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Zusammenfassung Die Vegetation ge-
winnt im Hochwasserschutz zuneh-
mend an Bedeutung, da aktuelle Was-
serbauprojekte auch tkologische Ziele
verfolgen und die Vegetation integraler
Bestandteil natiirlicher und renaturier-
ter Fliisse ist. Dariiber hinaus werden
Funktionen der Vegetation — wie jene
der Beschattung und flieBenden Re-
tention — bewusst eingesetzt, die im
Zusammenhang mit dem Klimawandel
angesichts steigender Wassertempe-
raturen und zunehmender Hochwas-
serabfliisse an Bedeutung gewinnen.
Die Vegetation steht bei Hochwasserer-
eignissen in Wechselwirkung mit der
Stromung und dem Sedimenttransport
und die durch die Wechselwirkung her-
vorgerufenen  Sohlh6hendnderungen
und Stromungswiderstdnde beeinflus-
sen die Wasserspiegelh6hen und somit
die Hochwassersicherheit. Bisher wer-
den die Stromungswiderstdnde in hy-
drodynamisch-numerischen Modellen
durch einen Rauigkeitsbeiwert bertick-
sichtigt. Dieser wird meist als konstant
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angenommen, wihrend flexible Vege-
tation aber ihre Form und somit den
Stromungswiderstand anpasst.

Wir stellen Entwicklungen zu einem
numerischen Modell der mechanischen
Verformung einer Pflanze unter Stro-
mungsbelastung vor, welches die Pflan-
ze als Stabmodell mithilfe der Finite-
Elemente-Methode diskretisiert. Die
Geometrie der untersuchten Pflanzen
wurde mittels Fotogrammmetrie erfasst
und mit Messungen zu den Stamm-
und Astdurchmessern und der Belau-
bung ergidnzt. Parameter betreffend die
Steifigkeit gegeniiber Biegung und Tor-
sion wurden in Abhéngigkeit von den
Durchmessern der Aste erfasst. Der
im BOKU-Wasserbaulabor gegebene
Durchfluss von bis zu 10m3s™! erlaubt
Versuche im 1:1-Mal3stab an einzelnen
Pflanzen und ganzen Pflanzenverbdn-
den. Messungen zur Verformung und
Stromungswiderstandskraft ~ einzelner
Pflanzen sowie zu den FlieBgeschwin-
digkeiten in Pflanzenverbédnden bilden
die Grundlage fiir die Uberpriifung des
Modells. Eine Umrechnung der Stro-
mungswiderstandskraft in einen Rau-
igkeitsbeiwert ermoglicht die Einbin-
dung des Modells in zweidimensionale
hydrodynamisch-numerische Model-
le, die eine hdufige Anwendung in der
Simulation von Hochwasserabfliissen
finden.

Schliisselworter Flexible Vegetation -
Stromungswiderstand - Hydraulische
Rauigkeit - Hochwasserschutz

Laboratory measurements at 1:1
scale and model development on
the deformation and roughness
of flexible vegetation in rivers

Abstract Vegetation is becoming in-
creasingly important in flood protec-
tion, as current hydraulic engineering
projects also pursue ecological objec-
tives and vegetation is an integral part
of natural and restored rivers. In ad-

dition, vegetation functions such as
shading and flow retention are delib-
erately utilised, which are becoming
increasingly important in the context
of climate change in view of rising wa-
ter temperatures and increasing flood
discharges. During flood events, vege-
tation interacts with the flow and sedi-
ment transport, and the changes in bed
elevation and flow resistance caused by
this interaction influence water levels
and thus flood safety. Up to now, the
flow resistances in hydrodynamic-nu-
merical models have been taken into
account by a roughness coefficient.
This is usually assumed to be constant,
whereas flexible vegetation adapts its
shape and thus adjusts the hydraulic
resistance.

