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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz hochaufgeloster bathymetrischer Vermessungsdaten
aus der luftgestiitzten Gewésservermessung mittels Laserscanning (Airborne LIDAR Bathymetry
- ALB) in der hydrodynamisch-numerischen 2D-Modellierung und Fliefgewésserhabitatmodellie-
rung untersucht. Zwei naturnahe Gewésserstrecken am bayerischen Lech und der Ahr in Stdtirol
im Bereich der Aschenregion wurden dafiir beispielhaft verwendet.

Mit ALB kann eine Dichte der Vermessungsdaten im Bereich von 20 bis 40 Messpunkten pro
Quadratmeter erreicht werden, wobei die Messgenauigkeit der bestimmten Punkte im Bereich
von ca. 10 cm liegt. Zum Betrieb von hydrodynamisch-numerischen 2D Modellen kénnen die
Messdaten nicht in vollem Umfang genutzt werden und miissen auf ein Berechnungsnetz ausge-
diinnt werden.

Das Untersuchungskonzept im ersten Teil dieser Arbeit sah vor, lokale Stromungsvariablen mit
Gelandemodellen und Berechnungsnetzen in variierender rdumlicher Auflésung mit zwei verschie-
denen Softwarepaketen zur HN 2D Modellierung zu berechnen und zu vergleichen. Anhand der
beiden Gewisserstrecken wurden Kennwerte zur Beschreibung der Ungenauigkeiten ermittelt, die
in der hydrodynamisch-numerischen Modellierung durch die Auflésung bei der geometrischen Be-
schreibung des Gewissers entstehen. Dadurch konnte abgeschétzt werden, in welchem Maf die
Genauigkeit der berechneten lokalen hydraulischen Variablen von der rdumlichen Auflsung der
Grundlagengeometrie und der verwendeten Software abhéngt. Aufierdem wurde auf die Bedeu-
tung der Kalibrierung von HN 2D Modellen eingegangen und der Zusammenhang verschiedener
Aspekte, die die Modellierungsergebnisse beeinflussen, betrachtet.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein physikalisch basiertes Habitatmodell eingesetzt, das als
Eingangsparameter die lokalen Strémungsvariablen aus den HN 2D Modellen zur Berechnung
der lokalen Habitateignung fiir Zeigerarten verwendet. Auf diese Weise konnte die Abhéngigkeit
der Berechnung der Habitateignung von der raumlichen Auflsung der Grundlagengeometrie und
den daraus bestimmten lokalen Strémungsvariablen abgeschétzt werden. Fiir beide Gewésserstre-
cken wurden Habitateignungen fiir die Européische Asche (Thymallus thymallus) als Leitart der
Fischregion ermittelt.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass einerseits eine naturgetreue Wiedergabe der Gewésserge-
stalt im HN Modell und andererseits die Kalibrierung des HN Modells eine wichtige Rolle zur
Berechnung plausibler Habitateignungen spielen. Die korrekte Darstellung der lokalen Wassertie-
fen und Fliefigeschwindigkeiten, welche fiir die Habitatmodellierung benétigt werden, ist dabei
entscheidend. Die notwendige rdumliche Auflésung des Berechnungsnetzes hingt dabei von der
Grofe des Gewdssers und dem Lebensstadium der betrachteten Fischart ab.

Die korrekte Darstellung der Wasseranschlagslinie und somit die Darstellung der ufernahen Flach-
wasserbereiche ist bei niedriger aufgelosten Berechnungsmodellen mit groferer Unsicherheit be-
haftet. Durch Adaptierung der ufernahen lokalen Wassertiefen kann die korrekte Ausweisung
der Wasseranschlagslinie jedoch verbessert werden und die relevanten Bereiche realitétsgetreuer
abgebildet werden. Dies hat Bedeutung fiir die Modellierung der Jungfischhabitate, die Bereiche
mit kleinen Wassertiefen und niedrigen Fliefigeschwindigkeiten benotigen. Die Berechnung der
Habitateignung fiir adulte Altersstadien der Asche, die Bereiche mit grokeren Wassertiefen be-
vorzugen, ist generell weniger abhéngig von der rdumlichen Auflésung des Berechnungsnetzes.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die mit ALB gewonnenen Daten eine sehr gute Grund-
lage zur Berechnung von detailgetreuen lokalen Strémungsvariablen in hoher rdaumlicher Auflé-
sung darstellen, welche in weiterer Folge zur Habitatmodellierung verwendet werden kénnen. Sie
bieten die Moglichkeit, die rdumliche Auflésung der Berechnungsnetze an die Gréfe der Struk-
turen und den Untersuchungsgegenstand anzupassen.







Abstract

In the present thesis, the use of high-resolution bathymetric survey data from Airborne LIDAR
Bathymetry (ALB) in hydrodynamic-numerical (HN) modelling and physically based habitat
modelling is investigated. Two near-natural river reaches at the river Lech in Bavaria and the
river Ahr in South Tyrol were exemplary used therefore.

With the help of ALB, survey data in the range of 20 - 40 survey points per square meter can
be achieved. The accuracy of the surveyed points is in the range of 10 cm. For the operation of
HN 2D models, the survey data cannot be used comprehensively and have to be thinned out to
be used in a calculation grid.

In the first part of this thesis, the research concept aimed at the calculation and comparison
of local hydraulic variables with two different software solutions based on terrain models and
calculation grids in varying spatial resolution. Based on that, the accuracy of the calculated
local hydraulic variables in dependence of the spatial resolution of the basic geometry input and
the used software can be assessed. Additionally, the significance of the calibration of HN 2D
models was addressed and also the relation of different aspects that impact on modelling results
was considered.

In the second part of the thesis, a physically based habitat model calculating the local habitat
suitability of indicator species was employed which used as input the local hydraulic variables
generated by the HN 2D models. By this means the dependence between the calculation of the
habitat suitability and the spatial resolution of the basic geometry input and the consequently
determined local hydraulic variables could be quantified. Habitat suitabilities were calculated for
both of the river reaches for the European grayling (thymallus thymallus) as the predominant
species of the fish region.

The results of the work show that a realistic representation of the river bed on the one hand and
on the other hand the calibration of the HN model play an important role for the calculation
of plausible habitat suitabilities. The accurate representation of the local water depths and flow
velocities, which are required for habitat modelling, is essential. Thereby, the necessary spatial
resolution of the calculation grid depends on the size of the water body and the considered life
stage of the fish species.

The accurate representation of the shore line (transition between wetted and dry areas) and
thereby the representation of shallow water zones near the shore is becoming more uncertain
with lower resolved calculation models. By adapting the local water depth values near the shore,
the accurate representation of the shore line can be improved and the relevant areas can be
represented closer to reality. This is important for the modelling of habitats for juvenile fish,
which are in need of areas that provide small water depths and low flow velocities. The calculation
of habitat suitabilities for adult life stages of the grayling, which prefer areas with bigger water
depths, is less dependent on the spatial resolution of the calculation grid.

In general, it can be said that ALB data form a very good basis for the calculation of detailed local
flow variables in high spatial resolution, which can be used subsequently for habitat modelling.
The data offer the possibility to adapt the spatial resolution of the calculation grids to the size
of the structures and the object of investigation.







Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

1

Einleitung und Zielsetzung
1.1 Thema . . . . . . . . . e e e e
1.2 Ziel der Arbeit . . . . . . . . e

Grundlagen

2.1 GeWHSSEIVEITHESSUNE . . .« o v v v v et e e e et e e
2.1.1 Terrestrische Gewésservermessung mit Tachymeter . . . . . . .. ... ..
2.1.2  Gewdsservermessung mit globalem Satellitennavigationssystem . . . . . .
2.1.3 Luftgestiitzte Gewésservermessung . . . . . . . . . . . . ... ..

2.2 Hydrodynamisch-numerische Modellierung . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
2.2.1 Allgemeine Grundlagen hydrodynamisch-numerischer Modellierung . . . .
2.2.2  Hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung . . . . . . ... ... .. ..
2221 Uberblick . . . ... ... ...

2.2.2.2 Grundgleichungen . . ... ... ... ...

2.2.2.3  Réumliche Diskretisierung . . . . . . . . . ... ... ... ...

2.2.2.4  Zeitliche Diskretisierung . . . . . . ...
2.2.2.5 Datengrundlagen und praktische Aspekte bei der hydrodynamisch-
numerischen 2D-Modellerstellung . . . . . . .. ... ... .. ..

2.3 Habitatmodellierung in FlieRgewéssern . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.3.1 Allgemeines . . . . . . ...
2.3.2 Habitatskalen . . . . . . ... o
2.3.3 Modellansdtze Mikrohabitate . . . . . .. ... ...
2.3.4 Fische als Indikatorarten und Fliefigewésserzonierung nach Fischregionen .

2.4 Zusammenfassung der Grundlagen und bisherige wissenschaftliche Veréffentlichun-

Verwendete Modelle

3.1 Hydro AS-2D . . . ...
3.2 BASEMENT . . . . . . e
3.3 CASIMIR . . . . e

Untersuchungsgebiete - Grundlagendaten

4.1 Fliefgewdisser Ahr . . . . . . . .. L
4.1.1 Allgemeines . . . . . ..o
4.1.2  Abschnitt Gatzaue . . . . . . ... Lo
4.1.3 Vermessungsdaten aus luftgestiitzter Gewésservermessung . . . . . . . . .
4.1.4 Feldarbeiten Abschnitt Gatzaue . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
4.1.5 Analyse Gelandedaten Gatzaue . . . . . . . ... ... ..

4.2 Fliefgewdisser Lech . . . . . . . . . oo
4.2.1 Allgemeines . . . . ...

— =

© © 00 WWW

12
12
14
16

18
19
19
21
22
24

26

29
29
30
32




Inhaltsverzeichnis

4.2.2  Abschnitt Litzauer Schleife . . . .. .. ... ... .. ... 0 .. 51
4.2.3 Vermessungsdaten Litzauer Schleife . . . . . .. ... ... ... ... ... 52
4231 Allgemeines . . . . . .. ..o 52

4.2.3.2 Wasserspiegel . . . . . ... oL 53

4.2.3.3 Substratkartierung . . . .. ... L0000 54

5 Einsatz bathymetrischer LIDAR Daten in der numerischen Modellierung - Ergebnisse 55
5.1 Flussabschnitt Ahr - Gatzaue . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 55
5.1.1 Berechnungsmodelle hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung . . . . 55
5.1.2 Kalibrierung Hydro AS-2D . . . . ... ... ... ... .. ... ... 65
5.1.2.1 Grundlagen und Herangehensweise . . . . . . ... .. ... ... 65

5.1.2.2  Ergebnisse Kalibrierung . . . . . . . ... ... ... ... ... 68

5.1.2.3 Zusammenfassung Kalibrierung . . . . . . .. ... .. ... ... e

5.1.3 Vergleichende Untersuchungen zur raumlichen Auflésung mit Hydro AS-2D 79
5.1.3.1 Grundlagen und Herangehensweise . . . . . . ... ... ... .. 79

5.1.3.2  Untersuchungskonzept . . . . . . .. ... ... ... 80

5.1.3.3  Ergebnisse fiir die Geldndehohen der Knoten der Berechnungsnetze 83

5.1.3.4 Ergebnisse fiir den simulierten Wasserspiegel . . . .. .. .. .. 83

5.1.3.5  Ergebnisse fiir die simulierten Wassertiefen . . . . . .. ... .. 86

5.1.3.6  Ergebnisse fiir die simulierten Fliefgeschwindigkeiten . . . . . . . 89

5.1.3.7 Zusammenfassung der vergleichenden Untersuchungen . . . . . . 91

5.1.4  Vergleich der Ergebnisse fiir Hydro  AS-2D und BASEMENT . . . . . .. 95
5.1.5 Untersuchungen zur Habitatmodellierung . . . . . . ... ... ... ... 100
5.1.5.1 Einordnung der Fischregion und Annahmen fiir das Habitatmodell100

5.1.5.2  Ergebnisse zur Geometrie der Befliegung 2012. . . . . . . . . .. 102

5.1.5.3 Ergebnisse zur Geometrie der Befliegung 2016 . . . . . . . . . .. 112

5.1.5.4 Diskussion der Ergebnisse und Detailausziige . . . . .. ... .. 119

5.2  Flussabschnitt Lech - Litzauer Schleife . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 130
5.2.1 Berechnungsmodelle hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung . . . . 130
5.2.2 Kalibrierung Hydro AS-2D . . . ... ... ... ... 131
5.2.2.1 Grundlagen und Herangehensweise . . . . . . . . ... ... ... 131

5.2.2.2  Ergebnisse Kalibrierung . . . . . . ... ... 132

5.2.3 Vergleichende Untersuchungen zur rdumlichen Auflésung mit Hydro AS-2D142
5.2.3.1 Grundlagen und Herangehensweise . . . . . . . ... ... .... 142

5.2.3.2  Ergebnisse fiir die Gelandehohen der Knoten der Berechnungsnetze 142

5.2.3.3 Ergebnisse fiir den simulierten Wasserspiegel . . . . .. ... .. 143

5.2.3.4  Ergebnisse fiir die simulierten Wassertiefen . . . . ... ... .. 144

5.2.3.5 Ergebnisse fiir die simulierten Fliefgeschwindigkeiten. . . . . . . 146

5.2.4 Untersuchungen zur Habitatmodellierung . . . . . . . ... ... ... .. 147
5.2.4.1 Einordnung der Fischregion und Annahmen fiir das Habitatmodell 148

5.24.2 Ergebnisse . . . . ... 148

5.2.4.3 Diskussion der Ergebnisse und Detailausziige . . . . .. ... .. 152

6 Schlussfolgerungen und Ausblick 155
6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen . . . . . .. ... ... ... ... ... 155
6.2 Ausblick . . . . . 159

Literaturverzeichnis 161




Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2
3.3

4.1
4.2

4.3
44

4.5
4.6

4.7
4.8

4.9

4.10

4.11

Beispiel eines Tachymetersystems beim Einsatz im Feld . . . .. ... ... ... 5
Beispiel einer Tachymeteraufnahme der Gewéssersohle als Grundlage fiir eine Ha-
bitatmodellierung - Eigenvermessung . . . . . . . . ... ... 5
Beispiel eines mobilen GNSS Messsystems mit Rucksack und Lotstange beim Ein-
satzim Feld . . . . . ... 7
Beispiele eines strukturierten Netzes (links) und eines unstrukturierten Netzes
(rechts) . . . . e 14
Prinzipdarstellungen der Zellenmittelpunktmethode (links) und der Zelleneckpunkt-
methode (rechts) . . .. ... ... ... 15
Beispieldarstellung eines zur Diskretisierung bei der FEM verwendeten Dreieck-
elements mit zugehorigen Teilflachen . . . . . . ... ... 16
Prinzipdarstellungen des expliziten (links) und impliziten (rechts) Differenzsche-

mas bei der zeitlichen Diskretisierung . . . . . . . . ... ... 17
Schematische Darstellung des Habitatangebots in Abhéngigkeit vom Abfluss (frei

nach Stalnaker et al., 1995 [66]) . . . . . . .. .. .. ... ... 21
Ubersicht der rdumlichen und zeitlichen Fliefgewisserklassifizierung mit den zu-
geordneten Habitateinheiten (angepasst nach Frissell et al., 1986 [25]) . . . . . . . 21
Ubersicht der FlieRgewiisserzonierung in Fischregionen (nach Huet, 1949 [34]) . . 25

Prinzip der Habitatmodellierung mit Fuzzy-Logik (aus Handbuch CASiMiR Ha-
bitatmodell [1]) . . . . . ... ... 32
Beispielhafte Definition von Fuzzymengen fir CASiMiR-Fish fir die Wassertiefe . 34
Beispielhafte Definition von Fuzzymengen fiir CASiMiR-Fish fiir den Habitateig-
nungsindex HST . . . . . . . . . . 34

Ubersicht zur Lage des Untersuchungsgebietes an der Ahr . . . . . ... ... .. 35
Luftbilder eines Abschnittes der Gatzaue vor der Revitalisierung (2003, links) und
nach der Revitalisierung (2011, rechts) (aus Umwelt & Recht in Siidtirol Nr.13) . 36

Luftbild der Gatzaue vom 16.10.2017 (aus Google Earth) . . . . .. ... ... .. 37
Ubersichtskarte der Verbreitung der Asche in Siidtirol (abgerufen von www.provinz.bz.it
am 22.06.2017) . . ... 37
Ubersicht der markierten Festpunkte im Bereich der Gatzaue . . . .. ... ... 38
Ubersicht der Substratverteilung aus der Substratkartierung 2014 fiir einen Ge-

wiasserabschnitt im Bereich der Gatzaue . . . . . . . . . ... Lo 40
Darstellung der GNSS Messkonfiguration am Festpunkt GZ08 . . . . . ... . .. 41
Abflussganglinie des Pegels St. Georgen im Zeitruam 2012 bis 2017, Quelle: Hy-

drografischer Dienst Provinz Bozen . . . . . . . . . ... ... ... ..., 42

Darstellung der Sohlh6hen aus den ALB-Vermessungen 2012 (oben) und 2016
(Mitte) und zugehoriger Sohlhdhendifferenzenplot (unten) fiir einen Gewésserab-

schnitt im Bereich der Gatzaue vor einem Orthofoto aus 2011 . . . . . . ... .. 44
Darstellung der Sohlhéhendifferenzen Hrgrroo14 - HaLp2o12 mit einer Ubersicht
zu Querprofilen fiir einen Gewésserabschnitt im Bereich der Gatzaue . . . . . . . 45

Vergleich der Sohlhéhendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 1 im Bereich der Gatzaue . 45




Abbildungsverzeichnis

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

5.1

ut
[\

5.3

5.4

ot
ot

Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 2 im Bereich der Gatzaue .
Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 3 im Bereich der Gatzaue .
Vergleich der Sohlhchendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 4 im Bereich der Gatzaue .
Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 5 im Bereich der Gatzaue .
Verteilung der Sohlhohendifferenzen Hrgrroo14 - HarLp2o12 fiir den gesamten Ge-
wiasserabschnitt im Bereich der Gatzaue . . . . . . ... ... ... 00
Verteilung der Sohlhohendifferenzen Hrrrroo14 - HaLp2o12 fiir den oberstromigen
Gewiisserabschnitt im Bereich der Gatzaue . . . . . . . . ... ... L.
Darstellung der Sohlhéhendifferenzen Hrprraoi7 - Harp2o16 mit einer Ubersicht
zu Querprofilen fiir einen Gewésserabschnitt im Bereich der Gatzaue . . . . . . .
Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 1 im Bereich der Gatzaue
Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 2 im Bereich der Gatzaue
Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 3 im Bereich der Gatzaue
Vergleich der Sohlhthendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 4 im Bereich der Gatzaue
Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 5 im Bereich der Gatzaue
Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 6 im Bereich der Gatzaue
Ubersicht des Lechs mit Kennzeichnung der Lage der Litzauer Schleife (links) und
Luftbild der Litzauer Schleife mit eingezeichneter Kilometrierung (rechts)

Darstellung des Befliegungsplans und der Scanstreifen der ALB-Vermessung der
Litzauer Schleife 2013 (links) und Ubersicht zu den Ortlichkeiten der verwendeten
Passflachen (rechts) . . . . . . . . ... L
Ausschnitt der Punktwolke der ALB-Vermessung 2013 mit Darstellung der Inten-
sitdt des empfangenen Signals (links) und Ansicht des Geldndemodells im Bereich
der Flusskilometer 136 - 137 der Litzauer Schleife (rechts) . . . . ... ... ...
Ubersicht zur Verteilung der Wasserspiegelpunkte aus der ALB-Vermessung 2013
(rot) und der Feldmessungen 2014 (schwarz) an der Litzauer Schleife . . . . . . .
Ubersicht der Substratverteilung aus der Substratkartierung 2018 fiir einen Ge-
wiésserabschnitt im Bereich der Litzauer Schleife. . . . . ... ... ... ... ..

Vergleich der Grundlagenpunkte der Geldndemodelle PW (links), R1m (Mitte)
und QP02 (rechts) fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue . . . . . . . . . ..
Darstellung von Sohlhéhendifferenzen der Geldndemodelle fiir den Gewésserab-
schnitt der Gatzaue, links Hqpo2-pw, Mitte HQpo2-R1im, rechts HrRimpw . . . . .
Vergleich von Léangsschnittdaten der Gelandemodelle des Gewésserabschnittes der
Gatzaue mit Kennzeichnung der ortlichen Lage des Langsschnittes im Gewésser .
Darstellung der Differenzen der Gelindemodellhdhen Hqpgo-pw entlang des in
Abb. 5.3 dargestellten Langsschnittes am Gewésserabschnitt der Gatzaue

Darstellung einer Datenliicke in der Punktwolke am oberen Modellrand des Ge-
wisserabschnittes an der Gatzaue vor einem Orthofoto . . . . . . . ... ... ..

46

46

46

46

47

47

48

48

49

49

49

49

52

53

53

54

56

57

58

59




Abbildungsverzeichnis

5.6 Vergleich der Geldndemodelle PW (oben links), RIm (oben Mitte) und QP02
(oben rechts) fiir den Bereich der in Abb. 5.5 dargestellten Datenliicke im Be-
reich der Gatzaue und Vergleich der Sohlhéhendaten entlang des gekennzeichenten
Léngsschnittes (unten) . . . . . . . .. L

5.7 Darstellung der Querprofile zur Erstellung der Gelindemodelle QP02 (links), QP20
(Mitte) und QP40 (rechts) fiir den Gewésserabschnitt der Gatzaue vor einem Or-
thofoto . . . . . . L

5.8 Darstellung der Sohlhdhendifferenzen zwischen QP20 (oben) und QP40 (unten)
und dem Referenzmodell QP02 fiir einen Teil des Gewésserabschnitts der Gatzaue
vor einem Orthofoto . . . . . ... .. .. .. o

5.9 Vergleich von hochaufgelosten Berechnungsnetzen auf Basis der Gelandemodelle
QP02 (links) und QP40 (rechts) fiir einen Ausschnitt des Gewésserabschnittes an
der Gatzaue . . . . . . ...

5.10 Darstellung der Auflésung der Berechnungsnetze R1m (links) und RKV (rechts)
fiir einen kurzen Gewésserabschnitt an der Gatzaue vor einem Orthofoto . . . . .

5.11 Darstellung der Auflosung der Berechnungsnetze E3T-1m (links) und E3T-4m
(rechts) fiir einen kurzen Gewésserabschnitt an der Gatzaue vor einem Orthofoto

5.12 Darstellung der Auflésung der Berechnungsnetze E4Q-0.5x1m (links) und E4Q-
1.5x6m (rechts) fiir einen kurzen Gewésserabschnitt an der Gatzaue vor einem
Orthofoto . . . . . . . . .

5.13 Darstellungsprinzip und Komponenten eines ,Calibration Target* . . . . . . . ..

5.14 Aufteilung der Rauheitszonen als Ergebnis der Kalibrierung fiir die Gewéssergeo-
metrie ALB2012 fiir den Gewiéisserabschnitt an der Gatzaue . . . .. .. ... ..

5.15 Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fir Q =
20 m3/s fiir die Gewissergeometrie ALB2012 fiir den Gewisserabschnitt an der
Gatzaue . . . . . ...

5.16 Darstellung der Sohlhohen- und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in
Abb. 5.14 definierten Léngsschnittes fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue .

5.17 Orthofoto des Bereichs der Rampe an der Gatzaue vom Oktober 2017 . . . . . .

5.18 Darstellung der Verteilung der Wasserspiegellagenpunkte aus der ALB-Vermessung
2012 fiir einen Teil des Gewésserabschnittes an der Gatzaue . . . . . . . ... ..

5.19 Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Mess-
daten aus der ALB-Vermessung 2012 (WSPgiy - WSPess) fiir Q = 12 m3/s fiir
einen Teil des Gewésserabschnittes an der Gatzaue . . . . . ... ... ... ...

5.20 Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in Abb.
5.19 definierten Léngsschnittes fiir Q = 12 m?/s im Bereich des Gewisserabschnit-
tes an der Gatzaue . . . . . . ... o

5.21 Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Mess-
daten (WSPgim - WSPyess) entlang des in Abb. 5.19 definierten Langsschnittes
fiir Q = 12 m®/s im Bereich des Gewisserabschnittes an der Gatzaue . . . . . . .

5.22 Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q =
25 m?3/s fiir die Gewiissergeometrie ALB2012 fiir den Gewisserabschnitt an der
Gatzaue . . . . . . ... e

5.23 Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q =
40 m3/s fiir die Gewiissergeometrie ALB2012 fiir den Gewiisserabschnitt an der
Gatzaue . . . . ...

5.24 Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q =
64 m3/s fiir die Gewsssergeometrie ALB2012 fiir den Gewisserabschnitt an der
Gatzaue . . . . . . ... e

62

72




Abbildungsverzeichnis

5.25

=

5.26

5.27

5.28

5.29

5.31

5.32

5.33

5.34

5.36

5.37

5.38

5.39

Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Mess-
daten aus der ALB-Vermessung 2016 (WSPgiy, - WSPyess) fiir Q = 6 m3/s fiir
einen Teil des Gewésserabschnittes an der Gatzaue . . . . . . .. ... ... ...
Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in Abb.
5.25 definierten Lingsschnittes fiir Q = 6 m®/s im Bereich des Gewiisserabschnittes
an der Gatzaue . . . . . . ...
Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Mess-
daten (WSPgim - WSP)ress) entlang des in Abb. 5.25 definierten Liangsschnittes
fiir Q = 6 m®/s im Bereich des Gewisserabschnittes an der Gatzaue . . . .. . .
Teilausschnitt des in Abb. 5.25 definierten Léngsschnittes im Bereich der Rampe
an der Gatzaue mit Stationierungsangaben vor einem Orthofoto . . . . . . . . ..
Vergleich der Daten der Flusssohle und des Wasserspiegels der ALB-Vermessungen
2012 und 2016 entlang des in Abb. 5.25 definierten Léngsschnittes im Bereich des
Gewésserabschnittes an der Gatzaue . . . . . . ... ... ... .. ...
Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q =
13 m3/s fiir die Gewissergeometrie ALB2016 fiir den Gewiisserabschnitt an der
Gatzaue . . . ...
Schematische Darstellung der Interpolation eines Simulationsergebnisses auf einen
Einheitsrasterdatensatz . . . . . . . . ... L L o
Vergleich querschnittsbasierter Darstellungen von Simulationsergebnissen in Rand-
bereichen von benetzten Fliachen zur Veranschaulichung der korrekten Ausweisung
der Wasseranschlagslinie mit Berechnungsnetzen in variierender raumlicher Auf-
16sung, oben links: Darstellung der Wassertiefen fiir ein grob aufgeléstes Berech-
nungsnetz, oben rechts: Darstellung des Wasserspiegels und der Gewéssersohle fiir
ein grob aufgelostes Berechnungsnetz, unten links: Darstellung der Wassertiefen
fiir ein fein aufgelostes Berechnungsnetz, unten rechts: Darstellung des Wasser-
spiegels und der Gewdssersohle fiir ein fein aufgelostes Berechnungsnetz . . . . .
Gatzaue - Egryis Auswertung fiir die Hohenwerte der Knoten der Berechnungsnetze
auf Basis von QP02 . . . . . . . L
Gatzaue - Egyg Auswertung fiir den Wasserspiegel, links fiir die Vierecknetze auf
Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vierecknetze auf Basis
von QP02, QP20 und QP40 fiir Q = 12m3/s . . . . . .. ... ...
Gatzaue - Eryg Auswertung fiir den Wasserspiegel, links fiir Viereck-, Dreieck-
und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m?/s, rechts fiir Viereck-,
Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 40 m3/s . . . . . .
Gatzaue - Vergleich der Simulationsergebnisse des Wasserspiegels fiir Q = 12 m?/s
mit den Berechnungsmodellen QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-E4Q-0.5x1m (Mit-
te) und QP40-E4Q-0.5x1m (rechts) . . . .. .. ... ... .. .. ... ...
Gatzaue - Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Referenzmodell QP02-
E4Q-0.5x1m und Modell QP02-E4Q-3x6m fiir Q = 12 m3/s (links) und Q = 64
m3/s (rechts) . . . . . ...
Gatzaue - Egyvs Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen, links fiir die Viereck-
netze auf Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vierecknetze
auf Basis von QP02, QP20 und QP40 fiir Q = 12m3/s . . . . . . ... ... ...
Gatzaue - Erys Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen, links fiir Viereck-,
Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m? /s, rechts fiir
Viereck-, Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 64 m?/s
Gatzaue - Vergleich der berechneten Wassertiefen bei Q = 40 m? /s unter Verwen-
dung verschiedener Berechnungsnetze und Geldndemodelle fiir einen Ausschnitt
des Modellgebietes . . . . . . . ..o

74

6]

75

76

76

r

81

82

83

84

85

86

87

87




Abbildungsverzeichnis

5.41

5.43

5.44

5.45

5.46

5.47

5.48

5.49

5.50

5.52

5.93

5.54

5.9

5.56

Gatzaue - Egyg Auswertung fiir die lokalen FlieRgeschwindigkeiten, links fir die
Vierecknetze auf Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vier-
ecknetze auf Basis von QP02, QP20 und QP40 fir Q = 12m3/s. . . . . ... .. 89
Gatzaue - Eryg Auswertung fiir die lokalen Fliefgeschwindigkeiten, links fiir
Viereck-, Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m3/s,
rechts flir Viereck-, Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q
=64m3/s .. 90
Gatzaue - Vergleich der Simulationsergebnisse der FlieRgeschwindigkeiten fiir Q = 40 m3 /s
mit den Berechnungsmodellen QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-E4Q-0.5x1m (Mit-

te) und QP40-E4Q-0.5x1m (rechts) . . . . . . .. . ... . L 90
Gatzaue - Vergleich von simulierten Fliefgeschwindigkeitsvektoren fiir Q = 12
m?/s - Ergebnisse fiir die Berechnungsmodelle QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-
E4Q-0.5x1m (Mitte) und QP40-E4Q-0.5x1m (rechts) . . . . . ... ... ... .. 91
Prinzipskizze zum Vergleich eines Flieliquerschnittes fiir ein fein aufgelostes und

ein grob aufgeldstes Berechnungsnetz mit Darstellung der zugehoérigen Volumen

und der lokalen Wassertiefen . . . . . . . . .. .. ... L. 93
Gatzaue - Ubersicht der verwendeten Querprofile zum Vergleich der Berechnungs-
ergebnisse von Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane . . . . . . . ... ... 95

Gatzaue - Darstellung der Differenzen der Berechnungsergebnisse fiir den Wasser-
spiegel zwischen Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane fiir Q = 64 m?/s -
links fiir das Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m und rechts fiir das Modell QP02-

E4Q-3x6m . . . . . . 96
Vergleich der mit Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berech-
nungsergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 1 . . . 97

Vergleich der mit Hydro AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Was-
serspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil

Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir
den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m -

Querprofil 1 . . . . . L 97
Vergleich der mit Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berech-
nungsergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 2 . . . 98

Vergleich der mit Hydro AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Was-
serspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil

Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir
den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m -

Querprofil 2 . . . . .. 98
Vergleich der mit Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berech-
nungsergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 3 . . . 99

Vergleich der mit Hydro AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Was-
serspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil

Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir
den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m -
Querprofil 3 . . . . . L 99
Europiische Asche (Thymallus thymallus) . . . . . . ... ... .......... 101
Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir ver-
schiedene Abfliisse unter Verwendung des Referenzmodells ,kg;30¢ und der Geo-
metrie ALB2012 . . . . . . ... 103




Abbildungsverzeichnis

5.59 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 12 m?/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Modelle ,kg;30¢
und der Geometrie ALB2012 . . . . . . . . ..

5.60 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 64 m?/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Modelle ,ks;30¢
und der Geometrie ALB2012 . . . . . . . ...

5.61 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 12 m®/s und Q = 64 m3/s - Vergleich der Ergebnisse fiir das kalibrierte
Referenzmodell und das Referenzmodell ,kgi30° unter Verwendung der Geometrie
ALB2012 . . ..

5.62 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir ver-
schiedene Abfliisse unter Verwendung des Referenzmodells ,kg;30¢ und der Geo-
metrie ALB2012 . . . . . ..

5.63 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 12 m3/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Modelle ,ks;30¢
und der Geometrie ALB2012 . . . . . . . . L

5.64 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 64 m®/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Modelle ,kg;30¢
und der Geometrie ALB2012 . . . . . . . . ..

5.65 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 12 m?/s und Q = 64 m3/s - Vergleich der Ergebnisse fiir das kalibrierte
Referenzmodell und das Referenzmodell ,kg;30“ unter Verwendung der Geometrie
ALB2012 . . .

5.66 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir ver-
schiedene Abfliisse unter Verwendung des kalibrierten Referenzmodells und der
Geometrie ALB2016 . . . . . . . ... L

5.67 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s und Q = 64 m3/s - Vergleich der Ergebnisse der Referenzmodel-
le ,ALB2012 kalibriert* und ,,ALB2016 kalibriert“ . . . . . . . .. ... ... ...

5.68 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
verschiedene Abfliisse unter Verwendung des kalibrierten Referenzmodells und der
Geometrie ALB2016 . . . . . . . . ..

5.69 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m?/s und Q = 64 m3/s - Vergleich der Ergebnisse der Referenzmodelle
»2ALB2012 kalibriert“ und ,ALB2016 kalibriert* . . . . . .. ... ... ... ...

5.70 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert, Detai-
lauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . .. .. ... .. ..

5.71 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert, Detai-
lauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . ... ... ... ...

5.72 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert*, Detai-
lauszug im oberstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . ... ... ..

5.73 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m3 /s unter Verwen-
dung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg;30“, Detailauszug im
unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . ... ... ... ... ...

5.74 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m? /s unter Verwen-
dung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 kg;30“, Detailauszug im unterstro-
migen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . .. . . ... ...




Abbildungsverzeichnis

5.75 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m?/s unter Verwen-
dung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30“, Detailauszug im unterstro-
migen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . ... ... ... ... ... ..

5.76 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m? /s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,ALB2012
kst30“, Detailauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . ..

5.77 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . ... ... ..

5.78 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . . .. ... ..

5.79 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m?/s unter Verwen-
dung des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg¢30“, Detailauszug im unterstro-
migen Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . .. ... ... ... L.

5.80 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto . . . . .. ... ..

5.81 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m?/s unter Verwen-
dung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg;30%, Detailauszug im
mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . .. ... ... ... .......

5.82 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m®/s unter Verwen-
dung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 kg;30“, Detailauszug im mittleren
Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . .. ... ... o oo

5.83 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q@ = 12 m? /s unter Verwen-
dung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg¢30“, Detailauszug im mittleren
Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . ... ... L

5.84 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,ALB2012
kst30“, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . ... ..

5.85 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012
kgt30%, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . ... ..

5.86 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-3x6m ,ALB2012
kst30“, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . .. ..

5.87 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m? /s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,ALB2012
kst30“, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . .. ..

5.88 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . ... ... ..

5.89 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . . .. ... ..

5.90 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30%,
Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto . . . . . . . ... ... ..




Abbildungsverzeichnis

5.91 Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,ALB2012 kg; 30
Wasseranschllagslinie adaptiert, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Or-
thofoto . . . . . . . 128
5.92 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Darstellung der Differenzen der berechne-
ten Wasserspiegellagen und der Messwerte aus der ALB-Vermessung fiir Q = 51
m? /s fiir Variante 1(links) und Variante 4 (vechts) . . . . . ... .. ... ... .. 132
5.93 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Langsschnitt des Wasserspiegels entlang
des Talwegs - Vergleich des Simulationsergebnisses der Variante 4 und der Messwerte133
5.94 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Léngsschnitt der Wasserspiegeldifferenzen
zwischen den Simulationsergebnissen der Varianten 1 und 4 und den Messwerten
und Léngsschnitt der verwendeten Rauheitsbeiwerte kgy . . . . . . . ... .. .. 133
5.95 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Langsschnitt des Wasserspiegels entlang
des Talwegs - Vergleich des Simulationsergebnisses der Variante 7 und der Messwerte 134
5.96 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Langsschnitt der Wasserspiegeldifferenzen
zwischen den Simulationsergebnissen der Varianten 1, 4, 6 und 7 und den Messwerten 134
5.97 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Léngsschnitt der verwendeten Rauheits-
beiwerte kgt in den Simulationsvarianten . . . . . . . ... ... L. L. 134
5.98 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen be-
rechnetem Wasserspiegel und den Messwerten aus der ALB-Vermessung fiir QQ =
51 m3/s fiir Variante 1, Variante 4, Variante 6 und Variante 7 (mit Angabe der
Materialzonen und Rauheitsbeiwerte ks¢) . . . . . .. ... oL 135
5.99 Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen
berechnetem Wasserspiegel aus Variante 7 und den Messwerten aus der ALB-
Vermessung fiir Q = 51 m?/s und Ubersicht der Querprofile fiir die weitere Aus-
WeItung . . . . . . .. 136
5.100Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - linke Seite: Vergleich der Simulationser-
gebnisse und Messdaten des Wasserspiegels fiir die Querprofile 1-5; rechte Seite:
Vergleich der Simulationsergebnisse und Messdaten des Wasserspiegeles mit Dar-
stellung der Flusssohle fiir die Querprofile 1-5 . . . . . . .. ... ... ... ... 137
5.101Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - linke Seite: Vergleich der Simulationser-
gebnisse und Messdaten des Wasserspiegels fiir die Querprofile 6-10; rechte Seite:
Vergleich der Simulationsergebnisse und Messdaten des Wasserspiegeles mit Dar-
stellung der Flusssohle fiir die Querprofile 6-10 . . . . . . . ... ... ... ... 138
5.102Litzauer Schleife - Vergleich der Gelandehohen des DGMy g gos mit den Hohen-
werten der Messpunkte der Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m3 /s (links) und Ver-
gleich der Lage der Wasseranschlagslinie des Simulationsergebnisses bei Q = 25 m3/s
mit den Messpunkten der Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m?/s (rechts) fiir einen

Teilausschnitt des Modellgebietes . . . . . ... ... ... 140
5.103Litzauer Schleife - Detailausziige zum Vergleich der Lage der simulierten Wasser-
anschlagslinie und der gemessenen Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m3/s . . . . . 140

5.104Foto der realen Wasseranschlagslinie im Bereich des Fkm 137 der Litzauer Schleife 141
5.105Prinzipskizze der Punktbestimmung mit terrestrischen Messtechniken (rot) und
mit ALB (griin) und bei Oberflichen mit grober Kornzusammensetzung (oben)

und feiner Kornzusammensetzung (unten) . . . . .. ... ... ... ... ... 141
5.106Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egnms Auswertung fiir die Hohenwerte der Knoten

der Berechnungsnetze . . . . . . .. ... L 142
5.107Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den Gelén-

dehohen der Dreiecknetze und den Geldndehohen des Referenzmodells . . . . . . 143

5.108Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den Geldn-
dehohen der Vierecknetze und den Geldndehohen des Referenzmodells . . . . . . 143




Abbildungsverzeichnis

5.109Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egryms Auswertung fiir den Wasserspiegel, links

fiir Q = 25 m3/s, rechts fiir Q =51 m3/s . . . ... ... ... 144
5.110Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egys Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen,
links fiir Q = 25 m?/s, rechts fiir Q =51 m3/s . . ... ... .. ... ... .. 144

5.111Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berech-
neten lokalen Wassertiefen der Dreiecknetze und den berechneten lokalen Wasser-
tiefen des Referenzmodells bei Q = 51 m3/s . . . . .. .. ... ... ... .... 145

5.112Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berech-
neten lokalen Wassertiefen der Vierecknetze und den berechneten lokalen Wasser-

tiefen des Referenzmodells bei Q = 51m3/s . . . . ... . ... ... ... .... 145
5.113Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egys Auswertung fiir die lokalen Fliefgeschwin-
digkeiten, links fiir Q = 25 m?3/s, rechts fiir Q =51 m?®/s. . . . . ... ... ... 146

5.114Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den be-
rechneten lokalen Fliefgeschwindigkeiten der Dreiecknetze und den berechneten
lokalen Fliefgeschwindigkeiten des Referenzmodells bei Q = 51 m3/s . . . . . . . 147
5.115Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den be-
rechneten lokalen Flieftgeschwindigkeiten der Vierecknetze und den berechneten
lokalen Fliefgeschwindigkeiten des Referenzmodells bei Q = 51 m3/s . . . . . . . 147
5.116Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
juvenile und die adulte Asche fiir Q = 25 m3/s und Q = 51 m?/s unter Verwendung
des kalibrierten Referenzmodells . . . . . . . . . ... ..o 149
5.117Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
adulte Asche bei Q = 25 m?/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der
Vierecknetze . . . . . . ... 150
5.118Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
adulte Asche bei Q = 51 m?3/s - Vergleich zur Auflosung unter Verwendung der
Vierecknetze . . . . . . . .. 150
5.119Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
juvenile Asche bei Q = 25 m3/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der
Vierecknetze . . . . . . . . 151
5.120Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
juvenile Asche bei Q = 51 m3/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der
Vierecknetze . . . . . . . ... L 152
5.121Litzauer Schleife Detailansichten bei Fkm 136 - Simulationsergebnisse der Ha-
bitateignung der juvenilen Asche bei Q = 25 m3/s - oben links: Ergebnisse des
Referenzmodells, oben rechts: Ergebnisse des Modells E4Q-1x2m, unten links: Er-
gebnisse des Modells E4Q-2x4m adaptiert, unten rechts: Ergebnisse des Modells
E4Q-3x6m adaptiert . . . . . . . . ... 154







Tabellenverzeichnis

3.1
3.2

4.1
4.2

4.3

5.1

ot
Do

5.3

5.4

t
t

5.6

ot
-

5.8

5.9

5.11

5.12

5.13

5.14

Ubersicht der in CASiMiR-Fish verwendeten Substratklassen . . ... ... ...
Beispielhafte Definition von Fuzzyregeln fir CASiMiR-Fish . . . . ... ... ..

Ubersicht der durchgefiihrten Feldarbeiten an der Gatzaue . . . . . . . ... ...
Ubersicht der ermittelten Geoidhohen aus den ALB-Vermessungen 2012 und 2016
und der terrestrischen GNSS-Messung fiir die Festpunkte im Bereich der Gatzaue
Statistische Hochwasserkennwerte der Ahr am Pegel St. Georgen . . . . . . . ..

Vergleich der mittleren Abweichungen zwischen den Geldndemodellen fiir den Ge-
wiasserabschnitt der Gatzaue . . . . . . ...
Ubersicht der mittleren Abweichungen Egyg der Gelindemodelle fiir den Gewds-
serabschnitt der Gatzaue bezogen auf das Referenzmodell QP02 . . . . . . . . ..
Ubersicht der verwendeten Berechnungsnetze fiir den Gewésserabschnitt an der
Gatzaue . . . . . .
Gatzaue - Ubersicht der ermittelten Egyg-Werte fiir die Berechnungsmodelle mit
Vierecknetzen bezogen auf das Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m . . . . . . . . .
Vergleich der mittleren Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen des
Wasserspiegels von Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane fiir Modelle mit
varilerender Auflosung . . . . ... L
Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Fliachen (WUA) fiir die adulte
Asche fiir die Modelle ,kg;30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012

Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flachen (WUA) fir die adul-
te Asche - Vergleich fiir das kalibrierte Referenzmodell und das Referenzmodell
kst30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012 . . . . . ... ... ... ...
Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flachen (WUA) fiir die juvenile
Asche fiir die Modelle ,kg;30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012

Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Fliachen (WUA) fiir die juveni-
le Asche - Vergleich fiir das kalibrierte Referenzmodell und das Referenzmodell
»kst30¢ unter Verwendung der Geometrie ALB2012 . . . . . ... ... ... ...
Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die adulte
Asche - Vergleich der Ergebnisse fiir die Referenzmodelle ,ALB2012 kalibriert*
und ,ALB2016 kalibriert* . . . . . . . . ... ...
Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flachen (WUA) fiir die juvenile
Asche - Vergleich der Ergebnisse fiir die Referenzmodelle ,ALB2012 kalibriert*
und ,ALB2016 kalibriert . . . .. . . .. ... o
Ubersicht der verwendeten Berechnungsnetze fiir den Gewésserabschnitt an der
Litzauer Schleife Fkm 136 - 137 . . . . . . . . . . . ... ...
Litzauer Schleife Modell Fkm 136 - 137 - Ubersicht der fiir die Variantenrechnun-
gen ermittelten Kennzahlen der mittleren Abweichung zwischen Modellergebnis
und Messdaten als Giitekriterium der Kalibrierung . . . . . . ... ... ... ..
Litzauer Schleife Fkm 136 - 137 - Ubersicht der gewichteten nutzbaren Flichen
(WUA) .

96

106

107

111

112

114

116

130







Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

1.1 Thema

Grundlage vieler Gewésseruntersuchungen stellt die Vermessung der Gewéssergeometrie (Bathy-
metrie) dar. Gewohnlich kommen dabei traditionelle Vermessungsmethoden wie die terrestrische
Tachymetrie zum Einsatz. Anhand von Querprofilen wird das Flussbett vermessen und daraus
dann das bathymetrische Geldndemodell erstellt. Bei der Nutzung von Querprofildaten fehlt je
nach Abstand zwischen den Querprofilen Information iiber die tatséchliche Gewassergestalt.
Gerade bei gewdsserokologischen Fragestellungen ist jedoch die moglichst umfassende Kenntnis
der Sohlmorphologie und den damit einhergehenden hydraulischen Verhéltnissen sehr wichtig.
Kiesbénke, grofte Gesteinsblocke und andere Strukturen sollten realitdtsgetreu abgebildet werden,
da diese als potentielle Lebensrdume (Habitate) fiir die Fauna von Bedeutung sind. Zur Abbil-
dung dieser Bereiche ist eine hohe Auflésung des zugrundeliegenden Geldndemodells nétig, da sich
Ungenauigkeiten insbesondere in Flachwasserbereichen bei der Habitatbeschreibung bemerkbar
machen. Mit einem luftgestiitzten, wasserdurchdringenden Lasersystem kénnen grofte Bereiche
eines Gewdssersystems hochauflosend vermessungstechnisch erfasst werden. Diese Grundlagen-
daten konnen dann in weiterer Folge zur detaillierten Modellierung der Gewésserhydraulik und
der damit in Zusammenhang stehenden Bewertung der Eignung des Gewéssers als Lebensraum
verwendet werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ubergeordnetes Ziel dieser Dissertation ist es, einen Beitrag zur numerischen Modellierung von
Okologisch-hydromorphologischen Prozessen in Fliefsgewéssern zu schaffen. Der Einsatz von hoch-
aufgelosten Daten aus der luftgestiitzten Gewésservermessung spielt in diesem Zusammenhang
die zentrale Rolle.

Den Kern der Arbeit bildet die Quantifizierung des Einflusses der geometrischen Beschreibung
der Gewidsserkorper einerseits auf die hydraulische Modellierung und andererseits die Fliefige-
wisserhabitatmodellierung. Begleitend dazu wird die Kalibrierung hydrodynamisch-numerischer
Modelle im Allgemeinen und im Zusammenhang mit Daten aus der luftgestiitzten Gewésserver-
messung angesprochen. Aufserdem wird ein Rahmen zur Erstellung von Berechnungsnetzen auf
Grundlage hochaufgeldster Vermessungsdaten aufgespannt.

Schlieflich wird eine Ausfithrung von Schlussfolgerungen und Handlungsanweisungen fiir die Pra-
xis angestrebt.







Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Gewasservermessung

2.1.1 Terrestrische Gewéasservermessung mit Tachymeter

Die Tachymetrie (von griechisch tachys = schnell) kombiniert Moglichkeiten der Strecken- und
Richtungsmessung und ermoglicht somit die Bestimmung aller Messgrofen, die zur Berechnung
eines dreidimensionalen Punktes notig sind. Vorteil der Tachymetrie ist, dass eine einzige Zie-
lung (Visur) fiir die Bestimmung eines Punktes geniigt. Damit wird die Aufnahme der Lage
und Hohe vieler Punkte fiir technische Projekte ermdoglicht. Unterschieden werden optische und
elektronische Tachymeter, wobei moderne Systeme elektronisch arbeiten und sich durch grofere
Reichweite, kiirzere Messzeit und hohere Genauigkeit gegeniiber optischen Systemen auszeichnen.
Das Grundprinzip eines Tachymeters basiert auf der Aufnahme eines Punktes in Polarkoordina-
ten, wobei sich der Nullpunkt des Koordinatensystems im Instrumentenstandort befindet. Dazu
werden zum Zielpunkt die Horizontal- und Vertikalrichtung und aufierdem die Strecke gemessen.
Aus diesen Informationen lassen sich durch trigonometrische Beziehungen kartesische Koordina-
ten berechnen (Deumlich und Staiger, 2002 [22]).

Das Grundprinzip der Richtungsmessung bilden zwei Teilkreise, der Horizontalkreis und der
Vertikalkreis, an denen Richtungen abgegriffen werden kénnen, sobald ein Ziel erfasst wird. Die
horizontale Richtung bezieht sich dabei auf eine Nullmarke auf dem Kreis, die Vertikalrichtung be-
zieht sich auf die Stehachse, die an der Lotrichtung ausgerichtet ist. Aus den Differenzen zwischen
Bezugsrichtung und Zielrichtung lassen sich die beiden Winkel bestimmen. Die Richtungsmessung
mit einem elektronischen Tachymeter entspricht weitgehend der bei herkémmlichen Theodoliten
mit optischer Ablesevorrichtung. Die Ermittlung der Horizontal- und Vertikalrichtung und der
Stehachsenschiefe erfolgt jedoch vollautomatisch mit Sensoren. Die Richtungssensoren arbeiten
dabei entweder mit einem feststehenden Teilkreis (stationire Methode) oder mit einem rotieren-
den Teilkreis oder einer rotierenden Marke (dynamische Methode) oder bei neuesten Entwick-
lungen auch ohne Teilkreis. In der Regel besteht die Richtungsmessung aus einer Grob- und einer
Feinmessung, wofiir die Gerétehersteller sehr vielfiltige Methoden entwickelt haben (u. a. das
Codeverfahren oder Inkrementalverfahren fiir die stationére Methode). Die dynamische Methode
beruht auf der Zeitmessung einer sich mit vorgegebener Rotationsgeschwindigkeit bewegenden
Spaltblende zwischen zwei Lichtschranken. Die Messung der Winkel erfolgt je nach Instrument
mit einer Genauigkeit, die auch bei Zielweiten von iiber 100 m nur eine Querabweichung von
wenigen Millimetern verursachen (Joeckel et al., 2008 [35]).

Fiir die elektronische Entfernungsmessung gibt es eine Reihe von Messprinzipien. Diese basieren
allgemein darauf, dass eine elektromagnetische Welle von einem Sender erzeugt und ausgesendet,
an einem reflektierenden Medium reflektiert und von einem Empfianger empfangen und ausge-
wertet wird. Je nach Beschaffenheit des Zieles werden entweder infrarotes Licht fiir Reflektoren
oder sichtbares Laserlicht fiir natiirliche Zielobjekte verwendet. Gebrauchliche Verfahren sind
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unter anderem das Impulsmessverfahren, die Entfernungsmessung durch Lichtinterferenzen oder
das Phasenvergleichsverfahren. Aufierdem gibt es Messverfahren mittels Dopplereffekt und La-
sertriangulation. Beim Impulsmessverfahren sendet der Sender einen Puls (kurzes Wellenpaket)
aus, der als Messsignal dient, wéhrend bei der Interferenzenmethode eine kontinuierlich abge-
strahlte Welle direkt als Messsignal verwendet wird. Beim Phasenvergleichsverfahren wird der
vom Sender kontinuierlich abgestrahlten Welle ein periodisches Messsignal aufmoduliert, welche
als Mafseinheit fiir die Streckenmessung dient. Dieses Verfahren ist das am haufigsten eingesetzte
Verfahren in der Praxis. Je nach Entfernung betrégt die erreichbare Genauigkeit dabei wenige
Millimeter bei Reichweiten von mehreren Kilometern (Joeckel et al., 2008 [35]).

Mit Hilfe von Tachymetern, die typischerweise aus einer Totalstation und einem an einer Lot-
stange befestigten reflektierenden Medium bestehen, kénnen Gewdésser bis zu einer Maximaltiefe,
die fiir die vermessende Person noch watbar ist, vermessen werden. Diese Maximaltiefe bewegt
sich im Bereich von 1 m, abhéngig von der FlieRgeschwindigkeit im zu vermessenden Bereich und
der Grofe der Person, die die Messung durchfithrt. Mit Hilfe von Booten kénnen auch grofere
Wassertiefen iiberwunden und die Gewdéssersohle vermessen werden. Die Moglichkeiten sind aus
praktischen Griinden aber begrenzt. Mit Tachymetersystemen wird jeder Einzelpunkt anvisiert
und die Messung ausgelost, was mitunter zeitaufwéandig ist. Daher wird versucht, die Anzahl
der Messpunkte klein zu halten und gleichzeitig die wesentlichen Geldndeformen abzubilden. Bei
der Vermessung von Gewiéssern hat es sich bewéhrt, die relevanten Geldndepunkte anhand von
Querprofilen aufzunehmen. Bereiche, die sehr heterogen sind oder wichtige grofse Strukturen wie
Bauwerke oder Felsblocke enthalten, werden zusétzlich vermessungstechnisch aufgenommen. Der
Abstand zwischen den Querprofilen richtet sich je nach Geldnde, Aufgabenstellung und verfiig-
barer Zeit. Der Punktabstand innerhalb der Querprofile wird dem Gelédnde angepasst gewahlt
und sollte relevante Geldndeknicke enthalten. Typischerweise liegt der Abstand je nach Geldn-
deverlauf und Gewéssergrofte im Bereich von 1 m bis hin zu wenigen Metern.

