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Zusammenfassung

Im Jahre 2001 wurde die vorwiegend kanalisierte Téss im Leisental im Bereich der Mittleren
Aue aufgeweitet. Durch eine klnstliche Mittelinsel wird die Strémung an die Bdschung
gelenkt, was die Seitenerosion férdern und eine Auenentwicklung auslésen sollte. Der Erfolg
blieb bis heute mehrheitlich aus. Als Grinde werden das geringe Geschiebeaufkommen
sowie ein erhdhter Erosionswiderstand aufgrund der angrenzenden Vegetation und der
Bildung einer Abpflasterungsschicht in Uferndhe vermutet. Mit dem geplanten Projekt
Dynamisierung Mittlere Aue sollen diese entwicklungshemmenden Faktoren reduziert
werden, um eine morphologische Eigendynamik bei der Aufweitung zu begtinstigen. Eine der
wichtigsten Massnahmen beinhaltet die Unterstitzung der Erosion des linken Ufers durch
eine Stromungslenkung oberhalb der Insel mittels einer Gberstrdombaren Baumbuhne.

In einem ersten Schritt wird ein hydraulisch-aussagekraftiges numerisches Modell fir den Ist-
Zustand in 1D und 2D erstellt. Anhand der Hochwasserspuren des Ereignisses 2007 werden
die Reibungsbeiwerte nach Strickler kalibriert. In den meisten Abschnitten werden gute
Ubereinstimmungen erreicht. Fiir grosse Abweichungen des modellierten Wasserspiegels
kénnen vernanftige Erklarungen gefunden werden. Die Plausibilitdt des Modells kann durch
einen Vergleich des Widerstandes der Sohle mit der angreifenden Sohlenschubspannung
der modellierten Abflliisse aufgezeigt werden.

In einem zweiten Schritt wird der Einfluss des Projekts Dynamisierung Mittlere Aue bezlglich
einer 6kologischen Aufwertung und méglichen Sohlenveranderung untersucht. Dazu wird im
kalibrierten hydraulischen 2D-Modell die Baumbuhne eingebaut. Die Strémungsverhaltnisse
der haufig auftretenden, kleineren Abflisse werden optisch kaum beeinflusst. Auch die
Auswertung der hydraulischen Indikatoren Variabilitit der Fliessgeschwindigkeiten und
Variabilitit der maximalen Abflusstiefen nach Woolsey (2005) weisen nicht auf eine
6kologische Aufwertung hin. Die Abflisse der bettbildenden Hochwasser HQ, und HQs
werden von der Buhne starker tangiert. Mégliche Sohlenveranderungen kénnen vom Modell
qualitativ aufgezeigt werden. Die im Projekt Dynamisierung Mittlere Aue zum Ziel gesetzte
Ufererosion wird tendenziell geférdert.
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Abstract

The river Téss in the valley of Leisental is canalized for the most part. In 2001 a widening of
the river bed was realized including an artificial island as a current divisor. The aim of this
construction was to direct the current towards the bank to initialize the bank erosion and
therefore to encourage the river to gain its natural width independently. However, this aim
has not been achieved so far. It is assumed that the reasons are a deficit of bed load
transport as well as an increased protection against erosion due to the roots of the nearby
vegetation and sorting effects at the bank. With the project Dynamisierung Mittlere Aue,
which currently is in the planning stage, these inhibiting factors are to be reduced for inducing
a morphological dynamic of the river. One of the most important measures is a groin made of
trees installed upstream of the island. This ought to support the erosion on the left river bank.

In a first step a numerical hydraulic model in 1D and 2D is developed for the actual situation.
The friction factor by Strickler is calibrated on the basis of traces of the flood event in 2007. In
most sections good results are achieved. High deviations of the modelled water level can be
explained. The plausibility of the model can be showed by comparing the resistance of the
soil (critical bed shear stress) with the shear stress applied at the bed (bed shear stress) of
the different modelled discharges.

In a second step the impact of the project Dynamisierung Mittlere Aue is reviewed in terms of
ecological reassessment and possible changes in the river bed. For this examination the
groin is implemented in the 2D-model. The currents of the frequently occurring small
discharges are hardly affected visually. The evaluation of the hydraulic indicators Variability
of the flow velocities and Variability of maximum Waterdepth according to Woolsey (2005)
confirm this statement. The discharges HQ, and HQs are more affected by the groin.
Changes in the river bed can possibly be pointed out qualitatively by the model. The defined
project aim of eroding the river bank is supported by trend.
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Abkilirzungsverzeichnis

Leiteinische Buchstaben

A [m?] durchstrdmte Flache

Cr [] Rauigkeitsbeiwert nach Chézy

dm [m] Mittlerer Korndurchmesser des Korngemisches

doo [m] Charakteristischer Korndurchmesser des Korngemisches
FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

FVM Finite-Volumen-Methode

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Abflusstiefe

HQ> [m3/s] Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrperiode von 2Jahren
HQs [m¥/s] Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrperiode von 5 Jahren
HW 2007 [m¥/s] Kalibrierungshochwasser des Ereignisses 2007

JIn [] Normalabflussgefalle

Kst m"s™) Rauigkeitsbeiwert nach Strickler

MAE [m] Mean Absolute Error

MQ [m3/s] Mittlerer jahrlicher Abfluss

q [m2/s] Spezifischer Abfluss in x-Richtung

Q [m%s] Abfluss

Qasr [m%s] Restwasserabfluss

r [m?/s] spezifischer Abfluss in y-Richtung

R [m] Hydraulischer Radius

Sp [] Sohlengefalle

St [] Reibungsgefélle

RMSE [m] Root Mean Square Error

SvC [%] Standardisierter Variationskoeffizient nach Woolsey

u [m/s] Tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeit in x-Richtung

u [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit

v [m/s] Tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeit in y-Richtung

Zb [m.G.M] Absolute Sohlenhéhe

\



Masterarbeit HS 2009

Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

Griechische Buchstaben

At
6c
K
Vi

P
Ps
O
Ts
Te
Tox
Tay

Tii, T

Rechenzeitschritt bei der numerischen Berechnung
Dimensionslose kritische Sohlenschubspannung fiir den Transportbeginn
Karman-Konstante (=0.41)

Turbulente Viskositat von Wasser

Dichte von Wasser

Dichte von Sedimenten

Flache der Berechnungszelle

Sohlenschubspannung

Kritische Sohlenschubspannung fiir den Transportbeginn
Sohlenschubspannung in x-Richtung
Sohlenschubspannung in y-Richtung

Schubspannungen als Folge der inneren Reibung

Dispersion des Impulses

VI



Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1: Abschnitt Téss im Leisental im Bereich der Aufweitungsinsel wie sie sich 1843 zeigte. ........cc.ccvveeneee. 1
Abb. 1.2: Situation der geplanten Massnahmen an der Mittleren AUe. .........coocuii it 3
Abb. 3.1: Projektperimeter flr das 1D- und 2D-MOdEII. .........ccumiiiiiiei e s 12
Abb. 3.2: Querprofile dargestellt im 3D-Plot von HEC-RAS. ..........oo e e 14
Abb. 3.3: Aufbereitete Ho6hendaten der Querprofile im Bereich der AUfweitung. ........cooceeeiiieiennie i 15
Abb. 3.4: Triangulierte Hohendaten entlang der Bruchkanten im Bereich der Aufweitung.........cccccoovveeeiiiienenee. 16
Abb. 3.5: Berechnungsgitter mit interpolierter Héheninformation im Bereich der Aufweitung. ..........cccceviviieeennee. 17
Abb. 3.6: Einteilung der Material- / Rauhigkeitsbereiche bei der AUfweitung. .........coocveeiieiiiiiiie i 18
Abb. 3.7: Integrierte Baumbuhne im Modell nach Massnahme............ooiiiiiiiiiii e 19
Abb. 4.1: Vergleich der Wasserspiegellagen fir verschiedene untere Randbedingungen (1D)........cccccevviierennnee. 22
Abb. 4.2: Vergleich der Wasserspiegellagen fur verschiedene untere Randbedingungen (2D)........cccccevvvveiueenee 24
Abb. 4.3: Vergleich der verschiedenen Sohlenbereiche mit der berechneten Sohlenschubspannung Ts ............. 25
Abb. 5.1: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt oben.................. 27
Abb. 5.2: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt Aufweitung........ 27
Abb. 5.3: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt unten................. 28
Abb. 5.4: Wasserspiegellagen der berechneten Abflisse im 1D-Modell im Abschnitt oben. ............ococeieiiiinnee. 29
Abb. 5.5: Wasserspiegellagen der berechneten Abfliisse im 1D-Modell im Abschnitt Aufweitung. .........cccoe....... 29
Abb. 5.6: Wasserspiegellagen der berechneten Abflisse im 1D-Modell im Abschnitt unten. ........cccoccceieiieninee. 30
Abb. 5.7: Numerische Diffusion am Rand und Wasserspiegeliberhdhung...........ccceoiieriiiiiiiniiee e 31
Abb. 5.8: Vergleich des modellierten Wasserspiegels und der Energielinie mit den Hochwasserspuren. ............. 33
Abb. 5.9: Vergleich der Abflusstiefen fiir das Gerinne ohne und mit Blockschwellen ............cccocceiiiiiiiiiinc e, 34
Abb. 5.10: Besichtigungsfotos der Blockschwellen oberhalb der Aufweitungsinsel ..., 34
Abb. 5.11: Abflusstiefen fur das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (MQ) .........c.cccceenee 35
Abb. 5.12: Abflusstiefen fir das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (Qz47). ..vcvvveeveennnneen. 35

Abb. 5.13: Fliessgeschwindigkeiten fur das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (MQ)....... 36
Abb. 5.14: Fliessgeschwindigkeiten fir das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (Qs47). ....37
Abb. 5.15: Abflusstiefen fir das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (HQs)..........cccceeeen..e. 38
Abb. 5.16: Abflusstiefen fir das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen (HQz.).........ccceeenneee. 39

Abb. 5.17: Differenzdarstellung der Fliessgeschwindigkeit des Modells im Ist-Zustand und nach Massnahme

Abb. 5.18: Differenzdarstellung der Sohlenschubspannung des Modells im Ist-Zustand und nach Massnahme
[ (O IO T o ([ UV PT TS UPPPRR 41

Abb. 5.19: Mittlerer Korndurchmesser d, der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HQ: erodiert wird beim Modell
im Ist-Zustand und nach Massnahme BUhNE. ..o 42

VI



Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

Abb. 5.20: Mittlerer Korndurchmesser dn der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HQs beim Modell im Ist-
Zustand und nach Massnahme BUuhne erodiert Wird..............eeeeeeeeeeiirieirieeeieeeieereeeseeeeeeeeeererereeereeerrrerererer——————————. 43

Abb. 5.21: Mittlerer Korndurchmesser d, der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HWzx7 beim Modell im Ist-

Zustand und nach Massnahme Buhne erodiert Wird.............coooiiieiiieri e 43
Abb. 6.1: Ausschnitt aus der Kalibrierung des 1D-Modells.. ........cooiiiiiiiiiii e 44
Abb. 6.2: Langsprofil durch das Gerinne mit Schwellen mit eingetragener Abflusstiefe (MQ) .........cccoeceeiieenieene 45
Abb. 6.3: Situation des Langsschnitts durch die Schwellen im Hohenmodell der Gerinnesohle...........ccccceecveenne. 45
Abb. 6.4: Vergleich der Hohendaten des Terrainmodells mit dem Berechnungsgitter. ..........ccooveiiiiieiiiiiiien e, 46

Abb. 6.5: Vergleich der Abflusstiefen fiir die Restwassermenge Qs47 flr das begradigte Anfangsquerprofil und

das original Querprofil jeweils im Querschnitt (oben) und Situation (UNEN). .....c.eveiiiiiiiiiii e 47
Abb. 6.6: Vergleich der Querprofile der Vermessungsperioden 2004 und 2009. ...........cccerieienieenieeniee e 48
Abb. 6.7: Vergleich des linken Ufers beim Querprofil km 21.068 auf einem aktuellen Foto und im Modell mit
dargestellter Sohlenschubspannung flir das Hochwasser von 2007. ........coooiiiieiiiiiee i 49
Abb. 6.8: Fliessgeschwindigkeiten fiir das Modell ohne und mit Berucksichtigung der Turbulenz (HQs)............... 50




Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

Tabellenverzeichnis

Tab. 3.1: Ausgewahlte Abfliisse als obere RandbedinQUNg ..........cueiiiiiiiiiiie e 13
Tab. 4.1: Gewéhlte Rauhigkeitswerte aufgrund der Kalibrierung. ..........occeeeeiiiiiiiiii e 21
Tab. 4.2: Sensitivitat der verschiedenen Abfliisse bei einer Veranderung des Reibungsbeiwerts der Sohle......... 21
Tab. 4.3: Berechnete Sohlenschubspannung Tg fiir die verschiedenen Abschnitte und Abfllisse. ........cceeeveeennee 22
Tab. 4.4: Gewéhlte Rauhigkeitswerte aufgrund der Kalibrierung. ..........oceeeoiiiiiiiiii e 23
Tab. 4.5: Korndurchmesser und kritische Sohlenschubspannung der verschiedenen Sohlenbereiche. ................ 25

Tab. 5.1: Vergleich der berechneten Gutekriterien MAE und RMSE firr den Ausgangszustand und das kalibrierte

1Y LT =Y I 1) PRSPPI 28
Tab. 5.2: Vergleich der berechneten Gutekriterien MAE und RMSE fiir den Ausgangszustand und das kalibrierte
1Y T LY I ] S 33
Tab. 5.3: Vergleich der standardisierten ékologischen Indikatoren nach Woolsey et al. (2005)...........cccceveviiveeene 37

Tab. 5.4: Vergleich des Durchflusses im linken und rechten Flussarm vor und nach Massnahme Buhne in
absoluten und prozentualen ANGADEN. .........ooi i e 39




Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

1 Einleitung

1.1  Ausgangslage

Oberhalb Winterthur befindet sich das 7 km lange Leisental, durch das die Tdss fliesst.
Urspriinglich durchfloss die Tdss den Auenwald im engen Talboden in mehreren
Teilgerinnen, welche einer stdndigen Dynamik ausgesetzt waren (vgl. Abb. 1.1). Gegen Ende
des 19. Jahrhunderts wurde jedoch die Tdéss aus Hochwasserschutzgriinden kanalisiert.
Daraus resultierte im Bereich der mittleren Aue im Leisental ein Geschiebedefizit und als
Folge davon eine Absenkung der Sohle. Durch den sukzessiven Einbau von Schwellen
konnte eine weitere Eintiefung der Téss verhindert werden.

Im Jahr 2001 wurde die Téss im Bereich der Mittleren Aue aufgeweitet mit dem Ziel einer
eigendynamischen Seitenerosion und der damit einhergehenden Wiederbelebung der Tdss
im Leisental. Deswegen wurde der flussabwarts gelegene Uferschutz auf langer Distanz
entfernt und am Beginn der Revitalisierungsstrecke eine kinstliche Mittelinsel als
Stréomungsteiler eingebaut (vgl. Abb. 1.1). Durch diese massive kiinstliche Insel wird die
Strémung links und rechts in die Béschung gelenkt. Obwohl die Téss seit 2001 mehrmals
bettbildende Abflisse von Q = HQ, flUhrte, verbreiterte sich die Flusssohle lediglich
unmittelbar entlang und unterhalb der Insel um bescheidene Werte. Weiter Flussabwarts ist
praktisch keine Verbreiterung festzustellen. Die vermuteten Grinde fir den Ausbleib der
eigendynamischen Aufweitung sind reduzierte Seitenerosionseffekte aufgrund des
Geschiebedefizits und Sortierungseffekte (Bildung einer Abpflasterungsschicht) in Uferndhe.
Zusatzlich bewirken die vorhandenen Baumwurzeln am Ufer erhéhten Erosionswiderstand.
(Suter von Kéanel Wild AG, 2009)

O

\
/1

Abb. 1.1: Links: Abschnitt Téss im Leisental im Bereich der Aufweitungsinsel wie sie sich 1843 zeigte. Schwarz
eingetragen die Begradigung des Flussgerinnes gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Rechts: Kiinstliche Mittelinsel
bei der Aufweitung Mittlere Aue wie sie sich seit 2001 zeigt. Fliessrichtung gemass Pfeilen. (Abbildungen
verandert nach Arnold, 2009)

Aufgrund der vorhandenen Defizite ist zurzeit ein Vorprojekt in Ausarbeitung, in welchem
weitergehende Baumassnahmen aufgefiihrt werden. Dabei sollen die entwicklungs-
hemmenden Faktoren im Abschnitt Mittlere Aue reduziert werden. Das Ziel ist die Férderung
von markanten morphologischen Strukturen wie Banke und Kolke, welche flussabwarts eine
eigendynamische Aufweitung beglnstigen und somit dem Geschiebemanko der Téss
entgegenwirken.
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Zur Umsetzung des Vorhabens wird am linken Ufer eine Waldflache von 4000 m? gerodet
und die Wurzeln ausgerissen. Darlber hinaus wird auf einem Grossteil der
Kahlschlagsflache Material aus den ehemaligen Ablagerungsgebieten (Alluvionen) in den
Gewasserraum verstossen. Dadurch wird das Gerinne angehoben und gleichzeitig
verbreitert. Zusatzlich werden verzweigte Niederwasserrinnen gestaltet und Kiesbénke
angelegt. Als weitere Massnahme wird die Erosion des linken Ufers durch eine
Strdmungslenkung oberhalb und unterhalb der Insel mittels Uberstrémbarer Baumbuhne
unterstitzt (vgl. Abb. 1.2). Gleichzeitig missen aber die Schutzzonen der nahe gelegenen
Grundwasserfassungen berlcksichtigt werden.

Im Frihjahr 2010 soll mit den Bauarbeiten begonnen werden. Die Versuchsanstalt flr
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zlrich (VAW) begleitet das Projekt im
Rahmen eines Monitorings. Das Ubergeordnete Ziel ist die Beobachtung, Dokumentation und
das Kommentieren der flussbaulich relevanten Aspekte.
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1.2 Ziele der Masterarbeit

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll fiir das Projektgebiet Téssaufweitung Mittlere Aue im
Leisental ein hydraulisch-aussagekraftiges Modell erstellt und angewendet werden. Dazu soll
vorerst das Fernfeld grob mittels 1D-Berechnungen und daraus das Nahfeld detailliert mit
Hilfe 2D- Berechnungen modelliert werden. Die Modellerstellung in 2D (Pre Processing)
sowie die Darstellung der Resultate (Post Processing) erfolgt mit dem kommerziellen
Programm SMS 10.0. Samtliche hydraulische Berechnungen werden mit dem an der VAW
entwickelten Softwaresystem BASEMENT (BASEchain und BASEplane) durchgefihrt.

