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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes Integrales Flussgebietsmanagement wird eine zweidimensionale
numerische Untersuchung der Verdnderung von Habitaten und Morphologie aufgrund von
Hochwassern durchgefiihrt. Das Untersuchungsgebiet befindet sich an einem Abschnitt der Sense
bei Plaffeien im Kanton Freiburg. Die Sense befindet sich dort im natiirlichen Zustand und die
Morphologie und das hydrologische Regime sind intakt. Der Untersuchungszeitraum betrdgt zwolf
Monate (von Juli 2009 bis Juni 2010). Im Juli 2009 sind umfangreiche Daten (Topographie,
Messung Fliessgeschwindigkeit und —tiefe, Kornverteilung etc.) aufgenommen worden. Weiter
wurden im Juni 2010 Querprofile und die Kornverteilung erneut aufgenommen. Mit Hilfe dieser
Daten wird ein Rechengitter mit einer Vorlaufstrecke in SMS 10.1 erstellt. Danach erfolgt eine
Kalibration mithilfe der aufgenommenen Wasserspiegellagen vom Juli 2009. Es kann gezeigt
werden, dass fiir einen Strickler-Beiwert von 38m'?/s die kalibrierten Wasserspiegellagen gut mit
den gemessenen Wasserspiegel iibereinstimmen. Die 2D-Simulationen werden mit verschiedenen
Korndurchmesser (Ein- und Mehrkornmodell), Transportformeln und Gefiélle der Vorlaufstrecke in
BASEMENT durchgefiihrt. Weiter wird eine Hydrologie mit und ohne Peak des Hochwassers vom
6.6.2010 eingefiihrt, um die morphologischen Verdnderungen besser beurteilen zu konnen.

Es kann festgestellt werden, dass das Geschiebe in der untersuchten Strecke nur umgelagert wird.
Dies zeigt, dass sich die Sense im untersuchten Abschnitt im Gleichgewicht befindet. Weiter ist
ersichtlich, dass sich mit unterschiedlichen Randbedingungen verschiedene Fliesswege nach den
Simulationen bilden. Die hydraulischen Habitattypen (Pool, Run, Riffel) nach der Klassifizierung
von Jowett (1993) werden nach den Simulationen umgelagert. Die Auswertung der
morphologischen Verdnderungen fiir jedes Querprofil erfolgt nach Woolsey et al. (2005) und
Gostner et al. (2010) mithilfe der von ihnen vorgeschlagenen hydraulisch-morphologischen
Indikatoren. Dabei kann man sehen, dass im numerischen Modell die Variabilitit in der
Fliessgeschwindigkeit, Fliesstiefe und Wasserspiegelbreite nicht wiedergegeben werden kann.
Weiter sind die Indikatoren sehr sensitiv. Es kann gezeigt werden, dass mit grosserer Auflosung des
Rechennetzes die Indikatoren bessere Resultate ergeben. In einem nichsten Schritt sollte man
untersuchen, wie fein die Auflésung des Rechengitters sein muss, um gute Ergebnisse zu erzielen.
Weiter zeigt eine Auswertung der Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe in der Fliache, dass die
Variabilitdt viel besser abgebildet werden kann.

Eine identische Nachrechnung der Topographie ist aufgrund der grossen Unsicherheiten in Hydro-
logie, Topographie und Geschiebetransport nicht mdglich. Es konnte aber anhand statistischer

Kennwerte gezeigt werden, dass sich im untersuchten Zeitraum die Habitatvielfalt nicht veréndert.

Technischer Bericht 11



ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

N

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie

Inhaltsverzeichnis
VOEWOT Luuuneiiiiuiiiiinniniintenisnneesssnecsssnessssnesssssesssssssssssessssssssssesssssesssssesssssnsssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssas I
ZUSAMMENTASSUNG «.cceeuneriiirresinncssnicsssnecsssnessssnessssnesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss I
INhaltSVErZEICHIIS c.uueeeuiiiiiiiniiiteniiinneniientenitintenseecnenssessesssesssessssesssessssssssessssesssasssassssssssasenne I1I
ADKUIZUNGSVETrZEICHIIS «.ccoeuvrierrrricssnisssanesssanesssanssssansssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssss VI
AbDIlAUNGSVEIZEICHIS ..cuevriirivnriiciissnriinsisnnicssssnnnecssssssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans VIII
TabelleNVerzZeiChIIS .....ccieverinieiiisiiiisriiiiticsntininiensnecsssticssstecssssecssssesssssessssesssssessssssssssssssssssssssncs X
1 AUSZANGSIAGE c.cuuueriinriiiinniiiinicisnicnsnnicssntisssssisssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssnns 1
1.1 BANICTIUNG . ...ttt ettt et et e it e e bt e ssee et e e sateenbeeenes 1
1.2 AUfEabenStelIUNG ......cc.ooiiiiiieie ettt ettt ettt e nane e 2
1.3 RV 01051 1 1<) s DO USRNSSR 2
I € 1) 1 Ui | T ) 4
2.1 UnterSuChUNZSZEDICL.....c..eoiiiiiiiiiiiteteeee ettt 4
2.2 Topographische Grundlagen............ccceecuieiiiiiiiiiiieiie ettt ae e e saeeens 5
2.3 HYATOIOGIC ...ttt ettt ettt e et e e e et aesaaeesbeesaeessaessaeenseenens 7
2.4 KOngroSSeNVETtEIIUNG . .....cccuiiiiiiieeiiieeiiee ettt eeieeesteeesteeesteeestaeeesaseessaeessseeessseeessseeessseennns 8
2.5 MOTPROLOZIC ..ottt ettt ettt st ettt et e sttt e e beesaeeeneas 10
2.6 Die Rolle vON TOthOIZ .......ooieiiiiiiiiiiieee et 10
2.7  Konzept des bankfull discharge und der bankfull height .............cccooviieiiiniiiiiiniieee. 12
2.8 Weitere Datengrundlagen ..........c.eeeeviiiiiiiiiiii e e 12
3  Theorie: Numerisches Sedimenttransportmodell............ccoceeevvercrevercssercssnicssnercssanscssanscnns 13
3.1 NUMETISChEe MOAEILE.....c..eoiiiiiiiiiiiiie et 13
3.2 GIUNALAZEN ...ttt et et e st e et e e e taeeetteeensaeesnseeenaseeennseeas 13
33 N1 S T 2 OSSPSR 14
34 Simulation in BASEMENT .......ooiii et 15
34.1 PrEPFOCESSING ..ottt 15
3.4.2 POSIDIOCESSTNG ..ottt ettt e s s 15
4 MOdellaUufDAU ...ccoeeiieiiiiiitiiiinnnenieentensnissseesssecssessssssssessssssssessssesssesssassssasssassssassssssssssssasssaes 16
4.1 TOPOGLAPINIC ...ttt ettt ettt e et e s it e et esaee e bt esabeeabeesseeeateesateans 16
4.1.1 GIHOVONEIICTUNG ...ttt ettt e et e et e et e e e sbeesabeesnbaeesabeeesaneeas 16
4.1.2 Darstellung des UmIANAES ................cccueeeciieeiiieiiiieeiie ettt eiee e s 18
4.1.3 VOFLAUFSIFECKE ...ttt e e e tae e e tae e ennaeeenaeeennnes 19
4.2 HydrologiSChe Daten .........cocuiiiiiiiiiiiiieiie ettt et 19
Technischer Bericht 1



ETH WA

G et of ooty o Hyeloge and Glutooge
4.3 SedimentologiSChe DAten .........c.cociiiiiiriiiiieeieeee ettt e 23
4.3.1 ETNKOrImOdell.............cc.cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 23
4.3.2 Mehrkornmodell ................cccoioiiiiiiiiiiiiiie et 23
4.3.3 Geschiebetransport in der VorlaufStrecke.................cococcevcucveeviniicnenncneeneecnnenn, 24
4.3.4 TransportwWirkSAMEr ADFIUSS .........cc.oecueeecueeeiieeieeciieee ettt 25
4.4 Command File .......coooioiiiiiiiieiiee ettt 25
4.5 Ablauf der Simulationen und Definition Basissimulation.............ccoceeveeniiininicnnnnnen. 26
5  Kalibrierung des Modelles ......c.ccccevvueicirunicssnncsssnrcsssaressansssssssssssssssssssssassssnns 27
5.1 KAIIDIIOTUNG ......eiiieciie ettt sttt et e bt e st eebeessseenbeessaesnseesnsaens 27
5.2 Uberpriifung der Kalibration ..............cccoooiiuiuiiiieieieceeececececeeeeeeceeeeeeeseceessesesseessseessenenens 30
0 RESUILALE cccueeeeneeenienniiiteitinitennecntenteestesneesaesssesssesssnssssesssnssssessssssssssssassssesssssssassssassssasasses 34
6.1 VOIUMENDIIANZ. ...ttt et see e 34
6.2  Verinderung der FLIESSWEEZE.......cceeriiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e te e e e eeeas 36
6.2.1 Resultate der EinkornSimulation ................ccocccovvieiiiniiiniiniiieieiiieeeeseeeesee e 36
6.2.2 INIedrigWaSSEFADIIUSS ....ocecuvveeeieeeeeeeee ettt tee et e e e e e e rae e s aae e s reeessseeesnseees 39
6.2.3 Resultate des Mehrkornmodells....................cccueeeeiieeciiiaeiieeeieeeeiee e 40
6.2.4 Modifizierte Meyer Peter und Miiller Formel nach Wong und Parker (2000) ......... 42
6.2.5 Dauer der Uberflutung in Beziehung zur iiberfluteten Fliche................c.cocooen..... 44
6.3 Erosion Und DEPOSItION ........ccuieiiieiiiieiieiie et eite ettt ete et e v eeeesveesseeesseesseessseeseeensaens 45
6.4  Morphologische Verdnderungen in den Querprofilen...........cccccoevvvieeciieniieencieecieeee. 47
6.5  Okomorphologische UnterSUChUNG ..............cocueviueveierierieeesceeieeeie e, 49
6.5.1 Hydraulische Habitattypen nach Jowett (1993) ......ccccocvevveecienieniieiieeieeieeveeees 50
6.5.2 Ansatz zur 6kologischen Bewertung eines Gewdsser anhand hydraulischer
Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) .........ccueeecueeeecueeieiieeeiieeeieeeeiee et e seraeesrae e eaee e 51
6.5.3 Hydraulisch Morphologischer Index der Diversitdt (HMID) nach Gostner und
SCRICISS (2010) .ottt e e e s e e e e e e e abe e e eabeeetbeeesaeeeaeeesaraeennaees 60
T DISKUSSION .cccceeiiiitiiiisiiiinttinitiinitiessnticsisniesssnecssssscssssssssssessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 64
7.1 MOAEILAUTDAU ...ttt ettt st 64
7.1.1 Netzerstellung: Ungenauigkeiten in der Gerinnegeometrie ..................cccceveeeuennnee. 64
7.1.2 GESCRIEDEITANSPDONT ...ttt ettt e et e s nbeeseaenbeenseas 64
7.1.3 Modellierung VOn TOIROIZ ............cc.oeeceieeiiieeiiieeie et et s 64
7.2 MoOdelIKalIDIation ........cccueiiiiiiiieiiieiee ettt et 65
7.3 Resultate der STmUlationen ...........cooiiiiiiiiiiiiiee et 66
7.3.1 Hydraulische Habitattypen nach Jowett (1993) ......ccccoceevveecieniiiiiiiieeieeieeeveeees 67

Technischer Bericht v



ETH WA

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Hydrologie und Glaziologie

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

7.3.2 Bewertung der hydraulisch-morphologischen Verdnderungen nach Woolsey et al.

(2005) 67

7.3.3 Bewertung der hydraulisch-morphologischen Verdnderungen nach Gostner und

SCRICTSS (2010) ...ttt ettt et e et e st e et eenteebeeeabeenbeennee 68
8  Schlussfolgerungen Und AUSDICK .....cccoiiveiicisisniicsissnnnccsssnrecsssnssesssssssssssssssesssssssssssssssssssses 71
9 LiteraturverzZeiChIIS .....ceeeieisennseensenssnenssenssnnnssnessassssesssnssssesssnsssssssssssssssssasssssssasssssssssssssane 72

Technischer Bericht A\



ETH

N

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrologie und Glaziologie

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen

ARCGIS
BASEMENT

BAFU
EAWAG

EZG
EPFL
FVM
HMID

LIDAR
MPM
MPMH
MPMP
MAE
QP
RMSE
SMS
SVC
VAW
WSL

GIS-Software der Firma ESRI

BASic EnvironMENT for simulation of environmental flow and natural hazard
Simulation, Software entwickelt von der VAW

Bundesamt fiir Umwelt

Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz

Einzugsgebiet

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Finite Volumen Methode

Hydraulisch-Morphologischer Vielféltigkeitsindex nach Gostner und Schleiss
(2010)

Light detection and Ranging (Laserscanning)

Meyer-Peter Miiller (Geschiebetransportformel)

Meyer-Peter Miiller Hunziker (Geschiebetransportformel)
Meyer-Peter Miiller Geschiebetransportformel modifiziert nach Parker
Mean Absolute Error [m]

Querprofil

Root Mean Square Error [m]

Surface Water Modelling System, Software der Firma AQUAVEO
Standardisierter Variationskoeffizient nach Woolsey et al. (2005)
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Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft

Lateinische Buchstaben

b

dm

doo, dso
Fr

g
h

HQx

[m] benetzte Breite

[m] mittlerer Korndurchmesser

[m] charakteristischer Korndurchmesser

[-] Froudezahl (>1 schiessender Abfluss, =1 kritischer Abfluss,
<1 stromender Abfluss)

[m/s?] Erdbeschleunigung (= 9.81 m/s?)

[m] Abflusstiefe

[m?/s] Hochwasserabfluss mit einer Jahrlichkeit von x
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[m?/s]

[-]

[-
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[-]

[m/s]
[M.i.M.]
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Niedrigwasserabfluss, definiert geméss BAFU
Normalabflussgefille

Energieliniengefille

Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler
Reynoldszahl

mittlerer Jahrlicher Abfluss

Abfluss

Abflussspende

hydraulischer Radius (= h bei breiten Gerinnen)
Sohlengefille

spezifische Dichte von Sediment (=2.65)
Fliessgeschwindigkeit (tiefengemittelt)
Sohlenhdhe

At [s] Zeitschritt fiir die Berechnungen

Ocrit [-] Dimensionslose kritische Sohlschubspannung fiir den
Transportbeginn (=0.047)

v [-] Mittelwert

p [kg/m’] Dichte von Wasser (1000 kg/m?)

Ps [kg/m3] Dichte von Sediment (2650 kg/m3)

c [-] Standardabweichung

T [N/m?’] Sohlenschubspannung

Te [N/m?] kritische Sohlenschubspannung fiir den Transportbeginn

v [m?/s] Kinematische Viskositit fiir Wasser (=1.3 * 10°m?/s)
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1 Ausgangslage

1.1 Einleitung

Das interdisziplindre Projekt Integrales Flussgebietsmanagement untersucht die Wechselwirkungen
zwischen konstruktiven Hochwasserschutzmassnahmen und der Lebensraumvielfalt in
Fliessgewéssern. Weiter wird die Langs- und Quervernetzung von Fliessgewisser betrachtet und
deren Auswirkungen auf die Durchgingigkeit und den Genfluss untersucht (Schleiss et al., 2008).
An diesem Projekt sind mit verschiedenen Teilprojekten die Institute VAW, EAWAG, EPFL und
WSL beteiligt. In Abbildung [ werden die einzelnen Teilprojekte dargestellt und deren
Verkniipfung mit anderen Fragestellungen aufgezeigt. Fiir detailliertere Informationen iiber das

Projekt empfiehlt es sich die Internetseite www.rivermanagement.ch zu besuchen.

Biodiversitat
Habitatsdiversitit '

iederbesiedelungs-~
dynamik von
revitalisierten

Fliessgewdssern

Durchgangigkeit
von Fliess-
gewassern

Stabilitdt und
Durchgangigkeit
von Blockrampen

Abbildung 1: Vernetzung der Themen und Teilprojekte des Projektes Integrales Flussgebietsmanagement

(www.rivermanagement.ch, 20.1.2011).

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist ein Abschnitt der Sense bei Plaffeien, welcher auch
Bestandteil vieler Teilprojekte ist. Die Sense eignet sich fiir die Untersuchungen besonders gut, da

sie sich iiber einen ldngeren Abschnitt im Referenzzustand befindet. Das heisst das hydrologische
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Regime ist unverdndert, der Fluss ist im Gleichgewicht und die Morphologie intakt.
Grundlagenforschung in den Bereichen Flussmorphologie und Biodiversitét ist somit gut moglich.
Im Rahmen der Masterarbeit wird vor allem das Forschungsgebiet der Habitatsdiversitit und der

Flussgebietsmodellierung bearbeitet.

1.2 Aufgabenstellung

Im Jahr 2009 fanden aufgrund mehrerer Hochwasser grossere Geschiebeumlagerungen in der Sense
statt. Es wurden im Juli 2009 und im Juni 2010 umfangreiche hydraulische und morphologische
Daten aufgenommen. Das Ziel dieser Arbeit ist, die morphologischen Verdnderungen in der
Untersuchungsperiode mithilfe eines numerischen 2D-Modelles zu simulieren. Als Grundlagen
dienen die Aufnahmen der Topographie, der Korngréssen und Luftbilder. Als erstes soll ein
Rechengitter mit der Software SMS 10.1 erstellt werden. Das Gitter sollte einfach in seiner Grosse
dnderbar sein, damit den unterschiedlichen Simulationszeiten Rechnung getragen werden kann. Die
numerische Modellierung erfolgt mit der Software BASEMENT, welche an der VAW entwickelt
wird. BASEMENT wird fiir hydraulische Berechnungen und fiir die Simulation der
Sedimenttransportvorgéinge an Fliessgewdssern verwendet. Die Simulationen werden fiir
verschiedene Randbedingungen und Transportformeln durchgefiihrt und miteinander verglichen.
Eine identische Nachrechnung der Topographie ist aufgrund des naturnahen, verzweigten Gerinnes
eher unwahrscheinlich. Das Ziel ist vor allem zu untersuchen, wie sich die hydraulischen
Habitattypen verdndert haben. Diese Habitate konnen durch geeignete Kennzahlen, wie
beispielsweise die Fliessgeschwindigkeiten oder Froudezahlen charakterisiert werden. Weiter
sollen die morphologischen Verdnderungen mit hydraulisch-morphologischen Indikatoren
aufgezeigt werden. Fiir einen natiirlichen Fluss wie die Sense ist anzunehmen, dass die Habitate bei

einem Hochwasser nur umgelagert werden und sich ihr Vorkommen nicht wesentlich éndert.

1.3 Vorgehen

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird als Erstes mithilfe von SMS 10.1 ein Rechengitter mit der
Topographie des Untersuchungsgebiets erstellt. Danach wird eine hydraulische Simulation mit
BASEMENT fiir die Kalibration der hydraulischen Parameter durchgefiihrt. Weiter wird
untersucht, wie die Geschiebezufuhr aus dem Einzugsgebiet der Sense aussieht. Fiir die
Berechnungen zum Geschiebetransport wird zu Beginn ein Einkornmodell verwendet und dann auf
ein Mehrkornmodell erweitert. Dabei werden verschiedene Randbedingungen und
Geschiebetransportformeln gewihlt. Die Resultate der Berechnungen werden danach mit SMS10.1

ausgewertet. Vor allem der Zustand der Habitate vor und nach dem Hochwasser ist von grossem
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Interesse. Deshalb werden die Verdnderung der Fliesswege oder der Sohlenlage aufgezeigt. Eine
Auswertung der Verdnderung der hydraulischen Habitattypen wird nach Jowett (1993)
durchgefiihrt. Weiter werden die morphologischen Verdnderungen mithilfe hydraulisch-
morphologischen Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) und Gostner und Schleiss (2010)
berechnet und miteinander verglichen.

