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Kurzfassung

Morphodynamische Prozesse sind wesentlich fur die Strukturvielfalt und das
Habitatangebot aquatischer Organismen in FlieRgewassern verantwortlich. Sie treten
jedoch in einer Vielzahl von anthropogen veranderten Gewassern nur noch in naturferner
Form auf, da der natlirliche Sedimenthaushalt und damit auch die Lebensgrundlage fiir
gewassergebundene Organismen durch Ufersicherung, Einengung, Sohlstufen oder auch
Geschiebesperren gestort ist.

Habitatmodelle, wie das am Institut fir Wasserbau der Universitat Stuttgart entwickelte
Softwarepaket CASiIMiR (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow
Requirements), mit deren Hilfe die Lebensraume von z.B. Fischen im Computer nach-
gebildet werden kénnen, werden immer haufiger bei wasserbaulichen und wasserwirt-
schaftlichen Fragestellungen eingesetzt und bilden eine objektive und quantitative
Grundlage zur Bewertung des 6kologischen Zustands der Gewasser. Morphodynamische
Entwicklungen der Gewasser finden jedoch bislang groRtenteils keine Beriicksichtigung
bei der Habitatmodellierung. Umgekehrt werden ebenso selten Habitatmodelle in das
Untersuchungsprogramm von Studien zum Sedimenttransport eingebunden. Abhangig
von den gewasserspezifischen Fragestellungen findet derzeit in den meisten Fallen eine
vollstédndig getrennte Behandlung dieser beiden Disziplinen statt.

In dieser Arbeit werden die Bedeutung morphodynamischer Prozesse flir aquatische
Organismen sowie die Auswirkungen kinstlich erzeugter Hochwasser auf die Ge-
wasserokologie erlautert und die derzeitigen Grundlagen hydraulischer und morpho-
logischer Modellierung dargestellt.

Aufbauend auf den Modellergebnissen einer Fallstudie an der Mittleren Isar, in der den
Merkmalen der verschiedenen hydraulischen Modelle besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird, werden zwei unabhangige Ansatze entwickelt, welche in der Lage sind, die
fur die Habitatmodellierung relevanten morphologischen Prozesse qualitativ zu erfassen.

Der erste Ansatz dient zur Erfassung des Bewegungsbeginns und unterstiitzt die
Bewertung der Kolmationsgefahr sowie von Geschiebeumlagerungen auf der Mesoskala.
Der zweite, ein mit CASiIMIiR gekoppelter Ansatz zur Erfassung der Habitatveranderung
durch Morphodynamik, kann zur 6kologischen Bewertung wasserwirtschaftlicher Pla-
nungsszenarien, welche die Gewassermorphologie nachhaltig beeinflussen, genutzt
werden.

Die Anwendung im Rahmen zweier Szenarien/Fallstudien zeigt, dass beide Ansatze bei
kontinuierlicher Weiterentwicklung groltes Potenzial besitzen, die direkte Kopplung
morphologischer Prozesse mit bestehenden Habitatsimulationsmodellen wie CASIMIR in
naher Zukunft zu ermoglichen.

Schliisselworter: Morphologie, Morphodynamik, FlieRgewasserdokologie, Modellierung,
Habitatsimulationsmodelle, CASIMiR, HYDRO_AS-2D, MIKE11, Mittlere Isar



Abstract

Morphodynamic processes are, in large part, responsible for both the structural variability
and the amount of suitable habitats for aquatic organisms in running waters. However,
waters altered by humans take on an unnatural form, because the natural sediment
household and the base of life for aquatic organisms are disturbed. This is due, for
example, to bank stabilization, constrictions and sediment traps.

Habitat models, like the software package CASiIMiR (Computer Aided Simulation Model
for Instream Flow Requirements), which was developed at the Institute of Hydraulic
Engineering at the University of Stuttgart, are used to predict suitable habitats, e.g. for fish.
These models are frequently utilized to answer questions in hydraulic engineering and
water management problems. They provide an objective and quantitative basis for the
evaluation of the ecological conditions of rivers. Morphodynamic changes are rarely
considered in habitat modelling. Similarly habitat models are seldom integrated in to
sediment transport studies. At present, habitat modelling and sediment transport are
considered separately.

In this study the meaning of morphodynamic processes for aquatic organisms as well as
the effects of artificially produced floods on river ecology is described. The present prac-
tice in hydraulic and morphological modelling is presented.

Using modelling results of a case study at the Middle Isar, in which special attention is
given to the characteristics of different hydraulic models, two independent approaches are
developed. These approaches are able to capture relevant morphological processes,
important for habitat modelling, qualitatively.

The first approach is used to capture the beginning of sediment movement and serves to
evaluate the danger of embeddedness as well as the relocation of coarser sediment on a
meso-scale. The second approach, which is coupled with CASIMiR, describes habitat
changes based on morphodynamics and can be used to ecologically evaluate planning
scenarios, which effect river morphology substantially.

The application of these approaches in two scenarios/case studies shows that both
approaches possess, with continuous further development, large potential to couple
morphological processes with existing habitat simulation models, such as CASIMIR, in the
near future.

Keywords: Morphology, Morphodynamics, Ecohydraulics, Modelling, Habitat Simulation
Models, CASiIMIR, HYDRO_AS-2D, MIKE11, Middle Isar
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EinfUhrung 1

1 Einfuihrung

Naturliche FlieRgewasser unterliegen einem standigen morphologischen Wandel. So sind
z.B. die durch Hochwasser erzeugten Sohlschubspannungen fir Umlagerungsprozesse
der Gewassersohle verantwortlich, und Uferabbrliche liefern einen Sedimenteintrag in die
Gewasser.

Anthropogen veranderten Gewassern fehlt haufig diese Art der Selbstregulierung, da ihre
naturliche Stromungscharakteristik verandert sowie der natlrliche Sedimenthaushalt
durch flussbauliche MalRnahmen, wie Uferbdschungssicherungen, Querbauwerke oder
Querschnittsverengungen, gestort ist. Die natlrlichen Lebensgrundlagen flr aquatische
Organismen, wie Fische und das Makrozoobenthos, und damit auch der &6kologische
Zustand der Gewasser, werden dadurch nachhaltig verandert.

Die Bewertung des Okologischen Zustandes ist im Bereich des integrierten Flussge-
bietsmanagements ein wesentlicher Aspekt und stellt fir die Umsetzung der Europa-
ischen Wasserrahmenrichtlinie, welche einen guten 6kologischen Zustand bzw. das Errei-
chen des guten 6kologischen Potenzials europaweit fir alle Gewasser fordert, einen
Schlusselfaktor dar.

Neben der Mdglichkeit, aquatische Habitate am Computer nachbilden und darauf
aufbauend den aktuellen Zustand des Gewassers bewerten zu kénnen, ist ein weiterer
wesentlicher Vorteil von Habitatsimulationsmodellen, dass verschiedene wasserbauliche
und wasserwirtschaftliche MaRnahmen simuliert und hinsichtlich ihrer 6kologischen
Auswirkungen gegenubergestellt werden konnen. Untersuchungen dieser Art bieten daher
eine wertvolle Entscheidungshilfe.

Derzeitige Ansatze betrachten die Habitatsimulation mit den maRgebenden Parametern
wie Wassertiefe, Flieligeschwindigkeit und dominierendes Sohlsubstrat, und morphologi-
sche Prozesse getrennt. Eine Kopplung dieser Disziplinen ist jedoch aufgrund der direk-
ten Zusammenhange notwendig, um Ubergreifende und nachhaltige Aussagen (ber das
Lebensraumangebot aquatische Organismen treffen zu kdnnen.

Die dkologische Bedeutung morphodynamischer Prozesse, sowie die dkologische Bedeu-
tung von Stauraumspulungen werden in Kapitel 2 abgehandelt.

Derzeitige Ansatze der Hydraulischen Modellierung, welche die Grundlage fur die Habitat-
simulationsmodelle darstellt, sowie die in der Fallstudie ,Mittlere Isar® (Kapitel 5) verwen-
deten Modelle werden in Kapitel 3 beschrieben.

Kapitel 4 dient der Erlauterung der Grundlagen der morphologischen Modellierung und
der Beschreibung des verwendeten Modells MIKE11-ST.

Hintergrundinformationen des Untersuchungsgebiets der Fallstudie sowie die Simula-
tionsergebnisse aus der hydraulischen und morphologischen Modellierung finden sich in
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Kapitel 5. Dabei wird den Besonderheiten und Unterschieden der verschiedenen hydrau-
lischen Modelle besondere Beachtung geschenkt.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird in Kapitel 6 die Entwicklung der qualitativen mor-
phologischen Ansatze (Bewegungsbeginn sowie Erfassung der Habitatverdnderung durch
Morphodynamik) ausfuhrlich erlautert.

Die Anwendung dieser Ansatze auf unterschiedliche Szenarien und die Erlauterung der
Ergebnisse folgt in Kapitel 7.

Die Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse sowie ein Ausblick auf die mogli-
che weitere Vorgehensweise zur Integration der Ansatze in CASIMIR liefert Kapitel 8.
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2 Grundlagen

2.1 Rechtlicher Rahmen

Mit Veroffentlichung der ,Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 23.12.2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaRnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik“, der so genannten Européischen Wasser-
rahmenrichtlinie (EU-WRRL), sind die Grundzige und Instrumente (z.B. Bestandsauf-
nahme, MalRnahmenprogramme, Information und Anhérung der Offentlichkeit) des zu-
kinftigen europaischen Gewasserschutzes festgelegt.

Grundlegendes Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist es, bis 2015 europaweit einen
guten Zustand der Gewasser, der gemal der Begriffsbestimmungen ,als zumindest guter
Okologischer und guter chemischer Zustand“ definiert ist, zu erreichen. Bei kinstlichen
bzw. erheblich veranderten Gewassern ist das Ziel das Erreichen des ,guten 6kologi-
schen Potenzials®.

Okologischer Biologie/

Zustand: Hydromorphologie
Natdrlicher Zustand | Sehr gut ‘ nahezu unbeeintrachtigt
geringflgige Abweichung
SN el cowassertypspez
Besiedlung
&}
22 .
2 2 | maBig ‘ wichtige typspez.Arten
£ 5 fehlen
3
N o< -
| unbefriedigend ‘ erhebl. \{erqnderung der
g Biozdnose
Stark degradiert _ grofte Teile der Bioztnose
fehlen

Abb. 1: Klasseneinteilung zur Bewertung des 6kologischen Gewasserzustandes
(Quelle: LEHMANN 2002, verédndert)

Der 6kologische Zustand wird in einem flinfstufigen Klassifikationssystem (Abb. 1) primar
anhand der aquatischen Organismengruppen Gewasserflora (Makrophyten und Phyto-
plankton), Wirbellosenfauna (Makrozoobenthos) sowie Fische eingestuft. Grundlegend
neu ist der Ansatz, dass die Bewertung gewassertypbezogen und beziglich der Abwei-
chung vom anthropogen unbeeintrachtigten Referenzzustand erfolgen soll. Unterstitzend
sind hydromorphologische und chemisch-physikalische Qualitdtskomponenten heranzu-
ziehen. Der Mal3stab der Bewertung ist dabei die Abweichung vom nattrlichen Referenz-
zustand, wobei die WRRL nur grobe, verbale Beschreibungen der Zustandsklassen
vorgibt. Konkrete geeignete 6kologische Bewertungsverfahren sind erst noch zu ent-
wickeln und EU-weit zu harmonisieren. (LEHMANN 2002)
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Bei der Bestandsaufnahme und der stationaren Bewertung der 6kologischen Qualitat der
FlieRgewasser fur unterschiedliche Szenarien leisten Habitatsimulationsmodelle, wie das
am Institut fir Wasserbau der Universitat Stuttgart entwickelte Modell CASIMIR
(Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements), heute schon einen
wichtigen Beitrag. (vgl. Kapitel 6.2.1)

Hydromorphologischen Prozessen, der so genannten Morphodynamik, welche mittel- und
langfristige Aussagen Uber die zukunftige Entwicklung der Gewasser und die Auswirkun-
gen von MalBnahmen am Gewasser liefern kdnnten, wird in den derzeit verfligbaren
Simulationsmodellen nur bedingt Rechnung getragen. Lediglich die momentane morpho-
logische Struktur (dominierendes Substrat und Unterstandstypen) findet Eingang in die
Okologische Bewertung.