In einem ersten Schritt wird jeweils ein hydraulisches Modell (1D- und 2D) fir den aktuellen
Zustand erstellt. Dieses wird anschliessend durch Vergleich der aufgenommenen
Hochwasserspuren mit den Simulationsresultaten des entsprechenden Hochwasser-
abflusses kalibriert.

In einem zweiten Schritt wird aufgrund von Angaben des projektierenden Blros zum
geplanten Projekt Dynamisierung Mittlere Aue ein hydraulisches Modell des Zustandes nach
Massnahmen Frihjahr 2010 erstellt. Ein Vergleich der beiden Modelle soll eine Vor-
Beurteilung der mdglichen 6kologischen Aufwertung erlauben. Dazu werden verschiedene
Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) verwendet. Die Beurteilung wird durch Aussagen zu
maoglichen Sohlenveréanderungen im Bereich der Aufweitung erganzt.

Das kalibrierte hydraulische Modell dient schlussendlich als Grundlage fiir die Modellierung
mit Geschiebetransport.
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2 Hydro-numerische Grundlagen

2.1  Allgemeines

Das Verhalten von Flissigkeiten kann durch die physikalischen Modelle der
Massenerhaltung (Kontinuitétsgleichung) und Impulserhaltung (Bewegungsgleichung) erklart
werden. Theoretisch ware es moglich das mathematische Problem bis auf klein aufgel6ste
Phenomene wie Turbulenzen zu l6sen. In Wirklichkeit kdnnen allerdings bei Problem-
stellungen in der Natur die exakten Rand- und Anfangsbedingungen nicht definiert werden.
Zuséatzlich vergréssert sich die Rechenzeit enorm zur Lésung der Gleichungen mit erhdhter
raumlicher und zeitlicher Auflésung. Deswegen werden je nach Problemstellung vereinfachte
mathematische Modelle angewendet. (Kinzelbach, 2007 und Faeh et al., 2008)

Die Bewegung von Flussigkeiten im dreidimensionalen Raum lasst sich komplett durch die
Navier-Stokes Gleichungen und Kontinuitétsgleichung (vgl. Anhang A.1) beschreiben
(Kinzelbach, 2007). Durch Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung lassen sich aus
der Navier-Stokes und der Kontinuitétsgleichung durch Vernachladssigung der Therme
(Ableitungen) in z-Richtung die Flachwassergleichungen herleiten. Mit diesen kdnnen die
Wassertiefe und Geschwindigkeit in einer Ebene beschrieben werden. In der
eindimensionalen Form (zusatzliche Vernachlassigung der Therme in y-Richtung) werden die
Flachwassergleichungen haufig als De Saint-Venant Gleichungen bezeichnet. Diese liefern
Resultate Uber die Wassertiefe und durchschnittliche Geschwindigkeit in Fliessrichtung.
(Faeh et al., 2008 und Fah, 2005)

2.2 De Saint-Venant Gleichungen

Die Saint-Venant Gleichungen bestehen aus der Kontinuitats- und Impulsgleichung
(Gleichungen (2.1) und (2.2)) in x-Richtung. In dieser allgemeinen Schreibweise gelten die
Formeln auch fiir Fliessgerinne mit variabler Geometrie.

0A 00
—+—=0
ot Ox @1
00 d(0? oh
L 2 4 oA gA(S, -S,)=0
> +8x(Aj+g P (Sz—S;) (2.2)
Wobei: Q [m®s] Abfluss
A [m?] durchstrémte Flache
h [m] Wassertiefe
St [-] Sohlengefalle

S

-
—
1
—_—

Reibungsgefalle

Die Sohlenschubspannung Tg berechnet sich dann gemass Gleichung (2.3).

7= PgRS, (23)

Dabei ist p die Dichte von Wasser, g die Erdbeschleunigung und R der hydraulische Radius.
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2.3 Flachwassergleichungen

Bei der horizontal zweidimensionalen Strémung muissen im Vergleich zur 1D-Strémung
zusatzliche Therme bertcksichtigt werden, welche sich aufgrund der Strémung in y-Richtung
ergeben. Diese werden in den Flachwassergleichungen sowohl bei der Kontinuitatsgleichung
(Gleichung (2.4)) als auch bei den Impulsgleichungen in x- und y-Richtung (Gleichungen
(2.5) und (2.6)) bertcksichtigt. Die abgebildete Form der Gleichungen ist direkt nur flr
Rechteckgerinne giltig. Allerdings kann bei einem infinitesimal kleinen Volumen die
Abflusstiefe als Uber die Breite konstant angenommen werden. Die tiefengemittelten
Flachwassergleichungen basieren auf den unten erwahnten Annahmen: (Faeh et al. 2008)

1. Hydrostatische Druckverteilung: Erfullt wenn die vertikale Beschleunigung der
Fluidteilchen vernachléssigbar ist.

2. Das Gefélle der Sohle ist klein.

3. Stationare Fliesswiderstandsgesetze sind anwendbar fiir instationare Abfllisse.

Strdomungen mit stark gekrimmten Stromlinien (z.B. Wehr) lassen sich deswegen nicht
korrekt abbilden.

oh N o(uh) N o(vh) _
or  Ox dy

0 (2.4)

ou_ du_ . oh__ 3, 1 _ 13+ 10, +D,)]

ot T ox T dy 8 ox ox ph ™ ph dx o dy 25)
» w w on 3z |1 1 Alnz, +D )| 1 9, +D,)]
—tu—+v_—+g—=—-g————7T, +— +— 2.6)
ot dx dy ~ dy dy ph 7 ph dx Ph dy
Wobei: u [m/s] tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeit in x-Richtung

v [m/s] tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeit in y-Richtung
Zg [m.0.M] absolute Sohlenhéhe

o [kg/m?] Dichte von Wasser

Tsx [N/m?] Sohlenschubspannung in x-Richtung

Tey  [N/m?] Sohlenschubspannung in y-Richtung

Tii, Tj [N/m2] Schubspannungen als Folge der inneren Reibung
D;  [N/m? Dispersion des Impulses

Die Sohlenschubspannungen (Wandschubspannung) in x- und y- Richtung ergeben sich
aufgrund der tiefengemittelten Geschwindigkeiten gemass den Gleichungen (2.7). Der
Reibungsbeiwert nach Chézy c; berechnet sich dabei geméass Gleichung (A.3) im Anhang
A2.2.

— B (27)
Cy p Cs

(I uNu® +v’ ) Tpy wWu® +v°
P
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Die Dispersion des Impulses D; wird im Moment nicht modelliert in BASEMENT. Die
Schubspannungen als Folge der inneren Reibung (molekulare und turbulente
Schubspannungen) sind in BASEMENT v1.5 nicht implementiert. In der neuen Version v1.6
ist jedoch ein einfaches algebraisches Turbulenz-Modell verfigbar (Faeh et al. 2008). Dabei
wird die molekulare Viskositat vernachlédssigt. Der Einfluss der turbulenten Schub-
spannungen ist vom Geschwindigkeitsgradienten abhangig (vgl. Gleichung (2.8)). Beim
Einfliessen eines Gewassers in einen See treten deswegen lokal grosse innere Reibungen
auf und missen dann in der Modellierung berlcksichtigt werden.

T Ju T v T, ou v
s =gy, 2 “ gy, & ooy | T .
o o o oy P V(ax ayJ 28)

Die tiefengemittelte turbulente Viskositét v; kann dabei einer Kostante gleichgesetzt oder
nach Gleichung (2.9) berechnet werden. (Faeh et al. 2008)

t

K
6" (2.9)

Dabei ist K die Karman-Konstante und u- die Schubspannungsgeschwindigkeit.

In einem fliessendem Gewasser sind die Schubspannungen als Folge der inneren Reibung
(T Ty, Ty) meistens viel kleiner als die Wandschubspannungen (Tg,, Tg,) (Féh, 2005).
Somit bleiben fir die Impulsgleichungen in x- und y-Richtungen folgende vereinfachte
Gleichungen Ubrig:

a—”+ua—”+va—u+ 8_h+ aﬁ+fﬂ:0
ot dx dy gax 8 ox ph (2:10)

—tUu—tVv—tg—t gL+ 2 =0 (2.11)

Fir die weiteren Betrachtungen werden die Impulsgleichungen (Gleichungen (2.10) und
(2.11)) mit h multipliziert und zusammen mit der Kontinuitatsgleichung (Gleichung (2.4)) in
einer Vektorschreibweise zusammengefasst. Dabei bezeichnet U den Variablenvektor, E und
G sind Flussvektoren und S der Quellvektor. (vgl. Gleichungen (2.12))
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h uh vh 3 0
U=|uh|; E= u2h+§h2 ; G= uvh 7 S= ghﬁ+7ﬂ (2.12)
) 2 ox  ph
\% 2 8,2
uvh vh+=h oh 9z, +@
dy ph

2.4 Numerische Léosung der Flachwassergleichungen

Um die Flachwasser- sowie die Saint-Venant Gleichungen zu I6sen, missen diese
diskretisiert werden. Daflr existieren in der Numerik verschiedene Verfahren: Finite
Differenzen, Finite Volumen, Finite Elemente und Methode der Charakteristiken. Fuir
praktische Anwendungen in der numerischen Hydraulik sind konservative Verfahren (d.h. es
werden keine zusatzlichen Quellterme durch die Numerik eingefiihrt) von Vorteil, da die
Erhaltung von Masse, Impuls oder Energie in den entsprechenden Transportgleichungen
gewahrleistet ist (Kinzelbach 2007). Die Finite Volumen Methode (FVM) ist ein solches
konservatives Verfahren, da die Ausgangsgleichung (vgl. Gleichung (2.12)) Uber die Flache
der Berechnungszelle Q nach Gleichung (2.13) integriert wird.

idEdQJ’I dQ+j dQ+£SdQ=O (2.13)

Das Softwaresystem BASEMENT verwendet die Zellenmittelpunkt-FVM, bei welcher die
Unbekannten im Mittelpunkt einer Zelle positioniert werden. Diese Methode weisst
gegentber der Zelleneckpunkt-FVM numerische Stabilitatsvorteile auf (Kinzelbach 2007). Mit
dem Gaussschen Integralsatz wird das Flachenintegral in ein geschlossenes Linienintegral
umgewandelt (Gleichung (2.14)).

U 1
—+— |(E,G) ndl+S=0
0 Qa£( )-ng (2.14)
Wobei: (E,G)ns Normalfluss Uber jede Seite der Zelle (F)
aQ Ableitung der Flache > Rand der Zelle

Das Kernproblem der FVM ist die Bestimmung der senkrechten Flusse Uber die Rander
((E,G)ng, im weiteren Verlauf mit F bezeichnet). In BASEMENT kdnnen diese Flisse F tber
den Rand ausgehend von der auf die Zelle i bezogenen diskretisierten Gleichung (2.15) mit
dem exakten oder approximativen (HLL) Riemann-L&ser berechnet werden.

U. +—ZF,l +AS, =0 (2.15)
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Dabei ist /; die Seite j der Dreieckszelle i mit der Lange /.

Far die Zeitliche Diskretisierung des Variablenvektors U wird in BASEMENT ein explizites
Schema verwendet. Das bedeutet, dass flir die Berechnung des neuen Zeitschritts f+7 nur
die Information des alten Zeitschritts t berlcksichtigt wrid. Beim Quellvektor S werden
zusatzlich Informationen des neuen Zeitschrittes berlicksichtigt (Semi-implizites Verfahren),
weil dadurch bessere Resultate erzielt werden (Faeh et al., 2008). Die Berechnung der
unbekannten Groéssen der Dreieckszelle i flr einen neuen Zeitschritt t+7 lasst sich in
Gleichung (2.16) zusammenfassen.

t+ t At ! t+
Ui = Ui _E(Fillil + Fizliz + Fi3li3) - AtSi v (2.16)

Insbesondere bei expliziten Schemen muss die Courant-Friedrich-Levy (CFL) Bedingung
nach Gleichung (2.17) eingehalten werden. Die Zahl gibt an, um wie viele Zellen sich eine
betrachtete Grésse pro Zeitschritt maximal fortbewegt. Die Stabilitdt und Genauigkeit des
numerischen Berechnungsverfahrens kann so garantiert werden, indem die Zeitschrittgrésse
limitiert wird. Die CFL-Zahl sollte grundséatzlich mdoglichst nahe bei 1 liegen. Bei
Stabilitatsproblemen kann die Zahl auf Kosten von zusatzlicher numerischer Diffusion
(Verkleinerung der Genauigkeit) maximal auf 0.5 verkleinert werden.

0.5<CFL = (2.17)

Vu? +v? +@'Ats1
L

Dabei beschreibt L die Lange der Zellkante.

Detailliertere Ausfihrungen des im BASEMENT implementierten Lésungsschemas sowie
Ansatze fur die Diskretisierung der Randbedingungen oder Abgrenzung von trockenen und
nassen Zellen kbnnen dem Reference Manual (Faeh et al., 2008) entnommen werden.

2.5 Anfangsbedingungen

Far die Lésung der Flachwassergleichungen wird ein Ausgangszustand bei
Simulationsbeginn benétigt. In BASEMENT existieren grundsétzlich 3 Mdglichkeiten (jeweils
far 2D und 1D):

e dry: Das Modellgebiet liegt zu Beginn der Simulation trocken. Diese
Anfangsbedingung kann immer angewendet werden. Allerdings wird eine gewisse
Zeit bis der Ausgangszustand erreicht wird benétigt.

e fileinput. Der genaue Anfangszustand des hydraulischen Zustands im Modellgebiet
wird in einer separaten Datei definiert. Dazu wird am Besten der Endzustand einer
alten Simulation (dry, oder backwater) als Ausgangssituation einer neuen Simulation
verwendet.

e backwater (nur 1D). Diese Art der Anfangsbedingung wird hauptséachlich fir
schiessende Anfangszustdnde verwendet. Es ermdglicht die Generierung eines
ungefahren Anfangszustands durch eine Staukurvenrechnung.

e index table (nur 2D): Der Ausgangszustand der Fliessvariablen wird Uber den
Material-Index des Berechnungsgitters in einer Tabelle definiert.

9
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2.6 Randbedingungen

Die Randbedingungen legen die bendtigten Parameter am Modellrand wéahrend der ganzen
Simulationszeit fest. Grundsétzlich stehen verschiedene Méglichkeiten fir die Definition von
Randbedingungen zur Auswahl und muissen je nach Problemstellung spezifisch gewahit
werden. Dabei ist es wichtig, dass die Randbedingungen in gentigend grossem Abstand von
dem zu untersuchenden Abschnitt im Modell gewahlt werden. Inaddquate Randbedingungen
kénnen im Modellgebiet verfélschte Resultate liefern. In jedem Modell missen eine obere
und untere Randbedingung definiert werden.

2.6.1 Obere Randbedingung

Als Randbedingung fiir den oberen Modellrand kénnen in BASEMENT ein
Zuflusshydrograph oder eine Wand gewahlt werden. Letztere bedeutet, dass kein Wasser
Uber den Rand fliessen kann und wird deshalb bei Modellierung von Flusssystemen nicht
bendbtigt. In der Regel wird ein stationarer oder instationarer Zuflusshydrograph (Ganglinie)
als obere Randbedingung in einem separatem input file vorgegeben. Da der Zufluss
senkrecht Uber den Rand mit Normalabflussbedingungen modelliert wird, muss zusatzlich ein
lokales Sohlengefélle angegeben werden.

2.6.2 Untere Randbedingung
Far die untere Randbedingung existieren in BASEMENT mehrere Ansatze:

e wall: Kein Fluss tber den Rand (z. B. See ohne Ausfluss).

e zhydrograph: Die Entwicklung des Wasserspiegels z Uber die Zeit beim Modellrand
wird in einem separatem input file angegeben (z.B. fixer Wasserspiegel bei See).

e zero_gradient. Die von oben zufliessende Wassermenge fliesst ohne Einwirkung auf
den Durchfluss stromaufwérts aus dem Modellgebiet.

e Weir/ gate: Das Wasser fliesst Gber ein Kontrollbauwerk (z.B. Wehr, Schleusse).

e hqrelation: Das Verhaltnis des Wasserspiegelstandes h zum zugehdrigen Abfluss g in
einem Querschnitt wird in einem separatem input file angegeben. Alternativ kann
auch nur ein Gefalle fir den letzten Querschnitt angegeben werden, so dass der
Normalabfluss direkt vom Programm berechnet werden kann.

10
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2.7 Reibung

In Basement sind verschiedene Konzepte fir die Definition der Reibung implementiert. Am
bekanntesten ist der Reibungsbeiwert ks nach Strickler. Dieser Ansatz wird mit einem
Potenzgesetz beschrieben (vgl. Gleichung (2.18)). (Bezzola, 2008)

k. =U R3J7 (2.18)

Der Reibungsbeiwert ks kann einem ,massgebendem® Rauhigkeitselement der Sohle
zugeordnet werden, welches in der Regel einem charakteristischen Korndurchmesser dy,
gleichgesetzt wird (vgl. Gleichung (2.19)). Die Konstante 21.1 wird dabei fir Flusssohlen mit
exponierten Grobkomponenten verwendet. Fir Korngemische mit dachziegelartiger
Lagerung bzw. Einkornmaterial kann die Konstante in Gleichung (2.19) entsprechend durch
23.5 bzw. 26 ersetzt werden. (Bezzola, 2008)

211

"l (2.19)

Alle verwendeten Anséatze zur Umrechnung des Kornmaterials in Reibungsbeiwerte sind im
Anhang A.2 zusammengefasst. DarUber hinaus existiert eine Vielzahl von Formeln zur
Abschatzung von kg, welche hier nicht betrachtet werden (USGS, 2009).

11
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3 Modellaufbau Toss, Mittlere Aue

Gemass der Zielsetzung werden drei verschiedene Modelle erstellt. In einer ersten Phase
wird ein 1D-Modell aufgebaut. Anschliessend wird ein detailliertes 2D-Modell fir den Ist-
Zustand und den Zustand nach Massnahmen erstellt.