Die fachliche Betreuung beziiglich des Programmes BASEMENT erfolgt durch Patric Rousselot
von der VAW. Mitbetreut wird diese Arbeit von Walter Gostner, welcher an der EPFL in Lausanne
eine Dissertation ausarbeitet, mit dem Ziel Zusammenhinge zwischen hydraulisch-

morphologischen Parametern und der Biodiversitdt in Fliessgewéssern zu untersuchen.
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2  Grundlagen

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Sense ist der Grenzfluss zwischen den Kantonen Freiburg und Bern und miindet nach 35km bei
Laupen in die Saane. Die Quellfliisse sind die Warme Sense aus dem Schwarzsee und die Kalte
Sense aus dem Gantrischgebiet. Das Einzugsgebiet ist 432km? gross und in Abbildung 2 dargestellt.
Die Sense ist einer der letzten unregulierten Fliisse in der Schweiz und wird nicht zur
Wasserkraftnutzung genutzt. Auch kann sich die Sense in ihrem natiirlichen Bett bewegen. Die
Sense wird auch als ein Referenzgewdsser bezeichnet, da sich der Fluss vor allem im untersuchten

Abschnitt bei Plaffeien in einem natiirlichen Zustand befindet.

\:n

//

///

Schw zenburg 7,

Fribourg
" 2

7

Plaffelen
V
Schwén d.'ib:a/gﬂ
2
Rotenbgéi

.
‘ \ Seneva

Watershed of the river Sense

Abbildung 2: FEinzugsgebiet und Lage der Sense auf der Schweizer Karte. Blau markiert sind die
vorhandenen Messstationen des BAFU und rot umrandet zeigt den Standort des untersuchten Abschnittes

(Gostner et al., 2010).

Der untersuchte Abschnitt der Sense befindet sich bei Plaffeien im Kanton Freiburg (siehe

Abbildung 2). Die Sense nimmt hier im Mittel eine Breite von 150 Meter ein und hat ein effektives
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Einzugsgebiet von 118km?. Der untersuchte Abschnitt ist 1850 Meter lang und hat eine Fliche von
25 Hektaren. Das mittlere Gefille betrdgt 18%o. In Abbildung 3 sind die Querprofile und der
untersuchte Abschnitt bei Plaffeien in einem Orthophoto (Swisstopo-Aufnahme von August 2009)
dargestellt. Insgesamt sind Daten von 19 Querprofilen vorhanden. Der Abstand zwischen den

einzelnen Querprofilen betriagt etwa 100 Meter.

g

1850 Meter

J = 18%

Abbildung 3: Untersuchter Abschnitt bei Plaffeien und Lage der Querprofile (Swisstopo August 2009).

2.2 Topographische Grundlagen

Fiir die Darstellung der Topographie stehen Querprofilaufnahmen vom Juli 2009 und Juni 2010 zur
Verfiigung. Die Aufnahmen vom Juli 2009 haben eine hohere Punktedichte zwischen den
Querprofilen, da hier auch bewachsene Inseln, der Talweg und die Bénke detailliert aufgenommen
wurden. Bei der Aufnahme der Querprofile im Juni 2010 sind nur die aufgenommenen Punkte der
Querprofile vorhanden. Im Anhang A.1 sind die Querprofildaten dargestellt. Es konnten aufgrund
des hohen Wasserstandes nur die ersten 12 Querprofile ausgewertet werden. In Tabelle 1 werden

die topographischen Daten, welche fiir die Arbeit zur Verfligung stehen, vorgestellt.
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Tabelle 1: Zur Verfiigung stehende Datengrundlage fiir die Topographie.

Nr. | Datensatz Bemerkungen

XYZ-Koordinaten und DXF-Format von Punkten,
1 | Aufnahmen der Topographie Querprofile 1 bis 19 und zusétzliche Aufnahme der
Topographie, EPFL, 23.07.2009

Punktaufnahmen bordvolle Abflusshohe

2 EPFL, 23.07.2009
(bankfull height)

3 | Orthophoto Swisstopo, August 2009

A LIDAR-Aufnahmen des Flussbettes und XYZ-Koordinaten als .tiff-file, Swisstopo, August
Umland 2009

XYZ-Koordinaten und DXF-Format von Punkten,

5 | Aufnahmen der Topographie )
Querprofile 1 bis 12, EPFL, 17.06.2010

Ein Vergleich der Querprofilauthahmen vom Juli 2009 mit den Aufnahmen vom Juni 2010 wird in
Abbildung 4 gezeigt. Man kann sehen, dass Umlagerungen stattgefunden haben, jedoch nur in
kleinem Masse. Die Volumenbilanz zeigt, dass 124m® Geschiebe erodiert worden ist. Dies ist sehr
wenig fir das ganze Gebiet (0.25km?) und zeigt, dass sich der untersuchte Abschnitt in der

Untersuchungsperiode nicht massgeblich verdindert hat. Uber die ganze Strecke betriigt die

maximale Auflandung 1.5 Meter und die Erosion 1.8 Meter.

Differenz in den Sohlenlagen (m)

20

Abbildung 4: Erosion und Deposition zwischen dem 23.7.2009 und 17.6.2010 fiir die ersten 12 Querprofile.

Ein Vergleich der Verdnderung der Sohlenlage ist als Beispiel flir das Querprofil 12 in Abbildung 5
dargestellt. Man sieht, dass eine Verlagerung des Kanals nach links stattgefunden hat. Dieses

Querprofil zeigt die Verdnderung in der Sohlenlage in der Untersuchungsperiode auf. Es ist
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ersichtlich, dass sich ein neuer Kanal mit einer Tiefe von 1.4 Meter gebildet hat. Die
Verdnderungen der Sohlenlage in der Untersuchungsperiode sind fiir alle Querprofile im Anhang

A.2 dargestellt.

808.8
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Abbildung 5: Verdnderung der Sohlenlage im Querprofil 12 zwischen Juli 2009 und Juni 2010.

2.3 Hydrologie

Die Hydrologie der Sense wird von der Schneeschmelze und Niederschligen gepréigt. Die
Hochwasser weisen eine relativ kurze Dauer auf, mit raschem Anstieg und hoher Spitze. Das
Abflussregime ist nivo-pluvial préalpin und befindet sich in einem natiirlichen Zustand. Eine
Abflussmessstation befindet sich bei Thérishaus-Sensematt, welche ein Einzugsgebiet von 352km?
umfasst. Im Anhang A.3 werden die mittleren Monatsabfliisse von 1928-2009 dargestellt. Weiter
werden die Abfliisse des Rotenbaches, des Schwindlibaches und der Saane bei Laupen erfasst. In
Abbildung 2 sind die Abflussmessstationen mit einer blauen Umrandung gekennzeichnet. Im
untersuchen Abschnitt der Sense gibt es keine seitlichen Zufliisse. Es ist aber zu bemerken, dass vor
der Messstation Thorishaus, das Schwarzwasser mit einem Einzugsgebiet von 130km? in die Sense
einmiindet. Das Schwarzwasser selbst besitzt keine Abflussmessstation und deshalb ist unbekannt,
welcher Anteil das Schwarzwasser an den gemessenen Abfliisse bei der Messstation Thorishaus
hat. Weiter kann ein Hochwasser, das an der Messstation Thorishaus gemessen wird, vom
Schwarzwasser stammen, ohne dass die Sense selbst Hochwasser fiihrt.

Die hydrologischen Daten sind in Form von Minutenmittelwerten fiir die Messstation Thorishaus
fiir die gesamte Untersuchungsperiode vorhanden. Weiter stehen die Hochwasserstatistiken der
Messstationen Schwindlibach, Rotenbach, Thorishaus (Sense) und Laupen (Saane) auf der

Homepage des BAFU (www.hydrodaten.admin.ch, zuletzt besucht am 20.01.2011) zur Verfligung.
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2.4 Korngrossenverteilung

Die Sedimenteigenschaften sind wichtig fiir die Sedimenttransportrechnungen. Sie charakterisieren
das Flussbett, welches erodiert werden kann. Der mittlere Durchmesser der Kornverteilung d,, ist
eine wichtige Grosse fiir die Bestimmung des Geschiebetransportes, wahrend das dgg Aussagen
iiber die Strickler-Werte zulésst.

Die Korngrdssenverteilung (d>2mm) wurde am 23.7.2009 fiir jedes Querprofil von der EPFL
mithilfe der Wolman pebble count-Methode (Wolman, 1954) aufgenommen. Fiir die
Kornverteilung der Feinanteile (d<2mm) wurden Siebanalysen bei allen 19 Querprofilen
durchgefiihrt (siche Anhang A.4). Daraus wird eine {iber alle Querprofile gemittelte
Kornverteilungskurve erhalten. In Abbildung 6 ist die Kornverteilungskurve dargestellt. Man kann
sehen, dass die Kornverteilung sehr breit gestreut ist und einen ausgeprigten Grobast aufweist. Die

charakteristischen Korndurchmesser sind in Tabelle 3 dargestellt.
100%
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Abbildung 6: Gemittelte Kornverteilungskurve fiir alle 19 Querprofile, aufgenommen am 23.7.2009 von der
EPFL.

Am 17.06.2010 wurden weitere Siebanalysen an vier unterschiedlichen Standorten in der Ndhe des
Querprofils 3 durchgefiihrt. Die vier Proben werden in Tabelle 2 charakterisiert. Die ausgewerteten
Kornverteilungskurven werden in Abbildung 7 dargestellt. Die charakteristischen Korndurchmesser

sind in Tabelle 3 angegeben.
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Tabelle 2: Beschreibung der Standorte der Probenahme am 17.6.2010 fiir die Bestimmung der

Korngrossenverteilung.

Probe Nr. | Ort
Kiesbank in der Ndhe des Hauptarms orographisch links mit
1
relativ hohem Feinanteil
2 leicht erhdhte Kiesbank
3 Deckschicht im Sekundérkanal orographisch rechts
4 Unterschicht an der gleichen Stelle
Sieve analysis Sense
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Abbildung 7: Kornverteilungskurven fiir die Aufnahmen vom 17.6.2010.

Tabelle 3: Charakteristische Korndurchmesser fiir die Aufnahmen vom 23.7.2009 und 17.6.2010

Korndurchmesser (mm) 23.7.2009 17.6.2010
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
d3o 20 14 35 65 13
dso 53 68 63 102 37
dm 73 91 92 121 54
dgy 167 201 199 211 116
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2.5 Morphologie

Die Sense fliesst in einem verzweigten Gerinne mit einer grossen Sedimenttransportkapazitit. Im
untersuchten Abschnitt (parafluviale Zone) ist die Morphologie gepridgt durch periodische
Umlagerungen von Geschiebe und der Bildung von neuen Hauptkanélen und Nebenkanilen. Weiter
sind bewachsene und unbewachsene  Kiesbinke mit einer unterschiedlichen
Uberflutungswahrscheinlichkeit vorhanden. Dies fiihrt zu einer hohen Habitatdiversitit und bietet
Lebensraum fiir verschiedene Pflanzen und Tiere (Gostner und Schleiss 2010). In Abbildung 8
werden die verzweigten Strukturen des Flussbettes und die bewachsenen Bénke gezeigt. Beim
Betrachten dieser Bilder wird ersichtlich, wieso die Sense in diesem Abschnitt als
Referenzgewdsser bezeichnet wird. Sie gilt als einer der einzigen Fliisse in der Schweiz, welcher
sich in einem natiirlichen Zustand befindet und eine hohe Dynamik in der Morphologie aufweist,
was typisch flir einen Kiesfluss ist. So verdndert sich die Topographie bei bettbildenden Abfliissen
komplett. Dabei wird die Geometrie (Sohlenneigung und Gerinnebreite) so angepasst, dass ein

Optimum beziiglich Sedimenttransportkapazitit erreicht wird. Dieses Optimum erlaubt ein

Gleichgewicht zwischen Sedimentinput und -output und der Sedimenttransportkapazitét.

Abbildung 8: Bilder der Begehung der Sense vom 6.10.2010. Die roten Pfeile geben die Fliessrichtung an.

2.6 Die Rolle von Totholz

Totholz spielt eine grosse Rolle fiir das Okosystem, denn es beeinflusst die Fliesshydraulik, die
Geschiebeablagerungen und die Morphologie (Lorang und Hauer 2006). Das Totholz wird
entweder aus oberen Abschnitten mit dem Wasser mittransportiert oder fallt durch Erosionen bei
einem Hochwasser in den Fluss. In der Abbildung 9 ist in einer schematischen Darstellung die
Interaktionen zwischen Totholz und Erosion beziehungsweise Deposition dargestellt. Sie werden

im nachfolgenden Abschnitt ndher erldutert.
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Im untersuchten Abschnitt ist sehr viel Totholz zu finden wie auch in Abbildung 10 ersichtlich ist.
Totholz kann als Hindernis fiir die Stromung wirken und so bildet sich auf der Vorderseite ein Kolk
und dahinter kann Sediment abgelagert werden. Dies ist in Abbildung 9 in Bild A und in Abbildung
9Abbildung 10 im rechten Bild dargestellt. Durch die Sedimentablagerungen kdnnen Samen keimen
und vegetatives Pflanzenmaterial, das mit dem Sedimentmaterial angeschwemmt wird spriessen.
Weiter entstehen durch das Totholz auch Zonen mit verminderter Fliessgeschwindigkeit, welche
Okologisch wertvoll sind. In Abbildung 9 wird im Querschnitt (Bild B) und in der Aufsicht (Bild C)
gezeigt, dass aufgrund verminderter Fliessgeschwindigkeit feineres Sediment abgelagert werden
kann. Weiter kann das Totholz auch dazu fiihren, dass Seiten- und Hauptkanile verlagert werden,
da das Totholz als Barriere wirkt und so das Wasser umlenkt. Dies ist in Abbildung 9 im Bild D

ersichtlich.

Root Wad  gediment Deposition
Scour Hole x S g Wood Debris Flood and Eolian

o Sediment Deposition

Gravel Bar

Flow Direction

Fine Sediment Deposition

Grava‘l’ Bar N
Flow Deflection
Log Jam

Fine Sediment Deposition

Abbildung 9: Interaktionen zwischen Totholz und Erosion und Deposition von Sedimenten (Lorang und

Hauer 2006).

Sedimentablagerungen

Abbildung 10: Ablagerung von Totholz (links). Kolk auf der Vorderseite von Totholz (rechts). Eigene
Aufnahmen vom 6.10.2010.
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2.7 Konzept des bankfull discharge und der bankfull height

Das Konzept des bankfull discharge ldsst sich am besten anhand untenstehender Abbildung 11
erlautern. Die Abbildung zeigt einen idealisierten Schnitt durch ein verzweigtes Gerinne, wo die
verschiedenen Hohenstufen der Kiesbianke erkennbar sind. Der bankfull discharge entspricht dabei
jenem Abfluss, bei dem das Wasser bordvoll fliesst und die aktive Uberschwemmungsebene
iiberflutet wird. Nach Williams (1978) entspricht die aktive Uberschwemmungsebene dem
Flussbett, welches von periodischen Umlagerungen betroffen ist. Dabei finden grosse
Umlagerungen statt und die Béanke werden iiberflutet, umgelagert oder neu gebildet. Nach den
Untersuchungen von Williams (1978) entspricht der bankfull discharge einem 1 bis 32-jdhrlichem
Ereignis. Findet ein selteneres Ereignis statt, kann die orthofluviale Uberschwemmungsebene auch
iiberflutet werden (Lorang und Hauer 2006).

Die bankfull height entspricht der Hohe der seitlichen Begrenzung der aktiven
Uberschwemmungsebene in Meter iiber Meer. Bei den Querprofilvermessungen vom 23.07.2009
wurde die bankfull height im untersuchten Abschnitt aufgenommen. Gostner und Schleiss (2010)
untersuchten in einem numerischen Modell, bei welchem Abfluss die bankfull height an der Sense
im untersuchten Abschnitt erreicht wird. Sie fanden einen bankfull discharge von 172m’/s, was

einer fiinfjahrlichen Wiederkehrperiode entspricht.

Eo
_________________ ;
g o] O |
TR [a *FJT" |y Orthofluvial
""""""""" Flood Channel Floodplain
A\ r Bench

Recruitment Surface
Recent Parafluvial
T BarTop

Main Channel
Abbildung 11: Schematischer Querschnitt durch einen Fluss mit Angabe der bankfull height (Lorang und
Hauer, 2006)

2.8 Weitere Datengrundlagen

Im Juli 2009 wurden fiir alle 19 Querprofile die Fliesstiefe, die Fliessgeschwindigkeit (mit

akustischem Dopplergeschwindigkeitsmesser) und die Wasserspiegellage (mit GPS) aufgenommen.
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3 Theorie: Numerisches Sedimenttransportmodell

3.1 Numerische Modelle

Das in dieser Arbeit verwendete numerische Sedimenttransportmodell ist BASEMENT, welches an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) seit 2002 entwickelt wird
(VAW, 2010). BASEMENT bedeutet BAsic EnvironMENT for Simulation of environmental flow
and natural hazard simulation. Die Software beinhaltet die numerischen Algorithmen zur Losung
der Gleichungen. BASEMENT beinhaltet zwei Untermodule BASEchain fiir eindimensionale
Berechnungen und BASEplane fiir zweidimensionale Berechnungen. Beide Module konnen
Simulationen zur Hydraulik und Geschiebetransport unter stationdren und instationédren
Bedingungen durchfiihren. Fiir diese Arbeit wird das zweidimensionale Modul BASEplane
verwendet. Das Modellsystem wird in Abbildung 12 gezeigt.

BASEMENT
BASEMENT
P — ﬁgfhaﬁmatrcaf-Pnys.'caf Modules
"ngglja Computational Grid Hyelrodynamis
Saint-Venant-Equ, [1d]
input  Dutput | Shallow-Water-Equ. [2d] |
- — Navier-Stokes-Equ.  [3d]
Numerical Modules | [ ciosure Gonditions |
e | 4
Discretisation- il
o methad
" E Sediment Transport
——
Discretisation-
Pre Poat schemes £ |
PI'CIGE'BNI'IQ F'FGI:EIHNPIE r Bedload Sediment Trsp. |
Boundary |
Conditions | Lateral Transport
\' ] | | o~ Gravity-Induced |
Solver ‘ o Transport
Hydrology |
Topagragiy Sedimantolagy |
GIE [ and Soll Farameters
Topography, Hydrology,
legend [0 Mumaricsl Subsysiems RINEC I St msn;‘raa:gng Sediment
(spaca dependant data) ({time dependent data)
[ infrastructural Software
[ estemal Data
[ provized Interfaces
Atrastructure

Abbildung 12: Modellsystem (VAW, 2010)

3.2 Grundlagen

Eine Stromung kann theoretisch mithilfe der Navier-Stokes Gleichung vollstindig beschrieben
werden. Da es sich hier ein natiirliches Gerinne handelt ist dies nicht mdglich, denn die genauen
Anfangs- und Randbedingungen miissen bekannt sein. Weiter ist die Rechenzeit fiir die Losung der
Gleichung mit erhohter rdumlicher und zeitlicher Auflosung sehr hoch. Deshalb miissen

vereinfachte Modelle der physikalischen Realitdt beniitzt werden.
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Als erste Vereinfachung wird die Anzahl der rdumlichen Dimensionen reduziert. Dabei werden
durch die Mittelung iiber die Tiefe die Prozesse von einem dreidimensionalen zu einem
zweidimensionalen Modell zuriickgefiihrt. Als zweite Vereinfachung wird die Anzahl der
Impulsgleichungen reduziert. Dabei wird das Wasser-Sedimentgemisch als Ganzes betrachtet (Féh
et al., 2010).