Moderne Tachymetersysteme verfligen iiber eine automatische Zielverfolgung, wenn mit einem
360° Reflektorprisma gearbeitet wird, und einen iiber Funk mit der Totalstation verbundenen
Handcomputer, der an der Lotstange angebracht werden kann. Mit diesem kann die Messung
ausgelost werden sowie das gesamte Bedienmenii des Tachymeters gesteuert werden. Dadurch
wird die Vermessung im Gegensatz zu fritheren Techniken, bei der die Messung an der Totalsta-
tion ausgelost wurde, relativ schnell. Aufierdem ist es fiir eine Person moglich die Vermessung
selbststandig durchzufiihren.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass eine Genauigkeit der Punktbestimmung mit Hilfe von
Tachymetersystemen im Bereich von wenigen Millimetern in Hohe und Lage erreicht werden
kann. Bedingt durch die Arbeit in fliekenden Gewéssern ist jedoch das korrekte Ausrichten der
Lotstange mitunter erschwert und dadurch wird eine Verschlechterung der Messgenauigkeit bis
hin zu wenigen Zentimetern erwartet.

Typischerweise werden die Punkte mit dem Tachymeter in einem lokalen Koordinatensystem
aufgenommen und danach im Postprocessing bei Kenntnis von Punkten mit bekannten tiber-
geordneten Koordinaten in ein iibergeordnetes globales Koordinatensystem konvertiert. Diese
Punkte miissen selbstverstandlich innerhalb einer Messanordnung aufgenommen werden.

In Abbildung 2.1 ist ein Tachymetersystem beim Einsatz im Feld dargestellt. Auf dem linken
Bild sind die Totalstation und im Hintergrund die Person, die die Lotstange mit 360° Reflek-
torprisma und Handcomputer bedient, zu sehen. Das rechte Bild zeigt eine Grofaufnahme des
Handcomputers an der Lotstange.
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Abb. 2.1: Beispiel eines Tachymetersystems beim Einsatz im Feld

In Abbildung 2.2 ist ein Beispiel fiir eine Tachymeteraufnahme der Gewéssersohle als Grundlage
fiir eine Habitatmodellierung dargestellt. Die Abstande der Querprofile betragen ungefahr 20 m,
zusétzlich wurde die orografisch rechte Uferlinie verdichtet eingemessen und Sonderstrukturen
wie grofse Blocke mit zusétzlichen Messpunkten aufgenommen. Dies ist ein Beispiel fiir eine sehr
hohe réaumliche Auflsung an Vermessungspunkten zur Erstellung eines Geldndemodells der Ge-
wassersohle. Klassische flussbauliche Querprofile werden meist mit einem Abstand im Bereich
von 100 m aufgenommen.

Abb. 2.2: Beispiel einer Tachymeteraufnahme der Gewéssersohle als Grundlage fiir eine Habitat-
modellierung - Eigenvermessung
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2.1.2 Gewasservermessung mit globalem Satellitennavigationssystem

Die Positionsbestimmung mit einem globalen Satellitennavigationssystem, allgemein als GNSS
(global navigation satellite system) bezeichnet, basiert auf der Abstandsmessung eines Empfin-
gers zu mehreren Navigationssatelliten und Pseudoliten. Das momentan weltweit leistungsfé-
higste GNSS stellt das in den USA von 1973 an entwickelte und aufgebaute NAVSTAR-GPS
(Navigational Satellite Timing and Ranging — Global Positioning System) dar. Allgemein ist es
unter dem Kiirzel GPS bekannt. Der Vollausbau dieses Systems wurde 1992 erreicht und besteht
aktuell aus mindestens 24 Satelliten.

Die Abstandsmessung erfolgt durch das Messen von Signallaufzeiten und der Auswertung der
Tragerphasendifferenz zwischen Satelliten und Empfanger. In der Praxis ergeben sich Ungenau-
igkeiten in der Positionsbestimmung, die durch eine Vielzahl von Faktoren hervorgerufen werden.
Beispielhaft seien Einfliisse hinsichtlich der Signalausbreitung wie Beugungserscheinungen oder
interferierende Fremdsignale genannt. Aufserdem beeinflussen unter anderem Fehler der Satelli-
tenuhr und Laufzeitfehler die gemessenen Entfernungen (Joeckel et al., 2008 [35]). Die Palette der
Fehlereinfliisse ist jedoch deutlich groffer und kann nur im Rahmen einer vertieften Diskussion
der detaillierten Funktionsweise von GNSS beschrieben werden und ist nicht Bestandteil dieser
Dissertation.

Unter dem Titel ,,Standard Positioning System Performance Specification wurden im Jahr 2008
Angaben zu den erreichbaren Genauigkeiten mit GPS vom ,Department of Defence* der USA
veréffentlicht. Dort werden bei giinstiger Satellitenkonstellation Genauigkeiten von < 9 m in der
Horizontalebene und < 15 m in der Vertikalebene mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ange-
geben (Mansfeld, 2010 [50]).

Bei Anwendungen der Gewésservermessung sind jedoch Genauigkeiten im Bereich von Zentime-
tern erforderlich, wofiir ein gewohnliches und auch kostenfrei zugéngliches GNSS-Signal nicht
ausreicht. Es muss auf Methoden zuriickgegriffen werden, die Korrekturdaten verwenden und
dadurch die Genauigkeit erheblich steigern. Allgemein wird dabei von Ergénzungen zu den
Satellitenortungssystemen gesprochen. Dies umfasst im Wesentlichen Systeme des Differenzial-
Messverfahrens und Pseudoliten neben weiteren Systemerweiterungen (Mansfeld, 2010 [50]).
Fir Differenzialmessverfahren werden ortsfeste GNSS-Empfanger mit bekannten Koordinaten,
sogenannte Referenzstationen, benutzt. Aus den Abweichungen der tatséchlichen und der emp-
fangenen Positionen der Referenzstationen lassen sich die systembedingten Abweichungen sehr
genau bestimmen. Die Referenzstation iibermittelt die Differenzen der theoretischen und der tat-
séchlichen Signallaufzeiten an die Empfianger in der Umgebung, welche diese Differenzangaben
als Korrektursignal verwenden. Dadurch lisst sich die Position des Empféngers erheblich genauer
berechnen. Dieses Verfahren wird im Falle des GPS-Systems als Differential Global Positioning
System (DGPS) bezeichnet. Wie stark die Genauigkeit erhht werden kann, hiingt von der Entfer-
nung des Empféingers von der Referenzstation oder den Referenzstationen ab. Zur hochgenauen
Positionsbestimmung wird weiters das Verfahren der Trager-Phasen-Messung angewendet.

In Osterreich und Deutschland wurden jeweils Satellitenpositionierungsdienste entwickelt (unter
anderem APOS und EPOSA in Osterreich und SAPOS in Deutschland), die Netze von Refe-
renzstationen betreiben und verschiedene Produkte zur Fehlerkorrektur von GNSS-Daten zur
Steigerung der Genauigkeit bei der Positionsbestimmung anbieten. Dabei werden Echtzeitdiens-
te und Produkte fiir das Postprocessing der Daten unterschieden. Einfache Echtzeitverfahren
erreichen Lagegenauigkeiten im Bereich von 1 m. Mit Postprocessingdaten und hochwertigen
Echtzeitverfahren, die ebenfalls die Tréagerphase auswerten, werden Lagegenauigkeiten im Be-
reich von £+ 2 cm erreicht. Allgemein gilt, dass die Genauigkeit fiir die Hoheninformation ty-
pischerweise um den Faktor 2 - 3 schlechter als die Lagegenauigkeit ist (Mansfeld, 2010 [50],
SAPOS, APOS). Durch Verfahren der Basislinienmessung kann die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung weiter verbessert werden. Eine Basislinie besteht aus einem dreidimensionalen Vektor
zwischen zwei Empfangsstationen, die beide gleichzeitig GPS-Daten empfangen. Bei gleichzei-
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tiger Messung mehrerer Empfangsstationen iiber einen lingeren Zeitraum werden mehrere Ba-
sislinien ermittelt, die ausgewertet werden kénnen. Basislinienmessungen werden unter anderem
fiir geodétische Grundlagenvermessungen oder zur Verdichtung von Festpunktnetzen verwendet
(Matthews, 1997 [52]).

Analog zu terrestrischen Methoden mit dem Tachymeter werden mit terrestrischen Anwendun-
gen von GNSS diskrete Einzelpunkte vermessen, was ebenfalls einen relativ grofen zeitlichen
Aufwand fiir die Vermessung von sehr heterogenen Oberflédchen, wie sie in Gewéssern vorliegen
konnen, nach sich zieht. Die Vermessung von Gewéssern erfolgt daher gewohnlich ebenfalls an-
hand von Querprofilen.

Eine Moglichkeit besteht auch in der Kombination von GNSS- und Tachymetermessung. Es
geniigt, einige wenige Punkte per GNSS sehr genau in einem globalen {ibergeordneten Koor-
dinatensystem zu bestimmen und diese in eine klassische terrestrische Tachymetervermessung
einzubinden. Uber diese Punkte konnen die iibrigen mit Tachymeter eingemessenen Punkte in
das globale Koordinatensystem iiberfithrt werden. So eine Herangehensweise bietet sich beispiels-
weise in abgelegenen Gebieten ohne amtlich vermarkte Referenzpunkte an oder in einem Bereich,
in dem wiederholt Messungen gemacht werden. Dadurch kénnen Kosten fiir die Bereitstellung
der Korrekturdaten minimiert werden.

Abbildung 2.3 zeigt einen mobilen GNSS-Empfianger im Rucksack mit zugehoriger, auf einer
Lotstange montierter, Antenne beim Einsatz im Feld.

Abb. 2.3: Beispiel eines mobilen GNSS Messsystems mit Rucksack und Lotstange beim Einsatz
im Feld
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2.1.3 Luftgestiitzte Gewasservermessung

Luftgestiitzte Verfahren zur Vermessung der Erdoberfliche mittels Laserscanning (Airborne La-
serscanning - ALS) sind nunmehr seit vielen Jahren in Verwendung. Das grundlegende Prinzip
des Laserscannings basiert auf der Laufzeitmessung von an Oberflichen reflektierten Laserpul-
sen. Es handelt sich somit bei der Beobachtungsgrofe um eine geometrische, reflektierende Fliache
und nicht um einen diskreten Einzelpunkt wie bei der Tachymetermessung oder der Vermessung
mittels GNSS. Dadurch kénnen, bedingt durch das Messverfahren, keine echt reproduzierbaren
Einzelpunktmessungen durchgefiihrt werden (Joeckel et al., 2008 [35]).

Uber die Laufzeit kann indirekt, bei Kenntnis der Position und rdumlicher Orientierung der La-
serquelle, die Ortlichkeit der reflektierenden Oberfliche bestimmt werden. Aus diesen Griinden
handelt es sich beim ALS um ein Multisensorsystem, das aus einer GNSS-Einheit zur Positions-
bestimmung, einer intertialen Messeinheit zur Bestimmung der Raumstellung (Inertial Measure-
ment Unit - IMU) und dem eigentlichen Laserscanner besteht (Ackermann, 1999 [13], Wehr und
Lohr, 1999 [71]).

Beim konventionellen Airborne Laserscanning werden Lasersysteme verwendet, die ein Signal im
infrarotnahen Wellenlédngenbereich (A = 800 - 1550 nm) aussenden. Mit diesen Verfahren kénnen
grofie Landoberflichen schnell und hochauflésend vermessen werden. Allerdings wird das Laser-
signal von diesen Systemen an der Wasseroberflache reflektiert und von der Wasseroberflache
absorbiert und liefert daher keine Informationen iiber die Gewésseroberfliche, die sich unterhalb
des Wasserspiegels befindet (Mandlburger et al., 2009 [48]).

Die Verwendung eines Lasersystems, das im sichtbaren griinen Wellenléingenbereich arbeitet
(A = 532 nm), ermdglicht ein Eindringen der Laserpulse in Wasserkorper und somit die Vermes-
sung der Topographie auch unter der Wasseroberfliche (Steinbacher et al., 2012 [68]). Allgemein
wird dieses Verfahren als Airborne LIDAR Bathymetry (ALB) bezeichnet. Die Eindringtiefe
héngt von mehreren Faktoren ab und kann im Idealfall bis zu mehreren Metern betragen. Eine
Richtgroke der Eindringtiefe ist ungefdhr die Secchitiefe (Fussenegger, 2012 [26]).

Im Gegensatz zum konventionellen ALS muss beim ALB jedoch beriicksichtigt werden, dass das
Messsystem in einem Zweiphasensystem von Wasser und Luft arbeitet, was mit zusétzlichen Auf-
gabenstellungen bei der Datenverarbeitung der Rohdaten verbunden ist. Der Laserstrahl wird
beim Auftreffen auf die Wasseroberfliche durch den Unterschied der Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Medium Wasser und im Medium Luft abgelenkt. Dieses Phdnomen wird als Brechung
oder Refraktion bezeichnet und wird bei der Prozessierung der Daten beriicksichtigt, indem fiir
die unter Wasser befindlichen Punkte eine Refraktionskorrektur berechnet wird. Die Informati-
on iiber die Lage und Ausrichtung des Wasserspiegels, und somit auch dariiber, welche Punkte
zum Zeitpunkt der Vermessung unter Wasser liegen, entstammt aus dem reflektierten Signal
der griinen Laserpulse. Das aufgenommene Signal des Lasers besitzt bei Durchdringen eines
Wasserkorpers zwel Signalspitzen, wobei die erste der Wasseroberflache und die zweite dem Ge-
wassergrund zugeordnet werden kann.

Bereits im Einsatz befindliche Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sehr kurze Pulse mit klei-
nem Offnungswinkel und hoher Frequenz emittiert werden (Pulsdauer: 1 ns, Divergenz: 1 mrad,
Pulswiederholungsrate: 250 kHz). Kurze Pulse (1 ns = 30 cm) sind notwendig, um die Reflexio-
nen der Wasseroberfliche und der Gewéssersohle in Flachwasserzonen, fiir die das System entwi-
ckelt wurde, trennen zu kénnen. Schmale Pulse mit einem kleinen Offnungswinkel (1 mrad ent-
spricht 50 cm Durchmesser des Fulabdrucks (footprint) am Grund bei einer nominellen Flughshe
von 500 m) zusammen mit einer hohen Nettomessrate von mindestens 110 kHz (neuere Systeme
250 oder 500 kHz) sichern die hohe riumliche Auflésung von typischerweise 20 - 50 Punkten/m?
(Mandlburger et al., 2011 [49]).
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Die Datenaufnahme erfolgt in Form von Scanstreifen, da die Abdeckung am Grund abhéngig von
der Flughohe und dem Auslenkwinkel des Laserscanners begrenzt ist. Im Rahmen einer Lasers-
canvermessung werden dann, abhéngig von der Gewéssergrofe und -form, unterschiedlich viele
sich tiberlappende Scanstreifen aufgenommen.

Zur Uberpriifung der relativen Passgenauigkeit der Flugstreifen wird in der Datenprozessierung
beim sogenannten Streifenabgleich fiir jeden Streifen ein Digitales Oberflichenmodell (DOM) be-
rechnet. Anschlieffend werden aus den jeweils iiberlappenden Modellen Streifen-Differenzmodelle
abgeleitet. Die Visualisierungen der Streifendifferenzen kénnen nicht nur einen systematischen
Hohenversatz der Streifen, sondern oft auch Lageverschiebungen anzeigen. Auf Basis dieser In-
formationen kann schlieflich eine qualifizierte Aussage getroffen werden, ob eine zusétzliche Fein-
Georeferenzierung der Punktwolke mittels Streifenausgleichung erforderlich ist (Mandlburger et
al., 2009 [48]). Die Georeferenzierung der Daten wird mittels terrestrisch aufgenommener Pass-
flichen (Passpunkten) bewerkstelligt, auf welche die Punktwolke eingepasst wird (Baran et al.,
2013 [16]).

Nach dem Streifenabgleich und der Georeferenzierung wird die Datenpunktwolke eines bathyme-
trischen Laserscansystems einer Klassifikationsroutine unterzogen, um unter anderem die Grund-
lagen zur Refraktionskorrektur zu schaffen. Dabei werden zur Erstellung eines korrekten Ober-
flachenmodells die Unterscheidung und Filterung der Datenpunkte in Wasserspiegel, unbenetzter
Bodenpunkt und benetzter, iiberflossener Bodenpunkt (Gewéssersohle) vorgenommen. Auf Ba-
sis der klassifizierten Wasserspiegelpunkte wird ein Wasseroberflichenmodell erzeugt, welches im
Anschluss fiir die Refraktionskorrektur der benetzten Bodenpunkte verwendet wird. Auferdem
miissen in der Klassifikationsroutine Datenpunkte, die nicht vom Grund stammen, bestimmt
werden. Dazu zéhlen unter anderem Datenpunkte aus der Vegetation und Stérpunkte, die zum
einen technisch bedingt vorkommen und zum anderen durch Objekte wie Stromleitungen her-
vorgerufen werden. Schlieflich kdnnen hochaufgeloste digitale Geldndemodelle der Gewéssersohle
inklusive der Béschungen und Vorlandbereiche erstellt werden.

Die geometrische Genauigkeit der Punktwolke, d.h. die Genauigkeiten in der Wiedergabe der
Lage- und Hoheninformationen fiir so ermittelte Punktwolken, kann nicht generell angegeben
werden, so wie es fiir terrestrische Tachymeter oder GNSS-Systeme mdglich ist. Die Genauigkeit
wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. In verschiedenen Projekten und Anwendungen,
unter anderem im von der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft FFG geforderten
COMET-K Forschungsprojekt ,,Alpine Airborne Hydromapping - Research to Practice (AAHM -
R2P)“ wurde eine Messgenauigkeit des beschriebenen Systems im Bereich von 10 cm bestimmt
(Weinold et al., 2017 72|, Mandlburger, 2015 [47]).

Im amerikanischen Sprachraum wird an &dhnlichen Systemen gearbeitet und geforscht. Die An-
wendbarkeit der Daten im Bereich der Gewiéisservermessung hinsichtlich Genauigkeit und Da-
tendichte wurde dort nachgewiesen. Genaue Angaben sind aus oben genannten Griinden jedoch
nicht moglich. Ergebnisse dazu finden sich unter anderem in Kinzel et al. (2013) [41] oder Hilldale
und Raff (2008) [32].

2.2 Hydrodynamisch-numerische Modellierung

2.2.1 Allgemeine Grundlagen hydrodynamisch-numerischer Modellierung

Ein naturwissenschaftliches Modell kann allgemein als eine Abbildung der Natur verstanden
werden, welche nicht alle Eigenschaften des Originals enthélt, sondern lediglich die relevant er-
scheinenden Eigenschaften in ausreichender Genauigkeit nachbildet. Es kann zur Beschreibung
der Realitdt und als Prognosewerkzeug zukiinftiger Entwicklungen benutzt werden. Ein numeri-
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sches Modell zur Beschreibung von Stromungsvorgéngen und Transportprozessen in Gewdéssern,
basierend auf den hydrodynamischen Grundgleichungen, wird als hydrodynamisch-numerisches
Modell (HN-Modell) bezeichnet.

Bei HN-Modellen erfolgt die Beschreibung der Realitdt auf Basis mathematischer Modelle aus
Differentialgleichungen, welche tiber Massen- und Kriftegleichgewichte an einem Kontrollvolu-
men hergeleitet werden. Damit konnen die ablaufenden orts- und zeitabhangigen Strémungsvor-
ginge in Gewéssern beschrieben werden.

Die hydrodynamisch-numerische Modellierung ist Stand der Technik und wird in vielféltigen
Fragestellungen des Wasserbaus und der Wasserwirtschaft eingesetzt.

Die folgenden Ausfiihrungen zu den hydrodynamischen Grundgleichungen sind angelehnt an den
Arbeitsbehelf Hydrodynamik des OWAV-Arbeitsausschusses ,Fliehgewissermodellierung® [4].
Die allgemeine Transportgleichung basiert auf den Transportgleichungen von Masse, Impuls und
Energie und ergibt sich durch Bilanzierung iiber ein Kontrollvolumen  wie folgt:

f/f~ﬁdl“+/sd(2:£-/<1>dﬂ (2.1)
r Q ot Ja

Somit gilt allgemein, dass die Bilanz der mit der Flachennormalen 7 iiber den Rand des Kon-
trollvolumens I'" multiplizierten Fliisse 5 und den Quellen und Senken s im Kontrollvolumen die
Anderung des Speichers einer Gréfe @ im Kontrollvolumen ergibt.

Durch Anwendung des Integralsatzes nach Gauss kann die Gleichung in Differentialform geschrie-
ben werden. In dieser Form stellt sie die Grundform aller hydrodynamischen Modellgleichungen
dar:

0P

= j= 2.2
g TVi=s (2.2)

Setzt man ® = p = Dichte und ; = dp = Massenfluss, so ergibt sich iibertragen auf den
Transport einer Fluidmasse folgende Kontinuitétsgleichung:

p L
3¢ T V(@) =0 (2.3)

Fiir inkompressible Fluide mit p = konstant vereinfacht sich die Gleichung zu:

Vei=0 (2.4)

Die Energie- und Impulserhaltung kann auf gleiche Art und Weise hergeleitet werden. Die Dar-
stellung des Zusammenhangs von Spannung und Verformung, die Impulserhaltung, fiihrt zu
folgender Gleichung, welche als Navier-Stokes-Gleichung bekannt ist:

9 (pii)
ot

+ V (pi - @) = —Vp+ pg + nAid (2.5)

Die Energiegleichung wird gewohnlich vernachléssigt.

In der dargestellten Form enthélt die Navier-Stokes-Gleichung keinerlei Vereinfachungen und
kann nur fiir wenige Sonderfélle analytisch gelost werden. Mit numerischen Verfahren kénnen
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jedoch detailgetreue Naherungslosungen auch fiir komplexeste Stromungen erzeugt werden. Al-
lerdings miissen dafiir die kleinsten zeitlichen und rdumlichen Skalen durch die Numerik aufgelost
werden, was mit enormem Rechenaufwand verbunden ist. Daher ist die Losung der vollstédndigen
Gleichungen mittels Direkter Numerischer Simulation (DNS) nur fiir sehr einfache Spezialfille
(laminare, gering turbulente Strémung) mit sehr grofem Rechenaufwand lésbar. Die Stromun-
gen in Fliefgewdssern sind jedoch zeitlich stark variabel und machen eine direkte numerische
Losung unpraktikabel. Die allgemeingiiltigen Navier-Stokes-Gleichungen werden daher fiir den
praktischen Ingenieurseinsatz deutlich vereinfacht.

Bei der Berechnung von turbulenten Strémungen werden die Stréomungsparameter in einen Mit-
telwert und einen Schwankungsterm aufgeteilt. Dabei ist eine Mittelung iiber ein Zeitintervall At
erforderlich, welches durch das Verhéltnis von turbulenter Schwankung zu mittlerer FliekRbewe-
gung bestimmt wird. Diese Gleichungen werden Reynoldsgleichungen genannt und unterschei-
den sich von den Navier-Stokes-Gleichungen durch eine Mittelwertbetrachtung mit zugehdrigem
Spannungsterm. Dieser Spannungsterm beriicksichtigt die turbulenten Schwankungen, die nicht
vom Stromungsmodell selbst abgebildet werden. Allerdings bringt er zusétzliche Unbekannte ins
Gleichungssystem. Fiir deren Losung stehen jedoch keine zusétzlichen Gleichungen zur Verfii-
gung, weshalb keine geschlossene Losung fiir das Gleichungssystem gefunden werden kann. Dies
wird auch als Schliefungsproblem bezeichnet und bedingt die sogenannte Turbulenzmodellierung,
bei der die Unbekannten aus dem Spannungsterm mit den schon bekannten Variablen korreliert
werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von den Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
(RANS) Gleichungen. Je nach Komplexitit der entsprechenden Korrelationen werden Null-, Ein-
oder Zweigleichungsmodelle und Reynoldsspannungsmodelle unterschieden.

In der numerischen Simulation werden die turbulenten Spannungen somit nicht direkt abgebildet,
sondern konnen durch geeignete Annahmen in Form von Turbulenzmodellen vereinfacht abgebil-
det werden. Damit liegen die Gleichungen in einer geschlossenen, lésbaren Form vor. Bekannte
Turbulenzmodelle fiir Fliefgewésser sind der Prandtlsche Mischungsweglédnge-Ansatz oder das
k-e-Turbulenzmodell mit seinen Abwandlungen. Auferdem gibt es die Methode der Large-Eddy-
Simulation (LES), bei der die groferen Wirbel der Strémung auf dem Berechnungsnetz aufgelost
und die kleineren Wirbel modelliert werden.

Das grundlegende Prinzip von numerischen Verfahren beruht darauf, Ndherungslgsungen fiir die
Variablen auf definierten Stiitzstellen zu berechnen und nicht die Gleichungen fiir den gesamten
Giltigkeitsbereich der Variablen zu lésen. Da die Differentialgleichungen orts- und zeitabhén-
gig sind, werden zeitliche und raumliche Stiitzstellen in definierten Abstédnden gesetzt, um die
Gleichungen numerisch integrieren zu konnen. Man spricht dabei von zeitlicher und 6rtlicher Dis-
kretisierung. Durch die Diskretisierung werden die Differentialgleichungen in algebraische Glei-
chungen iiberfiihrt, fiir die mit Hilfe von Gleichungslosern Naherungslosungen fiir alle Variablen
berechnet werden.

Es existiert eine Vielzahl numerischer Methoden, die nach Einsatzmoglichkeiten fiir das gegebe-
ne Gleichungssystem und nach numerischen Kriterien wie Stabilitédt oder Rechenzeit ausgewéhlt
werden miissen. Da bei Fliefgewéssermodellierungen konvektive Prozesse dominieren, ergeben
sich numerische Probleme, wenn Informationen aus allen Richtungen gleich gewichtet werden.
Diese Probleme konnen durch physikalische Gewichtung der Informationsrichtung, sogenannte
Upwind-Verfahren, begrenzt und die Verfahren stabilisiert werden (z. B. Ferziger und Peric,
2008 [24], Laurien und Oertel, 2011 [44], Lecheler, 2011 [45], Oertel et al., 2011 [57]).
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2.2.2 Hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung
2.2.2.1 Uberblick

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel sollen einen Uberblick iiber die Grundlagen und Anwen-
dungsgebiete der hydrodynamisch-numerischen (HN) 2D-Modellierung geben und erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.2.2.2 Grundgleichungen

Hydrodynamisch-numerischen 2D-Modellen liegen die tiefengemittelten Reynoldsgleichungen, die
sogenannten tiefengemittelten Flachwassergleichungen zugrunde (Abbott, 1979 [12]). Sie werden
durch Anwendung folgender Vereinfachungen aus den vollstandigen Navier-Stokes- und Reynolds-
gleichungen abgeleitet [4]:

e Die Wellenlénge ist sehr viel grofer als die Wellenhshe (Flachwasserannahme).

e Die Geschwindigkeiten und damit der Impuls in der vertikalen Richtung kénnen vernach-
lassigt werden, die Geschwindigkeiten werden nur in x- und y-Richtung beriicksichtigt.

e Der Druck kann als hydrostatisch angenommen werden, da die Stromlinienkriimmungen
gering sind.

e Die Geschwindigkeiten werden iiber die Wassertiefe gemittelt, daraus ergibt sich eine tiber
die tiefe konstante Fliefsgeschwindigkeit.

Die Giiltigkeit der Flachwassergleichungen ist auf Stromungsprobleme mit geringem Wasserspie-
gelgefille, Sohlgefélle und Energieliniengefélle beschriankt. Fiir die Losung eines zweidimensiona-
len Strémungsproblems ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

d  0q  Or

9 ety 0
d d (q gh 9 (q-ry _ _
*aﬂ*a?(ﬁ*?)*a@(?)*gh“& Tex) 26)

1o} d /q-r g (r  gh\ _
&T'Fa*y(T)"rf(*'Ff)—gh([sy—IEy)

mit

q = spezifischer Abfluss in x-Richtung

r = spezifischer Abfluss in y-Richtung

Igy und Igy = Energieliniengefille in x- und y-Richtung
Isc und Iy = Sohlgefille in x- und y-Richtung
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In kompakter Vektorform kann Gleichungssystem 2.6 auch wie folgt geschrieben werden:

oa 09¢  of .

In ausfiihrlicher Form und inklusive der Terme fiir die Viskositét ergeben sich die 2D-Flachwasser-
gleichungen in ihrer konservativen Form (Vreugdenhil, 1994 [70]):

P h o uh

= |uh| + = |uh+0,5gh% — thg—“
ot Jox v v

vh uvh — vhy?
Y (2.8)
vh 0
+6— uvhfyh% + |gh(Igz — Isz)| =0
Y [v?h+0,5gh? —vh 32 gh (Igy — Isy)

mit

v = Viskositét

h = Wassertiefe

u = Geschwindigkeit in x-Richtung
v = Geschwindigkeit in y-Richtung

Das Energieliniengefille wird mittels eines Widerstandsgesetzes iiber den Fliefswiderstand be-
rechnet. Dabei wird héufig die allgemeine Fliefformel nach Chezy oder Darcy-Weisbach un-
ter Verwendung des empirisch bestimmten Rauheitsbeiwerts nach Strickler (kg¢) als Maf des
Fliefwiderstands zur Beriicksichtigung der im Gewésserabschnitt auftretenden Verluste benutzt.
Verluste im Gewdasserbett werden durch verschiedene Effekte hervorgerufen, die durch die Ge-
wiésserform in verschiedenen Skalen bestimmt sind. Physikalisch basierte, systematische Anséatze
zur Wahl des Rauheitsbeiwertes sind dadurch sehr schwierig zu ermitteln und sind nach wie
vor eine Herausforderung in der Fliefsgewéassermodellierung. Aus diesen Griinden stellt der Rau-
heitsbeiwert den mafsgeblichen Parameter zur Kalibrierung eines HN 2D-Modells dar, welcher im
Rahmen von hydrodynamisch-numerischen 2D-Simulationen meist anhand von Naturmessdaten
zu bestimmen ist (vgl. z. B. Yoruk, 2009 [74] oder Musall, 2011 [54]).

Die Viskositét v setzt sich aus der kinematischen Viskositéat vy und der Wirbelviskositat vy zu-
sammen. Die kinematische Viskositiat vy kann unter der Annahme einer konstanten Temperatur
als unverdnderlich angenommen werden. Die Wirbelviskositdt »4 muss zur Losung des Schlie-
fungsproblems der Reynolds-Mittelung durch ein Wirbelviskositatsmodell abgebildet werden.
Allgemein wird dabei angenommen, dass die Turbulenz durch zwei unabhéngige Grofsen, die tur-
bulente kinetische Energie K und ein Langenmaft L. beschrieben werden kann. Das Langenmafs
gibt die Grofenordnung der Turbulenzstruktur an. Fiir die Wirbelviskositét ergibt sich sodann
folgender Zusammenhang, wobei ¢r eine dimensionslose Konstante darstellt (Ferziger und Peric,
2008 [24]):

vi=cr-p-vV2K-L (2.9)
Bei der Berechnung von zweidimensionalen Stromungen werden zur Turbulenzmodellierung meist

Nullgleichungs- oder Zweigleichungsmodelle verwendet. Dabei sind algebraische Modelle weit
verbreitet. Der Name der Turbulenzmodelltypen ergibt sich aus der Anzahl der zusitzlich zu
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den Stromungsgleichungen zu lésenden Differentialgleichungen. Einerseits kommen Modelle mit
konstanter Wirbelviskositiat zur Anwendung, andererseits werden Mischungswegmodelle (Null-
gleichungsmodelle), die auf dem Prandtlschen Mischungswegmodell basieren, eingesetzt. Bei Mi-
schungswegmodellen wird angenommen, dass die Wirbelviskositét proportional zum Gradienten
der mittleren Flieffgeschwindigkeit ist und daher die turbulente kinetische Energie K aus dem
mittleren Geschwindigkeitsfeld der Stromung bestimmt werden kann.

Ein haufig angewendetes Zweigleichungsmodell ist das tiefengemittelte x-e-Modell. Bei diesem
Modell wird die Wirbelviskositét durch zwei unabhéngige Parameter beschrieben. Der Transport
der turbulenten kinetischen Energie wird dabei auf Grundlage des Parameters s ausgedriickt.
Fiir die Dissipation der turbulenten Energie wird ein Parameter € definiert (Martin, 2011 [51]).

2.2.2.3 Raumliche Diskretisierung

Die Losung der Stromungsgleichungen erfolgt bei HN 2D-Berechnungen auf einem 3D-Oberflé-
chennetz, wobei strukturierte und unstrukturierte Netze unterschieden werden. Bei strukturierten
Netzen ist die Anzahl der Unterteilungen in eine Raumrichtung konstant und jeder Knoten mit
einem Indexdupel (i,j) versehen. Dadurch sind die rdumlichen Diskretisierungsverfahren relativ
einfach zu formulieren. Der Nachteil strukturierter Netze liegt in ihrer eingeschrinkten geome-
trischen Flexibilitat.

Bei unstrukturierten Netzen ist die Zuordnung der Zellen nicht mehr eindeutig durch die Indizes
der Knotenpunkte moglich. Die Zellen miissen zusétzlich nummeriert werden und die Angabe,
welche Knoten Bestandteil der Zelle sind, ist erforderlich. Abbildung 2.4 zeigt je ein Beispiel
eines strukturierten und eines unstrukturierten Netzes.

Abb. 2.4: Beispiele eines strukturierten Netzes (links) und eines unstrukturierten Netzes (rechts)

Zur numerischen Losung eines Stromungsproblems miissen die rdumlichen Ableitungen der 2D-
Flachwassergleichungen auf diesen Rechennetzen diskretisiert werden, wobei die Finite Differen-
zen Methode (FDM), die Finite Elemente Methode (FEM) und die Finite Volumen Methode
(FVM) unterschieden werden (vgl. Oertel et al., 2011 [57] und Martin, 2011 [51]).

Finite Differenzen Methode

Bei der FDM werden die Stromungsgleichungen in ihrer Differentialform durch geeignete Diffe-
renzausdriicke ersetzt. Zur Uberfithrung der Differentiale (partielle Ableitungen) in finite Diffe-
renzen werden Taylor-Reihen verwendet (Martin, 2011 [51]). Bei der Differenzbildung werden die
Vorwérts-, Riickwérts- und Zentraldifferenz unterschieden.

Mit der Ndherung, dass nur die ersten zwei Glieder der Taylor-Reihe berticksichtigt werden, er-
gibt sich aus der Subtraktion der Vorwérts- und Riickwértsdifferenzen beispielhaft fiir die Fliefs-
geschwindigkeit u in x-Koordinatenrichtung die Zentraldifferenz zur Approximation der ersten
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Ableitung mit Gleichung 2.10:
Ou Uitl,j — Ui-1,4
== =t AT 2.1
(@x)ij 2-Ax (2.10)

Fiir die Zentraldifferenz ergibt sich dadurch eine Genauigkeit zweiter Ordnung. Es werden stets
Verfahren zweiter Ordnung benotigt, um stetige und genaue Losungen zu erhalten. Bei den
Vorwérts- und Riickwértsdifferenzen wird die Genauigkeit zweiter Ordnung durch Einbeziehung
von drei Punkten erreicht. Die zweiten Ableitungen konnen ebenfalls durch die Verwendung von
Taylor-Reihen approximiert werden (Lecheler, 2011 [45]).

Als Stiitzstellen werden die Ecken des Volumenelements (Knoten) verwendet. Dies wird als Zell-
eckpunktschema bezeichnet. Mit der Finite Differenzen Methode kann im Vergleich zu den an-
deren Methoden die héchste Genauigkeit erreicht werden. Sie ist jedoch auf strukturierte Netze
beschriankt und geometrisch somit weniger flexibel einsetzbar (Lecheler, 2011 [45]).

Finite Volumen Methode

Im Gegensatz zur FDM, bei der die Approximierung der Differentiale in den Knoten erfolgt,
werden bei der FVM nicht iiberlappende Kontrollvolumina (finite Volumen) um die Knoten
gebildet, in denen die Fliisse, Quellen und Senken bilanziert werden. Die Ausgangsgleichungen
werden dazu in eine etwas andere Form gebracht, indem man sie iiber das betrachtete Gebiet
integriert. Bei der Betrachtung der Kontrollvolumina wird die Erhaltung von Masse, Impuls und
Energie gefordert, was die Methode sehr robust macht (Yériik, 2009 [74] und [4]).

In Gleichung 2.11 ist die Integralform der Erhaltungsgleichung in kompakter Form dargestellt:

o¢ of /
=dQ+ | ZdQ+ [ §d0 =0 2.11
o0z o Oy Q @1)

Dadurch dass die Bilanzierung der Fliisse unabhéngig von der Form des Kontrollvolumens ist,
ist die FVM geometrisch sehr flexibel und kann sowohl bei strukturierten als auch bei unstruk-
turierten Berechnungsgittern angewendet werden.

Bei der Definition der Kontrollvolumina werden zwei Methoden unterschieden. Bei der Zellen-
mittelpunktmethode (ZMM, siche Abbildung 2.5, links) werden die Bezugspunkte in den Mit-
telpunkten der Zelle positioniert. Dies hat den Vorteil, dass der Wert einer Variablen in diesem
Bezugspunkt den Mittelwert iiber das Kontrollvolumen genauer abbildet. Bei der Zelleneckpunkt-
methode (ZEM, siehe Abbildung 2.5, rechts) werden die Kontrollvolumina um die Knoten herum
konstruiert. Durch diese Definition ist die Approximation der verbleibenden Ableitungen an den
Seiten des Kontrollvolumens genauer. Die ZMM bietet hinsichtlich der numerischen Stabilitat
Vorteile gegeniiber der ZEM (Martin, 2011 [51], Kinzelbach, 2007 [42|, Ferziger und Peric, 2008
24]).

Abb. 2.5: Prinzipdarstellungen der Zellenmittelpunktmethode (links) und der Zelleneckpunktme-
thode (rechts)
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Zur Losung der Flachwassergleichungen in der Integralform werden die im jeweiligen Kontrollvo-
lumen enthaltenen Oberflachenintegrale numerisch approximiert. Die Summe der Fliisse tiber die
Rénder des Kontrollvolumens entspricht dabei dem Nettogesamtfluss durch das Kontrollvolumen.
Zur Ermittlung der Fliisse tiber die Rander des Kontrollvolumens gibt es wiederum verschiedene
Ansétze und Methoden (Ferziger und Peric, 2008 [24]).

Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode verwendet die sogenannte schwache Integralform der Differenti-
algleichungen. Auf die Ausgangsgleichungen wird dabei die Methode der gewichteten Residuen
angewendet [4]. Dies verlangt, dass der Fehler, der bei der Diskretisierung entsteht, mit einer
entsprechenden Gewichtsfunktion, die auf die Ausgangsgleichung aufgesetzt wird, ausgeglichen
wird (Kinzelbach, 2007 [42]). Im Gegensatz zur FVM wird dabei die Bilanzgleichung nicht in
jedem Element oder Kontrollvolumen erfiillt, sondern lediglich iiber das betrachtete Gesamtge-
biet.

Die Diskretisierung des Rechengebiets bei der zweidimensionalen Stromungssimulation erfolgt
gewohnlich anhand linearer Dreiecke, welche an einem beliebigen Knoten in Teilflichen unter-
teilt werden (siehe Abbildung 2.6). Mit dieser Teilung werden lokale Koordinaten eingefiihrt, die
unabhéngig von der Form und Grofe des Elements sind. Mit Hilfe dieser lokalen Koordinaten
werden die Ansatz- oder Gewichtsfunktionen fiir die Diskretisierung der Stromungsvariablen in-
nerhalb eines Elementes formuliert. Die Funktionen sollen derart beschaffen sein, dass sie jeweils
an einem Knoten des Elements den Wert 1 annehmen und der Wert sich zu den anderen Kno-
ten hin auf den Wert 0 dndert. Als Ansatzfunktionen konnen einfache lineare Funktionen oder
hoherwertige Funktionen verwendet werden (Martin, 2011 [51] und Oertel et al., 2011 [57]).

y c

B

A

X

Abb. 2.6: Beispicldarstellung eines zur Diskretisierung bei der FEM verwendeten Dreieckelements
mit zugehorigen Teilfldchen

Die FEM kann sowohl mit strukturierten als auch mit unstrukturierten Netzen angewendet
werden.

2.2.2.4 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Diskretisierung der Flachwassergleichungen wird im Allgemeinen mit Differenzen-
verfahren umgesetzt, wobei die zeitlichen Ableitungen entweder durch Anpassung eines Polynoms
oder durch eine Taylorreihenentwicklung approximiert werden.

Abhéngig von der Zeitebene, auf der die Formulierung der diskretisierten raumlichen Ableitun-
gen erfolgt, werden explizite und implizite Methoden unterschieden. Bei expliziten Verfahren
werden die gesuchten zeitabhéngigen Grofen ausschlieflich aus bereits bekannten Zustdnden
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des Stromungsfeldes bestimmt. Bei impliziten Verfahren werden die gesuchten Grofen auch aus
unbekannten zukiinftigen Zustédnden des Stromungsfeldes bestimmt. Explizite Verfahren sind we-
sentlich einfacher zu 16sen als implizite Verfahren. Sie haben allerdings den Nachteil, dass die
Losung deutlich mehr Iterationen innerhalb eines Zeitschrittes benotigt bis sie konvergiert. Au-
Rerdem héngt die Zeitschrittlinge von der Stromungsgeschwindigkeit und der Elementgrofe ab
und ist an folgendes Stabilitétskriterium gebunden (Lecheler, 2011 [45]):

At
FL=v-— <1 2.12
C VA S (2.12)
mit
CFL = Courant-Friedrichs-Lewy Zahl
v = Fliefgeschwindigkeit
Az = Rechennetzmaschenweite

At = Zeitschritt

Die CFL-Zahl stellt somit das Verhéltnis zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Sto-
rung und der numerischen Ausbreitungsgeschwindigkeit dar. Implizite Verfahren sind fiir viele
Stromungsverhéltnisse sehr stabil, wodurch die Wahl von sehr grofien Zeitschritten im Gegen-
satz zu expliziten Verfahren moglich ist. Durch die Formulierung auf unbekannten Zeitebenen
ergibt sich allerdings ein nichtlineares Gleichungssystem, fiir dessen Losung ein hoher Rechen-
aufwand erforderlich ist (Laurien und Oertel, 2011 [44]). In Abbildung 2.7 werden die Prinzipien
der beiden Methoden vergleichend veranschaulicht.

t AX t AX
V—‘—\ T—A—V
n+1 n+1
At At
n n
X X

Abb. 2.7: Prinzipdarstellungen des expliziten (links) und impliziten (rechts) Differenzschemas bei
der zeitlichen Diskretisierung

Dartiber hinaus gibt es Einschrittverfahren und Pradiktor-Korrektor-Verfahren. Bei Einschritt-
verfahren werden die zeitabhéngigen Grofen zu einem gesuchten Zeitpunkt mit einem einzigen
Berechnungsschritt ermittelt. Dazu werden Methoden verwendet, bei denen die Approximation
der Ableitungen anhand von Informationen von nur zwei Zeitebenen erfolgt. Zu diesen Zwei-
Ebenen-Methoden gehoren das (explizite) Euler-Vorwérts- (Gleichung 2.13) und das (implizite)
Euler-Riickwérts-Verfahren (Gleichung 2.14).

"t =a" + At - rhs® (2.13)

™t =" + At - rhs" (2.14)

mit
rhs® = alle riumlich diskretisierten Ableitungen der Fluss- und Quellterme der
2D-Flachwassergleichungen in der Zeitebene i
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Neben den Zwei-Ebenen-Methoden gibt es auch Methoden, fiir die Informationen aus drei oder
mehr Zeitebenen erforderlich sind. Die Genauigkeit der Approximation muss jedoch an die Kom-
plexitéit der Aufgabenstellung angepasst werden (vgl. hierzu Laurien und Oertel, 2011 [44], Le-
cheler, 2011 [45], Ferziger und Peric, 2008 [24]).

Pradiktor-Korrektor-Methoden sind zweistufige Herangehensweisen, bei denen die gesuchte Lo-
sung zunichst mit dem Pradiktor-Schritt abgeschétzt und anschliefflend mit dem Korrektor-
Schritt korrigiert wird. Dadurch wird versucht, die Vorteile der impliziten Verfahren in Bezug
auf die Stabilitdt mit denen der expliziten Verfahren hinsichtlich Flexibilitdt und Einfachheit
zu kombinieren. Fiir den Pradiktor-Schritt werden gewohnlich explizite Methoden verwendet.
Fiir den Korrektor-Schritt werden implizite Methoden herangezogen, die die abgeschétzte Lo-
sung aus dem Préadiktor-Schritt verwenden. Um die Genauigkeit der Losung und die Stabilitét
des Verfahrens im Vergleich zu Einschrittverfahren zu erhéhen, werden Verfahren verwendet, die
Informationen aus drei oder mehr Zeitebenen bendtigen, sogenannte Mehrpunkt- und Runge-
Kutta-Methoden (Laurien und Oertel, 2011 [44], Lecheler, 2011 [45]).

Mehrpunktmethoden benétigen Informationen aus vergangenen Zeitebenen, was den Nachteil
bringt, dass bereits beim Start einer Berechnung Informationen aus vergangenen Zeitebenen be-
notigt werden. Dieses Startproblem kann zu unphysikalischen Losungen fiihren, die sich meist im
Verlauf der Berechnung verstérken. Bei Runge-Kutta-Methoden tritt dieses Problem nicht auf,
da lediglich Losungen zwischen dem bekannten Zeitpunkt n und dem unbekannten Zeitpunkt
n+1 enthalten sind. Runge-Kutta-Methoden sind genauer und stabiler als Mehrpunktmethoden
derselben Ordnung, wobei Methoden hoherer Ordnung jedoch schwer zu entwickeln sind. Haufig
wird die Runge-Kutta-Methode zweiter Ordnung verwendet, welche die Euler-Vorwérts-Methode
mit halber Zeitschrittweite als Pradiktor (Gleichung 2.15) und die Mittelpunktregel als Korrektor
(Gleichung 2.16) verwendet (Ferziger und Peric, 2008 [24]).

A
a;fH/Q =a" + Tt cefs" (2.15)
a"tl =a" + At - efS;;‘H/Q (2.16)

Der Index p in den Gleichungen steht fiir vorldufige, abgeschétzte Losungen aus dem Pradiktor-
schritt.

2.2.2.5 Datengrundlagen und praktische Aspekte bei der hydrodynamisch-numerischen
2D-Modellerstellung

Zur hydrodynamisch-numerischen 2D-Modellerstellung werden als Eingangsdaten topographi-
sche Daten, hydrologische Daten (Abfliisse, Wasserstdnde) und Informationen iiber auftretende
Fliefwiderstande benétigt. Die hydrologischen Daten Abfluss und Wasserstand an den Modell-
gebietsgrenzen stellen als Randbedingungen der numerischen Berechnung unbedingt notwendige
und moglichst exakt vorzugebende Eingabedaten dar, welche den gesamten Verlauf und das Er-
gebnis der Berechnung bestimmen.

Topographische Daten kénnen in Form von Punkt- und Linieninformationen oder Bruchkanten
vorliegen. Meist liegen diese Daten jedoch nicht in einer Form vor, wie sie im HN 2D-Modell
direkt verwendet werden konnen. Zur Durchfithrung einer hydrodynamisch-numerischen Simu-
lation gibt es gewisse Anforderungen an das Rechennetz bzw. die geometrische Darstellung des
Geldndes. Dies sind unter anderem Kriterien fiir die Innenwinkel der Elemente oder die Grofen-
verhéltnisse benachbarter Elemente. Bei der Verwendung von expliziten Verfahren der zeitlichen
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Diskretisierung spielt das CFL-Kriterium eine wichtige Rolle, wobei das kleinste Element im
Rechennetz einen limitierenden Faktor fiir den internen Zeitschritt darstellen kann. Daher ist
darauf zu achten, dass sich kein sehr kleines kritisches Element im Rechennetz befindet, das die
Rechenzeit negativ beeinflusst. Aus diesen Griinden muss das zugrundeliegende Geldndemodell
in ein, den Kriterien entsprechendes, Rechennetz iiberfiihrt werden, das die wesentlichen Merk-
male der Geldndeformen enthalt.

Die Kalibrierung der Modelle spielt in der Praxis eine zentrale Rolle. Den Hauptkalibrierpara-
meter stellen dabei die empirisch bestimmten Rauheitsbeiwerte dar. Systematische Ansétze zur
Wahl der Beiwerte sind jedoch sehr begrenzt. Sie kénnen praktisch nur auf Basis von vorhandenen
Kalibrierdaten bestimmt werden, um genaue Losungen zu erzielen. Dafiir werden Naturmessda-
ten in Form von Geschwindigkeitsmessungen, Wasseranschlagslinien oder Wasserspiegellagen,
idealerweise verteilt iiber das gesamte Modellgebiet, benotigt. Dazugehorige Abflussmessungen
sind zur Kalibrierung des Modells unerléasslich.

Als Ergebnis von HN 2D-Modellierungen erhélt man berechnete hydraulische Kenngrofen des
Modellgebietes. Diese bestehen hauptsédchlich aus Wasserstdnden und tiefengemittelten Fliefge-
schwindigkeiten sowie aus daraus berechneten hydraulischen Kenngrofen. Entsprechend der un-
tersuchten Aufgabenstellung sowie der Ausstattung des eingesetzten numerischen Modells kénnen
Ergebnisse auch in Form von morphodynamischen oder thermodynamischen Grofen vorliegen.

2.3 Habitatmodellierung in FlieBgewéssern

2.3.1 Allgemeines

Definitionsgeméf wird unter einem Habitat der Lebensraum verstanden, den eine Auswahl von
Tier- oder Pflanzenarten aus der Lebensgemeinschaft eines Biotops nutzt. Habitate bilden somit
Teillebensraume in Biotopen. Die Auswahl wird héufig auf wenige Arten oder eine Art begrenzt.
Je nach Nutzungsart und -zeit wird u. a. zwischen Nahrungs-, Laich-, Brut- und Nisthabitaten
sowie Sommer- und Winterhabitaten unterschieden.

Sehr kleinrdumige oder speziell abgegrenzte Habitate werden als Mikrohabitate bezeichnet. Ha-
bitate, die den bevorzugten Lebensraum einer Art kennzeichnen, werden auch Vorzugshabitate
genannt. Sie werden in der Regel fiir grofere, heterogen strukturierte Biotope angegeben. Umfasst
der gesamte Lebensraum eines Individuums oder einer Population mehrere unterschiedlich struk-
turierte Gebiete, so wird von komplementéren oder Teil-Habitaten gesprochen. Sie lassen sich
vor allem fiir mobile, wandernde Arten wie Fische oder Zugvogel bestimmen und kénnen auch
in voneinander getrennten Biotopen liegen. Teilhabitate lassen sich fiir alle Tiere finden, deren
Habitat sich in funktionale Rdume, zum Beispiel der Nahrungsaufnahme, der Fortpflanzung oder
des Riickzugs, unterteilen ldsst. Im Zusammenhang mit (insbesondere jagdbaren) Wildtieren ist
Einstandshabitat beziehungsweise umgangssprachlich Einstandsgebiet gebrauchlich. Solche Ha-
bitate bilden Schutz-, Deckungs- oder auch Ruhezonen (Campbell und Reece, 2009 [20]). Die
Fischfauna zum Beispiel benétigt Einstandshabitate auf oder nach kréftezehrenden Distanzwan-
derungen (Albert und Langer, 2007 [14]).

Habitatmodelle fiir Fliefsgewésser geben auf physikalischer Basis eine Prognose fiir die Eignung
eines Gewasserabschnittes als Lebensraum fiir gewisse Arten. Jedoch kénnen sie nicht die be-
trachteten Organismen an sich beschreiben. Die Habitateignung ist ein notwendiges, aber kein
hinreichendes Kriterium fiir das Vorhandensein einer Art, was auch durch nicht beriicksichtigte
Parameter beeinflusst wird.

Flieftgewésser und ihre Lebensrdume sind komplexe Systeme, die durch eine grofe Zahl von
miteinander verkniipften biotischen und abiotischen Faktoren charakterisiert sind. Diese Fakto-
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ren konnen als Lebensraumanspriiche zusammengefasst werden, wobei Habitatmodelle auf den
Lebensraumanspriichen von Zeigerarten und deren Entwicklungsstadien aufbauen. Zeigerarten
besitzen eine Indikatorfunktion, da ihr Vorkommen gleichzeitig das Vorhandensein einer gréferen
Anzahl anderer, systemtypischer Arten anzeigt.

Physikalische Habitatmodelle haben sich als gutes Bewertungsinstrument fiir die 6kologische
Wertigkeit und Funktionsfahigkeit von Gewéssern bewéhrt. Mit ihnen koénnen strukturelle und
hydraulische Charakteristika analysiert und mit den jeweiligen Lebensraumanspriichen vergli-
chen werden. Dafiir sind Referenzwerte fiir die hydraulischen Verhéltnisse (z. B. Wassertiefen,
Stromungsgeschwindigkeiten) und die Substratzusammensetzung als Lebensbedingungen anzu-
geben.

Habitatmodelle konnen aufierdem zur Prognose von Effekten durch Verdnderungen am oder im
Fliefgewdsser genutzt werden. Mafnahmen zur Renaturierung oder strukturellen Aufwertung
von Gewdsserabschnitten kénnen dadurch im Vorhinein bewertet werden.

Allgemein gilt, dass die Prognosefidhigkeit von Habitatmodellen fiir wasserwirtschaftliche Frage-
stellungen von grofem Nutzen ist. In einer grofiskaligen Herangehensweise sind Habitatmodelle
in der Lage, unter anderem 6kologische Defizite und Schliisselhabitate im Gewéssersystem auf-
zuzeigen. Die Uberpriifung der abflussabhéingigen Durchgingigkeit von Gewdsserstrecken kann
anhand von minimalen Wassertiefen abflussabhéngig durchgefithrt werden.