Der Aufbau fir das 1D-Modell (Definition der Geometrie) erfolgt mit der Hilfe der Software
HEC-RAS. Das ,Pre-processing” fir die numerischen Berechnungen der 2D-Modelle wird im
Programm SMS 10 ausgefinhrt.

3.1 Datengrundlagen

3.1.1 Ausgangsdaten

Es stehen Vermessungsdaten von Querprofilen in unregelméssigen Abstadnden mit
unterschiedlicher Aktualitat (2004, 2008, 2009) der Firma Meisser Vermessungen AG zur
Verfugung. Grundsétzlich werden die Daten der Messkampagne aus dem Jahre 2004
verwendet, sofern im jeweiligen Abschnitt keine neueren Daten vorhanden sind. Die Daten
liegen in Form von geschriebenen Querprofilen und als absolute Héhen im
Landeskoordinatensystem vor. Die jeweiligen Projektperimeter der Modelle kénnen Abb. 3.1
entnommen werden. Das 1D-Modell erstreckt sich Uber eine Gesamtlange von ca. 3 km. Die
Strecke des 2D-Modells befindet sich innerhalb des 1D-Perimeters und misst ca. 1 km.

< G
~ 7~

1D-Modell

2D-Modell

Abb. 3.1: Projektperimeter fir das 1D- und 2D-Modell.

3.1.2 Definition der Anfangsbedingungen

Da fur diese Arbeit nur mit stationdren Abflissen gerechnet wird, kann die
Anfangsbedingung dry verwendet werden. Alternativ kann die Anfangsbedingung fileinput
gewahlt werden.

3.1.3 Definition der Randbedingungen

Obere Randbedingung

Als obere Randbedingung wird ein stationarer Zufluss gewdhlt. Dabei sollen geméass der
Zielformulierung verschiedene Abflisse modelliert werden. Es werden zwei verschiedene
bettbildende Hochwasser gewahlt (HQ., HQs), der mittlere jahrliche Abfluss MQ und der
Niedrigwasserabfluss Qs4;. Die Daten fur die Abflisse MQ und Qs4s; werden aus dem

12
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Jahrbuch der angrenzenden Abflussmessstationen des AWEL entnommen und proportional
zur Distanz auf die Mittlere Aue interpoliert. Fir die Abflisse HQ, und HQs wird eine
extremwert-statistische Auswertung (Bezzola, 2008) der angrenzenden Stationen
durchgefuhrt, auf die Mittlere Aue interpoliert und mit Angaben des AWEL verglichen. Eine
detaillierte Beschreibung zur Ermittlung der Abflisse kann dem Anhang Abschnitt A.4
entnommen werden. Die schlussendlich verwendeten Abflisse sind in Tab. 3.1 aufgefinhrt.

Tab. 3.1: Ausgewahlte Abfliisse als obere Randbedingung

Abflisse | [m¥s]
O347 1
MQ 5
HQ, 80
HQs 120
HWo0, | 160

Untere Randbedingung

Am unteren Modellierungsrand der Téssaue befindet sich kein Kontrollbauwerk (weir / gate)
oder ein vorgegebener Wasserspiegel (zhydrograph). Deswegen wird die
Normalabflussbedingung hqrelation oder zero_gradient als untere Randbedingung gewahilt.

3.1.4 Definition der Reibungsbeiwerte

Fir die Bestimmung der Sohlenrauhigkeit werden zunachst Angaben Uber
Sohlenbeschaffenheit bendtigt. Dazu werden diverse Linienproben an verschiedenen Stellen
in der Aufweitung Mittlere Aue erhoben und ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlich
erhaltenen Kornverteilungskurven wird das Modellgebiet in verschiedene Bereiche ahnlicher
Sohlenbeschaffenheit eingeteilt (vgl. Abschnitt 4.2.4). Aus den Kornverteilungskurven der
einzelnen Bereiche lassen sich dann charakteristische Korndurchmesser des Sohlen-
materials bestimmen (vgl. Anhang A.2). Mit diesen Angaben kdénnen schlussendlich
Rauhigkeitsbeiwerte gemass Gleichung (2.19) berechnet werden. Verluste aufgrund des
Formwiderstandes sind in den nach Gleichung (2.19) berechneten ks-Werten nicht enthalten.

13
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3.2 1D-Modell

3.2.1 Erstellung des Fernfelds

Die vorliegenden Querprofildaten missen vorgangig sortiert (nur neuste Vermessungsdaten)
und anschliessend in HEC-RAS eingelesen werden. Mit HEC-RAS kénnen die Querprofile
vereinfacht verarbeitet und visualisiert werden (vgl. Abb. 3.2). Die zum Teil sehr detailliert
vermessenen Querprofile werden von nicht bendtigten Vermessungspunkten befreit (z.B.
Lichte Hohe Briicke) und ausgediinnt’ um das Weiterarbeiten zu vereinfachen.

Die Rauhigkeiten der Sohle und der Bdschung der einzelnen Abschnitte werden als
Stricklerwerte ebenfalls in HEC-RAS eingegeben. Das letztlich erhaltene Geofile von HEC-
RAS kann anschliessend in BASEMENT eingelesen werden. Das Einfigen von Schwellen
wird in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

Linkes Ufer

Rechtes Ufer

Abb. 3.2: Querprofile dargestellt im 3D-Plot von HEC-RAS. Blauer Pfeil ist die Fliessrichtung in HEC-RAS. Das
Querprofil bei km 0 ist das Endquerprofil. In BASEMENT ist das Querprofil bei km 0 das Anfangsquerprofil, linkes
und rechtes Ufer bleiben aber erhalten.

! Die Profile werden so ausgediinnt, dass die topographische Information nicht verloren geht.
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3.3 2D-Modell vor Massnahmen

Flr Simulationen in zwei Dimensionen muss ein zusammenhangendes Terrainmodell aus
den einzelnen Querprofilen erstellt werden. Anschliessend wird ein Berechnungsgitter zur
Diskretisierung des Terrainmodells kreiert und darauf die Hoéhendaten interpoliert. Die
einzelnen Schritte werden nachfolgend erlautert.

3.3.1 Einlesen der H6hendaten

Far das 2D-Modell werden die vereinfachten Querprofildaten des 1D-Modells verwendet. Fir
die Zuordnung der ausgedinnten Querprofilpunkte zu ihren Koordinaten wird ein selbst
entwickeltes Matlab-Programm verwendet. Zusatzlich zu den Querprofildaten des
Vermessungsbiiros stehen 5 Querprofile an der Aufweitung zur Verfliigung, welche durch die
ETH vermessen wurden. Mit einem weiteren von der Betreuung zur Verfigung gestellten
Matlab-Skript werden anschliessend alle Punkte eines Querschnitts auf eine Gerade gelegt,
damit die Erstellung des Terrainmodels (Triangulierung der Scatterpunkte) automatisiert
werden kann. Die aufbereiteten Héhendaten der Querprofile werden als xyz- Daten in SMS
eingelesen. Diese stehen dann als Scatterdatenset in SMS zur Verfligung (vgl. Abb. 3.3).

Abb. 3.3: Aufbereitete H6hendaten der Querprofile im Bereich der Aufweitung.

3.3.2 Festlegung der Bruchkanten

Sohlenfusspunkte, Dammkronen und sonstige markante Terrainverdnderungen werden als
Bruchkanten bertcksichtigt. Im Bereich der Aufweitung werden die Bruchkanten mdéglichst
detailliert definiert. Ausserhalb dieses Bereichs werden nur die wichtigsten Bruchkanten
dbernommen. Auf diese Weise wird die Anzahl und Grésse der Berechnungsgitterelemente
begrenzt bei gleichzeitiger Verkleinerung der Berechnungszeit sowie Berechnungsstabilitat.
Auf den Bruchkanten kommen spéter die Knoten des Berechnungsagitters zu liegen.

Bruchkanten kdnnen gut anhand der Hbhendarstellung des Scatters erkannt werden. Als
hilfreich erweist sich auch das Einlesen der Sohlenfusspunkte in einem separaten Scatter-
Set.
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3.3.3 Triangulation der H6hendaten

Mit der Triangulation der HOhendaten wird der Raum zwischen den Querprofilen linear
interpoliert. Die Scatterpunkte der Querprofile werden automatisch durch Dreiecke
miteinander verbunden (vgl. Abb. 3.4). Flr ein brauchbares Resultat der automatischen
Triangulation ist die Aufbereitung der Querprofildaten geméass Kap.3.3.1 erforderlich.
Anschliessend wird kontrolliert ob Triangulationslinien den vorher definierten Bruchkanten
folgen (Bruchkanten dirfen nicht Triangulationslinien schneiden). Vor allem im Bereich der
Aufweitung mussen aufgrund der komplexen Geléndestruktur einzelne Dreiecke manuell neu
erstellt werden.

Mit der Triangulation ist fir jeden Punkt zwischen den Querprofilen die H6he (Uber eine
Geradengleichung) genau festgelegt. Die Bruchkanten (und somit die Berechnungsknoten
der einzelnen Patches) erhalten exakt die Héhen der linear interpolierten Dreieckskante.

Abb. 3.4: Triangulierte H6hendaten entlang der Bruchkanten im Bereich der Aufweitung.

3.3.4 Erstellung des Berechnungsgitters

Mit der Erstellung des Berechnungsgitters wird das Modellgebiet diskretisiert. Im Bereich des
Gerinnes wird aufgrund der wichtigeren enthaltenen Information fir die Berechnung der
Abflisse eine feinere Aufldsung des Gitters gewahlt als beim Modellrand. Dabei ist wichtig,
dass Ubergédnge von Bereichen mit unterschiedlicher Aufldsung kontinuierlich erfolgen. Die
Diskretisierung wird prinzipiell mit dreieckigen Elementen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu
Vierecks-Elementen passen sie sich besser an komplexe geometrische Strukturen an und
weisen Vorteile bei der Simulation mit Geschiebetransport auf. Trotzdem wird fir die
Gerinnesohle fir die Abschnitte vor und nach der Aufweitung (Trapezéhnliches Gerinne) ein
Gitter mit viereckigen Elementen gewahlt. Gitter mit Vierecken verringern die Gesamtzahl an
bendtigten Elementen. (vgl. Abb. 3.5)

Bei der Erstellung des Berechnungsgitters kann gewlnschten Bereichen (vgl. schwarz
umrandete Felder in Abb. 3.5 bereits ein Materialindex zugeordnet werden, Uber welchen
spéter bei der Berechnung in BASEMENT die Rauhigkeit definiert werden kann. Gleichzeitig
wird die Hoéheninformation des Terrainmodells auf das Berechnungsgitter interpoliert.
Dadurch wird jedem Berechnungsknoten eine eindeutige Hohe zugewiesen.
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Abb. 3.5: Berechnungsgitter mit interpolierter Héheninformation im Bereich der Aufweitung.

3.3.5 Bericksichtigung von Schwellen / Blockrampen

Flr die Betrachtung der kleineren Abflliisse wird versucht die geometrische Situation bei der
Aufweitung mdglichst detailliert wiederzugeben (vgl. Abschnitt 5.2.2). Aus diesem Grund
werden die markantesten, von der Vermessung der Querprofile nicht erfassten,
topographischen Veranderungen im Gerinne ins Berechnungsgitter integriert. Dabei handelt
es sich um die zwei der Insel vorgelagerten Blockschwellen, sowie eine kleine Schwelle im
linken Flussarm der Insel (vgl. Anhang A.5). Idealerweise werden geometrische
Veranderungen der Sohle schon bei Kap.3.3.2 berlcksichtigt. Aus Stabilitdtsgriinden bei
Berechnungen empfiehlt sich allerdings zuerst ein ,einfaches* Modell aufzubauen und erst
anschliessend komplizierte Strukturen einzufiihren. Auf diese Weise lasst sich herausfinden,
welche Anderungen zu einer Verbesserung der Modellierung fithren und welche nicht.

Grundsatzlich existieren in BASEMENT zwei Méglichkeiten Schwellen oder Blockrampen im
Modell einzuftihren: (1) Veranderung der Sohlengeometrie durch manuelles Einfigen von
Hbhendaten und (2) Implementierung eines Wehrs (innere Randbedingung).

In dieser Arbeit wird aus zeitlichen Griinden nur die erste Methode angewendet. Bei beiden
Methoden werden die Bedingungen fur Flachwassergleichungen nicht mehr eingehalten (vgl.
Abschnitt 2.3). Zudem ist das Wehr als vollkommener Uberfall (mit Poleni-Formel) in
BASEMENT implementiert. Bei Hochwasserabflissen stellt sich allerdings ein
unvollkommener Uberfall bei Abstiirzen ein.

3.3.6 Zuordnung von Rauhigkeitsbeiwerten

Wie bereits in Kap. 3.3.4 erwdhnt kdnnen einzelnen Bereichen verschiedene Materialindizes
zugeordnet werden. Der Index kann aber auch jedem einzelnen Berechnungselement
zugeordnet werden. Dies ist sehr hilfreich fir eine nachtragliche Bearbeitung des
Berechnungsgitters (vgl. Kap. 3.3.5). Die Einteilung der Aufweitung in verschiedene
Rauhigkeitsbereiche erfolgt aufgrund der Vorlage aus den Linienproben (vgl. Kap. 3.1.4)
sowie Fotos aus der Begehung der Aufweitung und Orthofotos (vgl. Abb. 3.6). Der Index
,Sohle“ bezeichnet zusammenfassend die Sohle vor und nach der Aufweitung
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Abb. 3.6: Einteilung der Material- / Rauhigkeitsbereiche bei der Aufweitung.
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3.4 2D-Modell nach Massnahmen

Aufgrund Angaben des Projektbiros Suter von Kanel Wild AG zu den bevorstehenden neuen
Massnahmen wird aus dem bestehenden numerischen Modell des Ist-Zustands ein Modell
nach Massnahmen aufgebaut.

Angaben zur Projektierung der Dynamisierung Mittlere Au liegen in Form eines
Entwurfsberichts und Pléanen vor (Suter von Kénel Wild AG, 2009). Von den in Abschnitt 1.1
aufgefiihrten Massnahmen wird als einzige Anderung gegeniber dem Modell vor
Massnahmen die Baumbuhne vor der Insel berlicksichtigt. Dieses Element lasst sich mit
wenig Aufwand im Modell implementieren, bei gleichzeitig (relativ zum Aufwand) grosser
Anderung der Berechnungsergebnisse der hydraulischen Gréssen.

Die Baumbuhne wird durch Anpassung der Geometrie und Anderungen der Rauhigkeit im
bestehenden Rechengitter eingebaut. Dabei wird versucht die Buhne entlang der
bestehenden Rechenelemente zu definieren, um den Bearbeitungsaufwand in Grenzen zu
halten (vgl. Abb. 3.7). Kleine Anderungen des Rechengitters sind jedoch unvermeidbar. Die
Buhnenhdhe wird auf ca. 0.5 m festgelegt. Dieser Betrag wird bei den entsprechenden
Knoten der Dreieckselemente der Buhne manuell zur Sohlenlage addiert. Zuséatzlich wird den
Gitterelementen der Buhne ein eigener Materialbereich zugeordnet. Der Reibungsbeiwert der
Baumbuhne wird auf 20 kg festgelegt.

Im Folgenden werden die beiden 2D-Modelle mit ,Ist-Zustand“ und ,nach Massnahmen
Buhne“ benannt.

Buhne

[R 3D
[O]

Abb. 3.7: Integrierte Baumbuhne im Modell nach Massnahme Buhne . Links: Situationsansicht mit Angabe der
Position der 3D-Ansicht. Rechts: 3D-Ansicht mit Rechengitter, Buhne als Erhéhung der Flusssohle auf der
rechten Seite erkennbar.
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4 Modellkalibrierung

4.1 Grundlagen

Das Modell wird anhand des letzten dokumentierten Hochwasserereignisses (August 2007)
an der Toss kalibriert. Dazu stehen Hochwasserspuren (in 27 Querprofilen fur das 1D-
Modell, in 12 Querprofilen fir das 2D Modell) dieses Ereignisses zur Verfigung. Die
Vermessungen von Hochwasserspuren missen jedoch immer mit Vorsicht betrachtet
werden, da sie verschiedene Fehlerquellen enthalten kénnen:

e Genauigkeit der Aufnahme mit GPS: mindestens £10 cm in der Hbhe.

e Schwierigkeiten beim Ablesen der Hochwasserspur (nicht Gberall eindeutige Spuren
erkennbar).

e Lokale Stérungen wie hangengebliebenes Treibholz oder grosse Steine kdnnen
durch Wellenschlag die Hochwasserspuren verféalschen.

e Wasserspiegeliberhdéhung in Flusskrimmungen (Bezzola 2008)

e Unsicherheit bei der Abschatzung des Durchflusses fur den Projektabschnitt aus
hydrologischen Daten der angrenzenden Messstationen (vgl. Abschnitt 3.1.3)

Aus oben genannten Grinden wird eine Bandbreite flur die Genauigkeit der
Hochwasserspuren von ca. + 20 cm festgelegt. Da aber bei Hochwasserabflissen die
Prozesse der lokalen Stérungen dominant sind und die Bdschungen der Téss im
untersuchten Bereich durch eine dichte Vegetation gepragt sind, wird als primare
Genauigkeitsbandbreite fir die Kalibrierung der Bereich zwischen Wasserspiegellage und
Energielinie verlangt.

4.2 Kalibrierung des 1D-Modells

4.2.1 Vorgehen

Das Kalibrierungshochwasser vom August 2007 wird analog zum Verfahren beschrieben in
Abschnitt 3.1.3 auf den Projektabschnitt interpoliert (vgl. Anhang A.4.1). Die Spitze des
Hochwassers berechnet sich so zu einem Abfluss von 160 m%s und wird als obere
Randbedingung eingegeben.

