.5: Zaunbau im Elbvorland 

Die Pflanzungen sind neben der Begleitvegetation besonders durch das ange-
schwemmte Material bei Hochwasser gefährdet. Durch die Ablagerung von 
Schlamm und Schlick sind die Pflanzen meistens heruntergedrückt und werde im 
Anschluss durch die Begleitvegetation überwachsen. Je größer die Pflanzen oder 
Steckhölzer um so geringer die Gefährdung. Es wird empfohlen, nach dem Früh-
jahrshochwasser eine Pflege mit Zaunkontrolle und je nach Bedarf eine weitere 
Pflege durchzuführen. Wenn die Kultur aus dem Äser des Wildes entwachsen ist, 
sollte der Zaun schnellstmöglich abgebaut werden. 
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8. Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse im KoWeB-Projekt zeigen auf, dass Auwälder – in geeigneten Be-
reichen platziert - im Einklang mit dem Hochwasserschutz etabliert werden kön-
nen. Der vorliegende Leitfaden  beschreibt die wissenschaftliche Basis und das 
konkrete Vorgehen, um geeignete Bereiche im Vorland von Bundeswasserstraßen 
identifizieren zu können. Für das Modellgebiet der Elbe konnte dabei ein be-
trächtliches Weichholzauen-Entwicklungspotenzial ermittelt werden. Das hier für 
Weichholzauenwälder angewendete Verfahren lässt sich aber auch auf Hartholz-
auenwälder übertragen, wenn angepasste Habitatprognosemodelle und Wider-
standsbeiwerte implementiert werden.  

Weitere nachhaltige Möglichkeiten, Hochwasserschutz und Auwaldregeneration 
miteinander zu verbinden, bestehen darin, neue Retentionsräume z.B. durch 
Deichrückverlegungen zu schaffen. Auch Abgrabungen und die Anlage von Ne-
benrinnen im Vorland von Flüssen können in bestimmten Bereichen geeignete 
Maßnahmen sein, um  den Retentionsraum zu vergrößern und Auwaldent-
wicklung ohne negative hydraulische Effekte zu ermöglichen. Solche Auen-
Revitalisierungs-Maßnahmen werden zunehmend neben technischen Maßnahmen 
bei Programmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes in Europa eingesetzt 
(z.B. ECCR 2010, BMU & BFN 2009).  

In den Niederlanden hat sich dieser Paradigmenwechsel von ausschließlich tech-
nischem Hochwasserschutz („Strategie der Erhöhung der Deiche“) hin zu Kon-
zepten, den Auen mehr Raum zu geben („Room for the rivers“) bereits in staatli-
chen Planungen niedergeschlagen (VAN STOKKOM et al. 2005). Der Zustandsbe-
richt zu den Flussauen in Deutschland (BMU & BFN 2009) zeigt auf, dass auch in 
den intensiv genutzten deutschen Auenlandschaften einiges Potential zur natur-
nahen Auenentwicklung unter Hochwasserschutzaspekten vorhanden ist.  

Die Umsetzung solcher Maßnahmen verlangt dabei ein hohes Maß an interdiszi-
plinärer Zusammenarbeit, eine gute Koordination über Verwaltungsgrenzen hin-
weg auf Basis von Flusseinzugsgebieten sowie den politischen Willen von Bund, 
Ländern und Kommunen, sich auf neue, nachhaltige Wege im Flussgebietsmana-
gement einzulassen. Der Gewinn wäre ein verbesserter Hochwasserschutz bei 
einer naturnäheren Entwicklung unserer Auenlandschaften. Das im KoWeB-
Projekt entwickelte Verfahren kann dabei als Instrument des Auwaldmanage-
ments einen Beitrag zu diesen Zielen leisten. 
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Anlage 1: Grundlagen der Habitatprognosemodel-
lierung 

Datengrundlage – Auswahl und Erhebung 

Die Datengrundlage für die Erstellung von Habitatprognosemodellen basiert auf 
zwei unterschiedliche Komponenten: den Daten der sog. Antwortvariablen (Vor-
kommen bzw. Abwesenheit der Arten) sowie den Daten für die Prädiktorvari-
ablen, den erklärenden Umweltvariablen. Prinzipiell können diese Informationen 
entweder aus bestehenden Datensätzen erhoben bzw. geschätzt werden (z.B. 
Verbreitungskarten von Arten, Boden- und topographische Karten, Geoinformati-
onssysteme inkl. ihrer Auswertungsmethoden) oder aber im Gelände direkt auf-
genommen werden.  

Bei der Auswahl der Prädiktorvariablen, die letztlich Eingang in den Modellie-
rungsprozess nehmen, sollte prinzipiell verfügbares Expertenwissen genutzt wer-
den, um eine Vorauswahl zu treffen und nicht hunderte von möglichen Prädikto-
ren einzusetzen. Dieses Vorgehen ist auch deshalb sinnvoll, da bei Habitatprog-
nosemodellen lediglich mit Korrelationen gearbeitet wird, diese aber nicht notge-
drungener Maßen einen direkten kausalen Zusammenhang zwischen Prädiktor 
und Artvorkommen besitzen. 

Bei der anschließenden Erhebung bzw. Ermittlung der Daten sind zwei Aspekte 
von wesentlicher Bedeutung:  

1) In Abhängigkeit der Fragstellung ist die Wahl der räumlichen Skala wichtig. 
So ist z.B. bei der Beantwortung der Frage, wieso eine Art im Westen Europas 
vorkommt, nicht aber im Osten, auf einer großräumigen Skala zu untersu-
chen. Die Frage, wieso eine Art auf einer Feuchtwiese vorkommt, nicht aber 
im angrenzenden Wald, muss auf einer kleinräumigen Skala analysiert wer-
den. Vergegenwärtigt man sich die möglichen Mechanismen, die zur Vertei-
lung von Arten auf diesen unterschiedlichen Skalen führen, so wird man 
schnell zu der Erkenntnis gelangen, dass hier verschiedene Mechanismen wir-
ken. Im Falle der großräumigen Skala wird z.B. die mittlere Jahrestemperatur 
eine Rolle spielen, genauso wie der mittlere jährliche Niederschlag. Im Falle 
der lokalen Skala könnten eher solche Faktoren wie der Boden, die Beschat-
tung, die Nutzung, etc. zur Erklärung des Artvorkommens beitragen. Bei der 
Erstellung der Datengrundlage ist es also wichtig, auf die richtige räumliche 
Skala zu achten und diesen Aspekt auch in der Auflösung des Probennahme-
rasters zu berücksichtigen. 

2) Ein weiterer, sehr wichtiger Punkt ist die Berücksichtigung der Gradientenlän-
ge der untersuchten Umweltparameter. Generell zeigen Arten in Relation zu 
Umweltparametern wie Temperatur, Niederschlag, pH-Wert etc. unimodale 
bzw. sigmoide Art-Antwortkurven (siehe Abbildung A-1). Eine unimodale Art-
Antwort mit einem definierten Art-Optimum ist im Prognosemodell nur dann 
nachweisbar, wenn die Daten den entsprechenden Umweltgradienten auch 
ausreichend abdecken. Dieser Umstand und die Tatsache, dass man meist 
keine konkreten Informationen zu den Korrelationen zwischen Arten und Um-
weltfaktoren besitzt, unterstreichen die Relevanz eines sorgfältig zu entwi-
ckelnden Probennahmedesigns. Hier ist eine Auswahl der Probenflächen nach 
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einem stratifizierten Zufallsdesign empfehlenswert (HETTRICH & ROSENZWEIG 
2003; DORMANN et al. 2004). Dabei werden abgrenzbare Vegetationsformatio-
nen gemäß der Hauptgradienten festgelegt. Innerhalb jeder erfolgt eine Zu-
fallsauswahl der einzelnen Probeflächen. Dabei sind eine ausreichende Wie-
derholung sowie eine räumliche Mindestdistanz zwischen den Probennah-
meflächen einzuhalten, um statistische Schwierigkeiten wie eine zu geringe 
Zahl von unabhängigen Stichproben gegenüber der im Modell zu schätzenden 
Parameter (Stichwort „Freiheitsgrade“) oder räumliche Autokorrelation zu 
vermeiden.  

Prinzipiell sollte die Auswahl und Erhebung der Datengrundlage mit viel Sorgfalt 
hinsichtlich der zugrunde gelegten Umweltvariablen und unter Verwendung sta-
tistischer Grundsätze (zufällige Auswahl, Größe der Stichprobe, Verteilung der 
Stichproben entlang der Umweltgradienten etc.) erfolgen, da hiervon eine erfolg-
reiche Habitatprognosemodellierung in höchstem Maße abhängig ist (DORMANN et 
al. 2004; GUISAN & ZIMMERMANN 2000). 

 

Abbildung A-1: Sigmoides vs. unimodales Antwortverhalten der Vorkommenswahrscheinlichkeit 
z.B. einer Art entlang eines Umweltgradienten. Die unimodale Art-Antwortkurve wird auch Opti-
mumskurve genannt. 

Statistische Methodik 

Mittlerweile besteht eine große Vielfalt an verschiedenen Methoden zur Erstellung 
von Habitatmodellen, wobei das Gros der Verfahren der Statistik entstammt 
(DORMANN et al. 2004). Für die Vielzahl der verschiedenen Methoden (z.B. gene-
ralized linear models (GLM), generalized additive models (GAM), boosted regres-
sion trees (BRT), etc.) sei hier auf die umfangreiche Literatur verwiesen (GUISAN 

& ZIMMERMANN 2000; DORMANN et al. 2004; ELITH et al. 2006). An dieser Stelle soll 
kurz die prinzipielle Vorgehensweise der statistischen Habitatmodellierung erläu-
tert werden.  

Als erster Schritt in der Habitatmodellierung erfolgt die Variablenselektion der 
Prädiktorvariablen. Eine erste Vorauswahl wird über Expertenwissen vorgenom-
men (→ von welchen Umweltvariablen im untersuchten System ist bekannt, dass 
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sie die Verteilung der untersuchten Arten/Vegetationseinheiten/Biotoptypen be-
einflussen?) bzw. über die Verfügbarkeit von Daten. 

Hat man sich für eine Auswahl von Variablen entschieden (die theoretisch durch-
aus Hunderte von Variablen beinhalten kann, wenn nicht klar ist, welche die 
Verbreitung der Zielart bestimmen, vgl. von dem BUSSCHE (2008)), wird zunächst 
eine Korrelationsanalyse durchgeführt. Dabei werden jene Variablen, die eng mit 
anderen Variablen, die in das Modell eingehen sollen, korreliert sind und somit 
keinen zusätzlichen Erklärungswert bringen, ausgeschlossen (z. B. Überflutungs-
dauer in der Vegetationsperiode vs. Überflutungsdauer über das gesamte Jahr). 
Dabei wird jene Variable beibehalten, die als alleinige Prädiktorvariable den größ-
ten Anteil an Erklärung besitzt. 