Die Stromung kann iiber die tiefengemittelte Flachwassergleichung beschrieben werden. Dabei
wird eine hydrostatische Druckverteilung angenommen. Die Flachwassergleichung besteht aus den
Gleichungen fiir die Massen- und Impulserhaltung in x- und y-Richtung. Der Sedimenttransport
wird mithilfe von empirischen Beziehungen wie die Meyer-Peter und Miiller Transportformel
beschrieben. Die Diskretisierung erfolgt aufgrund der Finiten Volumen Methode (FVM). Dabei
werden die Gleichungen iiber eine Zelle integriert, welche durch die Knoten im Rechennetz
definiert ist. Die vertikale Diskretisation einer Rechenzelle ist in Abbildung 13 gezeigt. Fiir
detailliertere Informationen wird auf das Referenzmanual fir BASEMENT der VAW (2010)

verwiesen.

Zg water surface

hydrodynamics
suspended sediment
and pollutant transport

1 bed load transport
mixing layer
bed load control volume

sediment- /
sublayers

\\

fixed bed
bedrock

Abbildung 13: Vertikale Diskretisation einer Rechenzelle (VAW, 2010)

3.3 SMS10.1

Mit SMS 10.1 finden das Preprocessing und das Postprocessing fir BASEMENT statt. Beim
Preprocessing wird das dreidimensionale Rechengitter erstellt und die Bodeneigenschaften
zugewiesen. Beim Postprocessing werden die Resultate (Wassertiefen, Sohlenverdnderungen etc.)
dargestellt und es konnen auch Animationen erstellt werden.

Um die Gleichungen in BASEMENT l6sen zu konnen muss ein Gitter der Topographie vorhanden

sein. In SMS 10.1 sind zwei verschiedene Gittertypen moglich. So konnen strukturierte Gitter
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erstellt werden, welche schnelle Berechnungen ermoéglichen aber geometrisch unflexibel sind.
Weiter konnen auch unstrukturierte Gitter erstellt werden, welche die Losung der
Differentialgleichungen schwieriger machen, aber die Topographie besser abbilden und eine
Kombination von Dreiecks- und Viereckszellen zulassen. Sie sind viel flexibler und die
Netzauflosung kann sehr einfach angepasst werden. BASMENT verwendet unstrukturierte Gitter
fiir die Berechnungen. Ein Netz wird durch ein sogenanntes Kontrollvolumen gebildet. Die Knoten
bilden massenfreie Punkte, an den Kanten findet der Massenfluss zwischen zwei Elementen statt

und die Elemente definieren die Grosse der physikalischen Variablen (Fih, 2010).
3.4 Simulation in BASEMENT

3.4.1 Preprocessing

Fiir eine erfolgreiche Simulation muss zu Beginn ein Preprocessing erfolgen. Dabei werden die
verwendeten Berechnungsansitze bestimmt und die verschiedenen Simulationsszenarien festgelegt,
sowie die Inputdateien definiert und die Anfangs- und Randbedingungen festgelegt.

Zu den Inputdateien in BASEplane gehoren die Topographie die Hydrologischen Daten, die Daten

der Sedimentcharakteristik und das ,,Command File*.

3.4.2 Postprocessing

Das Postprocessing beinhaltet die graphische Auswertung der Simulationen. Dabei konnen die
Programme Tecplot und SMS 10.1 verwendet werden. So konnen die Resultate anschaulich

dargestellt und verglichen werden.
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4 Modellaufbau

Fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung muss ein 2D-Modell erstellt werden. Die Geometrie wird
mit Hilfe von SMS 10.1 definiert. Dabei wird ein Rechennetz erstellt, welches in seiner Grosse
einfach verdnderbar ist. So konnen den unterschiedlichen Simulationszeiten Rechnung getragen
werden.

Die Simulationen erfolgen mit der aktuellen Version 2.0.1 von BASEMENT. Wihrend dieser
Arbeit ist jedoch im Dezember 2010 die neue Version 2.1 von BASEMENT erschienen. Die
wichtigste Neuerung ist die verbesserte Berechnung der Fliesstiefe, welche nun nicht mehr
interpoliert wird, sondern direkt aus der Differenz zwischen Wasserspiegellage und Sohlenhéhe
bestimmt wird. Diese Neuerung hat einen Einfluss auf die Auswertungen, welche die Fliesstiefe
betreffen. Damit die Auswertungen konsistent sind, werden alle hydraulischen Simulationen mit
der neuen BASEMENT-Version durchgefiihrt.

Die benétigten Inputdateien fiir die Simulationen werden im Folgenden erléutert.
4.1 Topographie

4.1.1 Gittergenerierung

Fiir die 2D-Simulationen in Basement wird ein Berechnungsgitter benétigt. Dieses beschreibt die
dreidimensionale Topographie des Flussbettes. Das Netz wird in einem ersten Schritt mithilfe der
Software SMS 10.1 erstellt. Die Querprofildaten (Hoheninformationen) werden im dxf-Format in
SMS 10.1 eingelesen und in Scatter-Punkte konvertiert. Diese Punkte konnen jederzeit als XYZ-
textfile exportiert werden. Weiter wird der vorhandene Orthophoto vom August 2009 (Swisstopo)
als Hintergrundbild eingelesen. Dies erleichtert die Netzgenerierung und die spétere Auswertung
der Simulationsresultate.

Zwischen den einzelnen Querprofilen wurden weniger Topographiepunkte aufgenommen. Daher
erfolgt eine Ergénzung der Topographie in dem neue Punkte gesetzt werden und in ihrer Hohe den
umgebenden Punkten angepasst werden. So kann der Talweg besser abgebildet werden.

Fiir die Netzgenerierung kann eine automatische Triangulation verwendet werden. Dies fiihrt aber
zu einem sehr unregelmdssigen Netz mit langgezogenen Dreiecken, welche auch spiter die
Rechenzeit stark beeinflussen. Deshalb wird das Netz manuell generiert. Mithilfe des Orthophotos
werden Bruchkanten, auch Patches genannt, generiert. Die Bruchkanten werden entlang der
Flusssohle gesetzt, so dass hier eine klar definierte Grenze zwischen Umland und Sohle entsteht.
Die Aufldsung des Netzes wird durch Anzahl Knoten auf den Bruchkanten bestimmt. Da vor allem

die Prozesse im Flussbett interessieren, werden hier viele Zellen generiert. Im Umland dagegen
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werden weniger Zellen gebildet. Nach der Erstellung des Netzes werden die Hohendaten darauf
interpoliert. Hier muss darauf geachtet werden, dass die Interpolation richtig erfolgt. Aufgrund der
kleineren Anzahl Scatter-Punkte zwischen den einzelnen Querprofilen kann es sein, dass SMS 10.1
nicht richtig interpolieren kann. Die Hohen werden dann als null ausgegeben. Als Korrektur
miissen zusdtzliche Punkte, mit den Hohen der umliegenden Punkte, ergénzt werden.

Das generierte Netz muss nun iiberpriift werden. Die Zellen sollten nicht stark verzogen oder sehr
klein sein. Es sollte ein moglichst gleichméssiges Netz (auch visuell) erstellt werden. Mit einer
ersten hydraulischen Simulation kann die Zelle gefunden werden, welche die Rechenzeit
massgeblich beeinflusst. Ist diese Zelle stark verzogen oder sehr klein, muss sie angepasst werden.
Es gibt aber immer eine Zelle, welche die Rechenzeit bestimmt.

Nach der Netzerstellung kann das Netz als .2dm-File gespeichert werden. Dabei muss vorher noch
eine Konversion von quadratic to linear durchgefiihrt werden. So sind die Dreiecke durch drei
Eckpunkte definiert und kénnen von BASEMENT verwendet werden.

Das Rechennetz wird in Abbildung 14 gezeigt. Es ist gut ersichtlich, dass in der Mitte das Netz eine
hohere Auflosung aufweist als am Rand. Damit kann die Rechenzeit optimiert werden und die
Flusssohle kann besser nachgebildet werden.

Um spiter die Rauhigkeitsbeiwerte oder Sohleneigenschaften dem Rechennetz zuzufiigen, miissen
noch die Material-Indizes definiert werden. Dabei wird unterschieden zwischen Umland, Insel mit
Wald bewachsen, Insel mit Weiden und Tamarisken bewachsen und der Sohle. In Abbildung 14
sind die einzelnen Material-Indizes ersichtlich.

Fiir die Simulationen werden zwei verschiedene Netze mit unterschiedlicher Auflosung generiert.
Das grobe Netz umfasst alle 19 Querprofile. Die Zellgrosse betrigt im Mittel 14.8m” und das Netz
besteht aus 20°000 Zellen. Das feine Netz umfasst nur die Querprofile 1 bis 9 und beinhaltet
16"600 Zellen. Die mittlere Zellgrosse betrigt etwa 9.2m”.
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Abbildung 14: Ausschnitt aus dem erstellten Berechnungsgitter (fein) mit Vorlaufstrecke. Dargestellt sind

weiter die Materialindizes (Sohle, Umland, Insel mit Tamarisken/Weiden und Insel mit Wald).

4.1.2 Darstellung des Umlandes

Das Umland wird mithilfe von Orthophotodaten von Swisstopo erstellt. Die Aufnahmen stammen
vom August 2009. Dabei wird mit einer Genauigkeit von +/- 0.25 Meter mithilfe von LIDAR das
Umland mit Flugzeugen aufgenommen. Die Daten liegen als .tiff-Datei vor und miissen zuerst
mithilfe von ARCGIS in ein XYZ-Datenfile umgewandelt werden und kénnen dann in SMS 10.1
eingelesen werden. Da zu viele Punkte vorhanden sind, wird nur jeder zwanzigste Punkt in
SMS 10.1 eingelesen. Das Vorgehen zur Umwandlung einer .tiff-Datei ist im Anhang B.1
beschrieben.

Das Problem bei den Umlanddaten ist, dass die Vegetation ohne Korrektur aufgenommen wurde.
So ist das umliegende Geldnde beziiglich des Flussbettes tiberhoht dargestellt. Dies bedeutet, dass

das Umland nicht iiberschwemmt werden kann, da es viel zu hoch ist. In einer ersten hydraulischen
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Simulation wird untersucht, ob das Wasser iiberhaupt an den Grenzen zwischen Umland und
Flussbett fliesst. Dabei kann man feststellen, dass Ausuferungen moglich wéren. Die Umlanddaten
werden nun auf der orographisch rechten Flussseite in ihrer Hohenlage korrigiert und in einer
weiteren hydraulischen Simulation mit dem bettbildenden Abfluss von 172m?/s wird ermittelt, ob
es am rechten Ufer Uberschwemmungen gibt. Dabei kann festgestellt werden, dass
Uberschwemmungen nur im unteren Bereich des Modells vorkommen. Aufgrund der subjektiven
Anpassung der Hohendaten ist auch eine Art Treppe erkennbar. Werden die
Fliessgeschwindigkeiten betrachtet, so fallt auf, dass sie vernachlédssigbar klein sind und sich
stehendes Wasser gebildet hat. So wird beschlossen die Umlanddaten als Ergdnzung der Flusssohle
unkorrigiert in das Modell einzubringen. Das Umland bildet so eine natiirliche Fliessbarriere. In

Abbildung 14 ist das iiberhohte Umland auf der Seite erkennbar.

4.1.3 Vorlaufstrecke

Auf dem Orthophoto vom August 2009 (siche Abbildung 3) ist ersichtlich, dass es sehr viele
Kandle und Fliesswege gibt und deshalb nicht bekannt ist, wo das Wasser in das Modellgebiet
fliesst. Damit die Anstrombedingungen auf die Untersuchungsstrecke moglichst gleichmaissig sind,
wird eine Vorlaufstrecke erstellt. Die Vorlaufstrecke ist 100 Meter lang und weist ein Gefille von
1%o oder 18%o auf (siche Abbildung 14). So kann vermieden werden, dass ein schiessender Abfluss
(Froudezahl > 1) ins Modellgebiet hineinfliesst. Auch werden die Schubspannungs-
geschwindigkeiten reduziert. Die Vorlaufstrecke entspricht nicht dem Fluss oberhalb des

untersuchten Gebietes und stellt nur eine Vereinfachung fiir die Simulationen dar.

4.2 Hydrologische Daten

Fiir den Untersuchungsstandort Plaffeien ist keine Abflussmessstation vorhanden und daher muss
der Abfluss mit Hilfe der Abflussmessstation Thorishaus bestimmt werden. Dabei wird die Formel
(1) zur Berechnung des Abflusses bei Plaffeien verwendet. Der Koeffizient k gibt das Verhiltnis
der Abflussspenden zwischen der Messstation Thorishaus und Plaffeien wieder. Dabei werden
Mittelwasserabfliisse betrachtet. Dieser Faktor ergibt sich, wenn der berechnete Abfluss von der
Aufnahme im Juli 2009 mit dem der Messstation Thorishaus verglichen wird. Auch die Validierung
der Daten mit dem Modell von BAFU (Pfaundler und Zappa, 2006) ergibt denselben Wert. Dabei
wird eine Regionalisierungsmethode mithilfe eines Rasterdatensatzes fiir ungemessene
Einzugsgebiete verwendet. Im Anhang B.2 wird die zugrundeliegende Gleichung erldutert. Die
Umrechnungsformel (1) wird fiir Abfliisse der Messstation Thorishaus verwendet, welche kleiner

sind als 145m’/s (zwei-jahrliches Ereignis), da hier noch kein Hochwasserereignis vorliegt. Das
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heisst bei Abfliissen, die nicht mit Starkniederschligen zusammenhdngen, variieren die
Abflussspenden nicht sehr stark. Die Unterschiede kommen vor allem durch

Schneeschmelzprozesse in hoheren Lagen zustande.

(1) QPlaffeien = k * QThérishaus * EZGPlaffeien/EZGThérishaus

k: 1.4
EZGPIaffeien: 11 8km2
EZGThérishaus: 35 21(1’1’12

Fiir ein Hochwasser sieht der Zusammenhang anders aus. Die Hochwasser werden vor allem durch
Starkniederschlidge im Einzugsgebiet der Sense generiert. Dabei sind die Abflussspenden umso
hoher, je kleiner das Einzugsgebiet ist. Die Konzentrationszeit ist dort geringer und das
massgebende Hochwasser wird durch einen Niederschlag mit stirkerer Intensitit generiert. Da das
Verhiltnis der Abflussspenden je nach Ereignis variiert, miissen fiir ein bestimmtes Ereignis die
Abflussmessstationen Schwéndlibach, Rotenbach, Thorishaus und Laupen (Saane) in einen
logarithmischen Zusammenhang gestellt werden, um die Abflussspende fiir Plaffeien bestimmen zu
konnen. Der logarithmische Zusammenhang wurde fiir ein 2, 5, 10 und 30-jéhrliches Ereignis
erstellt. In Abbildung 15 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Im Anhang B.3 werden fiir
verschiedene Ereignisse die Abflussspenden angegeben. In der Tabelle 4 sind die aus Abbildung 15

herausgelesenen Uberflutungswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Jihrlichkeiten aufgetragen.

Tabelle 4: Jihrlichkeit der Abfliisse fiir die Sense bei Thorishaus und umgerechnet auf Plaffeien (Gostner
und Schleiss, 2010)

Jihrlichkeit Abfluss (m%/s)
(Jahre) " Thgrishaus | Plaffeien
2 145 124
5 201 172
10 242 208
30 310 266
50 344 296
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Abbildung 15: Logarithmischer Zusammenhang zwischen den verschiedenen Abflussmessstationen und

Jahrlichkeiten (Gostner et al. 2010).

Um eine Umrechnung fiir ein Hochwasser durchzufiihren, werden das Verhiltnis zwischen
Abflussspende der Messstation Thorishaus und Plaffeien gebildet (sieche auch Anhang B.3). Die

Umrechnung fiir einen Hochwasserabfluss erfolgt gemiss der Formel (2).

(2) QPlaffeien = k * QThérishaus * EZGPlaffeien/ EZGThérishaus

k: 2.55
EZGPlaffeien: 118 ka
EZGrhrishaus: 352 km®

Fiir die Umrechnung ist es wichtig zu wissen, ob ein Hochwasser aus dem Einzugsgebiet des
Schwarzwassers oder der Sense kommt, weil sich die Messstation Thorishaus unterhalb der
Miindung des Schwarzwassers befindet. Zum Beispiel wurde am 28.7.2009 an der Messstation
Thorishaus ein zwei-jdhrliches Ereignis gemessen. Vergleicht man jedoch die Abfliisse des
Rotenbachs und des Schwindlibachs, so entspricht der Abfluss nicht einmal einem ein-jahrlichen
Ereignis.

In der Untersuchungsperiode hat am 6.6.2010 ein grosseres Hochwasser stattgefunden. Dabei

wurde ein Qpmax von 288m°/s in der Sense bei Thorishaus erreicht, was etwa einem 22-jdhrlichen
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Ereignis entspricht. Auch in der Sense konnte dieses Hochwasser beobachtet werden. Im Anhang
B.4 ist ein Bild von der Sodbachbriicke an der Sense bei Schwarzenburg vom 6.6.2010 um 19:00
und 20:00 Uhr. Man kann erkennen, dass die ganze Breite des Flussbettes innerhalb einer Stunde
iiberflutet wird. Umgerechnet auf den Untersuchungsabschnitt bei Plaffeien (Formel (2)) betrigt
der Abfluss 246m°/s was einem 22-jahrlichen Ereignis entspricht.

In Abbildung 16 wird die Abflussganglinie fiir die transportwirksamen Abfliisse (ab 8m’/s)
dargestellt. Die rot gestrichelte Ganglinie zeigt eine Umrechnung der Abfliisse mithilfe der Formel
(1). Dieser Ansatz beriicksichtigt jedoch das Hochwasserereignis vom 6.6.2010 nicht. Daher wird
mithilfe der Formel (2) eine korrigierte Ganglinie (blau) erstellt. Ob der Abfluss wirklich so hoch
gewesen ist, kann bezweifelt werden, da nach Walter Gostner die Bianke mit den Tamarisken
(Myricaria Germanica) nicht umgelagert wurden, was aber bei einem Ereignis mit einer Jahrlichkeit
tiber fiinf Jahre zu erwarten ist. Im Folgenden werden fiir die Simulationen beide Ganglinien
verwendet, um einen Vergleich in den morphologischen Verdnderungen zu ermdglichen. Sie

werden bezeichnet als Ganglinie ,,mit Peak* und ,,ohne Peak*.