In einer ersten Phase wird das Modell grob mittels Einfigen von Schwellen bzw.
Blockrampen kalibriert um grosse Abweichungen des Wasserspiegels zur Hochwasserspur
zu minimieren. Dabei werden nur diejenigen Schwellen berlcksichtigt, welche bei den
Querprofilaufnahmen aufgenommen wurden. Eine Schwelle wird jeweils durch das Kopieren
eines Querprofils (in HEC-RAS) und das Versetzen um einen Gewissen Betrag flussabwarts
(Schwellenlange) und in der Héhe (Schwellenhéhe) im Modell implementiert. Die
Versetzungslange wird einheitlich (aufgrund von Fotos) fur alle Schwellen zu 2 m und fir
Blockrampen zu 4 m festgelegt. Als Ausgangswerte fir den Héhenversatz werden aufgrund
von Fotos Werte zwischen 0 — 0.7 m verwendet. Dieser Parameter ist die einzige
veranderbare Grosse wahrend der Kalibrierung mit Schwellen. Aufgrund der mehrheitlich
vorherrschenden strémenden Fliessverhélinisse erfolgt die Kalibrierung Schwelle far
Schwelle flussaufwarts. Dieser Vorgang muss iterativ durchgefiihrt werden und ist deshalb
sehr zeitintensiv.

In einem zweiten Schritt wird der Bereich des Modellrandes mithilfe der Randbedingungen
kalibriert. Als Ausgangswerte werden jeweils das vorherrschende Sohlengefélle vor (RB
oben) und nach (RB unten) dem Modell verwendet.

In der letzten Phase werden die Reibungsbeiwerte nach Strickler fir die Gerinnesohle und
die Béschung als Kalibrierungsparameter verwendet. Fir den Ausgangszustand werden die
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ksrWerte berechnet aus dem dy, der Linienproben (vgl. Abschnitt 3.1.4) eingegeben. Im
Rahmen der 1D-Modellierung kann bei der Aufweitung nicht in unterschiedliche
Rauhigkeitsbereiche unterteilt werden. Im Gegenzug wird allerdings der 3 km lange
Streckenperimeter fir eine flexiblere Kalibrierung in 3 Abschnitte unterteilt (vgl. Anhang A.3).
Der 1. Abschnitt (oben) verlduft vom oberen Modellrand bis kurz vor die Aufweitung, der 2.
Abschnitt (Aufweitung) beinhaltet die Aufweitung und den ganzen schwellenlosen Bereich.
Der Rest entféllt in den 3. Abschnitt (unten). Die Kalibrierung erfolgt nun durch
abschnittsweise  Veradnderungen der Rauhigkeitsbeiwerte. Sind die  simulierten
Wasserspiegel tendenziell héher als die Hochwasserspuren, so wird der Rauhigkeitsbeiwert
in diesem Abschnitt verkleinert. Dabei werden die ksrWerte hdchstens um + 5 Einheiten
verandert.

4.2.2 Gewahlte Parameter

Die schlussendlich gewahlten Rauhigkeitsparameter sind in Tab. 4.1 aufgefihrt. Fir das
Normalabflussgefélle Jy der Randbedingungen werden die Ausgangswerte gewahlt (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Diese ergeben sich aus dem berechneten Gefélle vor bzw. nach dem
Modellrand zu 0.9 % fUr die obere bzw. 0.5 % fir die untere Randbedingung.

Tab. 4.1: Gewahlte Rauhigkeitswerte aufgrund der Kalibrierung.

Reibungsbeiwert Absghmtt

oben Aufweitung unten
kst Sohle [m"%s™] 28 31 33
kst Boschung [m"3s™] 25 25 25

4.2.3 Sensitivitatsanalyse

Sensitivitédt der Rauhigkeit

Die Sensitivitdt der Rauhigkeit wird anhand der Wasserspiegelverdnderung an drei
verschiedenen Querprofilen untersucht, die jeweils fiir einen Abschnitt charakteristisch sind.
Dabei wird die Sensitivitat aller berechneten Abflliisse betrachtet. Eine Veranderung der
Rauhigkeitsbeiwerte der Béschung um 5 kgi-Einheiten hat einen kaum messbaren Einfluss
auf den Wasserspiegel. Bei einer Veranderung des Stricklerbeiwerts der Sohle um 5
Einheiten resultiert fir das Kalibrierungshochwasser (HWyy7) und das 5 - jahrliche Hoch-
wasser (HQs) eine Differenz der Abflusstiefe von 10 bis 20 cm. Fir sehr kleine Abfllisse sind
die Einflusse kaum mehr merkbar. (vgl. Tab. 4.2)

Tab. 4.2: Sensitivitat der verschiedenen Abfliisse bei einer Veranderung des Reibungsbeiwerts der Sohle von 5
ksrEinheiten.

Abweichung Wassertiefe [m]

Abfluss [m%/s] Abschnitt

oben Aufweitung unten
HW 5007 160 0.21 0.16 0.11
HQs 120 0.19 0.15 0.10
HQ, 80 0.15 0.15 0.11
MQ 5 0.02 0.03 0.03
Qs47 1 0.02 0.01 0.01

Sensitivitdt der Randbedingungen
Eine Veranderung der oberen Randbedingung (bei Halbierung des Anfangsgefélles) hat
einen kaum merkbaren Einfluss ins Modellgebiet hinein.

Bei der unteren Randbedingung ist der Einfluss von verschiedenen Normalabflussgefallen
deutlich grésser (vgl. Abb. 4.1). Die Randbedingung zero-gradient fihrt zu Ungenauigkeiten
der Abflusswerte bezlglich der Hochwasserspuren im letzten Abschnitt. Die Wahl der
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unteren Randbedingung beeinflusst die Resultate zur Wassertiefe bis ca. 150 m ins
Modellgebiet hinein.

4475

—

447.0 A A —\

446.5

446.0 -

4455 -

Hoéhe [m.i.M]

445.0 -

4445

444.0 ‘ ‘
19.700 19.650 19.600 19.550
Kilometrierung [km]
— WSP JN=0.0025 WSP JN=0.005 —— WSP zero_gradient
—— Mittlere Sohle 4 HW-Spur

Abb. 4.1: Vergleich der Wasserspiegellagen (WSP) fir verschiedene untere Randbedingungen.

4.2.4 Plausibilitatsprifung

Anhand des Vergleichs der berechneten Sohlenschubspannung und des Widerstands des
Sohlenmaterials (tatsachliche kritische Sohlenschubspannung T, wird die Plausibilitats-
analyse durchgefuhrt (vgl. Tab. 4.3). Die kritische Sohlenschubspannung T, l&sst sich
gemass Gleichung (4.1) und einem mittleren charakteristischen Korndurchmesser von dp, = 3
bis 4 cm zu ca. 20 bis 30 N/m® abschdtzen. Die dimensionslose kritische
Sohlenschubspannung 6, wird zu einem Wert von 0.047 angenommen, die Dichte von
Sedimenten ps zu 2650 kg/m®.

7.=06.g(p,—pd, (4.1)

7, = P8RS, (4.2)

Die Sohlenschubspannungen Tg fir die einzelnen Abschnitte und Abflisse lassen sich
gemass Gleichung (4.2) berechnen. Dabei wird der hydraulische Radius R vereinfacht mit
der Abflusstiefe h angendhert. Die erhaltenen Werte sind fur alle Abflisse in Tab. 4.3
zusammengefasst

Tab. 4.3: Berechnete Sohlenschubspannung T fiir die verschiedenen Abschnitte und Abflisse.

Abfluss Sohlenschubspannung Tg [N/m?]
oben Aufweitung unten
HW q07 130 95 120
HQs 110 80 100
HQ, 85 60 80
MQ 15 10 15
Qz47 5 0 5
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4.3 Kalibrierung des 2D-Modells

4.3.1 Vorgehen

Die Kalibrierung des 2D-Modells erfolgt, mit Ausnahme des Kalibrierungsschritts mit
Schwellen, analog dem Vorgehen beschrieben in Abschnitt 4.2.1. Die Stricklerbeiwerte
werden beim 2D-Modell aufgrund des kirzeren Modellabschnitts (und damit grésseren
Ahnlichkeiten der Sohle) um nur 3 Einheiten verandert. Der Anfangswert fiir die Rauhigkeit
der Bdschung wird im Gegensatz zu der 1D-Modellierung auf 15 m"® s verkleinert, da
dieser Wert die dichte Ufervegetation besser widerspiegelt.

Flr die Kalibrierung des Mittel- und Restwasserabflusses (MQ und Qs47) existieren keine
Messungen an der Téss. Deswegen wird wie bereits erwahnt der Bereich der Aufweitung fr
eine realistischere Betrachtung der Abflisse MQ und Q347 geometrisch detaillierter gestaltet
(vgl. Abschnitt 3.3.5 und 5.2.2). Die jeweiligen Schwellenhéhen und Langen werden aus
Orthofoto und Fotos der Besichtigung abgeschéatzt. Dabei wird beachtet, dass die Schwellen
aus Stabilitdtsgrinden bei der Berechnung in BASEMENT keine zu grosse Steigung
aufweisen (< 10 %).

4.3.2 Gewahlte Parameter

Die schlussendlich gewéahlten Parameter sind in Tab. 4.4 gezeigt. Die Reibungsbeiwerte
werden bei der Aufweitung (Bereiche 1 bis 6) generell erhéht und in der Sohle verkleinert.
Fiar die Randbedingung oben wird ein Normalabflussgefélle Jy von 0.6 % und fir die
Randbedingung unten ein solches von 0.3 % gewahlt (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Tab. 4.4: Gewéhlte Rauhigkeitswerte aufgrund der Kalibrierung.

Reibungsbeiwert kg m"s7]
Sohle 30
Béschung 15
Bereich 1 37
Bereich 2 34
Bereich 3 35
Bereich 4 33
Bereich 5 37
Bereich 6 30
Blocksatz 35
Blockschwelle 26
Gras 33

4.3.3 Sensitivitatsanalyse

Rauhigkeit

Die Sensitivitat der Rauhigkeit der Sohle und der Béschung wird ausfuhrlich untersucht und
im Anhang B.2.1 zusammengefasst. Die Auswertung wird nur fir den Kalibrierungsabfluss
HW 007 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Anderung der Rauhigkeiten je nach
Querprofil unterschiedliche Abweichungen des Wasserspiegels zur Folge hat. Das Andern
der Reibungsbeiwerte der Bdschung zeigt kaum einen Einfluss auf den Wasserspiegel
(Anderung liegt im Bereich der Rechengenauigkeit von BASEMENT von 5 c¢m). Dagegen
reagiert der Wasserspiegel sehr sensitiv auf eine Erhéhung bzw. Verkleinerung der
Sohlenrauhigkeit. Eine Anderung des Reibungsbeiwertes der Sohle um 5 k; Einheiten fiihrt
zu einer durchschnittlichen Abweichung des Wasserspiegels von ca. 15 cm. Dies stimmt gut
mit der Sensitivitat der 1D-Berechnung des entsprechenden Abflusses im Abschnitt
Aufweitung Uberein (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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Randbedingung

Analog zu der 1D-Modellierung hat eine Veranderung des Normalabflussgefalles Jy am
oberen Modellrand keinen erkennbaren Einfluss auf den Wasserspiegel in den
Anfangsquerprofilen (vgl. Anhang B.2.1). Beim Unteren Modellrand hingegen ist eine
Veranderung des Normalabflussgefélles bis ca. 250 m ins Modellgebiet hinein sichtbar (vgl.
Abb. 4.2). Die gewahlte untere Randbedingung mit einem Normalabflussgefélle von 0.3 %
zeigt dabei eine gute Anpassung an die Hochwasserspuren und an den Wasserspiegel,
berechnet mit dem 1D-Modell.

452
452 L/‘\

451 | \ *
451 |

450 ~

450 ~

Héhe [m.i.M]

449 1
449 -

448 -

448 w ‘ ‘
20.5 20.45 20.4 20.35 20.3 20.25 20.2 20.15

Kilometrierung [km]

—— Mittlere Sohle WSP JN = 0.001 WSP JN =0.003
—— WSP zero_gradient o HW-Spur WSP 1D

Abb. 4.2: Vergleich der Wasserspiegellagen (WSP) flr verschiedene untere Randbedingungen mit den
Hochwasserspuren und dem Wasserspiegel aus dem 1D-Modell.

Abfluss

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung der statistischen Abflussgréssen (vgl.
Abschnitt 3.1.3) wird zusétzlich die Sensitivitdt der Wasserspiegel auf eine Anderung der
Abflisse untersucht. Die Genauigkeit der Abflisse wird auf ca. + 5 % geschéatzt. Die
entsprechenden Abweichungen in der Abflusstiefe betragen gemass Anhang B.2.1 etwa 5
bis 10 cm, was verglichen mit der durchschnittlichen Wassertiefe von tber 2 m relativ wenig
ist.

Alle untersuchten Sensitivitadten weisen eine maximale Beeinflussung der Wassertiefe von
weniger als 10 % aus.
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4.3.4 Plausibilitatsprifung

Analog zu der 1D-Simulation werden die Resultate der 2D-Berechnungen einer
Plausibilitdtsprifung unterzogen (vgl. Abschnitt 4.2.4). Dabei wird die kritische
Sohlenschubspannung T, jeweils fiir jeden Sohlenbereich in der Aufweitung nach Gleichung
(4.1) abgeschatzt. Dieser Widerstand der Sohle in den einzelnen Rauhigkeitsbereichen (vgl.
Tab. 4.5) wird der berechneten Sohlenschubspannung des Abflusses HQ, gegenubergestellt,
bei welchem in der Natur die ersten Sohlenbewegungen auftreten (vgl. Abb. 4.3).

Tab. 4.5: Korndurchmesser und kritische Sohlenschubspannung der verschiedenen Sohlenbereiche.

dnlcm] | T, [N/m?]
Bereich 1 2.6 20
Bereich 2 3.9 30
Bereich 3 . 3.5 25
Bereich 4 5.4 40
Bereich 5 2.3 15
Bereich 6 6.4 50
Sohle | R 20

Sohlen-
Schubspannung Ts
[N/m?]

Abb. 4.3: Vergleich der verschiedenen Sohlenbereiche (links) mit der berechneten Sohlenschubspannung T fir
den Abfluss HQz (rechts).

Bei bettbildendem Abfluss HQ, erreicht gemass Abb. 4.3 die Sohlenschubspannung Tg
(Beanspruchung) auf der ganzen Flusssohle mindestens einen Wert von 20 N/m2 Die
kritische Sohlenschubspannung T, wird demnach in den meisten Bereichen Uberschritten.
Damit wird ein Grossteil der Sohle erodiert (vgl. Tab. 4.5). Diejenigen Bereiche welche einen
erhéhten Widerstand aufweisen (Bereiche 4 und 6) erfahren gleichzeitig eine hdhere
Beanspruchung. Deswegen sind auch diese Zonen einer Erosion ausgesetzt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei der Simulation des kleinsten bettbildenden
Abflusses (HQ.) praktisch die gesamte Flusssohle in Bewegung ist. Fur kleinere Abflisse
(MQ) werden die kritischen Sohlenschubspannungswerte nicht erreicht (vgl. Anhang B.2.2).
Diese Feststellung unterstreicht die Plausibilitdt des Modells.
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5 Berechnungsergebnisse
5.1 Ergebnisse der 1D-Modellierung

5.1.1 Vergleich mit den Hochwasserspuren

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kalibrierung graphisch und mit Gutekriterien
festgehalten. Die Hochwasserspuren, die Wasserspiegellagen sowie die Energielinie sind fr
die einzelnen Abschnitte in Abb. 5.1 bis Abb. 5.3 dargestellt. Die in Abschnitt 4.1 festgelegte
sekundédre Bandbreite von + 20 cm fir die Genauigkeit der Modellierung der
Hochwasserspuren und die Abweichungen der modellierten Abflusstiefen sind auf der
rechten Achse dargestellt. Liegt der modellierte Wasserspiegel hdher als die entsprechende
Hochwasserspur, so drickt sich dies in einer positiven Abweichung aus. Negative
Abweichungen bedeuten eine Unterschatzung der Wassertiefe des Modells. In Tab. 5.1
werden die Gutekriterien fir den Ausgangszustand und das kalibrierte Modell miteinander
verglichen. Kleine Werte bedeuten eine geringere Abweichung des modellierten
Wasserspiegels von den Hochwasserspuren. Die Zahlen fir die Gesamtstrecke zeigen eine
grosse Verbesserung der Ubereinstimmung des modellierten Wasserspiegels mit den
Hochwasserspuren gegentber dem Modell vor der Kalibrierung. Eine Ausfiihrung zu den
Berechnungen der Gitekriterien ist im Anhang B.1 zu finden.

Abschnitt oben (km 22.695 bis 21.134)

Die Abweichungen des modellierten Hochwasserspiegels von den Hochwasserspuren in
diesem Abschnitt sind sehr unterschiedlich. Im mittleren Bereich zwischen km 22.1 und 21.9
werden zwei Hochwasserspuren vom Model zu 30 bis 40 cm Uberschatzt. Dieser Abschnitt
liegt in einer starken Kriimmung. Die Hochwasserspuren wurden an der Kurveninnenseite
aufgenommen, an welcher der Wasserspiegel aufgrund der Uberh&hung in Kurven um einen
gewissen Betrag tiefer liegt als in der Flussbettmitte. Diese Wasserspiegelliberhéhung
gemass Bezzola (2008) lasst sich in diesem Bereich zu einem Betrag von etwa 5 bis 10 cm
abschatzen (vgl. Anhang C.1). Im Bereich km 21.5 bis 21.7 werden zwei Hochwasserspuren
stark unterschatzt, liegen jedoch nur knapp Uber der Energielinie. Es ist méglich, dass die
Schwellen in diesem Bereich nicht richtig ins Modell Gbernommen werden und deshalb
grosse Abweichungen resultieren. Allerdings ist es auch mdglich, dass Hindernisse im
Gerinne den Wasserspiegel bis auf die Energielinienhéhe aufstauten (vgl. Abschnitt 4.1). Die
meisten Hochwasserspuren in diesem Abschnitt liegen jedoch im primaren
Genauigkeitsbereich. Die Gutekriterien in Tab. 5.1 zeigen im Abschnitt oben eine enorme
Verbesserung der Abweichungen gegeniiber dem Ausgangsmodell auf.
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Abb. 5.1: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt oben.