Um der in der EU-WRRL geforderten Bewertung der hydromorphologischen Qualitat im
Hinblick auf den angestrebten ,guten Okologischen Zustand® bei zukinftigen Planungs-
und Renaturierungsmalinahmen gerecht zu werden, sollten in Zukunft diese dynamischen
Aspekte in den Bewertungsmodellen bertcksichtigt werden.
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2.2 Okologische Bedeutung von morphodynamischen Prozessen

Um die Bedeutung morphodynamischer Prozesse fur die aquatischen Lebensraume zu
verstehen, werden die Auswirkungen menschlicher Eingriffe und die Unterschiede zwi-
schen natirlichen und anthropogen veranderten FlieRgewassern naher betrachtet.

Natiirliche Flielligewasser werden durch ihre natlrlichen Prozesse gepragt, d.h. die Bege-
benheiten im Einzugsgebiet bestimmen die Gewasserdynamik und die Dynamik der
dazugehdrigen Auen. Zu den 6kologischen Einfliissen zahlen nach JURGING (1995):

o Abflisse (Niedrig- bis Hochwasser, Dauer, Haufigkeit und Verteilung im Jahres-
gang)

e FlieBgeschwindigkeiten (die wiederum ursachlich sind fir Erosion, Umlagerung
und Sedimentation)

e Uberschwemmungen (von energiereichen Uberflutungen bis hin zum reinen
Uberstau)

e Erosion, Feststofftransport und Ablagerung von Geschiebe, Sand, Schweb-
stoff, Totholz und Genist (morphodynamische Prozesse)

¢ Grundwasserschwankungen in der Aue

Die Gewasserdynamik ist in hohem MalRe fir die Lebensraumbedingungen in FlieRge-
wassern verantwortlich. Wertvolle aquatische Lebensraumstrukturen wie Kiesbanke, Alt-
arme und Bereiche, die im Wechsel trocken fallen und Uberflutet werden, sind in natirli-
chen FlieRgewassern im Gegensatz zu anthropogen veranderten durch die Eigendynamik
und Selbstregulierung der Gewasser haufig vorhanden. Die aquatischen Lebensgemein-
schaften sind an diese wechselnden Verhaltnisse angepasst.

2.21 Stromungs- und Tiefenvariabilitat

Natirliche Fliellgewasser sind gepragt durch eine hohe Diversitat an verschiedenen
Stromungsmustern, welche besonders fur aquatische Organismen eine Art Schlissel-
faktor darstellt (PATT, JURGING und KRAUS 1998). Diese Strémungsunterschiede
sorgen fur die Durchmischung des Wasserkorpers, welche fur die Versorgung der
aquatischen Lebewesen mit Sauerstoff notwendig ist. Hohe FlieRgeschwindigkeiten
sorgen jedoch auch fir einen starken Drift, bei dem aquatische Organismen in Richtung
der Stromung mittransportiert werden. Diese Konkurrenz zwischen gutem Sauerstoff- und
Nahrstoffangebot und der aufzubringenden Energie, um dem Abdrift entgegen zu wirken,
pragt das Leben aquatischer Organismen in FlieRgewassern (STATZNER 1992).
Unterschiedliche Stromungsmuster, d.h. unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten im
Freiwasser-, Sohl- und Uferbereich, bilden die Voraussetzung flir eine grofde Vielfalt von
unterschiedlichen Organismen, aber auch fur die Ansiedlung unterschiedlicher Alters-
stadien einer bestimmen Art. Im frei flieRenden Bereich des Gewassers kdnnen Fliel3-
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geschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde auftreten, wohingegen im sohl-
nahen Lickensystem, dem so genannten Interstitial, der Wasserkorper fast stagniert
(PATT, JURGING und KRAUS 1998).

Naturliche FlieBgewasser sind durch ihre diversen Stromungsmuster immer im Wandel,
d.h. das Interstitial, und somit die oberste Substratschicht, ist im standigen Wechsel zwi-
schen Abtrag, Umlagerung und Ablagerung von Sohlmaterial. Dies flihrt dazu, dass sich
die Lebensraume von aquatischen Organismen zeitlich sowie rdumlich standig verlagern.

Aulerdem ,stellen Bereiche mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten artenspezifische
Lebens- und Riuckzugsraume dar, die den in der freien Stromung von der Abdrift bedroh-
ten Organismen ausreichend Schutz bieten kdnnen“ (PATT, JURGING und KRAUS 1998).

Des Weiteren ist festzustellen, dass in stark strukturierten Gewasserabschnitten grofie
Breiten- und Tiefenvarianzen vorhanden sind. Diese Variabilitdten besitzen mehrere
positive Effekte auf aquatische Lebensraume. Zum ersten unterstiitzen sie die zuvor
angesprochene Strémungsdiversitat. Zum zweiten kann in solchen Bereichen ein ,we-
sentlich héherer Anteil der flach Uberstréomten Sohlstrukturen wie Schotterflachen mit
einer Wassertiefe 0,00 m bis 0,10 m, die wesentliche Lebensraumhabitate fir Jungfische
darstellen®, festgestellt werden (HABERSACK 2003).

Durch anthropogene Eingriffe in den Gewdasserhaushalt durch Begradigung oder
Uferbefestigung ,fehlen bestimmte Stromungsstrukturen wie Kehrwasserbereiche als
artenspezifische Lebens- und Rickzugsraume oft vollstandig® (PATT, JURGING und
KRAUS 1998).

2.2.2 Morphologische Strukturen

Die in strukturreichen natirlichen Flielkgewassern vorkommenden zahlreichen morpholo-
gischen Strukturen wie Kiesbanke, Kolke, Still- und Kehrwasserpools, sind in vom
Menschen veranderten Gewassern weitestgehend verschwunden. Im Zuge der Ge-
wasserumgestaltungen, vor allem in den sechziger und siebziger Jahren, wurden die
Flusslaufe begradigt. Sie wurden meist in ein monotones Trapezprofil umgewandelt und
die Profile haufig mit Beton ausgekleidet, um im Sinne des Hochwasserschutzes, der
neben der Landgewinnung mit der wichtigste Grund fiir die Umgestaltung war, ein zligiges
AbflieRen des Wassers zu gewahrleisten. Dabei wurde die Lauflange verkurzt, das
Gefalle somit kinstlich erhéht und der Flusslauf von morphologischen Strukturen wie
Totholz, Kiesbanken und dem charakteristischen Wechsel von Gleit- und Prallufern
entledigt. Die Wichtigkeit zahlreicher morphologischer Strukturen fir das Habitatangebot
aquatischer Organismen fand erst in den letzten Jahren Einzug in die Rahmenplanung
der FlieRgewasser und wird z.B. in der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie gewirdigt
(vgl. Kapitel 2.1).

Noch immer kommt dem Hochwasserschutz eine zentrale Rolle zuteil, so dass vor allem
Totholz, welches Schutz vor Sonneneinstrahlung und wertvolle Rickzugsmdglichkeiten
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vor allem fur Jungfische vor Raubern darstellt, als ,stérend” fur die Abflusswirksamkeit
empfunden und aus den Gewassern entfernt wird. Kiesbanke, deren Vorhandensein vor
allem fiir kieslaichende Fischarten wie Asche, Lachs und Bachforelle eine fiir den
Reproduktionserfolg erforderliche und somit lebenswichtige Notwendigkeit ist, sind im
Zuge der Begradigungen fast vollstandig verloren gegangen. AulRerdem wurde den
Gewassern durch deren Ausbau jegliche Maéglichkeit zur Neubildung dieser wertvollen
Strukturen genommen.

Dem Interstitial, dem Kiesllickensystem der Sohle, kommt eine tragende Rolle zuteil. Zum
einen bietet es Kleinstlebewesen Schutz vor zu starken Strdomungen, (z.B. bei Hoch-
wasserereignissen), da der Wasserkdrper im Interstitial praktisch stagniert. Zum zweiten
wird es als wichtiger Lebensraum fiir die Entwicklung der Brut der kieslaichenden Fischar-
ten genutzt. So dringen z.B. frisch geschllpfte Bachforellen bis zu 25 cm tief in die Hohl-
raume des Sediments ein, und erst nach Beendigung der Dottersackperiode wandern sie
wieder an die Oberflache zuriick (PATT, JURGING und KRAUS 1998). Auch Lachslarven
nutzen das Interstitial als Schutz vor Raubern und zu starker Stromung (Abb. 2).

i T Wy

Abb. 2: Lachslarve mit Dottersackrest im Interstitial (Quelle: SCHNEIDER, J. 2002)

In einem anthropogen veranderten Gewasser fehlen den Organismen im Falle eines
Hochwassers haufig die Rlickzugsmoglichkeiten des Interstitials in Folge von Kolmation
(s.a. Kapitel 2.2.5) und es muss mit einer grof3flachigen Bedrohung des aquatischen
Bestandes gerechnet werden (JUNGWIRTH 1981).
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2.2.3 Auendynamik

Durch die veranderte Stromungsgeschwindigkeit sowie durch die Rauhigkeit der Sohle
wird die Schleppspannung in anthropogen veranderten Gewassern festgelegt. Durch
Veranderungen am Gewasser, welche ein schnelleres Abflielen des Wassers ermogli-
chen sollen (z.B. Begradigungen), treten vermehrt Extremabflisse auf. Bei diesen
Abflussspitzen erreicht auch die Sohlschubspannung Maximalwerte, welche Erosions-
prozesse herbeiflihren.

Wahrend eine angemessene Seitenerosion unter dkologischen Aspekten angestrebt wird
(Entstehung von Geschiebe, Schaffung von Unterstanden fir Organismen), fihrt die
Tiefenerosion haufig zu Problemen.

Primar tritt eine Senkung des Wasserspiegelgefalles auf, und entsprechend sinkt der
Grundwasserspiegel in der Talaue. Dieser Effekt wird in manchen Fallen von Nutzern der

Gewasserrandstreifen angestrebt, um die Nutzungsflachen trocken zu legen. (z.B.
Bebauungen in Gewassernahe), fiihrt jedoch haufig zum Trockenfallen 6kologisch
wertvoller Strukturen, wie z.B. Alt- und Seitengewasser in der Talaue (Abb. 3).

Abb. 3: Durch Flusskorrektion und damit abgesunkenem Grundwasserstand trocken
gefallenes Altgewisser (Quelle: PATT, JURGING und KRAUS 1998)

Sinkende Grundwasserspiegel beeintrachtigen zusatzlich die gewasserbegleitende Flora,
welche auf eine ausreichende Vernassung angewiesen ist. Dies |0st wiederum eine
Entwicklung der Flora hin zu Arten trockener Standorte aus und phytophage Organismen,
die spezifisch an Feuchtezeiger gebunden sind, sterben aus. AuRerdem gehen durch die
Entwasserung der Ufer und der Aue wertvolle gewasserspezifische Gehdlzbestande
verloren (GUNKEL 1996).
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Durch das weitgehende Ausbleiben der Uberflutungen bleiben auch Laichwiesen trocken,
so dass die Fortpflanzung einiger Fischarten (z.B. Hecht oder Karpfen) nicht mehr
maoglich ist. In diesem Zusammenhang sei ebenfalls erwahnt, dass auch im Gewasser
gelegene Laichplatze verloren gehen kdnnen, da die ehemaligen Sand- und Kiesbanke
keine Verbindung mehr zu dem tief eingegrabenen Gerinne haben (PATT, JURGING und
KRAUS 1998; GUNKEL 1996).