Die Vorteile des Einsatzes von Habitatmodellen fiir gewésserokologische Fragestellungen kénnen
besonders in folgenden Zusammenhéngen begriindet werden (Schneider, 2001 [61]):

o  Der dkologische Zustand eines Gewdssersystems ist unmittelbar gekoppelt mit den Lebens-
verhdltnissen der typischerweise angesiedelten Lebewesen.

o Mit Habitatmodellen kann der Einfluss von Abfluss- und Strukturdnderungen auf Fische,
Invertebraten und Makrophyten vorausgesagt werden.

o Abflussinderungen in Fliefgewdssern wirken sich primdar auf Wassertiefen und Fliefige-
schwindigkeiten, benetzte Fldchen, Substratzusammensetzung und deren Variabilitit aus,
die alle Hauptfaktoren der Habitatqualitdt und -modellierung sind.

e Durch den Bezug des Habitatangebotes auf den Abfluss wird eine quantitative Basis geschaf-
fen, die es erlaubt, dkologische Bewertungen den Nutzungsanspriichen gegeniiberzustellen.*

Da sich die hydraulischen Verhéltnisse mit dem Abfluss &ndern, ist das Habitatangebot und die
Lebensraumqualitét einer dem Abfluss folgenden Dynamik unterworfen. Gewohnlich liegt bei
einem kleinen Abflussbereich das Maximum an Habitatangebot vor, wihrend sich das Habita-
tangebot bei kleinerem und groferem Abfluss reduziert. Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.8
schematisch veranschaulicht und wird in géngigen Habitatmodellen fiir Fliefgewésser erfasst.
Die ersten Schritte in diese Richtung wurden im Rahmen der in den USA entwickelten Instream
Flow Incremental Methodology (IFIM) und dem Analysemodell PHABSIM (Physical Habitat
Simulation System) gemacht (Stalnaker et al. 1995 [66]), Bovee, 1986 [18]).
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Habitatangebot

Abfluss

Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Habitatangebots in Abhéngigkeit vom Abfluss (frei nach
Stalnaker et al., 1995 [66])

2.3.2 Habitatskalen

Bei der Betrachtung von Fliefgewésserhabitaten werden in Bezug auf die rdumliche Ausdehnung
drei Grofenordnungen unterschieden. Die kleinste Einheit sind Mikrohabitate im Bereich von
bis zu wenigen Metern (lokale Kleinstrukturen), Mesohabitate beziehen sich auf einen Bereich
bis ca. 100 m und beschreiben Einheiten von Gewésser- und Stromungscharakteristiken. Die
Betrachtung bis hin zum Gewéssertyp wird als Makrohabitat bezeichnet (sieche Abbildung 2.9).
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Abb. 2.9: Ubersicht der riumlichen und zeitlichen FlieRgewiisserklassifizierung mit den zugeord-
neten Habitateinheiten (angepasst nach Frissell et al., 1986 [25])

Bei der Bewertung auf Mikrohabitatebene, also sehr kleinrdumigen Bereichen, werden die loka-
len modellrelevanten Parameter (hauptséchlich Wassertiefe, Stromungsgeschwindigkeit und Sub-
stratzusammensetzung) an jedem Punkt respektive Berechnungsknoten ausgewertet und ein Ha~
bitateignungsindex berechnet. Dazu werden im Vorhinein Lebensraumanspriiche fiir Zielspezies
formuliert und modelltechnisch erfasst. Detaillierte Aussagen fiir Altersstadien von Organismen-
gruppen werden damit ermdglicht (z. B. Schneider, 2001 [61]; Bovee, 1986 [18]).

Im Gegensatz zu kleinrdumigen Mikrohabitatbetrachtungen werden bei der Mesohabitatbetrach-
tung grofere Gewisserabschnitte nach der Verteilung und dem Vorhandensein gewisser Mesoha-
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bitattypen beurteilt. Eine gesamtheitlichere Betrachtung von Gewéssern wird somit ermdoglicht.
Da das Konzept aus dem englischen Sprachraum stammt, haben sich die englischen Begriffe fiir
die Mesohabitattypen international eingebiirgert. Ein Auszug aus den gebrauchlichen Mesohabi-
tattypen ist in folgender Aufstellung gegeben (aus Parasiewicz, 2001 [59]):

e Riffle - Flachiiberstromter, schnellfliefender Seichtwasserbereich mit hohem Gefélle und
geriffelter Wasseroberfliche

e Rapid - Abschnitte mit hohem Gefélle und grofer Fliefgeschwindigkeit, grobem Substrat
und Oberflachenturbulenz

e Run - Monotone Stromungsbereiche mit glatter Oberfliche und erhohten Fliefsgeschwin-
digkeiten

e Pool - Eintiefung mit geringem Gefille, sehr niedrige Fliefsgeschwindigkeiten

e Backwater - Riickstromzonen am Rand von Strémungsbereichen, héufig hinter Hindernissen

In der Literatur (u. a. Hauer et al., 2009 [30]) finden sich jedoch noch weitere Unterteilungen und
Erweiterungen dieser Grundtypen. Die Mesohabitattypen lassen sich aufferdem in Habitate mit
hoher Energiedichte (z. B. Riffle) und niedriger Energiedichte (z. B. Pool) unterscheiden. In der
Literatur gibt es eine Reihe von Ansétzen, die Mesohabitattypen mit hydraulischen Parametern
zu korrelieren (z. B. Jowett, 1993 [39]), um objektivere Methoden zur Bestimmung und Grund-
lagen zur Modellierung der Mesohabitate auf Basis von hydrodynamisch-numerischen Modellen
zu schaffen.

Das Angebot an Mesohabitaten ist abflussabhingig und Modellansétze basieren derzeit noch
hauptséchlich auf der Kartierung der Mesohabitate eines Gewésserabschnittes fiir verschiedene
Abfliisse, was je nach Gewéssergrofe mitunter zeitaufwéndig ist (z. B. MesoCASIMiR (Schneider
et al., 2013 [62]) oder MesoHABSIM (Parasiewicz, 2001 [59] und 2007 [58])). Es gibt jedoch
auch schon erste Entwicklungen, um Mesohabitate mit den Ergebnissen von auf LIDAR Daten
aufgebauten HN Modellen zu modellieren (vgl. Mesohabitat Evaluation Model (MEM), Hauer et
al., 2009 [30]). Damit lassen sich die Mesohabitate ebenfalls abflussabhéngig tiber einen groferen
Bereich darstellen.

Ahnlich der Mikrohabitatmodellierung ist es auch fiir die Mesohabitatmodellierung notwendig,
dass grundlegende Expertenregeln oder Grundlagenuntersuchungen vorliegen, die das Vorhan-
densein von Mesohabitattypen mit der Habitateignung fiir Zeigerarten korrelieren. Damit kann
dann ein Zusammenhang von Mesohabitaten und dem Vorhandensein von Lebensraum fiir Ge-
wasserorganismen wie Fische und Zoobenthos hergestellt werden.

2.3.3 Modellanséatze Mikrohabitate

Zur Beschreibung der Lebensraumanspriiche kénnen verschiedene Ansétze zur Anwendung kom-
men. Die géngigste Methode ist die Verwendung von univariaten Praferenzkurven fiir die Be-
schreibung der Anspriiche. Mit Hilfe dieser Préferenzkurven wird die Eignung fiir verschiede-
ne Einzelparameter quantifiziert (z. B. Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit) und in weiterer Folge
mathematisch zu einem Gesamteignungsindex kombiniert (u. a. Gard, 2005 [27]; Gibbins et
al., 2002 [28]). Dies geschieht beispielsweise durch die multiplikative Verkniipfung der Einzelpa-
rameter, die Berechnung eines geometrischen Mittels oder eine Minimum-Methode. Nachteilig
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wirkt, dass je nach verwendeter Verkniipfungsmethode durchaus stark variierende Ergebnisse
erzielt werden. Auferdem kann bei Verwendung von univariaten Préiferenzkurven das Zusam-
menspiel von Einzelfaktoren nicht berticksichtigt werden (Schneider, 2011 [61]).

Dadurch, dass die Komplexitdt von Habitateignungen nur zum Teil durch Ansétze mit uni-
variaten Préferenzkurven beschrieben werden kann, wurden weitergehende Ansétze entwickelt.
Eine Moglichkeit ist, Habitate mit multivariaten Ansédtzen zu fassen, wobei die Beschreibung
nicht anhand von Einzelparametern, sondern anhand von Summenparametern wie beispielsweise
Fliefgeschwindigkeit und Vorhandensein von Unterstandsmoglichkeiten erfolgt. Darauf basierend
wurden Modelle mit multivariaten Préferenzkurven oder multivariate Verteilungsmodelle entwi-
ckelt. Nachteile der bisher beschriebenen Anséitze konnen wie folgt zusammengefasst werden
(Schneider, 2001 [61]):

o  Nicht exakt erfassbare Habitatanspriche von Fischen werden mit exakten Funktionen be-
schrieben.

e Die grundsdtzlich notwendige Bedingung der Unabhdngigkeit von FEinzelparameter fiir mul-
tivariate Berechnungen ist nicht erfillt.

o Die Erfassung von zusdtzlichen Parametern in die Modellierung gestaltet sich schwierig.“

Zur Umgehung der erwiahnten Nachteile wurde ein Modellierungskonzept entwickelt, das unschar-
fe Berechnungsansétze, sogenannte fuzzy-logische Ansétze verwendet. Mit Hilfe von unscharfen
Mengen (Zadeh, 1965 [75]) wird dabei die Habitatqualitét ermittelt. Unscharfe Mengen stellen
eine Erweiterung der zweiwertigen Booleschen Logik dar, indem die Mdoglichkeit von Teilwahr-
heiten ermoglicht wird. Auf diese Weise konnen linguistische Variablen mathematisch definiert,
qualitatives Wissen numerisch verarbeitet und die oben genannten Zusammenhénge im Modellie-
rungsansatz berticksichtigt werden (Jorde, 1997 [37]; Jorde et al., 2000 [38]; Schneider, 2001 [61]).
Schneider (2001) [61] fasst die Vorteile von fuzzy-logischen Ansitzen bei der Habitatmodellierung
folgendermafsen zusammen:

o  Wissen tiber Habitatanspriiche von Gewdsserorganismen liegt hdufig in qualitativer Form
vor und kann mit fuzzy-logischen Ansdtzen numerisch verarbeitet werden.

o Das Zusammenwirken von Groffen wird ermoglicht und gleichzeitig keine Unabhdngigkeit
vorausgesetzt.

o Zusdtzliche Parameter kénnen einfach einbezogen werden.

e Das Berechnungsschema kann klar nachvollzogen werden im Gegensatz zu beispielsweise
neuronalen Netzen (black box).“

Es wird aufserdem an alternativen Methoden wie den schon erwihnten neuronalen Netzen und
evolutiondren Algorithmen zur Verwendung in der Habitatmodellierung geforscht. Auch zusétz-
liche Faktoren wie beispielsweise der Einfluss von thermodynamischen Effekten auf die Habitat-
qualitét oder das Verhalten der Fische sind Gegenstand der Forschung. So wurde unter anderem
auf Basis von thermodynamischen Gesetzen das sogenannte Locational Entropy Model (LEM)
entwickelt und getestet (Tuhtan, 2012 [69)]).

Unabhéngig von der verwendeten Berechnungsmethode wird als Maf fiir die Habitatqualitét ei-
ner rdumlichen Einheit der dimensionslose Habitateignungsindex (engl. Habitat Suitability Index
HSI) berechnet. Damit wird in Folge gewohnlich das Gesamthabitatangebot als integraler Wert
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in Form der gewichteten nutzbaren Fliche (weighted usable area, WUA) fiir ein Untersuchungs-
gebiet laut Formel 2.17 berechnet (Bovee, 1986 [18]):

n
WUA=Y " HSI- A (2.17)
i=1
mit
n = Anzahl an Berechnungszellen (-)
HSI = Habitateignungsindex (-)
A; = Fliche der Berechnungszelle (m?).

Bei Bezug der gewichteten nutzbaren Fléche auf die benetzte Fléche ergibt sich der prozentuale
Anteil der nutzbaren Fliche an der gesamten benetzten Fliache. Dieser Index wird hydraulischer
Habitateignungsindex (hydraulic habitat suitability index, HHS) genannt und berechnet sich wie
folgt:

HHS =

! > HSI; - A (2.18)
Ages i=1

mit
Ages = gesamte benetzte Fliche.

Mit der gewichteten nutzbaren Fliache und dem hydraulischen Habitateignungsindex kann ein
Gewiasserabschnitt hinsichtlich der Bereitstellung von geeignetem Lebensraum abflussabhéngig
in Form einer vergleichbaren Grofe bewertet werden. Auf Basis solcher Ergebnisse werden bei-
spielsweise kritische Abfliisse bei wasserkraftbedingten Ausleitungen in der Ausleitungsstrecke
bestimmt.

2.3.4 Fische als Indikatorarten und FlieBgewéasserzonierung nach Fischregionen

Als Indikator der morphologisch-hydraulischen Funktionsfahigkeit von Fliefigewéssern weisen Fi-
sche Vorteile auf, die sie von anderen Tiergruppen wie beispielsweise Makrozoobenthos abheben.
Die hauptsédchlichen Vorteile von Fischen als verwendete Zeigerarten im Rahmen von Untersu-
chungen der physikalischen Habitate sind die Folgenden [5]:

o Die Artenzahl der Sifwasserfische ist im Vergleich zu anderen Tiergruppen (z. B. Makro-
zoobenthos) gering, und die Arten lassen sich relativ leicht bestimmen.

e Viele Fischarten und ihre Alterstadien weisen eine grofie Abhdngigkeit von strukturellen
und hydraulischen Eigenschaften der Fliefgewdsser auf.

o Aufgrund des Wanderungsverhaltens zahlreicher Arten sind Fische hervorragende Anzeiger
fiir die laterale und longitudinale Konnektivitdt und Durchgingigkeit von Fliefgewdssern.

o Uber die Habitatanspriiche vieler, vor allem der fischereilich interessanten Arten, bestehen
vergleichsweise gute Kenntnisse, die auch oft dokumentiert sind.

o Vielfach liegt historisches oder auch aktuelles Datenmaterial beziiglich der Verbreitung und
der Besiedlungsdichten gewdssertypischer Fischarten vor.“
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Die mafigeblichen Parameter bei der physikalischen Fliefsigewéisserhabitatbeschreibung sind die
Wassertiefe, die Stromungsgeschwindigkeit und das Sohlsubstrat. Zum Teil werden auch Unter-
standtypen (z. B. Totholz oder {iberhédngende Vegetation) mitbetrachtet. Mit diesen Parametern
wird die generelle Stromungspréferenz (rheophil, indifferent, limnophil) und der Strukturbezug
der Fischarten angegeben und eine Einordnung in 6kologische Gilden erméglicht. So kénnen mit
Habitatmodellen generelle Aussagen iiber die Eignung fiir gewisse Fischgilden gemacht werden.
Auferdem werden spezielle Fischarten, wie beispielsweise die Leitfischarten, aufgrund ihrer An-
spriiche héufig mit Habitatmodellen betrachtet, was Riickschliisse auf den generellen Zustand
eines Gewiésserabschnittes in Bezug auf die Fischregion und somit weiterer dort typisch vorkom-
mender Fischarten zuldsst (Jungwirth et al., 2003 [40]).

Bei der Flieftgewésserzonierung in Fischregionen werden Fliefigewésser in ihrem Langsverlauf in
Regionen unterteilt, die jeweils durch eine Leitfischart charakterisiert werden. Die Leitfischar-
ten wiederum sind mit einem typischen Spektrum von Begleitfischarten vergesellschaftet. Die
Fliefgewésserregionen konnen in Abhéngigkeit vom Gefélle im Talweg und von der Breite des
Gewissers eingeteilt werden (Huet, 1949 [34]). In Abbildung 2.10 sind die Abhéngigkeiten dar-
gestellt.
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Abb. 2.10: Ubersicht der FlieRgewiisserzonierung in Fischregionen (nach Huet, 1949 [34])

Limnologisch wird die Forellen- und Aschenregion als Rhithral bezeichnet. Der Begriff Rhithral
steht iibergeordnet fiir den Lebensraum Bach. Das Rhithral wird dann in Epirhithral (oberer
Bachabschnitt, obere Forellenregion), Metarhithral (mittlerer Bachabschnitt, untere Forellenregi-
on) und Hyporhithral (unterer Bachabschnitt, Aschenregion) unterteilt. Unterstrom des Rhithral
befindet sich das Potamal, welches die Barben- und Brachsenregion zusammenfasst.

Die Forellenregion ist charakterisiert durch eine starke Stromung und eine hohe Sauerstoffsétti-
gung. Die Gewdssersohle besteht aus grofsen Steinen und Grobkies. Die Wassertemperatur betragt
selten iiber 10 °C. In der Aschenregion steigt die Wassertemperatur gegeniiber der Forellenregion
etwas an, das Sohlsubstrat wird etwas feinkérniger und es gibt mehr Pflanzen. Die Forellen- und
Aschenregionen werden zusammengefasst auch als Salmonidenregion bezeichnet. Weiter unter-
strom wird den Regionen folgend die Substratzusammensetzung immer feiner bis hin zu sandigen
Flusssohlen, die Wassertemperatur steigt an, der Sauerstoffgehalt sinkt und die Vegetation im
Uferbereich nimmt markant zu. Als letzte nicht mehr im Diagramm dargestellte Fischregion
folgt die Kaulbarsch-Flunder-Region, welche bereits zum Brackwasserbereich gehort. Sie liegt
im Miindungsbereich zum Meer im Einflussbereich von Ebbe und Flut (DWA-M 509 [6]; Huet,
1949 [34]).
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2.4 Zusammenfassung der Grundlagen und bisherige
wissenschaftliche Veroffentlichungen

Die Fliefigewésservermessung ist die Grundlage von gewésserhydraulischen Untersuchungen und
damit in Zusammenhang stehenden Prozessen. Zur Vermessung stehen verschiedene Verfahren
aus dem Bereich des klassischen Vermessungswesen zur Verfiigung, wobei das Fliekgewésser ge-
samtheitlich erfasst werden sollte. Es gilt, das Gewésserbett unter Wasser und je nach Fragestel-
lung einen bestimmten Bereich des Gewésserrandes, der Boschung und des Vorlandes vermes-
sungstechnisch zu erfassen. Speziell die Vermessung des benetzten Gewéssergrundes stellt eine
Herausforderung dar. Bei watbaren Gewéssern wird dies gewohnlich anhand von Einzelpunkt-
messungen an Querprofilen terrestrisch durch klassische Tachymetrie oder mit Hilfe von GNSS
durchgefiihrt. Bei groferen Fliefgewéssern konnen auch vom Boot aus betriebene Sonarsysteme
zur Vermessung verwendet werden, welche jedoch den seichten Randbereich nicht erfassen kon-
nen. Im nicht benetzten Bereich kénnen klassische Laserscandaten verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige, flachige Vermessungsdaten aus luftgestiitztem La-
serscanning verwendet, welche den benetzten Bereich bis zu einer gewissen Tiefe und den unbe-
netzten Bereich abdecken. Im Vergleich zu konventionellen, querprofilbasierten Vermessungsda-
ten ergibt sich speziell im benetzten Bereich des Gewésserbettes dadurch eine wesentlich hohere
Datendichte.

Auf der Gewisservermessung aufbauende digitale Geldndemodelle sind dann die Basis bei der
Erstellung von hydrodynamisch-numerischen Modellen. Je nach Auflésung der Vermessungs-
daten entsteht dabei ein Informationsverlust in der topographischen Wiedergabe des Gelédn-
des im Berechnungsnetz und in weiterer Folge in der Darstellung der hydraulischen Gréfen im
hydrodynamisch-numerischen Modell. Lediglich in sehr strukturlosen, gleichférmig verlaufenden
Flussbetten ist der durch raumlich grobaufgeloste Grundlagendaten entstehende Informationsver-
lust gering. In komplexen, heterogenen Systemen vergrofert sich der Informationsverlust jedoch
stark. Querprofilabstédnde im Bereich der Gewdasserbreite beeintriachtigen die korrekte Darstel-
lung der hydraulischen Variablen bereits betréchtlich (Conner und Tonina, 2014 [21]).

Die standige Verbesserung der numerischen Methoden zur Berechnung der Gewésserhydraulik
zusammen mit steigenden Rechnerkapazitdten ermoglichen eine weitgehend detailgetreue Wie-
dergabe der Stromungsverhiltnisse in Oberflaichengewéssern. Die Anforderungen an die Auflo-
sung der Berechnungsnetze und damit einhergehend die vermessungstechnischen Grundlagenda-
ten sind dadurch gestiegen. Mehrdimensionale Berechnungsmodelle sind in der Lage, komplexe
hydraulische Fliekmuster abzubilden, wenn die Bathymetrie im Berechnungsnetz detailliert wie-
dergegeben werden kann.

In der Literatur gibt es verschiedene Angaben zum Einfluss der Ungenauigkeiten der Grund-
lagendaten auf die Giite der Simulationsergebnisse. Generell zeigt sich, dass die hydraulische
Situation in Gewéssern mit modernen Methoden sehr gut beschrieben werden kann, vorausge-
setzt die Auflésung der Grundlagendaten (z. B. aus ALB) ldsst dies zu (McKean et al., 2014 [53]).
Bei der Umsetzung des Geldndemodells auf das hydrodynamisch-numerische Berechungsnetz ist
die Auflésung der Vermessungsdaten zu beriicksichtigen, wobei eine deutlich erhéhte Auflésung
des Berechnungsnetzes im Verhéltnis zum Geldndemodell keine Verbesserung der Wiedergabe
der Hydraulik gibt (Horritt et al., 2006 [33]). Die Datendichte des grundlegenden Geldndemo-
dells bestimmt somit die zu erwartende Qualitét der hydrodynamisch-numerischen Modellierung.
Die Unsicherheiten in den topographischen Eingangsdaten scheint sich bei der Modellierung von
kleinen Abfliissen stirker auszuwirken als bei hohen Abfliissen (Legleiter et al., 2011 [46]).

Grundlage von physikalisch basierten Habitatmodellen, dies gilt sowohl fiir Mikro- als auch fiir
Mesohabitatbetrachtungen, ist die moglichst umfassende Kenntnis der Sohlmorphologie und den
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damit zusammenhingenden hydraulischen Verhéltnissen im Gewdésser. Wichtig ist die Genau-
igkeit und Auflésung der Gelandeaufnahme, die eine bedeutende Grundvoraussetzung fiir eine
exakte Ausweisung der Habitate darstellt (Hauer et al., 2012 [29]) und schlieklich Einfluss auf
die Ergebnisse der nutzbaren Fliachen (WUA, HHS) hat. Mit einem luftgestiitzten, wasserdurch-
dringenden Lasersystem konnen nun grofe Bereiche eines Gewéssersystems hochauflosend ver-
messungstechnisch erfasst werden (Steinbacher et al., 2010 [67]).

Kiesbédnke, grofe Gesteinsblocke und andere Strukturen sollten realitatsgetreu abgebildet wer-
den, da diese als potentielle Lebensrdume fiir die Fauna von Bedeutung sind. Aufterdem spielen
Sonderstrukturen wie Unterstiande (Totholz, {iberhédngende Vegetation etc.) eine wichtige Rolle.
Die Uferléange gilt beispielsweise als Indikator fiir die geomorphologische Komplexitét eines Fluss-
abschnittes und steht im Zusammenhang mit dem Vorkommen an Jungfischen (Hauer et al.,
2012 [29]). Zur korrekten Abbildung der Uferlinge ist eine detaillierte Auflésung des zugrun-
deliegenden Gelandemodells von grofser Bedeutung, da sich Ungenauigkeiten insbesondere in
Flachwasserbereichen stark bemerkbar machen (Hauer et al., 2009 [30]). Generell sind Flachwas-
serhabitate mit geringeren Fliefigeschwindigkeiten sehr wichtig fiir Jungfische, denen innerhalb
einer gesamtheitlichen Betrachtung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.
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Kapitel 3

Verwendete Modelle

3.1 Hydro_AS-2D

Hydro AS-2D ist ein kommerziell erhéltliches hydrodynamisch-numerisches 2D-Modell basie-
rend auf den 2D-tiefengemittelten Flachwassergleichungen. Es wird in vielen Bereichen der For-
schung und Praxis in der Wasserwirtschaft eingesetzt und insbesondere bei der Berechnung von
Diskontinuitéten wie Wechselspriingen, Sohlschwellen oder abrupten Querschnittsverdnderungen
empfohlen (Nujic, 2009 [56]). Zum hydrodynamischen Basismodell sind mit der Zeit weitere
Module zum Feststoff- und Warmetransport dazugekommen. Fiir die vorliegende Arbeit wurde
Hydro AS-2D in Version 3.14.3 verwendet. Die Programmbedienung, Netzerstellung und Da-
tenvisualierung erfolgt iiber das Programm SMS (Surface-water Modeling System), welches in
Version 10.0 verwendet wurde. Die folgenden Informationen zu Hydro_ AS-2D sind den offiziellen
Benutzerhandbiichern fiir die Softwareversionen 4.1.3 und 4.3.4 entnommen ([7] und [9]).

Das Modell ist in der Lage, unstrukturierte lineare Berechnungsnetze sowohl mit Dreieck- als auch
Viereckelementen zu verarbeiten. Fiir die Anzahl der Zellen, die an einen Netzknoten grenzen, so-
wie das Verhéltnis angrenzender Zellvolumina sind durch die Software keine Grenzwerte definiert.
Auch fiir die maximalen und minimalen Winkel zwischen den Zellseiten sind keine Grenzwerte
definiert. Es empfiehlt sich jedoch die Einhaltung gewisser Richtwerte aus numerischen Stabi-
litatsgriinden. Die Ermittlung der hydraulischen Grofen erfolgt auf dem unstrukturierten Netz
durch numerische Losung der vollstiandigen 2D-Flachwassergleichungen in ihrer konservativen
Form. Die rdaumliche Diskretisierung der Gleichungen erfolgt nach der Finite Volumen Methode.
Die Definition des Kontrollvolumens erfolgt dabei nach der Zellenmittelpunktmethode. Fiir die
zeitliche Diskretisierung der Stromungsgleichungen wird eine Pradiktor-Korrektor-Methode, das
explizite Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung angewendet.

Der Reibungsterm und das Energieliniengefille wird mithilfe der Darcy-Weifibach-Formel (For-
mel 3.1) ermittelt, wobei der Widerstandsbeiwert A durch die Formel von Manning-Strickler
(Formel 3.2) berechnet wird.

A-o?
Ip=——— .1
E 2g - 4rpy (3.1)
29 - kp?
A= 6734W (3.2)

mit
kn, = Manning-Reibungskoeffizient
rpy = hydraulischer Radius
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In der Programmsteuerung wird der Strickler-Beiwert kg; als Kehrwert des Manning-Reibungsko-
effizienten verwendet. Der hydraulische Radius 7y, wird gleich der Wassertiefe gesetzt.

Die Viskositat v wird in Hydro  AS-2D mit Gleichung 3.3 abgebildet, wobei v, einen abschnitts-
weise konstanten Wert darstellt und die Wirbelviskositét v, durch ein algebraisches Wirbelvis-
kositatsmodell ermittelt wird. Der Koeffizient ¢, muss dabei vorgegeben werden.

v=u,+1y; mit vy=c, v -h (3.3)

mit
v* = Schubspannungsgeschwindigkeit

Alle Réander des Berechnungsnetzes, die nicht als offene, durchstrémbare Modellrédnder vorgege-
ben werden, werden vom Programm automatisch als geschlossene Rénder definiert. Fiir geschlos-
sene Rénder gibt es in Hydro AS-2D als einzige Randbedingung die sogenannte slip-velocity
Randbedingung. Dabei wird der Reibungswiderstand des Netzrandes gleich null gesetzt und so-
mit eine vollstédndig glatte Wand abgebildet. Bei den offenen Modellrdndern werden Zulauf- und
Auslaufrander unterschieden. Die Definition von offenen Modellrandern erfolgt dabei iiber soge-
nannte Nodestrings durch Angabe der zugehorigen Knoten. Bei der Zulaufrandbedingung wird
der Gesamtabfluss als Ganglinie und die Strémungsrichtung am Modellrand vorgegeben.

Fiir die Modellierung des unteren Modellrandes stehen folgende Auslaufrandbedingungen zur
Verfiigung:

e Angabe des Energieliniengefélles am Austrittsquerschnitt (Normalabfluss)
e Vorgabe einer Wasserspiegel-Abfluss-Funktion (Schliisselkurve)
e Angabe Uberfallhghe und Uberfallkoeffizient fiir Formel von Du Buat (Wehriiberfall)

Die hydraulischen Anfangsbedingungen werden den Netzknoten zugeordnet und kénnen fiir jeden
Knoten einzeln vergeben werden. Als Anfangsbedingungen konnen im gesamten Berechnungsnetz
an jedem Knoten Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit in x- und y-Richtung vorgegeben wer-
den. Die Berechnung kann auch ohne Vorgabe von Anfangsbedingungen durchgefiihrt werden.
Dies ist jedoch bei instationdren hydraulischen Berechnungen sowie bei stationéren und insta-
tiondren Geschiebetransportberechnungen in Hinblick auf die Qualitdt und Aussagekraft der
Simulationsergebnisse nicht zu empfehlen. Die Rauheitsbeiwerte werden als Materialeigenschaf-
ten vorgegeben. Die einzelnen definierten Materialien konnen dann den Netzelementen beliebig
zugeordnet werden.

3.2 BASEMENT

BASEMENT ist ein nicht kommerzielles Stromungs- und Feststofftransportmodell, das an der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich entwickelt
wurde. Neben der zweidimensionalen Programmkomponente (Baseplane) steht die eindimen-
sionale Komponente (Basechain) zur Verfiigung. Die beiden Modelle kénnen auch kombiniert
betrieben werden. Die Programmbedienung in BASEMENT erfolgt {iber das Modul BASEView,
die Netzerstellung und Datenvisualierung koénnen iiber die Programme SMS oder QGIS realisiert
werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde BASEMENT-Baseplane in Version 2.5.2 verwendet.
Die folgenden Ausfithrungen sind der offiziellen Softwaredokumentation entnommen (|10] und

[11]).
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Die Darstellung des Modellgebiets erfolgt in BASEMENT-Baseplane mithilfe eines linearen un-
strukturierten Oberflichennetzes aus Dreieck- oder Viereckelementen. Aus Stabilititsgriinden
wird analog zu Hydro_ AS-2D die Einhaltung gewisser Richtwerte bei der Erstellung des Berech-
nungsnetzes empfohlen. Die Berechnung der hydraulischen Gréfien wird durch numerische Losung
der vollstéandigen 2D-Flachwassergleichungen in ihrer konservativen Form auf dem unstrukturier-
ten Netz realisiert. Die rdumliche Diskretisierung der Gleichungen wird mit der Finite Volumen
Methode umgesetzt, wobei das Kontrollvolumen nach der Zellmittelpunktmethode definiert wird.
Im Rahmen der Finite Volumen Methode kann zwischen einem exakten sowie den beiden appro-
ximativen Riemann-Losern HLL und der Weiterentwicklung HLLC gewé&hlt werden. Die zeitliche
Diskretisierung wird mit einem adaptierten expliziten Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung
umgesetzt. Dabei wird eine auf der Euler-Vorwérts basierende Methode als Pradiktorschritt ver-
wendet, die das CFL-Kriterium beinhaltet. Im Korrektorschritt wird die ©-Methode verwendet,
die je nach Ergebnis des Pradiktorschrittes die weitere Berechnung bestimmt. Die Terme fiir den
néchsten Zeitschritt werden dann entweder ausschlielich explizit, mit einem Verfahren zweiter
Ordnung oder vollstédndig implizit berechnet.

Die hydraulischen Anfangsbedingungen der Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit in x- und y-
Richtung koénnen iiber einen Materialindex je Zelle oder direkt aus einer vorangegangenen Be-
rechnung vorgegeben werden. Die Berechnung kann auch ohne Vorgabe von Anfangsbedingun-
gen durchgefiihrt werden. Die Verlustbeiwerte konnen ebenfalls iiber einen Materialindex oder
konstant fiir das gesamte Rechennetz vorgegeben werden. Zur Ermittlung der erforderlichen Rei-
bungskoeffizienten C stehen zur HN-Modellierung vier Optionen zur Verfiigung:

e Vorgabe eines Strickler-Beiwertes und Berechnung gemaf folgender Gleichung

k - Rl/ﬁ
C= St,

7 (3.4)

e Vorgabe eines Manning-Beiwertes (k, = 1/kst;) und Berechnung geméf Gleichung 3.4

e Vorgabe der Sandrauheit ks und Berechnung nach der Formel von Chezy

12- R

S

C =5,75log (3.5)

e Vorgabe der Sandrauheit ks und Berechnung nach der Formel von Darcy-Weifsbach
8 0,24
C= \/; mit f= ﬁ (3.6)
log (T)

Die Viskositdt v wird in BASEMENT analog zu Hydro AS-2D mit Gleichung 3.3 berechnet,
wobei der Koeffizient ¢, mit Hilfe der von-Kdrmdn-Konstanten als ¢, = £ / 6 mit k£ = 0,4 defi-
niert ist.

Alle nicht als offene, durchstrombare Modellrdnder definierten Rénder des Berechnungsnetzes
werden automatisch als geschlossene Rénder definiert. Fiir geschlossene Rénder kann entweder
die slip-velocity Randbedingung oder ein Reibungswert vorgegeben werden. Bei den offenen Mo-
dellrdndern werden Zulauf- und Auslaufriander unterschieden, wobei die Definition dabei durch
Angabe der zugehorigen Knoten erfolgt. Die Zulaufrandbedingung wird als Gesamtabflussgang-
linie oder wahlweise auch als Wasserspiegelganglinie vorgegeben.

Fir die Modellierung des unteren Modellrandes stehen mehrere Auslaufrandbedingungen zur
Verfligung:
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e Normalabfluss - Angabe des Energieliniengefilles am Austrittsquerschnitt
e Schliisselkurve - Vorgabe einer Wasserspiegel-Abfluss-Funktion

e Nullgradient - Gradienten der Wassertiefe und Fliefsgeschwindigkeit werden in Randzellen
gleich null gesetzt

o verschiedene Bauwerksrandbedingungen

3.3 CASiIMiR

Das am Institut fiir Wasserbau der Universitét Stuttgart entwickelte Simulationsmodell CASiMiR
(Computer Aided Simulation Model for Instream Flow and Riparia) ist ein Habitatmodell und
Simulationssystem zur Untersuchung von Gewésserokosystemen (Jorde, 1997 [36], Schneider et
al., 2001 [63]). Es bietet die Moglichkeit, physikalische Lebensrdume anhand von Informatio-
nen iiber Gewéssergeometrie und -strukturen abzubilden und ihre Eignung fiir Zeigerarten zu
ermitteln. Das Modell verarbeitet physikalische und biologische Parameter mittels eines fuzzy-
logischen Ansatzes (Prinzip siehe Abbildung 3.1). Momentan gibt es die Module CASiMiR-Fish,
CASiMiR-Benthos und CASiMiR-Vegetation, welche jeweils zur Simulation von bestimmten Ge-
wasserlebewesen bzw. -0kosystemen konzipiert sind. Aufierdem steht ein flexibel einsetzbares
Modul CASiMiR-GIS zur Verfiigung und das Modul CASiMiR-Hydro, mit dem unter anderem
die Stromproduktion von Wasserkraftanlagen ermittelt werden kann. Zukiinftige und sich der-
zeit in der Entwicklung befindliche Modellversionen sollen eine sehr weitgehende Flexibilitat
hinsichtlich der Eingangsgrofen beinhalten [1].

Expertenwissen iiber

Habitatqualitat

Morphologie/Hydraulik

Habitatanspruche
WENN Wassertiefe ,grog*
UND Stromung ,mitiel*
- ; UND Substrat ,grof*
DANN Elignung ,gro*
WENN Wassertiefe mitter
UND Stromung ,mittel*
UND Substrat klein*
DANN Eignung . klein®
WENN Wassertefe ...
UND Strémung ......
UND Substrat ......... _
DANN Eignung ... = / Habitateignung HSI [-]
- gering 0w
Mow
WNox
mWox
i 040
mittel
050
mWon
Mo
grof mow

Abb. 3.1: Prinzip der Habitatmodellierung mit Fuzzy-Logik (aus Handbuch CASiMiR Habitat-
modell [1])

Die Hauptparameter in CASiMiR-Fish sind die hydraulischen Kenngréfen Wassertiefe, Fliefs-
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geschwindigkeit und Sohlsubstrat. Diese werden iiber einen unscharfen fuzzy-logischen Ansatz
integriert. Zuséatzlich konnen auch nominale, also klassifizierte Grofen wie Pooltypen beriicksich-
tigt werden. In der Basisversion von CASiMiR-Fish werden die hydraulischen Habitatparameter
Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit lediglich iiber einen einfachen Ansatz, der Wasserspiegel-
lagen und Gefille beriicksichtigt, ermittelt. Grundlage dabei sind gemessene oder separat {iber
ein 1D-Modell ermittelte Wasserspiegellagen.

Fiir die vorliegende Arbeit wird die erweiterte Version des Moduls CASiMiR-Fish verwendet, wel-
che das Einlesen von Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten aus HN 2D-Berechnungen (z.B.
aus HYDRO _ AS-2D) iiber Schnittstellen ermdglicht. Zusétzlich wird eine Substratdatei mit der
dominierenden Korngréfenklasse als Hauptparameter verwendet. Fiir die Substratklassifizierung
werden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Klassen benutzt.

Tab. 3.1: Ubersicht der in CASiMiR-Fish verwendeten Substratklassen

Index Bezeichnung Korngrofte [mm]
0 Organisches Material, Detritus

1 Schluff, Ton, Lehm

2 Sand <2

3 Feinkies 2-6
4 Mittelkies 6 - 20
5 Grobkies 20 - 60
6 kleine Steine 60 - 120
7 grofse Steine 120 - 200
8 Blocke > 200
9 Fels

Im Folgenden wird ein Uberblick zum, in CASiMiR-Fish verwendeten, fuzzy-logischen Berech-
nungsansatz gegeben.
Der Ansatz basiert auf der Formulierung von Fuzzymengen und Fuzzyregeln. Mit Fuzzymengen
werden unscharfe (engl. fuzzy), sich iiberlappende Mengen definiert. Gebraulich fiir die Beschrei-
bung der Mengen sind ‘sehr gering®, ,gering®, ,mittel”,  grof* und ,sehr grof“, welche fiir die
Parameter Wassertiefe, Fliekgeschwindigkeit und Substrat definiert werden. Auch fiir die Ha-
bitateignung in Form des Habitateignungsindex HSI werden Mengen definiert. Die Definition
der Mengen erfolgt durch Wertepaare aus der jeweiligen Parametergrofe und der Zugehorigkeit
zur jeweiligen Menge. In den Abbildungen 3.2 und 3.3 sind Einteilungen von Fuzzymengen am
Beispiel der Wassertiefe und des Habitateignungsindex HSI gegeben. Links sind die Wertepaare
aufgelistet und rechts die daraus entstehenden Funktionen grafisch dargestellt. Dadurch, dass
die Mengen iiberlappend definiert sind, ergeben sich fiir einen Eingangsparameterwert haufig
Zugehorigkeiten zu zwei Mengen. Im gegebenen Beispiel ist die Wassertiefe 1,5 m zu den Mengen
Hmittel“ und ,,grof zugehorig. Der Grad der Zugehorigkeit unterscheidet sich jedoch.
Fuzzyregeln werden bendtigt, um die Habitatanspriiche festzulegen. Sie werden wie im Beispiel
in Tabelle 3.2 formuliert und lesen sich wie folgt: Wenn Wassertiefe ... und Fliefigeschwindigkeit
.. und Substrat ... , dann ist die Habitateignung ... . Die Anzahl der Regeln richtet sich nach
der Anzahl der Kombinationsméglichkeiten der vorgesehenen Mengen je Parameter.
Die Formulierung von Fuzzymengen und Fuzzyregeln erfordert Expertenwissen (z. B. von Fisch-
biologen), um die Parameterkombinationen festzulegen.
Mit Hilfe der Fuzzymengen und -regeln berechnet CASiMiR an diskreten Punkten, in der im
Modell vorzugebenden raumlichen Auflésung, einen Habitateignungsindex HSI. Dazu werden an
diesen diskreten Punkten die jeweiligen Parameterwerte aus dem HN 2D-Modell und der Sub-
stratdatei ausgelesen und fiir alle aufgestellten Regeln der Erfiillungsgrad (engl. degree of fulfil-
ment - DOF) jeder Regel berechnet. Je besser die Regel die Habitatparameter wiederspiegelt,
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desto hoher ist der Erfiillungsgrad der Regel. Nur wenn alle Parameter hohe Zugehorigkeiten zu
den in der Regel enthaltenen Mengen besitzen, ergibt sich ein hoher Erfiillungsgrad der jeweiligen
Regel. Wenn ein Parameterwert nur eine sehr schwache Zugehorigkeit zu einer in der Fuzzyregel
vertretenen Menge hat, fillt der Erfilllungsgrad insgesamt niedrig aus.

Gewohnlich besitzen mehrere Regeln fiir eine Eingangsparameterkombination Giiltigkeit (DOF
groRer null) und liefern ein Teilergebnis zur Berechnung der Gesamthabitateignung am jeweiligen
diskreten Punkt. Aus der Gesamtheit der Teilergebnisse aus den Regeln wird letztlich ein Ge-
samthabitateignungsindex durch Gewichtung der Teilergebnisse auf Basis des Erfiillungsgrades
bestimmt. Der Habitateignungsindex HSI besitzt einen Wertebereich im Intervall von 0 bis 1,
wobei 1 eine sehr hohe Habitateignung und 0 eine sehr niedrige Habitateignung bedeutet. Weitere
Details zur Berechnung sind in Schneider (2001) [61] und Noack (2012) [55] beschrieben.

Fuzzymenge sehr gering
Wassertiefe [m] 0 0.2 0.4
Zugehorigkeit [ - ] 1 1 0
Fuzzymenge gering
Wassertiefe [m] 0.2 0.4 0.5 0.7
Zugehbrigkeit [ - | 0 1 1 0 v
Fuzzymenge mittel 5
Wassertiefe [m] 05 07 12 16 5
Zugehorigkeit [ - | 0 =.‘=6
)

2.2 3

0
Fuzzymenge sehr groR}
Wassertiefe [m] 18 22 100 0 05 o1 2 25
Zugehérigkeit [ - | 0 1 1 Wassertiefe [m]

Abb. 3.2: Beispielhafte Definition von Fuzzymengen fiir CASiMiR-Fish fiir die Wassertiefe

Fuzzymenge sehr gering
HSI 0 0.1 0.3
Zugehorigkeit [ - ] 1 1 0
Fuzzymenge gering
HSI 0.1 0.3 0.5
Zugehdrigkeit [ - ] 0 1 0 -~
Fuzzymenge mittel 3
HsI 03 05 07 )
Zugehbrigkeit [ - | 6
3
o
3
N
Fuzzymenge sehr gro® b
HsI 07 09 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zugehdrigkeit [ - | 0 1 1 HSI

Abb. 3.3: Beispielhafte Definition von Fuzzymengen fiir CASiMiR-Fish fiir den Habitateignungs-
index HSI

Tab. 3.2: Beispielhafte Definition von Fuzzyregeln fir CASiMiR-Fish

Wassertiefe Fliefigeschwindigkeit Substrat Habitateignung

sehr hoch mittel hoch mittel
hoch mittel hoch hoch

gering hoch mittel gering
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Kapitel 4

Untersuchungsgebiete - Grundlagendaten

4.1 FlieBgewasser Ahr

4.1.1 Allgemeines

Die Ahr ist ein inneralpiner Fluss in der Provinz Siidtirol in Italien mit einer Lange von 53 km
und einem Einzugsgebiet von 629 km?2. Sie ist der grofte Zubringer der Rienz und gehért zum
Einzugsgebiet der Etsch (Abbildung 4.1).

Einzugsgebiet Ahr
Untersuchungsgebiet an der Ahr ; —~ )

N e o
Abb. 4.1: Ubersicht zur Lage des Untersuchungsgebietes an der Ahr

Der topografische und morphologische Flusstyp entspricht einem alpinen Kiesfluss in einem allu-
vialen Talboden mit einem durchschnittlichen Gefille von ungefiahr 2.5 %o. Der Hauptflusslauf
entspricht weitgehend demjenigen von vor 150 Jahren, jedoch haben sich viele wichtige Fliefige-
wissercharakteristiken gedndert. Der méandrierende Charakter ist verblieben, aber das Seiten-
armsystem ist weitgehend verschwunden.

Der ganzjahrige Abfluss des Flusses wird durch ein nivo-glaziales hydrologisches Regime be-
stimmt. Der Niederschlag wird im Winter als Schnee zuriickgehalten und ab dem Frithjahr dem
Abfluss zugefiihrt, was zu niedrigen Abfliissen im Winter und hohen Abfliissen wéhrend des
Sommers fiihrt. Der durchschnittliche jihrliche Abfluss betréigt 15,2 m3/s mit mittleren Som-
merabfliissen von 30 - 50 m3/s (Campana et al., 2014 [19]).

An der Unteren Ahr zwischen Miihlen und Bruneck wurden im Rahmen des von der EU geforder-
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ten Interreg III B-Projekt ,Flussraumagenda fiir den Alpenraum® eine Reihe flussraumrelevanter
Planungen umgesetzt. Dazu zéhlen Wasserschutzbaumafnahmen an geeigneten Abschnitten, um
dem Gewisser wieder Raum zuriickzugeben, die Auwaldflichen wieder zu aktivieren und zugleich
die Hochwassersicherheit entlang des Gewéssers zu erhéhen. Auferdem soll das Wohnumfeld der
Anwohner aufgewertet werden.

4.1.2 Abschnitt Gatzaue

In der Néhe der Ortschaft Gais liegt die sogenannte Gatzaue, ein naturnaher Flussabschnitt, der
im Rahmen dieser Dissertation detailliert untersucht wird. An diesem Flussabschnitt wurden im
Rahmen des Projekts ,Flussraumagenda fiir den Alpenraum® bereits verschiedene Revitalisie-
rungsmafnahmen umgesetzt (siehe Abbildung 4.2). Das Mafnahmenpaket ist bis zum heutigen
Zeitpunkt nicht vollstdndig abgeschlossen.

Der Abschnitt ist gekennzeichnet durch einen Doppelbogen mit Seitenarmsystem, welches in
Abhéngigkeit vom Wasserstand am Hauptfluss angeschlossen ist. Die Untersuchungen an dieser
Gewasserstrecke sind auf die Erfassung und Darstellung der Hydraulik in komplexen, struktur-
reichen Bereichen fokussiert.

Abb. 4.2: Luftbilder eines Abschnittes der Gatzaue vor der Revitalisierung (2003, links) und nach
der Revitalisierung (2011, rechts) (aus Umwelt & Recht in Stidtirol Nr.13)

In Abbildung 4.3 ist ein Luftbild der Gatzaue vom 16.10.2017 zu sehen. Die Kiesgrube im Inne-
ren der Aue wurde mittlerweile stillgelegt und ein weiterer grofier Seitenarm angelegt. Auferdem
wurde unterstrom der Briicke ein kleiner Seitenarm angelegt.
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Abb. 4.3: Luftbild der Gatzaue vom 16.10.2017 (aus Google Earth)

Mit einem Gefille von ca. 0,3 % und einer Gewésserbreite im Bereich von 30 m zéhlt die Gatzaue
zum Bereich der Aschenregion (vgl. Kapitel 2.3.4). In Abbildung 4.4 ist das Vorkommen der Asche
(Thymallus thymallus) in Stidtirol dargestellt. Im Bereich der Gatzaue (roter Kreis - Zentrum)
ist die Asche die dominant vorkommende Art.

Verbreitung Asche |

Bestandesanteil
(Biomasse)
e 0%
e 1-5%
o 5-20%
© 20-50%
® 50-100%
= Vorkemmen In Seen

Abb. 4.4: Ubersichtskarte der Verbreitung der Asche in Siidtirol (abgerufen von www.provinz.bz.it
am 22.06.2017)
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4.1.3 Vermessungsdaten aus luftgestiitzter Gewédsservermessung

Eine erste Befliegung zur Datenaufnahme fand im Dezember 2012 durch die AHM GmbH, Inns-
bruck statt. Auf einer Lange von ca. 20 km wurde die Flussstrecke zwischen Luttach und dem
Zufluss in die Rienz bei Bruneck vermessen. Am Pegel St. Georgen wurde wihrend der Vermes-
sung ein Abfluss von ca. 12 m?/s gemessen.

Das Lasersystem wurde aus einer Hohe von ca. 600 m iiber dem Grund und mit einer Pulswie-
derholungsrate von 250 kHz betrieben. Insgesamt wurden 33 Scanstreifen aufgenommen, welche
mittels Streifenabgleich mit einer Unschérfe von ca. 6 cm Standardabweichung ausgerichtet sind.
Die Punktwolke liegt durch die Georeferenzierung anhand von 5 Passflachen im Koordinatensys-
tem UTM32N vor. Die Punktdichte liegt im Bereich von 20 - 40 Punkten/m? (Baran et al., 2014
15)).

Am 15.12.2016 fand im Rahmen des Forschungsprojektes FHARMOR eine zweite Befliegung
der Ahr durch die AHM GmbH, Innsbruck statt. Auf einer Linge von ca. 10 km wurde die
Flussstrecke zwischen Sand in Taufers und Gais vermessen. Am Pegel St. Georgen wurde wiahrend
der Vermessung ein Abfluss von ca. 6 m?/s gemessen.

Die Daten aus der Befliegung 2012 sind im Folgenden mit ALB2012 gekennzeichnet, die Daten
aus der Befliegung 2016 mit ALB2016.

4.1.4 Feldarbeiten Abschnitt Gatzaue

Im Rahmen des Projektes ,AAHM - Alpine Airborne Hydromapping - R2P“ wurden im Jahr
2014 an insgesamt 6 Tagen terrestrische Feldmessungen im Bereich der Gatzaue durchgefiihrt.
Zunéchst wurden Festpunkte ausgewéhlt und markiert, die in der Folge zur Errichtung eines
lokalen Koordinatensystems verwendet wurden. Spéter wurde ein Teil der selbst markierten
Festpunkte mit GNSS eingemessen und in das gleiche Koordinatensystem wie die vorliegenden
Befliegungsdaten konvertiert (UTM32N). Eine Ubersicht zur Lage der markierten Festpunkte ist
in Abbildung 4.5 dargestellt.

GZ01
GZ03

GZ02 Gzo4 GZ09
GZ08

Gz07
GZ05 . “GZ0bs =il
k.

Abb. 4.5: Ubersicht der markierten Festpunkte im Bereich der Gatzaue
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An weiteren Messtagen wurden Daten der Wasserspiegellagen und FlieRgeschwindigkeiten erho-
ben und die zugehorigen Abfliisse aus vorhandenen Pegeldaten des Pegels St. Georgen ermittelt.
Auferdem wurde fiir einen Teil des Untersuchungsgebietes die Substratverteilung als Grundlage
zu Untersuchungen mit dem Habitatmodell CASiMiR kartiert. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes FHARMOR wurden am 09.10.2017 weitere Datensétze zu Wasserspiegellagen und Sohl-
punkten erhoben. Alle terrestrischen Messungen (Gewéssersohle und Wasserspiegel) wurden tiber
die Festpunktkoordinaten in das Koordinatensystem UTM32N umgerechnet.

Insgesamt liegen fiir den Flussabschnitt der Gatzaue Feldmessdaten aus 2014 in Form von Was-
serspiegeldaten fiir die Abfliisse Q = 20 m3/s, 25 m3/s, 40 m3/s und 64 m>/s sowie FlieRge-
schwindigkeitsdaten fiir den Abfluss von 25 m?/s vor. Aus der Feldmessung von 2017 liegen
Wasserspiegeldaten fiir Q = 13 m3/s vor. In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht iiber die durchgefiihr-
ten Feldarbeiten gegeben.

Tab. 4.1: Ubersicht der durchgefiihrten Feldarbeiten an der Gatzaue

Datum Beschreibung Abflussverhiltnisse
Markierung von Festpunkten (GZ01 - GZ11) fiir 3,

24.04.2014 Einpassung in ALB Daten 20 m?/s
Geschwindigkeitsmessungen mit ADP, Einmes- 3

06.05.2014 sung Wasserspiegellagen (21 Messpunkte) 24- 27 m/s

11.06.2014 Einmessung Wasserspiegellagen (36 Messpunkte) 64 - 65 m3/s
Einmessung markierter Festpunkte mit GNSS, 3

10.07.2014 Einmessung Wasserspiegellagen (60 Messpunkte) 40 m*/s

22.07.2014 Einmessung markierter Festpunkte mit GNSS 50 m® /s
Einmessung Querprofile Sohlpunkte, Einmes-

02.12.2014 sung Wasserspiegellagen (161 Messpunkte), Sub- 18 - 20 m?/s
stratkartierung

09.10.2017 Einmessung Querprofile Sohlpunkte, Einmessung 13 m3 /s

Wasserspiegellagen (101 Messpunkte)

Abbildung 4.6 zeigt die ortliche Verteilung der Substrateigenschaften der Gewéssersohle im Ab-
schnitt Gatzaue im Dezember 2014. Die Kartierung ist auf den bei Niedrigwasserabfluss watbaren
Bereich beschriankt. Die Einteilung der Substratklassen erfolgte anhand der in CASiMiR vorge-
sehenen Klassen (siehe dazu Kapitel 3.3).