Abschnitt Aufweitung (km 21.134 bis 20.766)

In diesem etwas kirzeren von Schwellen kaum beeinflussten Abschnitt liegen die meisten
Hochwasserspuren im sekundaren Genauigkeitsbereich von 20 cm. Einzig die
Hochwasserspur beim Strémungsteiler der Aufweitung wird grob Uberschétzt. Auf die Griinde
wird in Abschnitt 5.2.1 eingegangen. Gemdss Tab. 5.1 werden durch die Kalibrierung nur
kleine Verbesserungen gegenlber dem Ausgangsmodell erreicht. Allerdings liegen die Werte
in einem guten Bereich.
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Abb. 5.2: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt Aufweitung.
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Abschnitt unten (km 20.766 bis 19.554)

In diesem Abschnitt sind die meisten Abweichungen vernachlassigbar klein. Bei km 20.265
wird der Wasserspiegel stark Uberschéatzt. Dies ist auch bei der 2D-Modellierung der Fall und
wird dementsprechend in Abschnitt 5.2.1 erldutert. Bei km 20.066 wird die grosse
Abweichung moglicherweise durch die zuerst stark abfallende und dann ansteigende
Gerinnesohle verursacht (vgl. Anhang A.3). Die Gutekriterien in Tab. 5.1 zeigen bereits
akzeptable Werte fir den Ausgangszustand. Durch die Kalibrierung werden vor allem die
grossen Abweichungen kleiner. Dies zeigt sich im abnehmenden RMSE-Wert.
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Abb. 5.3: Vergleich des modellierten Wasserspiegels mit den Hochwasserspuren im Abschnitt unten.

Tab. 5.1: Vergleich der berechneten Gitekriterien MAE (Mean Absolute Error) und RMSE (Root Mean Square
Error) in den einzelnen Abschnitten fiir den Ausgangszustand und das kalibrierte Modell.

. vor Kalibrierung nach Kalibrierung
Abschnit MAE RMSE MAE RMSE
Gesamtstrecke 0.31 0.42 0.22 0.27
oben 0.47 0.56 0.26 0.32
Aufweitung 0.27 0.28 0.24 0.26
unten 0.16 0.24 0.16 0.20

5.1.2 Modellierung der Abfllisse

Die Wasserspiegellagen der verschiedenen modellierten Abflisse werden im Folgenden
aufgefihrt (vgl. Abb. 5.4 bis Abb. 5.6). Auf die Darstellung des Restwasserabflusses wird
verzichtet, da die Wasserspiegelerhebung verglichen zur Sohle sehr klein ist. Auf die
Resultate der 1D-Modellierung wird nur kurz eingegangen. Sie kénnen vor allem die Wahl
der richtigen Randbedingungen unterstitzten.

Die Wasserspiegel der beiden modellierten Hochwasser zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf
auf. Der mittlere jahrliche Abfluss verhalt sich aufgrund der viel kleineren Abflussmenge
etwas differenzierter. Grundsatzlich stirzen die Wasserspiegel bei den Schwellen senkrecht
ab. Bei einer Anhebung der Sohle in Fliessrichtung kommt es zu einem lokalen Rlckstau.
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Abb. 5.4: Wasserspiegellagen der berechneten Abflisse im 1D-Modell im Abschnitt oben.
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Abb. 5.5: Wasserspiegellagen der berechneten Abfllisse im 1D-Modell im Abschnitt Aufweitung.
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Abb. 5.6: Wasserspiegellagen der berechneten Abflisse im 1D-Modell im Abschnitt unten.
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5.2 Ergebnisse der 2D-Modellierung

5.2.1 Vergleich mit den Hochwasserspuren

Die Kalibrierung des 2D-Modells mit dem Hochwasser 2007 erfolgt mittels optischen
Vergleichs des simulierten Wasserspiegels mit den aufgenommenen Hochwasserspuren
sowie mit den im Anhang B.1 aufgeflihrten Gutekriterien. Die Ergebnisse des kalibrierten
Modells werden hier prasentiert.

Die Hochwasserspuren im Projektperimeter des 2D-Modells wurden alle auf der rechten
Uferseite aufgenommen. Aufgrund der Wasserspiegelliberhéhung in Kurvenaussenseiten
und unterschiedlichen Rauhigkeiten Uber die Gerinnebreite (bei Aufweitung) erfolgt der
graphische Vergleich der Spuren mit dem lokalen Wasserspiegel auf der entsprechenden
Seite. Dabei missen die numerischen Fehler am Benetzungsrand berUcksichtigt werden
(vgl. Abb. 5.7). Der Wasserspiegel wird demnach erst an der Stelle abgelesen, an welcher
der Einfluss des Randes nicht mehr bemerkbar ist. Die Energielinie hingegen wird in der
Gerinnemitte bei ihrem maximalen Wert abgelesen, da das energetische Potential des
Abflusses interessiert. Denn gemass der in Abschnitt 4.1 aufgeflhrten Griinde kann das
Wasser, und damit seine Energie, aufgrund von Hindernissen an den Rand abgelenkt
werden.
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Abb. 5.7: Numerische Diffusion am Rand (1) und Wasserspiegelliberhéhung aufgrund Kurvenaussenseite und
erhdéhter Rauhigkeit. Ort der Ablesung des Wasserspiegels (2) und der Energielinie (3).

Die Hochwasserspuren und die Wasserspiegellagen sowie die Energielinie sind in Abb. 5.8
analog zu den Grafiken in Abschnitt 5.2.1 dargestellt. Im ersten Abschnitt (ca. km 21.135) vor
der Aufweitung werden die Wasserspiegellagen unterschéatzt. Die Abweichungen bei den
ersten zwei Hochwasserspuren liegen nur knapp Uber der Genauigkeit von 20 cm. Die
Abweichung vor dem Beginn der Aufweitung ist etwas grdésser. Diese generelle
Unterschatzung des Wasserspiegels kann zum Teil mit den im 2D-Modell nicht
berlcksichtigten Schwellen in diesem Abschnitt erklart werden. Die fehlenden Schwellen
(zwischen den Querprofilen) erhéhen das Gefalle der mittleren Sohle und flihren so zu einem
im Vergleich zur Realitat niedrigeren Wasserspiegel. Die Resultate der 1D-Kalibrierung
zeigen, dass bei Bericksichtigung dieser Schwellen sehr kleine Abweichungen erreicht
werden kénnen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Ein anderer Grund fir diese Unterschatzung des
Wasserspiegels liegt in der bereits erwahnten Tatsache, dass die Hochwasserspuren selbst
nicht immer direkt den beim Hochwasser aufgetretenen Wasserspiegel anzeigen, sondern
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eine H6he irgendwo zwischen Abflusstiefe und Energielinie widerspiegeln. Gemass Abb. 5.8
liegen die Hochwasserspuren in diesem primar geforderten Genauigkeitsbereich (vgl.
Abschnitt 4.1).

Bei der Aufweitung (km 21.068) wird der Wasserspiegel stark tberschéatzt. Das heisst die
Hochwasserspur liegt nicht zwischen Energielinie und Wasserspiegel. Als erstes kdnnte ein
Unterschied in der Gerinnegeometrie als Ursache vermutet werden. Der Vergleich des
Querprofils bei km 21.068 der Vermessungskampagne 2004 und 2009 zeigt allerdings ein
breiteres Gerinne und damit eine grdssere Durchflusskapazitat fir den Zustand 2009 (vgl.
Abschnitt 6.5). Da das Hochwasser von 2007 in diesem Bereich mit den Querprofildaten von
2009 modelliert wurde, ware eine Unterschatzung des Wasserspiegels die naheliegendere
Konsequenz. Vielmehr liefert der Vergleich dieser Hochwasserspur mit der flussabwarts
liegenden Spur eine Erklarung fiir die Uberschatzung des Wasserspiegels. Diese beiden
Spuren liegen beinahe auf der gleichen Héhe (454.31 und 454.35 m. . M), obwohl sie durch
eine Distanz von 100 m und eine Hdhendifferenz der mittleren Sohle von 90 cm getrennt
sind. Aus diesem Grunde muss die Richtigkeit der Hochwasserspur bei der Aufweitung stark
angezweifelt werden.

Die Hochwasserspuren im Bereich km 20.95 werden sehr gut modelliert. Ein Grund dafir
sind sicher die fehlenden Schwellen in diesem Abschnitt. Ab km 20.75 beginnt wieder ein
sehr schwellengepragter Abschnitt mit zum Teil sehr grossen Abweichungen aber auch sehr
guten Ubereinstimmungen. Besonders die letzte Abweichung bei km 20.265 von ca. 0.6 m
muss mit Skepsis betrachtet werden. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt an dieser Stelle einen
grossen Einfluss des Randes auf. Ausserdem scheint die Hochwassermarke an dieser Stelle
ein wenig zu tief geraten, da die Hochwasserspur des Ereignisses 2005 mit einem
Hochwasserabfluss von 100 m%s (ca. 60 % des Hochwasserabflusses 2007) praktisch die
gleiche Héhe aufweist. (vgl. Anhang A.3).

Ein Vergleich der Gutekriterien vor und nach der Kalibrierung in Tab. 5.2 zeigt nur eine kleine
Verbesserung auf. Dies liegt daran, dass die Reibungsbeiwerte nur um maximal + 3 kg
verandert werden. Ausserdem erfolgt die Kalibrierung des 2D-Modells nicht primér anhand
der Gutekriterien. Diese werden vor allem benétigt, um die durchschnittliche Abweichung
Uber einen ganzen Gerinneabschnitt gering zu halten. Das Ziel in dieser Arbeit ist aber
primar, die Abweichung im Bereich der Aufweitung mdéglichst zu minimieren.

Den oben erwahnten Ausflhrungen muss hinzugefligt werden, dass die Geometrie des
Gerinnes nur im Bereich der Aufweitung detailliert ins Modell Gbernommen wurde. Vor und
nach der Aufweitung sind unter Umstanden wichtige Bruchkanten bei der Modellierung nicht
bertcksichtigt worden. Dies ist mit ein Grund fir die zum Teil grossen Abweichungen der
Hochwasserspuren. (vgl Abschnitt 6.3)
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Abb. 5.8: Vergleich des modellierten Wasserspiegels (WSP) und der Energielinie mit den Hochwasserspuren
(HW-Spur).

Tab. 5.2: Vergleich der berechneten Giitekriterien MAE (Mean Absolute Error) und RMSE (Root Mean Square
Error) fir den Ausgangszustand und das kalibrierte Modell.

vor Kalibrierung nach Kalibrierung
MAE RMSE MAE RMSE
Gesamtstrecke 0.31 0.34 0.26 0.30

5.2.2 Vergleich Modell ohne Schwellen / mit Schwellen

Da das 2D-Modell ausschliesslich fiir Hochwasserabflisse kalibriert ist, wird mit dem unten
aufgefiihrten Ansatz versucht die Strémungsverhaltnisse fir kleinere Abflisse zumindest im
Bereich der Aufweitung zu optimieren. Dazu werden die Blockschwellen in unmittelbarer
Nahe der Insel in das 2D-Modell Gbernommen (vgl. Abschnitt 3.3.5).

FlOr den Vergleich des Modells ohne Schwellen mit dem Modell mit Schwellen wird der
Abfluss, der am Tag der Fotoaufnahmen vorherrschte (Q = 1.5 m%s, vgl. Anhang A.4),
simuliert. Durch den Vergleich der Fotos aus der Besichtigung vor Ort mit den
Simulationsresultaten der beiden Modelle ,ohne Schwellen® und ,mit Schwellen® ist
ersichtlich, dass die Abflusstiefe des Wassers durch das Einfigen von Schwellen besser
wiedergegeben wird (vgl. Abb. 5.9.). Beim Modell mit Schwellen entstehen die fir kleine
Abflisse vor Ort beobachteten Teiche zwischen den Schwellen.

Nach einer Prifung der Plausibilitat der Schwellen (vgl. Abschnitt 6.2) werden die Schwellen
in das 2D-Modell tbernommen und bei der Simulation aller Abfllisse berlcksichtigt.
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5.10.a

Abflusstiefe Abflusstiefe \@
[m] [m]

5.10.b

/

Abb. 5.9: Vergleich der Abflusstiefen bei einem Abfluss Q= 1.5 m®/s fur das Gerinne ohne (links) und mit
Blockschwellen (rechts) mit zusatzlicher Kennzeichnung der Positionen der aufgenommenen Fotos (vgl. Abb.
5.10). Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben

“\ 7

Abb. 5.10: Besichtigungsfotos der Blockschwellen oberhalb der Aufweitungsinsel bei einem Abfluss von Q = 1.5
m?/s. Die Fliessrichtung wird durch die Pfeile angezeigt.

5.2.3 Modellierung Mittlerer Abfluss MQ und Restwassermenge Qs,;

Der Mittlere jahrliche Abfluss MQ und die Restwassermenge Qs4; wird modelliert, um zu
veranschaulichen, wie sich die Abflussstruktur fur oft vorkommende Abflussmengen durch
die Massnahme veréndern wird. Aber auch der Ist-Zustand der Strdmungsverhaltnisse bei
der Aufweitung ist fiir Aussagen beziiglich der Okologie von Interesse. Eine grosse
Variabilitdt in den Abflusstiefen und Fliessgeschwindigkeiten deutet indirekt auf einen
wertvollen aquatischen Lebensraum hin.

Variabilitidt der Abflusstiefen

Im Folgenden sind die Abflusstiefen des mittleren jéahrlichen Abflusses MQ und der
Restwassermenge Q47 jeweils flr den Ist-Zustand und den Zustand nach Massnahmen
Buhne im Bereich der Aufweitung aufgefuhrt (vgl. Abb. 5.11 und Abb. 5.12). Die Abflusstiefe
fir beide Abflisse verandert sich nur in der unmittelbaren Umgebung der Buhne um sehr
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bescheidene Werte. Die Buhne wird zwar umstromt, beeinflusst aber die Abflussvariabilitat
stromabwarts kaum. Allerdings ist bereits flr den Ist-Zustand im Bereich der Insel eine
grosse Abflussvariabilitdt zu erkennen, welche auf einen intakten aquatischen Lebensraum
hindeutet. Im Abschnitt vor und nach der Insel sind eher monotone Abflussverhaltnisse
auszumachen.

Abflusstiefe Abflusstiefe
[m] [m]

Abb. 5.11: Abflusstiefen flir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen (rechts) beim
Abfluss MQ. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.

Abflusstiefe Abflusstiefe
[m] [m]

Abb. 5.12: Abflusstiefen fir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen (rechts) beim
Abfluss Qas7. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.
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Variabilitdt der Fliessgeschwindigkeiten

Analog zur Variabilitédt der Abflusstiefen wird die Variabilitéat der Fliessgeschwindigkeiten des
jahrlichen Abflusses MQ und der Restwassermenge Qsq47 jeweils fir den Ist-Zustand und den
Zustand nach Massnahmen Buhne miteinander verglichen. In Abb. 5.13 und Abb. 5.14 sind
die Magnituden der Fliessgeschwindigkeiten jeweils fur beide Modelle aufgeflihrt. Beim
mittleren jahrlichen Abfluss MQ wird die Fliessgeschwindigkeit durch den Einbau der Buhne
auf der linken Seite des Strdmungsteilers leicht erhdéht und entsprechend auf der rechten
Seite verkleinert. Da wie bereits erwahnt die Abflusstiefen beinahe konstant bleiben, kann
davon ausgegangen werden, dass durch die Buhne beim Abfluss MQ mehr Wasser die Insel
auf der linken Seite umstromt (vgl. Tab. 5.4). Beim Restwasserabfluss Qa4; fliesst sémtliches
Wasser bereits im Ist-Zustand durch den linken Flussarm der Insel. Dementsprechend ist der
Einfluss der Buhne auf die Fliessgeschwindigkeit kaum erkennbar. Wie die Abflusstiefen
variiert die Fliessgeschwindigkeit im Einflussbereich der Aufweitung, was wiederum auf
intakte 6kologische Verhaltnisse hindeutet.

Fliessgeschw. Fliessgeschw.
[m/s] [m/s]

Abb. 5.13: Fliessgeschwindigkeiten fir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen
(rechts) beim Abfluss MQ. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.
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Fliessgeschw. Fliessgeschw.
[m/s] [m/s]

Abb. 5.14: Fliessgeschwindigkeiten fir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen
(rechts) beim Abfluss Qaas7. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.

5.2.4 Ergebnisse der Indikatoren fir die 6kologische Aufwertung

Um die 6kologischen Veranderungen der geplanten Massnahmen beurteilen zu kdnnen,
werden die Indikatoren Variabilitdt der maximalen Abflusstiefe sowie die Variabilitdt der
Fliessgeschwindigkeit nach Woolsey et al. (2005) ausgewertet. Eine genaue Beschreibung
zur Berechnung der Indikatoren kann dem Abschnitt C.2 im Anhang enthommen werden. Die
Indikatoren werden jeweils fir den Zustand vor und nach Massnahmen berechnet und
miteinander verglichen.

Die Okologischen Indikatoren interessieren im Zusammenhang flur eine Vorbeurteilung der
maoglichen 6kologischen Aufwertung der geplanten Massnahmen an der Téssaue. Dazu wird
der Ist-Zustand mit dem Modell nach Massnahme Buhne verglichen. Flr die Auswertung
wird nur der Abschnitt im Bereich der Aufweitung bertcksichtigt (km 21.138 - 21.019). Die
Berechnung des Indikators Variabilitdt der maximalen Abflusstiefe muss gemass Woolsey et
al. (2005) an mindestens 25 Querprofilen und far den Indikator Variabilitit der
Fliessgeschwindigkeit an mindestens 20 Querprofilen erfolgen. Deswegen missen bei der
Aufweitung die fehlenden Querprofile zusatzlich kreiert werden. Die Auswertung wird
normalerweise fir den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) durchgefihrt. Aufgrund der
fehlenden Resultate der Modellierung dieses Abflusses wird der Mittlere jéhrliche Abfluss MQ
fir die Auswertung genommen. Wichtig ist, dass fur beide Modelle der gleiche Abfluss
gewahlt wird. Die ausgewerteten Indikatoren sind in Tab. 5.3 aufgelistet.