2.2.4 Artenvielfalt

Eine grofle Vielfalt an morphologischen Strukturen und hydraulischen Verhaltnissen ist
eine Grundvoraussetzung fir das Ansiedeln von verschiedensten aquatischen Organis-
men, da jede Art ihre ganz speziellen Anforderungen an den zu besiedelnden Lebens-
raum besitzt (Stromungsgeschwindigkeit, Sohlstruktur, Wassertiefe). Im Gegensatz dazu
bieten monotone Sohlstrukturen und gleichformige hydraulische Verhaltnisse keine
Voraussetzung flir ein hohes Mal an Diversitat im Artenspektrum.

Eine Folge anthropogener Veranderungen ist, dass einstmals ,heimische* Arten durch ein
vollig verandertes Okosystem ihrer Lebensgrundlage beraubt werden. Abwanderung die-
ser Arten ist die Folge. Im Gegenzug konnen sich ehemals fir einen bestimmten Ge-
wasserabschnitt untypische Arten ansiedeln, da diese nun moglicherweise flr sich
annehmbare Bedingungen vorfinden.

Organismen, welche sensibel auf Veranderungen ihres Lebensraums reagieren, ver-
schwinden oft vollstandig aus diesen strukturell veranderten Gewasserabschnitten.
Bezuglich der Lebensraumbedingungen unempfindliche Arten, so genannte Ubiquisten,
dominieren daraus resultierend das veranderte Artenspektrum.

Das komplette Okosystem kann somit in seiner Zusammensetzung an Lebensgemein-
schaften, deren Zusammenleben und dem existierenden Konkurrenzkampf empfindlich
gestort werden. Jeder menschliche Eingriff in ein naturliches oder naturnahes FlieRge-
wasser besitzt Uberwiegend negative Auswirkungen, da vor allem die Struktur- und Stro-
mungsvielfalt verringert wird und sich das Gewasser vom ehemals Okologisch stabilen,
,naturlichen Zustand entfernt.

2.2.5 Sohlsubstrat

Die Laichhabitate von kieslaichenden Arten, wie z.B. Barbe, Asche oder Forelle, sind auf
Bereiche mit lockerem, kiesigem Substrat mit einer mafigen FlieRgeschwindigkeit ange-
wiesen. Diese Arten legen ihre Brut im Liickensystem des kiesigen Substrats ab, wo die
Eier wahrend der Larvalentwicklung verbleiben. Um eine optimale Entwicklung vom
Ablaichen bis hin zum Schlipfvorgang zu ermoglichen, ist es wichtig, dass das Llcken-
system des Sohlsubstrats (Interstitial) gut zuganglich und nicht mit Feinsedimenten
zugesetzt oder Uberlagert ist. Ist dies doch der Fall, sorgt diese so genannte ,Kolma-
tion“ dafiir, dass der Laichprozess erschwert, wenn nicht sogar verhindert wird. Dies fuhrt
dazu, dass die Fische Schwierigkeiten haben, das Sohlsubstrat von Feinsedimenten zu
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befreien und somit die Voraussetzungen zu schaffen, die flir den Laichprozess unabding-
bar sind (vgl. ACORNLEY et al. 1999).

Als innere Kolmation wird die Ablagerung von Schwebstoffen im LlUckenraum der
Gewassersohle bezeichnet. Dabei werden die Schwebstoffpartikel durch infiltrierendes
Wasser in den Porenraum der Gewassersohle transportiert und dort ausfiltriert oder abge-
lagert. Dies flhrt zu einer Verdichtung der Sohle und einer Verringerung des Porenraums
unmittelbar unter der Deckschicht (SCHALCHLI 2002).

SCHALCHLI (2002) nimmt eine Einteilung der inneren Kolmation in finf Klassen vor
(Tabelle 1) und berlcksichtigt dabei die Kombination aus ,Substrat unter Deckschicht®,
dem ,Verfestigungsgrad“ und des vorhandenen ,Liickenraums*, Beispiele flur keine
(Klasse 1) und starke Kolmation (Klasse 4) nach SCHALCHLI (2002) finden sich in Abb. 4.

Klasse

Substrat (unter Deckschicht)

Lickenraum

1 keine Kolmation

sehr locker und grobkérnig
(Steine, Kies, wenig Sand)

Grobporig

2 schwache Kolmation

locker und breit abgestuft (Steine,
Kies, Sand)

grob- bis feinporig

3 mittlere Kolmation

leicht verfestigt, Sand mit ortlichen
kohasiven Ablagerungen (Silt,
Ton)

feinporig, ortlich verstopft
(keine Poren sichtbar)

4 starke Kolmation

deutlich verfestigt, Sand und
kohasive Ablagerungen

feinporig bis vollstandig
verstopft

5 vollstandige Kolmation

stark verfestigt, praktisch
flachendeckend kohasive
Ablagerungen

vollstandig verstopft (keine
Feinporen sichtbar)

Tabelle 1: Die Bewertung der inneren Kolmation nach SCHALCHLI (2002)

Abb. 4: Klassen der inneren Kolmation nach Schilchli: Klasse 1 (links) & Klasse 4 (rechts)
(Fotos: SCHALCHLI 2002)

Bei der duBeren Kolmation werden die Sedimentpartikel beim Eindringen des Wassers in
die oberen Schichten des Bodenkdrpers zurickgehalten (BUSCH & LUCKNER 1974).
Dabei kann es auch zur Ausbildung einer den Filterkdrper bedeckenden, mehr oder
weniger wasserundurchlassigen Schmutzdecke kommen (DE VRIES 1972; PLATZER &
MAUCH 1997).
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Foothills Model Forest (FMF) (Kanada) schlagt eine Aufteilung der duf8eren Kolmation in
vier Klassen vor (Tabelle 2). Bei dieser Methode wird lediglich der prozentuale Anteil des
Feinmaterials betrachtet (JOHNSON et al. 1998).

Auch hier sind in Abb. 5 die beste (keine Kolmation — ,none*) und die schlechteste Klasse
(starke Kolmation — ,high*) beispielhaft in Bildern dargestellit.

Kategorie Typ % der Oberflache des gréberen
Substrats mit Feinmaterial (<2mm)
bedeckt
1 Keine Kolmation — ,none* <25
2 Geringe Kolmation — ,low* 26 - 50
3 Moderate Kolmation — ,moderate” 51-75
4 Starke Kolmation — ,high* >75

Tabelle 2: Die duBere Kolmation nach JOHNSON et al. (1998) (verandert)

Abb. 5: Visuelle Klasseneinteilung der duBeren Kolmation nach FMF
(Quelle: JOHNSON et al. 1998)

Ab welchem Grad der Kolmation ein Erfolg versprechendes Ablaichen flir verschiedene
Arten nicht mehr moglich ist, wird unter anderem an der Universitdt Stuttgart
(EASTMAN 2004) untersucht.

Sollte die Ablagerung von Feinsedimenten zwischen dem Ablaichen und dem eigentlichen
Schlupfvorgang auftreten, kann dies dazu fuhren, dass die frisch geschlipften Jungfische
im Interstitial eingeschlossen werden und keine Mdglichkeit finden, den frei flieRenden
Wasserkorper zu erreichen, was zu deren Tod flhren kann. Deshalb muss bei
anthropogenen Eingriffen wie z.B. Stauraumspuilungen unbedingt darauf geachtet werden,
dass wahrend der Larvalentwicklung nicht unnétig hohe Schwebstoffkonzentrationen
auftreten (s.a. Kapitel 2.3.3).

Um bereits bestehender Kolmation entgegen wirken zu konnen, ist ein gelegentliches
Umlagern der obersten Sohlschicht von Néten, um den Porenraum im Sohlsubstrat von
abgelagerten und den Laichprozess behindernden Feinsedimenten zu befreien. Voraus-
setzung daflr ist ein stabiles Geschiebegleichgewicht. Treten Geschiebeumlagerungen in
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Bereichen auf, in denen keine ausreichende Sedimentzufuhr von oberstrom vorhanden ist,
setzt der Prozess der Sohleintiefung ein.

Um die angesprochenen notwendigen Umlagerungsprozesse an der Gewassersohle zu
ermoglichen, muss eine Stromung in Sohindhe vorhanden sein, die Sohlschubspannun-
gen erzeugt, welche grofld genug sind, um das zu mobilisierende Substrat in Bewegung zu
bringen.

Zum Weitertransport von nicht-kohdsivem Feinmaterial, welches den Porenraum der
Sohldeckschicht besetzt, genligen verhaltnismaRig kleine Sohlschubspannungen, da das
zu transportierende Substrat meist nur KorngroRen bis zu 2 mm besitzt.

Abpflasterungsprozesse (,Armouring®) treten auf, wenn die auftretenden Sohlschub-
spannungen grol genug sind, um diese nicht-kohasiven Feinsedimente zu transportieren,
jedoch nicht ausreichen, um wesentlich groRere Partikel wie z.B. Grobkies zu bewegen
(,selektive Erosion). Dabei kénnen sich feinste Sedimentpartikel im Schutz der unbeweg-
ten Sedimente unterstrom dieser ablagern, oberstrom ggf. Partikel mittlerer Korndurch-
messer (Abb. 6).

- e » :

s = . > .- m:};hmes-;er

(USSR e " g TEBPey
Abb. 6: Abpflasterung durch selektive Erosion [FlieBrichtung von rechts nach links]
(Quelle: SUTHERLAND 1987, verdndert)

Abpflasterungsprozesse beinhalten also nicht nur den Transport von leicht erodierbarem
Material, sondern auch eine Neuordnung aller im Gewasserbett vorhandener Sediment-
partikel (SUTHERLAND 1987).

Wird eine vollige Umlagerung der Gewassersohle, z.B. durch Abtrag und Neuablagerung
von Kiesbanken, angestrebt, sind wesentlich gréRere Sohlschubspannungen notwendig.
Dies erhoht die morphologische Diversitat und somit die Artenvielfalt im Gewasser.
Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass kinstlich herbei geflihrte Mobilisierungspro-
zesse (z.B. durch klnstliche Hochwasser) nicht unmittelbar in der Laichzeit und der Lar-
valentwicklung durchgefiihrt werden, da dies zum Ausschwemmen der Brut, welche im
Interstitial meist an mittelgrolRen Kies angehaftet ist, fihren kann.
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2.2.6 Sauerstoff

Ohne die notwendigen Umlagerungsprozesse der Gewassersohle, findet insbesondere im
kolmatierten Interstitial eine nur ungentigende Versorgung mit Sauerstoff statt (vgl. Kapi-
tel 2.2.5). Durch die mit der Zeit zunehmende Kolmation kann es zu einem andauernd
bedrohlichen Sauerstoffdefizit kommen. Bei andauernd geringen Sauerstoffkonzentratio-
nen kann das Interstitial nicht weiter besiedelt und nicht mehr als Lebensraum, vor allem
von Britlingen und Benthosorganismen, genutzt werden. Somit wird deutlich, dass eine
zeitweise Umlagerung der Gewassersohle zwingend notwendig ist, um eine Dekolmation
zu erreichen und somit ein ausreichendes Sauerstoffangebot zu gewahrleisten. Die
Minimalkonzentration fur den Sauerstoffgehalt im flieRenden Gewasser wird derzeit in
verschiedenen Studien flr diverse Arten und Altersstadien untersucht. So spricht das
Landesamt fir Umweltschutz in Baden-Wurttemberg in einer noch unveroffentlichten
Studie beispielsweise eine Empfehlung von 7 mg/l fir die Brut und Eier der Bachforelle
sowie der Asche aus.
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2.3 Okologische Bedeutung von Stauraumspiilungen

Ausleitungsstrecken (Mindestwasserstrecken), welche unterhalb der zu spllenden
Staurdaume liegen, sind durch eine stark reduzierte Wasserfiihrung gekennzeichnet,
welche malgeblich zu einer Beeintrachtigung der Lebensrdume, der Artenzusammen-
setzung und der Morphodynamik beitragt.