Hat man auf diese Weise alle „überflüssigen“ Variablen eliminiert, wird zunächst 
ein statistisches Modell mit allen übrigen Variablen aufgestellt. 

Im Anschluss werden über das Verfahren der schrittweisen Rückwärtsselektion 
all jene Variablen, die keinen signifikanten Erklärungsanteil im Modell liefern, 
entfernt. Dabei wird Schritt für Schritt eine Variable aus dem Modell entfernt und 
im Anschluss geprüft, ob das neu entstandene, reduzierte Modell statistisch den 
gleichen Erklärungswert liefert wie das komplexere Modell. Ist dies der Fall, wird 
das vereinfachte Modell beibehalten und die nächste Variable wird geprüft. Stellt 
sich heraus, dass das Modell nach Entfernung der Variablen einen signifikant ge-
ringeren Erklärungsanteil liefert, muss die Variable wieder in das Modell aufge-
nommen werden. Nun verfährt man mit allen Prädiktorvariablen auf die gleiche 
Weise, bis das Modell nur noch Variablen enthält, die einen signifikanten Erklä-
rungsanteil am Vorkommen der Zielart besitzen. 

Das so ermittelte Modell stellt das Optimum bezogen auf Erklärungsanteil und 
Modellkomplexität dar. Diesen ersten Schritt nennt man auch Parametrisierung 
bzw. Modellanpassung. 

Nach der Modellparametrisierung muss im zweiten Schritt die Modellgüte ermit-
telt werden, d.h. wie gut das Modell die beobachteten Daten tatsächlich abbildet. 
Hierfür wird die Übereinstimmung der tatsächlichen Präsenz-/Absenzdaten mit 
dem vorhergesagten Vorkommen statistisch verglichen. Zu berücksichtigen ist, 
dass die meisten Modellierungstechniken in der Habitatprognosemodellierung, die 
heutzutage Anwendung finden (z.B. GLMs, GAMs, BRTs, etc.) keine Prä-
senz/Absenz-Vorhersagen berechnen, sondern Vorkommenswahrscheinlichkei-
ten, die mittels verschiedener Kennwerte in Präsenz/Absenz-Vorhersagen umge-
wandelt werden müssen. Dabei wird der Schwellenwert für die Unterteilung der 
Vorkommenswahrscheinlichkeiten in Präsenze und Absenze auf Basis der Kenn-
werte ausgewählt. Prinzipiell ist die Auswahl der Kenngrößen willkürlich, es ha-
ben sich in den vergangenen Jahren aber vor allem die „Sensitivity-Specifity“-
Methode sowie die „Maximum Kappa“-Methode durchgesetzt (LIU et al. 2005). 

Für die Bestimmung der Modellgüte steht in der ökologischen Modellbildung eine 
Vielzahl möglicher Methoden zur Verfügung. Aufgrund des Umfangs und der 
Komplexität soll hier erneut auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen wer-
den. Eine der am weitest verbreitetsten Methoden ist die sog. ROC-AUC-Technik 
(Area Under Curve of the Receiver Operating Characteristic; FIELDING & BELL 
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1997), die in die Kategorie „Schwellenwert unabhängig“ fällt. Da diese Methode 
im Gegensatz zu den „Schwellenwert abhängigen“ Methoden nicht auf der will-
kürlichen Auswahl der Kennwerte für den Schwellenwert beruht, wird sie als fun-
diertere Methode bewertet. Die AUC-Werte liegen im Bereich zwischen 0 und 1. 
Bei einem Wert unter 0,7 besitzen die Modelle keinen guten Erklärungswert, 
während ein Wert über 0,7 Modelle als akzeptabel beschreibt. Bei einem Wert 
über 0,8 werden Modelle als gut ausgewiesen, bei über 0,9 haben die Modelle 
eine sehr gute Fähigkeit, Präsenze und Absenze zu unterscheiden. Aus diesem 
Grunde wird dieser Schritt auch als Modelldiskriminierung (Diskriminierung = 
Unterscheidung) bezeichnet. 

Letzter Schritt bei der Modellierung ist die sog. Validierung. Die Modellvalidierung 
ist eine Überprüfung, in wieweit die erstellten Modelle sich auf andere Datensätze 
(andere Untersuchungsgebiete bzw. andere Aufnahmezeiträume) übertragen las-
sen, d.h. in wieweit sie eine gewisse Allgemeingültigkeit bzw. allgemeine An-
wendbarkeit besitzen. Eine Modellvalidierung ist deswegen nötig, weil geprüft 
werden muss, wie gut die entwickelten Modelle sich auf andere Datensätze über-
tragen lassen.  

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Methoden für die Modellvalidierung. Zum 
einen ist eine externe Validierung möglich. Hierbei verwendet man einen kom-
plett neuen Datensatz, der beispielsweise in einem anderen Gebiet oder in einem 
anderen Zeitintervall aufgenommen wurde und überprüft, ob mittels der Modelle 
Präsenz-Absenzdaten der modellierten Art zuverlässig (auf Basis der ROC-AUC-
Technik) vorhergesagt werden können. Leider sind oftmals solche unabhängigen 
Datensätze zur Überprüfung der Modelle nicht vorhanden, da es einen hohen 
Aufwand bedeutet, diese zusätzlich zu erstellen. Als Alternative bietet sich daher 
das Verfahren der internen Modellvalidierung an, bei dem ein „unabhängiger“ 
Datensatz durch bestimmte Verfahren aus dem bestehenden Datensatz kreiert 
wird. Die bekanntesten Verfahren sind hierbei das sog. „Bootstrapping“, ein sog. 
Resampling-Verfahren (CRAWLEY 2002) und die „Cross Validation“ (dt.: Kreuzvali-
dierung) (DORMANN et al. 2004). Mittels des ersten Verfahrens wird eine große 
Anzahl „neuer“ Datensätze aus den Trainingsdaten durch das „Bootstrappen“ ge-
schaffen, um die Leistungsfähigkeit des Models zu testen. Bei der „Cross Valida-
tion“ wird der bestehende Datensatz in einen Trainings- und einen Testdatensatz 
geteilt. Mittels des Trainingsdatensatzes werden die Modelle parametrisiert, mit-
tels der Testdatensätze die Übertragbarkeit geprüft. Auch bei diesem Verfahren 
wird die Technik mehrmals verwandt, um die Leistung des Models zu überprüfen. 

Nur wenn die Validierung der Modelle ähnliche Resultate wie die Ausgangsmodel-
le bezogen auf die AUC-Werte erbringt, kann davon ausgegangen werden, dass 
die Modelle für die Vorhersage der Habitate der betrachteten Arten geeignet sind. 
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Anlage 2: Verallgemeinerte lineare Modelle als Modellie-
rungstechnik 

Verallgemeinerte lineare Modelle (engl. Generalized linear models = GLMs) fin-
den in der Ökologie immer dann Anwendung, wenn den Antwortvariablen keine 
Normalverteilung zugrunde liegt. Bei der Habitatprognosemodellierung ist genau 
dies der Fall, da die Antwortvariable einen binären Datentypus (0/1 = Nichtvor-
kommen/Vorkommen einer Art/einer Vegetationseinheit) aufweist. Prinzipiell ist 
auch die Verwendung von Daten anderer Verteilungstypen möglich, wie z. B. 
Zähldaten (Individuenzahlen pro Rasterzelle → Poissonverteilung) oder Fre-
quenzdaten (Deckungswerte → Binomialverteilung). 

Bei GLMs wird ähnlich wie bei der linearen Regression der Erwartungswert für die 
Antwortvariable Y aus einer Linearkombination der Prädiktoren geschätzt, jedoch 
wird im Falle von GLMs die Linearisierung der Prädiktoren durch eine Link-
Funktion der Antwortvariablen hergestellt. Im Falle der logistischen Regression 
handelt es sich dabei um den Logit-Link (siehe Gleichung). 
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Des Weiteren ist zu beachten, dass die logistische Regression den Erwartungs-
wert schätzt, was nicht in der Vorhersage von Vorkommen oder Nichtvorkommen 
resultiert, sondern in Vorkommenswahrscheinlichkeiten. Um zu Aussagen über 
das Vorkommen der Art zu gelangen, müssen diese Vorkommenswahrscheinlich-
keiten über Schwellenwerte in Präsenz-Absenz-Daten verwandelt werden. 

Auf Basis der Regressionsgleichungen (zweiter Teil der Gleichung → p(y)=…) aus 
den fertigen Modellen lassen sich in ArcGIS mittels des Raster Calculators (Erwei-
terung Spatial Analyst) und der als Rasterlayer vorliegenden Umweltvariablen die 
räumlichen Extrapolationen der Habitatprognosemodelle erstellen, wobei die Ext-
rapolation die Vorkommenswahrscheinlichkeit darstellt. Für die Umrechnung in 
Präsenz-Absenz-Vorhersagen müssen die bereits erwähnten Schwellenwerte an-
gewendet werden. 
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Anlage 3: Ermittlung von Grundwasserflurabstän-
den und Überflutungsdauern 

Definitionen 

Der Grundwasserflurabstand ist nach DIN 4049-3 (1994) der lotrechte Abstand 
zwischen einem Punkt der Erdoberfläche (Geländeoberkannte, GOK) und der 
Grundwasseroberfläche (GWO) des ersten Grundwasserstockwerks (Abbildung A-
2). 

 

Beschreibung Beschreibung 

a Höhe PN über GOK PN Pegelnull m ü NN 

b Abstich GOK Geländeoberkante müNN 

c Grundwasserflurabstand GWO Grundwasseroberflächen müNN 

d Länge der Grundwassermesstelle GWS Grundwassersohle müNN 

e Mächtigkeit des Grundwasserlei-
ters 

f Grundwassermächtigkeit 

 

  

Abbildung A-2: Beschreibung der Parameter einer Grundwassermessstelle (nach MÜLLER 1999) 

Die Grundwasserflurabstände beeinflussen die Verteilung der Vegetation in der 
Aue maßgeblich (ELLENBERG 1996). Aus diesem Grund stellen sie als Umweltvari-
able eine wesentliche Eingangsgröße des Habitatprognosemodells dar. 

Folgende Begriffsdefinitionen und Variablen spielen bei der Ermittlung der 
Grundwasserflurabstände eine Rolle: 

Abflusskurve 

Die Abflusskurve ist gemäß DIN 4049-3 die Bezugskurve zwischen den Wasser-
ständen H und den zugehörigen Durchflüssen Q für einen bestimmten Gewässer-
querschnitt. In Abbildung A-3 ist exemplarisch die Abflusskurve für den Pegel 
Wittenberge dargestellt. 
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Abbildung A-3: Exemplarische Abflusskurve des Pegels Wittenberge/Elbe. 