250 7N
Mit Peak ()
200
m 6.6.2010
)
g 150
7, Ohne Peak
S
2 100
o)
<
50
0

1 2 3 5 6 7 9 10 12 13 14 16 17 19
Zeit (d)
——mit Peak == = ohne Peak

Abbildung 16: Transportwirksame Abfliisse fiir die Untersuchungsperiode vom 20.7.2009 bis am 17.6.2010
(Dargestellt sind nur die transportwirksamen Abfliisse (siehe Kapitel 4.5).

Die hydrologischen Daten bilden die obere Randbedingung. Der generierte Abflusshydrograph
enthélt nur die transportwirksamen Abfliisse (siche Kapitel 4.3.4). So kann der Abflusshydrograph
von 333 Tagen auf 19 Tage reduziert werden (siehe Abbildung 16) und die Rechenzeit ist
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entsprechend kleiner. Der Hydrograph wird in einem Textfile gespeichert und in BASEMENT als
inflow boundary condition (Anfangsbedingung: fileinput) eingegeben.

Eine weitere Moglichkeit fiir die obere Randbedingung ist die Eingabe eines stationdren Abflusses.
Stationédre Abfliisse werden in dieser Arbeit fiir die Herstellung eines stationdren Zustands fiir die
Modellrechnung, fiir die Kalibration und Validation oder fiir die Uberpriifung des Modelles fiir
verschiedene Anfangs- und Randbedingungen verwendet. Werden stationdre Abfliisse simuliert, so
wird die Anfangsbedingung dry gewéhlt.

Als untere Randbedingung wird die Normalabflussbedingung /-g relation gewéhlt. Dabei muss ein

Normalabflussgefille von 1%o0 angegeben werden.

4.3 Sedimentologische Daten

Fir eine erste Simulation wird ein Einkornmodell verwendet, welches dann auf ein
Mehrkornmodell erweitert wird. Die Simulationen werden mit der Meyer-Peter und Miiller

Geschiebetransportformel als Basistransportformel durchgefiihrt.

4.3.1 Einkornmodell

Fiir das Einkornmodell wird das dso (53mm) verwendet und nicht der mittlere Korndurchmesser d,.
Es wird angenommen, dass dieser Korndurchmesser fiir die Abfliisse in der Untersuchungsperiode
massgebender fiir den Geschiebetransport ist, als der mittlere Korndurchmesser dn,. Weiter
entspricht das dso der Aufnahme der Kornverteilung vom Juli 2009 dem mittleren Korndurchmesser
der Unterschicht (Probe Nr.4) der Aufnahme vom Juni 2010.

Im Modell gibt es keine Zugabe oder Entnahme von Geschiebe und so miissen auch keine externen

Quellen oder Senken in BASEMENT definiert werden.

4.3.2 Mehrkornmodell

Fiir das Mehrkornmodell erfolgt eine Simulation mit drei Sedimentkornklassen. Damit kénnen in
den Simulationen Sortierprozesse, sowie die Bildung einer Deckschicht beriicksichtigt werden.

Fiir das Mehrkornmodell muss die Korngrossenverteilung in einzelne Klassen eingeteilt und der
mittlere Korndurchmesser jeder Klasse bestimmt werden. Je mehr Kornklassen in die Berechnung
miteinbezogen werden, desto mehr Rechenleistung wird benétigt. In dieser Arbeit werden fiir das
Mehrkornmodell die Kornklassen, wie sie in Tabelle 5 und Abbildung 17 gezeigt werden
verwendet. Da angenommen wird, dass bei niedrigen Abfliissen die groben Fraktionen gar nicht

transportiert werden konnen, werden nur die feineren Kornklassen berticksichtigt.
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Tabelle 5: Fiir das Mehrkornmodell verwendete Korndurchmesser

Korngrosse (mm) d;,(mm) Anteil (%)
1 2.0-32.0 15 35
2 32.0-64.0 48 34
3 64.0-90.5 77 31

100% +
90% +

80% 4 e e 2 f‘ 77777777777777777777
70% 4 -

60% -

50% -

Percent passing

40% -

30% -

20% -

10% -

0% T T )
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Grain size [mm]

Abbildung 17: Gemittelte Kornverteilungskurve fiir alle 19 Querprofile, aufgenommen am 23.7.2009 von
Walter Gostner und der EPFL.

4.3.3 Geschiebetransport in der Vorlaufstrecke

Fiir den Sedimenttransport muss die Randbedingung fiir den Geschiebetransport bekannt sein. Im
Modellgebiet muss deshalb untersucht werden, ob {iberhaupt ein Sediment-Input aus dem
Oberwasser erfolgt. Dazu werden erste numerische Simulationen durchgefiihrt, bei denen die
Vorlaufstrecke nicht erodierbar ist (fixe Sohle) und als obere Randbedingung transport capacity
gewdhlt wird. Diese Randbedingung berechnet in der ersten Zelle die Transportkapazitit fiir das
Geschiebe. Wird sie erreicht, fliesst in diese Zelle von Oberstrom genau diejenige Menge
Geschiebe, welche transportiert werden kann. Fiir die Untersuchung, ob Geschiebe von oben in das
Modellgebiet  transportiert ~wird, werden die Neigung der Vorlaufstrecke, der
Sedimentkorndurchmesser und Tt variiert. Die Simulationsmatrix ist im Anhang B.5 dargestellt.
Es kann festgestellt werden, dass nur bei sehr grossen Abfliissen die Transportkapazitit erreicht

wird und Geschiebe transportiert werden kann. Das transportierte Geschiebe wird jedoch in der
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Vorlaufstrecke abgelagert und erreicht das Untersuchungsgebiet nicht. Daraus kann geschlossen
werden, dass nur bei sehr grossen Abfliissen Geschiebe eingetragen wird.

Betrachtet man das Einzugsgebiet der Sense, stellt man fest, dass die Warme Sense durch
Schwellen sehr stark verbaut ist und daher kein Geschiebetransport stattfinden kann. Die Kalte
Sense ist weitgehend unverbaut. Bei der Briicke iiber die Sense von der Strasse nach Sangernboden
(etwa 3.5km oberhalb des Untersuchungsgebiets) befindet sich jedoch eine Schwelle, welche den
Geschiebetransport beeintrachtig.

Weiter sind die Hochwasser mit hoher Spitze eher von kurzer Dauer und deshalb kann
angenommen werden, dass die Geschiebemengen eher klein sind.

Aus obigen Betrachtungen wird geschlossen, dass wihrend der Untersuchungsperiode keine

grossen Geschiebeeintrige aus dem Oberwasser stattgefunden haben.

4.3.4 Transportwirksamer Abfluss

Fiir die Bestimmung des transportwirksamen Abflusses wird die kritische Sohlschubspannung Tt
mit der folgenden Formel (3) berechnet. Wird 1 erreicht, so werden geméss Definition 50% der
Korner transportiert (Bezzola, 2009). In dieser Arbeit wird anstatt des mittleren Korndurchmessers
dm das dso in die Formel eingesetzt, da eher die kleineren Kornfraktionen transportiert werden. So
erhilt man ein T,y von 40N/m”>. Nun wird eine hydraulische Simulation mit verschiedenen
Abfliissen durchgefiihrt und dabei visuell bestimmt, bei welchem Abfluss im Hauptkanal Transport

stattfindet, das heisst Tri; erreicht oder tiberschritten wird. Es wird ein Abfluss von 8m’/s erhalten.

(3) Terit— g*(P Sediment'pWassc:r)>]< Tcrit*dm mit dm:dSO:53ranl

4.4 Command File

Um eine Simulation durchfithren zu kénnen muss ein Command File in BASEMENT erstellt
werden. Das Command File umfasst die vier Blocke Geometrie, Hydraulik, Morphologie und
Output.

Im Geometrieblock werden der Namen und der Typ (.2dm) des Geometriefiles angegeben. Weiter
wird der Inflow und der Outflow als String definiert. Im Hydraulikblock werden die Anfangs- und
Randbedingungen definiert. Weiter werden die Rauhigkeitsbeiwerte und die Simulationsparameter,
wie Rechenzeit; Losungsschema, minimale Wassertiefe etc. festgelegt. Diese beiden Blocke
werden fiir eine rein hydraulische Simulation benétigt. Wird eine Geschieberechnung durchgefiihrt,

muss zusdtzlich der Morphologieblock definiert werden. Im Morphologieblock werden die
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verwendete Geschiebetransportformel, die Korngrossen und die Bodeneigenschaften definiert.
Weiter wird die obere Randbedingung fiir den Geschiebeeintrag festgelegt. In unserem Fall wurde
als obere Randbedingung transport capacity gewahlt.

Im Outputblock wird definiert, in welcher Form die Ausgabe erfolgt und welche Parameter
dargestellt werden. Als Standard-Output fir SMS 10.1 werden die Fliesstiefen, die
Fliessgeschwindigkeiten, die Sohlenschubspannung t, die Verdnderung der Sohlenlage und die
neue Sohlenlage gewihlt. Weiter werden die Wasser und die Sedimentbilanz ausgegeben und die

Fliisse von Sediment und Wasser iiber die Inflow und Outflow-Strings.

4.5 Ablauf der Simulationen und Definition Basissimulation

Als Vorbereitung fiir die Simulation wird zuerst in einer rein hydraulischen Simulation ein
stationdrer Zustand fiir einen Abfluss von 10m?/s (entspricht dem ersten Wert der verwendeten
Abflussganglinie) hergestellt. Diese Simulation erzeugt eine .cgns-Datei, welche als Startbedingung
fiir die weiteren Simulationen verwendet wird. Danach folgen die Simulationen fiir verschiedene
Randbedingungen (Gefille der Vorlaufstrecke, Geschiebetransportformeln etc.). Im Folgenden
erfolgt eine Definition der Basissimulation.

Die Basissimulation, verwendet die Meyer-Peter und Miiller Geschiebetransportformel und einen
Korndurchmesser von 53mm oder das Mehrkornmodell. Als obere Randbedingung wird tranport
capacity fir das Geschiebe gewiéhlt und ein Gefille der Vorlaufstrecke von 1%.. Der Hydrograph
(mit oder ohne Peak) wird als obere Randbedingung fiir den Abfluss eingegeben und als untere

Randbedingung wird eine /-q relation gewahlt. Die minimale Abflusstiefe wird auf Scm festgelegt.
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5 Kalibrierung des Modelles

5.1 Kalibrierung

Die Kalibrierung des Modelles erfolgt mit dem Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler und anhand der
aufgenommenen Wasserspiegellagen vom 23.07.2009 in den einzelnen Querprofilen.

Fir die hydraulische Simulation betrdgt das Gefdlle in der Vorlaufstrecke 1%o und als untere
Randbedingung wird eine /-g relation mit einem Gefille von 1% gewéhlt. Als Ausgangszustand
wird ein trockenes Flussbett angenommen. Fiir die hydraulische Simulation wird ein Abfluss von
2.4m’/s gewihlt, welcher im Mittel bei der Datenaufnahme vorherrschte. Die Simulationszeit wird
so festgelegt, dass sich ein stationdrer Zustand einstellt und betrdgt etwa eine Stunde. Fiir die
Auswertung wird fiir die Querprofile die mittlere Wasserspiegellage bestimmt und mit den
aufgenommenen, mittleren Wasserspiegellagen verglichen. Die Auswertung erfolgt nur fiir die
Querprofile 11 bis 18, da bei diesem Abfluss die Sense in einem Hauptkanal fliesst. Dies bietet den
Vorteil, dass die Wasserspiegelbreite weniger Variabilitit aufweist und die Fliesstiefen gross sind.
Das Querprofil 19 wird nicht in die Kalibration mit einbezogen, da hier die unteren
Randbedingungen im Modell (Normalabflussgefille) einen entscheidenden Einfluss auf die
Wasserspiegellage haben. So ergibt sich aufgrund des gewidhlten Normalabfluss von 1%o ein
Aufstau von 25 Meter in das Modellgebiet hinein. Fiir die Querprofile (1 bis 10), bei welchen das
Wasser in mehreren Kanilen fliesst, ist eine Kalibration bei diesem kleinen Abfluss sehr schwierig.
In Abbildung 18 sind die Abflusstiefe fiir den Kalibrationsabfluss von 2.4m’/s und die Querprofile
dargestellt.
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&+ orlaufstrecke

A

Abbildung 18: Abflusstiefen fiir einen Abfluss von 4.2 m’/s. Dargestellt sind die Vorlaufstrecke und alle 19
Querprofile fiir das grobe Net:z.

Um die Rauhigkeitsbeiwerte zuordnen zu konnen, miissen im Berechnungsgitter Materialindizes
eingefiihrt werden. Dabei wird zwischen Umland, Insel mit Wald, Insel mit Bewuchs und Sohle
(Flussbett) unterschieden. Die Einteilung erfolgt mithilfe der aufgenommenen Topographiedaten
vom 23.7.2009 und dem Orthophoto vom August 2009. Dabei werden die Reibungsbeiwerte fiir
das Umland und die Inseln aus den Daten der Untersuchungen nach Gostner et al. (2010)
iibernommen. Fiir die Kalibrierung wird nur der Reibungsbeiwert fiir die Sohle angepasst. Dies
wird damit begriindet, dass im Bereich der ausgewerteten Querprofile keine Inseln vorhanden sind
und deshalb nur die Sohle den Wasserspiegel beeinflusst. Weiter fliesst die Sense mit diesem
kleinen Abfluss nicht im Bereich der Inseln und kann deshalb vernachléssigt werden. Eine

Einfiihrung der Strickler—Werte fiir die Inseln und das Umland erfolgt auf der Annahme, dass sie

Technischer Bericht 28



ETH WA

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrologie und Glaziologie

bei grosseren Abfliissen ein Fliesswiederstand darstellen. Im Rahmen der Kalibration kann dies
aber nicht tiberpriift werden.

Fiir eine erste Abschitzung des Reibungsbeiwertes der Sohle wird die Formel nach Strickler (1923)
verwendet. Dabei wird ein Reibungsbeiwert von 34m'*/s berechnet. Im Anhang B.6 werden
weitere Formeln fiir die Berechnung der Reibungsbeiwerte aufgezeigt. In Tabelle 6 werden die

gewihlten Ausgangswerte fiir die Kalibration dargestellt.

21.1

(4) kser = *[dzq dso: 53mm

Tabelle 6: Gewdhlte Rauhigkeitsbeiwerte fiir die Kalibrierung.

Rauhigkeiten (m"/s)
Umland 12
Insel mit Wald bewachsen 13
Insel mit Weiden/Tamarisken bewachsen 16
Sohle 34

Fiir die Kalibrierung wird der Strickler-Beiwert zwischen 24m'?/s und 42m'?/s variiert. Aufgrund
der Ungenauigkeit der Bestimmung des Abflusses und der Wasserspiegellagen sollten die
Abweichungen im Bereich von + 20cm sein. Um eine Aussage liber die Abweichung zu erhalten
werden die Giitekriterien Root Mean Square Error (RMSE) und Mean Absolute Error (MAE)
bestimmt. Dabei bedeutet ein Wert von null eine perfekte Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und berechneten Wasserspiegellagen. Beide Giitekriterien werden im Anhang C.1
beschrieben. In Tabelle 7 werden die Resultate fiir verschiedene Strickler-Beiwerte gezeigt. Dabei
kann festgestellt werden, dass fiir den Strickler-Beiwert von 38m'?/s die beste Ubereinstimmung
zwischen den aufgenommenen und berechneten Wasserspiegellagen erreicht wird. Dieser Wert

wird fiir alle nachfolgenden Simulationen verwendet.
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Tabelle 7: Root Mean Square Error (RMSE) und Mean Absolute Error (MAE) fiir verschiedene Strickler-
Werte fiir das Flussbett.

kg (m'”/s) | RMSE MAE
24 0.35 0.14
28 0.12 0.10
31 0.31 0.13
34 0.17 0.12
38 0.02 0.07
42 0.03 0.07

In Abbildung 19 sind die Resultate fiir die Kalibrierung dargestellt. Fiir die Bestimmung der
Abweichung wird die Differenz zwischen den simulierten Wasserspiegellagen und den gemessenen

Wasserspiegellagen bestimmt. Man sieht, dass die Abweichungen etwa = 15¢m betragen.
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Abbildung 19: Kalibrierung des Modells anhand der Wasserstinde vom 23.07.2009.

5.2 Uberpriifung der Kalibration

Eine Uberpriifung der Kalibration erfolgt an den aufgenommenen bankfull heights vom Juli 2009.
Dabei wurden die Hohen der seitlichen Bédnke am orographisch linken und rechten Ufer
aufgenommen. Diese Aufnahme ist mit grossen Unsicherheiten verbunden, da nicht immer genau

ersichtlich ist, wo sich diese Hohe befindet. Es muss mit einer Messungenauigkeit von = 20cm
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gerechnet werden. Um den erhaltenen Strickler-Wert aus der Kalibration zu iiberpriifen, wird eine
stationdre Simulation mit dem bankfull discharge von 172m’/s, was einem fiinf-jahrlichen Ereignis
entspricht, durchgefiihrt. Dieser Abfluss hat sich aus den Untersuchungen von Gostner et al. (2010)
ergeben. Fiir die Auswertung werden die aufgenommenen bankfull heights mit den lokalen
Wasserspiegellagen jeweils orographisch rechts oder links verglichen. Dabei muss aber beachtet
werden, dass es am Benetzungsrand zu numerischen Fehlern kommen kann. Ein Beispiel eines
solchen Fehlers wird in Abbildung 20 anhand des Querprofils 11 gezeigt. Hier wird der
Wasserspiegel dort abgelesen, wo der Einfluss des Randes nicht mehr gegeben ist. Aufgrund des
grossen Abflusses, welcher das gesamte Flussbett iiberflutet, erfolgt die Auswertung fiir alle

Querprofile.
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Abbildung 20: Flusssohle und Wasserspiegellage fiir das Querprofil 11. Die numerische Diffusion ist mit

dem griinen Kreis gekennzeichnet.

Die Resultate sind fiir das linke und rechte Ufer in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt.
Dabei werden nur diejenigen Querprofile gezeigt, bei denen die bankfull height aufgenommen
wurden und ein Vergleich moglich ist. Fiir die Berechnung der Differenz wird der gemessene vom
berechneten Wasserspiegel abgezogen. Man kann sehen, dass die berechneten Wasserspiegellagen
die gemessenen bankfull heights mehrheitlich unterschitzen. Vor allem bei den Querprofilen 1 bis
10 wird die Wasserspiegellage im Modell stark unterschétzt. Die Abweichung betrigt dabei bis zu
einem Meter. Es fillt auf, dass bei den Querprofilen 11 bis 19, welche fiir die Kalibration

verwendet wurden, die Abweichungen nicht so gross sind.
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Abbildung 21: Resultate des Vergleichs der Wasserspiegellagen mit den aufgenommenen bankfull heights
am linken Ufer fiir alle Querprofile.
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Abbildung 22: Resultate des Vergleichs der Wasserspiegellagen mit den aufgenommenen bankfull heights
am rechten Ufer fiir alle Querprofile.
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Um die Abweichungen quantifizieren zu konnen, werden wiederum der Root Mean Square Error
und der Mean Absolute Error bestimmt. In Tabelle 8 sind die Resultate fiir alle 19 Querprofile
dargestellt. Weiter werden auch die ersten neun Querprofile fiir das grobere und das feiner
aufgeloste Netz untersucht. Die Auswertung zeigt, dass der Fehler in den Wasserspiegellagen im
Vergleich zur Kalibration sehr gross ist. Der Fehler fiir das linke und rechte Ufer liegt jedoch in der
gleichen Grossenordnung. Weiter ist ersichtlich, dass bei einer hoheren Auflésung der Fehler
zunimmt. Dies bedeutet, dass die Abbildung der Topographie durch das Rechennetz einen

entscheidenden Einfluss auf die Wasserspiegellage hat.