Das Okosystem passt sich mit der Zeit jedoch an diese neuen Verhéltnisse an und
erreicht einen okologisch stabilen Zustand, der jedoch meist durch eine geringere
Struktur-, Stromungs- und somit auch Artenvielfalt gekennzeichnet ist. Eine weitere Folge
der geringeren Wasserfihrung ist, dass dem Gewasser die Mdéglichkeit zu einer stark
diversen Entwicklung genommen wird, da z.B. nur noch selten Sohlschubspannungen
auftreten, die grol3 genug sind, Umlagerungsprozesse der Sohle zu ermdglichen.

Der Uberwiegende Teil der Mindestwasserregelungen an Stauanlagen wurde in Zeiten
festgelegt, als der 6kologische Standpunkt noch nicht eingehend bertcksichtigt wurde. Als
Entscheidungsgrundlage dienten tberwiegend ,hydrologische KenngroéRen, wie beispiels-
weise der Mittlere Abfluss MQ oder der Mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ® (JOR-
DE 1996), obwohl diese keinen erkennbaren 6kologischen Hintergrund enthalten.

Bei der Anwendung dieser hydrologisch-statistischen Ansatze werden Faktoren wie das
Angebot von Laichplatzen und Unterschiede im Habitatangebot fiir unterschiedliche
Fischarten und deren Altersstadien jedoch nicht berticksichtigt, obwohl sie fir das Fort-
bestehen einer funktionierenden und stark diversen Artengemeinschaft den mafRgeblichen
Faktor darstellen.

In Stauraumen sammeln sich im Laufe der Zeit Sediment- und Schwebstoffablagerungen
an, die mit dem Zufluss in den Stauraum gelangen. Diese ,Verlandung® verringert das
nutzbare Stauraumvolumen im Verlauf der Jahre und gefadhrdet die Funktionsweise des
Stauraums als Retentionsspeicher.

Eine Moglichkeit, die angesammelten Sedimente aus dem Stauraum zu entfernen, ist eine
Stauraumspulung. Dabei wird der Abfluss aus dem Speicher soweit erhoéht, dass
Schwebstoffe und Sedimente mobilisiert werden, und mit dem Abfluss ausgesplilt werden.
(vgl. REISER et al. 1985). Solche Stauraumspullungen geschehen meist Uber eine Dauer
von mehreren Stunden. Dabei ist zu beachten, dass die Spllungsdauer an Staurdumen,
welche zur Energieerzeugung genutzt werden, auch immer von den wirtschaftlichen
Interessen des Betreibers abhangt.

Eine Stauraumspilung wird auch als kiinstliches Hochwasser bezeichnet, da die
Auswirkungen in ihrer Art mit denen eines ,natirlichen® Hochwassers vergleichbar sind.
Die Intensitdt der im Folgenden beschriebenen Auswirkungen ist jedoch um ein Vielfa-
ches gréer (z.B. Schwebstoffkonzentrationen).
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Wahrend Ausleitungsstrecken unterhalb von Wehranlagen zeitweise die Auswirkungen
Lhaturlicher Hochwasser” erfahren, ist dies an Talsperren wegen der starken Retentions-
wirkung des Speichers nur selten der Fall.

Die Minimierung der negativen Auswirkungen (Kapitel 2.3.1 bis 2.3.4) und die Unter-
stitzung der positiven Effekte (Kapitel 2.3.5) rlickten in den letzten Jahren immer mehr in
den Mittelpunkt zahlreicher Studien zur Verbesserung der Lebensraumbedingungen (z.B.
MURLE et al. 2003).

2.3.1 Erhohter Drift

Markant fir (kiinstliche) Hochwasser ist die erzeugte Abflussspitze, die um ein Vielfaches
grofler ist als die Abflussmenge, die Ublicherweise in der Ausleitungsstrecke flief3t. Diese
Abflussspitzen erstrecken sich in der Regel Uber mehrere Stunden. Ein (kinstliches)
Hochwasser ist immer mit einem veranderten Stromungsbild in der Ausleitungsstrecke
verbunden; d.h. Fliellgeschwindigkeiten vergroRern sich drastisch, trocken gefallene
Bereiche werden nun tberstréomt und Stillwasserpools, die Schutz vor der Strémung boten,
werden nun ebenfalls zligig durchstromt. Selbst an den Uferbereichen, welche durch eine
schwache Strdmung als Erholungsplatze von Fischen genutzt wurden, warten nun mit
einer wesentlich hdheren FlieRgeschwindigkeit auf.

Durch diese veranderten hydraulischen Verhaltnisse ist es selbst rheophilen Arten oft
nicht méglich, sich an ihrem jeweiligen Standort zu halten, da der Drift (das Abtreiben in
der freien Welle) zu stark ist. Vor allem fur Jungfische und flr limnophile Benthosorga-
nismen stellt dies aufgrund ihrer geringeren Resistenz gegen starke Strémungen ein
grofies Problem dar und kann zu Orientierungslosigkeit und dem Nicht-Wiederfinden des
Habitats, in dem sie sich zuvor aufhielten, fuhren. Abhangig von eventuell vorhandenen
Strukturelementen, welche auch bei Hochwasser noch ausreichend Schutz bieten, sind
die Auswirkungen des erhohten Drifts fir verschiedene Arten und deren Altersstadien
sehr unterschiedlich. Den durch erhdhten Drift ,verursachten Bestandsverlusten wird bei
intaktem Kontinuum durch Kompensationswanderungen entgegengewirkt.“ (JUNGWIRTH
et al. 2003)

2.3.2 Stranden (,,Stranding®)

So wie der erhdhte Drift zu Spllungsbeginn und wahrend der Spulung aufgrund des
schnellen Amplitudenanstiegs ein Problem fir aquatische Organismen darstellt, kann ein
zu schneller Amplitudenrickgang dazu filhren, dass Fische entweder auf dem nun
trockenfallenden Gebiet stranden oder dass sie in neu entstandenen Pools ,gefan-
gen“ sind. Dadurch kann ihnen der Rickweg ins eigentliche Gewasser erschwert oder
sogar unmoglich gemacht werden. Das Problem des Strandens ist auch beim so genann-
ten ,hydro-peaking“ ein nicht zu vernachlassigendes Problem. (s.a. BRADFORD 1997;
VALENTIN et al. 1996)
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HUNTER (1992) stellt fest, dass rasche Durchflussminderungen einen direkten Effekt auf
die Fischsterblichkeit aufgrund des Strandens besitzen. Eine Studie am Fluss Nidelva in
Norwegen zeigte, dass bei einem Abflussriickgang von 110 m3/s auf 30 m3s in 42 min
(d.h. 90 cm/h) etwa 60 % der Lachse (Atlantic salmon) und Forellen (brown trout) stran-
deten (SALTVEIT et al. 2001). Weiterhin wird erwahnt, dass die Effekte des Strandens
nach raschen Abflussminderungen oft unterschatzt werden. Aufierdem wurden Unter-
schiede bedingt durch Temperatur, Jahreszeit und Lichtbedingungen festgestellt — so
zeigt die Studie, dass die meisten Fische bei niedriger Wassertemperatur tagsiber im
Winter nicht ihren Weg zurlick ins Hauptgewasser fanden. Durch einen wesentlich
langsameren Amplitudenabbau von etwa 12 cm/h wurde das Phanomen des Strandens
fast vollstandig beseitigt. Als Empfehlung wird zusatzlich zu einem méglichst langsamen
Abbau der Abflussamplitude die Empfehlung ausgegeben, dass jahreszeitliche sowie
tageszeitliche Unterschiede mit in die Betrachtung einbezogen werden (SALTVEIT
et al. 2001).

2.3.3 Erhohte Schwebstoffkonzentration

Die Entleerung von verlandeten Staurdumen mittels Spulungen bewirkt die héchsten
anthropogenen Schwebstoffkonzentrationen, die in FlieRgewassern nachgewiesen wur-
den. Die kurzfristige Remobilisierung von oft tGber Jahrzehnte akkumulierten Feinsedimen-
ten kann zu gravierenden Fischsterben und Bestandsverlusten Uber lange Strecken
flussab der Stauraume fihren. (GARRIC et al. 1990; EBERSTALLER et al. 2001;
SCHMUTZ 1999, 2001)

Den Auswirkungen erhdhter Schwebstoffkonzentrationen auf Fische wurde bisher
vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit geschenkt. NEWCOMBE und JENSEN (1996)
beschrieben die Wirkungsmechanismen, in abnehmender Reihenfolge ihrer Bedeutung,
wie folgt:

1. Letale Auswirkungen: Folgen in Form hoher bis geringer Mortalitat, starke
Lebensraumverschlechterung

2. Letale und paraletale Auswirkungen: erhéhter Rauberdruck, verzdgertes
Schllpfen der Britlinge

3. Subletale Auswirkungen: verringertes Wachstum, schlechte Kondition, verringerte
Nahrungsaufnahme (u.a.)

4. Auswirkungen auf das Verhalten: Meidung belasteter Bereiche (Abwanderung),
Alarmreaktionen (u.a.)

SCHMUTZ (2003) beschreibt in seiner umfassenden Literaturstudie ,Einfluss erhéhter
Schwebstoffkonzentration und Triibe auf Fische“u.a., dass ,Ei- und Larvalstadien wesent-
lich sensibler als Adultfische” sind und dass ,kieslaichende Arten, deren Eier Uber viele
Monate im Winter im Interstitial® liegen, besonders stark betroffen sind. ,Dabei ist die
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Durchldssigkeit des Interstitials ein entscheidender Faktor fir die Uberlebensrate
inkubierender Eier (LISLE & LEWIS 1979).

Die von verschiedenen Autoren angegebenen Richtwerte fur die maximalen Schweb-
stoffkonzentrationen und deren spezifische Auswirkungen auf aquatische Organismen
variieren sehr stark (Beispiele in Tabelle 3). Dies verdeutlicht, dass die Definition eines
generellen Richtwertes aufgrund der unterschiedlichen Gewasserstrukturen und der noch
weitgehend unerforschten Auswirkungen nicht mdglich ist. Eine Festlegung wahrend
anthropogener MalRnahmen (z.B. Stauraumspulungen) sollte deshalb immer gewasser-
abhangig und artspezifisch erfolgen, da europaweit noch keine gesetzlichen Richtwerte
bestehen.