Dauerlinie 

Die Dauerlinie ist die Darstellung von zeitäquidistanten Abfluss-Wasserständen 
einer bestimmten Zeitspanne in Abhängigkeit von der zugehörigen Unter-
schreitungsdauer bzw. Überschreitungsdauer (DIN 4049-1, 1992). Hierzu werden 
die Abflusswasserstände in der Reihenfolge ihrer Größe aufgetragen. In Abbil-
dung A-4 ist eine Dauerlinie für ein Jahr exemplarisch dargestellt. 

 

Abbildung A-4: Exemplarische Dauerlinie eines Jahres für ein Fließgewässer. 
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Dauerzahl 

Die Dauerzahl beschreibt die Über- bzw. Unterschreitungsdauer eines Abfluss-
wertes innerhalb eines Jahres. Für die Bestimmung der Dauerzahl wird die Dar-
stellung der Dauerlinie als Mittelung über einen größeren Zeitraum, im Idealfall  
≥ 30 Jahre, empfohlen. Die obere und untere Hüllkurve fasst die jeweils höchs-
ten bzw. niedrigsten beobachteten Abflusswerte, ebenfalls aufsteigend sortiert 
nach der Größe zusammen. Sie werden auch als die Umhüllende der mittleren 
Dauerlinie bezeichnet.  

Abbildung A-5 zeigt exemplarisch für den Pegel Wittenberge die Dauerlinie sowie 
de-ren untere und obere Hüllkurve. Der rote Punkt in der Abbildung entspricht 
der Dauerzahl 150; dabei ist dieser Wert wie folgt zu interpretieren: Der Abfluss 
von 512 m³/s wird an 150 Tagen im Jahr unterschritten bzw. an 215 Tagen im 
Jahr überschritten. 

 

Abbildung A-5: Dauerlinie des Pegels Wittenberge. 

Überflutungsdauer 

Die Ermittlung der mittleren jährlichen Überflutungsdauer der Aueflächen erfolgt 
aus der Kombination der Daten der Abflusskurve und der Dauerlinie. Die Dauerli-
nie weist den Tagen Abflüsse zu (vgl. Abbildung A-5). Die Abflusswerte können 
anhand der Abflusskurve in entsprechende Wasserstände (H) umgerechnet wer-
den (vgl. Abbildung A-3). Da der Pegelnullpunkt auf einen Bezugspunkt über 
Normalnull (m ü. NN) bezogen ist, lässt sich der Wasserstandswert (H) addiert 
mit dem Bezugspunkt in Meterwerte ü. NN umrechnen. 

Die hydrodynamisch-numerische Berechnung (HN-Berechnung) liefert Wasser-
standswerte für jede Rasterzelle des zugrunde gelegten Berechnungsgitters. Die-
se Wasserstandswerte werden anschließend in Bezug zum Pegelnullpunkt ge-
setzt. Im GIS können nun die Überflutungsdauern der Aueflächen durch die Ver-
schneidung der Wasserstände relevanter Dauerzahlen rsp. Durchflüsse bezogen 
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auf m ü.NN mit den topografischen Daten ermittelt werden. Die Genauigkeit der 
Darstellung hängt hierbei wiederum von der Auflösung des GIS-Rasters ab. 

Qualität der Eingangsdaten und Modellaussagen 

Die Ermittlung der Grundwasserflurabstände hängt von der Variabilität und Unsi-
cherheit der zur Verfügung stehenden Datenreihe ab: 

Die Variabilität der Umweltvariablen (z.B. räumliche und zeitliche Schwankungen 
von Niederschlägen mit daraus resultierenden jährlich, veränderlichen Grund-
wasserständen) stellt Biologen und Hydrologen vor die Herausforderung diese 
Unsicherheiten durch interdisziplinäre Ansätze abzuschätzen (BÜCHELE et al. 
2005). Eine exakte Grenze zwischen Variabilität und Unsicherheit eines Systems 
ist schwer zu bestimmen. Nach VOSE (2000) ist die Variabilität eine Funktion des 
Systems resultierend aus den Auswirkungen einer Veränderung.  

Unsicherheit beschreibt die Unwissenheit des Anwenders über die Einflüsse der 
Variablen auf die ablaufenden physikalischen Prozesse des modellierten Systems. 
VOSE arbeitete des Weiteren heraus, dass die Gesamtunsicherheit eines Modells 
auf der Kombination und Interaktion zwischen Variabilität und Unsicherheit be-
ruht. 

Hydrologische sowie hydraulische Modelle sind nach SIVAPALAN et al. (2003) be-
haftet mit zwei Hauptarten von Unsicherheiten. Ein Teil der Unsicherheiten gehen 
einher mit der Abstraktion von Modellparametern, die in Zusammenhang mit 
Vermessungs- und Klimadaten stehen. Diese Unsicherheit kann durch eine hohe 
Datendichte, -auflösung und langen Zeitreihen von Messdaten reduziert werden. 
Der zweite Teil der Unsicherheit steht in Verbindung mit der Unvollkommenheit 
des verwendeten Modells. Dieser Grad der Unsicherheit (z.B. die empirische Glei-
chung des Umweltparameters im Habitatmodell, Verwendung von Widerstands-
beiwerten in HN-Modellen) wird durch den Vergleich zwischen Modellergebnis 
und Aufnahmen in der Natur reduziert. 

Im mesoskaligen Bereich unterliegt ein hydrologisches System starken Schwan-
kungen. Diese beziehen sich sowohl auf die jahreszeitlichen Schwankungen, als 
auch auf die Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren (vgl. Ganglinie der 
Elbe für die Abflussjahre 2001 bis 2006 in Abbildung A-6). Bei der Erstellung von 
Prognosen ist es deshalb wichtig, dass die Datenreihe eine ausreichend lange 
Aufzeichnungsspanne berücksichtigt. 

Legt man z.B. für die Bestimmung der mittleren Grundwasserflurabstände eine 
Zeitreihe von wenigen, aber sehr feuchten Jahren zugrunde, liegt der mittlere 
Grundwasserstand für den betrachteten Zeitraum höher als im langjährigen Mit-
tel. In diesem Fall werden im Habitatprognosemodell Flächen für eine Weichholz-
auenentwicklung ausgewiesen, die eigentlich zu hoch und damit zu trocken lie-
gen. Erfolgen die Neuanpflanzungen dann während einer eher trockeneren hyd-
rologischen Periode, kann die Gehölzetablierung aufgrund von Wassermangel 
scheitern.  
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Empfehlung für die Praxis: 

Vor dem Hintergrund der Variabilität und Unsicherheit der hydrologischen Variab-
len wird für die praktische Umsetzung eine Datenreihe der Pegelstände von ≥30 
Jahren als sinnvoll erachtet. 

 

Abbildung A-6: Jahresganglinie der Elbe für den Pegel Wittenberge für die Jahre 2001 bis 2006. 
Deutlich sind die Unterschiede bzgl. der Abflussmaxima und –minima zu erkennen. Zum Vergleich: 
die roten Linien in den Diagrammen zeigen den Abfluss für die Dauerzahl 150 an (vgl. Abbildung  
A-5) 

Methoden zur Ermittlung des Grundwasserflurabstandes 

Im Folgenden werden drei Methoden zur Bestimmung des Grundwasserflurab-
standes erläutert: Die Verwendung eines hydrologischen Modells (Methode 1) 
oder das Messen von Pegelständen (Methode 2) sind beides sehr zeit- und kos-
tenintensive Verfahren. Im Rahmen des Forschungsvorhabens KoWeB wurde da-
her ein vereinfachtes Verfahren zur Ableitung der Grundwasserflurabstände an-
gewandt (Methode 3).  

Methode 1 – Hydrologisches Modell 

Sofern die Datengrundlage es erlaubt, kann eine flächenhafte Darstellung der 
Grundwasserflurabstände mittels Verwendung eines hydrologischen Modells er-
folgen.  

Hydrologische Modelle stellen auf Basis statistisch-stochastischer Verfahren ge-
nerell ein vereinfachendes Abbild der Niederschlags-Abfluss- und Wassermen-
genverteilungen für ein betrachtetes Gebiet dar. Sie ermöglichen eine Nachbil-
dung der hydrologischen Prozesse, die in der oberen Meso- sowie der Makroskala 
Einfluss auf die Abflussbildung und den daraus resultierenden Grundwasserspie-
gel haben. Dabei werden aus punktuell vorliegenden Klima- und Niederschlags-
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messwerten unter Verwendung unterschiedlicher Methoden die Daten flächende-
ckend regionalisiert. 

Die räumliche Auflösung des hydrologischen Modells steht mit der zur Verfügung 
stehenden Eingangsdatenmenge und -güte im direkten Zusammenhang. Jedoch 
ist der zeitliche und damit verbundene kostenintensive Aufwand zur Erstellung 
eines hydrologischen Modells sehr hoch und damit nicht zu vernachlässigen. 

Methode 2 – Feldmonitoring mittels Messung von Pegelständen 

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Grundwasserflurabstände ist das 
direkte Messen der Grundwasserpegelstände innerhalb des zu untersuchenden 
Gebietes. In DVGW (2003) werden die Richtlinien zur Erstellung einer Grundwas-
sermessstelle und Betrieb eines Messnetzes aufgeführt. 

In den meisten Fällen sind die von den Behörden installierten Grundwasserpe-
gelmessstellen jedoch außerhalb des eingedeichten Flussschlauches. Das Habi-
tatprognosemodell benötigt jedoch Grundwasserflurabstände der überfluteten 
Vorländer, sodass für die Erhebung der Grundwasserschwankungen meist zusätz-
liche Grundwassermessstellen im Überflutungsbereich errichtet werden müssen. 

Methode 3 – Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserflurab-
stände 

Die Grundwasserstände eines Gewässervorlandes sind hydraulisch mit den Was-
serständen im Gewässerbett gekoppelt (vgl. Abbildung A-7). 

 

Abbildung A-7: Darstellung der Grundwasserhorizonte im Bereich zwischen Vorland und Gewässer-
bett. Infolge der Kopplung des Grundwasseraquifers mit dem Abfluss korrespondieren die Grund- 
und Gewässerwasserstände in Abhängigkeit von der Durchlässigkeit des Untergrundes und dem 
Grundwasserpotenzial. 

Somit lassen sich Grundwasserflurabstände vereinfacht auch durch die Ver-
schneidung der Wasserspiegellagen des Hauptgewässers mit der Geländetopo-
graphie der Vorlandbereiche ableiten. Dies ist eine relativ einfache Methode, die 
flächendeckend bei geeigneter Bodenbeschaffenheit der Vorländer eine akzeptab-
le Genauigkeit liefert.  