Tabelle 8: Root Mean Square Error (RMSE) und Mean Absolute Error (MAE) fiir die Uberpriifung der
Kalibration fiir alle Querprofile.

Originalnetz grobes Netz feines Netz
(Querprofile 1 bis 18) (Querprofile 1 bis 9) (Querprofile 1 bis 9)
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
Links 0.36 0.53 0.19 0.23 0.50 0.51
Rechts 0.35 0.54 0.25 0.20 0.39 0.54
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6 Resultate

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Simulationen dargestellt. Die
Simulationen fiir das Ein- und Mehrkornmodell werden mit verschiedenen Randbedingungen
durchgefiihrt. Dabei werden das Gefille der Vorlaufstrecke, der Korndurchmesser und die
Geschiebetransportformel variiert. Weiter werden die Simulationen mit dem groben und feinen
Rechennetz durchgefiihrt. In Tabelle 9 wird die Simulationsmatrix fiir das Einkornmodell und in
Tabelle 10 fir das Mehrkornmodell schematisch dargestellt. Dabei sind fiir die Vollstédndigkeit
auch diejenigen Simulationen aufgelistet, welche aufgrund numerischer Instabilitidten nicht fertig
gerechnet werden konnten. Es fdllt auf, dass dies vor allem dann der Fall ist, wenn die
Vorlaufstrecke ein Gefidlle von 18%o aufweist. Weiter werden fiir das feine Netz oft die maximalen
Fliessgeschwindigkeiten von 100m/s liberschritten. Dies fiihrt zu einem Abbruch der Rechnungen.

Die folgenden Auswertungen werden aufgrund der grossen Zahl an Simulationen anhand einiger

ausgewdhlten Beispielen durchgefiihrt und erldutert.

6.1 Volumenbilanz

Zusitzlich zu den gewidhlten Randbedingungen, sind in 7abelle 9 und Tabelle 10 die
Volumenbilanzen der einzelnen Simulationen dargestellt. Man kann feststellen, dass ausser bei der
Simulation Nr.17 kein Geschiebe von oberhalb des Modellgebietes eingetragen wird. Weiter sind
die ausgetragenen Geschiebemengen im Vergleich zur Fliche des Modellgebietes sehr klein.
Ausgetragen wird nur das Geschiebe des letzten Querprofils und man kann feststellen, dass der
Geschiebetransport sich im Gleichgewicht befindet. Es fillt auf, dass beim groben Netz fiir die

Hydrologie mit und ohne Peak viel weniger Geschiebe ausgetragen wird als beim feinen Netz.
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Tabelle 9: Simulationsmatrix Einkornmodell. Dargestellt sind die einzelnen Simulationen mit verschiedenen

Randbedingungen und die Volumenbilanz.

Gefille Gewiihlter Volumen-
Gewilhlte Transportformel | Netzauflosung
Vorlaufstrecke | Korndurchmesser bilanz
dso dso . 3
Nr. | 0.001 | 0.018 grob/fein (m”)
(20 mm) | (53mm)
Hydrologie ohne Peak
1 MPM grob -12
2 MPM grob -58
3 MPM grob -79
dn
4 MPM grob -19
(73mm)
5 MPM-modifiziert nach Parker grob -14
6 Parker grob -18
7 Rickenmann grob -16
8 MPM fein -763
9* MPM fein -
10 MPM-modifiziert nach Parker fein -971
Hydrologie mit Peak
11 MPM grob -320
12* MPM grob -
13 MPM grob =792
14 MPM-modifiziert nach Parker grob -50
15 MPM-Hunziker grob -398
16 MPM fein -560
+1648/
17 MPM fein
-378
18 MPM-modifiziert nach Parker fein -621
19 MPM-Hunziker fein -743

* Aufgrund von numerischen Instabilititen abgebrochen.
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Tabelle 10: Simulationsmatrix Mehrkornmodell. Dargestellt sind die einzelnen Simulationen mit

verschiedenen Randbedingungen und die Volumenbilanz.

Gefille Gewiihlte Volumen-
Vorlaufstrecke Transportformel Netzauflosung bilanz

Nr. | 0.001 | 0.018 gross/klein (m*)
Hydrologie ohne Peak

20 MPM grob -20
Hydrologie mit Peak

21 MPM grob -267

22% MPM fein -

23* MPM fein -

* Aufgrund von numerischen Instabilititen abgebrochen.

6.2 Verinderung der Fliesswege

Um die Verdnderung der Fliesswege aufzuzeigen, wird aus den neuen Topographien nach den
Simulationen eine rein hydraulische Simulation durchgefiihrt. Dabei wird der mittlere jéhrliche
Abfluss von 4.2m’/s gewihlt und die Simulation wird so lange laufen gelassen, bis der Abfluss
stationdr ist. Fir die Auswertungen wird, wenn nichts anderes angegeben ist, die minimale
Abflusstiefe auf Scm festgelegt. Die prozentuale Uberflutungsfliche wird mithilfe der Fliesstiefen
fiir das Flussbett bestimmt. Dabei wird das Umland nicht beriicksichtigt, wobei die Vorlaufstrecke
fiir die Auswertung miteinbezogen werden muss, da in SMS 10.1 eine Auswertung sonst nicht

moglich gewesen wire.

6.2.1 Resultate der Einkornsimulation

In Abbildung 23 sind die Resultate der Basissimulation fiir die Hydrologie ohne Peak anhand des
feinen Netzes dargestellt. Links wird die Situation vor der Simulation abgebildet. Man sieht, dass
das Wasser links und rechts der bewaldeten Insel in zwei Hauptkandlen fliesst. Die mittlere
Abflusstiefe betrdagt 0.12m und die mittlere Fliessgeschwindigkeit 0.43m/s. Fiir die Basissimulation
ist eine Verlagerung des Hauptkanals auf die linke Seite sichtbar und die Fliesswege weisen eine
grossere Vernetzung auf. Die mittlere Abflusstiefe ist mit 0.27m grosser als im Modell vor der
Simulation. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit ist kleiner geworden (0.3m/s). Die iiberflutete
Flache betrigt fiir das Modell und die Basissimulation 43.8%. Aufgrund numerischer Probleme

konnte die Simulation mit einem Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o nicht beendet werden.
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bewaldete Insel

q =5
x

N

stationdren Abfluss von 4.2m’/s (feies etz). Die Simulationen sind fiir die

Abbildung 23: Abflusstiefen r
Hydrologie ohne Peak durchgefiihrt worden. Links: Situation vor der Simulation. Rechts: Situation nach der

Basissimulation.

Die Resultate der Simulationen fiir die Hydrologie mit Peak werden anhand des feinen Netzes in
Abbildung 24 gezeigt. Dabei ist die Situation vor der Simulation, die Basissimulation und die
Basissimulation mit einem Gefélle von 18%o dargestellt. Es ergibt sich ein &hnliches Bild wie fiir
die Basissimulationen ohne Peak. Auch hier hat eine Verlagerung des Hauptarmes auf die linke
Seite stattgefunden. Weiter sind die einzelnen Flussldufe mehr vernetzt. Die mittlere Fliesstiefe
betrdgt 0.32m und die mittlere Fliessgeschwindigkeit liegt bei 0.27m/s. Die prozentuale
Uberflutungsfliche betrigt 45.5% und ist etwas grosser als die Basissimulation ohne Peak. Bei der
Simulation mit einer Vorlaufstrecke von 18%o fliesst kein Wasser rechts um die bewaldete Insel.
Dies entspricht dem, was auch in Natur beobachtet werden konnte. Bei den Aufnahmen im Juli

2009 floss die Sense in einem Bett rechts um die Insel. Bei den Aufnahmen im Juni 2010 floss das
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Wasser jedoch links um die Insel. Weiter kann die Entstehung eines Pools auf der linken Seite
beobachtet werden. Die {iiberflutete Fliache betrdgt nur 31%. Dies kommt daher, dass in der
Vorlaufstrecke Geschiebe wéhrend der Simulation abgelagert wurde und sich die Fliesswege somit
verdandert haben. Die mittlere Fliesstiefe liegt bei 0.37m und die mittlere Fliessgeschwindigkeit
betriagt 0.30m/s.

Im Anhang D.1 wird fir die gleichen Simulationen ein Vergleich zwischen den
Abflussgeschwindigkeiten gezeigt. Hier ist die Verlagerung des Hauptarmes noch besser sichtbar,

da vor allem auf der linken Seite des Flussbettes grosse Fliessgeschwindigkeiten vorherrschen.

Abflusstiefe (m) fur O 58 4.2 mais

Abbildung 24: Abflusstiefen fiir stationdren Abfluss von 4.2m’/s (feines Netz). Die Simulationen sind fiir die
Hydrologie mit Peak durchgefiihrt worden. Links: Zustand vor der Simulation. Mitte: Basissimulation.

Rechts: Basissimulation mit Gefdlle der Vorlaufstrecke von 18%o.
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6.2.2 Niedrigwasserabfluss

Der Niedrigwasserabfluss ist besonders wichtig, um die Durchgingigkeit des Gewdssers zu
gewidhrleisten. Weiter nimmt die Bedeutung des Niedrigwassers im Rahmen des Klimawandels und
der Wasserversorgung immer mehr zu. Der Niedrigwasserabfluss wird anhand des Abflusses HQ347
bestimmt und entspricht der Wassermenge, die in 95% der Fille erreicht und nur in 5% der Fille
unterschritten wird. Der Niedrigwasserabfluss HQs47 bei Thérishaus betrigt 2.04 m’/s, umgerechnet
auf Plaffeien ergibt dies einen Abfluss von etwa 1m’/s. Dieser Abfluss wird vor allem im
November bis Mérz erreicht, wenn das Wasser in Form von Schnee gespeichert ist (Aschwanden
und Kan, 1999).

In Abbildung 25 wird die Situation bei Niedrigwasser am Beispiel des Netzes mit der feineren
Auflosung gezeigt. Fiir die Simulation wird die Meyer-Peter und Miiller Formel mit einem
mittleren Korndurchmesser von 53mm verwendet. Die Simulationen sind mit dem Hydrograph mit
Peak durchgefiihrt worden, wobei das hy,, 0.01m betrdgt. Die Abbildungen zeigen den stationdren
Zustand fiir einen Abfluss von 1m?/s fiir die Situation vor der Simulation (links), fiir ein Gefille der
Vorlaufstrecke von 1% (mitte) und fiir ein Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o (rechts).
Dargestellt werden aufgrund des kleinen Abflusses Fliesstiefen, die grosser als 0.01m sind. Auch
fiir die Bestimmung der Uberflutungsfliche werden alle Abflusstiefen ab 0.01m beriicksichtigt.

Bei der Situation vor der Simulation ist ersichtlich, dass links und rechts der Insel sich zwei
Hauptfliesskanéle bilden. Dabei liegen die mittleren Wassertiefen etwa bei einem 0.10 Meter und
die mittleren Fliessgeschwindigkeiten betragen 0.23m/s. Uberflutet wird eine Fliche von 32%. Fiir
die Simulation mit einer Vorlaufstrecke und einem Gefille von 1%o in der Mitte ist ersichtlich, dass
sich viele kleinere Kanéle gebildet haben und sich eine Quervernetzung zwischen den einzelnen
Fliesskandlen im Vergleich zum Anfangszustand eingestellt hat. Es sind keine Hauptkanile mehr
erkennbar, die iiberflutete Flache ist aber nur wenig grosser. Die Abflusstiefe betrdgt im Mittel
0.24m und liegt damit l4cm tiber der mittleren Fliesstiefe fiir den Ausgangszustand. Die
Fliessgeschwindigkeit dagegen hat auf 0.15m/s abgenommen. Fiir die Simulation mit einem Gefille
der Vorlaufstrecke von 18%o ist ersichtlich, dass aufgrund von Geschiebeablagerungen das Wasser
auf der linken Seite der Insel durchfliesst und sich ein Kanal bildet. Die mittlere Abflusstiefe
betrdagt 0.32m und ist damit im Mittel rund 22cm grosser als der Ausgangszustand. Die mittlere
Geschwindigkeit ist auf 0.10m/s reduziert worden. Die Uberflutungsfliche betriigt 20%. Dies héingt
damit zusammen, dass in der Vorlaufstrecke Geschiebe abgelagert wird, welches das Wasser
umlenkt. Somit ist nicht mehr die ganze Vorlaufstrecke mit Wasser bedeckt, sondern nur noch ein

kleinerer Teil, was sich auf die iiberflutete Flache auswirkt.
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Anhand dieses Beispiels kann man erkennen, dass die Wahl der Randbedingungen einen
entscheidenden Einfluss auf die entstehenden Fliesswege hat. Vor allem bei Niedrigwasser wird

dieser Einfluss sehr deutlich.

Abflusatiefe (m) FUF =Tmats Abflus: e Abflusstiefe (m) fir Q=13 |

& 1.1
1.0

0.9

08

- 0¥

0.6

05

0.4

| [

02

0.1

0.0

Abbildung 25: Abflusstiefe  fiir einen Abfluss von Im’/s (HQss;). Die Simulationen werden fiir die
Hydrologie mit Peak gerechnet. Dargestellt sind die Fliesstiefen grosser als 0.01m. Links: Zustand vor der

Simulation. Mitte: Basissimulation. Rechts: Basissimulation mit Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o.

6.2.3 Resultate des Mehrkornmodells
Fiir das Basismehrkornmodell und das grobe Netz sind die Resultate in Abbildung 26 dargestellt.

Dabei wird nur der Bereich der ersten neun Querprofile gezeigt, da hier die grossten
morphologischen Anderungen sichtbar sind. Es werden die Situation vor der Simulation und die
Situation nach der Basissimulation mit Peak und ohne Peak gezeigt. Man kann erkennen, dass sich
nach der Simulation neue Fliesswege gebildet haben. Jedoch sind in der Simulation ohne Peak

immer noch die zwei Hauptkanile links und rechts der bewaldeten Insel sichtbar. Fiir die
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Simulation mit der Hydrologie mit Peak ist eine Verlagerung des Hauptarmes auf die linke Seite
erkennbar.

Fiir die Simulation ohne Peak betrdgt die liberflutete Fliche 25%, wiahrend sie flir die Simulation
mit Peak 28% betrigt. Vor der Simulation betridgt die tiberflutete Fliche fiir das grobe Netz 16%.
Weiter unterscheiden sich die mittleren Fliesstiefen stark. So betrdgt sie 0.19m fiir die Simulation
ohne Peak und 0.42m fiir die Simulation mit Peak. Die Fliessgeschwindigkeiten unterscheiden sich
nicht so stark und betragen 0.22m/s fiir die Simulation ohne Peak und 0.28m/s fiir die Simulation
mit Peak.

Abfluzstiefe (m) URERS ' ! Tefie () ur o

1.1
- 1.0
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0.6
05
- 04
0.3
03
0.2

g

% )
A Netz). Resultat fiir das

Mehrkornmodel fiir die ersten neun Querprofile. Links: Situation vor der Simulation. Mitte: Basissimulation,

ohne Peak. Rechts: Basissimulation, mit Peak.
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6.2.4 Modifizierte Meyer Peter und Miiller Formel nach Wong und Parker (2006)

Wong und Parker (2006) haben die Geschiebetransportformel (5) nach Meyer-Peter und Miiller von

1984 und die zugrunde liegenden Messdaten neu analysiert.

(5) q*=8(qu /qw (Ko/Kp)*'> 7%, -0.047)"
mit *p = T%/pgRdm

g*: dimensionslose Geschiebetransportrate

T*p: dimensionslose Sohlenschubspannung

©*: Sohlenschubspannung (N/m?)

p: Dichte von Wasser (kg/m”)

g: Gravitationskonstante (m/s°)

R: Hydraulischer Radius (m)

dpn: mittlerer Korndurchmesser (m)

qw': spezifischer Abfluss mit Korrektur des seitlichen Fliesswiderstandes (m*/sm)
qw: spezifischer Abfluss (m®/sm)

Ky: Manning-Strickler Koeffizient fiir das Flussbett (-)

K:: Manning-Strickler Koeffizient fiir das Flussbett mit Beriicksichtigung des Formwiderstandes (-)

Wong und Parker (2006) fanden, dass eine Korrektur der Transportformel mithilfe eines
Formwiderstandes unnétig ist, da im Modell keine Sohlenformen vorhanden waren. Weiter fiihrten
siec eine Korrektur des seitlichen Fliesswiderstandes ein. Sie stellten fest, dass der
Geschiebetransport, der durch die MPM-Formel resultiert, um das 2 bis 2.5- fache iiberschitzt wird.

Die Formel (6) zeigt das Resultat der Untersuchungen von Wong und Parker (2006).

(6) q*=3.97(1*-0.0495)"°
mit *,=1*/pgRdp

Fiir die Simulationen in dieser Arbeit wird die Formel (6) so umgeschrieben, dass sie moglichst
einfach in BASEMENT implementiert werden kann. So muss in BASEMENT der bedload factor
auf 0.5 gesetzt werden und die MPM-Formel wird mit diesem Faktor multipliziert. Der Faktor fiir

den Formwiderstand wird gleich eins gesetzt.
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(7) q*=4(t*,-0.047)

Weiter wird die Basissimulation auch fiir die Meyer-Peter und Miiller Formel nach Hunziker
durchgefiihrt. Dabei wird folgende Formel (8) verwendet. Die Formel enthilt die gleiche Korrektur
des seitlichen Widerstandes wie die modifizierte Forma nach Parker. Jedoch wird immer noch eine

Korrektur aufgrund von Sohlenformen (nach Yalin und Scheuerlein, 1988) beibehalten.
(®) q*=5(T*11.v5-0.05)"”

Das Resultat der Berechnungen fiir die verschiedenen Transportformeln wird in Abbildung 27
gezeigt. Dabei ist sichtbar, dass sich die Fliesswege fiir jede Transportformel unterscheiden.
Trotzdem betrédgt die prozentuale liberflutete Flache fiir alle Simulationen 46%. Weiter ist auch hier
eine Verlagerung des Hauptkanals auf die linke Seite sichtbar. Die Massenbilanzen sind sehr
ausgeglichen und unterscheiden sich nur wenig. So fliesst bei der Basissimulation 561m’, bei der
Simulation mit der modifizierten MPM-Formel nach Parker 651m’ und bei der Simulation mit der
Formel nach Hunziker 734m’ Geschiebe aus dem Untersuchungsgebiet. Eine Halbierung des

Geschiebetransports durch die Modifikation der MPM-Formel kann nicht festgestellt werden.
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Abflusstiefe () firi@=s2n
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Abbildung 27: Abflusstiefen fiir einen stationdren Abfluss von 4.2m’/s. (feines Netz). Resultat fiir
verschiedene Transportformel und die Hydrologie mit Peak. Links: Basissimulation (J=0.001), Mitte:
Simulation — mit  modifizierter  MPM-Formel nach  Parker. Rechts:  Basissimulation  mit

Geschiebetransportformel von Hunziker.