Gewdsser Fischart |Richtwerte Auswirkung/Beschreibung Quelle
k.A. Kieslaicher [>100 mg/I Meidereaktion und Abwanderung a)
>1000 mg/I Kiemenschaden und Tod
schweizerische k.A. 20000 mg/I Uber 48h "kénnen starke EinbuRen b)
FlieRgewasser [des Bestandes] zu Folge haben"
>1000 mg/l Uber 14 Tage "sind moglich"
Spol k.A. <20 ml/l "Schéadigung kann ausgeschlossen werden" c)
Spol k.A. 20 ml/l "Grenzwert fur Splilungen” d)
Salzach RF <50000 mg/I "keine Veranderung an Haut" e)
bis 35000 mg/I fur 1-2 Std. "problemlos toleriert"
10000-20000mg/I bis zu 4 Std. |"mdglich”
Aquarienversuche |RF bis 50000 mg/I furr 1-2 Std "rasche Regeneration der RF"
>50000 mg/l kurzzeitig "lokale Schadigung der Kiemen"
80000mg/I fiir 30 min "nachhltige Schadigung des Kiemenepithels"

k.A. = keine Angabe

a) BUCHER 2001
b) BUCHER 2002

RF = Regenbogenforelle

c) ORTLEPP & MURLE 2003
d) REY & ORTLEPP 1995
e) PETZ-GLECHNER et al. 2003

Tabelle 3: Richtwerte fiir Schwebstoffkonzentrationen in FlieBgewassern

In den USA und Kanada hingegen wurden umfassende Regelwerke entwickelt, welche
sich an den natirlichen Basiskonzentrationen orientieren und davon ausgehend ent-
sprechende Uberschreitungen erlauben. Das British Columbia Ministry of Environment,
Lands and Parks (Kanada) spricht zum Beispiel von einer Empfehlung von 25 mg/l wenn
das ,Background-Level® zwischen 25 und 250 mg/l liegt (BCMELP 1998). Beispiele
solcher Regelwerke aus den USA finden sich in ADEC (1999) sowie IDEQ (2002).
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2.3.4 Ausspilen von Larven und Brut

Mit einer Erhéhung des Abflusses in einer Ausleitungsstrecke im Rahmen einer
Spulmalnahme steigen auch die FlieRgeschwindigkeiten und mit ihnen die bodennahen
Sohlschubspannungen. Ein wesentliches Problem kénnten diese erhdhten Sohlschub-
spannungen fir Organismen darstellen, wenn sie wahrend der Laichphasen oder direkt
nach dem Schlipfen der Brut auftreten. Ein Ausspilen der Larven oder der frisch
geschlipften Brut kann die Folge sein. Es ist also darauf zu achten, dass kunstlich
erzeugte Hochwasser nicht wahrend diesen Zeiten auftreten. Dazu ist eine genaue
Kenntnis dartber erforderlich, welche Art zu welchem Zeitraum im Jahr laicht. Anhalts-
punkte fir einige ausgewahlte Kieslaicher finden sich in einer noch unveréffentlichten
Studie des Landesamtes fur Umweltschutz Baden Wurttemberg (LfU 2004) und sind in
Tabelle 4 zusammengefasst.

Fischart Laichzeit Schliipfen der Brut
Asche Marz - Mai ca. 30 Tage nach Ablaichen
Bachforelle Oktober - Dezember Februar - Marz

Lachs »Spatherbst“ »Friithjahr

Tabelle 4: Laich- und Schliipfzeiten der Brut ausgewahlter Kieslaicher (Quelle: LfU 2004)

2.3.5 Umlagerung der Gewassersohle

Die Vorteile solcher Spllungen in Ausleitungsstrecken beinhalten das Auswaschen von
Feinsedimenten, die Erhéhung der Sedimentpordsitat, die Verbesserung der morpholo-
gischen Integritdt und die Verbesserung der Okologischen Bedingungen fir die im
Gewasser lebende Fauna und die ripare Flora (REISER et al. 1989; PETTS 1996;
MILHOUS 1998; ANDREWS und P1ZZI 2000). Doch erst in den letzten Jahren wurde die
Bedeutung wiederholter kiinstlicher Hochwasser zur Wiederherstellung der Flussintegritat
unterhalb von Stauanlagen betont (STANFORD et al. 1996).

Die Hauptbedeutung liegt bei solchen Spilungen auf den morphologischen Effekten und
den daraus resultierenden Auswirkungen auf die Gewasserokologie und das Habitatan-
gebot. Die Zusammenhange der morphologischen Auswirkungen sind in Abb. 7 schema-
tisch dargestellt und kénnen auf natirliche Hochwasser Gbertragen werden.

Die positiven Auswirkungen auf die Gewassermorphologie (Abb. 7) sind u.a.:
1. Die Befreiung der Sohle von Feinmaterial
2. Die Umlagerung und Entstehung von Kiesbé&nken

3. Die Uberlagerung von Feinsedimentschichten mit gréberem Material
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Hochwasser =

Erhohte Sohlschubspannung

Y Y
Entfernung von Mobilisierung von
Schuttfachern Sohlmaterial
Y Y
Kiesansammlungen Reduktion von
im Flussbett (neue Kiesbanke) Feinmaterial (Sand etc.)

BN RN

Uberlagerung

Erosion

Kiesbank kolmatierter Bereiche mit
von Riesbanken lockerem Kies

L 4 2 \ L 4

Strukturelle Heterogenitat ’ Kolmationsverminderung

Abb. 7: Wirkungszusammenhange der wesentlichen durch kiinstliche Hochwasser
hervorgerufenen morphologischen Prozesse (Quelle: Miirle et al. 2003 - veréandert)

Die Befreiung der Sohle von Feinmaterial implementiert, dass feine Partikel wie Sand in
Bewegung geraten und mit der Stromung flussabwarts transportiert werden. Vor allem in
Bezug auf die Kolmation (vgl. Kapitel 2.2.5), welche flr kieslaichende Arten ein Hindernis
beim Laichvorgang darstellt, ist dieser Aspekt als sehr positiv zu bewerten. Die Befreiung
von Feinmaterial, welches den Lickenraum der Sohle besetzt, bewirkt einen Riickgang
der Kolmation, jedoch nur, wenn die kolmatierte Sohle nicht schon so stark verfestigt ist,
dass kohasive Krafte die Feinstpartikel im Lickenraum halten. Es ist davon auszugehen,
dass der Grof¥teil der feinen nicht-kohdsiven Sedimentpartikel mit einem Hochwasser,
welches die Normaldotation der Ausleitungsstrecke um ein Vielfaches tbersteigt, ausge-
waschen werden kdnnen.

Die Umlagerung und Entstehung von Kiesbénken erfordert wesentlich groRere
Sohlschubspannungen als bei der Befreiung von Feinmaterial. Der Haupteffekt ist die
Erhdhung der strukturellen Heterogenitat im Gewasser. Die veranderten Strukturen
kénnen wiederum als neue Laichplatze dienen und das Habitatangebot insgesamt er-
héhen. Eine beispielhafte strukturelle Neuordnung von Kiesbanken aufgrund eines nattirli-
chen Hochwassers an der Mittleren Isar ist in Abb. 8 dargestellt.

Wie sich das Habitatangebot flir ausgewahlte Arten tatsachlich verandert hat, muss
jedoch jeweils im Einzelfall durch eine genauere Evaluierung ermittelt werden.
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Abb. 8: Kiesbanke der Mittleren Isar im Mai (links) und Juli 2001 (rechts)
(Quelle: OKON 2002)

Die Uberlagerung von Feinsedimentschichten mit gréberem Material kann ebenfalls das
Habitatangebot fiir Kieslaicher erhéhen. Dabei kénnen zuvor kolmatierte Bereiche mit
mobilisiertem gréberem Material wie Kies Uberdeckt werden, so dass diese neu entstan-
dene ,Deckschicht‘ méglicherweise die Laichbedingungen bietet, die von Asche, Forelle
oder Lachs aufgesucht werden. Bei diesem Prozess wird die Kolmation nicht ,entfernt,
sie wird ,Uberlagert®. Ob diese neu geschaffenen Bereiche tatsachlich als Laichplatz
aufgesucht werden, hangt im Wesentlichen davon ab, ob die Machtigkeit der neuen
Deckschicht fir den Laichvorgang als gro3 genug angesehen werden kann. Ist dies der
Fall, spielt die ehemalige Verfestigung mit Feinmaterial an der Sohloberflache hinsichtlich
des Laichprozesses nur noch eine untergeordnete Rolle, die Habitatreduktionen der
benthischen Fauna bleiben jedoch bestehen.

2.3.6 Zusammenfassende Bewertung

Abschlielend lasst sich feststellen, dass die negativen Auswirkungen von kiinstlichen
Hochwassern durch durchdachtes Spillmanagement verringert, bestenfalls sogar ausge-
schlossen werden kdnnen.

So lassen sich negative Effekte wie das Ausspulen von Larven oder Brut aufgrund
erhohter Sohlschubspannungen durch jahreszeitlich gut geplante Spulungen umgehen.
Die Auswirkungen erhohter Schwebstoffkonzentrationen oder des Strandens lassen sich
durch die Festlegung sinnvoller Abflussamplituden moglichst gering halten.

Die positiven Effekte, die vor allem durch Mobilisierungs- und Umlagerungsprozesse an
der Gewassersohle hervorgerufen werden, stellen in hohem Male eine Verbesserung der
strukturellen Vielfalt dar. Daraus resultierend dirfte sich das Habitatangebot fur alle im
Gewasser lebenden Organismen, vor allem fir kieslaichende Fischarten, verbessern.
Zurzeit wird dieses gezielte Spilmanagement an verschiedenen Gewassern untersucht
(vgl. z.B. SCHEURER und MOLINARI 2003).
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3 Hydraulische Modellierung

3.1 Derzeitige Ansétze/ Grundlagen

Die Erfassung komplexer Strémungsverhaltnisse war lange Zeit ausschlief3lich physika-
lisch-empirischen Modellen vorbehalten. Im Zuge der Entwicklung immer leistungsstar-
kerer Computersysteme gewannen die hydrodynamisch-numerischen Verfahren immer
mehr an Bedeutung. In Problemstellungen der Wasserwirtschaft bieten die eingesetzten
hydrodynamisch-numerischen Simulationsmodelle die Moglichkeit, die naturlichen Pro-
zesse eindimensional (1D), zweidimensional (2D) oder dreidimensional (3D) abzubilden.

Die Anforderungen an die verwendeten hydraulischen Simulationsmodelle zur Bearbei-
tung der Fallstudie (vgl. Kapitel 5) werden im Wesentlichen in drei Bereiche unterteilt.
Zum ersten soll das Modell konsistent sein, d.h. auch komplexere zweidimensionale Stro-
mungsvorgange sollen unabhangig der gewahlten Anfangswerte (Anfangsbedingungen)
identisch abgebildet werden. Das Modell soll auRerdem unabhangig vom ausgewahlten
Simulationszeitschritt méglichst die exakt gleichen Ergebnisse liefern und die Ergebnisse,
welche mit identischen Bedingungen erzielt wurden, sollen in unterschiedlichen Rechen-
laufen reproduzierbar sein.

Zum zweiten sollte das Modell stabil sein, d.h. es soll in der Lage sein, mit moglicherweise
unglnstig gewahlten Anfangswerten umzugehen, sich (ber diese Probleme hin-
wegzusetzen und trotzdem die physikalisch richtigen Ergebnisse zu liefern.

Zum dritten soll das Modell mit in der Praxis anwendbaren und sinnvollen Rechenzeiten
die gewilnschten Ergebnisse liefern. Vor allem in der Modellerstellung ist es notwendig,
die Rechenzeiten méglichst kurz zu halten, da oft mit unterschiedlichen Randbedingungen
und Anfangswerten getestet wird, wie sich veranderte Simulationsbedingungen auf die
Ergebnisse auswirken.

Im Folgenden werden die Besonderheiten der verschiedenen Modellkonzepte
beschrieben. Besonderer Wert wird hierbei auf die Erlduterung der 2D-Modelle, die fiir die
Fallstudie dieser Arbeit (siehe Kapitel 5) verwendet wurden, gelegt.
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3.1.1  Eindimensionale Modelle (1D)

Solange die zu modellierenden Abflussverhaltnisse eine nur in Langsrichtung ausge-
pragte FlieRrichtung erkennen lassen und von einem Uber den FlieRquerschnitt horizonta-
len Wasserspiegel ausgegangen werden kann, ist der Einsatz eindimensionaler nume-
rischer Flielgewassermodelle, bei denen die senkrecht und vertikal zur Hauptstro-
mungsrichtung auftretenden Flie3igeschwindigkeiten vernachlassigt werden, hinreichend.
Die Grenzen solcher Modelle sind bei auftretenden Quer- oder Rickstromungen jedoch
schnell erreicht (NUJIC 2003d).