Tab. 5.3: Vergleich der standardisierten ékologischen Indikatoren nach Woolsey et al. (2005)

Indikator Ist- nach Massnahme
Zustand Buhne

Variabilitdt der maximalen Abflusstiefe  SVCrax Tiefe [-]| 0.50 0.52

Variabilitat der Fliessgeschwindigkeit ~ SVCriessgeschw. [] | 0-44 0.44

Die ausgewerteten Indikatoren sind beinahe identisch fir den Zustand vor dem Eingriff und
nach Massnahmen Buhne. Dies war aufgrund der minimalen Anderungen im Modell nach
Massnahmen auch zu erwarten (vgl. Abschnitt 3.4). Die im Modell nicht berlcksichtigten
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Anderungen der Gerinnegeometrie wiirden zu deutlicheren Unterschieden in den Indikatoren
fhren. Tendenziell werden aber die geplanten Massnahmen des Projekts Dynamisierung
Mittlere Aue eher zu einer Erhdhung der Indikatorenwerte flihren, da die Standard-
abweichung sowohl der Abflusstiefe als auch der Fliessgeschwindigkeit bei verzweigten
Gerinnen, wie in Abb. 1.2 gezeigt, grésser wird (vgl. Anhang C.2). Genauere
Untersuchungen kénnen bei Bedarf mit einem numerischen Modell, welches die
Massnahmen detailliert enthélt, nachgeholt werden.

5.2.5 Modellierung Bettbildender Abfliisse

Die Bettbildenden Abflisse werden modelliert, um qualitative Aussagen Uber mdgliche
Sohlenverédnderungen zu machen.

Die Resultate der Modellierung der bettbildenden Abfllisse werden fir die Abflussmengen
HQ. und HQs jeweils fur das Modell im Ist-Zustand und das Modell nach Massnahmen
Buhne aufgefihrt und miteinander verglichen. Fir die Verdeutlichung der Aussagekraft der
einzelnen Parameter werden aber auch Differenzdarstellungen gezeigt. Diese ergeben sich
jeweils durch den Abzug der Resultatwerte des Modells im Ist-Zustand von den Werten des
Modells nach Massnahmen. Positive Werte bedeuten demnach eine Erhéhung des
dargestellten Parameters bezlglich des Ist-Zustands.

Abflusstiefen

Die Verteilung der Abflusstiefen bei der Aufweitung ist fir das Modell vor und nach
Massnahmen flr die Abflisse HQ, und HQs in Abb. 5.15 und Abb. 5.16 dargestellt. Die
Abflusstiefen verandern sich kaum durch die im Modell implementierte Massnahme. Einzig
im Bereich zwischen Aufweitungsinsel und Blockschwelle sind Veranderungen
auszumachen. Die Buhne ist durch die geringere Uberstrdmungstiefe klar am rechten Rand
des Hauptgerinnes erkennbar. Diese staut das Wasser bis zur ersten Blockschwelle auf.
Oberhalb der Sohlschwelle verschwindet dieser Einfluss aber sofort. Die Buhne verandert
demnach die Abflusstiefe im linken und rechten Arm der Aufweitung nicht.

Abflusstiefe Abflusstiefe
[m] [m]

Abb. 5.15: Abflusstiefen fir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen (rechts) beim
Abfluss HQs. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.
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Abflusstiefe Abflusstiefe
[m] [m]

Abb. 5.16: Abflusstiefen flir das Modell im Ist-Zustand (links) und das Modell nach Massnahmen (rechts) beim
Abfluss HQq2. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.

Durchfluss

In Tab. 5.4 wird die Auswirkung der Massnahme auf die Durchflussverteilung in den beiden
Flussarmen bei der Aufweitung gezeigt. Das Durchflussverhaltnis vor Massnahmen im linken
und rechten Flussarm gleicht sich mit zunehmendem Abfluss immer mehr aus. Ein Grund
dafur ist, dass die Aufweitung in einer leichten Links-Kurve liegt. Bei grosseren Abflissen
wird das Wasser aufgrund héherer Geschwindigkeiten und Abflusstiefen mehr nach aussen
gedrangt. Die tiefer liegende Sohle im linken Flussarm spielt dann eine kleinere Rolle. Bei
den Bettbildenden Abflissen werden beide Seiten ungeféhr gleich durchflossen. Fir den
Durchfluss nach Massnahme Buhne werden hingegen flr die bettbildenden Hochwasser ein
Verhéltnis von ca. 60 zu 40 % erreicht. Der linke Arm, und damit die gewinschte
Erosionsseite, erhalt fir Bettbildende Abflisse ca. 5 - 10 % mehr Abfluss als vorher. Dabei
ist der Einfluss der Buhne beim HQs gegeniiber dem HQ, ein wenig kleiner. Damit kann
zumindest die gewiinschte Tendenz der Auswirkungen des Projekts Dynamisierung Mittlere
Aue beziglich des Durchflusses erreicht werden.

Tab. 5.4: Vergleich des Durchflusses im linken und rechten Flussarm vor und nach Massnahme Buhne in
absoluten und prozentualen Angaben.

Durchfluss Ist-Zustand Durchfluss nach Massnahmen Buhne
linker Flussarm rechter Flussarm linker Flussarm rechter Flussarm

[m%/s] [%] [m%/s] [%] [m%/s] [%] [m%/s] [%]

Qas7 1.0 100 0.0 0 1.0 100 0.0 0
MQ 3.7 74 1.3 26 4.1 82 0.9 18
HQ. 42.2 53 37.8 47 48.5 61 31.5 39
HQs 59.5 50 60.5 50 68.5 57 51.5 43

39



Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

Fliessgeschwindigkeit

Der Vergleich der Fliessgeschwindigkeitsverteilungen der beiden Modelle wird am
deutlichsten anhand der Differenzdarstellung fir die Abflisse HQs und HQ, in Abb. 5.17
veranschaulicht. Die Buhne ist am rechten Bildrand gut durch die erhdhten
Geschwindigkeiten erkennbar. Die Geschwindigkeiten im rechten Flussarm werden um ca.
0.1 bis 0.5 m/s verkleinert und um den gleichen Betrag im linken Arm vergréssert.
Unmittelbar im  Einflussbereich der Buhne entstehen am linken Ufer erhdhte
Geschwindigkeiten von bis zu 1.5 m/s. Die Fliessgeschwindigkeiten zwischen Buhne und
Sohlrampe werden stark verkleinert.

Differenz Differenz
Fliessgeschw. Fliessgeschw.
[m/s] [m/s]

Abb. 5.17: Differenzdarstellung der Fliessgeschwindigkeit des Modells im Ist-Zustand und nach Massnahme
Buhne fir die Abflisse HQs (links) und HQ: (rechts). Positive Werte bedeuten eine Erhéhung der
Fliessgeschwindigkeit gegenlber dem Ist-Zustand. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.
Sohlenschubspannung

Die Verénderung der Sohlenschubspannung durch die Massnahme zeigt sich am besten
anhand der Differenzdarstellung in Abb. 5.18. Die Buhne ist durch deutlich héhere und der
Bereich nach der Sohlrampe durch niedrigere Sohlschubspannung zu erkennen. Im rechten
Flussarm werden die Schubspannungen auf der ganzen Sohlenbreite um ca. 10 bis 20 N/m?
verringert. Im linken Flussarm vergrdssert sich die Sohlenschubspannung nur am linken
Rand der Sohle und an einzelnen Stellen am Ufer. Auffallend ist die leicht grossere Differenz
der Sohlenschubspannung im linken Arm beim kleineren Abfluss HQ,. Die erhdhte
Sohlenschubspannung zieht sich ausgehend vom Kopf der Buhne wie eine Spur durch den
linken Flussarm. Die Tab. 5.4 bestétigt, dass die Buhne die Abflussaufteilung beim HQ, um 8
% und beim HQs um 7% verandert. Die Buhne scheint demnach einen etwas grésseren
Einfluss auf die Sohlenschubspannung (und damit Erosion) beim Abfluss HQ, zu haben. Bei
grésseren Abflissen verringert sich der Einfluss der Buhne aufgrund grdsserer
Uberstrdmungstiefe und Fliessgeschwindigkeit.
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Differenz Differenz
Sohlenschubsp. Sohlenschubsp.
[IN/m?] [N/m?]

Abb. 5.18: Differenzdarstellung der Sohlenschubspannung des Modells im Ist-Zustand und nach Massnahme
Buhne fir die Abflisse HQs (links) und HQ: (rechts). Positive Werte bedeuten eine Erhéhung der
Sohlenschubspannung gegeniiber dem Ist-Zustand. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.

5.2.6 Maogliche Sohlenveranderungen

Zur Vereinfachung der Aussagen bezliglich Sohlen- und Ufererosionen wird die berechnete
Sohlenschubspannung aus dem Modell durch Umformung der Gleichung (4.1) in den
erodierbaren Korndurchmesser d,, umgerechnet. Durch den Vergleich der Bereichseinteilung
der Sohle (vgl. Abschnitt 4.3.4) mit den unten aufgefluhrten Verteilungen der erodierbaren
Korndurchmesser d,, kdnnen qualitative Aussagen bezuglich gegenwartiger und zukUnftiger
Erosionstendenzen gemacht werden. Es werden die Sohlenveranderungen fir die Abflisse
HQ, und HQs sowie das Kalibrierungshochwasser HWyy,; jeweils fir das Modell im Ist-
Zustand und das Modell nach Massnahme Buhne erldutert.

HQ>

In Abb. 5.19 ist das Flussbett in verschiedene Zonen von mittleren Korndurchmesser a,
eingeteilt, welche beim bettbildenden Hochwasser HQ, erodiert werden kénnen. Dabei fallt
auf, dass auf der rechten Flussbettseite grundsatzlich gréssere Korndurchmesser erodiert
werden als auf der linken Seite. Die Erosionstendenz ist demnach deutlich im rechten
Flussarm. Der etwas grébere Sohlenbereich 4 (gemass Abb. 4.3) unterhalb der Insel sowie
der Bereich 5 mit einem relativ kleinen erodierbaren Korndurchmesser d,, = 2.5 cm wird
erodiert. Bereich 5 im Strdmungsschatten der Insel bleibt vor der Erosion verschont. Der
linke Flussarm mit einem mittleren Korndurchmesser von 2.6 cm wird nur teilweise erodiert.
Das linke Ufer im Bereich 2, welches von einer groberen Deckschicht (d,, = 4cm) Uberzogen
ist, bleibt weitgehend vor Erosionen verschont. Direkt vor der Insel ist die Erosionskraft sehr
gross. Es ist zu erwarten, dass im Bereich 6 trotz grobem Material die Sohle bewegt wird.
Die Blécke in den Schwellen mit einem geschatzten Durchmesser von 40 bis 60 cm bleiben
vermutlich stabil.

Durch das Einfigen der Buhne im Modell nach Massnahme wird die Erosionstendenz
deutlich auf die linke Flussbettseite verschoben. Unterhalb der Insel wird das Flussbett eher
links erodiert. Der linke Flussarm und vor allem das Ufer (Bereich 2) sind einer deutlich
héheren Erosionskraft als im Ist-Zustand ausgesetzt. Die Abpflasterungsschicht im
Uferbereich kann wohl streckenweise erodiert werden. Im rechten Flussarm werden im
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Bereich des Ufers nur noch kleinere Korndurchmesser erodiert. Die Erosionskraft vor der
Insel und auf den Schwellen scheint durch die Buhne leicht reduziert zu werden.

Erodierbarer Erodierbarer
Korndurchmesser Korndurchmesser
dm [cm] dm [cm]

Abb. 5.19: Mittlerer Korndurchmesser dn, der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HQ; erodiert wird beim Modell
im Ist-Zustand (links) und nach Massnahme Buhne (rechts). Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach oben.
HQ:s

Die mittleren Korndurchmessergréssen, welche bei einem Hochwasser HQs erodiert werden
kénnen, sind in Abb. 5.20 gezeigt. Grundsatzlich ist die erhdhte Erosionskraft des grésseren
Hochwassers im Ist-Zustand zu erkennen. Im rechten Flussarm werden wiederum grdssere
Kérner als im linken erodiert. Das linke Ufer bleibt aber auch beim HQs weitgehend
verschont. Nur bei der Verengung unterhalb der Insel ist mit Erosionen am linken Ufer zu
rechnen. Der Bereich vor der Insel wird stark beeinflusst. Bei den Blockschwellen kommt die
Stabilitat ins wanken.

Die Buhne vermag auch beim HQs die Belastung im rechten Flussarm zu verringern.
Gleichzeitig wird die linke Flussbettseite mehr beansprucht. Die Erosion am linken Ufer ist
tendenziell kleiner als beim HQ,. Dies ist Deckungsgleich mit den bereits erwahnten
Vermutungen. Zwischen Buhne und Blockschwelle wird die Sohle durch die Massnahme
weniger beansprucht. Dies liegt an der reduzierten Strémungsgeschwindigkeit (vgl. Abb.
5.17).
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Erodierbarer Erodierbarer
Korndurchmesser Korndurchmesser
dm[cm] dm[cm]

Abb. 5.20: Mittlerer Korndurchmesser d, der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HQs beim Modell im Ist-
Zustand (links) und nach (rechts) Massnahme Buhne erodiert wird. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach
oben.

HW2007

In Abb. 5.19 ist das Flussbett in verschiedene Zonen von mittleren Korndurchmesser a,
eingeteilt, welche beim Kailibrierungshochwasser HWyy; erodiert werden kdnnen.
Grundsatzlich zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den anderen Hochwasserabfliissen. Die
Erosionstendenz wird durch die Buhne deutlich vom rechten Flussarm in den linken verlegt.
Trotzdem werden im Bereich des linken Ufers nur geringflgig gréssere mittlere
Korndurchmesser erodiert. Fir gréssere Abflisse, wie das Kalibrierungshochwasser von
2007, empfiehlt sich eine Optimierung der in dieser Arbeit implementierten Buhne.

Erodierbarer Erodierbarer
Korndurchmesser Korndurchmesser
dm[cm] dm[cm]

Abb. 5.21: Mittlerer Korndurchmesser d, der Sohle, welcher bei einem Abfluss von HW207 beim Modell im Ist-
Zustand(links) und nach (rechts) Massnahme Buhne erodiert wird. Fliessrichtung ist vom unteren Bildrand nach
oben.
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6 Diskussion

6.1  Uberpriifung der Plausibilitit der Schwellen im 1D Modell

Bei der hydraulischen Modellierung in 1D treten vor allem Probleme beim Einsetzen von
Schwellen auf. Je nach implementierter Schwellenhéhe ist ein Anstieg der Energielinie, wie
in Abb. 6.1 gezeigt, zu beobachten. Diesem Problem kann durch Beschréankung der
Absturzhbéhe oder durch Vergrdésserung der Absturzlange der Schwellen begegnet werden.
Auch das Einfigen von zusétzlichen Querprofilen zwischen den Schwellen bringt leichte
Verbesserungen, da ein Wechsel von kurzen und langen Abschnitten bei der Modellierung
mit BASEchain ungulnstig ist. Das Modellieren von Schwellen ist ein bekanntes Problem in
1D. Es besteht jedoch die Mdglichkeit in BASEMENT v.1.6, ein Wehr als innere
Randbedingung zu definieren.

Die Resultate der 1D-Modellierung sind gemass den oben ausgefihrten Erlauterungen in
den schwellenreichen Abschnitten mit Vorsicht zu betrachten.

456 0.6

454 4 04
w1 | o Lo2
s | ' E
3 o 2
E 450 - : 2
[ 2
§ ...... w0 -0.2 g
448 - 1.

10.4

446 l0.6

444 ‘ 0.8

20.7 0,85 TG75 e 19555

Abweichung 4 HW-Spur Wasserspiegel — - - - Energielinie —— Mittlere Sohle ‘

Abb. 6.1: Ausschnitt aus der Kalibrierung des 1D-Modells. Ein Anstieg der Energielinie (griin) Gber den Schwellen
ist in der Detailansicht gut erkennbar.

6.2 Uberpriifung der Plausibilitat der Schwellen im 2D-Modell

Wie bereits erwahnt, kann das Modellieren von Schwellen in Gerinnen auch in BASEplane
zu Problemen fuhren. Der Grund ist, dass die fir die Flachwassergleichung geltenden
Bedingungen bei Schwellen nicht mehr eingehalten werden (vgl. Abschnitt 2.3). Die Gefahr
eines Anstiegs der Energielinie besteht. Diesem Umstand wird versucht durch Beschrankung
der Absturzhéhe und Erhéhung der Rauhigkeit entgegenzuwirken. In Abb. 6.2 ist der
Wasserspiegel, die Energielinie sowie die Fliessgeschwindigkeit fir den mittleren jéhrlichen
Abfluss Uber einen Langsschnitt der Schwellen vor der Aufweitungsinsel abgebildet (vgl.
Abb. 6.3). Dabei ist ersichtlich, dass sich die oben genannten Parameter realistisch
verhalten. Die Abflusstiefe sowie die Energielinie nehmen jeweils bei den Schwellen ab,
wéahrend die Fliessgeschwindigkeit stark ansteigt. Die Energielinie verliert analog zum
Sohlengefélle an Hbhe. Eine Energiedissipation, wie sie sonst am Fusse von Schwellen
auftritt, ist nicht zu beobachten, da dies nicht im Modell berticksichtigt ist. Ausserdem ist kein
Anstieg der Energielinie nach den Schwellen zu erkennen, was auf numerische Probleme
hindeuten wirde. Diese Tatsache kann fir alle simulierten Abflisse bestatigt werden (vgl.
Anhang D.1).
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Zusammengefasst kann demzufolge festgehalten werden, dass Schwellen auf die in
Abschnitt 3.3.5 beschriebene Art und Weise unter Einhaltung gewisser Kriterien mit
BASEMENT modelliert werden kénnen. Die daraus berechneten Resultate sind brauchbar,
mussen jedoch auf ihre Richtigkeit Gberpruft werden.

454.0 2.0

o
o

453.0

o A - YN

Hoéhe [m.4.M]
5
Geschwindigkeit [m/s]

4525 -

N Dy A A

452.0 - : . : : _— 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Lange [m]

—— Mittlere Sohle Wasserspiegel Energielinie o Fliessgeschwindigkeit

Abb. 6.2: Langsprofil durch das Gerinne mit Schwellen mit eingetragener Abflusstiefe, Fliessgeschwindigkeit und
Energielinie fir den mittleren j&hrlichen Abfluss MQ.