6.2.5 Dauer der Uberflutung in Beziehung zur iiberfluteten Fliche

In nachfolgender Abbildung 28 wird ein Zusammenhang zwischen der Uberflutungs-
wahrscheinlichkeit und der iiberfluteten Fliche hergestellt. Die Uberflutungswahrscheinlichkeit
wird aus den Minutenwerten der Messstation Thorishaus fiir die Untersuchungsperiode berechnet.
Dabei wird zuerst eine Abflussdauerkuve erstellt und daraus die Wahrscheinlichkeit fiir einen
bestimmten Abfluss berechnet. Danach wird fiir die Abfliisse 1m®/s bis 100m*/s in 20m*/s Schritten
eine hydraulische Simulation durchgefiihrt, bis fiir den jeweiligen Abfluss ein stationdrer Zustand

erreicht wird. Die tiberflutete Fliache in Prozent wird fiir die Basissimulation mit einem Gefille der
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Vorlaufstrecke von 1% und 18%o berechnet. Man kann sehen, dass die Sense einen dhnlichen
Verlauf der Kurve wie der Fluss Tagliamento in Italien aufweist. Dies zeigt, dass sich die Sense in

einem natiirlichen Zustand befindet und die gesamte Breite fiir die Uberflutung zur Verfiigung hat.

c @ 120
g 120.0 3
£
g 100.0 ,E 100
(] /
g
o $ 800 g 80 ‘
L% / g Tagliamento
L2 60.0 / 5 60
g™ = Donau
§JU_3_ 40.0 |~ £ 40 . |
5 2 hein
% 200 3 20 S
:S 0.0 : : E 0 A
100 10 1 01 2 T T ]
- = 100.0 10.0 10 0.1
Uberflutungswahrscheinlichkeit (%) 0 tungswahrscheinlichkeit (%)

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen der Uberflutungswahrscheinlichkeit und der iiberfluteten Fliiche.
Rechts: Basissimulation (J=1%o). Links: Rhein bei Niederlande (kanalisiert), Donau in Osterreich

(reguliert) und Tagliamento in Italien (natiirlicher Zustand) (Tockner et al., 2006).

6.3 Erosion und Deposition

Die Veridnderung der Sohle wird anhand des feinen Netzes fiir die Berechnungen der Hydrologie
mit und ohne Peak miteinander verglichen. In Abbildung 29 sind die Sohlendnderungen fiir die
Basissimulation mit einem Gefille von 1%o mit und ohne Peak dargestellt. Man kann sehen, dass
ohne Peak nicht das gesamte Flussbett umgelagert wird. Bei der hydrologischen Betrachtung mit
Peak finden die Sohlenverlagerungen liber das gesamte Flussbett statt. Es fillt auf, dass das
erodierte Material gerade wieder abgelagert wird und sich ein ,,Mosaikmuster* bildet. So sind keine
Erosionsstrecken oder grdssere Bereiche mit Ablagerungen sichtbar. Betrachtet man die
Sohlendnderungen tiiber die gesamte Berechnungszeit, so verdndert sich die Sohlenlage im Mittel
nicht. Fiir die Basissimulation ohne Peak ergeben sich Sohlenédnderungen von -0.008m + 0.25m.
Die Basissimulation ergibt etwas grossere Sohlendnderungen im Bereich von -0.005m + 0.37m.

Die maximalen Auflandungen betragen etwa 1.8m, was auch sehr gut mit der Realitdt
iibereinstimmt. Erosionen fithren zu Lochern von bis zu 5Sm Tiefe. Dies ist ein sehr unrealistisches
Resultat, welches mit der Einfithrung eines gravitativen Transports verhindert werden kann (siehe
Kapitel 7.3).

Der Geschiebetransport iiber die Zeit ist im Anhang D.2 abgebildet. Es ist ersichtlich, dass nur etwa
bei Abfliissen grosser als 30m’/s tatsichlich Geschiebe aus dem Modell transportiert wird. Die

Geschiebemengen sind aber bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet (25 Hektaren) sehr klein.
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Sohlenverdnderung (m)

Abbildung 29: Sohlenverdnderung am Ende der Untersuchungsperiode fiir die Basissimulation ohne Peak

(links) und die Basissimulation mit Peak (rechts). Rot: Erosion (m), Blau: Deposition (m).
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6.4 Morphologische Verinderungen in den Querprofilen

In Abbildung 30 ist am Beispiel des Querprofils 6 die aufgenommenen Sohlenverdnderungen und
Sohlenveridnderungen fiir die Basissimulationen ohne Peak dargestellt. Dabei kann man sehen, dass
die Simulationen mit unterschiedlichen Gefillen der Vorlaufstrecke unterschiedliche Resultate
ergeben. Die Simulationen konnen die Verdnderungen in der Untersuchungsperiode nicht exakt

abbilden. Weiter unterscheiden sich auch die Resultate der Simulationen untereinander.
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Abbildung 30: Verinderung der Sohlenlage des Querprofils 6 innerhalb der Untersuchungsperiode fiir die
Aufnahmen vom Juli 2009 und Juni 2010 und die Basissimulationen. Dargestellt sind die Resultate fiir die
Hydrologie ohne Peak.

Es stellt sich nun die Frage, ob sich die Variabilitit der Sohlenlage in den Querprofilen verdandert
hat. Dazu wird eine statistische Auswertung, wie sie anhand des Schemas in Abbildung 31 gezeigt
wird, durchgefiihrt. Fiir jedes Querprofil wird der tiefste Sohlenpunkt, dass heisst der Talweg
bestimmt. Danach wird die Differenz zwischen dem Talweg und der Sohlenlage gebildet und
anschliessend fiir jedes Querprofil der Mittelwert berechnet. Zum Schluss wird der Mittelwert p aus
allen Querprofilen berechnet und die Standardabweichung o bestimmt. Weiter wird der

Variationskoeffizient o/p bestimmt, um die Variabilitéit in den Sohlenlagen aufzuzeigen.
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Abbildung 31: Schematische Darstellung des Vorgehens fiir die Berechnung der morphologischen

QP . Zi
5 /—
Zi-Zg
Zo

Verdnderungen in den Sohlenlagen.

In Tabelle 11 werden die morphologischen Verdnderungen fiir die Aufnahmen und das feine und
grobe Netz vor der Simulation dargestellt. Fiir die Aufnahmen im Juli 2009 und Juni 2010 sehen
die Resultate der Auswertung sehr dhnlich aus. Der Variationskoeffizient ist etwa gleich gross. Dies
zeigt, dass in der Untersuchungsperiode nur Umlagerungen stattgefunden haben, ohne dass sich die
Variabilitdt in der Sohlenlage veridndert hat. Das Resultat der Auswertung fiir das grobe Modell
zeigt eine grossere Standardabweichung und deshalb wird eine grossere Variabilitdt beobachtet.
Betrachtet man die Resultate fiir das feine Modell vor der Simulation, so ist ersichtlich, dass die
Variabilitdit in der Sohlenlage sehr &hnlich aussieht. Dies zeigt, dass das feine Modell die

Variabilitdt in den Sohlenlagen gut abbilden kann.

Tabelle 11: Resultate der Untersuchung fiir die Verdnderung der Sohlenlagen. Auswertung fiir die

Aufnahmen und das feine und grobe Netz vor der Simulation.

Modell vor Modell vor
Aufnahmen | Aufnahmen
Simulation (grobe| Simulation (feine
Juli 2009 | Juni 2010
Auflésung) Auflésung)
Querprofile 19 19 19 9

Mittelwert p (m) 0.94 0.99 0.94 0.89
Standardabweichung ¢ (m) 0.26 0.23 0.30 0.21
o/p 0.28 0.23 0.32 0.24

In Tabelle 12 sind die Resultate fiir ausgewihlte Simulationen dargestellt. Fiir alle dargestellten
Simulationen steigt die Variabilitit in den Sohlenlagen an. Dies kommt dadurch zustande, dass
lokal sehr grosse Erosionen auftreten konnen. Dies flihrt zu grosseren Mittelwerten und grosseren
Standardabweichungen. Weiter ist auch ersichtlich, dass fiir die Basissimulation mit Peak und mit
Peak und einem Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o, die Variabilitdt grosser ist als filir die
Basissimulation ohne Peak. Fiir das Mehrkornmodell mit Peak, ergibt sich ein etwas kleinerer

Variabilitiatskoeffizient.
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Tabelle 12: Resultate der Untersuchung fiir die Verdnderung der Sohlenlagen. Auswertung fiir die

Simulationen.
Basissimulation | Basissimulation | Basissimulation, mit | Basissimulation, mit
ohne Peak, feines | mit Peak, feines | Peak, feines Netz, Peak, grobes Netz,
Netz Netz Vorlaufstrecke 18%o0 | Mehrkornmodell
Querprofile 9 9 9 19

Mittelwert p (m) 1.18 1.51 1.56 1.30
Standardabw. ¢ (m) 0.56 0.83 1.00 0.47
o/p 0.47 0.55 0.64 0.36

6.5 Okomorphologische Untersuchung

Die Habitatsdiversitidt beschreibt die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft

(Schleiss et al., 2008). Es wird darunter die flussmorphologischen FEigenschaften und

flussdynamischen Prozesse verstanden. Die wichtigsten Faktoren sind die Gewisserbreite,

Fliesstiefe und —geschwindigkeit, Geschiebe, Linienfiihrung und die vorhandenen Strukturen im

Gewdsser, sowie der Uferbereich (Schleiss et al., 2005).

In diesem Kapitel wird besprochen, wie sich die Habitatsdiversitit im Untersuchungszeitraum

verdandert hat. Die Auswertungen werden aufgrund der grossen Zahl an Simulationen anhand

einiger ausgewéhlter Beispiele durchgefiihrt.

Die minimale Abflusstiefe wird auf Scm festgelegt und fiir die Berechnungen werden alle kleineren

Abflusstiefen nicht beriicksichtigt. Weiter wird fiir die Vergleichbarkeit von einem stationdren

Abfluss von 4.2m’/s (MQ) ausgegangen.
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6.5.1 Hydraulische Habitattypen nach Jowett (1993)

Im Folgenden wird zwischen drei verschiedenen hydraulischen Habitattypen unterschieden: Pool,
Run (dt. Rinner) und Riffel. In Abbildung 32 sind die drei Typen dargestellt. Dabei sind Pools
Becken mit grosser Fliesstiefe und kleinen Fliessgeschwindigkeiten. Riffel sind Bereiche, wo die
Fliessgeschwindigkeit gross ist und die Fliesstiefe klein. Dabei ist die Wasseroberfldche
aufgebrochen. Runs sind Bereiche zwischen Pools und Riffel. Die Wasseroberflidche ist jedoch
nicht aufgebrochen.

Pool: areas of slaw flowing

deep water, ollen an the outside
of bends

Run: smooth, unbroken flow
connecling riffle and pocl areas

boulders and cobbles which
break the water surface

¥
Abbildung 32: Schematische Darstellung von Pool, Run und Riffel
(http://share3.esd105.wednet.edu/rsandelin/ees/Resources/Flowing%20water%20concepts.htm, zuletzt

besucht am 4.1.2011).

Jowett (1993) hat in seinen Untersuchungen an Kiesfliissen Australiens versucht, die hydraulischen
Habitattypen anhand der Froudezahl und dem Verhéltnis Fliessgeschwindigkeit zu Fliesstiefe zu
unterscheiden. So ist eine objektive Klassifikation aufgrund einfach messbarer Grossen moglich. Er
konnte aufzeigen, dass 65% der Habitate korrekt vorhergesagt werden, wenn die folgende

Klassifizierung erfolgt:

Pool: Fr <0.18, Fliessgeschwindigkeit/Fliesstiefe <1.24
Riffle: Fr>0.42, Fliessgeschwindigkeit/Fliesstiefe <3.2

Run: Dazwischen

Weiter sind Riffles charakterisiert durch eine Neigung grdsser als 9.9%o. Pools und Runs weisen

kleinere Neigungen auf.
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Die Auswertung der verschiedenen Simulationen erfolgt fiir einen stationdren Abfluss von 4.2m’/s.
Dabei wird in SMS 10.1 die Froudezahl und das Verhiltnis Fliessgeschwindigkeit zu Fliesstiefe
berechnet. Die Daten konnen als .txt ausgegeben werden. Fiir die Auswertung werden die obigen
Kriterien angewendet und so die hydraulischen Habitattypen bestimmt. Es werden nur
Abflusstiefen grosser als Scm betrachtet. Weiter werden grosse Abflusstiefen, die aufgrund
unrealistischer Erosion entstehen, nicht betrachtet. Das Maximum der Abflusstiefe wird aus dem
Modell vor der Simulation bestimmt.

In
Tabelle 13 sind die Resultate dargestellt. Fiir das grobe und feine Modell vor der Simulation kann

ein Unterschied in der Verteilung der Habitate festgestellt werden. So sind prozentual gleich viele
Pools vorhanden, wobei die Zahl der Riffles fiir das grobe Netz grosser ist. Nach den Simulationen
hat sich das Verhéltnis der hydraulischen Habitate veréndert. Es haben sich fiir die Basissimulation
fiir die Hydrologie ohne und mit Peak sehr viele Pools ergeben und die Zahl der Riffles ist stark
zuriickgegangen. Der Anteil der Runs ist etwa gleich geblieben. Bei der Basissimulation mit einem
Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o haben sich weniger Runs und dafiir mehr Riffel gebildet. Fiir

das Mehrkornmodell sehen die Resultate sehr dhnlich aus.

Tabelle 13: Resultate der Beurteilung von hydraulischen Habitattypen nach Jowett (1993). Die Resultate

werden anhand der Modelle vor der Simulation und den Basissimulationen gezeigt.

Modell vor| Modell vor Basissimulation|Mehrkornmodell
Basissimulation [Basissimulation
Simulation| Simulation J=18%0 Basissimulation
(feine (feine
(grobe (feine (feine (grobe
Auflosung) Auflosung)
Auflosung)| Auflosung) Auflésung) Auflésung)
ohne Peak mit Peak mit Peak mit Peak

Pool (%) 16 16 29 36 40 47
Run (%) 38 50 54 52 37 39
Riffle (%) 45 33 17 12 23 14

6.5.2 Ansatz zur okologischen Bewertung eines Gewdsser anhand hydraulischer Indikatoren nach

Woolsey et al. (2005)

Um die Variabilitit der morphologischen Verdnderungen des untersuchten Abschnittes
aufzuzeigen, werden die Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) verwendet. Mithilfe der
Indikatoren Variabilitidt der maximalen Abflusstiefe (Nr. 17), Variabilitdt der Fliessgeschwindigkeit
(Nr. 16) und Variabilitdt der Wasserspiegelbreite (Nr. 15) kann beurteilt werden, wie sich die

Okologischen Verhiltnisse wéhrend der Untersuchungsperiode verdndert haben. Eine grosse
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morphologische und hydraulische Variabilitit ldsst indirekt auf einen wertvollen, aquatischen
Lebensraum schliessen (Vonwiller et al., 2010). Weiter wird der Indikator Variabilitit der
Fliesstiefe neu eingefiihrt.

Die Bedeutung der verschiedenen Indikatoren wird in Tabelle 14 aufgezeigt.

Tabelle 14: Bedeutung der Indikatoren nach Woolsey et al. (2005).

Indikator Bedeutung

Variabilitit der maximalen Fliesstiefe | ¢  Beeinflusst Geschiebehaushalt und Verfiigbarkeit der
Habitate

e  Beschreibt Variabilitdt in Langsrichtung

Variabilitit der Fliesstiefe e  Beecinflusst Geschiebetransportkapazitt

e  Beschreibt Variabilitdt in Ldngs- und Querrichtung

Variabilitit der Fliessgeschwindigkeit | e Beeinflusst den Geschiebehaushalt und die Verfiigbarkeit
der Habitate (und damit auch Struktur und Funktionalitit
der aquatischen Flora und Fauna)

e  Beschreibt Variabilitét in Langs- und Querrichtung

Variabilitit der Wasserspiegelbreite e  Beurteilung der lateralen Vernetzung eines Gewassers

e  Hingt mit der Verteilung der Fliessgeschwindigkeit
zusammen und hat deshalb Auswirkung auf die
Geschiebetransportkapazitit

e  Beeinflusst die rdumliche Verteilung der Habitate

e  Beschreibt die Variabilitit der Flussmorphologie im
Langsverlauf und bestimmt den zur Verfiigung stehenden

Lebensraum fiir verschiedene Lebewesen

Die Indikatoren werden fiir den Zustand vom 23.7.2009 (Modell vor der Simulation) und 17.6.2010
(numerische Modellresultate) berechnet und verglichen. Dabei wird fiir die Vergleichbarkeit der
Indikatoren der mittlere Jahresabfluss von 4.2m’/s gewihlt. Die Berechnungen erfolgen in
BASEMENT mit einer rein hydraulischen Simulation ohne bewegliche Sohle. Dabei wird der
mittlere Jahresabfluss bei beiden Modellen zugefiihrt, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Fiir
die Auswertung miissen nach Woolsey et al. (2005) mindestens 25 Querprofile fiir die Variabilitit
der maximalen Abflusstiefe, mindestens 20 Querprofile fiir die Variabilitit der
Fliessgeschwindigkeit und mindestens 50 Querprofile fiir die Variabilitidt der Wasserspiegelbreite
betrachtet werden. Da fiir den untersuchten Abschnitt nur 19 Querprofile aufgenommen wurden

und fir die Vergleichbarkeit zwischen Aufnahmen und Modell, werden in SMS 10.1 nur die
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vorhandenen 19 Querprofile fiir das grobe Netz und die ersten neun Querprofile fiir das feine Netz
ausgewertet. Das Vorgehen wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Als Erstes wird der Variationskoeffizient VC fiir die Abflusstiefen (h und hpgy),
Fliessgeschwindigkeit (v) und Wasserspiegelbreite (b) bestimmt. Dabei wird folgende Formel (9)

verwendet.
(9) VCi:G i/ L

o;: Standardabweichung
wi: Mittelwert
it hpax, K. Vv, b

Fiir die Auswertung werden die Simulationsergebnisse aus den definierten Querprofilen in SMS
10.1 extrahiert. Die maximale (hpm,) und die mittlere Fliesstiefe (h) werden fiir jedes Querprofil
bestimmt. Dabei werden die Werte iiber alle Querprofile gemittelt und die Standardabweichung
bestimmt. Es werden nur die Fliesstiefen grosser als Scm beriicksichtigt. Die Auswertung der
Fliessgeschwindigkeiten (v) erfolgt nach dem gleichen Vorgehen. Es werden jedoch alle
Fliessgeschwindigkeiten fiir die Auswertung Dberiicksichtigt. Die  Auswertung der
Wasserspiegelbreite (b) erfolgt aufgrund der Fliesstiefen. Es wird iiberall dort, wo die Wassertiefe
grosser als Scm ist, die Distanz zwischen den einzelnen Fliesskanédlen bestimmt. Die so berechneten
Wasserspiegelbreiten werden gemittelt und die Standardabweichung bestimmt.

Als néchstes wird der standardisierte Variationskoeffizient SVC bestimmt. Ein Wert von null
bedeutet, dass keine Variabilitit vorhanden ist. Ein Wert von eins bedeutet eine sehr grosse
Variabilitdt. Die Normierung fiir die Bestimmung des Richtwertes erfolgt nach Woolsey et al.
(2005). Ein Richtwert von eins bedeutet eine sehr grosse Variabilitdit und ein sehr guter
Okologischer Zustand des Gewdssers. Ein Richtwert von null sagt aus, dass keine Variabilitit
vorhanden ist und sich das Gewdésser in einem sehr schlechten Zustand befindet.