Eindimensionale Modelle basieren meist auf einem expliziten oder wie im Falle von
MIKE11-HD (DHI SOFTWARE 2003) auf einem impliziten Finite—Differenzen-Schema,
welches numerisch die Saint-Venant-Gleichungen 10st.

Explizite Verfahren werden so formuliert, dass die Unbekannten auf der zu berech-
nenden Zeitebene (z.B. Wasserstand, Geschwindigkeit) jeweils unabhéngig voneinander
einzig und allein aus den benachbarten Knoten der vorhergehenden Zeitebene ermittelt
werden konnen. Da keine Differentialgleichung mit Hilfe eines Gleichungssystems mehr
zu lésen ist, bendtigt dieses Verfahren einen aufierst geringen Rechenaufwand pro
Zeitschritt, allerdings kénnen bei zu grolRen Zeitschritten Probleme mit der Stabilitat
auftreten (vgl. DVWK 1999).

Bei impliziten Verfahren hingegen sind die Unbekannten auf der zu berechnenden
Zeitebene voneinander abhédngig. Zur Lésung dieses Problems muss nun mit einem
Gleichungssystem gearbeitet werden. Dieses Verfahren ist somit weitaus recheninten-
siver als das explizite. Sein Vorteil liegt jedoch in den besseren Stabilitdtseigenschaften,
wodurch erheblich groRere Zeitschritte gewahlt werden koénnen und der Nachteil der
Rechenintensitat somit wieder kompensiert wird (vgl. HINKELMANN 2003; DVWK 1999).

3.1.2 Zweidimensionale Modelle (2D)

Der Begriff zweidimensional bedeutet, dass es sich um flachenhafte Stréomungsver-
haltnisse mit zwei tiefengemittelten Geschwindigkeitskomponenten in x- und in y- Rich-
tung handelt. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente in z- Richtung wird vernach-
lassigt (NUJIC 2003d).

2D-Modelle sind heutzutage ein unentbehrliches Hilfsmittel fir verschiedene
wasserwirtschaftliche Untersuchungen im Bereich naturlicher Flieligewasser. Ergebnis-
parameter, die eine zweidimensionale Simulation liefert, sind z.B. Stromungsgeschwindig-
keiten, Wassertiefen und Sohlschubspannungen (NUJIC 2003a). Durch die Mdglichkeiten
der Visualisierung und der Gegenulberstellung dieser Modelldarstellungen mit zusatz-
lichen Informationen (z.B. Luftbilder) ist aulerdem eine gute Moglichkeit der Modell-
kalibrierung gegeben.
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Um jedoch diese reproduzierbaren und maoglichst naturgetreuen Ergebnisse zu erhalten,
ist es wichtig, dass ,das zu analysierende Problem die zweidimensionale Natur besitzt,
d.h. mit den Flachwassergleichungen gut modellierbar ist.“ (NUJIC 2003a)

Da zweidimensionale Modelle die Stromung als tiefengemittelten Prozess betrachten,
werden alle Anwendungen, in denen die vertikalen Geschwindigkeiten nicht vernach-
lassigbar sind, oft nicht hinreichend genau beschrieben. Fir derartige Anwendungen
muss auf ein dreidimensionales Stromungsmodell zurickgegriffen werden. Jedoch
konnen viele praktische Probleme mittels 2D-tiefengemittelten Stromungsgleichungen
modelliert werden, welches auch die bisherigen Erfahrungen bei deren Einsatz in
praktischen Problemstellungen gezeigt haben. (NUJIC 2003b)

Aus Kosten- und Zeitgriinden, aber auch wegen mangelnder Stabilitdt und Robustheit,
war der Einsatz in der Wissenschaft meist auf kleinere und einfachere Gebiete einge-
schrankt. Die Entwicklung schnellerer Computersysteme und neuer numerischer Berech-
nungsverfahren, welche die Rechenzeiten drastisch verkirzten, erweiterten die Einsatz-
moglichkeiten und -hdufigkeiten der 2D-Modelle in allen Bereichen der modernen Wasser-
wirtschaft. (NUJIC 2003b)

3.1.3 Dreidimensionale Modelle (3D)

Sollen Probleme geldst werden, in denen die vertikale Geschwindigkeitskomponente nicht
zu vernachlassigen ist, z.B. die Berechnung an Bauwerken wie Brickenpfeilern, sollte
dieser Bereich mit leistungsstarkeren dreidimensionalen (3D) Modellen simuliert werden,
in welchem diese relevanten Prozesse mit abgebildet werden kdnnen. Dreidimensionale
Modelle sind jedoch sehr rechenzeitaufwendig, mit hohen Kosten verbunden und deren
Anwendung ist fir die meisten Fragestellungen in der Wassermengenwirtschaft und im
Bereich des Feststofftransports nicht zwingend erforderlich.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit fanden dreidimensionale Modelle keine Anwendung.
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3.2 Beschreibung der verwendeten Modelle

HYDRO_AS-2D ist das Modell, welches am intensivsten zur Bearbeitung der Fallstudie in
dieser Diplomarbeit genutzt wurde, und seine Funktionsweise wird deshalb im Folgenden
am ausgiebigsten erlautert.

Die Verwendung von CCHE2D diente ausschlief3lich zum Vergleich mit HYDRO_AS-2D
und deshalb werden hier nur die Grundzuge der Programmstruktur erklart.

Das eindimensionale hydraulische Simulationsprogramm MIKE11-HD wurde nur in
Kopplung mit MIKE11-ST, dem Sedimenttransportmodul von DHI SOFTWARE, genutzt.
Auch hier erfolgt nur eine kurze Beschreibung der wesentlichen Programmeigenschaften.

Generell wird darauf hingewiesen, dass zum intensiveren Studium der Programme eine
ausfiithrliche Programmstrukturbeschreibungen erhaltlich sind. (NUJIC 2003a; JIA 2001;
DHI Software 2003)

3.21 HYDRO_AS-2D

Das Strémungsmodell HYDRO_AS-2D wurde schwerpunktmaRig flr die Berechnung der
Dammbruch- und Flutwellenausbreitung entwickelt, kann jedoch ebenso fir die allgemei-
ne zweidimensionale Strémungs- und Abflusssimulation eingesetzt werden. Aufgrund
seiner Genauigkeit sowie einer erhohten Stabilitat und Robustheit ist der Einsatz des
Modells HYDRO_AS-2D in der praktischen Projektabwicklung zielsicher und leicht
méglich. (NUJIC 2003b)

Als grafische Benutzeroberflache und als Netzgenerator wird das Simulationsprogramm
SMS (BRIGHAM YOUNG UNIVERSITY 2003) benutzt. Dabei sind beide Programme
aneinander gekoppelt, dass heil3t von SMS erzeugte Ausgangsdaten (z. B. die Netzstruk-
tur) dienen HYDRO_AS-2D als Eingangsdaten, aulerdem kdnnen die Berechnungs-
ergebnisse aus HYDRO_AS-2D-Simulationen mit Hilfe von SMS visualisiert werden.
HYDRO_AS-2D arbeitet ausschlieRlich mit einem ,linearen“ Netz aus Dreiecks- und Vier-
eckselementen. Dies ermdglicht eine leichte Anpassung an die Topografie und an die
jeweilige Stromungssituation. Ein ,lineares“ Netz kommt mit drei bzw. vier Berechnungs-
punkten pro Element aus. In anderen Modellen wird ein ,quadratisches® Netz verwendet,
welches mit sechs bzw. acht Berechnungspunkten pro Element arbeitet. (Abb. 9)

Grundsatzlich sollte die Netzerstellung nicht automatisch, sondern durch ein konzeptio-
nelles Modell erfolgen, da das Berechnungsnetz sich so am besten an die jeweilige Pro-
blemstellung anpassen lasst.
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Abb. 9: Quadratisches (links) und Lineares Netz (rechts) (Quelle: NUJIC 2003a)

Gleichungen

Ausgangspunkt fir die zweidimensionale mathematische Modellierung sowohl von Stro-
mungsvorgangen in naturlichen FlieRgewassern als auch fur die Wasserspiegellagenbe-
rechnung und Flutwellenausbreitung sind die 2D-tiefengemittelten Stromungsgleichungen
(ABBOTT 1979), die auch als Flachwassergleichungen (FWG) bekannt sind. Diese
entstehen durch die Integration der dreidimensionalen Kontinuitatsgleichung und der Rey-
nolds- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen fur inkompressible Fluide Uber die Wassertiefe
und unter Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung (PIRONNEAU 1989). In
kompakter Vektorform lauten die 2D- Stromungsgleichungen (TAN 1992):
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Hierbei bezeichnet H = h + z den Wasserspiegel Uber einem Bezugsniveau, u und v sind
die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y- Richtung. Der Quellterm s beinhaltet Aus-
driicke fur das Reibungsgefalle IR (mit den Komponenten /Rx und /Ry) und fir die Sohlen-
neigung Is (ISx, ISy).
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Abb. 10: Systemskizze von HYDRO_AS-2D (Quelle: NUJIC 2003a)

Die Sohlenneigung in x- und in y- Richtung ist durch den jeweiligen Gradienten des
Sohlenniveaus z definiert:

0z 0z
[, =——, I, =——" ;
St o Sy o (3-3)

Die Berechnung des Reibungsgefalles erfolgt nach dem Verlustgesetz (Darcy-Weisbach-
Formel):

]R:/Iv|v|
2gD

(3-4)

Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A erfolgt tiber die Manning-Strickler-Formel:

2gn?

A =634
7

(3-5)
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Numerisches Lésungsverfahren

NUJIC (2003a) beschreibt, dass das in HYDRO_AS-2D integrierte Verfahren zur
Aufteilung des Gesamtgebiets in diskrete Elemente, dem so genannten Diskretisierungs-
vorgang, “auf der numerischen Lésung der 2D-tiefengemittelten Strémungsgleichungen
mit der raumlichen Diskretisierung nach der Finite-Volumen-Methode (FV)“ basiert.

Die folgenden Informationen, die das Numerische Lésungsverfahren in seinen Grundzu-
gen beschreiben, sind in Kapitel 3 des HYDRO_AS-2D — Handbuchs (NUJIC 2003a) um-
fassend erlautert.

Bei der Finite-Volumen-Methode werden die Erhaltungsgleichungen (Flachwasserglei-
chungen) in integraler Form verwendet. Nach einer Integration Uber das Kontrollvolumen
und unter Verwendung des Integralsatzes von Gaul} verbleiben u. a. die Oberflacheninte-
grale (das erste Glied auf der rechten Seite), bestehend aus den sog. konvektiven und
diffusiven Flissen bzw. Strémen durch die Grenze des Kontrollvolumens (Abb. 11), zu
ermitteln:

9 de:—§GT§)ﬁdS—fst (3-6)
atV S Vv

Die approximative Lésung des Flachwassergleichungssystems auf der Zeitebene n At
und fiir die Zelle (ij) wurde als wl.j” bezeichnet. Diese approximative Losung kann in
folgender predictor-corrector Form geschrieben werden:

w,” =w," —At R(w,") (3-7)

ij

W, = 0.5w," + w,” - At R(w,")] (3-8)

y

Die gewahlte Zeitdiskretisierung entspricht somit dem expliziten Runge-Kutta-Verfahren
zweiter Ordnung.

Das Residuum R aus der obigen Gleichung ist wie folgt definiert:

Rov) =3[ g) ]+, (39)

wobei, Akv = die Flache des Kontrollvolumens, dl = Lange der jeweiligen Zellseite
e, = Vektor der Normale fur die jeweilige Zellseite e.