We present developments of a nu-
merical model of the mechanical defor-
mation of a plant under flow loading,
which discretises the plant as a rod
model using the finite element method.
The geometry of the analysed plants
was recorded by photogrammetry and
supplemented with measurements of
the stem and branch diameters and
the foliage. Parameters concerning the
stiffness against bending and torsion
were recorded as a function of the di-
ameters of the branches. The discharge
of up to 10m3s! available in the BOKU
River Lab allowed experiments on a 1:1
scale on individual plants and entire
vegetation patches. Measurements of
the deformation and drag force of in-
dividual plants, as well as the flow ve-
locities in vegetation patches, form the
basis for testing the model. A conver-
sion of the drag force into a roughness
coefficient enables the model to be
integrated into two-dimensional hy-
drodynamic-numerical models, which
are frequently used in the simulation of
flood discharges.

Keywords Flexible vegetation - Flow
resistance - Hydraulic roughness -
Flood protection
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Abb. 1 aFarbige Markierung der Aste einer Grau-Erle (Alnus incana) zur erleichterten
Identifizierung der Aste in der fotogrammetrischen Auswertung sowie Vermessung von
Targets zur Orientierung im Ubergeordneten Koordinatensystem und fiir ein korrektes
GréBenverhéltnis, b anhand der Software Photomodeler erhaltene, dreidimensionale
Pflanzenstruktur und Gelandeoberflache

1 Einleitung

Mit steigendem Nutzungsdruck und
Herausforderungen durch Klimawandel
und Biodiversitdtsverlust steigt neben
den Anforderungen an die Funktio-
nen von Renaturierungsprojekten auch
die Notwendigkeit zuverldssiger Pla-
nungen. In Renaturierungsprojekten,
die zur Einhaltung der EU-Wasserrah-
menrichtlinie (2000/60/EG) vermehrt
umgesetzt werden, spielt die Auenve-
getation und deren Sukzession von
der Pionierbesiedelung bis zum Au-
wald eine immer grolere Rolle. Die
Auenvegetation ist {iber die Beeinflus-
sung morphodynamischer Prozesse ein
wesentlicher Bestandteil bei der Erhal-
tung oder Wiederherstellung natiirli-
cher Flussmorphologien und ganzer
Flusslandschaften (Egger et al. 2023;
Formann et al. 2013). Besonders an-
gesichts der durch den Klimawandel
in Europa steigenden Spitzenabfliisse
(Bloschl et al. 2020) bekommt auch
die Vegetation des Vorlands {iber die
fliefende Retention von Hochwasser-
abflusswellen eine wichtige Bedeutung
(Habersack et al. 2010, 2015). Ange-
sichts steigender Wassertemperaturen
(Niedrist 2023) steigt auch die Bedeu-
tung der Vegetation fiir die Beschattung
der Wasserfldchen. Aufgrund der Posi-
tion der Vegetation im oder in der
Nihe des Fliefigewdssers interagiert
sie mehr oder weniger hiufig mit der

Stromung und dem Sedimenttransport.
Die Vegetation beeinflusst durch Str6-
mungswiderstinde direkt oder durch
hervorgerufene Anlandungen indirekt
die Wasserspiegelhohen, den Abfluss
von Hochwasserwellen und morphody-
namische Prozesse, und ist somit auch
fiir gesellschaftspolitische Themen wie
den Hochwasserschutz von Bedeutung.

Bisher wurde die von der Vegetation
verursachte Rauigkeit in der hydrody-
namisch-numerischen  Modellierung
anhand konstanter Werte bertiicksich-
tigt (e.g. Chow 1959; Barnes 1967; Ar-
cement and Schneider 1989). Flexible
Vegetation passt ihre Form dem Stré-
mungsangriff an, und verdndert damit
auch den auf die Strémung ausge-
tibten Widerstand. Bisher wurde die
Verformung flexibler Vegetation in der
Stromung auf der Grundlage von Para-
metern modelliert, die empirisch aus
Laborstudien abgeleitet wurden (z.B.
Jarveld 2004; Kouwen und Fathi-Mo-
ghadam 2000; Oplatka 1998; Schone-
boom und Aberle 2009; Wilson et al.
2010). So wurde z.B. der ,Vogelexpo-
nent“ eingefiihrt, um die Potenz des
quadratischen Widerstandsgesetzes zu
reduzieren und eine erhohte Verfor-
mung mit zunehmender Strémungsge-
schwindigkeit zu berticksichtigen. Da-
riiber hinaus vereinfachten die meisten
Studien die Pflanzengeometrien, die
oft durch gleichméRig verteilte Zylinder
dargestellt werden (verfiigbare Model-