Der Richtwert fiir die Fliesstiefe (maximal und absolut) wird nach folgender Formel (10) bestimmt:

(10) SV Chimax, b= 1 fiir VC>1
VChmax.n/ 1 fiir VC<1

Die Fliessgeschwindigkeit wird nach folgender Formel (11) normiert:

Technischer Bericht 53



ETH WA

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrologie und Glaziologie
(11) SVC,= 1 fiir VC>1.1

VC,/ 1.1 fiir VC<1

Die Variabilitit der Wasserspiegelbreite wird nach folgender Formel (12) bestimmt:

(12) SVCy= 1 fiir VC>0.65
VCy/0.65 fiir VC<0.65

In Tabelle 15 sind die Richtwerte fiir die Aufnahmen und die Modelle mit verschiedener Auflésung
vor der Simulation dargestellt. Fiir die Aufnahmen im Juli 2009 kann man sehen, dass die
Variabilitit sehr gross ist. Die Richtwerte weisen einen grossen Wert auf und zeigen, dass sich die
Sense in einem sehr natiirlichen Zustand befindet. Vergleicht man diese Werte mit den erhaltenen
Werten aus dem groben Modell und dem gleichen Abfluss wie bei den Aufnahmen, so wird
ersichtlich, dass die Variabilitidt ausser in der Wasserspiegelbreite nicht gut abgebildet werden
kann. Die Variabilitit kann mit dem feinen Netz etwas besser abgebildet werden, wie am Besipiel
der Fliesstiefe ersichtlich ist. Als Letztes sind die Richtwerte fiir das grobe und das feine Modell
vor der Simulation fiir einen Abfluss von 4.2m’/s dargestellt. Dies dient einerseits zur
Vergleichbarkeit mit den Simulationen, andererseits kann so auch gezeigt werden, dass mit
grosserem Abfluss die Variabilitit ansteigt. Jedoch kann die Variabilitdt, so wie sie im Feld
aufgenommen wurde, nicht nachgebildet werden.

In Tabelle 16 sind die Resultate der Simulationen dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die
Variabilitit nach den Simulationen angestiegen ist, aber immer noch nicht die Variabilitit der
Aufnahmen vom Juli 2009 abbilden kann. Die Richtwerte fiir die Simulationen fiir die Hydrologie
mit Peak und einem Gefille der Vorlaufstrecke von 18%o sind héher als bei den Simulationen ohne
Peak. Dies ist aber nicht bei allen Parametern der Fall. So ist fiir die Basissimulation mit Peak
(feines Netz) die Variabilitit in der Wasserspiegelbreite mit 0.36 kleiner als fiir die Basissimulation
ohne Peak (feines Netz) mit 0.53. Dies kann damit erklart werden, dass fiir die Hydrologie mit Peak
die Wasserspiegelbreite {iber das gesamte Flussbett zugenommen hat, die Standardabweichung
jedoch etwa gleichgeblieben und damit der Richtwert kleiner geworden ist. Die Resultate des
Mehrkornmodells unterscheiden sich nicht stark vom Einkornmodell. So liegt beispielsweise der
Richtwert fiir die Wasserspiegelbreite im gleichen Bereich wie fiir die Basissimulationen
(Einkornmodell).

Weiter ist ersichtlich, dass die Richtwerte sehr sensitiv sind. So betrigt als Beispiel fiir die

Fliesstiefe der Richtwert 0.26 fiir die Basissimulation ohne Peak (feines Netz) und 0.60 fiir die
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Basissimulation mit Peak, obwohl der Mittelwert fast gleich gross ist. Der grosse Unterschied
kommt vor allem wegen der Standardabweichung zustande, welche sich um 14cm unterscheidet.

Die Basissimulation fiir das feine Netz mit Peak und einem Gefille der Vorlaufstecke von 18%o mit
Peak weisen sehr &hnliche Mittelwerte in den einzelnen Parametern auf. Zum Beispiel
unterschieden sich die Fliessgeschwindigkeiten praktisch nicht und auch die Fliesstiefe und die
Wasserspiegelbreite werden im Mittel sehr gut wiedergegeben. Die Unterschiede in den

Richtwerten kommen vor allem durch die unterschiedlichen Standardabweichungen zustande.
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Tabelle 15: Resultate der Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) fiir die Aufnahmen vom Juli 2009 und Modelle (grob und fein) vor der Simulation.

, 2.4m’s 24m’s 2.4m’s MQ (4.2 m’/s) MQ (4.2 m’/s)
2.4 m’/s 2009
Richtwerte (Modell 2009, (Modell 2009, (Modell 2009, (Modell 2009, (Modell 2009,
(Aufnahmen)
grobe Auflosung) | grobe Auflosung) | feine Auflosung) | grobe Auflosung) | feine Auflosung)
Anzahl untersuchte Querprofile 19 19 9 9 19 9
Variabilitdt der maximalen Fliesstiefe |0.69 (0.51+£0.35m) | 0.27 (0.39+£0.11m) | 0.29 (0.39+£0.11m) | 0.28 (0.42+0.12m) | 0.25 (0.46+0.11m) | 0.32 (0.48+0.13m)
Variabilitédt der Fliesstiefe 0.92(0.44+0.41m) | 0.33 (0.23+£0.08m) | 0.15 (0.19£0.03m) | 0.24 (0.18+0.04m) | 0.31 (0.25+£0.08m) | 0.26 (0.20£0.04m)
Variabilitit der Wasserspiegelbreite | 0.62 (21.8+8.7m) | 0.79 (16.1+8.3m) | 0.65 (20.7+£8.8m) | 0.53 (22.1+£7.6m) | 0.77 (21.1£10.6m) | 0.41 (32.8+8.8m)
0.84 0.27 0.14 0.32 0.34 0.28
Variabilitét der Fliessgeschwindigkeit
(0.44+0.41m/s) (0.41+0.12m/s) (0.33+0.05m/s) (0.32+0.11m/s) (0.48+0.18m/s) (0.44+0.13m/s)
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Tabelle 16: Resultate der Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) fiir die Simulationen mit verschiedenen Randbedingungen.

N

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
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MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s)
MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s)
(grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz,
Richtwerte (grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz, (feines Netz,
Basissimulation, | Basissimulation, Basissimulation,
Basissimulation) | Basissimulation) Basissimulation) | Basissimulation)
18%o) Mehrkorn) 18%o)
Hydrologie Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Mit Peak
Anzahl untersuchte
19 19 19 19 9 9 9
Querprofile
Variabilitét der 0.45 0.51 0.58 0.65 0.48 0.70 0.88
maximalen Fliesstiefe | (0.46m=0.21m) (1.29m=+0.65m) (0.64+0.37m) (1.06£0.69m) (1.05+£0.51m) (1.09+£0.77m) (1.70£1.21m)
Variabilitét der 0.55 0.41 0.35 0.43 0.24 0.60 0.60
Fliesstiefe (0.25+0.13m) (0.41£0.17m) (0.28+0.10m) (0.42+0.18m) (0.35+£0.09m) (0.38+£0.23m) (0.40+0.24m)
Variabilitét der 0.64 0.50 0.53 0.52 0.53 0.36 0.48
Wasserspiegelbreite (28.8+11.9m) (48.7+£15.9m) (26.9+£9.3m) (37.7£12.7m) (45.1+15.6m) (52.1+£12.1m) (51.2+£16.0m)
Variabilitit der 0.30 0.25 0.36 0.23 0.28 0.19 0.21
Fliessgeschwindigkeit | (0.40£0.13m/s) (0.25+0.07m/s) (0.34+0.14m/s) (0.24+0.06m/s) (0.30+0.09m/s) (0.27+£0.06m/s) (0.26+0.06m/s)
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Fiir die Indikatoren Fliesstiefe und Fliessgeschwindigkeit ist auch eine flichige Auswertung
mdglich, da die Simulationsergebnisse im 2D-Modell in einer Flidche vorliegen. So werden fiir
das ganze Flussbett die Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten herausgelesen, die Nullwerte
entfernt und danach ausgewertet. Der Vorteil liegt darin, dass fiir eine statistische Auswertung
eine hohere Datendichte zur Verfiigung steht (Vonwiller et al., 2010).

Die Resultate werden in Tabelle 17 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Variabilitit der
Fliesstiefe und Fliessgeschwindigkeit im Modell vor der Simulation viel besser abgebildet
werden kann als bei der vorherigen Auswertung. Die Mittelwerte fiir die Fliesstiefe sind in den
Modellen im Vergleich zu den Aufnahmen eher zu tief, wihrend die Fliessgeschwindigkeiten
im Mittel besser abgebildet werden konnen. Weiter werden fiir die Auswertung der
Simulationen viel grossere Richtwerte erhalten. Der Richtwert fiir die Fliesstiefe ist fast bei
allen Simulationen bei eins und sagt aus, dass das Gewdsser sich in einem sehr guten Zustand
befindet. Auch die Richtwerte fiir die Auswertung der Fliessgeschwindigkeit sind viel grosser
als bei der vorherigen Auswertung. Es fillt vor allem auf, dass fiir alle Simulationen &dhnliche
Richtwerte fiir die Fliesstiefe und die Fliessgeschwindigkeit erhalten werden. Dies zeigt, dass

diese Auswertung statistisch robuster ist, als die Auswertung an einzelnen Querprofilen.
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Tabelle 17: Flichige Auswertung der Fliesstiefe und Fliessgeschwindigkeit fiir die Indikatoren nach Woolsey et al. (2005) fiir die Aufnahmen im Juli 2009 und

Juni 2010, das grobe und feine Modell vor der Simulation und die Simulationen mit verschiedenen Randbedingungen.

71774

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
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, 2.4 m’/s , , ,
Q=2.4m’/s 2.4 m’/s MQ (4.2 m’/s) MQ (4.2 m’/s)
(Modell 2009,
Richtwerte 2009 b (Modell 2009, (Modell 2009, (Modell 2009,
grobe
(Aufnahmen) feine Auflosung) | grobe Auflosung) | feine Auflésung)
Auflosung)
Variabilitit der 0.92 0.71 0.79 0.61
0.75 (0.22+0.17m)
Fliesstiefe (0.44+0.41m) (0.22+0.16m) (0.15+£0.12m) (0.12+0.08m)
Variabilitat der 0.84 0.69 0.81 0.76 0.79
Fliessgeschwindigkeit | (0.44+0.41m/s) (0.44+0.34m/s) (0.34+0.30m/s) (0.51+£0.43m/s) (0.43+£0.37m/s)
MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s)
MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s)
(grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz,
(grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz, (feines Netz,
Basissimulation, | Basissimulation, Basissimulation,
Basissimulation) | Basissimulation) Basissimulation) | Basissimulation)
18%o) Mehrkornmodell) 18%o)
Hydrologie Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Mit Peak
Variabilitit der 0.79
Fliesstiefe (0.20+0.16m) 1 (0.3940.40m) 1 (0.26+0.27m) 1 (0.42+0.43m) 1 (0.27+0.32m) 1 (0.32+0.39m) 1 (0.37+0.42m)
Variabilitat der 0.72 0.75 0.76 0.80 0.73 0.78 0.85
Fliessgeschwindigkeit | (0.47+0.37m/s) (0.30+0.24m/s) (0.37+£0.31m/s) (0.28+0.25m/s) (0.30+£0.24m/s) (0.27+0.23m/s) (0.30+0.28m/s)
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6.5.3 Hydraulisch Morphologischer Index der Diversitit (HMID) nach Gostner und Schleiss
(2010)

Das Habitatangebot an einem Fliessgewésser wird vor allem durch die morphologischen und
abflussdynamischen Prozesse bestimmt. Um das Mass der dkologischen Funktionsfahigkeit eines
Gewdssers bestimmen zu konnen, wird ein hydraulisch-morphologischer Index der Diversitit
entwickelt. Mithilfe dieses Indexes soll ein Zusammenhang zwischen den physikalischen Parameter
und der Biodiversitit hergestellt werden. So konnen bei flussbaulichen Projekten die Verbesserung
beziiglich der Fliessgewisserokologie quantitativ beurteilt werden (Gostner und Schleiss 2010).

Nachfolgend wird der Vorschlag fiir einen HMID nach Walter Gostner (2010) vorgestellt. Die
Diversitdt eines Parameters wird dabei mit der Standardabweichung o und dem Mittelwert p
ausgedriickt. Die Formel (13) beschreibt, wie sich eine Teilvielfdltigkeit fiir einen Parameter
berechnen lisst. Als Parameter konnen die Fliessgeschwindigkeit, die Fliesstiefe, die benetzte

Breite, die Froudezahl und die Reynoldszahl untersucht werden.

(13) V(@)= 1+ o/u’ i: h, b, v, Fr, Re
w: Mittelwert eines Parameters

o: Standardabweichung eines Parameters

Der HMID fiir einen Abschnitt wird danach nach Formel (14) durch Multiplikation der
Teilvielfaltigkeitsindizes berechnet. Dabei sind verschiedene Kombinationen von Parametern

moglich.
(14) HMID bschnie= TTV (i)

Die Auswertung erfolgt wie fiir den Ansatz nach Woolsey et al. (2005) fiir jedes Querprofil und
verschiedene Randbedingungen.

Zusitzlich zu den untersuchten Parametern wird die Froudezahl und die Reynoldszahl bestimmt.
Die Froudezahl gibt an, ob es sich um einen stromenden Abfluss (Fr<1) oder schiessenden Abfluss
(Fr>1) handelt. Ist die Froudezahl eins ist ein kritischer Abfluss vorhanden. Die Reynoldszahl ist
ein Mass fiir die Turbulenz. Die Bestimmung erfolgt geméss der untenstehenden Formel (15) und
(16). Im Anhang D.3 ist die Verteilung des schiessenden und stromenden Abflusses anhand der
Froudezahl dargestellt. Die Froude- und Reynoldszahl werden aus den gemittelten Fliesstiefen und

Fliessgeschwindigkeiten fiir jedes Querprofil berechnet.
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(15) Fr= v/ \(g*h)

(16) Re=v*h/v

h. Fliesstiefe (m)
v: Fliessgeschwindigkeit (m/s)

Nach Untersuchungen von Gostner und Schleiss (2010) an unterschiedlichen Abschnitten der
Sense, der Biinz und Venoge, wo die Fliesstiefen, die Fliessgeschwindigkeiten und die benetzte
Breite aufgenommen wurden, weisen naturbelassene Abschnitte den hochsten HMID-Wert auf.
Kanalisierte Abschnitte dagegen weisen einen tiefen Wert fiir den HMID auf.

In  Tabelle 18 ist ersichtlich, dass die Variabilitit bei den Aufnahmen nicht im Modell
wiedergegeben werden kann. So betrdgt der HMID fiir den Abschnitt unter Beriicksichtigung der
Fliesstiefe, Fliessgeschwindigkeit und Wasserspiegelbreite 3.6 fiir die Aufnahmen und etwa 1.3 fiir
die Modelle vor der Simulation. Weiter ist ersichtlich, dass das feine Netz die Variabilitit etwas
besser abbilden kann als das grobe Netz.

In Tabelle 19 werden die Resultate fiir die Simulationen gezeigt. Es ergibt sich ein dhnliches Bild
wie filir die Auswertung nach Woolsey et al. (2005). Auch hier kann die Variabilitit der Aufnahmen
nicht abgebildet werden. Es fallt auf, dass sich der HMID fiir einen Abschnitt in einer dhnlichen
Grossenordnung befindet und keine grossen Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen
festgestellt werden kann. Im Anhang D.4 sind die Resultate fiir die flichige Auswertung dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die Indikatoren grossere Werte annehmen und deshalb den dkologischen

Zustand besser abbilden konnen.
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Tabelle 18: Resultate der Indikatoren nach Gostner und Schleiss (2010) fiir die Aufnahmen vom Juli 2009 und Modelle (grob und fein) vor der Simulation.

2.4 m’/5 2009 | 2.4 m*/s 2009 | 2.4 m*/s 2009 2.4m’/s MQ (4.2 m’/s) MQ (4.2 m’/s)
(Aufnahmen) (Modell) (Modell) (feines Netz 2009) | (grobes Netz 2009) (feines Netz 2009)
Querprofile 19 19 9 9 19 9
Richtwert fiir HMID
V(h) 1.65 1.11 1.02 1.06 1.10 1.04
V(v) 1.92 1.09 1.02 1.12 1.14 1.07
V(b) 1.16 1.26 1.18 1.12 1.25 1.10
V(Fr) 1.79 1.11 1.12 1.21 1.16 1.14
V(Re) 2.52 1.18 1.22 1.09 1.88 1.07
HMID Abschnitt
VI(h,b,v) 3.67 1.52 1.23 1.33 1.56 1.22
VI(RE,FR) 4.53 1.31 1.37 1.32 1.40 1.22
VI(Fr,Re,b) 5.25 1.66 1.61 1.48 1.75 1.34
VI(h,v,b,Re) 8.98 1.80 1.50 1.45 1.88 1.31
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Tabelle 19: Resultate der Indikatoren nach Gostner und Schleiss (2010) fiir die Simulationen mit verschiedenen Randbedingungen.

MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s)
MQ (4.2m’/s) | MQ (4.2m’/s) MQ (4.2m’/s) | MQ (4.2m’/s)
(grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz,
(grobes Netz, (grobes Netz, (feines Netz, (feineres Netz,
Basissimulation, | Basissimulationm Basissimulation.
Basissimulation) | Basissimulation) Basissimulation) | Basissimulation)
18%o) Mehrkorn) 18%o)
Hydrologie Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Ohne Peak Mit Peak Mit Peak
Querprofile 19 19 19 19 9 9 9
Richtwert fiir HMID

V(h) 1.30 1.17 1.13 1.18 1.06 1.36 1.36

V(v) 1.11 1.07 1.16 1.06 1.10 1.05 1.05

V(b) 1.17 1.11 1.12 1.11 1.12 1.05 1.10

V(Fr) 1.16 1.12 1.23 1.17 1.16 1.14 1.13

V(Re) 1.19 1.34 1.18 1.17 1.14 1.23 1.22

HMID Abschnitt
VI(h,b,v) 1.68 1.38 1.46 1.40 1.31 1.50 1.57
VI(RE,FR) 1.39 1.50 1.45 1.37 1.32 1.40 1.38
VI(Fr,Re,b) 162 1.66 1.63 1.52 1.57 1.47 1.52
VI(h,v,b,Re) 2.01 1.86 1.73 1.64 1.61 1.85 1.92
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7 Diskussion
7.1 Modellaufbau

7.1.1 Netzerstellung: Ungenauigkeiten in der Gerinnegeometrie

Die exakte Gerinnegeometrie kann nicht auf das Berechnungsgitter iibertragen werden. So sind fiir
das Flussbett vor allem die Querprofile sehr gut abgebildet, wahrend dazwischen nur wenige
Aufnahmen vorhanden sind. Die Triangulation vereinfacht daher die Topographie stark. Um eine
bessere Abbildung der Topographie zu erhalten muss die Zellengrdsse verkleinert werden. Dies ist
aber mit einem erhohten Rechenaufwand verbunden.