Zur Bestimmung von Stromen (f, g) durch die Seiten des Kontrollvolumens werden i. A.
Polynome (1D, 2D) verschiedener Ordnungsgrade eingefiihrt. Das in HYDRO_AS-2D
implementierte Verfahren stellt eine Weiterentwicklung sowie eine an die praktischen
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Erfordernisse weitestgehende Anpassung und Optimierung des in NUJIC 1995 bzw. 1999
beschriebenen Verfahrens dar.

Berechnungsnetz
Knaoten

Numerischer Flufl

Zellseite

Kontroffvolumen

Abb. 11: Kontrollvolumen der Finiten Volumen Methode (Quelle: NUJIC 2003a)

Die Ermittlung von konvektiven Stromanteilen basiert in HYDRO_AS-2D auf modernen
Upwind-Verfahren, wie z. B. Streamline-diffusion, ENO-Filterungstechniken (NUJIC 1995,
1999; PIRONNEAU 1989; LAFON & OSHER 1991). In Verbindung mit einer zutreffenden
Auswahl der Zustandsgréllen (H, uh, vh) und einer passenden Diskretisierung der
Sohlenneigungsterme aus der Impulsgleichung erhalt man hohe Genauigkeiten, sowonhl
fur das breite Spektrum von FlieRverhaltnissen als auch fir stark variierende
Gelandeoberflaichen (NUJIC 1996, 1999, 2003c). Durch die jeweils an die Strémungsver-
haltnisse angepasste Diskretisierung zeichnet sich das Modell beim praktischen Einsatz
durch seine groRe Robustheit aus. (NUJIC 2003b)

Die Diskretisierung der diffusiven Stromanteile ist numerisch relativ unkritisch und wurde
mit Zentraldifferenzen (entspricht einer linearen Interpolation) durchgeflihrt. Schwie-
rigkeiten kdnnen evtl. dann auftreten, wenn die Elemente eine sehr unglnstige Form
annehmen (schmale Elemente mit kleinen Winkeln). Dies manifestiert sich in der numeri-
schen Lésung vor allem durch das Auftreten von Oszillationen. Solche Elemente sollen
deshalb bei der Anwendung grundsatzlich vermieden werden. Das SMS Programm
besitzt diesbezuglich eine Prifoption, mit der die Qualitdt des erzeugten Berech-
nungsnetzes leicht kontrolliert werden kann.

Die Stromungs- bzw. Abflussberechnungen werden mit HYDRO_AS-2D grundsatzlich
instationar durchgefiihrt. Das eingesetzte explizite Zeitschrittverfahren sorgt an dieser
Stelle fiir eine zeitgenaue Simulation des Wellenablaufs. (NUJIC 2003a)

Haufig haben Simulationsmodelle Schwierigkeiten bei der Berechnung an Gitterpunkten,
die am Ubergang zwischen trockenen und unter Wasser stehendem Gelande liegen, was
zu unerwinschten Instabilitdten fihren kann. Durch die verwendete minimale Wassertiefe,
die in HYDRO_AS-2D nur 1 cm betragt und somit um ein Vielfaches kleiner ist als in
vergleichbaren Modellen, sollen diese Instabilitdten vermieden werden. Wichtig zu wissen
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ist auch, dass die ,gesetzte minimale Wassertiefe Fehler in der Berechnung der Wasser-
spiegellage von der gleichen GréRenordnung hervorrufen kann.“ (NUJIC 2003b)

Anfangs- und Randbedingungen

Anfangs- und Randbedingungen sind zur mathematischen Lésung der Flachwasserglei-
chungen anzugeben, wobei diese aus praktischer Sicht ,relativ einfach, ausreichend
genau und vor allem sehr stabil sein sollen.“ (NUJIC 2003a)

Die Randbedingungen, welche prinzipiell in zwei grundsatzliche Randtypen unterschieden
werden kdénnen (geschlossene und offene Rander), missen Uber den gesamten Rand
des Berechnungsnetzes spezifiziert werden. Geschlossene Rander, welche nicht durch-
stromt werden, sind in HYDRO_AS-2D als slip-velocity-Bedingung beschrieben, d.h. die
tangentielle Spannung an diesen Randern wird gleich null gesetzt. Bei den offenen
Réndern findet eine Durchstromung statt, so wird am Einlaufrand meist eine Abfluss-
menge mit dazugehdriger Flielrichtung definiert, an Auslaufrandern erfolgt die Definition
Uber eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung oder ein bestimmtes Energieliniengefalle.

Die Vorgabe bestimmter Anfangswerte ist bei HYDRO_AS-2D nicht sehr kritisch, da das
Programm sehr unempfindlich auf diese reagiert. Um jedoch die Berechnungszeit
moglichst gering zu halten, sollten aber auch hier der anfangliche Strdmungszustand
,sinngeman bzw. realistisch definiert werden. (NUJIC 2003a)
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3.2.2 CCHE2D

CCHE2D ist ein zweidimensionales, tiefengemitteltes, instationdres, turbulentes
FlieRgewassermodell mit der zusatzlichen Fahigkeit der Sedimenttransportmodellierung.
Zur Lésung der Flachwassergleichungen verwendet CCHE2D ein Finite-Elementen-
Schema. Entwickelt wurde das Modell am National Center for Computational Hydro-
sciences and Engineering (CCHE), School for Engineering, University of Mississippi, USA
(JIA et al. 2001). Das Modell simuliert instationare Zustéande, aber auch die stationare
Betrachtung ist moglich. Die Einbindung mehrerer Zu- und Abflussrandbedingungen
sowie die Simulation um Inseln und Bauwerke sind mdglich.

Der Programmcode wurde mit FORTRAN 77 erstellt und die Netzerstellung kann
entweder durch den programmeigenen ,MESH-Generator® oder durch den Import aus
anderen Simulationsprogrammen wie z.B. SMS erfolgen. Die grafische Benutzeroberfla-
che bietet die Moglichkeit Simulationsergebnisse grafisch darzustellen.

Losungsschema

Die Finite Elementen Methode, welche in CCHE2D verwendet wird, nennt sich ,Efficient
Element Method“ und wurde von WANG und HU (1992) entwickelt.

Die multi-dimensionalen Interpolationsfunktionen und die Finite-Elementen-Transfor-
mationen, welche in CHHE2D verwendet werden, folgen den allgemeinen Finite-
Elemente-Verfahren und werden ausgiebig in JIA et al. (2001) diskutiert.

Von einer genaueren Beschreibung wird deshalb an dieser Stelle abgesehen.

Randbedingungen

An Zuflussrandern kann man zwischen einem spezifischen Zufluss, dem Gesamtzufluss
oder einer Zuflussganglinie wahlen. An Abflussrandern ist die Festlegung der Wasser-
spiegellage, einer Wasserstands-Abfluss-Beziehung oder einer ,offenen* Randbedingung
moglich.

An geschlossenen Randern besteht die Auswahl zwischen ,slip, ,no-slip“ oder einer
Lpartial-slip“ Bedingung.
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3.2.3 MIKE 11-HD

Das eindimensionale Stromungsmodell MIKE 11-HD (hydrodynamic) von DHI SOFT-
WARE verwendet zur Lésung der hydrodynamischen Fragestellungen ein implizites
Finite-Differenzen-Schema (FD). Es ist in der Lage instationdre Fragestellungen zu Idsen.
Das HD-Modul erméglicht es dem Benutzer, strdmende (subcritical) und schieldende (su-
percritical) Abflisse zu simulieren, da sich das numerische Lésungsschema in der Diskre-
tisierung in Ort und Zeit an das jeweilige Abflussregime anpasst. (DHI SOFTWARE 2003)

Das Modell kann flir vertikal homogene Strémungen in gestreckten Flusslaufen ange-
wendet werden, bei denen die transversalen und vertikalen FlieRgeschwindigkeits-
variabilitdten vernachlassigt werden kénnen.

Die Ergebnisse aus der eindimensionalen Stromungssimulation wurden in dieser Arbeit
nur als Eingangsdaten fur die morphologische Modellierung in Verbindung mit dem dazu-
gehorigen Add-on-Module Sedimenttransport (ST) verwendet.

Grundgleichungen

Das hydrodynamische Modell 16st die ,fully dynamic and width integrated (equations) of
continuity and conservation of momentum” — die Saint-Venant-Gleichungen (DHI SOFT-
WARE 2003). Dabei werden unter anderem folgende Annahmen getroffen:

e Das Fluid ist inkompressibel und homogen, d.h. Dichteunterschiede kénnen ver-
nachlassigt werden

e Die Wellenlangen sind groR im Vergleich zur Wassertiefe, was dazu fuhrt, dass die
Stromung in jedem Punkt im System parallel zur Sohle ist. Dadurch kénnen alle
vertikalen Beschleunigungsterme vernachlassigt werden.

Die in MIKE11-HD verwendete Form der Saint-Venant-Gleichungen lautet:

Massenerhaltungssatz
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Numerisches Losungsschema

Die Lésung der Kontinuitats- und der Impulserhaltungsgleichung werden durch ein
implizites Finite-Differenzen-Schema geldst, welches von ABBOTT und IONESCU (1967)
entwickelt wurde.

Das Berechnungsgitter alterniert zwischen Punkten mit festgelegtem Abfluss (Q) und
festgelegter Wasserspiellage (h), wie in Abb. 12 dargestellt. h-Punkte werden an Querpro-
filen selbststdndig vom Modell installiert, die Q-Punkte entstehen mittig zwischen zwei h-
Punkten.
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Abb. 12: Mike 11-HD Flussabschnitt mit Berechnungsgitter (Quelle: DHI SOFTWARE 2003)
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4 Morphologische Modellierung

4.1 Derzeitige Ansétze/ Grundlagen

Die Stréomungs- und Transportprozesse in alluvialen Flieigewassern gehoren sicherlich
zu den interessantesten, aber auch zu den schwierigsten Arbeitsgebieten der
Hydrowissenschaft. Aus einer engen Wechselwirkung zwischen Abfluss und alluvialem
Flussbett (Kies, Sand, bindiges Material) resultiert eine Vielzahl aufierordentlich
komplexer Phanomene, die trotz umfangreicher Forschungsarbeiten auch heutzutage nur
empirisch-statistisch quantifiziert werden konnen (MERTENS 1994; ZARN 1997).

Die engen hydraulisch-sedimentologischen Wechselwirkungen lassen sich unter inge-
nieurrelevanten Aspekten in drei Bereiche gliedern. So bestimmt die Relation zwischen
Strdmung und Sediment

e den FlieBwiderstand der Gewé&ssersohle
Unter Einwirkung der Strdmung bilden sich an der Gewassersohle die so
genannten Sohlformen oder Transportkorper (Riffel, Dinen, Antidiinen) und mor-
phologische Strukturen (Kolke, Banke), in denen der Sedimenttransport vonstatten
geht und die dartber hinaus den Stromungswiderstand der Sohle gravierend be-
einflussen kdnnen.

e (den Feststofftransport nach Menge und Art
Bei relativ geringen FlieRgeschwindigkeiten findet kein Sedimenttransport statt.
Erst wenn die Grenzgeschwindigkeit und damit der Erosionswiderstand des Soh-
lenmaterials Uberschritten wird, setzt der Materialtransport ein.

e die Morphologie des Wasserlaufs

Die natirlichen Formen der FlieRgewasser in Grundriss, Langs- und Querschnitt
sind aulierordentlich vielfaltig. Vom Grundriss her werden im Wesentlichen drei
Typen unterschieden, namlich gestreckte, gewundene und verzweigte Wasserlau-
fe. Die Querschnitte werden u. a. von der Talform, aber auch vom Grundriss her
mitbestimmt. So werden in Flusskrimmungen am Auflienufer Kolke ausgespdilt,
am Innenufer bilden sich dagegen Anlandungen. In den Ubergangsbereichen zwi-
schen den Krimmungen liegen Furten, d.h. Flussabschnitte mit relativ geringer
Wassertiefe. (MERTENS 1994; ZARN 1997)

Je nach Fragestellung werden ein oder mehrere dieser Bereiche mit der Hilfe von 1D-,
2D- und 3D-Sedimenttransportmodellen ndher betrachtet.
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411 Eindimensionale Modelle (1D)

Die Modellierung morphodynamischer Prozesse fur lange Gewasserabschnitte und zur
Ableitung von Langzeitaussagen erfordert, trotz des Fortschrittes in der Modelltechnik und
der immer leistungsfahiger werdenden Rechner, auch heute noch die Anwendung eindi-
mensionaler Verfahren.