le zusammengestellt von Vargas-Luna
et al. 2015). Ein Ziel dieser Arbeit war
es, die mechanischen Eigenschaften
und die Geometrie einer Anlage voll-
standig zu berticksichtigen und gleich-
zeitig ein neues Verformungsmodell
aufzustellen, das weniger auf empirisch
abgeleitete Daten angewiesen ist, dafiir
aber eine verstdrkte Parametrisierung
der mechanischen Eigenschaften der
Pflanze und eine detaillierte Bewertung
der Pflanzengeometrie vorsieht (Klosch
et al. 2018; Waygand et al. 2017). Mes-
sungen der Interaktion zwischen fle-
xibler Vegetation und der Strémung,
die bei Verwendung echter Vegetati-
on den MaRstab 1:1 erfordern, sollen
eine Datenbasis zur Uberpriifung des
Modells liefern.

2 Mechanisch basiertes
Pflanzenverformungsmodell

Blamauer et al. (2011) entwickelten ein
einfaches mechanikbasiertes Pflanzen-
verformungsmodell auf der Grundlage
von Van De Wiel (2003), das die von
Freeman et al. (2000) gewonnenen Bie-
gedaten beriicksichtigte, und integrier-
ten es in das zweidimensionale hydro-
dynamisch-numerische Modell Rsim-
2D (Tritthart 2005), um die Grundlage
fiir ein Modell der Vegetationssukzessi-
on unter verschiedenen Szenarien der
Auswirkungen des Klimawandels zu
schaffen (Politti et al. 2014). Die Ver-
figbarkeit des Freispiegeldurchflusses
von bis zu 10m3/s beim Wasserbaula-
bor in Wien am Brigittenauer Sporn/
Nussdorf ermoglichte die Messung
der auf die Pflanzen wirkenden Wi-
derstandskraft und die Untersuchung
ihrer Verformung (Klésch et al. 2018)
als Grundlage fiir die Validierung eines
mechanisch basierten Pflanzenverfor-
mungsmodells, das die grundlegenden
mechanischen Parameter (einschlieB-
lich Elastizitditsmodul und Schubmo-
dul; Klosch et al. 2018; Waygand et al.
2017) berticksichtigte.

Im Zuge dieser Entwicklungen drang-
te sich schlussendlich die Verwendung
der Finite-Elemente-Methode (FEM)
auf (Waygand 2020). Diese Methode
erlaubt eine detailgetreue Nachbildung
der Geometrie anhand kurzer, mit-
einander kraftschliissig verbundener
gerader Ast- und Stammelemente. Da-
durch konnten die an den Versuchs-
pflanzen und im Feld aufgenommenen
Geometrien in derselben Detailtreue
nachgebildet werden wie sie gemessen
wurden.
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Abb. 2 Ermittelte Beziehung zwischen a Astdurchmesser und Elastizitdtsmodul (beinhaltet Daten aus Klésch et al. 2018) und b Ast-
durchmesser und Schubmodul fur die untersuchten Korbweiden (Salix viminalis)
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Abb. 3 Gefundener Zusammenhang zwischen dem Astdurchmesser an der Astbasis
und dem Astdurchmesser, ab welchem die Aste belaubt, sind fiir untersuchte Silberwei-

den (Salix alba)