Hierzu werden die Daten der Abfluss- und der Dauerlinie von einem oder mehre-
ren Pegeln herangezogen. Sind keine Pegelmessdaten im Untersuchungsgebiet 
vorhanden, wird auf den nächstgelegenen Pegel weiter ober- bzw. unterstrom 
ausgewichen und eine Datenextrapolation relativ zu den Einzugsgebietskenngrö-
ßen durchgeführt. 
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Die vereinfachte Ermittlung der Grundwasserflurabstände und deren tolerierba-
ren Schwankungsbereichen für Weichholzauen werden im Folgenden anhand der 
einzelnen Schritte erläutert: 

1. Erstellung eines digitalen Geländemodells 

Zuerst werden die digitalen Geländedaten (Lage und Höhe von Messpunk-
ten) in ein Geo-Informations-System (GIS) eingelesen. Im GIS kann dann 
durch geeignete Software mittels Dateninterpolation ein Digitales Gelän-
demodell erstellt werden. Je höher die Dichte der Messpunkte, desto bes-
ser können Konturen und Geländebruchkanten im DGM abgebildet werden 
und umso genauer können im späteren Verlauf der Arbeiten die Konturen 
der zu etablierenden neuen Auenflächen im DGM abgebildet werden.  

Es wird empfohlen, für das zu erstellende DGM eine Kachelgröße von 2 m 
x 2 m oder kleiner anzustreben. 

2. Ermittlung und Projektion der lokalen Wasserstände 

Die Wasserstände bei Mittelwasserabfluss werden für den gesamten Fluss-
abschnitt ermittelt (sog. Wasserspiegelfixierung) und im DGM horizontal in 
die Vorländer extrapoliert (vgl. Abbildung A-7 Mitte).  

Dies ist für die Flüsse mit sandigen Sohlen und Vorländern ein geeignetes 
Verfahren, da die gut wasserdurchlässigen Sande der Flusssohle in engem 
hydraulischem Kontakt mit dem Grundwasseraquifer stehen. Während 
Hochwasserphasen findet ein Einströmen von Flusswasser in die Vorland-
fläche statt. Somit wird letztendlich beim vereinfachten Ansatz zur Ermitt-
lung der Grundwasserflurabstände davon ausgegangen, dass auf den Vor-
ländern der lokale Grundwasserflurabstand die Differenz aus der Höhe des 
betrachteten Geländepunktes und der Höhenlage des Mittelwasserstandes 
ist. 

3. Verschneidung und Differenzenermittlung 

Es erfolgt die Ermittlung der Differenzen zwischen der Geländeoberfläche 
der Vorlandflächen und der projizierten MQ-Wasserstandslinie. Positive 
Werte bedeuten, dass das Geländeniveau über der projizierten Wasser-
standslinie liegt – die Differenz ist in diesem Fall der berechnete Grund-
wasserflurabstand. Negative Werte bedeuten, dass das Geländeniveau un-
terhalb der projizierten Wasserstandslinie liegt – hier handelt es sich um 
Bereiche, wo sich das Grundwasser mit freier Wasseroberfläche sammeln 
wird (z.B. Wasseransammlung in einer Geländemulde). 
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Anlage 4: Ermittlung von Wasserstandsschwan-
kungen 

Prinzipiell sind die Wasserstandsschwankungen in der Aue abhängig von (a) den 
Wasserständen des Flusses, so lange davon auszugehen ist, dass tiefere Sub-
stratschichten eine hohe Durchlässigkeit besitzen (MONTENEGRO & HOLFELDER 
1999), und (b) von der Distanz der Standorte zum Fluss.  

Dabei ist zu beobachten, dass flussnahe Standorte bei gleichen Substratbedin-
gungen größere Schwankungen aufweisen als flussferne bzw. dass flussferne 
Standorte nur in gedämpfter Form die Schwankungen des Flusses widerspiegeln. 
Darüber hinaus weisen flussferne Standorte zum Flusswasserstand zeitlich ver-
zögerte Schwankungen auf. Dies ist mit der Permeabilität (Wasserdurchlässig-
keit) des Porenraumes im Boden zu begründen, da hieraus ein grundwasserhyd-
raulischer Fließwiderstand resultiert. 

Die Distanz zum Fluss kann als eine mögliche Ersatzvariable für die Wasser-
standschwankungen in Betracht gezogen werden. Allerdings ist davon auszuge-
hen, dass zwischen den Wasserstandschwankungen und der Distanz zum Fluss 
kein linearer sondern ein asymptotischer Zusammenhang besteht (Abbildung A-
8).  

 

Abbildung A-8: Asymptotischer Zusammenhang zwischen der Distanz zum Fluss und den Wasser-
standsschwankungen (dargestellt ist die Standardabweichung der Wasserstandschwankungen 
(SD)) 

Die Wasserstandsschwankungen lassen sich aus Grundwasserpegelmessreihen 
längerer Zeiträume (mindestens 10 Jahre) feststellen, wobei die Messwerte vor 
allem von Messstellen des Vorderdeichbereichs entstammen sollten, da hier die 
Wasserstandsschwankungen im Vergleich zu Hinterdeichspegeln weit weniger 
Dämpfung aufweisen. Hinterdeichspegelinformationen können dann hinzugezo-
gen werden, wenn sie mindestens drei Kilometer vom Fluss entfernt liegen. 

Da Pegelmessreihen oftmals keine Tageswerte, sondern meist nur Wochen- oder 
Monatswerte aufweisen, ist die Entwicklung von kontinuierlichen Zeitreihen für 
die Beschreibung der Wasserstandsschwankungen aus diesen Zeitreihen notwen-
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dig. Hierfür eignen sich polynomiale Regressionen zwischen Grundwassermess-
werten als Antwortvariable und Flusswasserpegel-messwerten als Prädiktorvari-
able, die in der Regel als Tageswerte vorliegen.  

Um eine möglichst hohe Übereinstimmung zwischen Prädiktorvariable und Ant-
wortvariable zu erzielen (hohes R²), müssen die Flusswassermesswerte trans-
formiert werden. Grundlage hierfür ist die zunehmende Dämpfung der Wasser-
standschwankungen mit zunehmender Distanz zum Fluss sowie die zeitliche Ver-
schiebung von Hoch- und Tiefwerten der Grundwasserstände in Relation zu den 
Flusswasserständen. Als Dämpfungsfunktion eignet sich die Anwendung von glei-
tenden Mittelwerten, Kreuzkorrelationsfunktionen erzielen eine zeitliche Ver-
schiebung.  

Um den besten Fit zwischen Grundwassermesswerten und Flusswassermesswer-
ten zu erzielen, müssen demnach die Flusswassermesswerte mittels o.g. Funkti-
onen systematisch variiert werden, bis der beste Fit (= höchst mögliche R²) in 
der polynomialen Regression erzielt wird. Die daraus ableitbar Polynomfunktion 
kann dann genutzt werden, um mit Hilfe der Originalwerte der Tagesmesswerte 
der Flusswasserstände kontinuierliche Zeitreihen der Grundwasserpegel zu 
erstellen (Abbildung A-9). Aus diesen Zeitreihen kann dann als Kennwert für die 
Wasserstandsschwankungen die Standardabweichung für einen bestimmten Zeit-
raum (z.B. 10 Jahre) berechnet werden. 

 

Abbildung A-9: Exemplarischer Ausschnitt der Flusswasserganglinie des Pegels Wittenberge und 
Messpunkte des Grundwasserpegels Sandau sowie aus der Flusswasserganglinie berechnete 
Grundwasserganglinie für den Grundwasserpegel Sandau. Angegeben ist die polynomiale Gleichung 
4. Ordnung, mittels derer aus den Messwerten der Flusswasserstände die Grundwasserganglinie 
berechnet wurde. 

Im nächsten Schritt werden dann die Standardabweichungen der kontinuierlichen 
Grundwasserganglinien gegen die Distanz des jeweils zugehörigen Grundwasser-
pegels zum Fluss getestet. Obwohl anzunehmen ist, dass der Zusammenhang 
einen asymptotischen Verlauf aufweist, sollte auf Basis verschiedener Modellty-
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pen (z.B. lineares vs. quadratisches vs. asymptotisches) getestet werden, wel-
cher Zusammenhang den Verlauf tatsächlich am besten beschreibt. Im letzten 
Schritt kann dann auf Basis der Funktion des so ermittelten Modells die Distanz 
zum Fluss in Wasserstandschwankungen transformiert werden und so die Was-
serstandschwankungen in einem GIS flächig extrapoliert werden. 

Im Falle der in KoWeB angewendeten Pegelmesswerte von insgesamt elf Grund-
wassermessstellen ergab sich nach oben beschriebener Methode der erwartete, 
asymptotische Zusammenhang mit einem R²=0,882.  

Bezüglich der erklärenden Umweltvariablen ist abschließend festzuhalten, dass 
die erstellten Daten nicht ohne weiteres auf andere Untersuchungsgebiete (ande-
re Flüsse oder Flussabschnitte) übertragbar sind, da der Zusammenhang von 
Grundwasserflurabständen, Wasserstandsschwankungen und anderen hydrologi-
schen Variablen abhängig von den lokal vorherrschenden Abflussbedingungen, 
dem Boden und morphodynamischen Gegebenheiten ist. Daher sind Modelle, die 
sich auf andere Standorte beziehen, sowohl von den Eingangsdaten als auch von 
der späteren Modellierung her neu aufzubauen. 
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Anlage 5: Aufbau und Funktionsweise eines 2D-
HN Modells 

Das Berechnungsgitter 

Die Berechnung der Auswirkungen von Weichholzauenanpflanzungen auf die 
Wasserstände bei einem Bemessungsabfluss erfolgt unter Verwendung eines 
hoch aufgelösten zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells. Die 
topographische Datengrundlage zur Erstellung des Berechnungsnetzes liefert ein 
digitales Geländemodell (DGM), indem die Geometrie des Flusslaufes und der 
überfluteten Vorlandflächen abgebildet ist.  

Die Modellmethode 

Das 2D-HN-Modell macht Aussagen über die lokalen Verteilungen von Fließge-
schwindigkeit, Wasserstand und weiterer abhängiger hydraulischer Größen im 
Untersuchungsgebiet. Dabei kommen zum einen speziell angepasste hydrodyna-
mische Gleichungsansätze und zum anderen numerische Lösungsverfahren zum 
Einsatz. 

2D-HN-Modelle gewährleisten eine hohe Stabilität für ein breites Abflussspektrum 
bei voller Einhaltung der hydraulischen Erhaltungsgleichungen von Impuls und 
Kontinuität. Zur iterativen Lösung der hydrodynamischen Gleichungen verfügen 
2D-HN-Modelle über ein Zeitschrittverfahren mit expliziter Zeitdiskretisierung.  

Die Möglichkeit des instationären (zeitlich veränderlichen) Benetzens und Tro-
ckenfallens von Modellbereichen ist durch das „Konzept der gefrorenen Zellen“ 
gegeben: Dabei wird ab einem bestimmten unteren Grenzwert des Zellwasser-
standes der Massen- und Impulsaustausch einer Zelle unterdrückt. Übersteigt 
der Wasserstand der Nachbarzellen ein bestimmtes Maß, nimmt die Zelle wieder 
am Abflussgeschehen teil. Damit kann auch das Strömungsverhalten komplexer 
Topographien simuliert werden. 