39



Kapitel 4 Untersuchungsgebiete - Grundlagendaten

Organisches

groRRe Steine
-1 Blocke

Abb. 4.6: Ubersicht der Substratverteilung aus der Substratkartierung 2014 fiir einen Gewisser-
abschnitt im Bereich der Gatzaue

4.1.5 Analyse Gelandedaten Gatzaue

Im Rahmen der Feldarbeiten am Gewiésserabschnitt Gatzaue wurde eine Auswahl der gewéahlten
Festpunkte (siehe auch Tabelle 4.1 und Abbildung 4.5) mit GNSS eingemessen, um die erhobenen
Daten in das gleiche Koordinatensystem wie die vorliegenden Laserscandaten transformieren zu
konnen (UTM32N). Fiir die GNSS Vermessung wurden drei Gerédte des Typs Trimble R3 ver-
wendet. Die Empfanger wurden jeweils auf ein Dreibein montiert und iiber dem einzumessenden
Punkt angeordnet (siche Abbildung 4.7). In dieser Konfiguration wurden synchron je drei Punkte
iiber ungeféhr 2 Stunden eingemessen. Die Zeitspanne ist mit einem Genauigkeitsgewinn durch
die Auswertung von Korrekturdaten im Postprocessing begriindet (siehe Basislinienmessung, Ka-
pitel 2.1.2). Die Genauigkeit der mittels GNSS eingemessenen Punkte liegt erwartungsgeméf im
Bereich von 1 c¢cm in der Lage und 2 - 3 cm in der Hoéhe. Die GNSS Messungen wurden an
zwei Tagen durchgefithrt, da am ersten Messtag technische Probleme auftraten und die aufge-
nommenen Daten nicht die gewiinschte Genauigkeit hatten. Darauthin wurde an einem weiteren
Tag die Messung wiederholt. Durch die zweite Messung konnte eine Absicherung der Genauigkeit
durch Synchronmessung mindestens dreier Punkte erreicht werden. Aus den Ergebnissen aus dem
zweiten Messtag konnten die Koordinaten der markierten Festpunkte GZ05, GZ06, GZ08 und
GZ11 im Koordinatensystem UTM32N mit Ellipsoidh6hen bestimmmt werden. Aus diesen Da-
ten wurden die iibrigen Festpunkte, die an zuvor durchgefithrten Messtagen terrestrisch mit dem
Tachymeter in einem lokalen System eingemessen wurden, in das Koordinatensystem UTM32N
umgerechnet. Die Genauigkeit der auf diese Weise bestimmten Koordinaten der Festpunkte liegt
somit im Bereich der Genauigkeit der mit GNSS bestimmten Punkte. In einem letzten Schritt
wurden die Ellipsoidhdhen auf die lokalen Geoidhohen des Projektgebietes umgerechnet, da die
Daten aus der Laserscanvermessung im System UTM32N mit Geoidhohen vorliegen und somit
eine Vereinheitlichung der Daten gegeben ist. Fiir die terrestrische Vermessung wurde ein Tachy-
meter Leica TS15 mit 360° Prisma verwendet.
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o fa

Abb. 4.7: Darstellung der GNSS Messkonfiguration am Festpunkt GZ08

Bei Vergleich der mittels GNSS gewonnenen Hoheninformationen in den Festpunkten mit den Ho-
heninformationen aus den Laserscanvermessungen 2012 und 2016 ergaben sich zum Teil deutliche
Unterschiede. In Tabelle 4.2 sind die Geoidhohenwerte je Festpunkt aufgelistet. Die Differenzen
Hohegnss - Hohear,pooi2 liegen im Bereich von + 11 und + 57 cm und die Differenzen Hohegnss
- Hohearpao16 zwischen + 8 und + 68 cm. Die Unterschiede in den Messwerten zwischen den
Laserscanbefliegungen resultieren aus der Messtechnik, welche keine reproduzierbaren Einzel-
punktmessungen zulassen (vgl. Kapitel 2.1.3 Grundlagen). Die Werte aus der GNSS Vermessung
liegen durchwegs iiber denjenigen aus den Laserscanbefliegungen.

Die beobachteten Differenzen kénnen dadurch erkliart werden, dass die Festpunkte hauptsich-
lich auf charakteristischen Blocken liegen, die als unbeweglich angenommen werden konnen. Die
Festpunkte sind an den Blocken auf den Spitzen, also den hochsten Punkten, bestimmt (vgl.
Abbildung 4.7, GZ 08, Abweichung 0,34 m bzw. 0,32 m). Mit dem verwendeten terrestrischen
Messsystem konnen derartige scharf abgegrenzte Punkte genau bestimmt werden. Der inner-
halb des ALB-Messsystems verwendete Laserscanner besitzt einen sogenannten Fufabdruck von
ca. 50 cm am Boden (siehe dazu auch Kapitel 2.1.3). Innerhalb dieses FuBabdrucks wird die Lage
und Hohe eines Einzelpunktes errechnet. Bei ebenen Fléachen sind innerhalb des Fufsabdrucks die
Hohen relativ konstant im Gegensatz zu heterogenen Fliachen wie beispielsweise Felsblocken. Die
Hoéhe wird durch eine Néherungsfunktion ermittelt, die die Gesamtflache innerhalb des Fufab-
drucks auswertet und gewissermafen mittelt. Die Hoheninformation der Spitze eines Felsblocks
kann daher nicht exakt wiedergegeben werden. Ein kleinerer Hohenwert ist je nach Gestalt des
Felsblockes oder des Geldndes die Folge. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Hohenin-
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formationen an exponierten Punkten mittels ALB im Durchschnitt zu niedrig sind. Dieser Effekt
ist in den Messdaten zu sehen.

Tab. 4.2: Ubersicht der ermittelten Geoidhohen aus den ALB-Vermessungen 2012 und 2016 und
der terrestrischen GNSS-Messung fiir die Festpunkte im Bereich der Gatzaue

Bezeichnung HaheGNss HﬁheALan HﬁheALB2016
Punkt [m] [m] [m]
GZ01 833,63 833,38 833,38
GZ02 833,59 833,02 833,51
GZ03 833,63 833,52 833,55
GZ04 833,35 833,16 833,23
GZ05 831,80 831,39 831,39
GZ06 831,02 830,80 830,76
GZ07 830,90 830,44 830,22
GZ08 831,46 831,12 831,14
GZ09 832,07 831,96 831,77
GZ10 831,52 831,39 831,20
GZ11 830,97 830,55 830,81

Fiir den Bereich der Gatzaue liegen Vermessungsdaten der Gewdéssersohle aus vier Epochen vor,
welche im Folgenden mit ALB2012, TERR2014, ALB2016 und TERR2017 abgekiirzt und indi-
ziert werden. Da es sich in diesem Bereich um einen sehr naturnahen Flussabschnitt handelt, ist
mit einer dynamischen Verdnderung der Flusssohle tiber die Zeit zu rechnen. Der Vergleich der
Datensitze gibt dariiber einen Uberblick. In Abbildung 4.8 ist die Abflussganglinie am Pegel St.
Georgen fiir den Zeitraum von Anfang 2012 bis Ende 2017 dargestellt.
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Abb. 4.8: Abflussganglinie des Pegels St. Georgen im Zeitruam 2012 bis 2017, Quelle: Hydrogra-
fischer Dienst Provinz Bozen

In Tabelle 4.3 ist ein Auszug der statistischen Hochwasserkennwerte der Ahr am Pegel St. Geor-
gen gegeben. Mit diesen ldsst sich erkennen, dass im Sommer 2014 und im Sommer 2016 jeweils
ein 5-jahrliches Hochwasser an der Ahr beobachtet wurde. In den tibrigen Sommerperioden wur-
den jeweils Maximalabfliisse zwischen 100 und 120 m? /s gemessen.
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4.1 Fliefsgewésser Ahr

Tab. 4.3: Statistische Hochwasserkennwerte der Ahr am Pegel St. Georgen

Abfluss Q [m3/s]

Jahrlichkeit
5
10
50
100

180
218
317
364

In der Abbildung 4.9 (oben und Mitte) sind die Gelandemodelle aus den Laserscandaten ALB2012
und ALB2016 fiir einen Teil der Gatzaue vergleichend dargestellt. Abbildung 4.9 (unten) zeigt die
Differenzen der beiden Gelandemodelle ALB2016 - ALB2012. Im Differenzenplot fallt auf, dass es
im linken Teil, dem oberstromigen Bereich Auflandungs- und Erosionsbereiche gibt, wéhrend im
rechten Teil iiberwiegend Auflandungen zu beobachten sind. In Abbildung 4.9 (oben) fAllt zudem
auf, dass die auf dem Orthofoto aus 2011 erkennbare Kiesinsel im oberstromigen Bereich (roter
Kreis) sehr gut in den Daten aus 2012 wiedergegeben wird. In den Daten aus 2016 ist im Vergleich
zum Orthofoto zu erkennen, dass sich die Insel deutlich in Richtung Aulenbogen verschoben hat.

43



Kapitel 4 Untersuchungsgebiete - Grundlagendaten
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Abb. 4.9: Darstellung der Sohlhéhen aus den ALB-Vermessungen 2012 (oben) und 2016 (Mitte)
und zugehériger Sohlhohendifferenzenplot (unten) fiir einen Gewiisserabschnitt im Bereich der
Gatzaue vor einem Orthofoto aus 2011
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4.1 Fliefsgewésser Ahr

Im Folgenden werden die terrestrischen Messungen, die lediglich punktférmig und querprofil-
basiert vorliegen, mit den flachigen Datenséitzen aus den Laserscanbefliegungen verglichen. In
Abbildung 4.10 sind die Differenzen Hohergrroo14 - Hohear,poor2 fiir alle terrestrisch gemesse-
nen Punkte dargestellt.

Abb. 4.10: Darstellung der Sohlhohendifferenzen Hrgrroo14 - HaLp2o12 mit einer Ubersicht zu
Querprofilen fiir einen Gewiésserabschnitt im Bereich der Gatzaue

Es féllt auf, dass die Differenzen im linken Teil der Abbildung, dem oberstromig liegenden Be-
reich, insgesamt kleiner sind als im rechten Teil, dem unterstromigen Bereich des Gewdésserab-
schnittes. Im rechten Teil liegen die Differenzen gesamtheitlich im Wertebereich von + 0,1 m
und teilweise deutlich hoher. Die terrestrisch gemessenen Punkte sind in diesem Bereich somit
durchwegs hoher als die ALB Messung. Im linken Teil sind die Differenzen insgesamt kleiner und
streuen im positiven und negativen Wertebereich. Die in Abbildung 4.9 erkennbaren Tendenzen
der Auflandung im rechten Bereich werden zwischen diesen beiden Datensdtzen bestétigt. Das
ausgeglichenere Verhéltnis von Auflandung und Erosion im linken Teil kann ebenfalls beobachtet
werden.

In den Abbildungen 4.11 bis 4.15 sind Messdaten aus den Epochen 2012, 2014 und 2016 anhand
von ausgewahlten Querprofilen, welche in Abbildung 4.10 gekennzeichnet sind, dargestellt.
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Abb. 4.11: Vergleich der Sohlhéhendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 1 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.12: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 2 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.13: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 3 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.14: Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 4 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.15: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, TERR2014 und
ALB2016 fiir das in Abb. 4.10 dargestellte Querprofil 5 im Bereich der Gatzaue
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Die Querprofile 1 bis 3 kénnen dem linken Teil der Abbildung 4.10 zugeordnet werden und illus-
trieren die oben genannte Streuung der Werte aus der terrestrischen Messung um die Werte aus
den ALB Messungen. In diesem Bereich kann eine Verlagerung der Sohle im Zeitraum zwischen
den Messzeitpunkten beobachtet werden.

Die Querprofile 4 und 5 im unterstromigen Bereich zeigen jeweils iiber den gesamten Querschnitt
verlaufende Auflandungstendenzen von 2012 - 2014 bei weitgehend gleichbleibender Morpholgie
des Querprofils. Von 2014 - 2016 sind in beiden Querprofilen Erosionstendenzen erkennbar.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich ein Unterschied der Ubereinstimmung der Messda-
tensétze fiir den oberstromigen und den unterstromigen Teil des Gewésserabschnittes erkennen
lasst.

In Abbildung 4.16 ist die Verteilung der Differenzen fiir die Gesamtheit der terrestrisch gemesse-
nen Bodenpunkte dargestellt. Der Grofsteil der Punkte weist eine Differenz zwischen - 0,05 und
+ 0,3 m auf.

In Abbildung 4.17 ist die Verteilung der Differenzen fiir die terrestrisch gemessenen Bodenpunkte
im oberstromigen Teil dargestellt. Der linke Teil der Verteilung bis zum Wertebereich kleiner 0
m entspricht demjenigen der Gesamtverteilung. Im rechten Teil mit den Wertebereichen grofser
0 sind die Haufigkeiten deutlich verringert. Fiir die Messpunkte im oberstromigen Bereich ergibt
sich ein Mittelwert der Differenzen von 1,6 cm mit einer zugehérigen Standardabweichung von
14 cm. Fiir die Gesamtheit der Punkte ergibt sich ein Mittelwert von 7 cm und fiir den unter-
stromigen Teil ergibt sich ein Mittelwert von 20 cm.

40 1~
35
30 4
25
20 4
15 4
10 A

Anzahl [-]

000000000000
0&0%070\%0\909090\70\700 KL O IR NS SIS NI i OIS T

Differenz Hohegyss a5 [M]

Abb. 4.16: Verteilung der Sohlhohendifferenzen Hrgrr2o14 - Hanp2o12 fiir den gesamten Gewés-
serabschnitt im Bereich der Gatzaue

40 -
35
30 A
25 A
20
15 4
10 4

Anzahl [-]

o "0 %0,%0,%,%,%. %, % "o_To %o
O&Og,ovoyoyoeoeoe%%\y %05 %0 %5 %0 %3 % %% %% %y

Differenz Hohegyss.as [M]

Abb. 4.17: Verteilung der Sohlhdhendifferenzen Hrrrroo14 - Harp2o12 fiir den oberstromigen
Gewdsserabschnitt im Bereich der Gatzaue
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In Abbildung 4.18 sind die Differenzen Hohergrra2o17 - Hohearoo16 flir alle terrestrisch gemes-
senen Punkte dargestellt.

Differenz [m]
Sohle TERR 2017 - Sohle ALB 2016 0.3
0.2
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-0.2
-0.3

Querprofil 6 et

Abb. 4.18: Darstellung der Sohlhohendifferenzen Hrgprroo17 - HaLB2016 mit einer Ubersicht zu
Querprofilen fiir einen Gewésserabschnitt im Bereich der Gatzaue

Es fallt auf, dass die Differenzen insgesamt betrachtet im positiven Bereich liegen. Es kommt
verbreitet zu einer Auflandung zwischen 2016 und 2017.

Im Folgenden sind Messdaten aus den Epochen 2012, 2016 und 2017 anhand von ausgewahlten
Querprofilen, welche in Abbildung 4.18 gekennzeichnet sind, dargestellt.
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Abb. 4.19: Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 1 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.20: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 2 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.21: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 3 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.22: Vergleich der Sohlhdhendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 4 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.23: Vergleich der Sohlhéhendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 5 im Bereich der Gatzaue
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Abb. 4.24: Vergleich der Sohlhohendaten aus den Vermessungen ALB2012, ALB2016 und
TERR2017 fiir das in Abb. 4.18 dargestellte Querprofil 6 im Bereich der Gatzaue

Die Querprofile 1 bis 3 konnen dem linken Teil der Abbildung 4.18, dem oberstromigen Teil,
zugeordnet werden. Die Querprofile 4 bis 6 konnen dem unterstromigen, rechten Teil der Abbil-
dung zugeordnet werden. In allen Querprofilen ist eine Auflandungstendenz von 2016 bis 2017 zu
erkennen. In Querprofil 1 ist die Verlagerung der bereits genannten Kiesbank zwischen 2012 und
2016 gut zu erkennen. Von 2016 bis 2017 wird das gesamte Querprofil nach oben verschoben,
wobei im Bereich der Kiesbank eine deutliche Verbreiterung auftritt. In den tibrigen Querprofilen
ist eine relativ gleichmafige Hebung des Sohlniveaus von 2016 bis 2017 zu beobachten, wiahrend
von 2012 bis 2014 insgesamt mehr Verlagerungen entlang der Querprofile zu beobachten sind.
Die flachigen Auflandungen zwischen 2016 und 2017 kénnten dadurch erklart werden, dass in
diesem Zeitraum kein groferes Hochwasser aufgetreten ist und durch die Umgestaltung und Ver-
breiterung des Gewiéisserbettes der Bereich der Gatzaue bei Normalabfluss Auflandungstendenzen
aufweist.

Diese Informationen sind fiir die numerischen Untersuchungen des Gewésserabschnittes von Be-
deutung, da auch die Wasserspiegellagen, die terrestrisch fiir verschiedene Abflusszusténde ver-
messen wurden, mit Hilfe der mittels GNSS bestimmten Festpunkte in das UTM32N System
transformiert werden. Die Wasserspiegellagen dienen als Grundlage zur Kalibrierung der nume-
rischen Modelle und miissen mit dem Geldndemodell eine konsistente Datengrundlage ergeben.
Wie mit diesen Unsicherheiten im Rahmen der numerischen Untersuchungen umgegangen wird,
wird in Kapitel 5.1.2 néher beschrieben.

4.2 FlieBgewasser Lech

4.2.1 Aligemeines

Der Lech ist ein rechter Zubringer der Donau mit einer Lange von 256 km. Er entspringt im
Lechquellengebirge aus seinen zwei Quellbachen Formarinbach und Spullerbach und flieft zu-
néchst in nordostlicher Richtung zwischen den Allgduer und Lechtaler Alpen sehr naturnah im
Lechtal durch Tirol. Dieser Abschnitt besitzt noch weitgehend den Charakter eines Wildflusses
mit ausgedehnten Schotterbénken und gilt als das letzte derartige Beispiel in den nérdlichen
Kalkalpen. Aufserdem ist dort der Naturpark Tiroler Lech eingerichtet.

Nach der Grenze zu Bayern stiirzt der Fluss iiber den etwa 12 m hohen Lechfall und durch-
fliefit den Forggensee, welcher die erste von insgesamt 24 Staustufen in Bayern darstellt. Auf
bayerischem Gebiet verliert der Fluss dadurch zu grofen Teilen seinen natiirlichen Charakter.
Es gibt lediglich noch wenige urspriinglich erhaltene Flussabschnitte wie die Naturschutzgebiete
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,Lechabschnitt Hirschauer Steilhalde — Litzauer Schleife“ und ,Steilhalden und Flussauen des
Lechs* sowie den ,Stadtwald Augsburg®.

Das Einzugsgebiet des Lechs hat eine Grofe von 3919 km2. Etwa ein Drittel davon liegt auf
osterreichischem Gebiet. Eine Ubersicht iiber den Verlauf des Gewissers ist in Abbildung 4.25
(links) gegeben.

Augsburg

Miinchen
)

-
@ Flusskilometer

Innsbruck

Abb. 4.25: Ubersicht des Lechs mit Kennzeichnung der Lage der Litzauer Schleife (links) und
Luftbild der Litzauer Schleife mit eingezeichneter Kilometrierung (rechts)

4.2.2 Abschnitt Litzauer Schleife

Als eines von wenigen urspriinglichen Biotopen am bayerischen Lech blieb der Bereich um die
Litzauer Schleife erhalten. Sie befindet sich zwischen den Staustufen 4 (Dessau) und 6 (Dor-
nau) in der Ndhe der Stadt Schongau und ist auf einer Lénge von ca. 7,5 km freifliekend, bevor
der Gewdsserverlauf in die Stauwurzel der Staustufe 6 iibergeht. Dieser Bereich liegt zwischen
Flusskilometer 132 und 140 und ist als Naturschutzgebiet ,Lechabschnitt Hirschauer Steilhalde
- Litzauer Schleife” eingestuft (siche Abbildung 4.25 (rechts)).

Der Flussabschnitt ist durch den Kraftwerksbetrieb einem Schwellbetrieb unterworfen und die
natiirliche Hydrologie sowie der Geschiebehaushalt sind dadurch gestort. Im Rahmen einer Di-
plomarbeit von Schnell (2005) [64] wurden die gewésserdkologischen Auswirkungen des Schwell-
betriebs untersucht, wobei unter anderem festgestellt wurde, dass der Fischbestand eine den
Erwartungen entsprechend zu geringe Biomasse und Diversitiat aufweist. Die Population der
Leitfischart Asche zeigt auferdem einen gestérten Altersaufbau mit einem unterreprisentierten
Anteil von Jungfischen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nicht auf die Auswirkungen des Schwellbetriebs einge-
gangen, sondern lediglich die strukturbezogene Eignung des Flussabschnitts als Aschenhabitat
untersucht, wobei die geometrische Abbildung des Gewassers das Hauptkriterium darstellt.
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4.2.3 Vermessungsdaten Litzauer Schleife
4.2.3.1 Allgemeines

Die gesamte freiflieflende Strecke der Litzauer Schleife wurde auf einer Lange von ca. 7.5 km von
der AHM GmbH, Innsbruck luftgestiitzt vermessen. Die Befliegung zur Datenaufnahme fand am
Vormittag des 11.12.2013 statt. Der Abfluss an der Staustufe Dessau lag wahrend der Befliegung
bei 51 m?/s. Das Lasersystem wurde aus einer Hohe von ca. 200 - 300 m {iber dem Grund und
mit einer Pulswiederholungsrate von 250 kHz betrieben. Aufgrund technischer Probleme wurde
die gewohnliche Flughohe von 500 - 600 m deutlich unterschritten und daher eine vergleichsweise
hohe Punktdichte mit Abstédnden zwischen den Punkten von 5 - 20 cm erreicht. Bedingt durch
die geringe Flughohe ist der Fufabdruck des Laserscanners am Boden deutlich kleiner mit 20 -
30 cm, was insgesamt eine hohere geometrische Genauigkeit der Punktwolke erwarten lésst.
Aufgrund der Schleifenform des Flussabschnittes und der durch die geringe Flughohe bedingten
geringen Scanstreifenabdeckung am Boden, wurden zur vollstandigen Erfassung des Gewdéssers
zahlreiche Scanstreifen, wie in Abbildung 4.26 (links) ersichtlich, aufgenommen. Die Scanstreifen
wurden mittels Streifenabgleich mit einer Ungenauigkeit von ungeféhr 6 cm Standardabweichung
ausgerichtet.

Die Punktwolke wurde mit Hilfe der in Abbildung 4.26 (rechts) dargestellten Referenzflachen
georeferenziert und fiir die Bearbeitung dieser Arbeit in das Koordinatensystem UTM32N trans-
formiert.

Abb. 4.26: Darstellung des Befliegungsplans und der Scanstreifen der ALB-Vermessung der
Litzauer Schleife 2013 (links) und Ubersicht zu den Ortlichkeiten der verwendeten Passflachen
(rechts)

Insgesamt konnten ungefahr 71 Millionen klassifizierte Bodenpunkte bestimmt werden. In Ab-
bildung 4.27 (links) ist ein Ausschnitt der Punktwolke zwischen Flusskilometer 133 und 137
dargestellt. Die Farbcodierung basiert auf der Intensitat des empfangenen Signals.

Abbildung 4.27 (rechts) zeigt einen Ausschnitt des Geldndemodells im Bereich von Flusskilome-
ter 136 - 137. Durch eine Uberhéhung in der Darstellung gewinnt das Modell an Plastizitéit und
lasst die Gelandeformen gut erkennen.
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Abb. 4.27: Ausschnitt der Punktwolke der ALB-Vermessung 2013 mit Darstellung der Intensitét
des empfangenen Signals (links) und Ansicht des Geldndemodells im Bereich der Flusskilometer
136 - 137 der Litzauer Schleife (rechts)

4.2.3.2 Wasserspiegel

Im Klassifizierungsprozess wurden Wasserspiegelpunkte klassifiziert, welche zur Korrektur der
Refraktion fiir die benetzten Bodenpunkte benotigt werden. Auferdem kénnen die Wasserspie-
gelpunkte entsprechend aufbereitet zur Kalibrierung des hydraulischen Modells verwendet wer-
den. Fiir den Datensatz der Litzauer Schleife liegt zur Kalibrierung ein Wasserspiegeldatensatz
flachig auf einem 2 x 2 m Raster vor (siehe Abbildung 4.28, rote Punkte).

Auferdem wurden von der ,sje Ecohydraulic Engineering GmbH* in Stuttgart vom 10. - 12.10.2014
Feldmessungen durchgefiihrt, wobei unter anderem eine Wasserspiegelfixierung bei bekanntem
Abfluss von ca. 25 m?/s durchgefiihrt wurde (Kopecki und Schneider, 2015 [43]). Dieser Da-
tensatz wurde freundlicherweise zur Bearbeitung dieser Dissertation zur Verfligung gestellt. Die
Lage der Messpunkte ist ebenfalls in Abbildung 4.28 in schwarz dargestellt.

Abb. 4.28: Ubersicht zur Verteilung der Wasserspiegelpunkte aus der ALB-Vermessung 2013 (rot)
und der Feldmessungen 2014 (schwarz) an der Litzauer Schleife
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4.2.3.3 Substratkartierung

Am 07.12.2018 wurde mit Hilfe eines hochaufgelosten Luftbildes eine Substratkartierung fiir den
Flussabschnitt Fkm 136 - 137 durchgefiihrt. Dabei wurde das dominierende Substrat nach Ta-
belle 3.1 kartiert. In Abbildung 4.29 ist die ortliche Verteilung der Substrateigenschaften der
Gewéssersohle dargestellt.
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Abb. 4.29: Ubersicht der Substratverteilung aus der Substratkartierung 2018 fiir einen Gewisser-
abschnitt im Bereich der Litzauer Schleife

54



Kapitel 5

Einsatz bathymetrischer LIDAR Daten in der numerischen
Modellierung - Ergebnisse

5.1 Flussabschnitt Ahr - Gatzaue

5.1.1 Berechnungsmodelle hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung

Fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue liegen hochaufgeloste Punktwolken aus Befliegungen
vom Dezember 2012 und Dezember 2016 vor. Mit diesen Datengrundlagen werden verschiedene
Geldndemodelle und Berechnungsnetze erstellt.

Zur Erstellung von Berechnungsmodellen werden grundlegend Gelédndemodelle und fiir die nume-
rische Simulation ausgelegte Berechnungsnetze bendtigt (siehe dazu auch Kapitel 2.2.1). Wenn
die Geldndemodelle gewissen Kriterien entsprechen, konnen sie auch direkt als Berechnungs-
modelle verwendet werden. Fiir den Flussabschnitt der Gatzaue wurden verschiedene Sétze an
Geldandemodellen und Berechnungsnetzen zur Quantifizierung des Einflusses der geometrischen
Darstellung des Geldndes im hydrodynamisch-numerischen Modell erzeugt.

Die Grundlagen fiir die Gelandemodelle wurden von der AirborneHydroMapping GmbH (AHM)
mit der firmeneigenen Software HydroVISH erzeugt und zur Bearbeitung dieser Dissertation zur
Verfligung gestellt. HydroVISH ist ein modular aufgebautes Softwaresystem zur Verwaltung und
Verarbeitung von Massendaten (http://ahm.co.at/software/). Verschiedene Methoden wurden
dabei angewendet. Zum einen wurden aus der Punktwolke Querprofile erzeugt, die in der Folge
in Fliefsrichtung interpoliert wurden. Zum anderen wurden zweierlei rasterbasierte Datensétze
generiert, ein 1x1 m Einheitsrasterdatensatz und ein Datensatz, der je nach Geldndekomplexitét
bzw. -planaritit iiber eine angepasste Auflosung verfiigt (zwischen minimal 1 m und maximal
5 m Knotenabstand). So ist in Bereichen mit stark wechselnden Geldndeformen die Auflésung
héher und in Bereichen, in denen das Geldnde sich nur wenig &ndert, geringer. Schliefslich wurde
die gesamte zur Verfiigung stehende Punktwolke mit der Software SMS (Surface-water Modeling
System V10.0) trianguliert. Insgesamt stehen folgende Geldndemodelle zur Verfiigung:

e QP02 - in Fliefrichtung interpolierte Querprofile mit einem Abstand von ca. 2 m
e QP20 - in Fliefrichtung interpolierte Querprofile mit einem Abstand von ca. 20 m
e QP40 - in Fliefrichtung interpolierte Querprofile mit einem Abstand von ca. 40 m
¢ R1m - 1x1 m Einheitsrasterdatensatz

e RKYV - Rasterdatensatz - gelandekomplexitétsangepasste Auflsung

e PW - gesamte triangulierte Punktwolke
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In Abbildung 5.1 ist ein Auszug der Grundlagen der Gelandemodelle im Vergleich dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dass in der Originalpunktwolke (links) Liicken in der Aufnahme sind,
welche zur Erstellung eines Geldndemodells geschlossen werden miissen. In den beiden anderen
Datensétzen sind diese Liicken bereits durch Interpolation bei der Berechnung der rasterbasierten
und querprofilbasierten Gelandepunkte geschlossen.

Abb. 5.1: Vergleich der Grundlagenpunkte der Gelandemodelle PW (links), Rlm (Mitte) und
QP02 (rechts) fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

Datenliicken entstehen haufig dadurch, dass die Wassertiefe unter den gegebenen Randbedingun-
gen (vor allem der Grad der Triibung) zu grof wird und das Lasersignal nicht bis zur Flusssohle
vordringen kann. Daraus lasst sich folgern, dass das Geldnde in den Liicken haufig tiefer liegt als
im umliegenden Bereich, in dem noch Sohlgrundinformationen vorhanden sind. Datenliicken kon-
nen jedoch auch durch den Einfluss von Weifwasser, in welches das Lasersignal nicht eindringen
kann, entstehen.

In Abbildung 5.2 sind Differenzenplots der Geldndemodelle PW, R1m und QP02 fiir den Ab-
schnitt der Gatzaue dargestellt. Die Bereiche mit den groften Differenzen in allen Differenzenplots
sind jene, in denen im Originaldatensatz Liicken sind. Diese Liicken werden bei der Erstellung
verschiedener Datensétze jeweils auf etwas unterschiedliche Art und mit unterschiedlichen Rand-
informationen interpoliert und gefiillt. Dadurch entstehen die erkennbaren Differenzen zwischen
den Modellen, wobei die tatsédchliche Beschaffenheit der Gewéssersohle in diesen Bereichen un-
bekannt bleibt.

Es fallt auf, dass die beiden linken Plots grofflachig leicht negative Werte aufweisen, wahrend
der rechte Plot grofflichig Werte sehr nah bei null aufweist (weif eingefirbt). Das bedeutet, dass
die Datensédtze PW und R1m sehr &hnlich sind, wihrend der Datensatz QP02 Abweichungen zu
diesen Datensétzen hat, wenn diese auch geringfiigig sind.
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o7

Abb. 5.2: Darstellung von Sohlhdhendifferenzen der Geldndemodelle fiir den Gewésserabschnitt
der Gatzaue, links Hqpoo-pw, Mitte Hqpoo-R1m, rechts Hrim-pw
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Zur Bestimmung der mittleren Abweichung zwischen zwei Modellen wird als Streuungsmaf die
Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers Egys allgemein mit folgender Formel berechnet,
wobei eines der Modelle als Referenz definiert wird:

(PRef,i - PVar,i)2

n

M=

7

Il
—

ERMS =" (541)
mit

Prey; Parameter, bestimmt fiir das Referenzmodell

Py,r; Parameter, bestimmt fiir das Variantenmodell

n Gesamtzahl an berticksichtigten Knoten

Diese Grofe ist der Standardabweichung S recht &hnlich, welche allgemein als Wurzel der Vari-
anz s mit folgender Formel definiert ist:

mit
z; Fehlergrofe i
T  Mittelwert der Fehlergrofen

Ausfiihrlich geschrieben bei Vorgabe eines Referenz- und eines Variantenmodells ergibt sich die
Formel zur Berechnung der Standardabweichung folgendermafsen:
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_—\ 2
> ((Prefi — Pvari) = Pregi — Pvar,i)
S =52 =4| =t (5.3)

n—1

Die Mittelwerte der Abweichung und die Werte des Egys zu den in Abbildung 5.2 dargestellten
Differenzenplots sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tab. 5.1: Vergleich der mittleren Abweichungen zwischen den Gelandemodellen fiir den Gewiés-
serabschnitt der Gatzaue

Mittelwert Abweichung Erwvs

[m] [m]

QP02 - PW -0,04 0,09
QP02 - RIm -0,04 0,09
Rlm - PW 0,001 0,06

In Abbildung 5.3 sind die Geldndehdhen der drei Geldndemodelle entlang eines reprasentativen
Léngsschnittes aufgetragen. Abbildung 5.4 zeigt die zugehdrigen Differenzen Hqpoo-pw entlang
des Langsschnittes. Die Differenzen bewegen sich hauptséchlich im Bereich von 0 bis -0,05 m. Wie
auch in Abbildung 5.3 erkennbar, liegt das Geldndemodell PW in weiten Strecken etwas hoher
als das Geldndemodell QP02. Durch die Ausdiinnung der Gelandemodelle R1m und QP02 im
Vergleich zum Gelandemodell PW ist ebenfalls eine Glattung im Léngsschnitt fiir beide Modelle
zu erkennen. Das Gelandemodell R1m liegt jedoch etwas besser in der Hohenlage des originalen
Datensatzes PW.
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830.2
830.0
820.8
829.6
829.4

829.2 T T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120 140

Langsschnitt [m]

Hohe [m]

Abb. 5.3: Vergleich von Léngsschnittdaten der Geldndemodelle des Gewdsserabschnittes der
Gatzaue mit Kennzeichnung der ortlichen Lage des Léngsschnittes im Gewésser
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Abb. 5.4: Darstellung der Differenzen der Geléndemodellh6hen Hqpoo-pw entlang des in Abb. 5.3
dargestellten Langsschnittes am Gewésserabschnitt der Gatzaue

In Abbildung 5.5 ist eine Detailansicht der Punktwolke im Bereich der Datenliicke am oberen
Modellrand dargestellt. Die Liicke entsteht unterstrom einer Blockschiittung im Flusslauf. Aus
einer Feldbegehung ist bekannt, dass dieser Bereich einen tieferen Kolk darstellt, der nicht watbar
ist. Durch das Weifwasser, das durch die Blockschiittung ausgeldst wird, sind die Blécke selber
auch nicht im Datensatz enthalten.

Abb. 5.5: Darstellung einer Datenliicke in der Punktwolke am oberen Modellrand des Gewésser-
abschnittes an der Gatzaue vor einem Orthofoto
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In Abbildung 5.6 ist der Bereich am oberen Modellrand fiir die drei bereits gezeigten Gelan-
demodelle nochmals vergleichend dargestellt. Auerdem sind die zugehorigen Langsschnitte im
Diagramm aufgetragen. Im Léngsschnitt ist erkennbar, wie die Differenzen bis zu einem halben
Meter durch unterschiedliche Interpretation der Datenliicke zustandekommen. Welches Gelédnde-
modell letztendlich die tatséchlichen Gegebenheiten am besten wiedergibt, ist jedoch schwer zu
beurteilen.
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1 830
829.5
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830.5 1
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829.5 1
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Langsschnitt [m]
Abb. 5.6: Vergleich der Gelandemodelle PW (oben links), Rlm (oben Mitte) und QP02 (oben

rechts) fiir den Bereich der in Abb. 5.5 dargestellten Datenliicke im Bereich der Gatzaue und
Vergleich der Sohlhdhendaten entlang des gekennzeichenten Léngsschnittes (unten)
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Aus den querprofilbasierten Datensitzen erhalt man eine Vergleichbarkeit der Daten aus der
hochaufgelosten Punktwolke mit klassischen Vermessungsdaten, welche gewdhnlich terrestrisch
und querprofilbasiert erhoben werden. Die Datensétze sind derart aufgebaut, dass die Querprofile
in den Datensétzen QP20 und QP40 aus dem Datensatz QP02 entnommen sind. Der Datensatz
QP02 wurde systematisch zur Erstellung der beiden anderen Datensétze ausgediinnt. Somit ent-
sprechen die Geldndeinformationen an den Querprofilen, die in allen Datensétzen enthalten sind,
einander. In Abbildung 5.7 ist ein Vergleich der querprofilbasierten Datensétze gegeben.

Abb. 5.7: Darstellung der Querprofile zur Erstellung der Gelindemodelle QP02 (links), QP20
(Mitte) und QP40 (rechts) fiir den Gewésserabschnitt der Gatzaue vor einem Orthofoto

In Abbildung 5.8 sind die Differenzen zwischen den Geldndemodellen QP20 und QP40 und dem
Geldndemodell QP02 fiir einen Abschnitt der Gatzaue vor einem Orthofoto dargestellt. Diffe-
renzenwerte kleiner £ 10 cm sind nicht abgebildet. Es fillt auf, dass die groften Differenzen
im Randbereich des Gewdssers vorzufinden sind, in den Bereichen der Hauptstrémung sind die
Differenzen generell kleiner. Die Differenzen fiir das Geldndemodell QP40 sind erwartungsge-
mafs grofer als fiir das Geldindemodell QP20. Die zugehorigen Werte der Abweichung fiir die
Gesamtmodelle sind Egyg = 0,25 m fiir das Modell QP20 und Egys = 0,41 m fiir das Modell
QP40.
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Differenz [m]
M -1.0

Abb. 5.8: Darstellung der Sohlhohendifferenzen zwischen QP20 (oben) und QP40 (unten) und
dem Referenzmodell QP02 fiir einen Teil des Gewésserabschnitts der Gatzaue vor einem Orthofoto

In Abbildung 5.9 ist ein Vergleich der Auflésung der Geldndemodelle mit Querprofilabstan-
den von 2 m und 40 m an einem Ausschnitt des Flussabschnittes der Gatzaue in einem 3D-
Oberflichenmodell dargestellt. Beim Modell QP40 ist ein deutliches ,Verschmieren* der Geldnde-
formen zu erkennen, wihrend das Modell QP02 wesentliche, kleinrdumige Strukturen abbildet.

Abb. 5.9: Vergleich von hochaufgelosten Berechnungsnetzen auf Basis der Gelandemodelle QP02
(links) und QP40 (rechts) fiir einen Ausschnitt des Gewésserabschnittes an der Gatzaue

Letztendlich wird das Geldndemodell QP02 als Referenz definiert und die Abweichungen in der
Beschreibung des Gelédndes fiir die hydrodynamisch-numerische Simulation auf dieses Modell
bezogen. In Tabelle 5.2 sind die ermittelten mittleren Abweichungen Erys bezogen auf QP02
zusammengefasst. Festzuhalten ist, dass sich die mittleren Abweichungen zwischen den Daten-
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sitzen QP02, R1m, RKV und der originalen Punktwolke PW im Bereich unter 10 cm bewegen,
was in etwa der Messgenauigkeit des ALB Messsystems entspricht.

Tab. 5.2: Ubersicht der mittleren Abweichungen Egyg der Gelindemodelle fiir den Gewdsserab-
schnitt der Gatzaue bezogen auf das Referenzmodell QP02

Gelindemodell Erms [m]
QP20 0,25
QP40 0,41
Rlm 0,09
RKV 0,09
PW 0,09

Im néchsten Schritt wurde eine Reihe von Berechnungsnetzen ohne Hoheninformation mit der
Software SMS erstellt. Dabei wurden einerseits Methoden zur Generierung von Netzen mit aus-
schlieRlich Dreieckelementen (E3T) und andererseits von Netzen, die hauptsichlich aus Viere-
ckelementen (E4Q) bestehen, verwendet. Beide Arten von Netzen wurden in unterschiedlicher
rdumlicher Auflésung erzeugt. In diesem Arbeitsschritt werden Oberflichennetze erzeugt, die
den Kriterien entsprechen, die fiir eine stabile numerische Simulation von Bedeutung sind (sie-
he Kapitel 2.2.2.5 Grundlagen). Auferdem wurden die mit der Software HydroVISH erzeugten
rasterbasierten Geldndemodelle als Berechnungsnetze iibernommen. Eine Ubersicht der in der
Arbeit verwendeten Berechnungsnetze ist in Tabelle 5.3 gegeben.

In den Abbildungen 5.10 bis 5.12 sind eine Reihe der Berechnungsnetze an einem kurzen Stre-
ckenabschnitt im Bereich der Gatzaue vor einem Orthofoto dargestellt.

Zur Durchfiithrung von hydrodynamisch-numerischen Simulationen werden die mit SMS erzeug-
ten Berechnungsnetze mit Hoheninformationen ausgestattet, indem die Hoheninformationen aus
den triangulierten Geldndemodellen auf die Berechnungsnetze interpoliert werden. Dies wird
ebenfalls mit der Software SMS realisiert.

Schlieflich werden Randbedingungen in Form einer Auslaufrandbedingung (Energieliniengefille)
und einer Zuflussrandbedingung (stationdrer Abfluss) auf die Modelle aufgesetzt. Im Kalibrie-
rungsprozess werden dann Rauheitsbeiwerte anhand der vorhandenen Kalibrierdaten bestimmt
(siehe dazu Kapitel 5.1.2).
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Tab. 5.3: Ubersicht der verwendeten Berechnungsnetze fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

Bezeichnung . . Anzahl Anzahl ¢ Fliache /
Netz mittlere Knotenabsténde Knoten Elemente Knoten

0,5 m senkrecht zur Fliefrichtung, 9
E4Q-0.5x1m 1 m in Fliekrichtung 232754 231189 0,6 m

=4 Q, . o 3

E4Q-0.5x2m 0,5 I{l ben.kle(.’,ht zur Fliefrichtung, 115877 115145 11 m?

2 m in Fliefrichtung

1 m senkrecht zur Fliefrichtung, 9
E4Q-1x3m 3 m in Flickrichtung 39387 38896 3,3m

1 m senkrecht zur Fliefrichtung, 2
E4Q-1.5x4m 4 m in Fliekrichtung 19919 19546 6,5 m

1,5 m senkrecht zur Fliefrichtung, . o 2
E4Q-1.5x6m 6 m in Flickrichtung 13943 13720 9,3 m

3 m senkrecht zur Fliefirichtung, 9
B4Q-3x6m 6 m in Fliefrichtung 7192 6998 18,0 m
E3T-1m 1 m im Dreiecknetz 151046 298438 0,9 m?
E3T-2m 2 m im Dreiecknetz 38119 74410 3,4 m?
E3T-4m 4 m im Dreiecknetz 10070 19195 12,9 m?
R1lm 1 m im triangulierten Rasternetz 144451 284877 1,0 m?
RKV variabel im triangulierten Raster- 73374 143489 1.8 m?

netz
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Abb. 5.10: Darstellung der Auflésung der Berechnungsnetze R1m (links) und RKV (rechts) fiir
einen kurzen Gewisserabschnitt an der Gatzaue vor einem Orthofoto

Abb. 5.11: Darstellung der Auflésung der Berechnungsnetze E3T-1m (links) und E3T-4m (rechts)
fiir einen kurzen Gewésserabschnitt an der Gatzaue vor einem Orthofoto

Abb. 5.12: Darstellung der Auflosung der Berechnungsnetze E4Q-0.5x1m (links) und E4Q-1.5x6m
(rechts) fiir einen kurzen Gewésserabschnitt an der Gatzaue vor einem Orthofoto

5.1.2 Kalibrierung Hydro_AS-2D
5.1.2.1 Grundlagen und Herangehensweise

Bei hydrodynamisch-numerischen 2D-Modellierungen stellen die Rauheitsbeiwerte den Hauptka-
librierparameter dar (siche Kapitel 2.2.2). Im Rahmen dieser Arbeit bezieht sich die Kalibrierung
ausschlieRlich auf das Einstellen der Rauheitsbeiwerte, um eine moglichst gute Ubereinstimmung
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der simulierten Wasserspiegellagen mit gemessenen Wasserspiegellagen zu erreichen.

Zunichst ist ein Uberblick iiber die zur Verfiigung stehenden Datengrundlagen gegeben. Da die
Datensitze iiber mehrere Jahre erhoben wurden, wird innerhalb des Uberblicks ebenfalls die
Qualitdt und Nutzbarkeit der Datensétze erortert.

Wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, liegen Datensétze von Wasserspiegelfixierungen fiir die Abfliis-
se Q = 20 m?/s, 25 m3/s, 40 m?/s und 64 m?/s aus Feldmessungen 2014 vor. Auferdem liegt
aus der Befliegung 2012 ein Wasserspiegeldatensatz fiir den Abfluss Q = 12 m?3/s vor. Bei der
qualitativen Uberpriifung der Datensétze wurden morphodynamisch bedingte Sohldifferenzen
zwischen den terrestrisch erhobenen Datensétzen aus 2014 und dem aus der Laserscanbefliegung
2012 erhaltenen Datensatz gefunden. Die Datensétze aus den Wasserspiegelfixierungen kénnen
daher nur unter Beriicksichtigung der morphodynamischen Verdnderung der Gewéssergestalt zur
Kalibrierung verwendet werden.

Im oberstromigen Bereich des Abschnittes mit terrestrischen Messwerten scheint sich die Fluss-
sohle im Zeitraum zwischen ALB Datenaufnahme 2012 und der terrestrischen Vermessung 2014
etwas verlagert zu haben. Das Hohenniveau tiber den Querschnitt bleibt aber insgesamt stabil, so
dass die erhobenen Wasserspiegellagen zur Kalibrierung verwendet werden konnen. Im unterstro-
migen Bereich ergibt sich ein Hohenunterschied zwischen ALB Daten und terrestrisch erhobenen
Daten. Dies gilt sowohl fiir den benetzten Bereich, in dem sohlmorphologische Verénderungen zu
erwarten oder nicht auszuschliefen sind, als auch fiir den Uferbereich, der als stabil einzustufen
ist. Dies ist speziell in Querprofil 5 in den Abbildungen 4.10 und 4.15 zu sehen. Daraus ldsst
sich schliefsen, dass die beiden Datensétze in diesem Bereich beziiglich des Hohenniveaus nicht
zusammenpassen. Da der Hohenunterschied zwischen Daten von 2012 und 2014 in QP4 und QP5
nicht stabil ist, kann keine eindeutige Annahme zur Angleichung der Daten getroffen werden. Aus
diesem Grund wird auf die Nutzung der Wasserspiegeldaten zur Kalibrierung in diesem Bereich
verzichtet.

Beim Vergleich der Datensétze der Gewéssersohle aus den Befliegungen 2012 und 2016 stellte sich
heraus, dass der Datensatz aus 2012 im Bereich der Rampe und im unmittelbaren Nahbereich
oberstrom der beschriebenen Rampe die tatsdchlich vorhandene Gewiéssergeometrie nicht ad-
aquat wiedergibt. Auf diese Unsicherheiten wird in der Darstellung der Ergebnisse eingegangen.
Ebenfalls stellte sich wéhrend der Arbeiten zur Kalibrierung heraus, dass der Wasserspiegelda-
tensatz aus der ALB Datenaufnahme 2012 flichig nicht plausibel ist, dies gilt speziell fiir den
Bereich der Rampe. Der Datensatz wird aus diesem Grund nicht direkt zur Kalibrierung ver-
wendet, jedoch zur Uberpriifung der Ergebnisse genutzt.

Aus dem Jahr 2017 liegt eine Wasserspiegelfixierung fiir den Abfluss Q = 13 m3 /s vor. Zeitgleich
zur Wasserspiegelfixierung wurde die Gewéssersohle vermessen. Im Vergleich zur Gewéssersohle
aus der Befliegung 2016 liegen die Messungen aus 2017 flachig hoher, was eine Interpretation
der Ergebnisse ebenfalls erschwert. Aus der Befliegung 2016 liegt ein flichiger Datensatz des
Wasserspiegels bei 6 m? /s vor.

Die Kalibrierung wurde bedingt durch die umfangreichen und iiber einen langeren Zeitraum
erhobenen Datengrundlagen teilweise in einem iterativen Prozess durchgefiihrt, wobei spiter ge-
wonnene Erkenntnisse zur Interpretation und Korrektur genutzt wurden. Grob lassen sich die
Arbeiten in einen ersten Teil gliedern, in dem fiir die Geometrie ALB 2012 mehrere Abfliisse, fiir
die terrestrische Messdaten vorliegen, kalibriert wurden. Im zweiten Teil werden die Ergebnisse
aus dem ersten Teil auf das Modell ALB 2016 angewendet. Die detaillierten Kalibrierungsarbei-
ten sind auf das Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m beschrankt, fir das die Gelandehohen des
Gelandemodells QP02 auf das Berechnungsnetz E4Q-0.5x1m interpoliert wurden.

Die Vorgehensweise bei der Kalibrierung und die Darstellung der Ergebnisse der Kalibrierung
fiir die Gewéissergeometrie aus der Befliegung 2012 sind folgendermafen gegliedert:

Fiir den Abfluss Q = 20 m3/s liegen die meisten Datenpunkte aus der terrestrisch durchgefiihrten
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Wasserspiegelfixierung vor. Am gleichen Tag wurde ebenfalls die querprofilbasierte Vermessung
der Flusssohle durchgefiihrt. Die Datenqualitidt kann aus diesem Grund am besten eingeschéatzt
werden. Basierend auf diesem Datensatz wurde der Flussabschnitt mit den verwendbaren Daten
kalibriert. Der Rest des Modellgebietes wurde mit dem Rauheitsbeiwert von kg; = 30 m'/3/s
modelliert. Der Wert kg = 30 ml/S/s entspricht in etwa einem Flussbett mit Ger6ll und Un-
regelméfigkeiten (Helmig und Class, 2005 [31]) und stimmt als generelle Annahme mit den
vorgefundenen Gegebenheiten im Flussabschnitt Gatzaue iiberein.

Das Ergebnis der Kalibrierung fiir den Abfluss Q = 20 m3/s wird anschlieRend auf die iibrigen
Abfliisse angewendet und mit den Messdaten derjenigen Abfliisse verglichen. Gegebenenfalls wird
das Kalibrierungsergebnis fiir den jeweiligen Abfluss abschliefend angepasst oder Riickschliisse
gezogen.

Die Ergebnisse der Kalibierung der genannten Abfliisse werden in Form von Abbildungen dar-
gestellt. Die Abbildungen zeigen sogenannte ,Calibration Targets* an denjenigen Stellen der
Simulation, an denen Feldmessdaten vorhanden sind. ,Calibration Targets* sind Hilfsmittel zur
grafischen Darstellung von Abweichungen zwischen beobachteten Werten (Messwerten, Sollwer-
ten) und berechneten (modellierten) Werten. Das Darstellungsprinzip mit den Komponenten der
,Calibration Targets” ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Das Zentrum der Targets entspricht dem beobachteten Wert (Messwert), das obere Ende ent-
spricht dem Messwert plus einem zu definierenden Intervall, das untere Ende entspricht dem
Messwert minus dem zu definierenden Intervall. Der farbige Balken entspricht der Abweichung
zwischen Messwert und berechnetem Wert. Liegt der berechnete Wert innerhalb des definierten
Intervalls, ist der Balken griin eingefirbt. Liegt der berechnete Wert im Bereich von 200% des
definierten Intervalls, ist der Balken gelb eingefarbt. Liegt der Messwert jenseits von 200% des
Intervalls, ist der Balken rot eingefarbt. Die Intervalle zur Verwendung der ,Calibration Targets
sind derart zu definieren, dass ein griin eingefirbter Balken ein akzeptables Mafs fiir die Band-
breite der Abweichungen um den Messwert darstellen. In den vorliegenden Darstellungen wurde
das Intervall mit 0,1 m definiert.

Mit Hilfe der ,Calibration Targets lassen sich somit sehr kompakt die Grofe, Richtung und
rdumliche Verteilung der Abweichungen im Kalibrierungsprozess darstellen.

f <— beobachteter Wert + Intervall

<— berechneter Wert
Abweichung {

<— beobachteter Wert

—L— <— beobachteter Wert - Intervall

Abb. 5.13: Darstellungsprinzip und Komponenten eines ,Calibration Target

Der Vergleich des Wasserspiegels aus der Simulation mit Daten aus der Befliegung ist flachig
dargestellt und mit einem Léngsschnitt zur Veranschaulichung ergénzt.
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5.1.2.2 Ergebnisse Kalibrierung

Geometrie ALB2012

Fiir Q = 20 m?/s ergibt sich die beste Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Mess-
werten bei Wahl der Rauheitsbeiwerte von kg, = 26 m'/3 /s im oberstromigen Bereich der Rampe
und kg; — 14 m1/3 /s im Bereich der Rampe. Der unterstromige Teil wird mit einem Rauheits-
beiwert von kg, = 30 m'/3 /s modelliert. Die Aufteilung der Rauheitszonen ist in Abbildung 5.14
dargestellt.

8 zone 01 - kSt 26

B zone 03 -kst 30

Abb. 5.14: Aufteilung der Rauheitszonen als Ergebnis der Kalibrierung fiir die Gewéssergeometrie
ALB2012 fiir den Gewd#sserabschnitt an der Gatzaue

Die Abweichungen zwischen Messwert und Simulationsergebnis in Form von ,Calibration Targets®
ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

Im Bereich oberstrom der Rampe stimmen die Messwerte mit den Simulationswerten sehr gut
iiberein. Lediglich orografisch links der Kiesbank im oberen Teil sind grofere Abweichungen zu
erkennen, welche jedoch auch durch die verdnderte Sohlmorphologie zum Zeitpunkt der terrestri-
schen Vermessung bedingt sein konnen (vgl. dazu auch Kapitel 4.1.5). Im Bereich der Rampe und
unterstrom der Rampe liegen die Simulationsergebnisse gesamtheitlich deutlich unter den Mess-
werten. Dieser Bereich kann mit den vorliegenden Messdaten aus den oben genannten Griinden
nicht eindeutig beurteilt werden.
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Abb. 5.15: Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q = 20 m3 /s
fiir die Gewéssergeometrie ALB2012 fiir den Gewiésserabschnitt an der Gatzaue

In Abbildung 5.14 ist ein Langsschnitt definiert, fiir welchen in Abbildung 5.16 die Wasserspiel-
gelhShen verschiedener Simulationsvarianten aufgetragen sind. Die Zahlen in der Variantenbe-
schriftung entsprechen den kgi-Werten, die fiir die, in Abb. 5.14 dargestellten Rauheitszonen,
verwendet wurden. Der erhohte FlieBwiderstand im Bereich der Rampe fiihrt zu einem Aufstau
und einer damit einhergehenden Wasserspiegelerh6hung im oberstromigen Bereich der Rampe.
Der Einflussbereich der Rampe betragt rund 170 m, was in Abbildung 5.16 im Vergleich zur
Basisrechnung bei konstantem Rauheitsbeiwert kg, — 30 m*/3 /s zu erkennen ist. Die griine Linie
stellt den Langsschnitt der besten Simulationsvariante dar.