Langsschnitt

’ km 21.138
km 21.113 / -

Héhendaten [m.i.M] _-"

km 21.162

Abb. 6.3: Situation des Léngsschnitts durch die Schwellen (vgl. Abb. 6.2) im Hohenmodell der Gerinnesohle.
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6.3 Ungenauigkeiten der Gerinnegeometrie

Die exakte Geometrie des Gerinnes kann nicht auf das Berechnungsgitter Ubertragen
werden. Zum einen wird die Topographie schon bei der Erstellung des Terrainmodells durch
Triangulation zwischen den Querprofilen vereinfacht, zum anderen fihrt die
Nichtbertcksichtigung von allen Bruchkanten zu Ungenauigkeiten. Dieses Problem wird in
Abb. 6.4 anschaulich gezeigt. Auf der Kurveninnenseite (links) ist die Abweichung der
Hohendaten des triangulierten Terrainmodells vom Berechnungsgitter deutlich zu sehen
(Berechnungsgitter wird Uberdeckt vom Terrainmodell). Die zusatzliche Definition einer
Bruchkante, und damit eine Verkleinerung der Gitterelemente an dieser Stelle, kénnen zu
einer Erhéhung der Genauigkeit flihren. Allerdings sind kleinere Elemente immer mit einer
grésseren Rechenzeit verbunden. Ausserdem bekundet BASEMENT Probleme mit
Rechenelementen, welche einen zu steilen Winkel aufweisen.

Abb. 6.4: Vergleich der H6hendaten des Terrainmodells inklusive eingezeichneten Triangulationslinien (weiss)
und Bruchkanten (schwarz) mit dem Berechnungsgitter. Fliessrichtung ist von links nach rechts.

46



Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Technischer Bericht

6.4 Probleme der Gerinnegeometrie am Rand

Die Geometrie des Anfangsquerprofils spielt in vielen Fallen keine Rolle. Bei der Simulation
von kleinen Abflissen wie z.B der Restwassermenge Qa4; kann es allerdings durchaus zu
numerischen Problemen kommen (Programmabsturz BASEMENT). Ist das Anfangsquerprofil
stark unregelmassig geformt, so dass zwei oder mehrere Gerinne Uber die Breite entstehen,
weiss das Programm nicht wie es das Gerinne auffillen soll. In Abb. 6.5 ist diese
Problematik dargestellt. Beim Beispiel auf der linken Seite ist das Anfangsquerprofil
begradigt und der Abfluss wird Uber die Breite verteilt. Bei der Graphik auf der rechten Seite
ist das Anfangsquerprofil bei der Sohle gebogen und bei der Simulation wird nur die linke
Seite mit Wasser gefUllt. Allerdings wird nach ca. 50 m der gleiche Zustand erreicht wie beim
begradigten Modell.

Abflusstiefe Abflusstiefe
[m] [m]

Abb. 6.5: Vergleich der Abflusstiefen fur die Restwassermenge Qa4 flr das begradigte Anfangsquerprofil (links)
und das original Querprofil (rechts) jeweils im Querschnitt (oben) und Situation (unten). Fliessrichtung ist von
unten nach oben.
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6.5 Ufererosion bis heute

Es wird versucht anhand des Hochwassers 2007 zu zeigen, warum es neben den Grinden
erwahnt in Abschnitt 1.1 nicht zu den erwlnschten Seitenerosionen durch den
Strémungsteiler in der Aufweitung Mittlere Aue gekommen ist. Der Abfluss des
Kalibrierungshochwassers 2007 entspricht einer Wiederkehrperiode von 20 bis 30 Jahren.
Es ist das grosste beobachtete Hochwasser seit dem Bestehen der Aufweitung und
interessiert deshalb bezlglich der ausgebliebenen Ufererosion bis heute.

In Abb. 6.6 wird das Querprofil bei Kilometer 21.068 im Bereich der Aufweitungsinsel der
Vermessungskampagne 2009 mit demjenigen von 2004 verglichen. Am linken Ufer ist eine
bescheidene Erosion von ca. 5 m erkennbar. Geméass Abb. 6.7 treten bei der Modellierung
des Hochwassers von 2007 die hdchsten Schubspannungen auf der gleichen Seite im
Bereich des Vermessungsquerprofils auf. Da das Modell auf den Vermessungsdaten von
2009 fundiert und die Erosionen vom Hochwasser 2007 somit schon integriert sind, treten die
gréssten Schubspannungen aber etwas weiter unterhalb des Querprofils km 21.068 auf. An
dieser Stelle verengt sich das Gerinne und es kommt zu einer Stromungskonzentration am
Ufer. Es ist anzunehmen, dass diese besagte Stelle mit jedem Hochwasser weiter
flussabwarts wandert. Im Bereich des Strémungsteilers treten am Ufer jedoch keine
Schubspannungen (ber 20 N/m? auf. Fiir die Erosion der Abpflasterungsschicht im Bereich
des Ufers wird aber mindestens eine wirkende Sohlenschubspannung von 30 N/m? benétigt.
Dies ist vermutlich ein zusatzlicher Grund fir die ausgebliebene Ufererosion bis heute. Der
Abfluss wird durch den Strémungsteiler offensichtlich zu wenig stark ans Ufer gelenkt.

457

456 A

455 ~

454 1

Héhe [m.i.M]
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‘— Vermessung 2004 — Vermessung 2009

Abb. 6.6: Vergleich der Querprofile der Vermessungsperioden 2004 und 2009.
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km 21.068

Sohlen-
schubspannung T
[N/m?]

km 21.068 \

Abb. 6.7: Vergleich des linken Ufers beim Querprofil km 21.068 auf einem aktuellen Foto (Reto Lippuner, 20.
August, 2009) und im Modell mit dargestellter Sohlenschubspannung fir das Hochwasser von 2007. Die
Uferkante ist jeweils gestrichelt markiert.

6.6 Berucksichtigung der Turbulenz

Wie bereits erwahnt steht in BASEMENT v.1.6 ein algebraisches Turbulenzmodell zur
Verflgung. Dieses wird benutzt, um die bettbildenden Hochwasser zu simulieren und die
Unterschiede zum Modell ohne Turbulenz aufzuzeichnen. Dabei wird nur dasjenige Modell
verwendet, bei welchem der tiefengemittelten turbulenten Viskositat v; eine Konstante
zugeordnet wird. Als Konstante wird ein eher hoher Wert von v; = 1 m?/s gewahlt, um den
Einfluss der Turbulenz Gberhaupt visualisieren zu kénnen. Mit einer Konstante von v; = 0.1
m?%s sind die Unterschiede kaum erkennbar. Die Auswirkungen der Beriicksichtigung von
Turbulenz sind im Anhang D.2 fir die Abflisse HQ, und HQs sichtbar. Es wird der
Unterschied der Fliessgeschwindigkeit zwischen dem Modell mit Turbulenz und dem Modell
ohne Turbulenz gezeigt. Es ist zu erkennen, dass vor allem im Bereich der Rander die
Geschwindigkeit erhdht und in der Sohle (Bachbett) verkleinert ist. Besonders an Stellen, an
welchen die Geschwindigkeitsgradienten erhdht sind, z.B. bei der Buhne, sind grosse
Geschwindigkeitsunterschiede auszumachen. Ein Teil der Fliessgeschwindigkeit aus dem
Hauptgerinne wird offenbar in  Turbulenz umgewandelt. Ein Vergleich der
Fliessgeschwindigkeitsplot der beiden Modelle in Abb. 6.8 zeigt, dass bei Berlcksichtigung
von Turbulenzen die Geschwindigkeiten gleichmassiger Uber die Breite verteilt sind. Die
Ubergénge von hohen Geschwindigkeiten im Hauptgerinne zu kleinen Geschwindigkeiten
am Rand sind diffuser (breitere einzelne Geschwindigkeitskategorien) als beim Modell ohne
Turbulenz. Dies hat zur Folge, dass am Rand im Vergleich zu vorher, erhohte
Geschwindigkeiten auftreten kénnen. Die erhdéhten Geschwindigkeiten am Rand, wie sie im
Anhang D.2 zu sehen sind, treten aber auch aufgrund der grésseren Wassertiefe beim
Modell mit Turbulenz auf. Diese ist auf die durchschnittlich kleinere Fliessgeschwindigkeit im
Hauptgerinne zurickzuflihren. Die erhéhte Wassertiefe benetzt mehr Rand als beim Modell
ohne Turbulenz. Wird ein Element benetzt, so wird die entsprechende Fliessgeschwindigkeit
Uber die Beziehung v = g/h berechnet. Da am Rand die Abflusstiefen sehr klein sind, kénnen
sehr hohe Geschwindigkeiten entstehen.
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Bei all diesen Bemerkungen muss erwahnt werden, dass das angewendete Turbulenzmodell
nur Turbulenzen in der Ebene (2D) bertcksichtigt. Eine Veranderung der Wirbel Uber die
Tiefe ist in diesem Ansatz nicht enthalten. Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwéhnt, sind bei 2D-
Berechnungen in Gerinnen die Sohlschubspannungen in der Regel grésser als die innere
Reibung. Deswegen kénnen die Resultate der 2D-Modellierung ohne Berucksichtigung von
Turbulenz Gbernommen werden.

Fliess- Fliess-
geschwindigkeit geschwindigkeit
[m/s] [m/s]

Abb. 6.8: Fliessgeschwindigkeiten fiir das Modell ohne Turbulenz (links) und mit Berlcksichtigung der Turbulenz
(rechts) beim Abfluss HQs
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7 Schlussfolgerung

71 Erkenntnisse

Die Erkenntnisse aus der Bearbeitung dieses Berichts werden im Folgenden
zusammengefasst aufgeflhrt. Dabei werden sowohl allgemeine Schlisse bezlglich der
Arbeit mit dem Softwaresystem BASEMENT gezogen als auch Aussagen Uber die
aufgebauten Modelle sowie deren erhaltenen Resultate getroffen.

e Das Einfligen von Schwellen im 1D-Modell durch das Kopieren eines Querprofils um
einen Betrag in horizontaler und vertikaler Richtung kann zu einem Anstieg der
Energielinie und somit zu verfalschten Ergebnissen fiihren. Durch Begrenzung der
Absturzh6he oder Vergrdosserung der Absturzlange kénnen bessere Ergebnisse
erzielt werden. Als Alternative bietet sich in BASEMENT v.1.6 das Einfugen eines
Wehrs an.

e Das Einfigen von Schwellen im 2D-Modell durch eine Verdnderung der
Gerinnegeometrie flhrt zu plausiblen Ergebnissen fir kleinere als auch gréssere
Abflisse. Trotzdem empfiehlt sich auch hier die Beschrankung der Absturzhéhe und
Steigung der Schwellen (und ev. Erhéhung der Reibung) um mdglichst die
Bedingungen fiir Flachwassergleichungen einzuhalten.

e Die Kalibrierung des 1D- und 2D-Modells erfolgte vor allem im schwellenlosen
Abschnitt der Aufweitung mit zufrieden stellender Genauigkeit. Fir grdssere
Abweichungen koénnen plausible Erklarungen gefunden werden. Die Hauptprobleme
sind grobe Ungenauigkeiten im Terrainmodell und Unsicherheiten in den
Hochwasserspuren. Durch eine noch gréssere Veranderung der Reibungsbeiwerte
lasst sich die Kalibrierung méglicherweise optimieren.

e Das 1D- und 2D-Modell liefert plausible Resultate insbesondere flr
Hochwasserabflisse (HQs und HQy). In schwellenreichen Abschnitten missen die
Ergebnisse der 1D-Modellierung aufgrund der oben erwahnten Grinde mit Vorsicht
betrachtet werden. Durch die Berlcksichtigung von Schwellen im 2D-Modell im
Bereich der Aufweitung werden auch fir kleinere Abflisse (MQ und Qs47) realistische
hydraulische Resultate erzielt.

e Sowohl die 0&kologischen Indikatoren als auch der optische Vergleich der
Abflussstruktur des 2D-Modells im Ist-Zustand und nach Massnahme Buhne erlauben
keine Aussagen bezlglich einer o6kologischen Aufwertung des Projekts
Dynamisierung Mittlere Aue. Die Buhne, als einzige im Modell bericksichtigte
Massnahme, verandert die Abflussvariabilitdt im Bereich der Aufweitung fir kleine, oft
vorkommende Abflisse kaum. Trotzdem kann mit dem Modell des Ist-Zustandes die
erhbhte Wassertiefen- und Fliessgeschwindigkeitsvariabilitat als Folge der
Aufweitung Mittlere Aue aufgezeigt werden. Dies deutet indirekt auf einen wertvollen
aquatischen Lebensraum hin.

e Der Vergleich des 2D-Modells nach Massnahme Buhne mit dem Ist-Zustand erlaubt
gute qualitative Aussagen bezlglich mdglicher Sohlenveranderungen. Die
Berlcksichtigung der Buhne als einzige Massnahme reicht aus um die
Abflussverhéltnisse von Hochwasserabflissen bei der Aufweitung Mittlere Aue
merkbar zu beeinflussen. Zusatzlich kann mit dem Modell veranschaulicht werden,
weshalb die Ufererosion vor allem auf der linken Flussseite bis heute nicht im
gewlnschten Ausmasse aufgetreten ist.
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Gemass dem Vergleich der beiden 2D-Modellen wird die im Projekt Dynamisierung Mittlere
Aue die zum Ziel gesetzte Ufererosion tendenziell geférdert.

7.2 Ausblick

Abschliessend wird ein kurzer Ausblick fur die weitere Bearbeitung des hydraulisch
kalibrierten 2D-Modells gegeben. Fir detailliertere Aussagen bezlglich der Auswirkungen
des Projekts Dynamisierung Mittlere Aue missen in einem neuen 2D-Modell alle geplanten
Massnahmen berlcksichtigt werden. Dazu gehdrt insbesondere die Veranderung der
Geometrie und Kornverteilung der Sohle. Durch das variieren der Erhebung und Ausrichtung
der Buhne (z.B. inklinante oder deklinante Buhne) kénnte dieses numerische Modell zur
Optimierung der Massnahmen genutzt werden. Auch beziiglich der Okologie kénnten
genauere Angaben gemacht werden.

Das kalibrierte hydraulische 2D-Modell des Ist-Zustands kann gut fir zukilnftige
Geschiebeberechnungen verwendet werden. Méglicherweise missen die verwendeten
rechteckigen Berechnungselemente bei der Diskretisierung der Flusssohle fir eine bessere
Modellierung des Geschiebes in dreieckige Elemente umgewandelt werden. Die
Modellierung mit Geschiebe wird zeigen, inwiefern sich die morphologischen Verédnderungen
im Modell abbilden lassen.
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A Grundlagen

A.1  Grundgleichungen

Die Berechnung der Wasserspiegellage in Gerinnen basiert auf der Kontinuitatsgleichung
(vgl. Gleichung (A.1)) und den Navier-Stokes Gleichungen (vgl. Gleichung (A.2)). Fur
inkompressible Fluide gilt geméss Kinzelbach (2007):

Vi=0 (A1)

p(%+(ﬁ0V)-ﬁj=—Vp+p§+mAﬁ (A.2)

A.2 Bestimmung der Rauhigkeit

A.2.1 Linienproben

Die Linienprobenanalysen erfolgen nach Bezzola (2008). Die endgiltigen Korn-
verteilungskurven der einzelnen Bereiche sind in Abb. A.1 bis Abb. A.7 dargestellt.
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Abb. A.1: Endgultige Kornverteilung im Bereich 1.
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Abb. A.2: Endgultige Kornverteilung im Bereich 2.

30 40 50 60
d [cm]

20

10

Abb. A.3: Endgiiltige Kornverteilung im Bereich 3.
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Abb. A.4: Endgliltige Kornverteilung im Bereich 4.
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Abb. A.5: Endgultige Kornverteilung im Bereich 5.
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Abb. A.6: Endgultige Kornverteilung im Bereich 6.
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Abb. A.7: Endgultige Kornverteilung der Sohle.

A.2.2 Berechnung der Sohlenrauhigkeit

Die Berechnung der Sohlenrauhigkeit aus der Kornverteilung kann auf verschiedene Arten

erfolgen. In Tabelle Tab. A.1 sind die in dieser Arbeit angewendeten Ansatze und ihre

Resultate aufgelistet.

Der Reibungsbeiwert nach Chezy basiert auf einem logarithmischen Ansatz und berechnet

sich geméss Gleichung (A.3).
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2.5Ln ar

Cy




om% 9 wn
87 6¢ 24 9e 6¢ 6¢ 84 - | sl Py m
)
g€ pe ov pe /€ o€ 6¢ L5 syl [sfgwl =
¢ 1C ©
N
®
oo% 9 s _”w u_ 15 W m
ot £e A4 L€ oY 6€ A% o = /g, W b £3
D
= T
9€ o€ g€ pe o€ Ge g8 (2B | [siul Py =
§ €t Lo
Mw C
e /2 e 0¢ 2 1e ve “pfs | [s/gwl By 3
; ="y
1'1¢
L0°0 G20 GO0 2Lo 800 600 900 [w] %p
900 600 ¥0°0 00 100 800 G0°0 [w] 78p
€00 ¥0°0 €00 900 ¥0°0 ¥0°0 €00 [w] 99
200 €00 200 ¥0°0 €00 €00 200 [w] %p
100 100 100 200 100 100 100 [w] ©%p
000 000 000 100 000 000 000 [w] 9p
€00 900 200 G0°0 €00 ¥0°0 €00 [w] “p
8|yos | 9 yoleuag | G yolesag | ¥ yoleseg | € yolesag | g yolesag | | yoleieg

"ayolalag uaujezule Jep uagoiduaiul Jep UIaSSaWLDINPUIOY USYISISIaIYBIBYD USp Sne Sy suamiagsBunagiay Jap Bunwiwinsag : 1y "qel

Bueyuy
Jaunddi olay ssQ| Bunuaijjapojy ayosuawnu-oIpAH 6002 SH lleqJeiaise



Masterarbeit HS 2009 Hydro-numerische Modellierung Téss Reto Lippuner
Anhang

A.3 Datengrundlagen
Abschnitt oben

Abb. A.8: Langsprofil (1) der Téss im Leisental mit eingezeichneter Einteilung der Abschnitte des
Projektperimeters im 1D-Modell
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Abschnitt Aufweitung Abschnitt oben

Abb. A.9: Langsprofil (2) der Téss im Leisental mit eingezeichneter Einteilung der Abschnitte des
Projektperimeters im 1D-Modell.
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Abschnitt unten

Abb. A.10: Langsprofil (3) der Téss im Leisental mit eingezeichneter Einteilung der Abschnitte des
Projektperimeters im 1D-Modell sowie markierter fragwirdiger Hochwasserspur (rot).
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A.4 Ermittlung der hydrologischen Daten

A.4.1 Ausgangslage

FlOr das Projekigebiet Téssaufweitung Mittlere Aue liegen keine genauen Angaben zur
Hydrologie vor. Deswegen werden mit einem einfachen Verfahren die gesuchten Abflisse
aus Angaben der angrenzenden hydrologischen Messstationen abgeschatzt (vgl. Abb. A.11).