Der hydrodynamische Gleichungsansatz 

Aus den Navier-Stokes-Bewegungsgleichungen, welche die räumliche Strömung 
exakt beschreiben, entstehen durch die Annahme einer hydrostatischen Druck-
verteilung die sog. Flachwassergleichungen. Die vertikalen Komponenten von 
Impuls und Kontinuität werden vernachlässigt und die horizontalen Komponenten 
unter Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils über die Tiefe in-
tegriert. Somit werden die Gleichungen auf zwei Dimensionen reduziert und die 
tiefengemittelten Flachwassergleichungen erzeugt. Diese sind für näherungswei-
se horizontale Strömungen in offenen Gerinnen mit im Verhältnis zur horizonta-
len Ausdehnung geringer Abflusstiefe gültig. 
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tiefengemittelten Flachwassergleichungen: 

 

h  Abflusstiefe [m] 

g  Erdbeschleunigung [m/s²] 

u, v Komponenten der Fließgeschwindigkeit [m/s] 

zb  Sohlkote [m] 

τbx, τby Sohlschubspannung [N/m²] 

ρ  Dichte von Wasser [kg/m³] 

t  Zeit [s] 

x, y  kartesische Koordinaten [m] 

 

Das numerische Lösungsverfahren 

Basis der Finiten-Volumen-Methode  ist ein unstrukturiertes, glattes Dreiecksgit-
ter mit variablen Kantenlängen, in dessen einzelnen Zellen die Geländehöhe und 
der zugehörige Widerstandsbeiwert in Abhängigkeit von der Geländeform und 
dem Bewuchs vorgegeben werden (Abbildung A-10). Die Zellengröße kann dabei 
der Variabilität des Geländes derart angepasst werden, dass der Flussschlauch 
und andere charakteristische Geländestrukturen (z.B. Buhnen) mit kleinen Zellen 
detailliert abgebildet werden und bei einheitlichen Vorlandbereichen größere Zel-
len gewählt werden.  

Die hydraulische Relevanz bestimmt die Größe der Dreiecke und somit den Grad 
der Auflösung und es entsteht eine variabel angepasste Dreiecksvermaschung. 
Durch Bruchkanten entlang derer sich die Dreiecke orientieren werden zudem 
Geländekanten und andere hydraulisch relevante Strukturen fixiert. Diese Flexi-
bilität gewährleistet eine hohe Modellgüte bei einer optimalen Ausnutzung der 
Rechenkapazität. Die Flächen der einzelnen Zellen variieren von 3 m² für hoch 
aufgelöste Bereiche wie Flussschlauch, Uferbereiche und Buhnenstrukturen bis 
1.000 m² für nicht abflusswirksame Vorlandbereiche. 

Bei dem Finite-Volumen-Verfahren handelt es sich um ein Zellenmittelpunktver-
fahren, d.h. die Parameter werden jeweils für die Mitte (Schwerpunkt) der Gitter-
zelle ermittelt und sind für die gesamte Zelle gültig (vgl. Abbildung A-11). Der 
Vorteil dieses Verfahrens ist eine hohe numerische Stabilität bei Strömungen für 
unter-schiedliche Abflusszustände. 
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Abbildung A-10: Ausschnitt aus dem Gittermodell (links) für die Elbe im Bereich des Bälow-
Rühstädter Bogens. Im Detailausschnitt im rechten Bild sind die unterschiedlichen Maschengrößen 
(engmaschig im Bereich der Buhnen, grobmaschig im Bereich der Wiesenflächen) erkennbar 

 

Abbildung A-11: Rechenzelle mit Lage der freien Parameter (Punkte) und der Flüsse (Pfeile) 

Die Werte der Flüsse über die Zellränder ergeben sich durch Mittelung der Werte 
benachbarter Zellen. Die Werte der einzelnen Zellen werden für jeden Zeitschritt 
ausgehend von einem Anfangszustand über die diskrete Form der Bewegungs-
gleichungen ermittelt : 

 

t  Zeit [s] 

∆xi, ∆yi  Abstände der Mittelpunkte benachbarter Zellen in 
kartesischen Koordinaten [m] 

u  Vektor der freien Parameter 

fzu,i, fab,i Flussvektoren über die Zellseiten 

s  Term der Quellen und Senken 
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Anlage 6: Hydraulische Widerstandswerte für Ve-
getation 

Fließformeln und Beiwerte zur Ermittlung von Fließgeschwindigkeiten 

Ansatz nach Brahms/De Chezy 

Die aktuell in der wasserwirtschaftlichen Ingenieurpraxis gebräuchlichen Berech-
nungsansätze zur Fließgeschwindigkeitsermittlung leiten sich aus der von BRAHMS 
& DE CHÉZY (DVWK 1991) formulierten allgemeinen Fließformel ab. Die Fließfor-
mel selbst ergibt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung aller angreifenden 
Kräfte an einem talwärts fließenden Wasservolumen unter Voraussetzung einer 
stationären, gleichförmigen Strömung: 

Ehym IrCv ⋅⋅=  

mit: 

vm mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

C empirischer Widerstandsbeiwert (m1/2/s) 

rhy hydraulischer Radius (m) 

IE Energieliniengefälle (-) 

Der dimensionsbehaftete Widerstandsbeiwert C ist als Summenparameter anzu-
sehen, welcher die Einflüsse der Oberflächenrauheit, der Formwiderstände, der 
Linienführung und der Querschnittsform berücksichtigt. Aufgrund seiner Dimen-
sion kann C messtechnisch nicht auf direktem Wege erfasst werden.  

Erweiterung nach Gauckler/Manning/Strickler 

Der Ansatz nach GAUCKLER, MANNIG und STRICKLER (um 1850) liefert ein Verfahren 
zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes C. Eingesetzt in die Fließformel resul-
tiert daraus die heute im zentraleuropäischen Bereich häufig verwendete modifi-
zierte Fließformel nach Gauckler/Manning/Strickler (sog. GMS-Formel): 

Ehystm Irkv ⋅⋅= 3/2  

mit: 

vm mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

kst empirischer Widerstandsbeiwert nach Strickler (m1/3/s) 

rhy hydraulischer Radius (m) 

IE Energieliniengefälle (-) 

Der kst-Wert ist ebenfalls nicht dimensionsrein und berücksichtigt als hydraulisch 
äquivalentes Rauheitsmaß sämtliche einwirkenden Fließwiderstände in kumulier-
ter Form. Die GMS-Formel lässt sich aufgrund des einfachen Aufbaus leicht an-
wenden und wird daher häufig verwendet. 
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Einzelwiderstände, zum Beispiel hervorgerufen von durch- oder überströmter 
Vegetation, müssen demnach als Summenparameter in der GMS-Formel berück-
sichtigt werde. 

PETRYK & BOSMAJIAN veröffentlichten 1975 eine Methode, die es ermöglicht den 
kst–Wert für den Fall eines durchströmten Feldes, welches mit zylindrischen, star-
ren Widerstandskörpern symmetrisch besetzt ist, zu berechnen. Als notwendige 
Eingangsparameter werden die Fließtiefe, die Gerinnewandungsrauheit, die ange-
strömten Vegetationsfläche, der hydraulische Radius und spezielle Anordnungs-
parameter (i.d.R. Stababstände in und quer zur Strömungsrichtung) benötigt. Mit 
diesem Verfahren wollte man das Widerstandsverhalten durchströmter Vegetati-
onsbestände (z.B. auf Flussvorländern im Hochwasserfall) hydraulisch beschrei-
ben können. Der Ansatz von PETRYK & BOSMAJIAN berücksichtigt die Pflanzen je-
doch als starre Stäbe. Der Einfluss der pflanzentypischen Eigenschaften der Bie-
gung und Belaubung bleiben dabei unberücksichtigt. 

Dimensionsreiner Ansatz nach Darcy/Weisbach 

Parallel zur Entwicklung der (empirisch-dimensionsbehafteten) GMS-Formel be-
schäftigten sich Wissenschaftler mit der Entwicklung einer dimensionsreinen und 
somit universellen Fließformel, welche unabhängig von Randbedingungen und 
ohne Verwendung empirischer Beiwerte anwendbar sein sollte. Die von DARCY 
und WEISBACH ebenfalls um 1850 veröffentlichte und durch zahlreiche Untersu-
chung weiter angepasste Fließformel (DVWK 1991) stammt aus hydraulischen 
Ansätzen der Rohrhydraulik: 

Ehym Irg81v ⋅⋅⋅⋅
λ

=  

mit: 

vm mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

λ Widerstandsbeiwert (-) 

g Erdbeschleunigung (m/s²) 

rhy hydraulischer Radius (m) 

IE Energieliniengefälle (-) 

Die Fließformel kann auch auf Strömungen im offenen Gerinne angewendet wer-
den. Da in diesem Fall jedoch - im Vergleich zur Rohrströmung - eine freie Was-
serspiegeloberfläche und eine ungleichmäßige Rauheitsverteilung entlang der 
Gerinnewandungen vorhanden sind, sind zusätzliche vereinfachende Annahmen 
und Erweiterungen nötig. Zur Berechnung des dimensionslosen Beiwertes λ wur-
den aus Laborversuchen Widerstandsbeziehungen erarbeitet (z.B. COLEBROOK & 

WHITE 1937, KEULEGAN 1938). Speziell für den Fall durchströmter, regelmäßig 
angeordneter Stabelemente (im Sinne von Vegetationsanordnungen auf einem 
Flussvorland) lieferte LINDNER (1982) ein Verfahren zur Berechnung von λ. PASCHE 
(1984) ergänzte den Ansatz nach LINDNER durch ein halbempirisches Verfahren, 
bei dem der Widerstandsbeiwert cWR iterativ über eine Nachlauflänge und Nach-
laufbreite der Stabelemente berechnet wird: 
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WR
yx

veg
WR

yx

veg
veg c

aa
d

Hc
aa

A
⋅

⋅
⋅⋅=⋅

⋅

⋅
= 4

4
λ  

mit: 

λveg Gesamtwiderstandsbeiwert der durchströmten Vegetation (-) 

Aveg in Hauptströmungsrichtung projizierte Vegetationsfläche (m²). 
Die Berechnung von Aveg erfolgt aus Aveg = dveg ⋅ H mit dveg = 
mittlerer Astdurchmesser aller umströmten Gehölzelemente 
(m) und H = mittlere Wassertiefe (m) 

ax, ay Abstand der Vegetationselemente in und quer zur Hauptfließ-
richtung (m) 

cWR Formwiderstandsbeiwert der angeströmten Vegetationsfläche 
(-) 