831.2 -
831.0 e — WSP 20m? kSt 30-30-30
£ - 14-
830.8 | 13 WSP 20m*s kSt 30-14-30
x ——— WSP 20m? kSt 26-14-30
8306 - - - - WSP 20m’s kSt 26-14-26
= 830.4 4 Flusssohle
< 830.2
2
& 830.0
I
829.8
829.6 -
829.4 A m
829.2 ; ; ; , ; 1V N
0 100 200 300 400 500 600 700

Langsschnitt [m]
Abb. 5.16: Darstellung der Sohlhéhen- und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in

Abb. 5.14 definierten Léngsschnittes fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

In Abbildung 5.17 ist der Bereich der Rampe dargestellt. Die grofien Felsblocke in diesem Bereich
sind sehr gut zu erkennen.
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Abb. 5.17: Orthofoto des Bereichs der Rampe an der Gatzaue vom Oktober 2017

Der Abfluss Q = 12 m?/s wurde mit der fiir den Abfluss Q = 20 m3/s ermittelten Verteilung
der Rauheitsbeiwerte modelliert. Fiir diesen Abfluss liegt aus der Befliegung 2012 ein flichiger
Datensatz des Wasserspiegels vor (siehe Abbildung 5.18).

Abb. 5.18: Darstellung der Verteilung der Wasserspiegellagenpunkte aus der ALB-Vermessung
2012 fiir einen Teil des Gewésserabschnittes an der Gatzaue

Die Differenzen zwischen Simulation und Messung (WSPgiy, - WSPyess) sind in Abbildung 5.19
dargestellt. In Abbildung 5.20 sind die Daten der simulierten und gemessenen Wasserspiegel zum
in Abbildung 5.19 dargestellten Langsschnitt aufgetragen. Abbildung 5.20 zeigt die zugehorigen
Differenzen (WSPsgiy, - WSPess) entlang des Langsschnittes. Die Abweichungen zwischen Simu-
lationsergebnis und Messdaten (WSPgim - WSPpess) liegen zum Grofsteil im Bereich von 0 bis
+ 10 cm, womit die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Messdaten tendenziell zu hoch
sind. Der Verlauf des Wasserspiegels kann mit der Simulation jedoch gut nachvollzogen werden.
Im Bereich der Rampe (im Léngsschnitt zwischen 300 und 400 m) sind die Messdaten jedoch
nicht plausibel. Der Verlauf des gemessenen Wasserspiegels lésst sich in der Simulation nicht
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nachvollziehen und widerspricht ebenfalls einem erwarteten Verlauf. Der Verlauf des gemesse-
nen Wasserspiegels konnte durch eine Datenliicke im unmittelbaren Nahbereich beeinflusst sein
(siehe dazu Abbildung 5.18). Eine weitere Erklarung ergibt sich bei Betrachtung der Messdaten
ALB2016, auf die spéter eingegangen wird. Im obersten Teil des Léngsschnittes ergeben sich
ebenfalls grofere Abweichungen zwischen Messdaten und Simulation.

Differenz [m]

0.3

0.15

0.0
-0.15
-0.3

Abb. 5.19: Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Messda-
ten aus der ALB-Vermessung 2012 (WSPsiy, - WSPyjess) fiir Q = 12 m3/s fiir einen Teil des
Gewdsserabschnittes an der Gatzaue
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Abb. 5.20: Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in Abb. 5.19
definierten Lingsschnittes fiir Q = 12 m®/s im Bereich des Gewisserabschnittes an der Gatzaue
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Abb. 5.21: Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Messdaten
(WSPsim - WSPess) entlang des in Abb. 5.19 definierten Lingsschnittes fiir Q = 12 m?/s im
Bereich des Gewésserabschnittes an der Gatzaue

Der Abfluss Q = 25 m?/s wurde mit der fiir den Abfluss Q = 20 m3/s ermittelten Verteilung
der Rauheitsbeiwerte modelliert. Die Abweichungen zwischen Messwert und Simulationsergebnis
in Form von ,Calibration Targets” sind in Abbildung 5.22 dargestellt. Die Simulationsergebnisse
stimmen sehr gut mit den Messwerten iiberein, die Differenzen sind gesamtheitlich im Bereich
von + 5 cm. Allerdings liegen fiir diesen Abfluss nur sehr begrenzt Messswerte vor.

Abb. 5.22: Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q = 25 m? /s
fiir die Gewéissergeometrie ALB2012 fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

Der Abfluss Q = 40 m?/s wurde ebenfalls mit der fiir den Abfluss Q = 20 m®/s ermittelten
Verteilung der Rauheitsbeiwerte modelliert. Die Abweichungen zwischen Messwert und Simula-
tionsergebnis in Form von ,Calibration Targets sind in Abbildung 5.23 dargestellt. Die Simula-
tionsergebnisse stimmen sehr gut mit den Messwerten iiberein, die Differenzen sind bis auf den
Bereich der Rampe gesamtheitlich im Bereich von + 5 cm. Die beiden Messpunkte im Bereich der
Rampe liegen analog zu den bereits gezeigten Ergebnissen deutlich {iber dem Simulationsergebnis.
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Abb. 5.23: Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q = 40 m? /s
fiir die Gewéissergeometrie ALB2012 fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

Der Abfluss Q = 64 m?/s wurde ebenfalls mit der fiir den Abfluss Q = 20 m?/s ermittelten
Verteilung der Rauheitsbeiwerte modelliert. Die Abweichungen zwischen Messwert und Simula-
tionsergebnis in Form von ,Calibration Targets* sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Die Simula-
tionsergebnisse stimmen ebenfalls gut mit den Messwerten iiberein. Oberstrom der Rampe sind
die Simulationsergebnisse generell unter den Messwerten, linksufrig sind die Differenzen etwas
grofer als rechtsufrig. Ingesamt bleiben die Differenzen aber im Bereich unter 10 cm. Die Diffe-
renzen unterstrom der Rampe sind im Bereich von - 15 cm. Dies stimmt iiberschlégig mit den
Beobachtungen iiberein. Dieser Bereich kann bedingt durch die beobachteten Unterschiede bei
den Sohlpunktmessungen jedoch nicht eindeutig beurteilt werden (vgl. Kapitel 4.1.5).

Abb. 5.24: Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q = 64 m?3 /s
fiir die Gewéssergeometrie ALB2012 fiir den Gewiésserabschnitt an der Gatzaue
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Geometrie ALB2016

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir das Geldndemodell aus der Befliegung 2016 dargestellt
und diskutiert. Die Befliegung fand beim Abfluss Q = 6 m3/s statt. Dementsprechend liegt, fiir
diesen Abfluss ein flichiger Datensatz des Wasserspiegels vor.

Zunéchst wurde die Verteilung der Rauheitsbeiwerte aus den Berechnungen fiir das Geldndemo-
dell 2012 auf das Modell 2016 iibertragen (kg = 26 m!/3 /s im oberstromigen Bereich der Rampe,
kg = 14 m'/3 /s im Bereich der Rampe, kg; = 30 m'/3 /s im unterstromigen Teil der Rampe;
vergleiche Abbildung 5.14). In Abbildung 5.25 sind die Differenzen WSPg;iy, - WSP)ess flichig fiir
das Simulationsergebnis dargestellt. Der Grofsteil der Differenzen befindet sich in einem Intervall
von £ 10 cm um die Messwerte und ergibt somit ein gutes Ergebnis.

In Abbildung 5.26 sind die Daten der simulierten und gemessenen Wasserspiegel zum in Abbil-
dung 5.25 dargestellten Langsschnitt aufgetragen. Abbildung 5.27 zeigt die zugehérigen Differen-
zen (WSPgim - WSPess) entlang des Langsschnittes. Der Verlauf des gemessenen Wasserspiegels
kann in der Simulation sehr gut nachvollzogen werden. Die Differenzen entlang des Langsschnittes
sind sehr gering und befinden sich hauptséchlich in einem Intervall von £ 5 cm um die Messwer-
te. Lediglich in den Bereichen vor und nach der Rampe entstehen etwas grofere Differenzen mit
bis zu 10 cm Abweichung. Die Absenkung des Wasserspiegels im Bereich oberstrom der Rampe
lasst sich physikalisch nur schwer erkldren und lésst somit auf Messungenauigkeiten schlieffen.
Im Bereich unterstrom der Rampe liegt der gemessene Wasserspiegel ebenfalls unterhalb der Si-
mulation. Dort wurde ein Rauheitsbeiwert von ks, = 30 m!/3 /s angesetzt. Um die Messwerte in
der Simulation abzubilden, miisste der Rauheitsbeiwert weiter erhoht werden. Die vorgefundenen
Verhéltnisse im Gewésserbett weisen auf derart glatte Verhéltnisse mit wenig Fliefswiderstand
jedoch nicht hin und somit kann auch hier von Messungenauigkeiten ausgegangen werden.

Differenz [m]
0.15
0.075
0
-0.075
-0.15

Abb. 5.25: Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Messda-
ten aus der ALB-Vermessung 2016 (WSPgiy, - WSPyress) fiir Q = 6 m?/s fiir einen Teil des
Gewiasserabschnittes an der Gatzaue
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Abb. 5.26: Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserspiegeldaten entlang des in Abb. 5.25
definierten Lingsschnittes fiir Q = 6 m®/s im Bereich des Gewisserabschnittes an der Gatzaue
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Abb. 5.27: Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Simulationsergebnis und Messdaten
(WSPgim - WSPyess) entlang des in Abb. 5.25 definierten Léngsschnittes fiir Q = 6 m®/s im
Bereich des Gewésserabschnittes an der Gatzaue

Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Verteilung der Rauheitsbeiwerte, welche im Kali-
brierungsprozess fiir die Geometrie von 2012 gefunden wurde, auch fiir die Geometrie von 2016
Gltigkeit besitzt. Mehr noch, durch die flichige Messdatenverfiigbarkeit fiir die Geometrie aus
der ALB2016 und die hohe Kalibriergiite mit den verwendeten Rauheitsbeiwerten, kann das in
Bereichen nicht eindeutige Kalibrierungsergebnis fiir die Geometrie ALB2012 dadurch abgesi-
chert werden.

Im erweiterten Bereich der Rampe ist der Datensatz der Wasserspiegel aus der Befliegung 2012
nicht plausibel. Im Folgenden werden die beiden Datensétze aus den Befliegungen 2012 und
2016 fir diesen kleinen Bereich detailliert verglichen. Abbildung 5.28 zeigt den Langsschnitt im
Bereich der Rampe vor einem Orthofoto mit Stationierungsangaben. Abbildung 5.29 zeigt die
zugehorigen Daten entlang des Langsschnittes.
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Abb. 5.28: Teilausschnitt des in Abb. 5.25 definierten Langsschnittes im Bereich der Rampe an
der Gatzaue mit Stationierungsangaben vor einem Orthofoto

Bei Betrachtung des Langsschnitts sind mehrere Dinge zu erkennen. Zum einen gibt es eine Diffe-
renz in den Sohlaufnahmen zwischen Meter 360 und 370 von 20 cm und mehr. In diesem Bereich
kann man jedoch von einer stabilen Flusssohle ausgehen, da, wie in Abbildung 5.28 ersichtlich,
dort grofe Blocke vorhanden sind. Zum anderen befindet sich im Bereich von Meter 320 bis
350 ein kiesiger Gewéssergrund direkt oberstrom der Rampe, welcher in der Sohlaufnahme von
2012 sehr wahrscheinlich zu hoch wiedergegeben wird. Der Verlauf der Sohle aus der Vermessung
von 2016 bildet die tatséchlichen Verhéltnisse wesentlich schliissiger ab. Man kann auch davon
ausgehen, dass die Sohle 2012 dort einen sehr &hnlichen Verlauf gehabt hat. Der Verlauf des
Wasserspiegels aus 2016 ist plausibel, was auch durch die Simulation bestétigt wird. Die mit
gelb angedeutete Linie zeigt den wahrscheinlichen Verlauf des Wasserspiegels fiir die Vermessung
2012 im Bereich des Léngsschnittes von Meter 270 bis 355.

Durch die in diesem Bereich unzureichende Abbildung der Gewéssergeometrie aus der Befliegung
2012 lassen sich die Abweichungen der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen erkléren.
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Abb. 5.29: Vergleich der Daten der Flusssohle und des Wasserspiegels der ALB-Vermessungen
2012 und 2016 entlang des in Abb. 5.25 definierten Langsschnittes im Bereich des Gewésserab-
schnittes an der Gatzaue
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Der Abfluss Q = 13 m3/s wurde ebenfalls mit der Verteilung der Rauheitsbeiwerte aus den Be-
rechnungen fiir das Geldndemodell 2012 modelliert. Die Abweichungen zwischen Messwert und
Simulationsergebnis in Form von ,Calibration Targets” sind in Abbildung 5.30 dargestellt.

Die Simulationsergebnisse liegen flachig grofiteils zu niedrig im Vergleich zu den Messwerten. Dies
ist dadurch begriindet, dass die Gewéssersohle zum Zeitpunkt der terrestrischen Wasserspiegelfi-
xierung insgesamt hoher lag im Vergleich zum Zeitpunkt der Aufnahme der Gewéssersohle (siehe
Kapitel 4.1.5). Der gemessene Wasserspiegel liegt somit ebenfalls hoher als zum Zeitpunkt der
Vermessung. Dies macht eine Einschitzung schwierig.

Abb. 5.30: Darstellung der Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten fiir Q = 13 m3 /s
fiir die Gewéissergeometrie ALB2016 fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue

5.1.2.3 Zusammenfassung Kalibrierung

Der Fliefswiderstand, der von der Gewéssersohle und der Gewdésserform verursacht wird, stellt
einen nicht direkt messbaren Parameter in der hydrodynamisch-numerischen Modellierung von
Oberflachenabfliissen in natiirlichen Gewésserbetten dar. Dieser Fliefwiderstand muss indirekt
als Parameter fiir das jeweilige Modell kalibriert werden, um eine moglichst realistische Dar-
stellung des realen Stromungszustandes im numerischen Modell zu erreichen (vergleiche auch
Worndl, 2018 [73]). Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur indirekten Bestimmung des FlieRwi-
derstandes Wasserspiegelfixierungen bei bekannten Abfliissen durchgefiihrt. Ziel der Kalibrierung
ist es, den Rauheitsbeiwert so zu bestimmen, dass der gemessene Wasserspiegel in der Simulation
moglichst genau wiedergegeben wird. Wie in Kapitel 4.1.5 dargestellt, konnten die Wasserspie-
gelfixierungen jedoch nicht zeitnah zu den jeweiligen Befliegungsterminen durchgefiihrt werden,
sondern zeitlich deutlich versetzt. Durch Erhebung von Daten der Gewdéssersohle zu den Zeit-
punkten der Wasserspiegelfixierungen kann jedoch eine Einordnung der gemessenen Wasserspiegel
zur vorliegenden Gewéssergeometrie erfolgen. In diesem Zusammenhang wurde gezeigt, dass die
Gewdssersohle einer gewissen Dynamik unterworfen ist und die Daten der Wasserspiegelfixierun-
gen nicht bedenkenlos angewendet werden kénnen.

Im Rahmen der Befliegungen wurden ebenfalls Informationen zum jeweils vorliegenden Was-
serspiegel erhoben. Im Bereich des Untersuchungsgebietes stellte sich jedoch heraus, dass die
Wasserspiegelinformation aus der Befliegung 2012 bereichsweise physikalisch nicht plausibel ist
und daher fiir eine detaillierte Kalibrierung nicht verwendet werden kann. Die Wasserspiegel-
information aus der Befliegung 2016 ist flachig plausibel und bildet somit eine ausgezeichnete
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Grundlage zur Kalibrierung des Rauheitsbeiwertes. Hierbei ist noch anzumerken, dass die Ka-
librierung der Rauheitsbeiwerte hidndisch vorgenommen wurde und gewisse Toleranzen in der
Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnis akzeptiert wurden. Bemithungen zur Au-
tomatisierung des Kalibrierungsprozesses wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht unternommen,
Moglichkeiten der Automatisierung sind jedoch bei Vorhandensein einer flichigen Wasserspie-
gelinformation moglich. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass gewésserhydraulische
Effekte, wie im vorliegenden Fall zum Beispiel ein Aufstaueffekt an der Rampe, beriicksichtigt
werden und auferdem Ungenauigkeiten und Unsicherheiten in den Messdaten im Vorfeld de-
tektiert und gegebenenfalls vernachléssigt oder wenn moglich korrigiert werden. Nicht schliissige
Messergebnisse verhindern, dass ein Kalibrierungsalgorithmus eine plausible Verteilung des Fliefs-
widerstands ermitteln kann.

Im Hinblick auf eine Habitatmodellierung des Gewéisserabschnittes, die direkt auf die hydrauli-
sche Modellierung aufbaut, ist es selbstverstéandlich notwendig das hydraulische Modell bestmog-
lich zu kalibrieren, um die Gewésserhydraulik fiir ein gewisses Abflussspektrum flachig realitéts-
nah abzubilden. Dazu werden gewthnlich Daten zur Kalibrierung verschiedener Abflusszustande
erhoben und bereitgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu im Jahr 2014 Wasserspiegelfi-
xierungen fiir ein Abflussspektrum von 20 - 64 m®/s durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass
es notig ist, tiber den gesamten Gewésserabschnitt Messpunkte zu erheben, um eine Datengrund-
lage zur Darstellung des Langsschnitts des Wasserspiegels zur Verfiigung zu haben. Dies wurde
durch die terrestrischen Messungen aus 2014 lediglich fiir den Abfluss Q = 20 m3/s erreicht.
Aus der Befliegung von 2016 konnte ein flachiger Wasserspiegeldatensatz fiir den Abfluss von
ca. 6 m®/s gewonnen werden. Auferdem wurde 2017 terrestrisch ein Wasserspiegeldatensatz fiir
Q = 13 m?/s iiber den gesamten Gewiisserabschnitt erhoben, mit welchem der Lingsschnitt des
Wasserspiegels nachvollzogen werden kann.

Bedingt durch die morphologische Dynamik des Gewésserabschnittes sind die Datensétze jedoch
nur bedingt untereinander vergleichbar. Auferdem liegen fiir hohere Abfliisse keine flichigen
Daten vor. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Kalibrierung des Modells bei geringer
Datendichte nur partiell gesicherte Aussagen zulésst. Die Ergebnisse der Simulation kénnen nicht
eindeutig eingeordnet werden. Im Rahmen der Arbeit wurde diesem Sachverhalt dadurch begeg-
net, dass im ersten Teil der Kalibrierung basierend auf der Gewéssergeometrie aus der Befliegung
2012 fiir den Abfluss Q = 20 m?/s, fiir welchen die beste Datengrundlage verfiigbar ist, eine Ka-
librierung basierend auf den Messdaten vorgenommen wurde. Die iibrigen Abfliisse wurden dann
mit der damit bestimmten Verteilung der Rauheitsbeiwerte modelliert und anhand der vorlie-
genden Messdaten kontrolliert. Zeitlich spater konnten dann im zweiten Teil der Kalibrierung die
Befliegungsdaten aus 2016 zur Kontrolle und weiteren Interpretation der Ergebnisse verwendet
werden.

Im ersten Teil der Kalibrierung, in dem mit den Vermessungsdaten aus der Befliegung von 2012
und den terrestrischen Messungen aus 2014 gearbeitet wurde, konnten fiir den oberstromigen
Bereich der Rampe und die Rampe flachig plausible Rauheitsbeiwerte bestimmt werden. Fiir
den unterstromigen Bereich konnte lediglich ein Erfahrungswert angesetzt werden, da die Daten-
grundlage keine eindeutige Klarung zul&sst.

Im zweiten Teil der Kalibrierung, in dem die Vermessungsdaten aus der Befliegung von 2016 ver-
wendet wurden, konnte die ermittelte Rauheitsverteilung aus dem ersten Teil bestéitigt werden.
Sowohl im oberstromigen Bereich als auch im unterstromigen Bereich passt die Simulation sehr
gut mit den Wasserspiegeldaten aus der Befliegung tiberein. Somit kann die Annahme aus dem
ersten Teil fiir den unterstromigen Bereich als plausibel gewertet werden und die Ergebnisse fiir
alle modellierten Abfliisse als realistisch eingestuft werden.

Im Rahmen der Kalibrierung zeigte sich fiir den vorliegenden Abschnitt, dass die in der Mitte
befindliche Rampe eine Abflusskontrolle auf den oberstrom liegenden Bereich ausiibt und sich
ein Aufstaueffekt ausbildet, welcher eindeutig nur durch eine gesamtheitliche Betrachtung des
Wasserspiegellangsschnittes bestimmt werden kann. In diesem Bereich ist der FlieRwiderstand
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im Vergleich zum oberstrom und unterstrom liegenden Bereich deutlich erhéht, was in der Wahl
des Rauheitsbeiwertes in dem Bereich wiedergegeben werden muss. Die Wahl des Rauheitsbei-
wertes kg = 14 ml/"/g/s hat sich dort als zufriedenstellend gezeigt. Dieser Wert entspricht den
Erfahrungswerten, welcher fiir derartige Sohlstrukturen verwendet wird. Im oberstromigen Be-
reich wurde ein Rauheitsbeiwert von kg = 26 ml/S/s ermittelt und im unterstromigen Bereich
ein Wert von kg; = 30 m'/3/s. Somit ist der Fliekwiderstand im oberstromigen Bereich etwas
grofer als im unterstromigen Bereich. Dies ist durchaus plausibel, da im oberstromigen Bereich
der Fliefsiquerschnitt insgesamt etwas enger und die Substratzusammensetzung etwas grober ist.
Auferdem sind dort im Aufenbogen buhnenartige Elemente aus grofsen Blocken angeordnet,
welche den Fliefwiderstand erhéhen.

Den Ergebnissen ist aufserdem eindeutig zu entnehmen, dass es im vorliegenden Abschnitt Zonen
unterschiedlichen Fliefswiderstandes gibt, was dazu fiihrt, dass ein konstanter Rauheitsbeiwert
zur Darstellung einer detaillierten Stromungsverteilung nicht angewendet werden kann.

In der Literatur (z. B. Bezzola, 2002 [17]) wird der Effekt beschrieben, dass bei zunehmen-
dem Abfluss und damit einhergehender héherer Fliefstiefe der Rauheitseinfluss der Gewésser-
sohle abnimmt. Dies bedeutet fiir die numerische Simulation, dass mit steigendem Abfluss der
Rauheitsbeiwert nach Strickler kg; grofser angesetzt werden kann, was einer Reduzierung des
Fliefwiderstandes entspricht. Dieser Effekt konnte im untersuchten Abflussspektrum von 6 bis
64 m3/ s nicht beobachtet werden. Grofsere Abfliisse wurden aus Mangel an Kalibrierdaten nicht
weiter betrachtet. Es zeigte sich, dass die Simulationsergebnisse fiir die vorliegenden Abfliisse in
einem kleinen Intervall um die Messdaten schwanken, wobei jedoch kein abflussabhéangiger Trend
der Abweichungen zu erkennen ist.

5.1.3 Vergleichende Untersuchungen zur raumlichen Auflésung mit Hydro_AS-2D
5.1.3.1 Grundlagen und Herangehensweise

Ein Ziel dieser Dissertation ist die Quantifizierung des Einflusses der geometrischen Darstellung
des Gerinnes durch das Berechnungsnetz auf die Simulationsergebnisse. Dafiir wird ein Refe-
renzmodell mit hoher Auflésung definiert und die Simulationsergebnisse der iibrigen Modelle
mit diesem verglichen. Fiir diesen Teil der Untersuchungen wird das Berechnungsmodell QP02-
E4Q-0.5x1m als Referenzmodell definiert. Da dieser Teil der Untersuchungen vor Beendigung der
Kalibierungsarbeiten durchgefiihrt wurde, wurde das Modell flichendeckend mit einem konstan-
ten Rauheitsbeiwert kgy — 30 m!/3 /s ausgestattet.

Der Wert kg; — 30 m*/3/s entspricht einem Flussbett mit Gerdll und Unregelméafigkeiten und
stimmt als generelle Annahme mit den vorgefundenen Gegebenheiten im Flussabschnitt Gatzaue
iberein. Dort wurde ein Flussbett mit Substrat im Bereich von Grobkies bis zu grofen Steinen
und Blécken samt lokalen sandigen Einlagerungen vorgefunden. Schlieflich wurde festgestellt,
dass sich dieser Wert als generelle Annahme jedenfalls in der Grofenordnung der Ergebnisse der
spéter durchgefiihrten Kalibierung befindet (siehe voriges Kapitel).

Der Rauheitsbeiwert kgy = 30 m!/3/s wird flachig fiir alle Berechnungsmodelle verwendet, um
den statistischen Vergleich auf Geometrieeinfliisse zu beschranken.

Fiir diesen Teil der Untersuchungen werden die Rechennetze R1m und RKV ebenfalls mit dem
Geldandemodell QP02 verschnitten, um fiir alle Berechnungsmodelle die gleiche Grundlagengeo-
metrie zu verwenden. Dadurch werden die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Abweichungen zwischen
den Geldndemodellen ausgeschlossen und die statistische Auswertung nicht davon beeinflusst.
Die untersuchten Abweichungen entstehen somit lediglich durch die Umsetzung des vorhandenen
Geldndemodells auf ein numerisches Rechennetz.

79



Kapitel 5 Einsatz bathymetrischer LIDAR Daten in der numerischen Modellierung - Ergebnisse

5.1.3.2 Untersuchungskonzept

Mit der im Folgenden dargestellten Herangehensweise soll quantifiziert werden, welche Auswir-
kungen die Darstellung der Geometrie der Gewéssersohle auf die Ergebnisse von hydrodynamisch-
numerischen 2D-Simulationen hat.

. Eingrenzung des Untersuchungsgebietes - Erzeugung von Netzgrenzen

. Erstellung von Geldndemodellen verschiedener Auflésung zur Abbildung der Geometrie des

Untersuchungsgebietes

. Erstellung von Berechnungsnetzen innerhalb der Netzgrenzen mit verschiedenen Methoden

und Auflésungen

. Interpolation der Geldndemodelle auf die Berechnungsnetze zur Erzeugung von Hohenwer-

ten der Berechnungsknoten - Darstellung der Geometrie im Berechnungsnetz

. Ausfithrung numerischer Simulationen und Definition eines Referenzmodells

. Interpolation der Ergebnisse der numerischen Simulationen auf einen Einheitsrasterdaten-

satz des Untersuchungsgebietes

. Statistische Auswertung der Verteilung der Stromungsgrofen der Simulationsergebnisse

. Vergleichende statistische Auswertung der Simulationsergebnisse auf Basis des definierten

Referenzmodells

Vorgangsweise Interpolation auf Rasterdatensatz

Um die Berechnungsergebnisse der verschiedenen Simulationsmodelle miteinander vergleichen
zu konnen, werden die Datensétze in ein einheitliches Format transformiert. Die Vorgangsweise
dabei ist die Folgende:

. Darstellung der Ergebnisse in xyz-Format mit x-Koordinate, y-Koordinate und z als Héhen-

bzw. Ergebniswert der Simulation (z. B. Wassertiefe h)

. Interpolation dieser Ergebnisse auf einen orthogonalen Rasterdatensatz mit einheitlicher

Maschenweite 0,5 x 0,5 m

. Statistische Auswertung der Ergebnisse der gewonnenen Rasterdatensétze

In Abbildung 5.31 ist die Vorgangsweise grafisch dargestellt.
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Interpolation

Simulationsergebnis Einheitsraster 0.5m

Abb. 5.31: Schematische Darstellung der Interpolation eines Simulationsergebnisses auf einen
Einheitsrasterdatensatz

Diese Vorgangsweise bietet den Vorteil, dass jede Ergebnisdatei die gleiche Anzahl an Skalarwer-
ten aufweist, die dann knotenweise ausgewertet und statistisch erfasst werden kénnen. Bei der
vergleichenden statistischen Auswertung werden die Hohe der Gewéssersohle und die hydrauli-
schen Variablen Wassertiefe h, Fliefgeschwindigkeit v und die berechneten Wasserspiegellagen
betrachtet. Zur Bewertung der mit der Auflésung des Simulationsmodells zusammenhéngenden
Abweichungen wird als Streuungsmaf die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers Egyg ver-
wendet.

Umgang mit Randbereichen von benetzten Flichen

Vom HN 2D-Modell werden fiir jeden Knoten des Berechnungsnetzes die Berechnungsergebnisse
der hydraulischen Variablen ausgeschrieben. Es ergibt sich die Situation, dass ein Knoten entwe-
der benetzt oder unbenetzt ist und somit Ergebniswerte vorhanden sind oder nicht. Ein benetzter
Knoten hat somit einen Wert fiir die Wassertiefe, die Fliefgeschwindigkeit und die Wasserspie-
gelhohe und ein unbenetzter Knoten besitzt fiir die Parameter den Wert null.

Durch die rdumliche Diskretisierung entstehen dadurch entsprechend der Auflésung des Berech-
nungsnetzes Ungenauigkeiten im Ubergangsbereich von benetzten zu unbenetzten Knoten, welche
die korrekte Ausweisung der Wasseranschlagslinie beeintrachtigen.

Das Simulationsmodell Hydro AS-2D gibt je Zeitschritt eine Wasserspiegellagen- (WSPL) und
eine Wassertiefen-Datei (DEPTH) mit den Berechnungsergebnissen je Knoten aus. Fiir die WSPL-
Datei werden im Randbereich die Wasserspiegellagen jeweils auf die ersten nicht mehr benetzten
Berechnungsknoten extrapoliert, wobei Hohenwerte fiir die Wasserspiegellagen unterhalb der Ge-
landehohe entstehen. Bei Differenzbildung aus Wasserspiegel und Geldndehohe ergeben sich da-
durch negative Wassertiefen. In der vom Modell ausgeschriebenen Wassertiefen-Datei (DEPTH)
sind jedoch keine negativen Werte enthalten. Folglich ergeben sich Unterschiede fiir die Was-
sertiefen im Randbereich, wenn die DEPTH-Datei mit einem Datensatz verglichen wird, der
die Differenzen aus Wasserspiegel und Gelandehohe (DEPTH-DIff) enthélt. Ebenso ergeben sich
Unterschiede, wenn die WSPL-Datei mit einem Datensatz verglichen wird, der die Summe aus
der vom Modell ausgeschriebenen Wassertiefe und der Geldndehshe (WSPL-Sum) enthélt.

Durch Extrapolation des Wasserspiegels auf den ersten nicht mehr benetzten Knoten kann der
Anschlagspunkt bzw. die Anschlagslinie sehr genau im Schnittpunkt von Geldnde und Wasser-
spiegel dargestellt werden. Der interpolierte Nullwert der Wassertiefen aus der DEPTH-Diff-Datei
stimmt mit dem Schnittpunkt von Gelande und Wasserspiegel tiberein und kann zur Darstellung
der Wasseranschlagslinie verwendet werden. Bei Verwendung des Nullwertes der vom Modell
ausgeschriebenen Wassertiefen-Datei (DEPTH) liegt die Anschlagslinie beim ersten nicht mehr
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benetzten Knoten, welcher den Wert null besitzt.

In Abbildung 5.32 sind beispielhaft Ergebnisse fiir den Randbereich eines Fliefsgewésserquer-
schnitts dargestellt, die diesen Sachverhalt veranschaulichen. In den oberen Diagrammen ist der
Querschnitt durch ein grob aufgelostes Rechennetz abgebildet, in den unteren Diagrammen der
Querschnitt durch ein fein aufgelostes Rechennetz desselben Querschnitts. Die Diagramme auf
der linken Seite zeigen die Wassertiefen entlang des Querschnitts, die Diagramme auf der rechten
Seite zeigen die zugehorigen Geldndehohen und Wasserspiegellagen. Die Werte sind jeweils an
den Schnittpunkten des Querschnittes mit den Elementgrenzen abgegriffen.

1.6 —— Wassertiefe DEPTH 832.5 5 — - — Gelandehthe
1.4 . " - - - Wasserspiegel WSPL
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Abb. 5.32: Vergleich querschnittsbasierter Darstellungen von Simulationsergebnissen in Randbe-
reichen von benetzten Flidchen zur Veranschaulichung der korrekten Ausweisung der Wasseran-
schlagslinie mit Berechnungsnetzen in variierender raumlicher Auflosung, oben links: Darstellung
der Wassertiefen fiir ein grob aufgeldstes Berechnungsnetz, oben rechts: Darstellung des Wasser-
spiegels und der Gewéssersohle fiir ein grob aufgelostes Berechnungsnetz, unten links: Darstellung
der Wassertiefen fiir ein fein aufgelostes Berechnungsnetz, unten rechts: Darstellung des Wasser-
spiegels und der Gewéssersohle fiir ein fein aufgelostes Berechnungsnetz

Das Diagramm oben links in Abbildung 5.32 zeigt die Fehlinterpretation der Wassertiefen bei
Verwendung der original ausgeschriebenen Wassertiefen-Datei (DEPTH) in Hohe der Differenz
zur Linie ,DEPTH-Diff“ und der x-Achse bei Unterschreiten des Nullwertes der Linie ,DEPTH-
Diff*. Das Maximum ergibt sich genau im Schnittpunkt der Linie ,DEPTH-Diff* mit der x-Achse,
der korrekten Wasseranschlagslinie. Das Diagramm unten links in Abbildung 5.32 zeigt den glei-
chen Effekt fiir das fein aufgeloste Berechnungsnetz, jedoch in sehr stark abgeschwéchter Form.
Bei grob aufgelosten Berechnungsnetzen ist dieser Effekt somit deutlich stéarker ausgeprégt als bei
hochaufgelosten Berechnungsnetzen. Bei Addition der Wassertiefe aus der DEPTH-Datei und der
Geldndehohe je Berechnungsknoten ergibt sich die Linie ,WSPL-Sum®, wobei ein unrealistischer
Eindruck fiir den Verlauf des Wasserspiegels im Randbereich entsteht (ersichtlich in den rechten

82



5.1 Flussabschnitt Ahr - Gatzaue

Diagrammen in Abbildung 5.32). In den beiden oberen Diagrammen wird ersichtlich, dass der
Unterschied in der Darstellung der Wasseranschlagslinie beim grob aufgeldsten Berechnungsnetz
annahernd 2 m horizontale Verschiebung ausmacht, wiahrend die horizontale Verschiebung beim
fein aufgelsten Netz, bedingt durch die réumliche Auflsung, kleiner 0,5 m ist.

Fiir die Auswertung auf dem Auswerterasterdatensatz mit 0,5 m Maschenweite bedeutet dies,
dass eine mehrstufige Prozedur angewendet werden muss, um alle Stromungsgrofen akkurat
abzubilden. Dabei wird die Lage der Anschlagslinie als Basisinformation fiir weitergehende Er-
zeugungsschritte der Wasserspiegellagen und Fliefgeschwindigkeiten verwendet.

5.1.3.3 Ergebnisse fiir die Gelandehéhen der Knoten der Berechnungsnetze

Das Geldndemodell QP02 ist als Referenz definiert und wird mit sdmtlichen Berechnungsnetzen
verschnitten. Aufierdem werden vergleichend die Geldndemodelle QP20 und QP40 mit dem Be-
rechnungsnetz E4Q-0.5x1m verschnitten, um einen Vergleich zu Geldndemodellen mit deutlich
niedrigerer Auflosung zu bekommen. Die Geldndehohen der entstandenen Berechnungsmodel-
le werden, wie in Kapitel 5.1.3.2 beschrieben, auf den Einheitsrasterdatensatz interpoliert und
schlieklich der Egyg fiir alle Knoten (n = 512404) berechnet, wobei das Referenzmodell als Be-
zugsgrofe dient.

In Abbildung 5.33 ist der Egngs in Abhéngigkeit von der Netzauflosung fiir die Gelandehthen
der Knoten der Berechnungsnetze auf Basis von QP02 dargestellt.
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Abb. 5.33: Gatzaue - Erys Auswertung fiir die Hohenwerte der Knoten der Berechnungsnetze
auf Basis von QP02

Insgesamt kann der Egyg bei Betrachtung der Modelle auf Basis des Gelandemodells QP02 als
Funktion der Netzauflésung gesehen werden. Der Maximalwert ergibt sich mit 0,12 m fiir das
Netz E4Q-3x6m (Auflosung ca. 18 m?/Knoten). Im Vergleich dazu erhilt man fiir das Gelin-
demodell QP40 einen Wert von ungefdhr 0,4 m und fiir das Geldndemodell QP20 von ungefahr
0,25 m (nicht im Diagramm dargestellt).

5.1.3.4 Ergebnisse fiir den simulierten Wasserspiegel

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Egpys fiir den Wasserspiegel dargestellt. Untersucht
werden die Aspekte Abflussabhédngigkeit, Einfluss der Auflosung des Geldndemodells, Aufbau
des Berechnungsnetzes und dessen Auflosung.
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In der linken Grafik von Abbildung 5.34 ist der Egryg fiir die Vierecknetze auf Basis von QP02
fiir die drei Abfliisse 12 m?/s, 40 m? /s und 64 m?3 /s dargestellt. Es zeigt sich, dass der Egyg nur
sehr schwach vom Abfluss abhéngig ist und aufierdem sehr klein mit einem Maximalwert von ca.
0.02 m fiir das Netz E4Q-3x6m ist.

In der rechten Grafik von Abbildung 5.34 ist der Egyg in Abhéngigkeit vom Berechnungsnetz
und des zugrundeliegenden Gelindemodells (QP02, QP20, QP40) fiir Q = 12 m3/s dargestellt.
Fiir die Gelandemodelle QP20 und QP40 wird untersucht, ob eine Erhéhung der Auflsung des
Berechnungsnetzes einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Es zeigt sich jedoch, dass
der Egpmg fiir die beiden Geldndemodelle unabhéngig von der Auflésung des Berechnungsnetzes
ist. Daraus ldsst sich schliefsen, dass eine Erhéhung der Auflosung des Berechnungsnetzes bei
einem Grundlagengelandemodell mit moderater Auflosung keinen Nutzen bringt. Dies ist auch
fiir die iibrigen hydraulischen Kenngrofsen zu beobachten. Der Fehlerwert fiir das Gelandemodell
QP20 liegt praktisch unabhéngig vom Berechnungsnetz im Bereich von Egys = 0,045 m und der
Fehlerwert fiir das Gelandemodell QP40 im Bereich von Egryg = 0,1 m.

Fiir das Gelandemodell QP02 ergibt sich eine Abhéngigkeit von der Netzauflésung. Die Daten-
punkte entsprechen denjenigen im linken Diagramm fiir den Abfluss Q = 12 m3/s.
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Abb. 5.34: Gatzaue - Egms Auswertung fiir den Wasserspiegel, links fiir die Vierecknetze auf
Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vierecknetze auf Basis von QP02, QP20
und QP40 fiir Q = 12 m3/s

In Abbildung 5.35 ist der Egyg in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von QP02 fiir die
Abfliisse 12 m® /s (links) und 40 m?/s (rechts) dargestellt. Fiir den jeweiligen Abfluss entsprechen
die blauen Vierecke den Datenpunkten in der linken Grafik der Abbildung 5.34. Es zeigt sich,
dass die Werte des Erygs fiir beide Abfliisse sehr dhnlich sind und somit ebenfalls keine deut-
liche Abflussabhingigkeit festgestellt werden kann. Die Eryg Werte fiir die Dreiecknetze und
rasterbasierten Netze fallen beim Abfluss Q = 40 m?/s geringfiigig hoher aus als die Werte fiir
die Vierecknetze mit vergleichbarer Auflésung. Beim kleineren Abfluss ist dies nicht erkennbar.
Generell sind die Fehlerwerte jedoch so klein, dass eine relevante Abhéngigkeit vom Netztyp nicht
erkennbar ist.
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Abb. 5.35: Gatzaue - Egns Auswertung fiir den Wasserspiegel, links fiir Viereck-, Dreieck- und
rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m?/s, rechts fiir Viereck-, Dreieck- und
rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 40 m3/s

Abbildung 5.36 zeigt vergleichend Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir die Wasserspie-
gellagen fiir den Abfluss Q = 12 m3/s. Im linken Bild sind die Ergebnisse des Referenzmodells zu
sehen. Der augenscheinlichste Unterschied zu den anderen Modellergebnissen (Berechnungsnetz
E4Q-0.5x1m mit QP20 und QP40) ist, dass der Seitenarm in der ersten Hélfte des Untersuchungs-
gebiets im Referenzmodell im Gegensatz zu den anderen Modellen benetzt ist. Dieser Effekt kann
in der statistischen Analyse der Wasserspiegellagen jedoch nicht beriicksichtigt werden, da nur
Differenzwerte an denjenigen Knoten gebildet werden, die bei beiden Modellen benetzt sind.
Unbenetzte Knoten haben keinen Ergebniswert und kénnen somit auch nicht erfasst werden.

Abb. 5.36: Gatzaue - Vergleich der Simulationsergebnisse des Wasserspiegels fiir Q = 12 m?3/s
mit den Berechnungsmodellen QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-E4Q-0.5x1m (Mitte) und QP40-
E4Q-0.5x1m (rechts)

In Abbildung 5.37 sind beispielhaft die Wasserspiegeldifferenzen fiir die Abfliisse 12 m?3/s und
64 m? /s zwischen dem Modell QP02-E4Q-3x6m und dem Referenzmodell dargestellt. Die Diffe-
renzen bewegen sich fiir beide Abfliisse hauptséchlich im Bereich von + 0,05 m mit einem Egyg
~ 0,02 m. Insgesamt sind somit die mittleren Abweichungen sehr dhnlich, lediglich die rdumliche
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Verteilung unterscheidet sich abhéngig vom Abfluss.

Differenz [m] Differenz [m]

B 0.1 B 01
m -0.05 H -0.05
0.0 0.0
m 0.05 ® 0.05

m 0.1 m 0.1

Abb. 5.37: Gatzaue - Darstellung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Referenzmodell QP02-
E4Q-0.5x1m und Modell QP02-E4Q-3x6m fiir Q = 12 m®/s (links) und Q = 64 m®/s (rechts)

5.1.3.5 Ergebnisse fiir die simulierten Wassertiefen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Egryg fiir die Wassertiefen dargestellt. Untersucht
werden wiederum die Aspekte Abflussabhéngigkeit, Einfluss der Auflésung des Geldandemodells,
Aufbau des Berechnungsnetzes und dessen Auflosung. Bei der statistischen Auswertung werden
alle, bei mindestens einem Simulationsmodell benetzten Knoten verwendet. Der Effekt, dass bei-
spielweise der Seitenarm im Referenzmodell benetzt ist und in anderen Modellen nicht, wird auf
diese Weise berticksichtigt, was eine gesamtheitlichere Betrachtung im Vergleich zu den Wasser-
spiegellagen ermoglicht.

In der linken Grafik der Abbildung 5.38 ist der berechnete Egyg fiir die Vierecknetze auf Basis
von QP02 fiir die drei Abfliisse 12 m3/s, 40 m3/s und 64 m?/s dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Erms im Vergleich zu den Wasserspiegellagen eine etwas eindeutigere Abhéngigkeit vom Abfluss
hat. Der Egns Wert ist absolut gesehen auch deutlich grofer mit bis zu 0,1 m beim Abfluss von
64 m3/s. In der rechten Grafik der Abbildung 5.38 ist der berechnete Egys fiir die Gelénde-
modelle QP02, QP20 und QP40 fiir den Abfluss Q = 12 m3/s dargestellt. Es lésst sich folgern,
dass der Egys vom Abfluss und der Auflosung des Berechnungsnetzes oder des Gelandemodells
abhéngig ist und mit sinkender Auflésung und steigendem Abfluss grofer wird.
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Abb. 5.38: Gatzaue - Erys Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen, links fiir die Vierecknetze
auf Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vierecknetze auf Basis von QP02,
QP20 und QP40 fiir Q = 12 m3/s

In Abbildung 5.39 sind die Egyg Werte in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von QP02
fiir die Abfliisse 12 m®/s (links) und 64 m?/s (rechts) dargestellt. Die blauen Vierecke entsprechen
den Datenpunkten in der linken Grafik der Abbildung 5.39 fiir den jeweiligen Abfluss. Es zeigt
sich, dass die Egyg Werte fiir die Dreiecknetze sehr genau zu den Werten der Vierecknetze mit
vergleichbarer Auflésung passen, die Werte fiir die rasterbasierten Netze fallen minimal hoher aus.
Dies gilt fiir alle Abfliisse. Generell kann festgehalten werden, dass eine relevante Abhéngigkeit
vom Netztyp jedoch nicht erkennbar ist.
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Abb. 5.39: Gatzaue - Egys Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen, links fiir Viereck-, Dreieck-
und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m® /s, rechts fiir Viereck-, Dreieck- und
rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 64 m?/s

Die Berechnung der lokalen Wassertiefen reagiert generell sensibler gegeniiber der Auflésung
des Berechnungsnetzes als die Berechnung des Wasserspiegels, da die berechneten Egyg Werte
insgesamt hoher liegen. Der absolute Fehler ist abflussabhéngig mit groferem Fehler bei grofserem
Abfluss. Die mittleren Wassertiefen des Referenzmodells fiir die Abfliisse 12 m? /s, 40 m? /s und
64 m> /s sind 0,54 m, 0,85 m und 1,07 m, somit nimmt der relative Fehler abflussabhiingig jedoch
ab.

Abbildung 5.40 zeigt Simulationsergebnisse fiir die berechneten Wassertiefenverteilungen fiir den
Abfluss von 40 m?/s. Ganz oben ist das Ergebnis fiir das Referenzmodell dargestellt. Es ist
charakterisiert durch eine fein aufgeloste Verteilung von grofen und kleinen Wassertiefen, speziell
auch in den Randbereichen. Ganz unten sind Ergebnisse fiir die Geldndemodelle QP20 und QP40
dargestellt, der Unterschied zum Referenzmodell ist offensichtlich erkennbar. Bei den restlichen
Ergebnissen sind die Unterschiede zum Referenzmodell hingegen nicht so stark ausgeprigt. Fiir
das Modell QP02-E4Q-3x6m mit einer Auflésung von ca. 18 m?/Knoten dhnelt die Verteilung
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der Wassertiefen dem Referenzmodell noch sehr. Es entsteht lediglich ein leicht verschmierter
Eindruck im Vergleich zum Referenzmodell.

Wassertiefe [m] QP02 E4Q 0.5x1m

Hoom
~ =200
caowo

QP02 E3T 1m QP02 E3T 4m
QP02 E4Q 1x3m QP02 E4Q 3x6m
QP02 R1m QP02 RKV

‘ QP20 E4Q 0.5x1m \ QP40 E4Q 0.5x1m

Abb. 5.40: Gatzaue - Vergleich der berechneten Wassertiefen bei Q = 40 m? /s unter Verwendung
verschiedener Berechnungsnetze und Geldndemodelle fiir einen Ausschnitt des Modellgebietes
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5.1.3.6 Ergebnisse fiir die simulierten FlieBgeschwindigkeiten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Erys fir die Fliekgeschwindigkeiten dargestellt.
Die Grofse der Fliefigeschwindigkeit berechnet sich als Resultierende der beiden Geschwindigkeits-
komponenten in x- und y-Richtung und kann als Geschwindigkeitsmagnitude bezeichnet werden.
In dieser Arbeit wird die Geschwindigkeitsmagnitude als Fliefgeschwindigkeit bezeichnet. Un-
tersucht werden die Aspekte Abflussabhéngigkeit, Einfluss der Auflésung des Geldndemodells,
Aufbau des Berechnungsnetzes und dessen Auflosung. Bei der statistischen Auswertung werden
analog zu den Wassertiefen alle Knoten zur Differenzbildung verwendet, die bei mindestens ei-
nem Simulationsmodell benetzt sind.

In der linken Grafik der Abbildung 5.41 ist der berechnete Egryg fiir die Vierecknetze auf Basis
von QP02 fiir die drei Abfliisse 12 m3/s, 40 m3/s und 64 m?/s dargestellt. Es zeigt sich, dass
der Fehler Eryg fiir die Fliefgeschwindigkeiten eine &hnliche Abhéngigkeit vom Abfluss hat wie
fiir die Wassertiefen. In der rechten Grafik der Abbildung 5.41 ist der berechnete Egyg fiir die
Gelindemodelle QP02, QP20 und QP40 fiir den Abfluss Q = 12 m?/s dargestellt. Es lisst sich
analog zu den Wassertiefen folgern, dass der Egyg vom Abfluss und der Auflosung des Berech-
nungsnetzes oder des Geldndemodells abhéngig ist und mit sinkender Auflésung und steigendem
Abfluss grofer wird.
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Abb. 5.41: Gatzaue - Egys Auswertung fiir die lokalen FlieRgeschwindigkeiten, links fiir die
Vierecknetze auf Basis von QP02 fiir verschiedene Abfliisse, rechts fiir die Vierecknetze auf Basis
von QP02, QP20 und QP40 fiir Q = 12 m?®/s

In Abbildung 5.42 ist der Egys in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von QP02 fiir die
Abfliisse 12 m? /s (links) und 64 m®/s (rechts) dargestellt. Die blauen Vierecke entsprechen den
Datenpunkten in der linken Grafik der Abbildung 5.39 fiir den jeweiligen Abfluss. Es zeigt sich,
dass die Ermg Werte fiir die Dreiecknetze und rasterbasierten Netze etwas hoher sind als die
Werte der Vierecknetze mit vergleichbarer Auflosung. Dies gilt fiir alle Abfliisse. Generell kann
jedoch festgehalten werden, dass die Abhéngigkeit vom Netztyp gering ist.

Die Berechnung der lokalen Fliefgeschwindigkeiten reagiert, dhnlich den Wassertiefen, generell
sensibler gegeniiber der Auflésung des Berechnungsnetzes als die Berechnung des Wasserspiegels.
Der absolute Fehler ist abflussabhéingig mit groferem Fehler bei groferem Abfluss. Die mitt-
leren Wassertiefen des Referenzmodells fiir die Abfliisse 12 m?3/s, 40 m®/s und 64 m3/s sind
0,58 m/s, 0,96 m/s und 1,16 m/s, somit nimmt der relative Fehler analog zu den Wassertiefen
abflussabhéngig jedoch ab.
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Abb. 5.42: Gatzaue - Egys Auswertung fiir die lokalen FlieRgeschwindigkeiten, links fiir Viereck-
, Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 12 m?/s, rechts fiir Viereck-,
Dreieck- und rasterbasierte Netze auf Basis von QP02 fiir Q = 64 m®/s

Abbildung 5.43 zeigt Simulationsergebnisse fiir die berechneten Fliefgeschwindigkeiten fiir den
Abfluss Q = 40 m3/s. Das Ergebnis fiir das Referenzmodell (linkes Bild) ist charakterisiert durch
eine fein aufgeloste Verteilung von grofen und kleinen Fliefigeschwindigkeiten, speziell auch in
den Randbereichen. Der Seitenarm im oberen Teil des Untersuchungsgebietes ist benetzt im
Gegensatz zu der Simulation auf Basis des Gelandemodells QP40 (rechtes Bild). Unterstrom des
Seitenarms liegt ein Bereich mit einem stehenden Gewésser, das bei Hochwasser gefiillt wird und
dann nicht mehr abflieRen kann. Dieser Bereich wird - realistischerweise - im Referenzmodell von
unterstrom geflutet und besitzt sehr geringe Fliefgeschwindigkeiten. Im Modell QP40 (rechte
Abbildung) wird das Geliande derart verschmiert, dass es zu einer Flutung dieses Bereiches von
oberstrom kommt, was aber in der Realitiat nicht der Fall ist.

A\ FlieBgeschwindigkeit
| [m/s]

Abb. 5.43: Gatzaue - Vergleich der Simulationsergebnisse der Fliefgeschwindigkeiten fiir
Q = 40 m®/s mit den Berechnungsmodellen QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-E4Q-0.5x1m (Mit-
te) und QP40-E4Q-0.5x1m (rechts)

Abbildung 5.44 zeigt die Vektoren der Fliefgeschwindigkeit fiir einen ausgewahlten Abschnitt im
Bereich der Gatzaue fiir die Simulationsergebnisse des Berechnungsnetzes E4Q-0.5x1m auf Basis
der Querprofildatensitze QP02, QP20 und QP40 fiir den Abfluss Q =12 m3/s. Das Referenzmo-
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dell (QP02-E4Q-0.5x1m) gibt die Riickstromzonen und Horizontalwirbelstrukturen geméf dem
zugrunde gelegten Orthofoto realistisch wieder. Der Abfluss zum Zeitpunkt der Aufnahme des
Orthofotos ist nicht bekannt. Jedoch kann durch Vergleich der benetzten Flachen von einer guten
Ubereinstimmung mit dem simulierten Abfluss ausgegangen werden. Die Simulationsergebnisse
der beiden anderen Modelle (basierend auf QP20 und QP40) zeigen, dass diese hydraulischen
Strukturen in den Berechnungsnetzen nur mehr gering (QP20) bis gar nicht mehr (QP40) abge-
bildet werden.

Abb. 5.44: Gatzaue - Vergleich von simulierten FlieRgeschwindigkeitsvektoren fiir Q = 12 m3/s
- Ergebnisse fiir die Berechnungsmodelle QP02-E4Q-0.5x1m (links), QP20-E4Q-0.5x1m (Mitte)
und QP40-E4Q-0.5x1m (rechts)

5.1.3.7 Zusammenfassung der vergleichenden Untersuchungen

Ziel des Kapitels 5.1.3 ist, eine Ubersicht zu erarbeiten, inwieweit die Berechnung der lokalen
Strémungsvariablen von der rdaumlichen Auflosung des zugrundeliegenden Berechnungsmodells
beeinflusst ist. Dazu wurden Berechnungsnetze und Geldndemodelle in unterschiedlicher Auflo-
sung untereinander verschnitten und HN 2D-Berechnungen mit variablen Abfliissen durchgefiihrt.
Basierend auf dem Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m wurden sodann mittlere Abweichungen der
berechneten Stromungsvariabeln ermittelt. In Tabelle 5.4 sind die ermittelten mittleren Abwei-
chungen Egns gesammelt dargestellt.