Der mittlere Niedrigwasserabfluss (MQ), die Restwassermenge Qas; und die
Kalibrierungshochwassermenge (HW,q07) kénnen direkt dem Jahrbuch Uber Abfluss- und
Wasserstdande des AWEL entnommen werden. Die Wassermenge am Tage der
Besichtigung vom 07. September wird den aktuellen Messdaten zu den Abfluss- und
Wasserstdénden des AWEL entnommen (Quelle: AWEL 1993 - 2008). Fiur die Spitzen-
abflisse HQ, und HQs wird eine extremwert-statistische Auswertung durchgefiihrt, da keine
statistischen Angaben der Messstationen des AWEL zum Zeitpunkt der Bearbeitung
vorliegen.

Toss-Neftenbach

Toss-Willflingen O Toss-Ramismiihle

Aufweitung Mittlere Aue

Abb. A.11: Die drei dem Projektgebiet angrenzenden hydrologischen Messstationen an der Téss. (Abbildung
verandert nach: AWEL, 1993 — 2008)

A.4.2 Extremwert-statistische Auswertung der Spitzenabfllisse

Die hydrologische Messstation Toéss-Neftenbach wird vom BAFU betrieben, die beiden
anderen vom AWEL. Zu allen Messstationen des BAFU liegen statistische Auswertungen der
Jahreshochwasser vor. Das AWEL betreibt bei den eigenen Messstationen keine
standardisierte statistische Auswertung. Deswegen wird fir die Abflisse HQ,, HQs und HQ;,
eine extremwert-statistische Auswertung von Spitzenabflissen geméss Bezzola (2008) an
den drei Messstationen durchgefiihrt. Dabei wird angenommen, dass die Verteilung der
Spitzenabflisse durch eine Gumbel-Funktion beschrieben werden kann. Die so berechneten
Abflisse der Messstation Neftenbach werden mit den Angaben des BAFU verglichen und
deren Abweichung ermittelt (vgl. Tab. A.2). Die mit der Gumbelfunktion berechneten
Abflisse der anderen Stationen werden anschliessend mit der eruierten Abweichung
korrigiert (vgl. Tab. A.3)
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Tab. A.2: Berechnete Abfllisse aus der extremwert-statistischen Auswertung von Spitzenabflissen verglichen mit
den Angaben des BAFU.

. . . . Abweichung
Abflisse berechnet mit Gumbel-Verteilung Statistik Neftenbach
Toss Toss Toss
Ramismihle | Wilfingen | Neftenbach | °/FY [m]
HQ, [m%/s] 66 114 120 114 -0.05
HQs [m?/s] 93 166 179 161 -0.11
HQ;o [m°/s] 111 200 218 190 -0.15

Tab. A.3: Korrigierte Abfllisse der einzelnen Messstationen.

Abflisse Abflisse korrigiert mit Abweichung Neftenbach
Toss Tdss Toss

Ramismdihle Wiilflingen Neftenbach
HQ, [m?/s] 63 108 114
HQs [m?/s] 83 147 159
HQ4o [M*/s] 95 171 186

A.4.3 Interpolation der Abfliisse auf die Aufweitung Mittlere Aue

Die gesuchten Abflisse flr den Projektabschnitt Mittlere Aue ergeben sich durch eine
einfache Interpolation Gber die Distanz zwischen der Aufweitung Mittlere Aue und der
jeweiligen Messstation (vgl. Tab. A.4). Die Distanz wird auf dem GIS-Browser des Kanton
Zurichs grob abgemessen. Die Interpolation wird einmal zwischen der Messstation Téss-
Neftenbach / Tbéss-Ramismihle und einmal zwischen Tdss-Wilflingen und Toéss-
Ramismuhle durchgefiihrt. Durch einen Vergleich mit den abgeschatzten Abflussdaten des
AWEL werden die Berechnungen verifiziert. Flr die Wahl der definitiven Abflisse fur die
Modellrechnungen werden folgende Prioritaten berlcksichtigt:

1. Abflussdaten des AWEL
2. Abflussdaten aus Interpolation der am nachsten gelegenen Messstationen
3. Sinnvolles Auf- bzw. Abrunden der Abflussmengen

Es wird vermerkt, dass die berechneten Abfliisse mit einer gewissen Unsicherheit belastet
sind. Vor allem das Kalibrierungshochwasser gemass der Interpolation 1-3 wird eher
unterschétzt. Diesen Tatsachen wird bei der Sensitivitdtsanalyse Rechnung getragen.

Tab. A.4: Vorgehen der Interpolation der Abflussdaten auf den Abschnitt Mittlere Aue.

Toss- Toss- _ Toss- Daten | Interpolation
Neftenbach | Wilflingen | RAmismiihle
1 2 3 AWEL [1-3 | 2-3

Distanz zu Mittlere Aue [m] 10400 6600 10400
Qa47 [m3/s] 1.92 1.1 0.41 1 1
MQ [m3/s] 7.77 6.2 3.3 6 5
HQ. [m3/s] 114 108 63 80 88 91
HQs [m3/s] 161 147 83 120 122 122
HQ; [m3/s] 190 171 95 140 142 141
Q; 5 Besichtigung [m3/s] 2 0.45 1.1
HW 2007 [m3/s] 227 181 125 176 159
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A.5 Charakteristische Eigenschaften der einzelnen Abschnitte
Im Folgenden werden die wichtigsten Abschnitte des Projektperimeters charakterisiert.

kst,Soh/e =33
Kstiw =15
kst,rU =15

Sohlschwellen und

o
5 Blockrampen
E Dichte Ufervegetation
E (Baume und Straucher)
S Unterhalb Aufweitung (km
= 20.867)
2
C
)
Blick gegen Fliessrichtung
kst,Sohle =33
Kstiw =15
kst,rU =15
;C: » Dichte Ufervegetation
s > Vereinzelte grobe
.GE) Blécke in Flussbett
IS
S > Direkt unterhalb
© Aufweitung (km
2 21.068 — 20.867)
@
Blick in Fliessrichtung
kst,Soh/e =33
Kstiw =15
kst,rU =15
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o > Blockschwellen
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‘©
£
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©
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Blick in Fliessrichtung
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kst,SohIe =27
Kstiw =30
kst,rU =30

> Sehr grobe Blécke am
Uferbereich

Bereich 6

Blick gegen Fliessrichtung
K stsonte = 30
Kstiu = 25
Kstru =30

» Sehr feine
Kornverteilung

» Anfangs rechter Arm
Aufweitung

Bereich 4

» Links Geblisch

» Rechts Gebiisch

Blick in Fliessrichtung

kst,SohIe =34
Kstiu =25
kst,rU =30

» Sehr grobe
Kornverteilung

» Unterer Bereich
rechter Arm
Aufweitung

Bereich 5

Blick gegen Fliessrichtung
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kst,Soh/e =32
Kstiu =25
kst,rU =30

» Unterer Bereich linker
Arm Aufweitung

Bereich 3

Blick in Fliessrichtung

I(st,SohIe =31

» Grobe Kornverteilung
am Ufer
(Abpflésterungs-
schicht)

Bereich 2

Blick in Fliessrichtung

kst,SohIe =34

Kstiw =15

kst,rU =30

> Linker Arm der
Aufweitung mit

Schwelle im
Vordergrund

Blick in Fliessrichtung
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kst,Sohle =33
Kstiw =15
kst,rU =15
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Sicht flussabwarts
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B Kalibrierung der Modelle

B.1 Goodness-of-Fit Measures

Zur Quantifizierung des Vergleichs zwischen modelliertem Wasserspiegel und der
Hochwasserspur werden Goodness-of-Fit Measures (Gltekriterien) verwendet.

Mean absolute error (MAE)

Dieses Kriterium zeigt den absoluten Fehler in allen Querprofilen (QP) im Mittel. Eine
perfekte Ubereinstimmung besteht bei einem Wert gleich Null.

1 n
MAE = ; Z ‘WSP (OPF) vtoaen = WSP(QF, )HW—SPW
i=1

Root mean square error (RMSE)

Dieses Kriterium ist dem Mean absolute error sehr dhnlich, mit dem Unterschied, dass
grosse Abweichungen (v.a. Ausreisser) mehr gewichtet werden als kleinere Abweichungen.
Eine perfekte Ubereinstimmung besteht bei einem Wert gleich Null.

2

RMSE = \/lz (WSP(QP) it = WSP(QOP) sy, ) (B2)
n

1

B.2 2D-Modell

B.2.1 Sensitivitatsanalyse
Rauhigkeit

Die Abweichungen der Wassertiefe zu den Ausgangswerten flr verschiedene
Sensitivitatstests sind in Tab. B.1 zusammengetragen
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Randbedingung
Querprofil km 21.466
458.5
458.0 o
4575 ‘H\o\ C/"/
g 4570 - o /
S 4565
% 456.0
T 455.5 -
455.0
4545 -
454.0 w w w \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Breite [m]
—— Mittlere Sohle —=— WSP mit Normalabflussgefélle 0.001

WSP mit Normalabflussgefalle 0.003
—o— WSP mit Normalabflussgefalle 0.01

WSP mit Normalabflussgefalle 0.006

45

Abb. B.1: Sensitivitdtsanalyse am oberen Modellrand beim Querprofil km 21.466. Der Wasserspiegel &ndert sich
nicht bei Verwendung von verschiedenen Normalabflussgeféllen als obere Randbedingung.

Querprofil km 21.365

459.5
459.0
458.5 A
458.0 A
457.5
457.0 A
456.5
456.0
455.5
455.0
454.5
454.0 A

Héhe [m.i.M]

453.5

10

20

30
Breite [m]

40

50

—— Mittlere Sohle
WSP mit Normalabflussgefalle 0.003

—=— WSP mit Normalabflussgefélle 0.001
WSP mit Normalabflussgefalle 0.006

—o— WSP mit Normalabflussgefalle 0.01

Abb. B.2: Sensitivitatsanalyse am oberen Modellrand beim Querprofil km 21.365. Der Wasserspiegel &ndert sich
nicht bei Verwendung von verschiedenen Normalabflussgeféllen als obere Randbedingung.
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Abfluss

Tab. B.2: Verdnderung des Wasserspiegels in den Querprofilen bei Erhdhung und Verkleinerung der
Kalibrierungshochwassermenge um + 5 %.

Kilometrierung

Betrag der Abweichungen [m]

HQ2007 -5% HQ2007 +5%
20.185 0.1 0.05
20.218 0.05 0.1
20.265 0.1 0.05
20.367 0.05 0.1
20.389 0.1 0.05
20.441 0.1 0.05
20.466 0.05 0.1
20.491 0.1 0.05
20.517 0.05 0.1
20.566 0.1 0.05
20.617 0.1 0.05
20.666 0.05 0.05
20.766 0.05 0.05
20.816 0.1 0.05
20.867 0.1 0.05
20.892 0.05 0.1
20.917 0.05 0.05
20.941 0.1 0.05
20.967 0.05 0.1
20.992 0.05 0.1
21.019 0.05 0.1
21.043 0.05 0.1
21.068 0.1 0.1
21.103 0.1 0.1
21.138 0.1 0
21.162 0.05 0.1
21.266 0.1 0.05
21.365 0.05 0.05
21.466 0.05 0.1
Mittelwert 0.07 0.07
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B.2.2 Plausibilitatsanalyse

Abb. B.3: Sohlenschubspannung T fiir den Abfluss MQ.
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C Berechnungsergebnisse

C.1  Wasserspiegeliiberh6hung

Tab. C.1: Berechnung der Wasserspiegellberh6hung in Kurvennach Bezzola (2008) fir den obersten
kurvenreichen Abschnitt.

Kilometrierung Gesg]w:/t\::(:(rj?gkeit Breite Krimmungsradius | Wasserspiegeliiberhdhung
u w r A
22.695 3.375 25 200 0.07
22.670 2.696 25 200 0.05
22.668 2.527 25 200 0.04
22.621 3.047 25 200 0.06
22.619 3.505 25 200 0.08
22.570 3.913 25 200 0.10
22.568 3.178 25 200 0.06
22.463 2.517 25 200 0.04
22.362 2.664 25 200 0.05
22.360 2.812 25 200 0.05
22.263 3.038 25 200 0.06
22.261 3.120 25 200 0.06
22.158 2.743 25 200 0.05
22.064 2.802 25 200 0.05
22.062 2.385 25 200 0.04
21.988 2.768 25 200 0.05
21.986 3.393 25 200 0.07
21.965 2.978 25 200 0.06
21.940 3.648 25 200 0.08
21.938 2.664 25 200 0.05
21.891 3.129 25 200 0.06
21.889 3.960 25 200 0.10
21.867 3.109 25 200 0.06
21.865 2.590 25 200 0.04
21.768 2.666 25 200 0.05
21.766 2.808 25 200 0.05
21.717 2.939 25 200 0.06
21.715 2.728 25 200 0.05
21.668 2.768 25 200 0.05
21.666 3.106 25 200 0.06
21.642 3.453 25 200 0.08
21.638 3.472 25 200 0.08
21.591 3.676 25 200 0.09
21.587 3.620 25 200 0.08
21.577 2.932 25 200 0.05
21.567 2.999 25 200 0.06
21.466 2.900 25 200 0.05
21.365 2.825 25 200 0.05
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C.2 Indikatoren fiir die Beurteilung der Okologischen Aufwertung

C.2.1 Indikator Variabilitat der maximalen Abflusstiefe

Dieser Indikator misst die Variabilitdt der maximalen Abflusstiefe in einem
Gewasserabschnitt. Diese beeinflusst den Geschiebehaushalt und die Verfligbarkeit
verschiedener Habitate der aquatischen Flora und Fauna.

Die Abflusstiefe wird in verschiedenen Querprofilen erhoben (empfohlen werden 25 QP).
Dies kann einerseits durch Feldmessungen oder durch Berechnung in einem numerischen
Modell geschehen.

Zur Bewertung der Verteilung der maximalen Abflusstiefen wird der Variationskoeffizient
VCrnax. iete bErechnet:

_ O-mux.Tiefe )
VCmax.Tiefe - 100 [/o] (01)
max .Tiefe
Wobei:
O max. Tiefe Standardabweichung der gemessenen maximalen Abflusstiefen
Umax. Tiete Mittelwert der gemessenen maximalen Abflusstiefen

Anschliessend wird der Variationskoeffizient gemass Gleichung (C.2) standardisiert:

VC, .. r
_ max .Tiefe [_] (02)

SVCmax.Tiefe - 100

Wobei:
SVC,.x 1iere  Standardisierter Variationskoeffizient

Ein Variationskoeffizient von 0 % entspricht demnach dem 0-Richtwert, 100 % und mehr
dem 1-Richtwert. Dazwischen wird linear interpoliert.

C.2.2 Indikator Variabilitat der Fliessgeschwindigkeit

Zur Bewertung der Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten werden fir diesen Indikator
Saulenfliessgeschwindigkeiten bendtigt. An einem richtigen Fluss werden dafir an einem
Querprofil mehrere Uber die Tiefe gemittelte Fliessgeschwindigkeiten bestimmt. Solche
tiefengemittelte Saulengeschwindigkeiten sind die direkten Resultate einer hydraulischen2d-
Modellierung. In einem numerischen Modell kénnen in einem Querprofil die verschiedenen
absoluten Geschwindigkeiten entsprechend der Anzahl der Berechnungselemente Uber die
Breite herausgelesen werden.

Der Variationskoeffizient VCriiessgeschwindigkeit  fUr  die  Bewertung der Verteilung der
Saulenfliessgeschwindigkeiten berechnet sich gemass Gleichung (C.3).

_ Fliessgeschwindigkeit
- 100 [%] (C.3)
Ill Fliessgeschwindigkeit

vC

Fliessgeschwindigkeit
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Wobei:
OfFiiessgeschwindigkeit Standardabweichung der Saulenfliessgeschwindigkeiten
UFitiiessgeschwindigkeit Mittelwert der Saulenfliessgeschwindigkeiten

Ein Variationskoeffizient von 0 % entspricht demnach dem 0-Richtwert, 110 % und mehr
dem 1-Richtwert. Dazwischen wird linear interpoliert.
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D Diskussion

D.1  Abfluss lGiber Schwellen im 2D-Modell

454.0 1.0

453.8 -

Hohe [m.i.M]
o
(6]
Geschwindigkeit [m/s]

0.0

70

Lénge [m]

—«— Mittlere Sohle

Wasserspiegel Energielinie o  Geschwindigkeit

Abb. D.1: Langsprofil durch das Gerinne mit Schwellen mit eingetragener Abflusstiefe, Fliessgeschwindigkeit und
Energielinie fir den Restwasserabfluss Qza7.

5.0

Hohe [m.i.M]
n
[6)]
Geschwindigkeit [m/s]

452.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Lénge [m]

—— Mittlere Sohle

Wasserspiegel Energielinie o  Geschwindigkeit

Abb. D.2: Langsprofil durch das Gerinne mit Schwellen mit eingetragener Abflusstiefe, Fliessgeschwindigkeit und
Energielinie fur den Hochwasserabfluss HQ.
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6.0

Hohe [m.i.M]
w
o
Geschwindigkeit [m/s]

0.0

70

Lénge [m]

—— Mittlere Sohle

Wasserspiegel Energielinie o  Geschwindigkeit

Abb. D.3: Langsprofil durch das Gerinne mit Schwellen mit eingetragener Abflusstiefe, Fliessgeschwindigkeit und
Energielinie fir den Hochwasserabfluss HQs.

D.2 Turbulenz

Differenz Differenz
Fliessgeschw. Fliessgeschw.
[m/s] [m/s]

Abb. D.4: Unterschied in der Fliessgeschwindigkeit des Modells mit Beriicksichtigung der Turbulenz und dem
Modell ohne Turbulenz, links fur den Abfluss HQ, rechts fir HQs. Positive Werte bedeuten héhere
Fliessgeschwindigkeiten des Modells mit Turbulenz.
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