Der vegetative Widerstandsbeiwert (λveg) von Auen setzt sich jedoch sowohl aus 
der angeströmten Astfläche (Aveg = hveg ⋅ dveg) als auch der in Abhängigkeit von 
der Jahreszeit vorhandenen Belaubung zusammen. Der Anteil der Belaubung 
wurde bisher in der Gleichung nicht berücksichtigt. Deshalb ist nach SCHNEIDER 
(2010) die angeströmte Astfläche durch die tatsächlich angeströmte Vegetations-
fläche zu ersetzen. Ferne verringert sich die angeströmte Vegetationsfläche in 
infolge einer Durchströmung. Diese wird durch die Einführung des Flächenkon-
traktionsfaktors berücksichtig. Um diese Effekte bei der Berechung des Gesamt-
widerstandes infolge von holziger Auwaldvegetation zu berechnen erweitert sich 
die Gleichung zu: 

WRv
yx

nxy
veg ccf

aa
can

H ⋅⋅
⋅
⋅⋅

⋅⋅= 4λ  

mit: 

ny Permeabilitätsfaktor: normierte Vegetationsflächenanteilsfak-
tor [-] 

cn Korrekturfaktor für die Permeabilität 

cfv Flächenkontraktionsfaktor [-] 

 

Implementierung in 2D-HN-Modelle 

Die durch Weichholzstrukturen verursachten Strömungswiderstände müssen im 
2D-HN-Modell entsprechend berücksichtigt werden. In den mathematischen An-
sätzen der Modelle kommen diese Strömungswiderstände durch die zwei unter-
schiedlichen Ansätze der Fließformel (GMS und Darcy-Weisbach) zum Ausdruck: 

 Der Ansatz nach Gauckler-Manning-Strickler beschreibt den Strömungswider-
stand durch den so genannten kst-Beiwert. Der kst-Beiwert ist ein kumulativer 
Wert, d.h. alle im System auftretenden Strömungswiderstände (z.B. Gerinne-
geometrie, Linienführung, Vegetation) werden in Form eines Summenparame-
ters berücksichtigt. Dieser Beiwert besitzt die Dimension [m1/3/s] und ist 
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messtechnisch nicht auf direktem Wege erfassbar. Deshalb erfolgt die Ermitt-
lung des kst-Beiwertes aus rückgerechneten Labor- bzw. Naturmessdaten, 
oder durch Abschätzung. 

 Der Ansatz nach Dary-Weisbach beschreibt die Strömungswiderstände durch 
den so genannten λ-Beiwert. Dieser setzt sich additiv aus den Teilwiderstän-
den (z.B. Oberflächen-, Vegetations- und Interaktionswiderständen) zusam-
men. Der Beiwert ist dimensionslos. Dieser Ansatz verfolgt das Ziel, aus 
messtechnisch erfassbaren Größen die einzelnen Teilwiderstände zu berech-
nen und zu einem systemspezifischen Gesamtwiderstand aufzuaddieren. 

Generell ist bei der Beschreibung von um- und durchströmter Vegetation zu be-
achten, dass die Pflanzen unterschiedliche Wuchshöhen aufweisen. Das Verhält-
nis der Pflanzenhöhe zur Wassertiefe hat einen entscheidenden Einfluss auf das 
sich einstellende Strömungsbild. BRETTSCHNEIDER & SCHULZ (1995) teilen die Vor-
landvegetation deshalb in drei Klassen ein (vgl. Abbildung A-12). Maßgebend ist 
hierbei die Höhe des Bewuchses hveg im Verhältnis zur Wassertiefe H. 

 Kleinbewuchs: Die Wuchshöhe ist deutlich kleiner als die Wassertiefe. 

 Mittelbewuchs: Die Wuchshöhe entspricht in etwa der Wassertiefe. 

 Großbewuchs: Die Wuchshöhe überragt deutlich die Wassertiefe. 

 

Abbildung A-12: Klassifizierung der Vegetation nach BRETSCHNEIDER & SCHULZ: a: Kleinbewuchs, b: 
Mittelbewuchs, c: Großbewuchs (Aus: DVWK 1991) 

Der Widerstand des Kleinbewuchses auf die Strömung entspricht dem einer Sohl- 
bzw. Oberflächenrauheit. Mittel- und Großbewuchs wird durchströmt und ist als 
Formwiderstand anzusehen. Der vegetationsbedingte Formwiderstand der 
strauch- und baumartigen Auenvegetation hängt unter anderem von der Vegeta-
tionsdichte, dem Alter, der Flexibilität und dem Belaubungsgrad ab und ist als 
Mittel- bzw. Großbewuchs in den HN-Modellen zu berücksichtigen. 

Der durch dichten Mittel- und Großbewuchs hervorgerufene Aufstau lässt sich am 
Anstieg des Wasserspiegels oberstrom der durchströmten Auenvegetation able-
sen. In Abbildung A-13 ist exemplarisch der Wasserspiegelverlauf für die drei 
Vegetationsklassen belaubte und unbelaubte Weiden- sowie Heckenvegetation in 
einer Laborrinne dargestellt. Der Referenzwasserspiegel (leer), d.h. der Wasser-
spiegel der sich ohne vorhandener Vegetation einstellt, ist in blau dargestellt. 
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Die Graphik zeigt mehrere Strömungsphänomene auf: Zum einen ist der Wasser-
spiegelanstieg sehr stark von der Vegetationsdichte abhängig. Dichte Heckenve-
getation verursacht einen deutlich höheren Aufstau als unbelaubte Weiden. Der 
Aufstau beginnt oberstrom der ersten Weiden-/Heckenanordnungen, die Höhe 
des Aufstau wird durch die Länge der Vegetationseinheit bestimmt2. Sobald die 
Vegetation überströmt wird, d.h. der Klasse des Kleinbewuchses zuzuordnen ist, 
verringert sich die Aufstauhöhe. Dabei findet neben der Durchströmung auch ei-
ne Überströmung der Vegetation statt.  

Der Verlauf der Fließgeschwindigkeitsprofile für Kleinbewuchs in Abbildung A-14 
zeigt, dass sobald die Vegetation überströmt wird, die Fließgeschwindigkeit ober-
halb der Vegetation deutlich ansteigt. Mit steigender Fließgeschwindigkeit sinkt 
der Anteil des Wasserspiegelaufstaus und damit der Einfluss des vegetativen 
Strömungswiderstandes auf die Strömung. 

 

Abbildung A-13: Wasserspiegellagen für die vier Untersuchungsvarianten: leer, Weiden unbelaubt, 
Weiden belaubt und dichte Heckenvegetation (verändert nach SCHNEIDER 2010). 

                                       
2 Diese Aussage ist nur gültig, solange die Vegetation einen Rückstaueffekt hervorruft. Sobald sich innerhalb 
der Vegetationseinheit ein Normalabfluss eingestellt hat, ist die resultierende Aufstauhöhe nur noch von der 
Vegetationsart und –dichte abhängig. 
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Abbildung A-14: Darstellung der Geschwindigkeitsprofile für Groß-, Mittel- und Kleinbewuchs. 

Zur Ermittlung vegetationsspezifischer hydraulischer Widerstandspara-
meter mittels Feldmessungen und Literaturvorgaben 

Eine Ermittlung vegetationsspezifischer hydraulischer Widerstandsdaten aus 
Feldmessungen ist gemäß den vorhergehenden Erläuterungen nur bei der Ver-
wendung des Ansatzes nach DARCY-WEISBACH, LINDNER und PASCHE möglich. Hier-
zu sind letztendlich Aufmessungen von Vegetationsabständen und –dichten not-
wendig. 

Ableitung des Vegetationswiderstandsbeiwertes aus Feldmessdaten 

Diese Vegetationsparameter sind ursprünglich aus Laboruntersuchungen unter 
Verwendung von starren Stäben und definierten Abständen abgeleitet worden. 
Abbildung A-15 veranschaulicht die Schwierigkeiten bei der Erhebung solcher 
Vegetationsparameter im Freiland: 

 Auf der linken Seite der Graphik ist eine laborkonforme ideale Vegetationsan-
ordnung dargestellt. Dieser Bestandsaufbau ist in der Natur eher selten und 
aufgrund fehlender Strukturdiversität aus ökologischer Sicht nicht er-
strebenswert. Für diese „hydraulische Idealvegetation“ lassen sich die für die 
Strömungsberechnungen benötigten mittleren Vegetationsparameter schnell 
und präzise erheben. 

 Anders verhält es sich mit den in der Natur typischerweise vorkommenden 
eher chaotisch angeordneten Beständen. Die Wahl einer geeigneten Referenz-
fläche als Basis für die Datenerhebung erweist sich als deutlich schwieriger. 
Denn je nach Wahl der Referenzfläche ergeben sich unterschiedliche mittlere 
Vegetationsparameter. Die in Abbildung A-15 eingezeichnete Referenzfläche 1 
(ARf1) gibt die mittleren Vegetationsparameter dieses Bestandes am Besten 
wieder. Referenzfläche 2 (ARf2) würde zu dichte Abstandsparameter liefern. 
Die Folge wäre eine Überschätzung des vegetationsbedingten Strömungswi-
derstands. Referenzfläche 3 (ARf3) ermittelt zu lichte Werte, d.h. der Einfluss 
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des vegetativen Strömungswiderstands würde in diesem Fall unterschätzt 
werden. 

 

Abbildung A-15: Vergleich der idealen Vegetationsanordnung (links) und einer typischen Weich-
holzauenanordnung (rechts); dveg = mittlerer Ast-/Stammdurchmesser [m], H = Wassertiefe [m], 
nB = Anzahl der Bewuchselemente, ax,ay = Bewuchsabstand in und senkrecht zur Fließrichtung 
[m], Apro = Probeflächengröße [m²], Aveg = angeströmte Vegetationsfläche [m²] (Aus: SCHNEIDER 
2010). 
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Für die exakte Bestimmung der charakteristischen Vegetationsparameter müsste 
eigentlich der gesamte Bestand kartiert werden. Dies ist aufgrund des sehr zeit-
aufwendigen Verfahrens in der Realität nicht durchführbar. Gleichzeitig veran-
schaulicht Abbildung A-15 die Spannbreite der Vegetationsparameter in Abhän-
gigkeit von der Lage der Referenzfläche. Daher können, obwohl eine Vor-Ort-
Kartierung durchgeführt wurde, die ermittelten mittleren Vegetationsparameter 
je nach Wahl der Referenzfläche unterschiedlich ausfallen.  

Eine weitere Schwierigkeit stellt die Bestimmung der für die Widerstandsbeiwert-
berechnung nach Pasche benötigte angeströmten Vegetationsfläche dar: Die „I-
dealvegetation“ definiert die Vegetationsfläche Aveg aus dem Produkt von dem 
mittleren Ast-/Stammduchmesser dveg multipliziert mit der Wassertiefe H. Das 
Verfahren vernachlässigt jedoch den Einfluss von z.B. Querästen oder Blättern 
(vgl. Abbildung A-15 rechte Seite) und stellt den Anwender bei stark verästeltem 
strauchartigem Bewuchs bzgl. der Ermittlung von dveg vor Probleme. 