Die Berechnung aller Stromungsvariablen hingt von der Auflosung des zugrundeliegenden Ge-
landemodells und des Berechnungsnetzes ab, wobei fiir die Basisvariablen Wassertiefe und Flief-
geschwindigkeit eine deutlich grofere Abhéngigkeit als fiir die daraus abgeleitete Variable Was-
serspiegelhohe zu beobachten ist.
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Tab. 5.4: Gatzaue - Ubersicht der ermittelten Egys-Werte fiir die Berechnungsmodelle mit Vier-
ecknetzen bezogen auf das Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m

Erms Erms Erms Abfluss

Modell ‘Wasserspiegel | Wassertiefe | Flieigeschwindigkeit [m?/s]

[m] [m] [m/s]
QP02-E4Q-0.5x1m 0,0 0,0 0,0
QP02-E4Q-0.5x2m 0,010 0,020 0,047
QP02-E4Q-1x3m 0,011 0,034 0,070
QP02-E4Q-1.5x4m 0,015 0,049 0,092 12
QP02-E4Q-1.5x6m 0,026 0,067 0,115
QP02-E4Q-3x6m 0,023 0,082 0,137
QP20-E4Q-0.5x1m 0,046 0,156 0,191
QP40-E4Q-0.5x1m 0,098 0,239 0,298
QP02-E4Q-0.5x1m 0,0 0,0 0,0
QP02-E4Q-0.5x2m 0,008 0,021 0,048
QP02-E4Q-1x3m 0,013 0,039 0,079
QP02-E4Q-1.5x4m 0,017 0,055 0,103 40
QP02-E4Q-1.5x6m 0,023 0,072 0,128
QP02-E4Q-3x6m 0,023 0,092 0,149
QP20-E4Q-0.5x1m 0,050 0,176 0,236
QP40-E4Q-0.5x1m 0,113 0,301 0,348
QP02-E4Q-0.5x1m 0,0 0,0 0,0
QP02-E4Q-0.5x2m 0,008 0,022 0,054
QP02-E4Q-1x3m 0,014 0,043 0,087
QP02-E4Q-1.5x4m 0,016 0,059 0,109 64
QP02-E4Q-1.5x6m 0,021 0,076 0,133
QP02-E4Q-3x6m 0,021 0,098 0,155
QP20-E4Q-0.5x1m 0,052 0,192 0,242
QP40-E4Q-0.5x1m 0,088 0,337 0,373

Die Berechnung des Wasserspiegels hiangt nur geringfiigig von der Auflésung des zugrundelie-
genden Geldndemodells und des Berechnungsnetzes ab. Der Maximalwert des Egyg als Maf fiir
die Streuung um den Referenzwert fiir das Geldndemodell QP40 ist relativ klein und liegt bei
ungefahr 11 cm. Alle anderen Werte liegen deutlich darunter. Bei Betrachtung des Wasserspiegels
ergibt sich auch keine eindeutige Abhéngigkeit vom Abfluss. Der Egyg fiir die Wassertiefen ist
im Vergleich dazu um den Faktor 2 bis 4 deutlich grofer. Bei den Wassertiefen ist im Gegensatz
zum Wasserspiegel auch eine Abhéngigkeit vom Abfluss erkennbar, wobei hohere Abfliisse zu
hoheren Werten des Egyg fiihren. Das bedeutet, dass mit hoherem Abfluss der Fehler in der
Berechnung der lokalen Wassertiefe im Vergleich zum Referenzmodell grofer wird.

Der Unterschied bei den Fehlerwerten fiir den Wasserspiegel und die Wassertiefen kann folgen-
dermafen erklért werden. Zur Berechnung des Wasserspiegels ist das durch das Gelandemodell
vorgegebene Volumen im Fliefquerschnitt und die Fliefigeschwindigkeit mafigeblich. In Abbil-
dung 5.45 ist eine Prinzipskizze dargestellt, die den FlieRquerschnitt fiir ein grob aufgeldstes
(NG) und ein fein aufgeldstes (NF) Berechnungsnetz vergleicht. In rot sind die Gewéssersohle
und das zugehorige Volumen im Fliefiquerschnitt fiir das fein aufgelste Berechnungsnetz darge-
stellt, in schwarz und grau die Gewéssersohle und das zugehorige Volumen im FlieRquerschnitt
fiir das grob aufgeltste Berechnungsnetz. Durch die Ungenauigkeiten im Geldndemodell NG wer-
den die Sohlhdhen zum Teil unter- und zum Teil iiberschéitzt im Vergleich zum Geldndemodell
NF. Folglich ergeben sich teilweise zu grofie und teilweise zu kleine Wassertiefen. Durch das Uber-
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schreiten und Unterschreiten der lokalen Wassertiefen bleibt das Volumen im Fliefiquerschnitt
fiir beide Modelle jedoch relativ konstant. Dadurch, dass das Volumen im Fliekquerschnitt fiir
beide Modelle &hnlich ist, ergeben sich auch fiir den Wasserspiegel lediglich kleine Unterschiede.
In der Abbildung wird zur Veranschaulichung an drei ausgesuchten Punkten die Wassertiefe h
verglichen. Es ergeben sich die Fille, dass die Wassertiefe des grob aufgelosten Modells (hng)
die Wassertiefe des fein aufgelosten Modells (hnr) tiberschreitet, unterschreitet und einmal beide
Wassertiefen annéhernd gleich sind. Dies fiithrt in der Folge dazu, dass die Abweichungen in der
Berechnung der lokalen Wassertiefen grofer ausfallen als die Abweichungen in der Berechnung
des Wasserspiegels.

Volumen FlieBquerschnitt NG

Volumen FlieBquerschnitt NF

Abb. 5.45: Prinzipskizze zum Vergleich eines Fliefiquerschnittes fiir ein fein aufgelostes und ein
grob aufgelostes Berechnungsnetz mit Darstellung der zugehérigen Volumen und der lokalen
Wassertiefen

Die Darstellung des Wasserspiegels in der Simulation hat Bedeutung fiir die Kalibrierung des
Modells, da, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, die berechneten mit den gemessenen Wasserspie-
gelhohen abgeglichen werden. Das bedeutet, dass der Fehler in der Gelandedarstellung bei der
Kalibrierung durch Anpassung des Rauheitsbeiwertes ausgeglichen werden muss. Dies hat in wei-
terer Folge Auswirkungen auf die Darstellung der Fliefgeschwindigkeiten.

Der maximale Fehler Egyg fiir das Modell QP02-E4Q-3x6m ist mit 0,023 m (2,3 cm) sehr gering
und befindet sich im Bereich der Messgenauigkeit. Die Auswirkungen auf die Kalibrierung des
Modells sind somit von untergeordneter Bedeutung. Die Maximalwerte des Egyg fiir die Geldn-
demodelle QP20 und QP40 betragen 0,052 bzw. 0,113 m. Diese Werte sind ebenfalls noch in
einer Grofenordnung, die eine physikalisch plausible Kalibrierung des Modells zulassen. Es ldsst
sich aus diesen Werten schliefien, dass der Verlauf des Wasserspiegels mit einem grob aufgelosten
Geldandemodell gut nachvollzogen werden kann. Dies ist fiir Fragestellungen beispielsweise im
Zusammenhang mit der Abflusskapazitat im Hochwasserfall von Bedeutung.

Fiir die Habitatmodellierung wird die lokale Wassertiefe benotigt. Diese ist jedoch wesentlich
fehlerbehafteter bei Ausdiinnung des Geldndemodells und des Berechnungsnetzes als die Dar-
stellung des Wasserspiegels. Die Werte des Ermg fiir das Modell QP02-E4Q-3x6m betragen
abflussabhéngig 0,082 - 0,098 m. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies noch im Bereich
der Darstellungsmoglichkeiten des Habitatmodells liegt. Wenn der Fehler allerdings grofer wird,
kann angenommen werden, dass dies negative Auswirkungen auf die korrekte Ausweisung der
Habitatqualitdt besitzt. Dies wird in Kapitel 5.1.5 detailliert untersucht. Bei Verwendung der
Gelandemodelle QP20 und QP40 ergeben sich abflussabhéngig mittlere Abweichungen im Be-
reich von 0,16 bis 0,34 m.

Fiir die Darstellung der tiefengemittelten lokalen FlieRgeschwindigkeiten, wie sie ebenfalls bei der
Habitatmodellierung benotigt wird, ergeben sich Maximalwerte des Egyg fiir das Modell QP02-
E4Q-3x6m im Bereich von 0,15 m/s. Dieser Wert befindet sich im Bereich der Messgenauigkeit
und Berechnung von tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten in Fliefgewiissern (Worndl, 2018
[73]). Die Maximalwerte des Egyg fiir die Gelandemodelle QP20 und QP40 betragen 0,24 m/s
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und 0,37 m/s. Die mittleren Fliefgeschwindigkeiten im betrachteten Gewésserabschnitt betragen
0,6 m/s, 0,98 m/s und 1,18 m/s fiir die Abfliisse Q = 12 m?/s, 40 m?/s und 64 m?3/s.

Ingesamt kann festgehalten werden, dass die berechneten mittleren Abweichungen fiir das Mo-
dell QP02-E4Q-3x6m fiir die drei betrachteten hydraulischen Variablen noch im Bereich der
Messgenauigkeit liegen. Die maximalen Abweichungen wurden in diesem Kontext nicht betrach-
tet und kénnen zum Teil deutlich iiber den angegebenen Werten liegen. Somit kénnen sehr lokal
auch starke Abweichungen zum Referenzmodell entstehen. Beim betrachteten Gewésserabschnitt
handelt es sich um einen sehr naturnahen Bereich eines kiesigen inneralpinen Flusses mit rela-
tiv sanften Geldndeformen. In starker iiberformten, kiinstlich ausgebauten Gewésserbereichen
mit stirker ausgepriagten Gelandeformen konnen die Abweichungen auch grofer ausfallen. Dies
gilt ebenfalls fiir steilere Gewésserabschnitte mit groberer Kornzusammensetzung und stéarker
gegliederten Geldndeformen im Gewésserldngsschnitt.

Fiir das Geldndemodell mit der héchsten Auflssung (QP02) spielt die Uberfiihrung in ein Be-
rechnungsnetz eine Rolle, da bei Verminderung der Auflésung des Berechnungsnetzes die Infor-
mationen aus dem Geldndemodell nicht mehr in ausreichendem Mafse abgebildet werden.

Bei den Geldndemodellen QP20 und QP40 ist der Eryg fiir alle Variablen relativ konstant mit
der Auflésung des Berechnungsnetzes. Die Aufldsung der Gelandemodelle ist niedriger als die-
jenigen der Berechnungsnetze und damit bringt eine hohere Auflésung des Berechnungsnetzes
keine geometrische Mehrinformation des Geldndes und der Gewdéssersohle und hat auch keine
Auswirkungen auf die numerische Losung.
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5.1.4 Vergleich der Ergebnisse fiir Hydro_AS-2D und BASEMENT

Alternativ zum Simulationsmodell Hydro AS-2D wurden hydrodynamisch-numerische Berech-
nungen mit dem Softwarepaket BASEMENT-Baseplane durchgefiihrt. Das Format der Berech-
nungsnetze ist bei beiden Simulationsmodellen gleich. Somit kénnen Berechnungsnetze fiir beide
Modelle ohne Anpassungen genutzt werden. Lediglich das Anbringen von Randbedingungen wie
beispielsweise Rauheitsbeiwerte oder Zufluss- und Auslaufrandbedingungen wird bei beiden Mo-
dellen auf etwas unterschiedliche Art und Weise bewerkstelligt. Die Nutzung der gleichen Berech-
nungsnetze, somit der gleichen Diskretisierung des Raumes, vereinfacht einen direkten Vergleich
der beiden Simulationsmodelle.

Analog zu den vergleichenden Untersuchungen mit Hydro AS-2D im vorhergehenden Kapitel,
werden in diesem Kapitel lediglich die unkalibrierten Berechnungsmodelle mit dem flachigen
Rauheitsbeiwert kg, = 30 m!/3 /s verwendet.

Im Folgenden sind Vergleiche der Berechnungsergebnisse fiir das Untersuchungsgebiet der Gatzaue
fiir die Abfliisse 25 m3/s, 40 m3/s und 64 m?/s dargestellt, sowohl flichig als auch anhand von
ausgewihlten Querprofilen. In Abbildung 5.46 ist eine Ubersicht der verwendeten Querprofile zu
sehen.

Abb. 5.46: Gatzaue - Ubersicht der verwendeten Querprofile zum Vergleich der Berechnungser-
gebnisse von Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane

Die Berechnungsergebnisse von Netzen mit unterschiedlicher Auflésung werden miteinander ver-
glichen, angefangen beim Referenzmodell mit der hochsten Auflésung bis zum Berechnungsnetz
QP02-E4Q-3x6m als niedrigste Auflosung. In Abbildung 5.47 sind beispielhaft Wasserspiegel-
differenzen zwischen den Berechnungsergebnissen fiir den Abfluss Q = 64 m®/s dargestellt.
Die linke Abbildung zeigt die Wasserspiegeldifferenzen WSPhydro As-2p - WSPpasemENT fiir
das Referenzmodell, die rechte Abbildung zeigt die Wasserspiegeldifferenzen WSPyyqdro as-2D -
WSPgasemenT fir das Modell QP02-E4Q-3x6m. Die Differenzen fiir das Referenzmodell sind
deutlich geringer.
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Differenz [m]
0.1

0.05

Abb. 5.47: Gatzaue - Darstellung der Differenzen der Berechnungsergebnisse fiir den Wasser-
spiegel zwischen Hydro AS-2D und BASEMENT-Baseplane fiir Q = 64 m?3/s - links fiir das
Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m und rechts fiir das Modell QP02-E4Q-3x6m

In Tabelle 5.5 sind die Mittelwerte der Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen fiir
den Wasserspiegel fiir die Abfliisse 25 m3/s und 64 m?3/s zusammengefasst. Zur Berechnung
werden knotenweise die Differenzen der Werte der beiden Berechnungsergebnisse gebildet und
statistisch erfasst. Insgesamt ergeben sich fiir den Abfluss Q = 25 m3/s etwas kleinere Abwei-
chungen als fiir den Abfluss Q = 64 m?/s. Die Tendenzen gehen jedoch in die gleiche Richtung.
Die geringsten Abweichungen erhélt man bei hohen Netzauflosungen kombiniert mit verringerter
Auflosung des zugrunde gelegten Gelandemodells.

Tab. 5.5: Vergleich der mittleren Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen des Wasser-
spiegels von Hydro_ AS-2D und BASEMENT-Baseplane fiir Modelle mit variierender Auflésung

QP02 | QP02 | QP02 | QP20 | QP40

Abfluss statistische Grofie E4Q E4Q E4Q E4Q E4Q
0.5x1m | 1x3m 3x6m | 0.5x1m | 0.5x1m

25m>/s  Mittelwert Abweichung [m] | -0,012 -0,030 -0,061 -0,005 -0,003

Standardabweichung [m)| 0,010 0,020 0,034 0,007 0,008
64m>/s Mittelwert Abweichung [m] | -0,021 -0,053 -0,101 -0,006 -0,004
Standardabweichung [m)| 0,013 0,028 0,042 0,008 0,009

Zwei Effekte konnen anhand dieser Ergebnisse gesehen werden. Zum einen steigt der Mittelwert
der Abweichung und die Standardabweichung bei Verringerung der Auflésung des Berechnungs-
netzes bei hoher Auflosung der Grundlagengeometrie (QP02). Zum anderen ergeben sich die
kleinsten mittleren Abweichungen und Standardabweichungen bei den Berechnungsnetzen mit
hochster Auflosung und geringer Auflosung der zugrundeliegenden Gewéssergeometrie. Die ge-
ringsten Abweichungen zwischen den beiden Softwarepaketen entstehen bei vereinfachter Geome-
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trie in Kombination mit hoher Auflésung des Berechnungsnetzes. Bei Verringerung der Auflésung
des Berechnungsnetzes erhohen sich die Abweichungen stérker. Die Auflésung der zugrundelie-
genden Geometrie scheint eine untergeordnete Rolle zu spielen.

In den Abbildungen 5.48 bis 5.56 sind fiir drei ausgewéahlte Querprofile die Ergebnisse zur weiteren
Veranschaulichung dargestellt.

832.0
Geléandehohe Ref

831.5 — WS_as 64m?¥s Ref
E ------- WS_bm64m?¥s Ref
o 8310 —— WS_as 40m%s Ref
- N N WS_bm40m¥s Ref

830.5 —— WS_as 25m¥s Ref

8300 1 ' ' ' LT WS_bm25m*s Ref

0 20 40 60 80
Querprofil [m]

Abb. 5.48: Vergleich der mit Hydro_ AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungs-
ergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 1

832.0 1
—— Gelandehdhe Ref
= 8315 L b g Gelandehéhe 3x6
- —— WS_as 64m?/s Ref
< 831.0 §
© T N N T e WS_as 64m?/s 3x6
8305 1 —— WS_as 25m?s Ref
——-WS_as 25m?s 3x6
830.0 T T T |

0 20 40 60 80
Querprofil [m]

Abb. 5.49: Vergleich der mit Hydro_AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Wasser-
spiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 1

832.0 -

8315 ] ——— Gelandehohe Ref
1\ Geléandehohe 3x6
o 8310 ] —— WS_bm 64m?/s Ref
S N N WS_bm 64m?s 3x6

830.5 1 ——— WS_bm 25m¥s Ref

—-— WS_bm 25m?s 3x6
830.0 T T T "
0 20 40 60 80
Querprofil [m]

Abb. 5.50: Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den
Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 1
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830.5
Geléandehdhe Ref

830.0 —— WS_as 64m¥s Ref
1 ‘Yoo . ) L] T WS_bm 64m?¥s Ref
© 8295 —— WS_as 40ms Ref
- S A WS_bm40m?¥s Ref
829.0 —— WS_as 25més Ref
----WS_bm25m¥s Ref

828.5 4

0

Querpofil [m]

Abb. 5.51: Vergleich der mit Hydro_ AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungs-
ergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 2