Im Fall der Nachbildung einer Pflan-
ze mit der FEM représentieren ,Ele-
mente“ kurze Stamm- oder Aststiicke,
die an deren Endpunkten (,Knoten-
punkte®) mit den néchstgelegenen Ele-
menten kraftschliissig verbunden sind.
In jedem Knoten sind Verschiebun-
gen in die Richtungen der drei Achsen,
und Verdrehungen um die drei Achsen
moglich. Die Kréfte, die auf diese Kno-
ten aufgebracht werden, ergeben sich
durch die Stromungskraft auf die Lange
der Elemente, wo die Komponenten
normal auf das Element und parallel
zum Element berechnet werden. Die
Verformung der Pflanze errechnet sich
dann mit dem linearen Gleichungssys-
tem des WeggréBenverfahrens anhand
einer Steifigkeitsmatrix, die den Elasti-
zitdtsmodul und den Schubmodul zur
Beschreibung der Festigkeiten bertick-
sichtigt.

Den im Vergleich zum eigentlichen
Anwendungsbereich der FEM mit linea-
rem Gleichungssystem relativ grofen

Verformungen musste mit einer Iterati-
onsschleife Rechnung getragen werden.
Mit der Verformung dndert sich ndm-
lich die Anstromung und die daraus
resultierende Stromungskraft, da (a) die
Elemente anders ausgerichtet werden
und sich andere Stromungskrifte auf
die einzelnen Elemente ergeben, und
(b) die Elemente nach einer Verfor-
mung in andere Wassertiefen gelangen,
wo andere FlieRgeschwindigkeiten vor-
herrschen konnen (z.B. bei der Defi-
nition einer logarithmischen FlieRge-
schwindigkeitsverteilung). Die Iteration
endet, wenn die Krifte, welche auf ein
Wiederaufrichten der Pflanze abzielen,
mit dem Stromungsangriff im Gleich-
gewicht stehen.

3 Diskretisierung der
Pflanzengeometrie

Fotogrammetrische Methoden erlau-
ben eine detaillierte Aufnahme der
Wuchsform reprisentativer Pflanzen

im Labor wie auch im Feld (Abb. 1),
sodass diese als Eingangsdaten fiir das
Pflanzenverformungsmodell verwendet
werden konnten. Die Geometrien der
Stamm- und Astachsen aus der Foto-
grammmetrie wurden mit manuellen
Messungen der Stamm- und Astdicken
erganzt.

4 Parametrisierung der Festigkeit
der Pflanzenteile

Zur Beriicksichtigung der Festigkeit
gegeniiber Biegung wurde der Elas-
tizitditsmodul, und zur Beschreibung
der Festigkeit gegeniiber Torsion der
Schubmodul gemessen. Abb. 2a zeigt
beispielhaft Ergebnisse von Biegemes-
sungen an Asten der Korbweide (Salix
viminalis), wonach der Elastizitatsmo-
dul mit dem Astdurchmesser zunimmt.
Mit einem eigens gebauten Apparat
wurden auch Messungen des Schub-
moduls durchgefiihrt; auch dieser zeigt
eine Abhéngigkeit vom Astdurchmesser
(Abb. 2b).

5 Parametrisierung zur Belaubung

Die Belaubung kann im Modell beriick-
sichtigt werden, indem den belaubten
Asten erhohte Werte fiir die Stromungs-
widerstandskoeffizienten cf und cw zu-
gewiesen wurden. Da die Pflanzen auf-
grund der besseren Lichtbedingungen
vermehrt in den &uferen Pflanzentei-
len die Blitter austreiben lassen, sind
die Aste nicht entlang der gesamten
Linge belaubt. Hier fehlte es an ei-
nem Werkzeug, mit welchem die Be-
laubung naturgetreu an unterschiedli-
chen Pflanzengeometrien nachgebildet
werden kann, ohne fiir jedes Szenario
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Abb. 4 alndieKraftaufnehmerbox eingebaute Korbweide (Salix viminalis), b Messung der Strémungskraft bei Anstrémung

=
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Abb. 5 Kreisférmig angeordneter Verband mit Silberweiden (Salix alba)im For-
schungsgerinne des BOKU-Wasserbaulabors

einer Pflanzengeometrie eine indivi-
duelle Messung machen zu miissen.
Zwischen den Astdicken an der Ast-
basis und den Astdicken beim Ansatz
der Belaubung konnte ein diesbeziig-
lich sehr hilfreicher Zusammenhang
gefunden werden, der gut durch eine
lineare Funktion beschrieben werden
kann (Abb. 3).