Einführung des Hilfsparameters Bedeckungsdichte 

Aufgrund des aufwendigen Kartierverfahrens zur Bestimmung der Vegetationspa-
rameter und der damit einhergehenden nicht zufrieden stellenden Beschreibung 
der angeströmten Vegetationsfläche Aveg für belaubte Weiden, wurde im Rahmen 
der KoWeB-Forschungsarbeit ein Rasteraufnahmeverfahren zur Ermittlung der 
Bedeckungsdichte entwickelt (vgl. Abbildung A-16). Die Bedeckungsdichte be-
schreibt das Verhältnis der vegetativen Anströmfläche im trockenen Zustand zur 
durchflossenen Querschnittsfläche. Die Ermittlung basiert auf einer digitalen 
Schwarz/Weiß- Rasterfotoauswertung. 

Das Verfahren wurde an der Mittelelbe erfolgreich erprobt. Die Aufnahmen er-
folgten mit einem 4,0 x 4,0 m großen Rahmen, bestehend aus Metallrohren. Die-
se wurden als verschraubbare Meterstücke gearbeitet (vgl. Abbildung A-16, links 
oben). Ziel war die Entwicklung eines Rahmens, der auch in einem PKW trans-
portiert werden kann. Die Meterstücke wurden vor Ort verschraubt. Das 3,0 x 
4,0 m große Leinentuch mit Laschen und einer Rasteraufteilung von 0,5 x 0,5 m 
wurde am Rahmen befestigt. Das Raster wurde direkt hinter die Vegetation ge-
stellt (vgl. Abbildung A-17). Dabei ist zu beachten, dass lediglich eine Vegetati-
onsreihe aufgenommen wurde, da sonst die Bedeckungsdichte mit dem Effekt 
der Besatztiefe überlagert würde. 

Die Bedeckungsdichte beschreibt die vegetative Anströmfläche im trockenen Zu-
stand im Verhältnis zum durchströmten Querschnitt, während die Besatztiefe den 
Abstandsparameter ax beschreibt. Die technischen Möglichkeiten erlauben inzwi-
schen auch die Fotoaufnahmen von 3D-Bildern, d.h. neben der eigentlichen Pro-
jektionsfläche können auch die entsprechenden Projektionstiefen (ax) aufge-
nommen werden. Die Rastereinteilung ermöglicht die Bestimmung der Größe der 
Naturvegetation. 

Die Konvertierung der Farbfotos erfolgte mittels einer Graphiksoftware in eine 
Schwarz/Weiß-Graphik. Der vegetationsbedeckte Anteil wurde dabei schwarz und 
der vegetationsfreie Anteil weiß eingefärbt. Das Verhältnis der schwarzen Pixel  
(0 = weiß, 1 = schwarz) zur Gesamtpixelanzahl ergab die vegetationsbedeckten 
Flächenanteile. Die Schwarz/Weiß-Graphiken wurden mit der Software Matlab 



Anlage 6 

 

 

 
- 101 ‐ 

KoWeB - Konzept zur Weichholzauen-Etablierung an Bundeswasserstraßen als Beitrag zum naturverträglichen Hochwasserschutz 

(Math Work Deutschland) eingelesen und der Schwarzanteil bestimmt. Die Defi-
nition unterschiedlicher Wasserstände auf den Vorländern ermöglicht die Ermitt-
lung der jeweiligen Bedeckungsdichten in Prozent in Abhängigkeit der Wassertie-
fe. 

 

Abbildung A-16: Aufbau des Messrahmens: Verschrauben des Messrahmens (links oben), Aufziehen 
des Rasters (rechts oben), Transport des Rahmens im Gelände (links unten), Aufstellen des Rah-
mens hinter der Vegetation (rechts unten) (aus SCHNEIDER 2010). 

 

Abbildung A-17: links: Rasteraufnahmen einer jungen Weide in der Natur als Farbfoto, rechts: kon-
vertiertes Schwarz/Weiß-Bild (aus SCHNEIDER 2010). 

Während des Hochwassers werden die Pflanzen durch- bzw. überströmt. Dabei 
kommt es zu einer Reduktion der angeströmten Fläche Aveg vor allem bei belaub-
ten Weiden. Dies lässt sich durch den Flächenkontraktionsfaktor ausdrücken. Der 
Faktor berechnet sich aus dem Verhältnis der im Strömungsfall kontraktierten 
Fläche zur strömungsunbeeinflussten Vegetationsfläche. Er kann somit einen 
Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Je kleiner dieser Wert, desto größer ist die 
Kontraktion der Pflanzenfläche infolge der Strömung. 
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Diese Flächenkontraktion steht in direkter Abhängigkeit zur Fließgeschwindigkeit. 
In Abbildung A-18 sind die Flächenkontraktionsverhältnisse für unterschiedlich 
dicht angeordnete Weiden bei Fließgeschwindigkeiten von 0,2 m/s bis 4,0 m/s 
auf Grundlage eigener Untersuchungen sowie den Daten von OPLATKA (1998) 
dargestellt: 

 Die Flächenkontraktion steht im direkten Zusammenhang zur Bedeckungs-
dichte. Lichte Anordnungen erfahren durch die Wasserströmung eine stärkere 
Flächenkontraktion als dichte Anordnungen. 

 Bei dichten, belaubten Weidenanordnungen steigt der Einfluss der Vegetation 
auf die Strömungsgeschwindigkeit. Dies führt zu einer Reduzierung der mitt-
leren Fließgeschwindigkeit innerhalb des Auwaldbestandes. Gleichzeitig sinkt 
die Strömungskraft auf die Blätter, die stromlinienartige Ausrichtung der Wei-
denblätter fällt geringer aus, was zu einer geringeren Reduzierung der An-
strömfläche führt. 

 

Abbildung A-18: Verlauf der Flächenkontraktion (verändert nach SCHNEIDER 2010). 

Probleme bei der Ableitung des Vegetationswiderstandsbeiwertes aus 
Literaturempfehlungen: 

Zur Rückrechnung des vegetationsbezogenen λ-Beiwertes aus Naturdaten sind 
neben der angeströmten Vegetationsfläche Aveg auch die Abstände der Vegetati-
onselemente in (ax) und quer (ay) zur Hauptfließrichtung notwendig. Die bisheri-
gen Empfehlungen zu diesen Abstandsparametern basieren auf den von der 
DVWK (1991) und BWK (2000) veröffentlichten Tabellen (vgl. Tabelle A-3). Diese 
weisen für Weichholzauenvegetation große Diskrepanzen bezüglich der Ab-
standsparameter ax und den möglichen Astdurchmessern dp auf; die Empfehlun-
gen des BWK reichen von 0,2 m bis 10,0 m.  

Um diesen Schwankungsbereich weiter einzuengen, wurden im Rahmen des Ko-
WeB-Projektes entlang der Elbe an über 300 Stellen die Abstandsparameter der 
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Weichholzauenvegetation erhoben. Die Ergebnisse dieser Kartierung sind in den 
Abbildung A-19 und A-20 dargestellt. 

Tabelle A-1: Vegetationsparameterbeschreibung nach BWK (2000): 

 

 

Abbildung A-19: Abstandsparameter der baumartigen Vegetation mit deren Einhüllende (blau ge-
punktete Linien) (verändert nach SCHNEIDER 2010). 
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Abbildung A-20: Abstandsparameter der strauchartigen Vegetation mit deren Spannbreite (blau 
gepunkteter Rahmen) (verändert nach SCHNEIDER 2010). 

Der Habitus, d.h. die äußere Erscheinungsform der Silber-, Fahl- und Bruchweide 
ist baumförmig. In Abbildung A-19 ist die Entwicklung der Vegetationsparameter 
für die Baumweiden und die Pappel dargestellt. Die blau gepunkteten Linien ge-
ben die obere und untere Hüllkurven für die Vegetationsparameter der baumarti-
gen Salix-Arten an. Ein Vergleich der in Abbildung A-19 aufgeführten Vegetati-
onsparameter mit den Werten nach BWK (vgl. Tabelle A-1) zeigt die Diskrepanz 
der Werte auf: 

In der Tabelle sind z.T. weit größere Abstandsparameter ax angegeben, als an 
der Elbe für Weichholzauenbestände erhoben wurden. Die Vegetationsparameter 
in der Natur variieren je nach Bestand und Alter. Die Verwendung der Werte 
nach BWK ist für Baumweiden ohne eine Vor-Ort-Kartierung nicht zu empfehlen. 
Ansonsten kann es zu einer Fehleinschätzung des Vegetationswiderstandes 
kommen. 

Die strauchartigen Weidenarten sowie die Heckengewächse weisen im Vergleich 
zu den baumförmigen Arten einen ähnlichen Verlauf bezüglich der Vegetations-
parameter auf. Auffällig ist hier die geringe Spannbreite des Abstandsparameters 
ax. Abbildung A-20 zeigt den über das Wuchsalter steigenden mittleren Vegetati-
onsdurchmesser dveg bei fast gleich bleibenden Abstandsparametern. 

Empfehlungen zur Bestimmung der vegetativen Anströmfläche: 

Die Bestimmung der vegetativen Anströmfläche ist ein zeitaufwendiger Arbeits-
schritt. Die durchströmte Anströmfläche kann sich je nach Vegetationstyp und 
Besatztiefe deutlich zu der im trockenen Zustand ermittelten Anströmfläche un-
terscheiden. Bei dichtem Bewuchs durch Hecken (z.B. Crataegus spec.) verän-
dert sich auch bei hohem Strömungsangriff die Anströmfläche kaum. 

Anders ist es bei Weidenbewuchs: Die Äste der Weiden sind deutlich biegsamer 
und passen sich damit besser der Strömung an. Die Flächenkontraktion steht im 
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direkten Zusammenhang zu den Fließgeschwindigkeiten. Dies belegen die im 
Rahmen von KoWeB durchgeführten Laboruntersuchungen sowie die Ergebnisse 
von OPLATKA (1998). 

Generell ist zu empfehlen, dass die Reduktion der Anströmfläche aufgrund der 
Durchströmung im Hochwasserfall mit in die Berechnung eingehen. Als Hilfe zur 
Abschätzung der Flächenkontraktion kann Abbildung A-18 herangezogen werden. 

Empfehlungen für die Bestimmung der vegetationsspezifischen Anströmfläche: 

 Dichte, belaubte Weidenbestände mit überwiegend biegsamen Astbeständen 
können mit einer Flächenkontraktion von 0,8 bei Fließgeschwindigkeiten von 
kleiner als 0,5 m/s angesetzt werden. 

 Altwüchsige Weidenbestände können mit einer Flächenkontraktion von 0,65 
bei Fließgeschwindigkeiten von kleiner 0,5 m/s angesetzt werden. 