Weiter ist die Annahme, dass das Umland nicht tiberflutbar ist, nicht korrekt. Es handelt sich um
eine Aue von nationaler Bedeutung, welche in periodischen Abstdnden iiberflutet wird. Da der
Aufwand einer Korrektur des Umlandes sehr gross ist und auch nur subjektiv erfolgt, wird
angenommen, dass nur das Flussbett umgelagert werden kann und das Umland nicht iiberflutet
wird. Nach Walter Gostner fanden im Untersuchungszeitraum auch keine Uberflutungen der Auen

statt.

7.1.2  Geschiebetransport

Der Geschiebetransport ist fiir den untersuchten Abschnitt bei Plaffeien unbekannt. So wéren mehr
Untersuchungen nétig, um genauere Aussagen liber die transportierte Menge aus dem Oberwasser
zu erhalten. Weiter miissen mehr Sieb- und Linienzahlanalysen durchgefiihrt werden, um eine
statistisch aussagekriftigere Kornverteilungskurve zu erhalten.

Die Annahme, dass nur bei kleinen Korndurchmessern Geschiebe transportiert werden kann, wird
durch die Abbildung E-1 im Anhang E.1 ersichtlich. Man kann sehen, dass fiir ein Einkornmodell
(Simulation ohne Peak) mit dem mittleren Korndurchmesser von 73mm keine grossen
Umlagerungen stattgefunden haben. Weiter kann anhand des feinen Netzes und einem Abfluss von
246m’/s (Spitzenabfluss fiir die Hydrologie mit Peak) iiberpriift werden, dass die mittlere
Sohlenschubspannung 58N/m” betrigt, was dem Transportbeginn eines Korns mit dem
Durchmesser von 76mm entspricht (siche Formel (3)). Das bedeutet, dass alle Kérner mit einem

grosseren Korndurchmesser weniger transportiert werden.

7.1.3 Modellierung von Totholz

In BASEMENT kann Totholz nicht modelliert werden. So kann nicht berticksichtigt werden, dass
das Totholz einen entscheidenden Einfluss auf das Fliessverhalten und damit auf die Erosion und

Deposition von Geschiebe haben kann. Nach Walter Gostner kann dies vor allem im Bereich der
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bewaldeten Insel einen grossen Einfluss haben. Hier wird beobachtet, dass das Wasser einmal
rechts und einmal links um die Insel fliesst. Als Grund wird vermutet, dass bei einem Hochwasser
die Bidume auf der Seite erodiert werden, in den Fluss fallen und so den Fliessweg rechts um die
Insel blockieren. Denkbar ist auch, dass sich das Geschiebe vor der Insel so ablagert, dass der Fluss

um die Insel gelenkt wird.

7.2 Modellkalibration

Der Abfluss von 2.4m’/s, welcher zur Kalibration verwendet wird, ist mit grossen Unsicherheiten
behaftet. Fiir die einzelnen Querprofile wird aus den aufgenommenen Geschwindigkeiten und der
durchflossenen Fldche der Abfluss berechnet. Dabei schwankt der Abfluss fiir die Querprofile
zwischen 1.4m’/s und 4m’/s. Der zur Kalibration verwendete Abfluss stellt somit nur einen
Mittelwert dar. Weiter verdanderte sich der Abfluss bei der Aufnahme iiber den Tag. Es ist sicher
eine Untersuchung wert, zu vergleichen, wie sich die Wasserspiegel bei einem anderen Abfluss
verhalten.

Die Modellkalibration kann nur mithilfe des Strickler-Wertes und einer hydraulischen Simulation
erfolgen. Daher hat sich die Kalibration als relativ einfach erwiesen. Da sich bei Verdnderung der
Strickler-Werte die Wasserspiegel nur wenig dnderten, musste als objektives Beurteilungskriterium
der MAE und der RMSE beigezogen werden. Es kann mit dem Strickler-Wert von 38m'"/s ein
gutes Kalibrationsresultat erreicht werden. Aus flussbaulicher Sicht ist dieser Wert zu gross, da ein
Kiesfluss eine hohere Rauigkeit der Sohle aufweisen sollte. Fiir die Simulationen wird aber
dennoch dieser Wert angenommen, da im Modell der Strickler-Wert ein Kalibrationsparameter
darstellt, mit dessen Hilfe eine Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und modellierten
Wasserspiegellagen erreicht werden soll.

Weiter wird angenommen, dass der Strickler-Beiwert fiir die Sohle iiberall den gleichen Wert
annimmt. Es ist sehr schwierig abzuschétzen, wie sich der Strickler-Beiwert verdandert, wenn Bénke
umgelagert werden und sich neue Bettformen bilden.

Die Validierung ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Es standen fiir die Validierung die
aufgenommenen bankfull heights zur Verfiigung, die auch mit gewissen Unsicherheiten verbunden
waren. Es ist im Feld schwierig genau festzustellen, auf welcher Hohe das Wasser bordvoll fliesst.
Weiter beruht der bordvolle Abfluss nur auf einer Abschiatzung nach Gostner et al. (2010) anhand
eines hydraulischen Modells.

Die Topographie des Rechengitters hat einen Einfluss auf das Resultat. Wird die Topographie mit

einem feineren Netz besser aufgeldst, so wird der Talweg besser dargestellt. Dies hat zur Folge,
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dass die Wasserspiegellagen im Modell tendenziell sinken und der Fehler zwischen Modell und
Aufnahme noch grosser wird.
Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass das Modell die Hydraulik des Untersuchungsgebiets

zufriedenstellend nachbilden kann.

7.3 Resultate der Simulationen

Grundsédtzlich muss erwdhnt werden, dass eine identische Nachrechnung der morphologischen
Verdnderungen aufgrund der grossen Unsicherheiten in Topographie, Geschiebetransport und
Hydrologie nicht moglich ist. Jedoch kann mithilfe statistischer Kennzahlen wie die Froudezahl
oder tliberflutete Fliache eine Auswertung erfolgen.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Wahl der Randbedingungen bei natiirlichen Gerinnen
entscheidend fiir das Resultat der Simulation ist. Es handelt sich hierbei um ein sehr komplexes
System und die Interpretation der Auswertungen stellt eine Herausforderung dar. Weiter erfolgen
die Auswertungen zum Teil eher subjektiven Kriterien und konnen somit die Resultate
beeinflussen.

Fiir die Hydrologie wird eine Ganglinie mit und ohne Peak verwendet. So kann gezeigt werden,
dass mit Peak grossere Umlagerungen stattfinden als ohne. Die Hydrologie mit Peak entspricht
jedoch weniger dem, was in der Untersuchungsperiode stattgefunden hat. Man hatte ndmlich elf
Tage nach dem Hochwasser am 17.6.2010 die Kornverteilung in einem trockenen Sekundérkanal
aufgenommen und eine Deckschichtbildung feststellen konnen. Wire das gesamte Flussbett beim
Hochwasser vom 6.6.2010 umgelagert worden, hétte es in so kurzer Zeit keine Deckschichtbildung
gegeben. Trotzdem liefern die Simulationen mit Peak interessante Resultate und zeigen, welche
morphologischen Verdnderungen bei einem bettbildenden Hochwasser zu erwarten sind.

Bei der morphologischen Auswertung der Simulationen kann man erkennen, dass Bereiche mit sehr
grossen Erosionen vorhanden sind. So kann an einem Punkt, wo Erosion stattfindet, kontinuierlich
Sediment erodiert werden und so entstehen sehr grosse Locher mit einer Tiefe bis zu 5 Metern. In
BASEMENT kann dies verbessert werden, in dem der gravitative Transport eingefiihrt wird. So
kann mit der Einfiihrung eines kritischen Abrutschwinkel in BASEMENT festgelegt werden, wann
das Sediment abrutscht und das Erosionsloch auffiillt. Im Anhang E.2 ist das Resultat der
Basissimulation dargestellt, wenn der gravitative Transport mitberiicksichtigt wird.

Die Resultate fiir das Ein- und Mehrkornmodell unterscheiden sich kaum. Die morphologischen
Verdnderungen in der Untersuchungsperiode lassen sich fiir die Sense sehr gut mit einem

Einkornmodell beschreiben.
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7.3.1 Hydraulische Habitattypen nach Jowett (1993)

Nach den Simulationen haben sich grosse Verdnderungen in der Verteilung der hydraulischen
Habitattypen ergeben. So sind viel mehr Pools entstanden und nur wenige Bereiche mit Riffles
vorhanden. Dies entspricht nicht der Realitit. Ein Grund konnte sein, dass wenn die Auswertung
fiir Fliesstiefen ab S5cm durchgefiihrt wird, die Riffels vernachldssigt werden, da sie sich durch
kleine Fliesstiefen und hohe Geschwindigkeiten auszeichnen. Weiter erfolgte die Auswertung der
hydraulischen Habitattypen nur aufgrund von Punkt-Daten. Dabei wird angenommen, dass jede
Zelle gleich gross ist. Dies ist allerdings nicht der Fall und somit miisste eine Gewichtung der
Daten anhand der Zellgrdsse erfolgen.

Die Auswertung der hydraulischen Daten sollte sicherlich auch mit Feldaufnahmen verglichen
werden, um festzustellen, ob die Klassifizierung nach Jowett (1993) sinnvolle Resultate liefert.

Eine weitere Idee zur Identifikation von Pools und Riffles geben O Neil und Abrahams (1984). Sie
bestimmen in regelméssigen zeitlichen Abstinden an fixen Punkten die Sohlenlagen. Danach wird
die Differenz zwischen den Sohlenlagen bestimmt. Wird ein bestimmter Toleranzwert
iiberschritten, so wird angenommen, dass sich eine neue Bettform gebildet hat. Die Pools und

Riffles konnen damit identifiziert werden (O Neil und Abrahams, 1984).

7.3.2  Bewertung der hydraulisch-morphologischen Verdnderungen nach Woolsey et al. (2005)

Fiir eine Beurteilung des Zustandes eines Gewissers, ist es hilfreich den Strukturreichtum zu
kennen. Daraus kann eine Aussage iiber den okologischen Zustand eines Gewéssers gemacht
werden (Woolsey et al. 2005). Die Auswertungen mit den hydraulisch-morphologischen
Indikatoren haben gezeigt, dass in einem numerischen Modell die Variabilitit in der
Fliessgeschwindigkeit, Fliesstiefe und Wasserspiegelbreite nicht abgebildet werden kann. Es spielt
dabei vor allem die Netzauflosung eine grosse Rolle. Mit feinerer Auflosung kann die Variabilitdt
in den einzelnen Parameter besser abgebildet werden. Es stellt sich jedoch die Frage wieweit ein
Netz diskretisiert werden muss, damit sinnvolle Resultate erhalten werden. Dies wire sicherlich
weitere Untersuchungen wert.

Weiter konnte auch festgestellt werden, dass die Resultate wenig robust sind. So sind die
Indikatoren sehr sensitiv auf Anderungen der Standardabweichung. Unterscheidet sich zum
Beispiel die Standardabweichung um 2cm fiir denselben Mittelwert von 20cm, so dndert sich der
Richtwert um 0.1. Es stellt sich nun die Frage, ob diese Indikatoren eine sinnvolle Auswertung der
aufgenommenen Daten im Feld ergeben. Es muss iiberpriift werden, ob bei mehreren Messungen
ein identischer Richtwert erhalten wird. Das heisst die Sensitivititen und die Streuung der

Richtwerte sollte iiberpriift werden.
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Die Auswertungen kdnnen im zweidimensionalen Modell auch an zusitzlichen Querprofilen
erfolgen. So ist in

Tabelle 20 die Auswertung fiir das feine Modell an 9 und an 18 Querprofilen dargestellt. Man kann
sehen, dass der Richtwert bei allen Parametern, ausser flir die Wasserspiegelbreite, leicht grosser
geworden ist. Dies zeigt, dass fiir die Auswertung eine moglichst grosse Zahl an Querprofilen
gewihlt werden sollte.

Eine Auswertung in der Flache macht bestimmt Sinn, da die Daten in einer Fldche vorliegen und
die statistische Relevanz so erh6ht werden kann. Es ist ersichtlich, dass damit die Variabilitit in den

Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeit besser abgebildet werden kann.

Tabelle 20: Vergleich der Auswertung fiir das feine Modell vor der Simulation, wenn eine unterschiedliche

Anzahl Querprofile betrachtet werden.

2.4m’/s 4.2 m’/s
Richtwert (Modell 2009, feine | (Modell 2009, feine
Auflosung) Auflosung)
Anzahl untersuchte Querprofile 9 18

Variabilitit der maximalen Fliesstiefe

0.28 (0.42+0.12m)

0.32 (0.46=0.15m)

Variabilitit der Fliesstiefe

0.24 (0.18+0.04m)

0.37 (0.21+0.08m)

Variabilitit der benetzten Breite

0.53 (22.1+7.6m)

0.49 (33.0£10.5m)

Hydrologie

0.32 (0.32+0.11m/s)

0.33 (0.45%0.16m/s)

7.3.3 Bewertung der hydraulisch-morphologischen Verdnderungen nach Gostner und Schleiss

(2010)

Anhand der Resultate kann festgestellt werden, dass der HMID fiir den untersuchten Abschnitt
nicht die gleichen Werte, wie fiir die Aufnahmen im Feld ergibt. Es muss aber erwéhnt werden,
dass der Ansatz nach Gostner und Schleiss (2010) nur einen ersten Vorschlag fiir die Bewertung
des hydraulisch-morphologischen Zustandes eines Gewdssers ist. Der Vorschlag scheint im Feld
die hydraulisch-morphologische Vielfalt gut abbilden zu kdnnen. Anhand eines Vergleiches mit
einer visuellen Bewertungsmethode nach USEPA (Barbour et al. 1999) konnte gezeigt werden,
dass es eine gute Korrelation zwischen dem HMID und dem visuell festgelegten Habitatindex gibt.

Die Gegentiberstellung des HMID mit biotischen Indikatoren, welche mithilfe der

Makroinvertebratengemeinschaft  ermittelt wurde, zeigt allerdings keinen korrelierten

Zusammenhang auf (Gostner und Schleiss, 2010).
Mit dem definierten Vielfiltigkeitsindex diirfen nur Abschnitte des gleichen Gewissertyps

miteinander verglichen werden. Weiter ist der Index auch von der Abflussmenge abhingig
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(Schleiss, 2005). Wird der Vielfiltigkeitsindex in einem korrigierten Abschnitt bestimmt, so nimmt
mit steigendem Abfluss die Vielfdltigkeit viel weniger zu als in einem natiirlichen Gewisser. Mit
grossem Hochwasserabfluss nimmt jedoch die Variabilitit in den einzelnen Parameter fiir alle

Gewisserabschnitte wieder ab. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 33 gezeigt.
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Abbildung 33: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Abfluss und dem hydraulisch-morphologischen
Vielfiltigkeitsindex fiir verschiedene Gewdsserabschnitte (Schleiss, 2005).

In Abbildung 34 ist der Zusammenhang zwischen der Habitatsvielfalt und dem hydraulisch-
morphologischen Index der Diversitit dargestellt. Es ist sichtbar, dass mit grosser Vielfiltigkeit die
Artenvielfalt gegen einen Grenzwert strebt (Schleiss, 2005).
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Abbildung 34: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Artenvielfalt und dem hydraulisch-
morphologischen Vielfdltigkeitsindex (Schleiss, 2005)

In vielen Revitalisierungsprojekten wird eine hydraulisch-morphologische Vielfalt als Ziel gesetzt.
Nach Gostner und Schleiss (2010) bedeutet ein hoher Strukturreichtum nicht unbedingt eine hohe
Biodiversitidt. Es gibt verschiedene Faktoren, welche einen Einfluss auf die 6kologische
Funktionsfdhigkeit eines Gewdssers haben. In Abbildung 35 wird eine Aufstellung der wichtigsten

Faktoren gezeigt.
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Um eine verbesserte Aussage iiber die hydraulisch-morphologische Vielfalt zu erhalten, konnen
zum Beispiel die sohlennahen Fliessgeschwindigkeiten, die Substrateigenschaften, das Vorkommen
von Totholz oder die Sohlenformen in die Betrachtungen miteinbezogen werden. Weiter kann der
Indikator fiir verschiedene Abfliisse bestimmt und verglichen werden (Gostner und Schleiss 2010).
Die Auswertungen erfolgen nach dem heutigen Stand fiir einen mittleren Abfluss. Es ist aber zu

iiberpriifen, wie sich die Indikatoren verdndern, wenn der Abfluss variiert wird.
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Abbildung 35: Faktoren, welche die okologische Funktionsfihigkeit eines Gewdssers beeinflussen (Karr
und Chu 2000).
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Modellierung des Sedimenttransports im Untersuchungsgebiet an
der Sense bei Plaffeien und die Auswertung der Verdnderungen in der Morphologie und den
Habitaten. Die numerische Modellierung erfolgt mithilfe des Programms BASEMENT. Diese
Aufgabe stellte eine grosse Herausforderung dar, einerseits aufgrund des verzweigten Gerinnes,
andererseits aufgrund der komplexen Morphologie.

In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass in der Untersuchungsperiode Umlagerungen
stattgefunden haben, die Vielfalt der Habitate jedoch relativ stabil geblieben ist. Man spricht von
einem habitat turnover. Dies wird auch am Tagliamento in Norditalien beobachtet, einem Fluss in
natiirlichen Zustand, wie die Sense im untersuchten Abschnitt (Arscott et al., 2002).

Es kann gezeigt werden, dass die hydraulisch-morphologischen Indikatoren die Variabilitéit in den
einzelnen Parametern im numerischen Modell nicht aufzeigen kann. Fiir weitergehende
Untersuchungen sollte die Aussagekraft von dkologischen Indikatoren noch vertieft werden. Dabei
sind Kombinationen mit den vorhandenen Indikatoren mit zusétzlichen Parametern wie
Sohlenschubspannungen, Uberflutungsdynamik  (Dauer, Hiufigkeit und Ausmass) und
Substrateigenschaften moglich (Vonwiller et al., 2010). Dabei sollten die Indikatoren die
Variabilitdt in Langs- und Querrichtung aufzeigen. Weiter kann untersucht werden, ob es sinnvoll
ist, die Parameter durch die dimensionslose Froude- oder Reynoldszahlen auszudriicken. Ein
Vergleich mit biologischen Indikatoren zur Bestimmung der Diversitit ist sicher notig.

Es muss nun untersucht werden, wie die Auswertung der hydraulisch-morphologischen Indikatoren
aus einer numerischen Simulation verbessert werden kann. Die Netzauflosung spielt hier sicherlich
eine grosse Rolle. Weiter ist es auch sinnvoll ein Modell des Untersuchungsgebiets vor der
Feldaufnahme zu erstellen und anhand erster Simulationen die Feldaufnahmen zu koordinieren. Die
Aufnahme der Daten erfolgt somit weniger subjektiv. Ausserdem sollten die Aufnahmen im Feld
zur Eichung des Modells verwendet werden. Interessant wire es, wenn in ferner Zukunft der
hydraulisch-morphologische Index in BASEMENT implementiert werden kann und mit einem
Klick der Zustand eines Gewdssers beurteilt wird.

Zum Schluss sollte bemerkt werden, dass eine hohe Strukturvielfalt nicht ausreicht, um eine hohe
Biodiversitit zu gewihrleisten (Gostner et al. 2010). Die Wasserqualitit, Lédngs- und
Quervernetzung, Abflussverhalten und der Geschiebetransport haben ebenfalls einen grossen
Einfluss auf die Okologie. Somit bildet dieser Forschungsbereich in Zukunft sicher eine wichtige

Rolle fiir die Beurteilung des 6kologischen Zustandes der Gewaisser.
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