830.5
—— Gelandehoéhe Ref

----- Gelandehohe 3x6

—— WS_as 64m3/s Ref
~~~~~~~~~~~~~~~ WS_as 64m?/s 3x6
—— WS_as 25m*/s Ref
----- WS_as 25m3/s 3x6

830.0

829.5

Hohe [m]

829.0

828.5

Querprofil [m]

Abb. 5.52: Vergleich der mit Hydro AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Wasser-
spiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 2

830.5

——— Geléandehodhe Ref
----- Gelandehohe 3x6
—— WS_bm 64m?/s Ref
e \WS_bm 64m3/s 3x6
—— WS_bm 25m?s Ref
———— WS_bm 25m?/s 3x6
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Hohe [m]

829.0
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Abb. 5.53: Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den
Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 2
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830.0
Gelédndehohe Ref
829.5 —— WS_as 64m¥s Ref
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Abb. 5.54: Vergleich der mit Hydro_ AS-2D und BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungs-
ergebnisse fiir den Wasserspiegel fiir das Referenzmodell - Querprofil 3

830.0 ;
829.5 ——— Gelandehdhe Ref
L2 [ ————— I Geléndehohe 3x6
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Abb. 5.55: Vergleich der mit Hydro_AS-2D erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den Wasser-
spiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 3

830.0 1
829.5 ——— Gelandehéhe Ref
I B S ——— Gelandehdhe 3x6
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L
T 8285 e \WS_bm 64m?/s 3x6
—— WS_bm 25m?*/s Ref
52804 -~ WS_bm 25m¥/s 3x6
827.5
0
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Abb. 5.56: Vergleich der mit BASEMENT-Baseplane erzeugten Berechnungsergebnisse fiir den
Wasserspiegel fiir das Referenzmodell und das Modell QP02-E4Q-3x6m - Querprofil 3

In Abbildung 5.48 werden die Berechnungsergebnisse der Wasserspiegellagen im stark geglie-
derten Querprofil 1 von Hydro AS-2D und BASEMENT fiir die Abfliisse 25 m?/s, 40 m?/s
und 64 m3/s fiir das Referenzmodell verglichen. Die Ergebnisse stimmen sehr genau iiberein.
In Abbildung 5.49 werden Berechnungsergebnisse des Referenzmodells und des Modells QP02-
E4Q-3x6m mit der Software Hydro AS-2D verglichen. Die Abweichungen sind ebenfalls sehr ge-
ring. In Abbildung 5.50 werden die Berechnungsergebnisse des Referenzmodells und des Modells
QP02-E4Q-3x6m mit der Software BASEMENT verglichen. Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir
Hydro AS-2D sind die Abweichungen zum Referenzmodell deutlich grofer.
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In Abbildung 5.51 werden die Berechnungsergebnisse der Wasserspiegellagen im ebenfalls stark
gegliederten Querprofil 2 von Hydro_ AS-2D und BASEMENT fiir die Abfliisse 25 m3 /s, 40 m®/s
und 64 m3 /s fiir das Referenzmodell verglichen. Die Ergebnisse stimmen nicht so genau iiberein
wie in Querprofil 1. In Abbildung 5.52 werden Berechnungsergebnisse des Referenzmodells und
des Modells QP02-E4Q-3x6m mit der Software Hydro AS-2D verglichen. Die Abweichungen im
Hauptarm sind ebenfalls sehr gering. In Abbildung 5.53 werden die Berechnungsergebnisse des
Referenzmodells und des Modells QP02-E4Q-3x6m mit der Software BASEMENT verglichen.
Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir Hydro AS-2D sind die Abweichungen zum Referenzmodell
deutlich grofer.

In Abbildung 5.54 werden die Berechnungsergebnisse der Wasserspiegellagen im kanalartigen
Querprofil 3 von Hydro_ AS-2D und BASEMENT fiir die Abfliisse 25 m?3 /s, 40 m3/s und 64 m3/s
fiir das Referenzmodell verglichen. Die Ergebnisse stimmen wieder sehr genau iiberein. In Abbil-
dung 5.55 werden Berechnungsergebnisse des Referenzmodells und des Modells QP02-E4Q-3x6m
mit der Software Hydro_ AS-2D verglichen. Die Wasserspiegellagen stimmen nahezu perfekt iiber-
ein. In Abbildung 5.56 werden die Berechnungsergebnisse des Referenzmodells und des Modells
QP02-E4Q-3x6m mit der Software BASEMENT verglichen. Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir
Hydro AS-2D sind die Abweichungen zum Referenzmodell wieder deutlich grofer.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass Hydro AS-2D in der Darstellung des Wasserspie-
gels weniger sensibel auf die Diskretisierung des Berechnungsnetzes reagiert als BASEMENT-
Baseplane. Bei dem Vergleich des Referenzmodells mit bei beiden Softwarelésungen gleich ge-
wahlten Rauheitsbeiwerten ergeben sich kaum Differenzen. Lediglich im Querprofil 2 im Ne-
benarm sind kleinere Abweichungen zu erkennen. Die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den
beiden Modellen mit unterschiedlichen Auflésungen sind bei BASEMENT-Baseplane grofer als
bei Hydro_ AS-2D.

Belastbare vergleichende Untersuchungen zur Rechenzeit der beiden Modelle wurden nicht durch-
gefiihrt. Da die Weiterentwicklung beider Modelle hinsichtlich der Berechnungsgeschwindigkeit
stetig vorangetrieben wird, wird an dieser Stelle auf einen solchen Vergleich verzichtet. Zur Per-
formance von HN-Modellen wurden in der Literatur schon Untersuchungen vorgestellt. Insgesamt
kann festgehalten werden, dass das Modell Hydro AS-2D in Bezug auf die Rechengeschwindig-
keit generell besser abschneidet als das Modell BASEMENT-Baseplane (siehe dazu z. B. Skublics,
2014 [65]).

5.1.5 Untersuchungen zur Habitatmodellierung

Die Untersuchungen zur Habitatmodellierung sind direkt an die Untersuchungen zur Hydraulik
angeschlossen. Die Ergebnisse aus den hydraulischen Berechnungen dienen der Habitatmodel-
lierung als Grundlage. Zusétzlich werden bei der Habitatmodellierung Informationen zur Be-
schaffenheit der Gewéssersohle benétigt, welche bei Feldarbeiten (siche Kapitel 4.1.4) erhoben
wurden.

5.1.5.1 Einordnung der Fischregion und Annahmen fiir das Habitatmodell

Wie in Kapitel 4.1.2 dargestellt, zihlt der Abschnitt der Gatzaue zur Aschenregion, wo auch ein
groRes Vorkommen an Aschen nachgewiesen wurde (siehe Kap. 4.1.2). AuRerdem gilt die Ahr,
speziell im Bereich der Gatzaue, laut Aussagen von vor Ort angetroffenen Fischern als sehr guter
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Aschenfluss in der Fischerei. Aus diesen Griinden wird fiir den vorliegenden Flussabschnitt eine
Habitatmodellierung fiir die Européische Asche (Thymallus thymallus) durchgefiihrt. Untersucht
werden die Habitateignungen des Gewésserabschnittes fiir das juvenile und adulte Lebenssta-
dium. Abbildung 5.57 zeigt eine adulte Asche mit der charakteristischen hohen Riickenflosse
(Fahne).

Abb. 5.57: Europiische Asche (Thymallus thymallus)

Die Asche ist die Leitart der Aschenregion und kommt gewdhnlich in kleineren, strukturreichen
Fliissen, die iiber Kies- und Sandgruben verfiigen, vor. Die Fische werden héufig in Gruppen
beobachtet und nur wahrend der Laichzeit kommt es zur Besetzung und Verteidigung von klei-
neren Revieren. Die Fortpflanzung erfolgt von Mérz bis Mai auf kiesigen, tiberstromten Gewés-
sersohlen in relativ flachem Wasser. Im Vergleich zu anderen Fischarten hat die Asche hohe
Anforderungen an die Wasserqualitat und an bestimmte Strukturen. Im Folgenden sind die Ha-
bitatanforderungen der Asche im juvenilen und adulten Stadium, angelehnt an die Beschreibung
im Leitfaden ,Mindestabfliisse in Ausleitungsstrecken® der LfU Baden-Wiirttemberg [3], in Kiirze
dargestellt.

Im juvenilen Stadium bevorzugen die Aschen anfangs stromungsarme Zonen an deckungsrei-
chen Ufern. Nachts halten sie sich vermehrt in der Ndhe des Bodens auf und tagsiiber nahe der
Wasseroberflache. Wenn die Fische élter werden, stehen sie tagstiber héufig iber Kiesbénken im
Hauptfluss und in der Nacht bevorzugt in weniger stark iiberstromten Zonen im Uferbereich mit
Wassertiefen im Bereich von 10 - 40 cm. Anfangs bevorzugen die juvenilen Aschen FlieRgeschwin-
digkeiten unter 0,3 m/s und wandern spéiter in den Hauptstrom mit FlieRgeschwindigkeiten bis
zu 0,6 m/s. Tagsiiber sind die Jungfische im Hauptstrom mit hoheren Wassertiefen aufzufinden,
wahrend sie nachts flachere Uferbereiche mit Wassertiefen zwischen 0,1 und 0,4 m aufsuchen.

Adulte Aschen stehen bevorzugt in tieferen Kolken in der Nihe von Unterstinden (Blocke, un-
terspiilte Ufer, ins Wasser ragende Ufervegetation), aber auch im Ubergangsbereich zwischen
Furten und Kolken. Im Sommer werden eher flachere und turbulent fliefende Abschnitte mit
stiarkerer Stromung (Fliefgeschwindigkeiten im Bereich von 0,8 m/s) aufgesucht. Im Herbst wer-
den tiefere und ruhiger fliekende Abschnitte mit eher geringerer Fliefgeschwindigkeit (im Bereich
von 0,5 m/s) bevorzugt. Im Winter werden wahrscheinlich auch die Herbsthabitate besetzt. Im
Herbst werden von den adulten Aschen allgemein grofere Wassertiefen als im Sommer aufgesucht,
bevorzugt werden jedoch bei Vorhandensein Wassertiefen grofer als 2 m.

Angelehnt an die in der Literatur beschriebenen Habitatpriferenzen werden Fuzzymengen und
Fuzzyregeln erstellt und mit der Simulationssoftware CASIMiR verarbeitet. Die in dieser Ar-
beit verwendeten Fuzzymengen und Fuzzyregeln werden von der sje Ecohydraulic Engineering
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GmbH in Stuttgart zur Verfiigung gestellt. Diese wurden in fritheren Projekten, beispielsweise
am Tiroler Inn, verwendet und werden fiir den betrachteten Gewésserabschnitt als plausibel an-
genommen werden. Dieser Sachverhalt kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gepriift
werden, da es dazu eingehende gewésserokologische Grundlagenuntersuchungen bréauchte. Die
Untersuchungen zur Habitatbewertung sind somit auf die Annahme gestiitzt, dass die fuzzylo-
gisch basierten Regelwerke im Habitatmodell fiir die betrachteten Gewésserabschnitte realistisch
sind. Habitatberechnungen auf Basis von anderen Methoden, wie beispielsweise der Verwendung
von Préiferenzkurven, wurden nicht durchgefiihrt. Im Anhang sind die verwendeten Fuzzymengen
und Fuzzyregeln zusammengestellt.

Es wurde angenommen, dass die Qualitédt der Berechnung der rdumlich verteilten Habitateignung
mit rdumlich hoher aufgelosten Grundlagendaten steigt. Umso genauer und raumlich dichter die
Verteilung der lokalen Wassertiefen und Fliefsgeschwindigkeiten beschrieben werden kann, desto
genauer kann die Habitateignung an diskreten Teilflachen berechnet und bewertet werden. Dar-
auf aufbauend wurde mit den vorliegenden fuzzylogischen Regelwerken zur Habitatbeschreibung
ein hochaufgelostes Referenzmodell definiert, welches die tatséchlichen Verhéltnisse am besten
wiedergibt und als Vergleichsmaf fiir die iibrigen weniger hoch aufgelsten Modelle dient.

Wie in Kapitel 4.1.4 - Abbildung 4.6 dargestellt, wurde nur fiir den oberstromigen Teil des Ab-
schnittes der Gatzaue eine Substratkartierung durchgefiihrt. Aus diesem Grund beschrénkt sich
die Habitatmodellierung auf diesen Teil des Gewéssers. Vorrangiges Untersuchungsziel ist die Be-
wertung der grundlegenden Auflosung der Gewéssergeometrie auf die Simulationsergebnisse. Auf
diese Weise kann die Sensitivitdt der Habitatprognose oder die Robustheit des Habitatmodells
gegeniiber Unsicherheiten in der Darstellung der Gewéissergeometrie und damit einhergehend der
Darstellung der hydraulischen Variablen beurteilt werden. Die Simulationen mit der Habitatsi-
mulationssoftware CASiMiR werden mit einer Auflésung von 0,5 m erzeugt.

Die Habitatmodellierung baut direkt auf die vergleichenden Untersuchungen der HN 2D Modellie-
rung auf. Daher liegen einem Grofsteil der Habitatmodellierungen ebenfalls die nicht kalibrierten
Modelle mit konstantem Rauheitsbeiwert kgy = 30 m'/3 /s zugrunde (im Folgenden als Modell
kst30“ bezeichnet). Die daraus entstehenden Unsicherheiten im Vergleich zum kalibrierten Mo-
dell werden jedoch erdrtert.

Die Présentation der Ergebnisse ist in mehrere Teile untergliedert. Zunéchst werden fir die
Geometrie aus der Befliegung 2012 vergleichende Untersuchungen hinsichtlich der Auflésung der
HN-Modelle dargestellt. In einem weiteren Schritt werden die Ergebnisse des Habitatmodells,
die auf den unkalibrierten HN-Modellen basieren, mit dem kalibrierten HN-Modell verglichen.
Zuletzt wird dann eine Habitatmodellierung auf Basis der Vermessungsdaten aus der Befliegung
2016 und dem Referenzmodell durchgefithrt. Auf diese Weise lédsst sich die Entwicklung des
Gewisserabschnittes iiber die Zeit hinsichtlich der Habitatqualitdt betrachten und bewerten.
Die Bewertung der Strecken hinsichtlich der generellen Habitatqualitéit oder das Aufzeigen von
Defiziten oder Moglichkeiten von Verbesserungsmafknahmen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit
und wird daher auch nicht angesprochen.

5.1.5.2 Ergebnisse zur Geometrie der Befliegung 2012

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Habitatmodellierung fiir die Asche im adulten und
juvenilen Stadium mit der Habitatsimulationssoftware CASIMiR dargestellt.
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Adulte Asche

In Abbildung 5.58 werden die Habitateignungen des untersuchten Gewésserabschnitts fiir die
adulte Asche bei den Abfliissen Q = 12 m®/s, 20 m3/s, 25 m?/s, 40 m?/s und 64 m?/s fiir das
Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) dargestellt. Diesen Habitatsimulationen liegen die Ergeb-
nisse der HN 2D Modellierungen mit dem Rauheitsbeiwert kg = 30 m'/3 /s zugrunde.

Beim Abfluss Q = 12 m3/s sind die groften Flichen mit groker und sehr grofer Habitateignung
vorhanden (blau und dunkelblau eingefiirbt). Diese Flichen befinden sich in der Hauptstromung,
da bei niedrigem Abfluss dort ausreichend grofie Wassertiefen vorhanden sind und die Fliefige-
schwindigkeiten noch nicht zu hoch sind. Vor allem im Zulauf- und Auslaufbereich, dort wo der
Gewiisserabschnitt in stérker verbaute Bereiche iibergeht, finden sich Bereiche mit sehr grofer
Habitateignung bei dem Niedrigwasserabfluss. In den Randzonen sind kaum geeignete Bereiche
zu erkennen. Bei Q = 20 m®/s reduzieren sich die Bereiche mit grofer Eignung und verschieben
sich leicht hin zu den Randbereichen. Beim Abfluss Q = 25 m?/s weisen groRere Bereiche eine
mittlere bis hohe Habitateignung auf, sehr hohe Habitateignungen sind im Vergleich zum Abfluss
Q = 12 m?/s deutlich seltener vorhanden. Beim Abfluss Q = 40 m? /s sind in der Hauptstrémung
keine Zonen mit grofer bis sehr grofer Eignung mehr vorhanden. Diese verschieben sich ebenfalls
in die Randbereiche und vor allem der Seitenarm bietet sehr hohe Habitateignungen. Allerdings
finden sich verteilt iiber den ganzen Abschnitt Zonen mit mittlerer Habitateignung. Aufierdem
ist verglichen mit dem Abfluss Q = 12 m?/s die benetzte Fliche erkennbar gréRer. Beim Abfluss
Q = 64 m3/s sind Flichen mit mittlerer und hoher Habitateignung nur mehr am Rand des be-
netzten Bereichs und im Seitenarm des Gewiéissersabschnittes vorhanden. In der Hauptstrémung
finden sich keine Bereiche mit SI-Werten iiber 0,1.
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Abb. 5.58: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir verschie-
dene Abfliisse unter Verwendung des Referenzmodells ,kg;30“ und der Geometrie ALB2012
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In Abbildung 5.59 werden die Habitateignungen fiir die adulte Asche beim Abfluss Q = 12 m?/s
fiir das Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen QP02-E4Q-1x3m,
QP02-E4Q-3x6m, QP20-E4Q-0.5x1m und QP40-E4Q-0.5x1m dargestellt. Optisch betrachtet er-
geben sich kaum Differenzen zwischen dem Referenzmodell und dem Modell QP02-E4Q-1x3m.
Der Unterschied bei den gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) ist mit 9975 bzw. 10070 m? sehr
gering (vergleiche Tabelle 5.6). Ahnliches gilt fiir das Modell QP02-E4Q-3x6m. Die Ergebnisse
mit dem Modell QP20-E4Q-0.5x1m liefern bis auf den Seitenarm dhnliche Ergebnisse, die Berei-
che mit den hohen, sehr hohen und niedrigen Habitateignungen liegen rdumlich &hnlich verteilt.
Es entsteht jedoch ein ,verschmierter Eindruck, die Fliachen sind im Vergleich zum Referenz-
modell rdumlich nicht so stark differenziert. Die gewichtete nutzbare Flache unterscheidet sich
mit 10045 m? ebenfalls nur unwesentlich vom Referenzmodell. Die Ergebnisse fiir das Modell
QP40-E4Q-0.5x1m weichen zum Teil deutlich vom Referenzmodell ab, die Flachenverteilung der
hohen und niedrigen Habitateignungen unterscheiden sich von denen im Referenzmodell. Hinzu
kommt, dass der Seitenarm in der hydraulischen Berechnung nicht addquat wiedergegeben und
durchflossen wird. Die gewichtete nutzbare Fliche ist mit 10800 m? um ca. 8 % héher im Ver-
gleich zum Referenzmodell.
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Abb. 5.59: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 12 m3/s - Vergleich zur Aufldsung unter Verwendung der Modelle ,ks;30“ und der Geo-
metrie ALB2012

In Abbildung 5.60 werden die Habitateignungen fiir die adulte Asche beim Abfluss Q = 64 m?/s
fiir das Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen QP02-E4Q-1x3m,
QP20-E4Q-0.5x1m und QP40-E4Q-0.5x1m dargestellt. Analog zum Abfluss Q = 12 m3/s erge-
ben sich kaum Differenzen zwischen dem Referenzmodell und dem Modell QP02-E4Q-1x3m. Der
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Unterschied bei den gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) ist mit 8187 bzw. 7988 m? ebenfalls
gering (vergleiche Tabelle 5.6). Die Ergebnisse fiir das Modell QP02-E4Q-3x6m weichen stér-
ker vom Referenzmodell ab als beim Abfluss Q = 12 m?/s, besonders im Seitenarm sind die
Abweichungen deutlich zu erkennen. Die Habitateignung wird im Vergleich zum Referenzmo-
dell insgesamt tiberschétzt. Die Ergebnisse mit dem Modell QP20-E4Q-0.5x1m liefern dhnliche
Ergebnisse, die Bereiche mit den hohen, sehr hohen und niedrigen Habitateignungen liegen im
Hauptschlauch rdumlich &hnlich verteilt. Im Seitenarm wird die Habitateignung deutlich iiber-
schiitzt. Die gewichtete nutzbare Fliche ist mit 7119 m? um 13 % niedriger im Vergleich zum
Referenzmodell. Die Ergebnisse fiir das Modell QP40-E4Q-0.5x1m weichen deutlich vom Refe-
renzmodell ab, die Flachenverteilung der hohen bzw. niedrigen Habitateignungen unterscheiden
sich speziell im unterstromigen Bereich stark von denen im Referenzmodell. Hinzu kommt, dass
der Seitenarm in der hydraulischen Berechnung nicht adaquat wiedergegeben und durchflossen
wird. Die gewichtete nutzbare Fliche ist mit 6564 m? um 20 % zu niedrig im Vergleich zum
Referenzmodell.
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Abb. 5.60: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 64 m3/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Modelle ,ks;30“ und der Geo-
metrie ALB2012

In Tabelle 5.6 sind alle Werte der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die adulte Asche
zusammengestellt. Der Abfluss Q = 25 m®/s besitzt den héchsten Wert unter den Referenzmo-
dellen. Beim Vergleich der Werte zwischen den Berechnungsnetzen je Abfluss fallt auf, dass fiir
den Abfluss Q = 12 m3/s die Werte mit abnehmender Grundlagenauflésung tendenziell zuneh-
men und beim Abfluss Q = 64 m3/s tendenziell abnehmen. Fiir die beiden anderen Abfliisse ist
keine Tendenz erkennbar, beim Abfluss Q = 40 m3/s sind die Werte bis auf einen Ausreifer sehr
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konstant. Beim Abfluss Q = 25 m®/s ist die Streuung der Werte im Bereich von + 10 % um den
Wert fiir das Referenzmodell am grofiten.

Tab. 5.6: Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die adulte Asche
fiir die Modelle ,kg¢30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012

Berechnungsnetz WUA[m?] [ WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?]
12 m3/s 20 m3 /s 25 m3 /s 40 m3/s 64 m3/s
QP02-E4Q-0.5x1m 9975 10986 11086 10586 8187
QP02-E4Q-0.5x2m 9910 10947 10421 7996
QP02-E4Q-1x3m 10070 11091 10562 7988
QP02-E4Q-1.5x4m 10014 11008 10514 8005
QP02-E4Q-1.5x6m 10035 10793 10434 7905
QP02-E4Q-3x6m 10184 8492
QP20-E4Q-0.5x1m 10045 10359 9022 7119
QP40-E4Q-0.5x1m 10800 12473 10632 6545

In Abbildung 5.61 werden fir Q = 12 m3/s und Q = 64 m3/s vergleichend die Ergebnisse
des Habitatmodells fiir die adulte Asche auf Basis der HN 2D Modellierungen mit konstantem
Rauheitsbeiwert kg; = 30 m!/3 /s und dem kalibrierten Modell dargestellt.
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Abb. 5.61: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche bei
Q = 12 m®/s und Q = 64 m?/s - Vergleich der Ergebnisse fiir das kalibrierte Referenzmodell
und das Referenzmodell ,kg;30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012
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In Tabelle 5.7 sind die gewichteten nutzbaren Flichen fiir das kalibrierte Referenzmodell und das
Modell ,kg;30¢ fiir die adulte Asche aufgelistet.

Tab. 5.7: Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die adulte Asche -
Vergleich fiir das kalibrierte Referenzmodell und das Referenzmodell ,kg;30“ unter Verwendung
der Geometrie ALB2012

Berechnungsnetz WUA[m2] WUA[mz] WUA[m2] WUA[m2] WUA[m2]
g 12m3/s | 20m®/s | 25m3/s | 40m3/s | 64m3/s

QP02-E4Q-0.5x1m 9975 10986 11086 10586 8187

77kst30

QP02-E4Q-0.5x1m 11354 13303 13639 13318 10045

kalibriert

Das kalibrierte Modell unterscheidet sich nur oberstrom der Rampe und auf der Rampe selber
von dem Modell ,kg¢30“, da in diesen Bereichen andere Rauheitsbeiwerte in der hydraulischen
Simulation ermittelt wurden. Im unterstromigen Bereich konnte zunéchst aufgrund der fehlen-
den Datengrundlagen kein besserer Wert bestimmt werden. Mit Einbeziehung der Daten aus der
Befliegung 2016 konnte der Wert von kg; = 30 m'/3 /s jedoch als passend bestiitigt werden (siche
dazu die vorherigen Kapitel). Die Unterschiede zwischen den beiden Modellergebnissen ergeben
sich somit ausschliefslich im oberstromigen Bereich.

Der Einfluss der Rampe und der im Vergleich erhéhte Fliefwiderstand fithren zu einer Erhéhung
des Wasserstandes und einer Verringerung der Fliefgeschwindigkeiten. Es zeigt sich, dass sich
dieser Effekt positiv auf die Habitateignung des Gewisserabschnittes fiir die adulte Asche aus-
wirkt. Dies gilt fiir das gesamte untersuchte Abflussspektrum von 12 bis 64 m3/s. Die Werte der
gewichteten nutzbaren Flichen erhdhen sich je nach Abfluss im Bereich von 1400 bis 2700 m?2.
Wie in den Abbildungen ersichtlich, vergrofern sich die Flachen mit hoher Habitateignung und
speziell beim hohen Abfluss kommen weitere Flachen mit mittlerer Habitateignung hinzu.
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Juvenile Asche

In Abbildung 5.62 werden die Habitateignungen fiir den untersuchten Gewésserabschnitt fiir die
juvenile Asche bei den Abfliissen 12 m3/s, 25 m3/s, 40 m3 /s und 64 m? /s fiir das Referenzmodell
(QP02-E4Q-0.5x1m) dargestellt.

Beim Abfluss Q = 12 m3/s sind die groften Flichen mit mittlerer und groRer Habitateignung
vorhanden (griin bzw. blau eingeférbt). Diese Flichen befinden sich im Seitenarm, in den Rand-
bereichen und Flachwasserzonen auferhalb der Hauptstromung mit zu grofen Fliefsgeschwindig-
keiten. Beim Abfluss Q = 25 m?/s sind die Flichen schon deutlich reduziert und riicken noch
weiter an den Rand der benetzten Bereiche. Bei den hoheren Abfliissen reduzieren sich die Fla-
chen mit geeigneter Habitateignung weiter. Es verbleiben bei Q = 64 m?/s lediglich Reste in den
stromungsberuhigten Randbereichen.

Die Werte der gewichteten nutzbaren Fliachen sind in Tabelle 5.8 aufgetragen, den hochsten Wert
mit 7595 m? weist der Abfluss Q = 12 m?/s auf.

25 m3/s
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Abb. 5.62: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir ver-
schiedene Abfliisse unter Verwendung des Referenzmodells ,kg¢30“ und der Geometrie ALB2012

In Abbildung 5.63 werden die Habitateignungen fiir die juvenile Asche beim Abfluss Q = 12 m?/s
fiir das Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen QP02-E4Q-1x3m,
QP02-E4Q-3x6m, QP20-E4Q-0.5x1m und QP40-E4Q-0.5x1m dargestellt.

Es ergeben sich, vergleichbar zu den Ergebnissen bei der adulten Asche, kaum Differenzen zwi-
schen dem Referenzmodell und dem Modell QP02-E4Q-1x3m. Die Abweichung bei den gewich-
teten nutzbaren Flichen (WUA) liegt mit 7595 bzw. 7924 m? bei ungefihr 4 % (vgl. Tabelle
5.8). Beim Modell QP02-E4Q-3x6m wird die Habitateignung im Vergleich zum Referenzmodell
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insgesamt tiberschétzt. Die Flachen mit mittlerer Habitateignung (griin eingefirbt) sind erkenn-
bar grofer als im Referenzmodell. Die Ergebnisse mit dem Modell QP20-E4Q-0.5x1m liefern fiir
die Hauptstromung &hnliche Ergebnisse, die Bereiche mit den hohen und niedrigen Habitateig-
nungen liegen rdumlich sehr &hnlich verteilt. Allerdings wird in der hydraulischen Simulation
die Benetzung des Seitenarms nicht korrekt abgebildet, was die Darstellung der Habitateignung
beeinflusst und verfilscht. Die gewichtete nutzbare Fliche ist mit 6502 m? um 14 % niedriger
im Vergleich zum Referenzmodell. Die Ergebnisse fiir das Modell QP40-E4Q-0.5x1m weichen
analog zu den Ergebnissen fiir die adulte Asche deutlich vom Referenzmodell ab, die Flichenver-
teilung der hohen und niedrigen Habitateignungen unterschieden sich zum Teil stark von denen
im Referenzmodell. Hinzukommt kommt ebenfalls, dass der Seitenarm in der hydraulischen Be-
rechnung nicht adédquat wiedergegeben und durchflossen wird. Die gewichtete nutzbare Fliche
ist mit 6534 m? um 14 % niedriger im Vergleich zum Referenzmodell.
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Abb. 5.63: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 12 m3/s - Vergleich zur Auflssung unter Verwendung der Modelle ,ks;30“ und der Geo-
metrie ALB2012

In Abbildung 5.64 werden die Habitateignungen fiir die juvenile Asche beim Abfluss Q = 64 m?/s
fiir das Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen QP02-E4Q-1x3m,
QP02-E4Q-3x6m, QP20-E4Q-0.5x1m und QP40-E4Q-0.5x1m dargestellt.

Es ergeben sich, vergleichbar zu den Ergebnissen der adulten Asche, kaum Differenzen zwischen
dem Referenzmodell und dem Modell QP02-E4Q-1x3m. Die Abweichung bei den gewichteten
nutzbaren Flichen (WUA) ist mit 3377 bzw. 3399 m? verschwindend gering. Generell sind die
nutzbaren Flichen fiir die juvenile Asche bei dem erhohten Abfluss Q = 64 m3/s nur noch am
Rand der benetzten Flachen vorzufinden. Aus diesem Grund ergeben sich fiir die Modelle QP20-
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E4Q-0.5x1m und QP40-E4Q-0.5x1m in der Hauptstromung keine so deutlichen Unterschiede, die
nutzbaren Flidchen sind insgesamt kleiner bei den Vergleichsmodellen. Die Benetzung des Sei-
tenarms wird in der hydraulischen Simulation beim Modell QP20-E4Q-0.5x1m noch qualitativ
wiedergegeben, beim Modell QP40-E4Q-0.5x1m findet jedoch keine Benetzung mehr statt. Somit
ergeben sich fiir das Modell QP40-E4Q-0.5x1m ebenfalls keine realistischen Ergebnisse in Bezug
auf die Eignung als Habitat. Beim Modell QP20-E4Q-0.5x1m werden die Habitateignungen im
Seitenarm bedingt durch die fehlerhafte Gelandewiedergabe generell {iberschéitzt. Die gewichtete
nutzbare Fliche fiir das Modell QP20-E4Q-0.5x1m liegt mit 3124 m? ca. 8 % tiefer, wobei die
Unterschitzung der geeigneten Flichen im Hauptstrom durch eine Uberschiitzung der Flichen
im Seitenarm teilweise kompensiert wird.
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Abb. 5.64: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 64 m3/s - Vergleich zur Aufldsung unter Verwendung der Modelle ,ks;30“ und der Geo-
metrie ALB2012

In Tabelle 5.8 sind alle Werte der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die juvenile Asche
zusammengestellt. Der Abfluss Q = 12 m?®/s besitzt den hochsten Wert unter den Referenzmodel-
len. Beim Vergleich der Werte fillt auf, dass die gewichteten nutzbaren Fliachen bei Verwendung
des Geldndemodells QP02 keine eindeutige Abhéngigkeit zur Netzauflosung besitzen. Bei den
beiden niedrigen Abfliissen steigen die Werte mit abnehmender Auflésung leicht an, bei den
beiden hohen Abfliissen sind die Werte sehr konstant. Die Werte fiir das Gelandemodell QP20
schwanken abflussunabhéngig um diejenigen fiir das Referenzmodell, beim Geldndemodell QP40
sind die Werte fiir alle Abfliisse eindeutig unterhalb der Vergleichswerte fiir das Referenzmodell.
Eindeutige Abhéngigkeiten zwischen der gewichteten Fldche, der Auflosung und dem Abfluss
sind jedoch nicht erkennbar.
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Tab. 5.8: Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die juvenile Asche
fiir die Modelle ,kst30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012

Berechnungsnetz WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?]
12 m3/s 20 m3/s 25 m3 /s 40 m3/s 64 m3/s
QP02-E4Q-0.5x1m 7595 5879 5110 3589 3377
QP02-E4Q-0.5x2m 7629 5083 3286 3346
QP02-E4Q-1x3m 7924 5227 3628 3399
QP02-E4Q-1.5x4m 8237 5403 3719 3406
QP02-E4Q-1.5x6m 8084 5472 3679 3396
QP02-E4Q-3x6m 9033 3795
QP20-E4Q-0.5x1m 6502 4857 3793 3124
QP40-E4Q-0.5x1m 6534 3585 3026 2393

In Abbildung 5.65 werden fiir Q = 12 m3/s und Q = 64 m?/s vergleichend die Ergebnisse des
Habitatmodells fiir die juvenile Asche auf Basis der HN 2D Modellierungen mit konstantem
Rauheitsbeiwert kg; = 30 m'/3 /s und dem kalibrierten Modell dargestellt.
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Abb. 5.65: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche bei
Q = 12 m®/s und Q = 64 m3/s - Vergleich der Ergebnisse fiir das kalibrierte Referenzmodell
und das Referenzmodell ,kg;30“ unter Verwendung der Geometrie ALB2012

In Tabelle 5.9 sind die gewichteten nutzbaren Flidchen fiir das kalibrierte Referenzmodell und das
Modell ,kg30“ fiir die juvenile Asche aufgelistet.
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Tab. 5.9: Catzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die juvenile Asche
- Vergleich fiir das kalibrierte Referenzmodell und das Referenzmodell ,ks;30“ unter Verwendung
der Geometrie ALB2012

WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?|

Berechnungsnetz 12 m3/s 20 m3/s 25 m3 /s 40 m3/s 64 m3/s
_ _ =4

QP02-E4Q-0.5x1m 7595 5879 5110 3589 3377

77kSt30

QP02-E4Q-0.5x1m 8015 6011 5181 3595 3419

kalibriert

Das kalibrierte Modell unterscheidet sich nur oberstrom der Rampe und der Rampe selber von
dem Modell ,kg;30“. Der Einfluss der Rampe und der im Vergleich erhohte Fliekwiderstand fithren
zu einer Erhdhung des Wasserstandes und einer Verringerung der Flieigeschwindigkeiten.

Es zeigt sich, dass sich dieser Effekt auf die Habitateignung des Gewésserabschnittes fir die
juvenile Asche lediglich bei niedrigen Abfliissen positiv auswirkt. Beim Abfluss Q = 12 m? /s
erhoht sich der Wert der gewichteten Fliche um ca. 400 m? (ca. 5 %). Bei den hoheren Abfliissen
bleibt der Wert sehr stabil im Vergleich zum Modell ,kg¢30“

Wie in den Abbildungen ersichtlich, vergréfern sich die Flachen mit mittlerer Habitateignung
bei Q = 12 m3/s leicht. Bei Q = 64 m3/s ist praktisch kein Unterschied erkennbar.

5.1.5.3 Ergebnisse zur Geometrie der Befliegung 2016

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Habitatsimulationen auf Basis der Befliegungsdaten
vom Dezember 2016 (ALB2016) dargestellt. Fiir den Datensatz ALB2016 wurde lediglich das
Referenzmodell QP02-E4Q-0.5x1m zur HN 2D Modellierung als Basis fiir die Habitatmodellie-
rung verwendet.

Fiir das oben schon gezeigte Abflussspektrum von 12 - 64 m®/s wird ebenfalls wieder die Ver-
teilung der Habitateignung vorgestellt. In einem zweiten Schritt werden dann auszugsweise die
Ergebnisse fiir die Geometrie ALB2016 mit denen der Geometrie ALB2012 verglichen. Auf diese
Weise kann die zeitliche Entwicklung der Verteilung der Habitateignung dargestellt und nach-
vollzogen werden. Zu den verwendeten Grundlagendaten und zur Einordnung der Ergebnisse sei
auf die vorherigen Kapitel verwiesen.

In Abbildung 5.66 werden die Habitateignungen des untersuchten Gewésserabschnitt fiir die
adulte Asche bei den Abfliissen Q = 12 m3/s, 20 m?/s, 25 m3/s, 40 m?/s und 64 m?/s fiir das
kalibrierte Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) auf Basis der Geometrie ALB2016 dargestellt.
Die Verteilung der Habitateignung dhnelt jener, die fiir die Geometrie ALB2012 ermittelt wurde.
Die groften gewichteten nutzbaren Flichen ergeben sich fiir die Abfliisse von 20 - 40 m?/s mit
einem Maximum von 15183 m? bei 40 m? /s, wobei die Werte verglichen mit denen fiir ALB2012
generell etwas hoher sind (siehe Tabelle 5.10).

Der Seitenarm spielt bei steigendem Abfluss eine grofe Rolle, da dort grofsere Flachen mit guter
Habiateignung entstehen, wenn sich im Hauptarm die Habitateignung generell verschlechtert.
Dieser Effekt hat bei ca. 40 m?/s sein Maximum. Bei noch héheren Abfliissen verringern sich
die Flachen mit hoher Habitateignung auch dort und insgesamt reduzieren sich die wertvollen
Fléchen nur noch auf die Randbereiche des benetzten Gebietes.
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Abb. 5.66: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir verschie-
dene Abfliisse unter Verwendung des kalibrierten Referenzmodells und der Geometrie ALB2016

In Abbildung 5.67 werden fiir Q = 12 m3/s und Q = 64 m?/s vergleichend die Ergebnisse des
Habitatmodells fiir die adulte Asche auf Basis der Geometrien ALB2012 und ALB2016 darge-
stellt. Wie den Werten fiir die nutzbaren gewichteten Fliachen in Tabelle 5.10 zu entnehmen ist,
verbessert sich insgesamt die Eignung des Gewisserabschnittes als Habitat fiir die adulte Asche
von 2012 bis 2016.

Bei Q = 12 m®/s verschieben sich die Areale mit hoher Habitateignung 6rtlich leicht von 2012
bis 2016. Auferdem vergrofern sich die Bereiche fiir die Geometrie ALB2016 insgesamt etwas.
Bei Q = 64 m?/s ergeben sich im unterstromigen Teil des Gew#sserabschnittes fiir ALB2016 ins-
gesamt mehr Flichen mit mittleren Habitateignungen. Aufserdem stellt der stromungsberuhigte
Bereich am unterstromigen Auslauf eine Zone mit mittlerer Habitateignung dar, welche 2012 bei
diesem Abfluss als Habitat zu vernachléssigen ist. Im oberstromigen Teil reduzieren sich die Fla-
chen mittlerer und hoher Eignung leicht. Die Habitateignungen im Seitenarm bleiben bei beiden
Abfliissen anndhernd unverandert.
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Abb. 5.67: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s und Q = 64 m?/s - Vergleich der Ergebnisse der Referenzmodelle ,ALB2012 kali-
briert* und ,,ALB2016 kalibriert”

In Tabelle 5.10 sind vergleichend die gewichteten nutzbaren Flichen fiir die adulte Asche fiir die
Referenzmodelle ,ALB2012 kalibriert* und ,ALB2016 kalibriert* aufgelistet.

Tab. 5.10: Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) fiir die adulte Asche -
Vergleich der Ergebnisse fiir die Referenzmodelle ,,ALB2012 kalibriert* und ,ALB2016 kalibriert*

Berechnungsnetz WUA[mZ] WUA[mz] WUA[m2] WUA[mZ] WUA[m2]
s 12m?/s | 20m?/s | 25m3/s | 40m?/s | 64m3/s

QP02-E4Q-0.5xIm

LALB2012¢ 11354 13303 13639 13318 10045

QP02-E4Q-0.5x1m

ALB2016" 12333 14183 14894 15183 12103

In Abbildung 5.68 werden die Habitateignungen des untersuchten Gewisserabschnitts fiir die
juvenile Asche bei den Abfliissen Q = 12 m?/s, 20 m3/s, 25 m3/s, 40 m?/s und 64 m? /s fiir das
kalibrierte Referenzmodell (QP02-E4Q-0.5x1m) auf Basis der Geometrie ALB2016 dargestellt.

Die grofte gewichtete nutzbare Fliche ergibt sich beim kleinsten Abfluss Q = 12 m3/s und
reduziert sich kontinuierlich mit steigendem Abfluss. Der Wert fiir Q = 64 m3/s ist bedingt
durch die stromungsberuhigte Zone im Auslaufbereich etwas erhoht (Werte siche Tabelle 5.11).
Der Seitenarm bietet bei den niedrigen Abfliissen noch Fliachen mit hoher Habitateignung fiir
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die juvenile Asche. Mit steigendem Abfluss reduzieren sich die Flichen dort jedoch auch stark
auf die Randbereiche der benetzten Flache.
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Abb. 5.68: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir verschie-
dene Abfliisse unter Verwendung des kalibrierten Referenzmodells und der Geometrie ALB2016

In Abbildung 5.69 werden fiir Q = 12 m®/s und Q = 64 m?3/s vergleichend die Ergebnisse des
Habitatmodells fiir die adulte Asche auf Basis der Geometrie ALB2012 und ALB2016 dargestellt.
Fiir die juvenile Asche verbessert sich im Gegensatz zur adulten Asche die Situation nicht ge-
samtheitlich. Beim Abfluss Q = 12 m3 /s ergibt sich noch ein etwas erhchter Wert fiir die gewich-
tete nutzbare Fliche, wéhrend fiir die héheren Abfliisse der Wert tendenziell niedriger liegt. Bei
Q = 12 m?/s verschieben sich die Areale mit hoher Habitateignung ortlich leicht von 2012 bis
2016. Im oberstromigen Teil ergeben sich etwas mehr und grofere Bereiche mit hohen Habitateig-
nungen bei ALB2016. Im unterstromigen Bereich, speziell in der Nahe des Auslaufs, verschlechtert
sich die Habitatsituation jedoch etwas im Vergleich zu ALB2012. Bei ALB2016 wird der zweite
Arm im Einlaufbereich des Seitenarms schon bei Niedrigwasser benetzt, womit dort ein Bereich
mit mittelhohen Habitateignungen fiir die juvenile Asche entsteht. Bei Q = 64 m® /s ergeben sich
lediglich sehr geringe Unterschiede. Die Bereiche mit mittlerer bis hoher Habitateignung sind nur
im Randbereich der benetzten Fliche zu finden.
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Abb. 5.69: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m3/s und Q = 64 m?3/s - Vergleich der Ergebnisse der Referenzmodelle ,ALB2012 kali-

briert* und ,,ALB2016 kalibriert*

In Tabelle 5.11 sind vergleichend die gewichteten nutzbaren Flichen fiir die juvenile Asche

die Referenzmodelle ,,ALB2012 kalibriert* und ,ALB2016 kalibriert* aufgelistet.

Tab. 5.11: Gatzaue - Ergebnisse der gewichteten nutzbaren Fléichen (WUA) fiir die juvenile Asche
- Vergleich der Ergebnisse fiir die Referenzmodelle ,ALB2012 kalibriert“ und ,ALB2016 kalibriert*

fiir

Berechnungsnet WUA[m?] [ WUA[m?] [ WUA[m?] | WUA[m?] | WUA[m?]
& “1 12 m3 /s 20 m3/s 25 m3 /s 40 m3/s 64 m3/s

QP02-E4Q-0.5x1m

JALB2012¢ 7595 5879 5110 3589 3377

QP02-E4Q-0.5x1m

LALB2016* 8086 5729 4556 3138 3370
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Plausibilitdt Ergebnisse ALB2016

Im Folgenden werden Ausziige der Ergebnisse aus dem HN- und Habitatmodell auf einem hoch-
auflosenden Luftbild des Gewésserabschnittes dargestellt. Aus dem HN-Modell wird die An-
schlaglinie des jeweiligen Abflusses gezeigt und aus dem Habitatmodell die zugehorige Vertei-
lung der Habitateignung. Auf diese Weise kann detailliert eingeschéitzt werden, inwieweit die
Modellergebnisse den tatséchlichen Gegebenheiten entsprechen. Zur Darstellung wird ein mit
einer Drohne aufgenommenes hochauflésendes Luftbild vom 24. November 2017 und Modeller-
gebnisse fiir die Geometrie ALB2016 verwendet.

Der Abfluss bei Aufnahme des Luftbilds liegt zwischen 7 und 8 m3/s, entspricht somit einem
Niedrigwasserabfluss. Aus der Vielzahl der Habitatsimulationen wurden Ergebnisse fiir die adul-
te Asche beim Abfluss Q = 12 m?/s ausgewiihlt, da dies dem Abfluss der Luftbildaufnahme
néherungsweise entspricht und somit eine gute Vergleichbarkeit gegeben ist.

In Abbildung 5.70 sind die Ergebnisse fiir den unterstromigen Bereich des Gewésserabschnittes
nahe des Auslaufbereichs dargestellt. Die Wasseranschlagslinie scheint sehr plausibel zu sein.
Im linken oberen Bereich der Abbildung kommt es jedoch zu Abweichungen im Bereich einer
buhnenartigen Verbauung. Dies kann dadurch erklért werden, dass die Verbauung im Zeitraum
zwischen luftgestiitzter Gelandevermessung (ALB Dezember 2016) und Luftbildaufnahme (No-
vember 2017) errichtet wurde und im HN-Modell noch nicht berticksichtigt werden konnte.

Der Bereich mit hohen Habitateignungen unterstrom und im Riickstrombereich einer kleinen
Blockschiittung wurde im Rahmen der Feldmessungen von vor Ort angetroffenen Fischern als
Einstandsbereich groRer Aschen genannt. Die Simulationsergebnisse des Habitatmodells stim-
men somit mit diesen Aussagen iiberein, wodurch das Habitatmodell in diesem Bereich bestétigt
werden kann.

Habitateignungsindex HSI [-]

Abb. 5.70: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?®/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert*, Detailauszug im
unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto

In Abbildung 5.71 sind die Ergebnisse fiir den mittleren Teil des Gewésserabschnittes im Be-
reich des Abzweigs des Seitenarms dargestellt. Die Wasseranschlagslinie scheint sehr plausibel zu
sein, der Einlaufbereich in den Seitenarm mit zwei kleinen Armen wird in der Simulation sehr
gut wiedergegeben. Die Blocke im Bereich der Rampe werden ebenfalls sehr exakt dargestellt.
Oberstrom und unterstrom der Rampe, in Bereichen mit groferen Wassertiefen und geringerer
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FlieRgeschwindigkeit, ergeben sich Zonen mit hoher Habitateignung fiir die adulte Asche.

Habitateignungsindex HSI[-]

Abb. 5.71: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?®/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert”, Detailauszug im
mittleren Bereich vor einem Orthofoto

In Abbildung 5.72 sind die Ergebnisse fiir den Teil oberstrom der Rampe dargestellt. Die An-
schlaglinie scheint ebenfalls sehr plausibel zu sein. Die buhnenartige kleine Blockschiittung in
der Mitte unten wird addquat wiedergegeben.

In diesem Bereich des Gewiisserabschnittes ergibt sich beim Niedrigwasserabfluss Q = 12 m3 /s ei-
ne relativ grofie Zone mit hoher Habitateignung im stromungsberuhigten Staubereich der Rampe.

Habitateignungsindex HSI[-]

Abb. 5.72: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Referenzmodells ,ALB2016 kalibriert”, Detailauszug im
oberstromigen Bereich vor einem Orthofoto
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5.1.5.4 Diskussion der Ergebnisse und Detailausziige

Kern der Arbeiten in diesem Kapitel ist der Vergleich der Ergebnisse des Habitatmodells, die
auf Basis von Eingangsdaten mit unterschiedlicher rdumlicher Auflésung und Kalibriergiite er-
zeugt wurden. Das Habitatmodell wurde mit einer hohen rdumlichen Auflésung von etwa 0,5 m
betrieben. Dies entspricht in etwa der raumlichen Auflosung, die fiir das HN 2D Referenzmodell
verwendet wurde. Bei der Ubertragung der Eingangsdaten aus dem HN 2D Modell ins Habitat-
modell geht somit keine Information verloren.

Die Ergebnisse des Habitatmodells werden einerseits optisch und andererseits auf Basis der be-
rechneten gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) miteinander verglichen. Statistische Kennwer-
te werden zum Vergleich der Grundlagenauflsung nicht ermittelt. Auferdem wird dargestellt,
inwieweit sich die Habitateignung zeitlich durch morphodynamische Prozesse im Gewésser ver-
andert.

Fir die hydraulischen Untersuchungen in Kapitel 5.1.3 wurde ein ca. 1700 m langer Abschnitt
modelliert, dessen oberstromige Hélfte sehr naturnah und gut zugénglich ist. Die unterstromige
Halfte ist mit festen Uferverbauungen versehen, weist anndhernd eine konstante Breite auf und
ist schlecht zugénglich (vergleiche Abbildung 4.3). Die Habitatmodellierung wurde nur fiir die
oberstromige, naturnahe Halfte des Abschnittes durchgefiihrt, da fiir diesen Teil die Substratk-
artierung durch die gute Zugénglichkeit durchgefiihrt werden konnte. Fiir den unterstromigen
Teil fehlen Informationen zur Substratzusammensetzung.

Fiir den gesamten 1700 m langen Abschnitt wurden in Kapitel 5.1.3 mittlere Abweichungen
der Berechnungsergebnisse der lokalen Stromungsvariablen bezogen auf ein Referenzmodell be-
rechnet. Diesen Modellen liegt die Annahme eines tiber den gesamten Abschnitt konstanten
Rauheitsbeiwertes kg, = 30 m'/3 /s zugrunde. Im Rahmen der Kalibrierung (vergleiche Kapitel
5.1.2) wurde gezeigt, dass die tatsichlichen hydraulischen Verhéltnisse im oberstromigen Teil des
Abschnittes dadurch nicht akkurat abgebildet werden. Dort befindet sich eine Rampe mit groken
Blocken, die sich durch einen Aufstaueffekt hydraulisch auf den oberstromigen Bereich auswirkt.
Im Vergleich zum unkalibrierten Modell ergeben sich im kalibrierten Modell dort hhere Wasser-
tiefen und geringere Fliefsgeschwindigkeiten. Es konnte gezeigt werden, dass sich die detailgetreue
Abbildung der Gewésserhydraulik auf die Ausweisung der Habitateignung auswirkt. Im kalibrier-
ten Modell ist die Habitateignung fiir die adulte Asche insgesamt grofer als im unkalibrierten
Modell. Fiir die juvenile Asche trifft dies lediglich bei Niedrigwasser zu. Bei hoheren Abfliissen
wirkt sich die Kalibrierung kaum auf die Ergebnisse des Habitatmodells fiir die juvenile Asche
aus.

Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, werden drei Geldndemodelle (QP02, QP20, QP40) zur Berech-
nung von Eingangsdaten verwendet. Es zeigte sich eindeutig, dass mit den beiden Geldndemodel-
len QP20 und QP40 die hydraulischen Verhéltnisse nicht in ausreichendem Mafse wiedergegeben
werden. Die Genauigkeit in der Berechnung der lokalen Strémungsvariablen ist nicht ausreichend.
Teilweise werden die Fliefwege durch das ungenaue Geldndemodell falsch berechnet, was zu mas-
siven Fehlern in der weiteren Interpretation der Daten fiihrt.

Auf Basis des Geldndemodells QP02 wurden Berechnungsnetze (Vierecknetze) in einer raumli-
chen Auflésung von 0,5 x 1 m bis 3 x 6 m zur Berechnung der Eingangsdaten verwendet. Es
konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse des Habitatmodells sowohl fiir die adulte als auch die
juvenile Asche auf Basis von QP02-E4Q-1x3m optisch nur geringfiigig von denen des Referenz-
modells abweichen. Die ermittelten Werte der gewichteten nutzbaren Fliachen weichen ebenfalls
iber das gesamte untersuchte Abflussspektrum nur geringfiigig ab. In Kapitel 5.1.3 ergaben sich
mittlere Abweichungen bei der Berechnung der lokalen Wassertiefe fiir QP02-E4Q-1x3m je nach
Abfluss von 3 - 4 ¢m . Die mittleren Abweichungen bei der Berechnung der lokalen Fliefge-
schwindigkeiten betragen 7 - 9 cm/s. Abweichungen in dieser Grofenordnung sind im Kontext
der Habitatmodellierung somit akzeptabel.
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Die mittleren Abweichungen bei der Berechnung der lokalen Wassertiefe fiir das Modell QP02-
E4Q-3x6m ergeben sich zu 8 - 10 cm und die mittleren Abweichungen bei der Berechnung der
lokalen Fliefsgeschwindigkeiten betragen 14 - 15 cm/s. Die Gewisserform ist im Modell QP02-
E4Q-3x6m noch gut dargestellt. Die Geldndeformen werden jedoch geglittet und kleine bis sehr
kleine Strukturen kénnen nicht mehr dargestellt werden. Abhéngig von der Grofe von relevan-
ten Strukturen, wie beispielsweise gewésserberuhigten Riickstromzonen, Blocken oder kleinen
Nebengerinnen, muss dann mit Informationsverlusten gerechnet werden. Es zeigte sich, dass die
Ergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche im Hauptflussschlauch noch wenig vom Re-
ferenzmodell abweichen, im kleinstrukturierten Seitenarm ergeben sich jedoch schon deutliche
Abweichungen. Dies gilt fiir die Ergebnisse fiir die juvenile Asche in etwas verstéirkter Form.

Im Folgenden sind Details der Ergebnisse des HN 2D-Modells und des Habitatmodells dargestellt,
mit denen ein Eindruck zur vertieften Beurteilung der Modellergebnisse ermoglicht wird.

In den Abbildungen 5.73 bis 5.75 sind die berechneten Wassertiefen der Modelle QP02-E4Q-
0.5x1m, QP02-E4Q-1x3m und QP02-E4Q-3x6m fiir den Abfluss Q = 12 m?/s fiir einen Detail-
auszug im unterstromigen Bereich des Gewésserabschnittes vor dem Orthofoto aus 2017 zu sehen.
Abbildung 5.73 zeigt die Ergebnisse fiir das Referenzmodell mit einer, speziell im Randbereich,
fein ausdifferenzierten Verteilung von kleinen und grofen Wassertiefen. Diese Verteilung lésst
sich bei den beiden anderen Modellen ebenfalls gut erkennen, die Randbereiche wirken jedoch
etwas geglattet. Bei allen Darstellungen ist derart vorgegangen worden, dass nicht die originale
Wassertiefen-Datei zur Darstellung verwendet worden ist, sondern eine Wassertiefen-Datei, die
aus der Differenz des Wasserspiegels mit den Geldndehdhen generiert worden ist (vergleiche Ka-~
pitel 5.1.3.2 - Umgang mit Randbereichen von benetzten Flachen). Durch diese Vorgangsweise
wird die Wasseranschlagslinie moglichst realistisch wiedergegeben. Beim Vergleich der Ergebnis-
se aus den drei Modellen stimmt die so gewonnene Information iiber die Wasseranschlagslinie
weitgehend tiberein.

In den Abbildungen 5.76 bis 5.78 sind die berechneten Habitateignungen fiir die adulte Asche
fiir die Modelle QP02-E4Q-0.5x1m, QP02-E4Q-1x3m und QP02-E4Q-3x6m fiir den Abfluss
Q = 12 m3/s fiir einen Detailauszug im unterstromigen Bereich des Gewisserabschnittes vor
dem Orthofoto aus 2017 dargestellt.

Die Verteilung der Habitateignung unterscheidet sich fiir die Modelle im Hauptflussschlauch,
dhnlich der Wassertiefenverteilung, nicht wesentlich. Lediglich ein geglétterter, verschmierter
Eindruck entsteht bei Verringerung der Auflésung des Berechnungsnetzes. Im Referenzmodell
und dem Modell E4Q-1x3m ergeben sich im Seitenarm noch grofsere Bereiche mit niedrigen Ha-
bitateignungen, welche im Modell E4Q-3x6m nicht mehr wiedergegeben werden. Die Bereiche
mit hoher Habitateignung bleiben beim Modell E4Q-3x6m o6rtlich erhalten, die Ausdehnung ent-
spricht jedoch nicht mehr dem Detailgrad des Referenzmodells.

In den Abbildungen 5.79 und 5.80 sind zusétzlich die Ergebnisse des Modells PW-E4Q-0.5x1m
dargestellt, welches die gesamte Punktwolke (PW) als grundlegendes Gelindemodell verwendet.
In Abbildung 5.79 sind die mit diesem Modell berechneten Wassertiefen fiir den unterstromigen
Detailauszug zu sehen. In Abbildung 5.80 ist die zugehorige Verteilung der Habitateignung fiir die
adulte Asche dargestellt. Bei der Berechnung der Wassertiefen ergeben sich kleinere Unterschie-
de zum Referenzmodell, speziell im Bereich des Kolkes. Fiir die Ermittlung der Habitateignung
spielen diese feinen Unterschiede jedoch eine untergeordnete Rolle.
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Wassertiefe [m]

Abb. 5.73: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m®/s unter Verwen-
dung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg30“, Detailauszug im unterstromigen
Bereich vor einem Orthofoto

Wassertiefe [m]

Abb. 5.74: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m® /s unter Verwendung
des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 kg;30%, Detailauszug im unterstromigen Bereich vor
einem Orthofoto

Wassertiefe [m]

Abb. 5.75: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m? /s unter Verwendung
des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30%, Detailauszug im unterstromigen Bereich vor
einem Orthofoto
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Abb. 5.76: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,ALB2012 ks;30%, De-
tailauszug im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.77: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q=12 m? /s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 kg;30“, Detailauszug
im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.78: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30%, Detailauszug
im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto
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Wassertiefe [m]

Abb. 5.79: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m? /s unter Verwendung
des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg;30%, Detailauszug im unterstromigen Bereich vor
einem Orthofoto
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Abb. 5.80: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 ks;30%, Detailauszug
im unterstromigen Bereich vor einem Orthofoto

In den Abbildungen 5.81 bis 5.83 sind die berechneten Wassertiefen der Modelle QP02-E4Q-
0.5x1m, QP02-E4Q-1x3m und QP02-E4Q-3x6m fiir den Abfluss Q = 12 m?/s fiir einen Detail-
auszug im mittleren Bereich des Gewésserabschnittes vor dem Orthofoto aus 2017 dargestellt.
Zur Darstellung der Wassertiefen wurde die Differenz aus Wasserspiegelh6he und Geldndehdhe
gebildet. Die Verteilung der Wassertiefen unterscheidet sich fiir das Referenzmodell und das Mo-
dell QP02-E4Q-1x3m nur unwesentlich. Beim Modell QP02-E4Q-3x6m kommt es zu groferen
Ungenauigkeiten. Die Bereiche mit groffen Wassertiefen werden nicht mehr akkurat abgebildet
und im Seitenarm ergibt sich ein etwas verengter Fliefquerschnitt.

In den Abbildungen 5.84 bis 5.86 sind die berechneten Habitateignungen fiir die adulte Asche
fiir die Modelle QP02-E4Q-0.5x1m, QP02-E4Q-1x3m und QP02-E4Q-3x6m fiir den Abfluss
Q = 12 m?/s fiir einen Detailauszug im mittleren Bereich des Gewidsserabschnittes vor dem
Orthofoto aus 2017 dargestellt.

Die Verteilung der Habitateignung unterscheidet sich fiir die Modelle im Hauptflussschlauch,
dhnlich der Wassertiefenverteilung, nicht wesentlich. Lediglich ein gegléatterter, verschmierter
Eindruck entsteht bei Verringerung der Auflosung des Berechnungsnetzes. Insgesamt wird die
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Habitateignung im Modell E4Q-3x6m im Vergleich zum Referenzmodell etwas unterschétzt.

In den Abbildungen 5.87 bis 5.90 sind die berechneten Habitateignungen fiir die juvenile Asche
fir die Modelle QP02-E4Q-0.5x1m, PW-E4Q-0.5x1m, QP02-E4Q-1x3m und QP02-E4Q-3x6m
fiir den Abfluss Q = 12 m?/s fiir einen Detailauszug im mittleren Bereich des Gewasserabschnit-
tes vor dem Orthofoto aus 2017 dargestellt.

Dadurch, dass zur Habitatmodellierung die originale Wassertiefen-Datei verwendet wurde, erge-
ben sich im Randbereich der Modelle E4Q-1x3m und E4Q-3x6m Ungenauigkeiten in der Dar-
stellung der Habitateignung. Wie in Kapitel 5.1.3.2 dargestellt, wird die benetzte Fliche bei
Verwendung der originalen Wassertiefen-Datei iiberschitzt. Mit Vergroberung der Auflésung des
Berechnungsnetzes vergrofert sich diese Ungenauigkeit. In Abbildung 5.90 sind daher die Flichen
mit Habitateignung deutlich groRer als im Referenzmodell. Die griinen Fliachen (Habitateignungs-
index HSI im Bereich von 0,5) im Randbereich ergeben sich durch Annahme einer Benetzung mit
geringen Wassertiefen, obwohl die Flachen unbenetzt sind und sich die Wasseranschlagslinie wei-
ter im Flussschlauch befindet. Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt im Seitenarm zu erkennen.
Fiir die vergleichenden Auswertungen zur Auflésung wurden die originalen Wassertiefen-Dateien
verwendet, wodurch die gewichteten nutzbaren Flachen fiir die Modelle mit grober Auflosung
des Berechnungsnetzes iiberschitzt werden.

In Abbildung 5.91 sind die Ergebnisse der Verteilung der Habitateignung fiir die juvenile Asche,
die auf Basis der adaptierten Wassertiefen-Datei (DEPTH-DIff) erzeugt worden sind, dargestellt.
In der Abbildung ist aufserdem die ermittelte Wasseranschlagslinie enthalten. Die auf diese Wei-
se ermittelte Verteilung der Habitateignung &hnelt derjenigen fiir das Referenzmodell deutlich
starker. Insgesamt verschwimmt die Verteilung jedoch etwas mehr als bei der Ermittlung der Ha-
bitateignung fiir die adulte Asche. Auferdem ist der Fliefquerschnitt speziell im Seitenarm etwas
verengt und der als Habitat nutzbare Bereich somit reduziert. Die Werte fiir die nutzbaren Fla-
chen fiir das Referenzmodell, das originale Modell QP02-E4Q-3x6m und das adaptierte Modell
QP02-E4Q-3x6m ergeben sich zu 7595 m?, 9033 m? und 6354 m?. Der Referenzwert wird so-
mit bei Verwendung der originalen Wassertiefen-Datei deutlich {iberschétzt und bei Verwendung
der adaptierten Wassertiefen-Datei unterschétzt. Abschliefend wurde fiir das Referenzmodell
ebenfalls die adaptierte Wassertiefen-Datei verwendet und damit die gewichtete nutzbare Fliache
berechnet, wobei sich ein Wert von 7116 m? ergab.

Fiir die adulte Asche spielen die Rand- und Flachwasserbereiche als Habitat eine untergeordnete
Rolle, da grofere Wassertiefen bevorzugt werden. Die Ungenauigkeiten in der Abbildung der
Randbereiche im HN- und Habitatmodell beeinflussen die Ergebnisse fiir die adulte Asche somit
nur sehr begrenzt. Die Werte fiir die gewichteten nutzbaren Flichen ergeben sich zu 9975 m?2,
10184 m? und 10103 m?. Die Rand- und Flachwasserbereiche in der Nihe der Wasseranschlags-
linie mit kleinen bis mittleren Wassertiefen und kleinen Fliefgeschwindigkeiten sind jedoch als
wertvolle Habitate fiir die juvenile Asche von groRer Bedeutung.

Die korrekte Ubergabe der Ergebnisdateien aus dem HN-Modell ins Habitatmodell spielt so-
mit eine grofe Rolle, wenn das Berechnungsnetz im HN-Modell eine relativ grobe Auflgsung im
Verhéltnis zur Gewéssergrofe besitzt (hier am Beispiel des Seitenarms zu sehen) und Habitat-
eignungen fiir die juvenile Asche berechnet werden. Bei der Modellierung von Habitateignungen
fiir die adulte Asche ist die Auflssung des Berechnungsnetzes weniger entscheidend. Generell
gilt dennoch, dass eine Vergroberung des Berechnungsnetzes immer mit Informationsverlusten
einhergeht und nach Méglichkeit vermieden werden sollte.

124



5.1 Flussabschnitt Ahr - Gatzaue

Wassertiefe [m]

Abb. 5.81: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m? /s unter Verwendung
des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 kg;30% Detailauszug im mittleren Bereich vor
einem Orthofoto

Wassertiefe [m]

Abb. 5.82: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m? /s unter Verwendung
des Modells QP02-E4Q-1x3m ,ALB2012 kg;30% Detailauszug im mittleren Bereich vor einem
Orthofoto

Abb. 5.83: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Wassertiefen fiir Q = 12 m® /s unter Verwendung
des Modells QP02-E4Q-3x6m ,ALB2012 kg;30%, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem
Orthofoto
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Abb. 5.84: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,ALB2012 ks;30%, De-
tailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.85: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-1x3m ,ALB2012 kg;30%, De-
tailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.86: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die adulte Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30%, De-
tailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.87: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Referenzmodells QP02-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 ks;30% De-
tailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.88: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Modells PW-E4Q-0.5x1m ,,ALB2012 ks;30“, Detailauszug
im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.89: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m?/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-1x3m ,,ALB2012 ks;30%, Detailauszug
im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.90: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m®/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,ALB2012 k30, Detailauszug
im mittleren Bereich vor einem Orthofoto
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Abb. 5.91: Gatzaue - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die juvenile Asche fiir
Q = 12 m3/s unter Verwendung des Modells QP02-E4Q-3x6m ,,ALB2012 kg;30“, Wasseran-
schllagslinie adaptiert, Detailauszug im mittleren Bereich vor einem Orthofoto

Generell gilt, dass sich die Auflosung des grundlegenden Gelandemodells und des Berechnungsnet-
zes in der Berechnung der Habitateignung bemerkbar machen. Die Ergebnisse des Habitatmodells
basierend auf einer Aufldsung von bis zu 1 x 3 m im Vierecknetz entsprechen im Wesentlichen
denen des Referenzmodells. Eine weitere Vergroberung der Auflésung ist mit zum Teil deutlichen
Abweichungen verbunden. Die Verwendung der ins Habitatmodell eingehenden Wassertiefen aus
der Differenz von berechnetem Wasserspiegel und Geldndehohe ist generell zu empfehlen, da
sich ansonsten im Randbereich Ungenauigkeiten bemerkbar machen. Insbesondere hat dies Ein-
fluss auf die Berechnung von Jungfischhabitaten. Die Verwendung der gesamten Punktwolke als
Grundlagengeldndemodell verbessert die Ergebnisse geringfiigig im Vergleich zur Verwendung
des Geldandemodells QP02.

Dadurch, dass eine ALB Vermessung weitestgehend flachige Geliandedaten in hoher Auflosung
und Genauigkeit liefert, kann die hydraulische Situation flachig detailliert beschrieben werden.
Limitierend wirken die verfiigbaren Rechenkapazitdten und letztlich bleibt die Rechenzeit des
HN-Modells der entscheidende Faktor bei der Wahl des zu wihlenden Berechnungsnetzes.

Die Berechnungszeit des HN-Modells héngt von verschiedenen Faktoren ab. Wesentlich ist die
Anzahl der Berechnungszellen und deren raumliche Auflésung, da durch das CFL-Kriterium der
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interne Zeitschritt und somit die Dauer der Berechnung bestimmt wird (siehe Kapitel Grundla-
gen). In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieRlich Netze mit einer {iber das gesamte Gebiet
einheitlichen rdumlichen Auflsung benutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der notwendi-
gen Auflosung vom Geldnde und der Fragestellung abhéngt. Die Nutzung von Berechnungsnetzen
mit heterogener Verteilung der rdumlichen Auflosung ist in der Praxis selbstversténdlich verbrei-
tet.

Fiir die Habitatmodellierung wurden ausschlieflich Eingangsdaten benutzt, die mit dem HN-
Modell Hydro AS-2D basierend auf Vierecknetzen generiert wurden. In Kapitel 5.1.3 wurden
auch Dreiecknetze und rasterbasierte Netze fiir HN 2D-Berechnungen mit Hydro AS-2D verwen-
det. Die Ergebnisse aus diesem Kapitel zeigen, dass sich bei vergleichbarer rdumlicher Auflésung
keine wesentlichen Unterschiede bei der Darstellung der hydraulischen Verhéltnisse abhéngig von
der Art des Netzes ergeben. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die Aus-
weisung der Habitateignung ebenfalls nicht von Art des Berechnungsnetzes abhingt. Auflerdem
wurden HN-Berechnungen mit BASEMENT-Baseplane durchgefiihrt, welche nicht als Eingangs-
daten fiir die Habitatmodellierung verwendet wurden. Da die Ergebnisse fiir das Referenzmodell
im Wesentlichen mit den Ergebnissen von Hydro AS-2D iibereinstimmen, kann ebenfalls von
vergleichbaren Ergebnissen im Habitatmodell ausgegangen werden.

Der Gewisserabschnitt an der Gatzaue ist mit zwei Bereichen von unterschiedlicher Grofenord-
nung ausgestattet, der Hauptfluss und der Seitenarm. Anhand dieser Beispiele ldsst sich erkennen,
dass die gewéhlte Auflosung zur Berechnung der hydraulischen Variablen auch von der Grofse des
Gewdssers und des FlieRquerschnittes abhéngt. Je kleiner das Gewdsser, desto feiner sollte die
Auflésung gewahlt werden, um die Hydraulik ausreichend genau darstellen zu konnen. Bei der
Ausweisung von Jungfischhabitaten wirkt sich dies aus oben genannten Griinden besonders aus.
Fiir adulte Fische ist eine Mindestgrofe des Gewdssers zur Bereitstellung geeigneter Lebensbe-
reiche von Bedeutung. Der Seitenarm bietet durch seine geringe Grofe bei Niedrigwasser kaum
geeignete Bereiche fiir die adulte Asche und kann bei der Betrachtung des Habitatangebots ver-
nachléssigt werden. Bei hoheren Abfliissen éndert sich dies jedoch und muss mit einer geeigneten
hohen Auflgsung beriicksichtigt werden.

Durch die Moglichkeit der Erzeugung von hochaufgelosten Luftbildern ergibt sich eine weite-
re wertvolle Datenquelle, die eine detaillierte Einschédtzung der Darstellung der hydraulischen
Situation und der darauf aufbauenden Verteilung der Habitateignung zulésst.
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5.2 Flussabschnitt Lech - Litzauer Schleife

5.2.1 Berechnungsmodelle hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung

Vermessungsdaten liegen fiir die Litzauer Schleife ungefihr von Flusskilometer (Fkm) 132 bis 140
vor. Die Untersuchungen innerhalb dieser Dissertation beschrénken sich jedoch auf ein Teilstiick
von ungefihr Flusskilometer 136 bis 140. Dieser Abschnitt ist der am einfachsten zugéngliche
Teil der Gesamtstrecke, fiir den folglich die meisten Vermessungsdaten vorliegen. Fiir den Haupt-
teil der Untersuchungen wird abschliefend der Abschnitt zwischen Flusskilometer 136 und 137
herangezogen.

Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, werden zur Erstellung von Berechnungsmodellen Geléndeinfor-
mationen oder Geldndemodelle und fiir die numerische Simulation ausgelegte Berechnungsnetze
bendtigt. Basierend auf den Erfahrungen und Ergebnissen fiir den Flussabschnitt der Gatzaue
wird fiir den Flussabschnitt der Litzauer Schleife auf das Erstellen von Geldndemodellen mit
variierender réaumlicher Auflésung verzichtet, da zur Darstellung von Habitaten ausschlielich
hochaufgeloste Geldndeinformationen von Nutzen sind. Lediglich ein hochaufgelostes Gelédnde-
modell auf Einheitsrasterbasis mit einer Maschenweite von 25 cm (DGMys r2s) kommt somit