Eine Vor-Ort-Begehung ist damit für eine möglichst exakte Abschätzung des Wi-
derstandsverhaltens von Weichholzauen unabdingbar. 
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Anlage 7: Mikrosatelliten – ein genetisches Mar-
kersystem 

Mikrosatelliten, auch bekannt als SSRs (für engl. Simple Sequence Repeats) sind 
Bereiche der DNA in denen Wiederholungen von Basengruppen (z.B. AG oder 
CAT – siehe Abbildung A-21) auftreten. Wie hoch die Anzahl der Wiederholungen 
einer Basengruppe ist, ist oft von Individuum zu Individuum verschieden. Besitzt 
ein Individuum an einem bestimmten Locus (Plural: Loci) z.B. eine CAT-Gruppe, 
die 5x hintereinander auftritt (siehe Abbildung A-21: Allel A) und ein anderes In-
dividuum besitzt diese Wiederholungseinheit nur 4 x (siehe Abbildung A-21: Allel 
B), so können diese beiden Individuen durch die unterschiedliche Anzahl der 
Wiederholungseinheit und durch den daraus resultierenden Längenunterschied 
des Mikrosatellits unterschieden werden. Im Umkehrschluss erlaubt die Verwen-
dung von Mikrosatelliten auch die Identifizierung von Klonen. Des Weiteren kön-
nen Populationen genetisch beschrieben und analysiert werden und räumlich ge-
netische Muster aufgedeckt werden.  

Da Mikrosatelliten-Loci kodominant vererbt werden, können mittels dieser Marker 
auch homo- und heterozygote Individuen unterschieden werden und Hinweise 
auf eventuelle Inzucht aufgedeckt werden. 

In der Regel betrachtet man mehrere Mikrosatelliten-Loci, da damit sichergestellt 
werden kann, dass Individuen eindeutig voneinander unterschieden werden kön-
nen (vgl. „Probability of Identity“, siehe unten). In Abbildung A-21 ist die Funkti-
onsweise eines Mikrosatelliten-Locus mit der Wiederholungseinheit CAT darge-
stellt. 

 

Abbildung A-21: Schematische Darstellung zum Aufbau eines Mikrosatelliten-Locus mit vier unter-
schiedlich ausgeprägten Allelen (oben) sowie Aufteilung der Allele auf zwei Populationen mit je 
sechs Einzelpflanzen. Gleiche Farben der Genotypen bedeuten Übereinstimmung im genetischen 
Muster. 
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Mikrosatelliten zählen zu den neutralen genetischen Markern. D.h. die DNA-
Bereiche, in denen die Mikrosatelliten liegen, stellen nicht codierende Bereiche 
dar und sind damit keine Grundlage für die Proteinsynthese. Aufgrund der hohen 
Mutationsraten werden Mikrosatelliten dennoch als geeignete Marker zur Be-
schreibung genetischer Diversität betrachtet, auch wenn es sich bei der betrach-
teten Diversität nicht um adaptive Diversität handelt. 

Voraussetzungen zur Nutzung von Mikrosatelliten für populationsgeneti-
sche Analysen 

Um mittels Mikrosatelliten Aussagen zu klonalen Strukturen und populationsge-
netischen Mustern treffen zu können, ist es notwendig, eine Vielzahl von unter-
schiedlichen DNA-Abschnitten, sog. Loci (Singular: Locus) zu untersuchen. 

Wie hoch die Anzahl der Loci sein muss, hängt letztlich von deren Variabilität ab 
(d. h. wie viele verschiedene Allele (= Ausprägungen) der untersuchte DNA-
Abschnitt hat). Ein Maß für die Leistungsfähigkeit der gewählten Loci ist die sog. 
Identitätswahrscheinlichkeit (engl. „Probability of Identity - PID). Sie beschreibt, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit zwei zufällig aus einer Population ausgewählte 
Individuen den gleichen Genotyp aufweisen, ohne miteinander verwandt zu sein. 
Je geringer diese Wahrscheinlichkeit ist, desto besser ist das Markersystem in 
der Lage, zwischen Geneten und Rameten zu unterscheiden, d.h. desto „markan-
ter“ ist der genetische Fingerabdruck. Um zu entscheiden, ob die verwendeten 
Marker und deren Anzahl ausreichend sind, erfolgt die Kalkulation der PID zu-
nächst auf Basis eines Teils der zu untersuchenden Proben (ca. 100 EPs über alle 
ausgewählten Loci analysiert). Wird das Ergebnis der PID als ausreichend hoch 
berechnet (PID = Wert zwischen 0-1 x 10-7) kann das bestehende Markersystem 
für die weiteren Analysen der restlichen Proben verwendet werden. 

Neben der Anzahl der ausgewählten Loci ist ein weiterer wichtiger Punkt, zu ü-
berprüfen, ob die Loci gekoppelt oder ungekoppelt vererbt werden (Test auf sog. 
„Linkage Disequilibrium“). Eine Kopplung zwischen Loci kann immer dann auftre-
ten, wenn die Loci auf einem Chromosom sehr nah beieinander liegen und auf 
diese Weise, sozusagen „als Paket“, durch die Meiose in die nächste Generation 
weitergegeben werden (Stichwort: Rekombination). In diesem Fall erhält man bei 
der Betrachtung von zwei gekoppelten Loci dieselben Ergebnisse, wie bei der Un-
tersuchung nur eines dieser beiden Loci. Es kommt also zu keinem Informations-
zugewinn durch das Hinzunehmen des zweiten Locus. Daraus können sich in der 
Auswertung Fehler ergeben, die es zu vermeiden gilt. Daher sollte, soweit diese 
Information nicht bereits in der Literatur erwähnt ist, getestet werden, ob die zu 
untersuchenden Loci gekoppelt sind. Im Falle von KoWeB lagen die Informatio-
nen aufgrund anderer wissenschaftlicher Untersuchungen bereits vor, so dass 
das „Linkage Disequilibrium“ nicht mehr getestet werden musste (siehe HANLEY et 
al. 2002). 

Sind die grundlegenden Fragen zur Diskriminierungsfähigkeit des Markersystems 
(PID) und zur Kopplung beantwortet, kann auf Basis des gesamten Datensatzes 
die weitere Auswertung erfolgen. 
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Für weitere Informationen zur Verwendung von Mikrosatelliten-Markern und de-
ren Auswertung wird an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur verwiesen 
(FREELAND 2006; LOWE et al. 2006). 

Kennwerte des Markersystems am Beispiel von KoWeB 

Im Rahmen von KoWeB wurden die Einzelpflanzen an sechs verschiedenen Loci 
untersucht (SB24, SB80, SB93, SB194, SB349, SB904, siehe BARKER et al. 2003 
und HANLEY et al. 2002). Die PID für das 6-Mikrosatellitensystem lag für den Ge-
samtdatensatz bei 1,27 x 10-7, was der Wahrscheinlichkeit entspricht, unter ca. 
16 Millionen Individuen zwei Individuen zu identifizieren, die ohne verwandt-
schaftliche Beziehung den gleichen Genotyp aufweisen. Zusätzlich wurden für die 
Klonidentifizierung zwei weitere Mikrosatelliten-Loci zur Absicherung hinzuge-
nommen, SB38 und SB199. Für das Acht-Mikrosatelliten-System betrug die PID 
1,88*10-9 (zwei aus ca. einer Milliarde Individuen besitzen durch Zufall den glei-
chen Genotyp). Damit eignet sich das System in höchstem Maße, klonale Pflan-
zen eindeutig zu identifizieren. 

Ein erster, grundlegender Auswertungsschritt ist die Überprüfung der Variabilität 
der untersuchten Loci. Diese lässt sich über die Anzahl der Allele beschreiben, 
wobei in Absolutanzahl (alle gefundenen Allele innerhalb der analysierten Pro-
ben), mittlere Allelanzahl pro Bestand/Population (Mittelwert der pro Bestand 
gefundenen Allele nach Rarefaction; EL MOUSADIK & PETIT 1996) und mittlere An-
zahl effektiver Allele pro Bestand (mittlere Anzahl Allele pro Bestand mit Wich-
tung der Allele nach ihrer Häufigkeit) unterschieden werden kann (Tabelle A-2). 

Insgesamt wiesen alle Loci eine ausreichend hohe Anzahl von Allelen auf, was 
sich auch in der zuvor angesprochenen PID widerspiegelte. Die durchschnittliche 
Anzahl von Allelen pro Population betrug bei allen Loci um die 40% der Gesamt-
anzahl an gefundenen Allelen. Die Anzahl der effektiven Allele zeigte die teils 
recht unterschiedlichen Allelfrequenzen der einzelnen Loci an. Die beiden Loci 
SB93 und SB904 wiesen hierbei die niedrigsten Werte auf. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass SB93 ein besonders häufiges Allel aufwies, SB 904 zwei sol-
che Allele. 

Tabelle A-2: Übersicht zu Kennwerten der untersuchten Loci 

Locus 
Absolut 
Anzahl 
Allele 

∅ Anzahl 
Allele pro 

Population a) 

∅ Anzahl 
effektiver 
Allele pro 

Population 

HO HE FIS 

SB 24 18 7.3 4.9 0.785 0.787 0.025ns
SB 80 14 6.2 4.0 0.705 0.739 0.045ns
SB 93 12 5.3 2.3 0.549 0.529 -0.02ns

SB 194 19 8.0 5.3 0.746 0.803 0.075ns
SB 349 18 7.4 5.0 0.833 0.794 -0.03ns
SB 904 15 5.7 3.7 0.722 0.708 -0.01ns  

a) nach Rarefaction 

Alle Loci wiesen moderat hohe Werte von beobachteter (HO) und erwarteter He-
terozygotie (HE) auf (Werte liegen zwischen 0 und 1, wobei 1 praktisch nie er-
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reicht wird). Eine Ausnahme bildete hier der Locus SB93 mit etwas niedrigeren 
Werten: Diese Abweichung konnte auf die hohe Frequenz eines bestimmten Allels 
an diesem Locus zurückgeführt werden bzw. die niedrigere Anzahl von Allelen.  

Der Inzuchtkoeffizient FIS kann als ein Maß für Inzucht verstanden werden. Liegt 
Inzucht in einem Bestand/in einer Subpopulation vor, führt dies dazu, dass Allele 
über die erwartete Frequenz hinaus homozygot auftreten. Dementsprechend 
zeigt der Inzuchtkoeffizient einen Mangel (FIS > 0) bzw. einen Überschuss (FIS < 
0) an Heterozygoten an. Im Falle des Markersystems kann FIS herangezogen 
werden, um die Eignung und Vergleichbarkeit der einzelnen Loci zu gewährleis-
ten bzw. um ein irreguläres Verhalten der Marker, z.B. das Auftreten von Nullal-
lelen, aufzudecken. Die einzelnen FIS-Werte in Tabelle A-2 für die sechs Marker 
lassen erkennen, dass bei keinem Marker ein signifikanter Mangel bzw. Über-
schuss an Heterozygoten vorliegt. Die Marker können somit als vergleichbar be-
trachtet werden und eignen sich für die weiteren populationsgenetischen Analy-
sen. 