6 Messungen zur Kalibrierung und
Validierung

Einzelne Pflanzen wurden in eine Kraft-
aufnehmerbox eingesetzt, die iiber
einen Horizontalschlitten die auf die
Pflanze wirkende Strémungskraft auf
eine Wagezelle tibertrdgt. Unter Stro-

mungsbelastung (Abb. 4) wird diese
somit messbar.

Durch Einstellen eines stationdren
Durchflusses konnten im Gerinne
punktweise mit einem Acoustic Dopp-
ler Velocimeter die FlieSgeschwindig-
keiten in einem kreisformigen Pflan-
zenverband gemessen werden (Abb. 5),
bevor die Daten in den Messquerschnit-
ten und im Lingenschnitt interpoliert
wurden und ein umfassendes Bild des
Einflusses der Vegetation auf die FlieB-
geschwindigkeitsverteilung  lieferten
(Abb. 6).

Bei Durchstromung dieses Pflanzen-
verbands beginnt die vertikale Flie3-
geschwindigkeitsverteilung in Richtung
flussab zunehmend von einer loga-
rithmischen Verteilung abzuweichen.

Dies entspricht Erkenntnissen in der
Literatur (z.B. Baptist et al. 2007). Im
vorgestellten Pflanzenverformungsmo-
dell bleibt die vertikale FlieBgeschwin-
digkeitsverteilung aber unbeeinflusst
von den Widerstdnden der Pflanze auf
die Stromung. Weitere Modellentwick-
lungen koénnten sich der Interaktion
zwischen den Strémungswiderstinden
und der vertikalen FlieRgeschwindig-
keitsverteilung widmen.

7 Modellanwendung

Im Pflanzenverformungsmodell wur-
de eine freistehende Pflanze einer
Stromung mit logarithmischer FlieB-
geschwindigkeitsverteilung ausgesetzt.
Die im Forschungsgerinne des BOKU-
Wasserbaulabors gemessenen Verfor-
mungen dienten zur Kalibrierung und
Uberpriifung des Modells. Der ange-
passte Widerstandsbeiwert cw (1,2) lag
in dem in der Literatur angenomme-
nen Bereich, wihrend der angepasste
Elastizitditsmodul unter dem zuvor ge-
messenen Wert, aber dennoch in ei-
nem plausiblen Bereich lag (Faktor 0,2)
(Waygand 2020). Da die Ergebnisse
aus einer begrenzten Anzahl von Mes-
sungen abgeleitet wurden, sollte das
Modell durch weitere Messungen tiber-
priift werden, die gréoBere Datensitze
liefern wiirden. Die Modellanwendung
auf eine ca. 2m hohe Korbweide (Salix
viminalis) zeigt starke Verformungen
(Abb. 7). In den Iterationen zeigte sich
jedoch der Bedarf, weitere Entwicklun-
gen vorzunehmen.
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Abb. 6 Beispiel einer mit ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) gemessenen FlieBge-
schwindigkeitsverteilung in zwei Querprofilen und einem L&ngsprofil (Salix alba, be-
laubt, Durchfluss 4,2 m3s™, Wassertiefe 1 m), dargestelltinzwei Ansichten (Busch2023)

8 Verwendung in der
hydrodynamisch-numerischen
Modellierung

Die Stromungskraft, die auf einen ein-
zelnen Baum wirkt, kann {iber die fol-
gende Formel in den dimensionslosen
Rauigkeitskoeffizienten fvon Darcy um-
gerechnet werden:

F
SxSypu?

f=8

Wobei F die auf die Pflanze wirken-
de Stromungskraft, sx der Pflanzenab-
stand in x-Richtung und sy der Abstand
in y-Richtung, ¢ die Dichte des Wassers
und u die FlieBgeschwindigkeit ist.