zum Einsatz. Bei der Erstellung der Berechnungsnetze werden verschiedene Methoden angewen-
det und Netze mit variierender rdumlicher Auflsung erzeugt. Analog zu Kapitel 5.1 werden die
Berechnungsnetze mit dem Gelindemodell verschnitten und die Berechnungsmodelle erzeugt.
Eine Ubersicht zu den erstellten Berechnungsnetzen ist in Tabelle 5.12 gegeben.

Tab. 5.12: Ubersicht der verwendeten Berechnungsnetze fiir den Gewéisserabschnitt an der Litzau-
er Schleife Fkm 136 - 137

Bezeichnung . Anzahl Anzahl ¢ Fliache /
Netz Knotenabstéinde Knoten Elemente Knoten
E3T-1m 1 m im Dreiecknetz 201705 400899 0,9 m?
E3T-2m 2 m im Dreiecknetz 50583 99910 3,4 m?
E3T-4m 4 m im Dreiecknetz 12724 24819 13,7 m?
E4Q-0.5x1m 0,5 II‘l segkl‘e§ht zur Fliefrichtung, 349594 348713 0.5 m?

1 m in Fliefrichtung

1 m senkrecht zur Fliefrichtung, 9
E4Q-1x2m 2 m in Flieffrichtung 93029 92394 19m

2 m senkrecht zur Fliefrichtung, 9
B4Q-2x4m 4 m in Fliefrichtung 23242 22936 7Sm
E4Q-3x6m 3 m senkrecht zur Fliefrichtung, 10427 10219 16,7 m?

6 m in Fliefsrichtung
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5.2.2 Kalibrierung Hydro_AS-2D
5.2.2.1 Grundlagen und Herangehensweise

Aus der Befliegung liegt ein flichiger Datensatz der Wasserspiegellagen beim Abfluss Q = 51 m3 /s
vor, auRerdem liegen punktartige Daten zu Wasserspiegellagen beim Abfluss Q = 25 m3/s vor.
Der Fokus bei der Kalibrierung liegt auf der Verwendung des flichigen Datensatzes aus der
Befliegung. Die im folgenden dargestellte Vorgangsweise zur Kalibrierung des Modells soll einen
moglichen Umgang mit flachig vorhandenen Informationen zur Wasserspiegellage bei bekanntem
Abfluss darstellen. Die Kalibrierung beschrénkt sich hierbei auf die Festlegung des Rauheitsmafses
als Flieffwiderstand.

1. Simulation eines Abflusses unter Verwendung eines konstanten Rauheitsmafes iiber das
gesamte Modellgebiet

2. Vergleichende Auswertung des Simulationsergebnisses mit den Messdaten

3. Einteilung des Gebietes in Zonen konstanter Rauheit unter Verwendung der Ergebnisse aus
2.

4. Anpassung der Rauheitsbeiwerte fiir die unter 3. erzeugten Zonen unter Verwendung der
Ergebnisse aus 2.

5. Erneute Simulation mit den Verdnderungen aus 3. und 4.

Die Punkte 2 bis 5 sollten dann solange ausgefiithrt werden bis ein zufriedenstellendes Ergebnis
erreicht ist oder ein vorher gesetztes Qualitatsmafk erfiillt ist. Die Anpassung der Rauheitsbei-
werte kann entweder hindisch oder durch automatisierbare Algorithmen durchgefiihrt werden.
Bei der handischen Kalibrierung der Litzauer Schleife wurde festgestellt, dass mit gewissen Un-
genauigkeiten in den Datensétzen gerechnet werden muss, was eine automatisierte Kalibrierung
unter Umsténden deutlich erschwert. Bei Verwendung von automatisierten Anpassungsalgorith-
men ist unbedingt darauf zu achten, dass die Grundlagendatensétze gewisse Qualitdtsmerkmale
erfilllen und konsistent sind. Eine vorherige Priifung ist unabdingbar und Anpassungen sind
eventuell vorzunehmen, z. B. das Entfernen von Ausreiffern im Wasserspiegeldatensatz.

Aufgrund der langen Rechenzeiten fiir das Untersuchungsgebiet bei Verwendung von hochaufge-
16sten Berechnungsmodellen wurde als erster Schritt lediglich eine reduzierte Kalibrierung fiir das
Modell E3T-4m zwischen Fkm 136 und 140 auf Basis des Geliandemodells DGMy g gos durch-
gefiihrt. Anschlieflend wurde auf Basis der Ergebnisse fiir den Abschnitt Fkm 136 - 137 eine
detailliertere Kalibrierung fiir das Modell E4Q-0.5x1m durchgefiihrt. Die Rechenzeiten fiir den
verkiirzten Abschnitt mit dem Modell E4Q-0.5x1m lassen eine angemessen effektive Arbeitsweise
zu.

Die auf Basis des flichigen Wasserspiegeldatensatzes fiir Q = 51 m?/s ermittelte Verteilung
der Rauheitsbeiwerte wurde in Folge fiir Q = 25 m?/s angewendet und mit dem vorliegenden
Datensatz aus der Wasserspiegelfixierung verglichen.
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5.2.2.2 Ergebnisse Kalibrierung

Fiir den Gewdsserabschnitt Fkm 136 - 140 wurde als Ausgangsgrofe ein konstantes Rauheitsmafs
von kgg = 25 m1/3 /s gewéhlt. Das Ergebnis dieser Simulation wurde anschliefend mit den Messda-
ten abgeglichen. Eine Darstellung der Differenzen zwischen Messdaten und Simulationsergebnis
ist in Abbildung 5.92 (links) dargestellt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Gewiésser-
strecke entsprechend den Punkten 2. bis 6. in Rauheitszonen eingeteilt und weitere Simulationen
durchgefiihrt. In Abbildung 5.92 (rechts) ist das Ergebnis nach der 4. Anpassung (Variante 4)
dargestellt. Die Einteilung der Materialzonen und die Anpassung der Rauheitsbeiwerte wurde in
diesem Fall héndisch ausgefiihrt.
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Abb. 5.92: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Darstellung der Differenzen der berechneten
Wasserspiegellagen und der Messwerte aus der ALB-Vermessung fiir Q = 51 m3/s fiir Variante
1(links) und Variante 4 (rechts)

In den Abbildungen 5.93 und 5.94 ist jeweils ein Langsschnitt des Gewdsserabschnittes entlang
des Talwegs dargestellt. In Abbildung 5.93 wird der gemessene Wasserspiegel mit dem aus der
Simulation der Variante 4 verglichen. Eine grofraumig sehr gute Ubereinstimmung kann dabei
festgestellt werden. In Abbildung 5.94 sind die Differenzen der berechneten und gemessenen
Wasserspiegel fiir die Ausgangsvariante 1 und Variante 4 entlang des Langsschnittes aufgetragen.
Fiir die Ausgangsvariante 1 wurde flichig der Rauheitsbeiwert kg, = 25 m'/3/s angesetzt. Der
Verlauf der Rauheitsbeiwerte kg; in Variante 4 ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Dieser
variiert zwischen den Werten von 23 m'/3 /s und 29 m'/3/s. Eine Reduzierung der Differenzen
von Variante 4 gegeniiber der Variante 1 ist entlang des Léngsschnitts erkennbar. Im Bereich
zwischen 2000 m und 2150 m des Langsschnittes ist ein Maximum der Differenzen erkennbar.
Dieses wird vermutlich durch Ungenauigkeiten in der Messung hervorgerufen, da der Sprung des
Wasserspiegels in der Simulation nicht nachvollzogen werden kann (vgl. dazu auch Abbildung 5.93
im gleichen Bereich des Léangsschnittes). Ahnliches ist auch bei ca. 1150 m des Lingsschnittes
erkennbar, jedoch in schwécherer Form.

Beim statistischen Vergleich der Ergebnisse von Variante 1 und Variante 4 ergeben sich fiir die
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Variante 1 ein Mittelwert der Differenzen von 0,023 m mit einer zugehorigen Standardabweichung
o = 0,067 m. Fiir Variante 4 ergibt sich eine Verbesserung zu einem Mittelwert von 0,020 m mit
einer zugehorigen Standardabweichung o = 0,059 m. Der Mittelwert der Differenzen verbessert
sich leicht und die Schwankungsbreite um diesen Wert ebenfalls.
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Abb. 5.93: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Léngsschnitt des Wasserspiegels entlang des
Talwegs - Vergleich des Simulationsergebnisses der Variante 4 und der Messwerte
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Abb. 5.94: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - Léngsschnitt der Wasserspiegeldifferenzen
zwischen den Simulationsergebnissen der Varianten 1 und 4 und den Messwerten und Léngsschnitt
der verwendeten Rauheitsbeiwerte kg

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir den verkiirzten Abschnitt Fkm 136 - 137 mit dem Modell
E4Q 0.5x1m dargestellt. Ausgehend von der Verteilung der Rauheitsbeiwerte aus dem ersten Teil
der Kalibirierung wurde die Anpassung der Simulationsergebnisse an die Messwerte weiter ver-
feinert. Abbildung 5.95 zeigt einen Léngsschnitt des Wasserspiegels der Variante 7 vergleichend
zu den Messwerten. In den Abbildungen 5.96 und 5.97 sind die Léangsschnitte der Differenzen
zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen mehrerer Simulationsvarianten und die dazu-
gehorigen Langsschnitte der Rauheitsbeiwerte dargestellt.
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Abb. 5.95: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Léangsschnitt des Wasserspiegels entlang des
Talwegs - Vergleich des Simulationsergebnisses der Variante 7 und der Messwerte
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Abb. 5.96: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Léngsschnitt der Wasserspiegeldifferenzen
zwischen den Simulationsergebnissen der Varianten 1, 4, 6 und 7 und den Messwerten
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Abb. 5.97: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Léngsschnitt der verwendeten Rauheitsbei-
werte kg in den Simulationsvarianten

In Abbbildung 5.98 ist ein flachiger Vergleich der Differenzen zwischen Messwerten und Simula-
tionsergebnissen fiir den Wasserspiegel fiir die Varianten 1, 4, 6 und 7 dargestellt.

134



5.2 Flussabschnitt Lech - Litzauer Schleife

— "\ Variante 1 — "\ Variante 4 "\ Variante6 "\ Variante 7
\ v\ ‘\“ \ \
|8 $ ‘\ [N ‘ \ { ks=26 m'A/s Differenz [m)]
\ \ \ \\ 3 \/ m 02
\\ & X oA X |\ ke=27 mers o
\ N L\ AN AN NEN a\ 0.1
N N\ N \ & \ \\ .\ " o2
‘V\\\ \\\ : k: \ “‘\ : N\ \ .". \\ ‘\\
At AN * N\ S\ \# e\
\\ LR W\ A
SR S\ N /  ke=23 m's
3 @ \ &\ \ N RN
3 N ‘\\ e\ N,  kg=30 m'3/s
X \\ R \ \ 2 . X \ N
. ¥ N ™ < N\ X '\1(3‘227 m'3/s
. ‘-\\ 2 ’\\ \ 2\ M /,s"\
\ BN S\ B X
\ ) N v \L b N b

Abb. 5.98: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen berech-
netem Wasserspiegel und den Messwerten aus der ALB-Vermessung fiir Q = 51 m? /s fiir Variante
1, Variante 4, Variante 6 und Variante 7 (mit Angabe der Materialzonen und Rauheitsbeiwerte
kst)

In Tabelle 5.13 sind die statistischen Werte der flichigen Auswertung des Wasserspiegels darge-
stellt. Es wurden verschiedene Kennzahlen der mittleren Abweichung zwischen Modellergebnis
und Messdaten berechnet, welche als Kriterium zur Bewertung der Kalibrierungsgiite verwendet
werden kdnnen.

Tab. 5.13: Litzauer Schleife Modell Fkm 136 - 137 - Ubersicht der fiir die Variantenrechnungen
ermittelten Kennzahlen der mittleren Abweichung zwischen Modellergebnis und Messdaten als
Giitekriterium der Kalibrierung

Kennwert

Variante 1

Variante 4

Variante 6

Variante 7

Mittelwert Abweichung [m|
Maximum Abweichung |m|
Minimum Abweichung [m]|
Standardabweichung [m|

0,037
0,315
0,129
0,079

0,023
0,296
0,121
0,059

0,016
0,28
0,138
0,055

0,014
0,288
0,141
0,052

Zur Priifung der Giite der Messdaten des Wasserspiegels wurden beispielhaft im Abschnitt
Fkm 136-137 eine Reihe von Querprofilen ausgewertet. Die Lage der Querprofile ist in Abbil-
dung 5.99 dargestellt. Entlang der Querprofile werden jeweils die Ergebnisse der Simulationen
der Varianten 1 und 7 mit den Messwerten verglichen. In Abbildung 5.100 sind die Daten fiir
die Querprofile 1 bis 5 aufgetragen und in Abbildung 5.101 sind die Daten der Querprofile 6 bis
10 zu sehen. Aufierdem ist je Querprofil eine Abbildung mit der Flusssohle hinzugefiigt, um die

Daten im Gelénde einzuordnen.
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Abb. 5.99: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen berechne-
tem Wasserspiegel aus Variante 7 und den Messwerten aus der ALB-Vermessung fiir Q = 51 m? /s
und Ubersicht der Querprofile fiir die weitere Auswertung

Bei Betrachtung der Querprofildaten zeigt sich, dass die Messdaten gewissen Schwankungen un-
terliegen. In den Querprofilen 1 bis 4, 6, 7, 9 ergibt sich aus der Simulation ein horizontaler Was-
serspiegel, der in den Messdaten so nicht wiedergegeben wird. Eine Anpassung auf die Messdaten
in diesem Bereich ist somit schwierig und auch nicht zielfithrend. Hier stellt eine Minimierung
des Mittelwerts der Abweichungen mit Schwankungsbreite sicher ein gutes Qualitdtsmafl dar,
da die tatséchliche Hohe des Wasserspiegels nicht eindeutig ersichtlich ist. In Querprofil 8 ist
die Charakteristik der Messdaten mit der Simulation gut wiedergegeben. In Querprofil 5 ist die
Charakteristik ebenfalls gut wiedergegeben, jedoch das Héhenniveau der Messung kann in der
Simulation nicht erreicht werden.

Im Léngsschnitt in Abbildung 5.95 ist bei ca. 580 m ein kleiner Sprung des Wasserspiegels in
den Messdaten erkennbar, der in dieser Form von der Simulation nicht dargestellt wird. Man
kann vermuten, dass dieser Sprung durch Messungenauigkeiten hervorgerufen wird, da sich die
Flusssohle in diesem Bereich eintieft und zumindest im Léngsschnitt keine Unregelméafigkeiten
erkennbar sind.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass die Giite der Kalibrierung durch Unsicherheiten in
den Messdaten einem Limit unterworfen ist und somit der Mittelwert und die Standardabwei-
chung lediglich auf einen Minimalwert zulaufen.
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Abb. 5.100: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - linke Seite: Vergleich der Simulationser-
gebnisse und Messdaten des Wasserspiegels fiir die Querprofile 1-5; rechte Seite: Vergleich der
Simulationsergebnisse und Messdaten des Wasserspiegeles mit Darstellung der Flusssohle fiir die
Querprofile 1-5
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Abb. 5.101: Litzauer Schleife Modell Fkm 136-140 - linke Seite: Vergleich der Simulationser-
gebnisse und Messdaten des Wasserspiegels fiir die Querprofile 6-10; rechte Seite: Vergleich der
Simulationsergebnisse und Messdaten des Wasserspiegeles mit Darstellung der Flusssohle fiir die

Querprofile 6-10
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Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir Q = 25 m?/s fiir den Abschnitt Fkm 136 - 137 mit dem
Modell E4Q-0.5x1m dargestellt. Die Verteilung der Rauheitsbeiwerte wurde aus dem Ergebnis
fiir Q = 51 m?/s iibernommen (Variante 7). Die berechneten Wasserspiegellagen werden mit den
terrestrisch erhobenen Messdaten fiir Q = 25 m3/s verglichen, welche punktartig in Form der
Wasseranschlagslinie aufgenommen wurden.

Die gemessenen Hohen an der Wasseranschlagslinie sollten den Geldndehdhen des Berechnungs-
netzes entsprechen. In Abbildung 5.102 (links) sind zur Priifung die Differenzen zwischen den
Geldndehohen aus dem Geldndemodell DGMy g ros und den Hohen der gemessenen Punkte an
der Wasseranschlagslinie (WAL) in Form von ,Calibration Targets* mit einem Intervall von 0,1 m
dargestellt. Der Grofteil der Messpunkte der Wasseranschlagslinie liegt knapp unterhalb des Ge-
landemodells (positiver Wert des ,Calibration Targets®). Dies gilt vor allem fiir die Bereiche
entlang der Kiesbdnke. Der Mittelwert der betrachteten Differenzen Hohepaniwar ergibt einen
Wert von ca. 4 cm mit einem Maximum von 24 cm und einem Minimum von - 34 cm. Die gro-
Keren Werte ergeben sich in Bereichen mit starken Geféllewechseln des Geldndes, beispielsweise
an Steilufern.

Dadurch, dass der Grofteil der Messdaten aus der Wasserspiegelfixierung unterhalb der Geldn-
dehohe des Berechnungsnetzes liegt, konnen beide Attribute der Wasseranschlagspunkte (Hohe
und réaumliche Lage) in der Simulation nicht exakt wiedergegeben werden. Bei Entsprechung der
Hohenwerte von Simulation und Messung, wird die benetzte Flache unterschitzt und umgekehrt
wird bei Entsprechung der rdumlichen Lage der Anschlagslinie der Héhenwert in der Simulati-
on iiberschétzt. Da es sich um geringe Unterschiede handelt, sind die erwarteten Abweichungen
jedoch gering.

In Abbildung 5.102 (rechts) sind die simulierten Wassertiefen mit der dadurch sichtbaren Wasser-
anschlagslinie und die Lage der gemessenen Anschlagspunkte vor einem Orthofoto dargestellt. Es
zeigt sich, dass die gemessene Wasseranschlagslinie im Hauptflussschlauch durch die Simulation
sehr gut nachvollzogen werden kann. Der linke Seitenarm ist in Realitét benetzt, da er aus einer
oberstromigen kleinen Quelle gespeist wird. Dieser Quelleintrag wurde fiir die Simulation ver-
nachléssigt. Aus diesem Grund ergeben sich in diesem Bereich gemessene Wasserspiegelpunkte,
welche in der Simulation nicht wiedergegeben werden. Bei hoheren Abfliissen wird der Seitenarm
durch den Hauptstrom iiber die gut sichtbare Kiesbank angebunden.

In Abbildung 5.103 sind Detailausziige aus Abbildung 5.102 (rechts) dargestellt. Die exakte Lage
der gemessenen Punkte weicht lediglich in den sehr flach auslaufenden Kiesbénken (Abbildungen
links und rechts) leicht vom Simulationsergebnis ab. Durch die Differenzen zwischen den Ge-
landehohen aus dem Gelandemodell DGMyg.go5 und den Hohen der gemessenen Punkte an der
Wasseranschlagslinie ergibt sich die leichte Unterschitzung der benetzten Flache. Die Hohe der
gemessenen Anschlagspunkte wird in der Simulation sehr gut wiedergegeben (nicht dargestellt).
In der mittleren Abbildung sind die gemessenen Wasseranschlagspunkte im fein verzweigten Ne-
benarmsystem dargestellt. Die simulierte Anschlagslinie stimmt sehr gut mit den Messpunkten
iiberein, was auf eine detailgetreue Abbildung der Geometrie durch die ALB-Vermessung schlie-
Ren lasst.

In Abbildung 5.104 sind die realen Verhéltnisse zur Veranschaulichung der Wasseranschlagslinie
im oberstromigen Bereich des Modellgebietes dargestellt. Das Foto zeigt in etwa den Bereich
des Hauptflussschlauchs, der in Abbildung 5.103 (rechts) dargestellt ist. Die gemessene Wasser-
anschlagslinie liegt zwischen 1 und 2 m weiter aufen, als die Simulation dies wiedergibt. Dies
entspricht in etwa dem in Abbildung 5.104 zu sehenden Meterstab. Durch das sehr flach aus-
laufende Geldnde an der Kiesbank mit relativ grobem Substrat im Bereich von Grobkies und
kleinen Steinen entsteht dort ein Streifen mit sehr geringen Wassertiefen im Bereich von 5 cm,
welcher in der Simulation in diesem Detailgrad nicht wiedergegeben werden kann. In den Berei-
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chen mit groferem Gefille der Geldndeiibergénge (vergleiche Abbildung 5.103, links) stimmen
die gemessene Wasseranschlagslinie und die simulierte Wasseranschlagslinie sehr gut iiberein.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass die auf Basis der ALB-Daten bei Q = 51 m3/s er-
mittelte Rauheitsverteilung die hydraulischen Verhiltnisse bei Q = 25 m3/s ebenfalls sehr gut
wiedergibt.

Abb. 5.102: Litzauer Schleife - Vergleich der Gelindehdhen des DGMps ros mit den Hohenwer-
ten der Messpunkte der Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m?/s (links) und Vergleich der Lage
der Wasseranschlagslinie des Simulationsergebnisses bei Q = 25 m?/s mit den Messpunkten der
Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m?/s (rechts) fiir einen Teilausschnitt des Modellgebietes

Abb. 5.103: Litzauer Schleife - Detailausziige zum Vergleich der Lage der simulierten Wasseran-
schlagslinie und der gemessenen Wasseranschlagslinie bei Q = 25 m?/s
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Abb. 5.104: Foto der realen Wasseranschlagslinie im Bereich des Fkm 137 der Litzauer Schleife

Die systematischen Abweichungen zwischen den Hohenwerten der gemessenen Wasseranschlags-
punkte und dem Geldndemodell im Bereich der Kiesbédnke begriinden sich vermutlich durch die
unterschiedlichen Messtechniken. Bei der terrestrischen GNSS-Vermessung wird ein Einzelpunkt
bestimmt und beim Laserscanning stellt eine geometrische, reflektierende Fliache die Beobach-
tungsgrofe dar, welche sich innerhalb des Fuffabdrucks des verwendeten Lasersytems befindet.
Beim vorliegenden Datensatz wird der Fufabdruck bedingt durch die geringere Flughthe auf
20 - 30 cm geschétzt. Innerhalb dieses Fufsabdrucks wird die Lage und Hohe eines Einzelpunk-
tes durch eine Naherungsfunktion ermittelt, welche die Gesamtfldche innerhalb des Fufabdrucks
auswertet. Es entsteht gewissermafien ein gewichteter Mittelwert.

Die Kornzusammensetzung der vorliegenden Kiesbénke ist relativ grob im Bereich von Grobkies
bis kleinen Steinen mit mittleren Korndurchmessern im Bereich von 10 cm und teilweise grofer.
Dadurch entsteht eine relativ raue Oberflache durch das Kiesliickensystem. Bei der terrestri-
schen Vermessung der Wasseranschlagslinie werden hauptséchlich Punkte bestimmt, die nahe
den Tiefpunkten der Oberfliche liegen, da dort das Wasser anschldgt und beim ALB ergeben
sich gemittelte Werte iiber den betrachteten Fukabdruck. Die gemittelten Werte liegen durch die
Gestalt der Oberfldche etwas hoher im Vergleich zu den terrestrisch bestimmten Werten (Prinzip
siche Abbildung 5.105). Je feiner die Kornzusammensetzung der Oberfliche ist, umso weniger
fallt dieser Effekt ins Gewicht.

10 cm

= Abdeckung Footprint Laser
e Resultierender Punkt Laser

i . i ﬁ . e Terrestrischer Messpunkt

Abb. 5.105: Prinzipskizze der Punktbestimmung mit terrestrischen Messtechniken (rot) und mit
ALB (griin) und bei Oberflichen mit grober Kornzusammensetzung (oben) und feiner Kornzu-
sammensetzung (unten)
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5.2.3 Vergleichende Untersuchungen zur raumlichen Auflésung mit Hydro_AS-2D
5.2.3.1 Grundlagen und Herangehensweise

Die Untersuchungen in diesem Kapitel sind analog zu denjenigen fiir das Untersuchungsgebiet
an der Gatzaue aufgebaut (sieche Untersuchungskonzept in Kapitel 5.1.3.2). Die Unsicherheiten
bei der Simulation der lokalen Stromungsvariablen in Abhéngigkeit von der Auflésung des Be-
rechnugsnetzes sollen quantifiziert werden. Dafiir wird ein Referenzmodell mit hoher Auflésung
definiert und die Simulationsergebnisse der tibrigen Modelle mit diesem verglichen. Das kalibrier-
te Modell E4Q-0.5x1m auf Basis des Gelindemodells DGMy,g.gro5 fiir Flusskilometer 136 - 137
wird als Referenzmodell bestimmt. Zur statistischen Auswertung wurde fiir das Modellgebiet
ebenfalls ein Einheitsrasterdatensatz mit Maschenweite 0,5 m erstellt.

5.2.3.2 Ergebnisse fiir die Gelandehéhen der Knoten der Berechnungsnetze

Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, wird das Gelandemodell DGMps.r25 mit sémtlichen Berech-
nungsnetzen verschnitten. Die Geldndehohen der entstandenen Berechnungsmodelle werden auf
den Einheitsrasterdatensatz interpoliert und schlieRlich der Egyms fiir alle Knoten (n = 694590)
berechnet, wobei das Referenzmodell als Bezugsgrofe dient. In Abbildung 5.106 ist der Erys
in Abhéngigkeit von der Netzauflosung fiir die Gelandehéhen der Knoten der Berechnungsnetze
dargestellt.

A Dreiecknetz M Vierecknetz
0.14
0.12 A ]
— 0.10
E 008 =
2 0.06 A
uf 0.04 "
0.02 Gelandehohe
000 +—7/—m—————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Auflésung ¢ Flache/ Knoten [m?]

Abb. 5.106: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Erys Auswertung fiir die Hohenwerte der Knoten
der Berechnungsnetze

Der Egrms kann unabhéngig vom Netztyp (Dreieck- oder Vierecknetz) als Funktion der Netzauf-
16sung mit einem Maximalwert von ca. 12 cm fiir die Netze E4Q-3x6m und E3T-4m interpretiert
werden. Die Grofenordnung der Abweichungen ist denjenigen, die fiir den Flussabschnitt an der
Gatzaue ermittelt wurden, sehr dhnlich.

In den Abbildungen 5.107 und 5.108 sind die Differenzen zwischen den Geldndehdhen der Va-
riantennetze und den GeldndehShen des Referenzmodells dargestellt. In Abbildung 5.107 sind
die Differenzen fiir die dreieckbasierten Netze zu sehen und in Abbildung 5.108 die Ergebnisse
fiir die viereckbasierten Netze. Die mafigeblichen Abweichungen bei den Netzen mit niedriger
Auflésung sind in den terrestrischen Bereichen (Boschungen, Vorldnder) zu finden, wéhrend im
Flussschlauch und den semiaquatischen Bereichen (Kiesbédnke) kaum Abweichungen zu erken-
nen sind. Dies gilt fiir die Dreieck- und Vierecknetze. Bei dem Dreiecknetz E3T-4m sind die
Abweichungen am oberstromigen rechten Uferrand und an beiden Uferseiten im unterstromigen
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Bereich etwas stirker als beim Vierecknetz E4Q-3x6m. In diesen Bereichen befinden sich relativ
strukturlose Steilufer mit starken Hohenunterschieden quer zur Flussachse. Bei den Vierecknet-
zen ist die Auflésung quer zur Flussachse hoher definiert als entlang der Flussachse und somit
generell hoher als bei den Dreiecknetzen mit vergleichbarer durchschnittlicher Auflésung. Da-

durch konnen quer zur Flussachse orientierte Geldndeknicke, wie sie bei Steilufern auftreten, im
Berechnungsnetz besser abgebildet werden.

Differenz [m]

Abb. 5.107: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den Gelénde-
hoéhen der Dreiecknetze und den Geldndehohen des Referenzmodells
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Abb. 5.108: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den Gelénde-
hohen der Vierecknetze und den Geldndehohen des Referenzmodells

5.2.3.3 Ergebnisse fiir den simulierten Wasserspiegel

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Eryg fiir den Wasserspiegel dargestellt. Unter-
sucht werden die Aspekte Abflussabhéngigkeit, Aufbau des Berechnungsnetzes und dessen Auf-
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16sung.

In Abbildung 5.109 ist der Egys in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von DGMps ros
fiir die Abfliisse 25 m3/s (links) und 51 m3/s (rechts) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte
des Egrms fiir beide Abfliisse sehr dhnlich und mit maximal 1 ¢cm sehr klein sind. Es entstehen
somit kaum Abweichungen bei der Darstellung der Héhe des Wasserspiegels bei Verdanderung der
Netzauflosung.
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Abb. 5.109: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Erys Auswertung fiir den Wasserspiegel, links fiir
Q = 25 m®/s, rechts fiir Q = 51 m?/s

Auf eine flachige Darstellung der Differenzen wird an dieser Stelle verzichtet, da die Werte zu
gering sind.

5.2.3.4 Ergebnisse fiir die simulierten Wassertiefen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Egyg fiir die lokalen Wassertiefen dargestellt.
Untersucht werden die Aspekte Abflussabhéngigkeit, Aufbau des Berechnungsnetzes und dessen
Auflésung.

In Abbildung 5.110 ist der Egyms in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von DGMps ros
fiir die Abfliisse 25 m?/s (links) und 51 m?/s (rechts) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte
des Egs fiir beide Abfliisse sehr dhnlich sind und maximal 6 cm betragen. Die Werte sind etwas
kleiner als diejenigen, die fiir den Flussabschnitt an der Gatzaue ermittelt wurden (Maximalwerte
Flussabschnitt an der Gatzaue ca. 10 cm).
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Abb. 5.110: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egyg Auswertung fiir die lokalen Wassertiefen, links
fiir Q = 25 m?/s, rechts fiir Q = 51 m3/s
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In den Abbildungen 5.111 und 5.112 sind Differenzenplots der lokalen Wassertiefen h bezogen
auf das Referenzmodell dargestellt, wobei die Differenzen mit hgef - hya, gebildet wurden. In
Abbildung 5.111 sind die Differenzen fiir die dreieckbasierten Netze zu sehen und in Abbildung
5.112 die Ergebnisse fiir die viereckbasierten Netze.

Bei den viereckbasierten Variantennetzen werden die lokalen Wassertiefen generell eher unter-
schitzt (Differenz grofer null, blau eingefdrbt), wihrend bei den dreieckbasierten Varianten-
netzen die lokalen Wassertiefen bis auf die Uferbereiche eher iiberschitzt werden (orange-rot
eingefirbt). Mit sinkender Auflosung werden die Differenzen erwartungsgeméfs insgesamt grofer.
An den Uferbereichen werden bei allen Netzen die Wassertiefen im Vergleich zum Referenzmodell
unterschitzt (dunkelblau eingefirbt). Beim Ubergang zum unbenetzten Bereich an den Kiesbéin-
ken ist keine eindeutige Tendenz erkennbar.

—\ ==\ Differenz [m]

Abb. 5.111: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berechneten
lokalen Wassertiefen der Dreiecknetze und den berechneten lokalen Wassertiefen des Referenz-
modells bei Q = 51 m?/s
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Abb. 5.112: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berechneten
lokalen Wassertiefen der Vierecknetze und den berechneten lokalen Wassertiefen des Referenz-
modells bei Q = 51 m3/s
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5.2.3.5 Ergebnisse fiir die simulierten FlieBgeschwindigkeiten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Egygs fiir die lokalen FlieRgeschwindigkeiten darge-
stellt. Untersucht werden die Aspekte Abflussabhéangigkeit, Aufbau des Berechnungsnetzes und
dessen Auflosung.

In Abbildung 5.113 ist der Egpmg in Abhéngigkeit der Netzauflosung auf Basis von DGMpg Rras
fiir die Abfliisse 25 m3 /s (links) und 51 m?/s (rechts) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte des
Erms fiir beide Abfliisse wiederum sehr dhnlich sind und maximal 8 cm/s betragen. Die Werte
sind ebenfalls kleiner als diejenigen, die fiir den Flussabschnitt an der Gatzaue ermittelt wurden
(Maximalwerte Flussabschnitt an der Gatzaue ca. 15 cm/s).
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Abb. 5.113: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Egys Auswertung fiir die lokalen FlieRgeschwindig-
keiten, links fiir Q = 25 m3/s, rechts fiir Q = 51 m?/s

In den Abbildungen 5.114 und 5.115 sind Differenzenplots der lokalen Flieffgeschwindigkeiten v
bezogen auf das Referenzmodell dargestellt, wobei die Differenzen mit vgef - vyar gebildet wur-
den. In Abbildung 5.114 sind die Differenzen fiir die dreieckbasierten Netze zu sehen und in
Abbildung 5.115 die Ergebnisse fiir die viereckbasierten Netze.

Im Vergleich zu den lokalen Wassertiefen sind bei den Fliefgeschwindigkeiten andere Muster in
der Verteilung der Differenzen erkennbar. Die grofsten Abweichungen entstehen im Bereich der
Einschniirung im Mittelteil des Modellgebietes.

146



5.2 Flussabschnitt Lech - Litzauer Schleife
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Abb. 5.114: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berechneten
lokalen Fliefgeschwindigkeiten der Dreiecknetze und den berechneten lokalen FlieRgeschwindig-
keiten des Referenzmodells bei Q = 51 m3/s
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Abb. 5.115: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Darstellung der Differenzen zwischen den berechneten
lokalen Flieftgeschwindigkeiten der Vierecknetze und den berechneten lokalen FlieRgeschwindig-
keiten des Referenzmodells bei Q = 51 m3/s

5.2.4 Untersuchungen zur Habitatmodellierung

Die Untersuchungen zur Habitatmodellierung sind direkt an die Untersuchungen zur Hydraulik
angeschlossen. Die Ergebnisse aus den hydraulischen Berechnungen dienen der Habitatmodel-
lierung als Grundlage. Zusétzlich werden bei der Habitatmodellierung Informationen zur Be-
schaffenheit der Gewdssersohle bendtigt, welche bei Feldarbeiten (siehe Kapitel 4.2.3.3) erhoben

wurden.
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5.2.4.1 Einordnung der Fischregion und Annahmen fiir das Habitatmodell

Der Lech im Bereich der Litzauer Schleife gehort nach der deutschen Fliefsgewéssertypisierung
zum Typ 4 - Grofe Fliisse des Alpenvorlandes [8]. Mit einem mittleren Gefélle im Bereich von
2 - 3 %o bei einer mittleren Breite im Bereich von 50 - 100 m kann er wie die Ahr im Bereich
der Gatzaue zur Aschenregion gezihlt werden (siche auch Abbildung 2.10). Tm Rahmen dieser
Arbeit wird fiir den vorliegenden Flussabschnitt eine Habitatmodellierung fiir die Européische
Asche (Thymallus thymallus) durchgefiihrt. Untersucht werden die Habitateignungen des Ge-
wasserabschnittes fiir das juvenile und adulte Lebensstadium.

Fiir die Analysen im Bereich der Litzauer Schleife werden die gleichen Fuzzymengen und Fuzzyre-
geln verwendet, die auch fiir den Flussabschnitt an der Gatzaue an der Ahr verwendet wurden.

5.2.4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Habitatmodellierung fiir die Asche im adulten und
juvenilen Stadium mit der Habitatsimulationssoftware CASiMiR dargestellt. In Abbildung 5.116
sind die Ergebnisse fiir die beiden Abfliisse Q = 25 m®/s und Q = 51 m3/s fiir das Referenzmodell
dargestellt.

Fiir die adulte Asche sind beim Abfluss Q = 25 m? /s die deutlich gréferen Flichen mit groRer und
sehr grofer Habitateignung vorhanden (blau und dunkelblau eingefdarbt). Diese Flichen befinden
sich in der Hauptstromung, da bei niedrigem Abfluss dort, ahnlich der Gatzaue, ausreichend
grofte Wassertiefen vorhanden sind und die Fliefgeschwindigkeiten noch nicht zu hoch sind. In
den Randzonen sind kaum geeignete Bereiche zu erkennen.

Bei Q = 51 m?/s redugieren sich die Bereiche mit groRer Eignung und verschieben sich zu den
Randbereichen. Die gewichteten nutzbaren Flichen ergeben sich zu 24250 m? fiir Q = 25 m3/s
und 22171 m? fiir Q = 51 m?/s.

Fiir die juvenile Asche sind die gewichteten nutzbaren Flichen mit 13079 m? fiir Q = 25 m3/
und 13102 m? fiir Q = 51 m?/s sehr dhnlich. Beim kleineren Abfluss ergeben sich gute Ha-
bitateignungen vor allem im Seitenarm im unterstromigen Teil. Das orografisch links gelegene
Seitenarmsystem gewinnt beim hoheren Abfluss an Bedeutung. Dort ergeben sich vermehrt Be-
reiche mit hoher Habitateignung. Die Randbereiche der Hauptstromung sind fiir die juvenile
Asche Zonen mit mittlerer Habitateignung. Diese Bereiche schieben sich beim héheren Abfluss
weiter nach aufen, bleiben jedoch flachenméfig erhalten.
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Abb. 5.116: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die ju-
venile und die adulte Asche fiir Q = 25 m®/s und Q = 51 m®/s unter Verwendung des kalibrierten
Referenzmodells

Adulte Asche

In Abbildung 5.117 werden die Habitateignungen fiir die adulte Asche beim Abfluss Q = 25 m?/s
fiir das Referenzmodell (E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen E4Q-1x2m, E4Q-2x4m
und E4Q-3x6m dargestellt. Es ergeben sich kaum Differenzen zwischen dem Referenzmodell und
den iibrigen Modellen. Der Unterschied bei den gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) ist mit
24250 m?, 24195 m?2, 24181 m? und 24234 m? sehr gering (vergleiche Tabelle 5.14).

In Abbildung 5.118 werden die Habitateignungen fiir die adulte Asche beim Abfluss Q = 51 m?/s
fiir das Referenzmodell (E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen E4Q-1x2m, E4Q-2x4m und
E4Q-3x6m dargestellt. Es ergeben sich ebenfalls kaum Differenzen zwischen dem Referenzmodell
und den {ibrigen Modellen. Der Unterschied bei den gewichteten nutzbaren Flachen (WUA) ist
mit 22171 m?2, 22147 m?, 22261 m? und 22337 m? sehr gering (vergleiche Tabelle 5.14).

Wie bereits bei den Untersuchungen zur Gatzaue festgestellt, sind die Habitatprognosen fiir die
adulte Asche relativ unabhingig von der Netzauflésung im betrachteten Spektrum. Dadurch,
dass der Lebensraum fiir die adulte Asche eine gewisse Mindestwassertiefe benotigt und dieser
Bereich mit einer Unsicherheit im Bereich von £+ 10 cm berechnet werden kann, ergeben sich
kaum Unsicherheiten in der Habitatprognose. Die Grofe des Gewiéssers an der Litzauer Schleife
ermoglicht somit eine Reduzierung der Netzauflosung, die ohne nennenswerte Verluste bei der
Habitatbeschreibung einhergeht.
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Abb. 5.117: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
adulte Asche bei Q = 25 m?/s - Vergleich zur Aufldsung unter Verwendung der Vierecknetze
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Abb. 5.118: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
adulte Asche bei Q = 51 m3/s - Vergleich zur Aufldsung unter Verwendung der Vierecknetze

Juvenile Asche

In Abbildung 5.119 werden die Habitateignungen fiir die juvenile Asche beim Abfluss Q = 25 m? /s
fiir das Referenzmodell (E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen E4Q-1x2m, E4Q-2x4m und
E4Q-3x6m dargestellt. Die als Habitat nutzbaren Flachen befinden sich an den flachiiberstromten
Randbereichen der benetzten Flachen und im Seitenarmsystem. Es ergeben sich in der rdumlichen
Verteilung kaum Unterschiede zwischen den Modellen. Mit sinkender Aufldsung verschwimmen
die Zonen mittlerer Habitateignung an den Réndern etwas und durch die, bereits in Kapitel
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5.1.5.4 beschriebene, Uberschitzung der benetzten Fliche bei Berechnugsnetzen mit niedriger
Auflésung werden die Habitatflichen in diesen Zonen iiberschétzt. Dies ldsst sich auch in den
gewichteten nutzbaren Flichen sehen. Die Werte der gewichteten nutzbaren Fléachen (WUA)
ergeben sich zu 13079 m? fiir das Referenzmodell, 13541 m? fiir E4Q-1x2m, 14559 m? fiir E4Q-
2x4m und 15266 m? fiir E4Q-3x6m (vergleiche Tabelle 5.14).

Analog zu den Untersuchungen am Flussabschnitt an der Gatzaue wurden Habitateignungen fiir
die juvenile Asche mit der adaptierten Wassertiefen-Datei ermittelt. Die gewichteten nutzbaren
Flichen reduzieren sich dann zu 12581 m? fiir E4Q-0.5x1m, 12525 m? fiir E4Q-1x2m, 12372 m?
fiir E4Q-2x4m, 12054 m? fiir E4Q-3x6m und 11613 m? fiir E3T-4m.
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Abb. 5.119: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
juvenile Asche bei Q = 25 m3/s - Vergleich zur Auflésung unter Verwendung der Vierecknetze

In Abbildung 5.120 werden die Habitateignungen fiir die juvenile Asche beim Abfluss Q = 51 m3/s
fiir das Referenzmodell (E4Q-0.5x1m) vergleichend mit den Modellen E4Q-1x2m, E4Q-2x4m und
E4Q-3x6m dargestellt. Mit sinkender Auflésung verschwimmen &hnlich dem Abfluss Q = 25 m?/s
die Zonen mittlerer Habitateignung an den Réndern etwas. Im Seitenarmsystem ergeben sich
etwas grofere Ungenauigkeiten. Die Werte der gewichteten nutzbaren Flichen (WUA) ergeben
sich zu 13102 m? fiir das Referenzmodell, 13476 m? fiir E4Q-1x2m, 14142 m? fiir E4Q-2x4m und
14806 m? fiir E4Q-3x6m (vergleiche Tabelle 5.14).

Die Werte, die sich bei Verwendung der adaptierten Wassertiefen-Datei (DEPTH-Diff) ergeben,
sind ebenfalls in Tabelle 5.14 enthalten.
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Abb. 5.120: Litzauer Schleife Fkm 136-137 - Simulationsergebnisse der Habitateignung fiir die
juvenile Asche bei Q = 51 m?/s - Vergleich zur Auflssung unter Verwendung der Vierecknetze

In Tabelle 5.14 sind alle Werte der gewichteten nutzbaren Flachen zusammengestellt.

Tab. 5.14: Litzauer Schleife Fkm 136 - 137 - Ubersicht der gewichteten nutzbaren Fliichen (WUA)

WUA [m?] WUA [m?] WUA [m?] WUA[m?]
Berechnungsnetz 25 m3/s 51 m3/s 25 m3/s 51 m3/s

Asche adult | Asche adult | Asche juvenil | Asche juvenil
E4Q-0.5x1m 24250 22171 13079 13102
E4Q-1x2m 24195 22147 13541 13476
E4Q-2x4m 24181 22261 14559 14142
E4Q-3x6m 24234 22337 15266 14806
E3T-1m 24484 22214 13152 13127
E3T-2m 24585 22296 13918 13523
E3T-4m 24971 22506 14951 14391
E4Q-0.5x1m adap 12581 12654
E4Q-1x2m adap 12525 12564
E4Q-2x4m adap 12462 12372
E4Q-3x6m adap 12198 12054
E3T-4m adap 11633 11613

5.2.4.3 Diskussion der Ergebnisse und Detailausziige

Kern der Arbeiten in diesem Kapitel ist, entsprechend den Untersuchungen an der Ahr, der Ver-
gleich der Ergebnisse des Habitatmodells, die auf Basis von Eingangsdaten mit unterschiedlicher
raumlicher Auflésung erzeugt wurden. Das Habitatmodell des Lechs wurde ebenfalls mit einer
rdumlichen Auflésung von 0,5 m betrieben, womit die Eingangsdaten aus dem HN 2D Modell
im Habitatmodell ohne Informationsverlust verwertet werden koénnen. Die Ergebnisse des Ha-
bitatmodells werden einerseits optisch und andererseits auf Basis der berechneten gewichteten
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nutzbaren Flichen (WUA) miteinander verglichen.

Wie sich bei den Untersuchungen am Flussabschnitt an der Gatzaue herausstellte, spielt die Dar-
stellung der Wassertiefen im Randbereich der benetzten Fléche eine wichtige Rolle bei der Ermitt-
lung der Habitateignung fiir die juvenile Asche. Mit sinkender Auflésung des HN-Berechnungs-
netzes kommt es zu grofer werdenden Ungenauigkeiten in der Darstellung der Wasseranschlags-
linie. Bei der Differenzbildung der Wasserspiegel-Datei mit den Geldndehohen ergibt sich eine
wesentlich verbesserte Darstellung der Wasseranschlagslinie und damit einhergend eine verbes-
serte Darstellung der Wassertiefen im Nahbereich der Anschlagslinie. Bei den Untersuchungen
zur Litzauer Schleife wurde diesem Sachverhalt Rechnung getragen und die Habitateignungen
sowohl mit der original ausgeschriebenen und der adaptierten Wassertiefen-Datei berechnet.

Die Berechnung der Habitateignungen fiir die adulte Asche ist im betrachteten Spektrum insge-
samt relativ unabhéngig von der raumlichen Auflésung der HN-Berechnungen fiir den betrach-
teten Flussabschnitt. Die Abweichungen der Werte der gewichteten nutzbaren Flachen fiir alle
verwendeten Berechnungsnetze sind sehr klein mit einer maximalen relativen Abweichung von
knapp 3 % bei Q = 25 m3/s und 1,5 % bei Q = 51 m3/s. Bei der optischen Bewertung sind
ebenfalls nur sehr kleinrdumige Abweichungen zum Referenzmodell erkennbar.

Die Berechnung der Habitateignung fiir die juvenile Asche ist bei Verwendung der originalen
Wassertiefen-Datei erwartungsgeméf starker beeinflusst von der rdumlichen Auflésung des HN-
Berechnungsnetzes. Bei Verwendung der adaptierten Wassertiefen-Datei (DEPTH-Diff) ergeben
sich in der Berechnung der gewichteten nutzbaren Flachen kaum Unterschiede bei variierender
Auflosung des HN-Berechnungsnetzes innerhalb der viereckbasierten Netze. Der berechnete Wert
fiir das adaptierte Referenzmodell liegt mit 12581 m? um etwa 500 m? unter dem Wert fiir die ori-
ginale Berechnung (13079 m?, relative Abweichung ca. 4 %). Die Werte der gewichteten nutzbaren
Fléchen fiir die iibrigen viereckbasierten Berechnungsnetze reduzieren sich leicht bis zu 12198 m?
fiir E4Q-3x6m. Fiir die dreieckbasierten Netze wurden nicht alle Werte berechnet. Insgesamt
weichen die Ergebnisse fiir die dreieckbasierten Berechnungsnetze jedoch ein wenig stirker vom
Referenzmodell ab als die viereckbasierten Netze mit vergleichbarer raumlicher Auslésung.

In Abbildung 5.121 sind Berechnungsergebnisse fiir die juvenile Asche fiir einen Teilabschnitt
des Untersuchungsgebietes vor einem Orthofoto zusammengestellt. Die Abbildungen zeigen die
Berechnungsergebnisse fiir die viereckbasierten Berechnungsnetze E4Q-0.5x1m, E4Q-1x2m, E4Q-
2x4m und E4Q-3x6m bei Q = 25 m?/s. Fiir E4Q-2x4m und E4Q-3x6m sind die Ergebnisse unter
Verwendung der adaptierten Wassertiefen-Datei dargestellt. Auferdem sind den Abbildungen
Wasseranschlagslinien hinzugefiigt, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erleichtert.
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—— Anschlagslinie Referenzmodell —— Anschlagslinie E4Q 3x6m
5 original
_— Anschlagslinie E4Q 2x4m —— Anschlagslinie E4Q 3x6m

adaptiert |[% adaptiert

Habitateignung HSI [-] \ Habitateignung HSI [-]

Abb. 5.121: Litzauer Schleife Detailansichten bei Fkm 136 - Simulationsergebnisse der Habitat-
cignung der juvenilen Asche bei Q = 25 m?/s - oben links: Ergebnisse des Referenzmodells,
oben rechts: Ergebnisse des Modells E4Q-1x2m, unten links: Ergebnisse des Modells E4Q-2x4m
adaptiert, unten rechts: Ergebnisse des Modells E4Q-3x6m adaptiert
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz hochaufgelster bathymetrischer Vermessungsdaten
aus der luftgestiitzten Gewésservermessung mittels Laserscanning (Airborne LIDAR Bathymetry
- ALB) in der hydrodynamisch-numerischen 2D-Modellierung und Fliekgewésserhabitatmodellie-
rung untersucht. Zwei naturnahe Gewésserstrecken am bayerischen Lech und der Ahr in Stidtirol
im Bereich der Aschenregion wurden dafiir beispielhaft verwendet.

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben, welche sowohl einen Uberblick
zu den grundlegenden Annahmen und dem Untersuchungskonzept gibt, als auch die wichtigsten
Ergebnisse und daraus ableitbare Schlussfolgerungen enthalt.

Unsicherheitsfaktoren bei der Modellbildung

Ein naturwissenschaftliches Modell ist im Allgemeinen nur eine reduzierte Abbildung der Natur,
welches lediglich die relevant erscheinenden Eigenschaften in ausreichender Genauigkeit nachbil-
det.

Fiir die HN 2D-Modellierung ergeben sich folgende Quellen der Unsicherheit und Ungenauigkeit.
Die verwendeten Stromungsgleichungen sind deutlich vereinfacht und geben kein umfassendes
Bild der, in der Realitét dreidimensionalen, Stromungsverhéltnisse wieder. Dissipationsprozesse
werden vom HN 2D-Modell vereinfacht abgebildet, wobei einerseits Turbulenzmodelle eingesetzt
werden und andererseits ein Rauheitsbeiwert als Maf fiir den Stromungswiderstand der Gewas-
sersohle verwendet wird. Die Messung des tatséchlich vorliegenden Abflusses stellt ebenfalls einen
Unsicherheitsfaktor dar. Schlieflich muss die Gewéssergestalt auf ein diskretisiertes Berechnungs-
netz abstrahiert werden, wobei Ungenauigkeiten entstehen. Die Abschitzung der Unsicherheit
aller verwendeten Eingangsdaten und deren Zusammenhénge ist im Allgemeinen nicht moglich.
Der Rauheitsbeiwert wird allgemein zur Kalibrierung des Modells verwendet, wobei Naturmess-
daten in Form von Geschwindigkeitsmessungen, Wasseranschlagslinien oder Wasserspiegellagen
bei bekannten Abflussverhéltnissen benétigt werden. Gewohnlich werden, wie auch im Rahmen
dieser Arbeit realisiert, die Rauheitsbeiwerte auf einen vorhandenen Wasserspiegeldatensatz ka-
libriert und dadurch die im Modell enthaltenen Ungenauigkeiten kompensiert. Die Hohe des
Wasserspiegels stellt das Qualitatsmaf der Kalibrierung des Modells dar, wobei die Giite der
Abbildung der Fliefigeschwindigkeiten und lokalen Wassertiefen vernachldssigt werden. Allge-
mein kann somit angenommen werden, dass je genauer die Abbildung der Gewéssergeometrie
im Modell ist, desto besser die Abbildung der lokalen (tiefengemittelten) Fliefgeschwindigkeiten
und Wassertiefen bei einer Kalibrierung auf die Wasserspiegelhohe ist.

Bei der physikalisch basierten Fliefsgewésserhabitatmodellierung werden die Ergebnisdaten fiir
die lokalen Stromungsvariablen aus einem HN 2D-Modell als Eingangsparameter verwendet. Da-
mit tibertragen sich die Quellen der Unsicherheit des HN 2D-Modells auf das Habitatmodell.
Das Wissen um die im Habitatmodell verwendeten Regeln zur Beschreibung der habitatbestim-
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menden Parameter liegt im Allgemeinen als Expertenwissen qualitativ oder unscharf vor und
eroffnet ebenfalls einen gewissen Spielraum in der Modellbildung und der Interpretation der
Modellergebnisse.

Untersuchungskonzept

Mit ALB kann eine Dichte der Vermessungsdaten im Bereich von 20 bis 40 Messpunkten pro
Quadratmeter erreicht werden, wobei die Messgenauigkeit der bestimmten Punkte im Bereich
von ca. 10 cm liegt. Zum Betrieb von HN 2D-Modellen kénnen die Messdaten nicht in vollem
Umfang genutzt werden und miissen auf ein Berechnungsnetz ausgediinnt werden. Das Unter-
suchungskonzept im ersten Teil dieser Arbeit sah vor, lokale Stromungsvariablen mit Berech-
nungsnetzen in variierender raumlicher Auflosung mit zwei verschiedenen Softwarepaketen zur
HN 2D-Modellierung zu berechnen und zu vergleichen. Dadurch konnte abgeschétzt werden, in
welchem Maf die Genauigkeit der berechneten lokalen hydraulischen Variablen von der rédum-
lichen Auflésung der Grundlagengeometrie und der verwendeten Software abhéngt. Im zweiten
Teil der Arbeit wurde ein physikalisch basiertes Habitatmodell eingesetzt, das als Eingangspa-
rameter die lokalen Strémungsvariablen aus den HN 2D-Modellen zur Berechnung der lokalen
Habitateignung fiir Zeigerarten verwendet. Auf diese Weise konnte die Abhéngigkeit der Be-
rechnung der Habitateignung von der rdumlichen Auflésung der Grundlagengeometrie und den
daraus bestimmten lokalen Stromungsvariablen quantifiziert werden. Fiir beide Gewésserstrecken
wurden Habitateignungen fiir die Europische Asche (Thymallus thymallus) als Leitfischart der
Gewésserregion ermittelt.

Grundlagendaten und Kalibrierung des HN 2D-Modells

Fiir den Gewdésserabschnitt an der Ahr liegt eine breite Datengrundlage aus ALB-Messdaten
aus zwel Epochen (2012 und 2016) und zusétzlich terrestrisch erhobene punktartige Daten im
Bereich der Gatzaue aus zwei weiteren Epochen (2014 und 2017) vor, die aus Sohlgrundin-
formationen und Wasserspiegelinformationen fiir ein Spektrum von Abflusszustéanden besteht.
Diese Datengrundlage ermdglicht einen umfassenden Uberblick zur morphodynamischen Ent-
wicklung des Gewisserabschnittes und der Vergleichbarkeit und Kombinierbarkeit von Datensét-
zen aus verschiedenen Datenquellen. Es zeigte sich, dass der Gewésserabschnitt einer Dynamik
mit Umlagerungs- und zum Teil Auflandungstendenzen unterworfen ist. Daraus ergibt sich, dass
die Verwendung von Datensétzen aus verschiedenen Zeitpunkten zu Kalibrierungszwecken nicht
uneingeschriankt moglich ist. Auferdem muss bei der Erfassung und Anwendung von Datensét-
zen aus verschiedenen Quellen berticksichtigt werden, dass ein einheitliches Koordinatensystem
vorliegt. Die Konsistenz der Datensétze untereinander ist zudem an geeigneten, stabilen Refe-
renzflachen zu priifen.

Fiir einen Gewdésserabschnitt im Bereich der Gatzaue wurden die Rauheitsbeiwerte zunéchst mit
den terrestrisch erhobenen Daten fiir ein hochaufgelostes Berechnungsnetz der Geometrie aus
der ALB 2012 fiir stationdre Abflussverhéltnisse in einem iterativen Prozess kalibriert. Durch die
Vielzahl an Messdatensitzen konnte gezeigt werden, dass die Verteilung der Rauheitsbeiwerte
in einem Abflussspektrum von Niedrigwasser bis erhhtem Mittelwasser Giiltigkeit besitzen. Die
Verteilung der Rauheitsbeiwerte erwies sich auch als giiltig fiir die ermittelte Gewéssergeometrie
aus der ALB 2016, welche auch einen flachig plausiblen Wasserspiegeldatensatz im Bereich der
Gatzaue lieferte.

Fiir den Gewasserabschnitt an der Litzauer Schleife am Lech liegen ein ALB-Messdatensatz aus
2013 mit Sohlgrundinformationen und zugehoérigem Wasserspiegeldatensatz und zusétzlich ter-
restrisch erhobene punktartige Messdaten einer Wasserspiegelfixierung aus 2014 vor.

Die Verteilung der Rauheitsbeiwerte fiir einen Teil des Gewésserabschnittes wurde auf Basis des
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flachig vorhandenen Wasserspiegeldatensatzes aus der ALB fiir stationére Abflussverhéltnisse be-
stimmt. Die ermittelte Verteilung der Rauheitsbeiwerte fiir den flachig verfiigharen Wasserspie-
geldatensatz zeigte sich auch fiir den terrestrisch erhobenen Datensatz der Wasserspiegelfixierung
als giiltig.

Allgemein kann festgehalten werden, dass ein flachig vorhandener Datensatz des Wasserspie-
gels eine sehr gute Grundlage zur flichigen Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte bei stationédren
Abflussverhéltnissen darstellt. Vorteile gegeniiber punktartigen Daten ergeben sich durch die
Moglichkeit, zu den flichigen Darstellungen beliebige Léngsschnitte und Querschnitte schnell
zu visualisieren. Dadurch konnen Mess- und Simulationsdaten leicht verglichen, strukturcha-
rakteristische Gewésserabschnitte und Bereiche mit Fliekwechseln leicht erkannt und dadurch
Fehlerquellen detektiert werden.

Einfluss der geometrischen Gelidndedarstellung auf Berechnungsergebnisse bei der
HN 2D-Modellierung

Kern der Arbeit war die Durchfithrung von HN 2D-Simulationen auf Basis von Berechnungsnet-
zen in rdumlich variierender Auflosung, wobei in allen Modellen die gleichen Rauheitsbeiwerte
verwendet wurden. Die hochste raumliche Auslésung wurde bei viereckbasierten Berechnungsnet-
zen mit 0,5 m quer zur Fliefrichtung und 1 m in FlieRrichtung gewéahlt und als Referenz definiert.
Eine hohere Auflésung ist physikalisch nicht begriindbar, da HN 2D-Modelle nicht in der Lage
sind, wesentlich hoher aufgeloste Stromungsmuster bedingt durch die Vereinfachung der in den
Modellen verwendeten Stromungsgleichungen abzubilden (Wérndl, 2018 [73]). Praxisbezogen er-
gibt sich die Limitierung der Auflésung auch dadurch, dass mit einer Erhéhung der Auflésung die
Anzahl der Berechnungsknoten steigt, gleichzeitig der benétigte numerische Zeitschritt kleiner
wird und damit einhergehend die Berechnungszeiten stark steigen. Fiir beide Gewésserabschnitte
wurden viereckbasierte Berechnungsnetze mit einer rdumlichen Auflésung im Bereich von 0,5 x
1 m bis 3 x 6 m und dreieckbasierte Berechnungsnetze in &hnlicher Auflésung verwendet und
verglichen. Fiir den Gewésserabschnitt an der Ahr wurden zusétzlich rasterbasierte Netze ver-
wendet.

Es zeigte sich fiir beide Gewésserabschnitte, dass die Darstellung des Wasserspiegelverlaufes nur
geringfiigig von der rdumlichen Auflésung des Berechnungsnetzes und somit der Abbildung der
Gewdssergestalt im gewéhlten Spektrum abhéngt. Raumlich verteilte Ungenauigkeiten in der
Abbildung der Gewéassergeometrie gleichen sich weitgehend aus und fithren lediglich zu sehr
leichten Abweichungen in der Darstellung des Wasserspiegelverlaufes. Bei Betrachtung der loka-
len Wassertiefen ergeben sich grofere Abweichungen zum hochaufgelosten Referenzmodell. Die
mittleren Abweichungen in der Berechnung des Wasserspiegels liegen relativ abflussunabhéngig
im Bereich von maximal 2 - 3 cm. Dies liegt im Bereich der Messgenauigkeit. In diesem Bereich
der rdumlichen Auflésung der Gewésser sind die wesentlichen Geldndeformen noch enthalten und
die Fliekwege werden richtig interpretiert. Fiir den Gewiésserabschnitt an der Ahr wurden zum
Vergleich dazu querprofilbasierte Geldndemodelle mit Distanzen von 20 und 40 m zwischen den
Querprofilen aus dem Datensatz der ALB-Vermessung extrahiert und im HN 2D-Modell verar-
beitet. Fiir diese Modelle ergeben sich wesentlich grofere Abweichungen in der Darstellung des
Wasserspiegels und der iibrigen Stromungsvariablen, da es fiir diese Modelle schon zu deutlicheren
Abweichungen in der Gelandebeschreibung und damit einhergehend auch zu Fehlinterpretationen
der Fliefiwege, vor allem in kleinstrukturierten Gewésserbereichen, kommt.

Beim Vergleich der berechneten lokalen Wassertiefen ergeben sich mittlere Abweichungen im
Bereich von maximal 10 cm fiir den Gewésserabschnitt an der Gatzaue und ca. 5 cm fiir den
Gewdsserabschnitt an der Litzauer Schleife. Bei den lokalen Fliefgeschwindigkeiten ergeben sich
mittlere Abweichungen bis zu 15 cm/s an der Gatzaue und 7 cm/s an der Litzauer Schleife. Die
ermittelten mittleren Abweichungen an der Gatzaue sind insgesamt in etwa um den Faktor 2
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grofer als am dimensionsméfig groferen Gewésserabschnitt der Litzauer Schleife.

Es konnten keine nennenswerten Unterschiede in den Berechnungsergebnissen bei Verwendung
von dreieck-, viereck- oder rasterbasierten Berechnungsnetzen in vergleichbarer mittlerer raum-
licher Auflésung festgestellt werden. Detaillierte Untersuchungen zur Berechnungszeit wurden
nicht durchgefiihrt.

Bei Vergleich der mit zwei verschiedenen HN 2D-Modellen (Hydro_ AS-2D und BASEMENT-
Baseplane) erzielten Berechnungsergebnisse, wurden abhéngig von der gewdhlten rdumlichen
Auflésung der Berechnungsnetze relative Unterschiede festgestellt. Dies hdngt vermutlich mit der
numerischen Umsetzung der physikalischen Grundgleichungen zusammen, kann aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht geklart werden. Relevant sind in diesem Zusammenhang jedenfalls die po-
tentiellen Auswirkungen auf die Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte, die fiir beide Modelle etwas
unterschiedlich ausfallen.

Einfluss der Giite der Eingangsdaten auf Berechnungsergebnisse in der Fliefigewés-
serhabitatmodellierung

Die im ersten Teil der Arbeit aufgebaute Datenbasis von HN 2D-Simulationsergebnissen auf Ba-
sis von Berechnungsnetzen in réaumlich variierender Auflésung wurde als Eingangsdaten fiir das
physikalisch basierte Habitatmodell CASiMiR verwendet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben fiir beide Gewésserabschnitte dhnliche Ergebnis-
se hinsichtlich der typischerweise erforderlichen Auflésung zur Habitatbeschreibung und legen
nahe, dass die rdumliche Auflosung des Referenzmodells mit 0,5 x 1 m nur in sehr kleinen
Gewésserstrukturen, wie beispielsweise in kleinen Nebenarmen (im Bereich von ca. 5 m Gewés-
serbreite oder kleiner) tatsdchlich benotigt wird. Bei groferen Gewdésserbreiten konnen grobere
Auflésungen, in der vorliegenden Arbeit bis zu 3 x 6 m, ohne gravierende Einbufen in der
Habitatbeschreibung verwendet werden. Dies gilt vor allem bei der Berechnung von Habitateig-
nungen fiir adulte Altersstadien der Asche, die Bereiche mit groferen Wassertiefen bevorzugen.
Bei der Berechnung der Habitateignung fiir juvenile Altersstadien wirkt sich die rdumliche Auf-
16sung des Berechnungsnetzes stérker aus. Juvenile Altersstadien benotigen Flachwasserbereiche
als wertvolle Habitate, welche sich haufig im ufernahen Bereich befinden. Bei weniger hoch auf-
gelosten Berechnungsmodellen ist die korrekte Ausweisung der Wasseranschlagslinie und somit
die Darstellung der ufernahen Flachwasserbereiche mit groferer Unsicherheit versehen. Durch
Adaptierung der Wassertiefen-Datei kann die korrekte Ausweisung der Wasseranschlagslinie je-
doch verbessert werden und die relevanten Bereiche realitidtsgetreuer abgebildet werden.

Die Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte zur realistischen Wiedergabe der Wasserspiegelhohe spielt
ebenfalls eine wichtige Rolle, da dadurch die Ungenauigkeiten bei der Berechnung der lokalen
Wassertiefen und Fliefgeschwindigkeiten minimiert werden. Dies wirkt sich folglich auch auf die
Berechnungen der Habitateignungen aus. Auf Basis der Datengrundlage an der Ahr mit flichigen
Geometriedaten zu verschiedenen Zeitpunkten lassen sich zu den Aussagen zur rdumlichen Auf-
16sung der Eingangsdaten aufserdem die zeitliche Entwicklung der Gewéssergeometrie und damit
zusammenhéngend das zeitlich variable Habitatangebot in einem dynamischen Gewéssersystem
bewerten. Die Ergebnisse der Stromungs- und Habitatmodellierung stellen in diesem Zusammen-
hang jeweils nur eine Momentaufnahme dar.

Die Ergebnisse der Habitatberechnungen der unterschiedlichen Modelle wurden anhand der ge-
wichteten nutzbaren Flachen (WUA) und auf Basis optischer, subjektiver Einschdtzung vergli-
chen. Die gewichteten nutzbaren Flichen als quantitatives Vergleichsinstrument stellten sich nur
bedingt als geeignet heraus, da damit die physikalische Plausibilitét der Ergebnisse nicht ermit-
telt werden kann. Die Mafzahl der gewichteten nutzbaren Fliche kann nur als quantitative Grofe
verwendet werden, wenn die Plausibilitdt der Habitatberechnung vorausgesetzt werden kann.
Die Substratverteilung der dominierenden Kornklassen als Eingangsparameter fiir das Habitat-
modell wurde kartiert. Moglichkeiten zur computergestiitzten und automatisierbaren Kartierung
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der Substratverteilung wurden nicht erortert. Aukerdem wurde die Sensibilitat des Habitatmo-
dells auf die Genauigkeit der Abbildung der Substratverteilung nicht untersucht.

Praxisbezogene Aspekte

Fir die Untersuchungen wurden jeweils nur Berechnungsnetze mit flichig gleichméfiger rdumli-
cher Auflosung verwendet. Ziel in der Praxis ist, die Anzahl an Knoten und somit den Rechen-
aufwand zu minimieren, wobei die raumliche Auflésung der Berechnungsnetze an die Grofe der
Strukturen und den Untersuchungsgegenstand angepasst werden kann. Durch Minimierung des
Rechenaufwandes kann im Umkehrschluss, bei Vorhandensein geeigneter Vermessungsdaten, die
Flidche des Untersuchungsgebietes vergrofert werden. Wie in der Arbeit gezeigt, konnen Bereiche
mit grofseren Wassertiefen im Berechnungsnetz gréber aufgelost werden und Flachwasserbereiche
sollten hoher aufgelost werden. Feinstrukturierte Bereiche mit geringen Gewésserbreiten sollten
ebenfalls hoch aufgelost werden.

ALB bietet in diesem Zusammenhang die Moglichkeit, geeignete, hochaufgeltste, flichige Gelan-
dedaten tiber grofe Bereiche zu liefern. Der Grad der rdumlichen Auflésung kann in der spateren
Bearbeitung den Anspriichen entsprechend gewéhlt werden. Insgesamt kann somit festgehalten
werden, dass die mit ALB gewonnenen Daten eine sehr gute Grundlage zur Berechnung von
detailgetreuen lokalen Stromungsvariablen in hoher raumlicher Auflésung darstellen. Im Zusam-
menspiel mit hochaufgelosten Luftbildern, wie sie fiir die vorliegende Arbeit aus Drohnenbeflie-
gungen vorlagen, ergibt sich eine Datengrundlage, die die Berechnungsergebnisse zusétzlich sehr
gut interpretierbar und validierbar machen.

6.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich kurze Abschnitte von zwei Fliefgewissern der Al-
pen und des Alpenvorlandes detailliert untersucht. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass mit Hilfe
von ALB-Daten grofsere Gewdsserabschnitte in hohem Detailgrad betrachtet werden kénnen.
Somit konnen mit hydrodynamisch-numerischen und Fliefsgewésserhabitatmodellen mit modera-
tem Modellierungsaufwand grofere Bereiche von Fliefgewéssern angesprochen werden. Daraus
ergeben sich Moglichkeiten, weitergehende Fragestellungen zu bearbeiten. Beispielsweise konnten
die rdumlichen Variabilitdten der Habitateignung und die tatsdchliche Durchgingigkeit entlang
eines groferen Gewdésserabschnittes abflussabhéngig bewertet werden. Aufserdem koénnten Defi-
zitbereiche entlang eines Gewéssers und damit einhergehend Moglichkeiten der Vernetzung von
Habitaten aufgezeigt werden. Im Bereich des Monitorings ergeben sich ebenfalls verschiedene
Moglichkeiten der Anwendung der Vermessungsdaten in Kombination mit Stromungs- und Ha-
bitatmodellierungen.

Fiir diese Arbeit wurden Habitateignungen nur auf Mikrohabitatebene auf Basis von HN 2D-
Stromungsvariablen betrachtet. Weitere Entwicklungen im Bereich von Mesohabitatmodellie-
rungen fiir grofe Gewésserabschnitte (z. B. Hauer et al., 2009 [30]) oder der Aufnahme von
HN 3D-Strémungsvariablen in die Habitatmodellierung bei detaillierten Betrachtungen kleinerer
Abschnitte sind jedenfalls auch vorstellbar. Defizite bestehen momentan bei der Erhebung der
Substratverteilung aus Datenquellen der Fernerkundung (beispielsweise aus detaillierten Luft-
bildern oder Hyperspektralbildern). Hier sollten zusitzlich Methoden entwickelt werden, um
Datengrundlagen zur grofsskaligen Herangehensweise bereitstellen zu kénnen.

Die Wasserrahmenrichtlinie der Européischen Kommission fordert die Bewertung der 6kologi-
schen Gewiasserqualitit auf Einzugsgebietsebene, um ganzheitlich alle Gewasser erfassen zu kon-
nen (EU, 2000 [2]). In diesem Zusammenhang versprechen fldchige, hochaufgeloste Vermessungs-
daten einen Beitrag zur Bewertung der hydromorphologischen Qualitatskomponenten von Fliefs-
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gewdssern leisten zu konnen. Aus HN (2D)-Modellen, die die Stromungsverhéltnisse von kleinen
bis mittelgrofen Fliefgewdssern in hohem Detailgrad wiedergeben, sollten sich Parameter extra-
hieren lassen, die zur Gewiésserstrukturkartierung beitragen kénnen. Dazu zahlen beispielsweise
Werte, die die Breiten- und Tiefenvarianz oder die Stromungsdiversitit eines Gewéssers beschrei-
ben (vergleiche dazu Valmorph 2 Verfahren fiir schiffbare Gewésser, Quick et al., 2017 [60]).
Der Einsatzbereich von ALB ist bisher, bedingt durch die Messtechnik mit einer limitierten Ein-
dringtiefe des Lasersignals, auf kleine bis mittelgroke Gewésser, typischerweise im Bereich der
Forellen- und Aschenregion der Gewisser, beschrénkt. Bei Cewdssern mit groken Wassertiefen
oder hohem Triibegrad entstehen mitunter Datenliicken. Weiterentwicklungen der Laserscan-
nertechnik und der Auswertung der Rohdaten lassen jedoch erwarten, dass der Einsatzbereich
der Messtechnik auf grofsere Gewésser erweitert werden kann. Die Weiterentwicklung der Full-
Waveform-Analyse des Lasersignals bietet Moglichkeiten, Sohlgrundinformationen fiir grofere
Eindringtiefen zu generieren (Dobler et al., 2019 [23]). Zur SchlieBung von Datenliicken kénnen
zusitzlich bootgestiitzte Echolotmessungen verwendet werden. Rand- und Flachwasserbereiche
konnen mit Echolot nicht erfasst werden, wéhrend hinsichtlich der Wassertiefe im FlieRgewés-
serbereich keine Grenzen gesetzt sind. Mit einer Kombination von ALB- und Echolot-Daten
konnen Gewdsser verschiedener Grofenordnungen sehr vollsténdig erfasst werden (Baran et al.,
2013 [16]).

Durch Verringerung des Laserscannergewichts wird der Einsatz auf unbemannten Luftfahrzeugen
moglich (z. B. Riegl VQ-840-G), womit sich voraussichtlich weitere Moglichkeiten der luftgestiitz-
ten Gewésservermessung ergeben werden.
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Anhang

Fuzzymengen Asche adult
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Anhang

Fuzzyregeln Asche adult

Zur Erklarung:

VL (very low) - sehr gering
L (low) - gering

M (medium) - mittel

H (high) - grof

VH (very high) - sehr grofs
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Anhang

Fuzzymengen Asche juvenil
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Anhang
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