In den hydrodynamisch-numeri-
schen Modellen wird jedoch meistens
auf den dimensionsbehafteten Strick-
ler-Koeffizienten kst zuriickgegriffen,

der tiber die folgende Formel aus dem
Darcy-Koeffizienten berechnet wird:

_1 /8
kst:R 6 Tg

Wobei R der hydraulische Radius, der
mit der Wassertiefe h gleichgesetzt wird,
und g die Erdbeschleunigung ist.

Anhand dieser Methodik konnen die
Ergebnisse des detaillierten Pflanzen-
verformungsmodells in die Modellie-
rung der Hydrodynamik eingehen.

9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Gegensatz zu den verfiigbaren
Berechnungsmethoden bietet die im
entwickelten Pflanzenverformungsmo-
dell durchgefiihrte Diskretisierung der
Wuchsform und die mechanische Ab-
bildung den Vorteil, dass neben physi-

kalischen Messgroflen wie dem Elasti-
zitdtsmodul und dem Schubmodul nur
zwei empirisch zu ermittelnde Para-
meter (die FlieBwiderstandsbeiwerte cw
und ¢) eingehen. Einmal erstellt, kann
die Modellpflanze dann mit beliebi-
gen Flielgeschwindigkeitsverteilungen
und Wassertiefen beaufschlagt werden.
Die resultierende Gesamtwiderstands-
kraft lasst sich fiir die Berticksichtigung
in der hydrodynamisch-numerischen
Modellierung in einen hydraulischen
Rauigkeitsbeiwert umrechnen. Wird
das Pflanzenmodell in die Knoten eines
hydrodynamisch-numerischen Modells
eingebaut, kénnen in jedem Zeitschritt
das gesamte Stromungsfeld und die dy-
namische Rauigkeit in den einzelnen
Rechenknoten aneinander angepasst
werden. Die Laboruntersuchungen im
Malstab 1:1 sind dabei fiir die Modell-
kalibrierung und -tiberpriifung, aber
auch fiir die Erfassung eventuell noch
nicht berticksichtigter Erscheinungen
essenziell.

So zeigte sich im Labor eine deutli-
che Verdnderung der vertikalen Flie3ge-
schwindigkeitsverteilung im Pflanzen-
verband. Weiterentwicklungen kénnten
eine Anpassung der FlieBgeschwindig-
keitsverteilung adressieren, die itera-
tiv auf die in den verschiedenen Ho-
hen von der Pflanze ausgeiibten Stro-
mungswiderstdnde reagiert. Detaillierte
Messungen wiren notwendig, um zu-
sitzlich den Effekt von Turbulenzen
auf die FlieBgeschwindigkeitsverteilung
zu erfassen. Eine hydraulische Unter-
suchung an einzelnen Asten mit und
ohne Belaubung wire notwendig, um
die Stromungswiderstandskoeffizien-
ten zu erfassen. Schlussendlich bedarf
es eines hydrodynamisch-numerischen
Modells, das eine Schnittstelle fiir den
Einbau eines solchen Modells bietet,
sodass eine Beriicksichtigung in den
Modellierungen der Praxis Eingang fin-
den kann.
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y-Achse

h=0.450m

Abb. 7 Eine freistehende Pflanze der Art Salix viminalis, die in Modellszenarien bei einer gleichbleibenden tiefengemittelten FlieB-
geschwindigkeit von 1 ms™" mitlogarithmischer FlieBgeschwindigkeitsverteilung unterschiedlichen Wassertiefen h ausgesetzt ist
(grtine Pflanzengeometrie: Ausgangszustand, schwarz: Verformungszustand)
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