Eindimensionale Verfahren werden weiterhin
e sowohl vorbereitend, z.B. zur Auswahl des maligebenden Gewasserabschnittes,

e als auch begleitend, u. a. zur Beschaffung ober- und unterstromseitiger Randbe-
dingungen hinsichtlich des abflussabhangigen oder auch Ausbaumaflinahmen
oberstrom beeinflussten Feststoffeintrages und der Wasserspiegellagen im Unter-
wasser, die z.B. durch Erosionserscheinungen beeinflusst sein kdnnen,

zu mehrdimensionalen Modelluntersuchungen eingesetzt. Flr solche 1D-Modelle missen
deshalb besonders hohe Qualitadtsstandards gefordert werden, obwohl sie aufgrund
fehlender Informationen, z.B. Uber die Verteilung der Eintiefungen Uber die Flussbreite
oder Uber die raumliche Ausbildung von Kiesbanken — die aber ganz entscheidend sowohl
den Stromungswiderstand als auch die Feststofftransportverhéltnisse beeinflussen — nur
fachlich eingeschrankte Aussagen liefern konnen. (SOHNGEN 1996)

Griindziige

Bei der Herleitung der in 1D-Modellen verwendeten Transportgleichungen fir das
Stromungsfluid und die transportierten Feststoffe wird eine Integration Uber ein durch
Querprofile abgegrenztes Kontrollvolumen vorgenommen. Hierbei wird von Integralformen
der Massen- und Impulserhaltung ausgegangen. Dabei missen Annahmen Uber die
Verteilung der Wasserspiegelhohen, der FlieRgeschwindigkeiten, der KorngréRen, des
Feststofftransports und der Sohlhéhen Uber die Flussbreite sowie Uber deren zeitlichen
Verlauf getroffen werden. Es wird in der Regel angenommen,

e dass die Wasserspiegellage in Querprofilrichtung horizontal ist,

e dass die FlieRgeschwindigkeit in charakteristischen Teilen des Abflussquerschnitts
konstant ist,

e dass sich diese mittlere FlieRgeschwindigkeit aus der Annahme eines konstanten
Reibungsgefalles Uber den Abflussquerschnitt errechnet,

o dass sich die Kornverteilung des Bettmaterials und der Unterschichten Uber die
Breite nicht andert und

o dass die Sohlhéhenanderungen in einem festgelegten Sohlbereich, dem ,active
bed®, konstant sind.
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Der zeitliche Verlauf der KenngréRen zwischen zwei diskreten Punkten wird in der Regel
als linear angenommen. (DVWK 2002)

Aus den Integralformen der Erhaltungsgleichungen, die fir die vorher definierten Kontroll-
volumina gelten, werden Differenzialformen, wie die Saint-Venant-Gleichungen gewonnen.
Diese gelten streng genommen nur fur differenziell kleine Weg- und Zeitschritte. Die
numerische Approximation dieser Differenzialgleichungen mit finiten Weg- und Zeit-
schritten erfordert die Annahme von langsam veranderlichen Strémungs- und Feststoff-
transportfeldern. (DVWK 2003)

Die genaue Funktionsweise des in dieser Arbeit ausschlieRlich verwendeten 1D-Modells
MIKE11-ST von DHI SOFTWARE (DHI SOFTWARE 2002) wird in Kapitel 4.2 ausfuhrlich
erlautert.

41.2 Zweidimensionale Modelle (2D)

Zur Beurteilung von Bau- und Unterhaltungsmalinahmen ist in der numerischen Modellie-
rung von Flussstromungen ein deutlicher Trend hin zu den mehrdimensionalen Modellen
zu verzeichnen. (DVWK 1999)

Obwohl diese Strémungen oft aufgrund der komplexen Geometrie als dreidimensional
anzusehen sind, begunstigt der hohe Aufwand dreidimensionaler Modelle oftmals den
Einsatz von Methoden, die auf 2D-tiefengemittelten Strémungs- und Transportglei-
chungen beruhen. Vor allem bei hohen Breiten-/Tiefenverhaltnissen ist die Vernach-
lassigung der Vertikalkomponente der Strdmungsgeschwindigkeit Ublich und die
Annahme hydrostatischer Druckverhaltnisse angebracht. Dreidimensionale Effekte, die
das Transportverhalten beeinflussen, missen dann durch geeignete Ansatze parame-
trisiert werden und stellen einen wesentlichen Aspekt der (zweidimensionalen) Modell-
bildung dar. (DVWK 2003)

4.1.3 Dreidimensionale Modelle (3D)

Dreidimensionale Feststofftransportmodelle werden heutzutage in den meisten Fallen fur
die Bearbeitung ,kleinrdumiger‘ Probleme angewendet. Augrund der grof3en bendtigten
Datenmenge, den enorm langen Rechenzeiten und den sehr hohen Beschaffungskosten
Uberwiegt zur heutigen Zeit noch immer der Einsatz ein- oder zweidimensionaler Sedi-
menttransportmodelle.
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4.2 Beschreibung des verwendeten Modells MIKE11-ST

Das eindimensionale Sedimenttransportmodul (ST) von MIKE11 simuliert basierend auf
Sedimenttransportformeln den Transport, die Erosion and Ablagerung von nicht kohasi-
vem Sediment (Sand, Kies, Steine). Es kann zwischen zwei verschiedenen grundsatz-
lichen Berechnungsverfahren gewahlt werden:

Im expliziten Modus (,explicit mode®) basieren die Sedimenttransportberechnungen
entweder auf den vorhanden Ergebnissen einer hydrodynamischen Berechnung (siehe
Kapitel 3.2.3) oder auf einer parallel durchgefiihrten hydrodynamischen Berechnung. Der
errechnete Sedimenttransport ist dann eine explizite Funktion der zuvor berechneten
hydrodynamischen Parameter (z.B. Abfluss, Wasserspiegellagen, etc.). Der ,explicit
mode* ist hilfreich in Fragestellungen, in denen nicht mit morphologischen Veranderungen
des Gewasserbetts zu rechnen ist.

Sedimenttransportberechnungen, welche im morphologischen Modus (,morphological
mode®) ausgefihrt werden, werden grundsatzlich parallel zu allen hydrodynamischen
Berechnungen durchgefuhrt. Der Sedimenttransport errechnet sich als Funktion der
korrespondierenden Werte der hydrodynamischen Berechnungen im Tandem. Das ST-
Modul 16st die Sedimenterhaltungsgleichung und bestimmt Sohlwiderstande, Transport-
raten, Sohlhéhenanderungen und je nach gewahlter Transportgleichung auch Dinen-
héhen. Veranderungen im FlieRwiderstand und in der hydraulischen Geometrie, welche
durch den Sedimenttransport hervorgerufen wurden, werden fortlaufend in die hydro-
dynamischen Berechnungen eingebunden. Der morphologische Modus bendétigt zwar
wesentlich mehr Berechnungszeit als der explizite Modus, liefert jedoch reprasentativere
Ergebnisse. (DHI SOFTWARE 2002)

Sedimenttransportformeln

Eine grofRe Anzahl an Transportformeln ist in MIKE11-ST verfligbar. Da in dieser Arbeit
fur die Fallstudie in Kapitel 5 nur der ,bed load® berechnet wurde, werden im Folgenden
nur die dafur verwendeten Formeln genannt:

¢ Smart und Jaggi
o Meyer-Peter und Miller

Genauere Beschreibungen der Formeln finden sich in Smart und Jaggi (1983), Meyer-
Peter und Miller (1948) sowie DHI SOFTWARE (2003).
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Sedimentcharakteristika

Das ST-Modul rechnet mit einem reprasentativen Korndurchmesser ds, fiir jeden Punkt im
eindimensionalen Netz. Zusatzlich wird die Standardabweichung o des Korndurchmes-
sers definiert. Verschiedene solcher Sedimentcharakteristiken kénnen entlang des Fluss-
laufs bestimmt werden.

Sedimenterhaltungsgleichung

Die Exner-Gleichung wird im morphologischen Modus zur Bestimmung der Sohlhéhen-
anderungen als Funktion der Transportraten gelost.

a—S+(l—g)w-%:
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Die Losung der Sedimenterhaltungsgleichung erfordert eine Randbedingung oberstrom,
welche entweder der Sedimenttransport oder die Sohlhéhenanderung sein kann. Eine
Systemskizze des Sohlhéhenupdates ist in Abb. 13 zu sehen.

Abb. 13: Sohlhéhenupdate in MIKE11-ST (Quelle: DHI SOFTWARE 2002)

Fur die Art des Sohlhéhenupdates Az - w stehen in Mike11-ST verschiedene Varianten zur
Verfligung, von denen die je nach Problemstellung passende gewahlt wird. In manchen
Fallen wird die Ablagerung des Sediments zuerst an den tiefsten Stellen des Querprofils
stattfinden, bevor diese in Ufernahe auftritt. In anderen Fallen wird die stattfindende
Erosion und Ablagerung gleichmafig Gber den Querschnitt verteilt auftreten. Abb. 14 zeigt
die funf Varianten, die MIKE11-ST bietet.
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MODEL 1 MAODEL 2 MODEL 3

MODEL 4 MODEL 5

Abb. 14: Varianten des Sohlh6henupdates in Mike11 — morphologischer Modus
(Quelle: DHI SOFTWARE 2003)

So errechnet z. B. Modell 3 die Erosion und Ablagerung proportional zur Tiefe unterhalb
der Wasseroberfldche, wohingegen Modell 4 die Erosion und Ablagerung gleichméRig
tiber den gesamten Querschnitt verteilt ermittelt. Genauere Erklarungen der verschie-
denen Mdoglichkeiten des Sohlhéhenupdates finden sich im Referenzhandbuch des Pro-
gramms (DHI SOFTWARE 2003).
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5 Fallstudie Mittlere Isar

5.1 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

51.1 Lage

Die Mittlere Isar erstreckt sich Uber rund 65 km nérdlich von Minchen von Flusskilometer
(Fkm) 142,9 am Oberfohringer Wehr, welches zur Ausleitung des Mittleren-Isar-Kanals
dient, bis zur Wiedereinleitung dieses Kanals bei Fkm 78,25. Das Untersuchungsgebiet
dieser Fallstudie beschreibt die Ausleitungsstrecke von Fkm 141 unterhalb des Ober-
fohringer Wehres Uber Ismaning und Garching bis zur Ortschaft Erching bei Fkm 126.
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Abb. 15: Skizze des Untersuchungsgebiets (Quelle: BAYER. LANDESAMT FUR WASSER-
WIRTSCHAFT 2001)

Abb. 16: Blick auf Isar und Oberfohringer Wehr von unterstrom (links) und
Oberféhringer Wehr im Detail (rechts)

Die Mittlere Isar stellt ein rege besuchtes Naherholungsgebiet dar und wird auch von
Fischern genutzt.
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5.1.2 Morphologie

Fur die alpin gepragte Isar waren vor der durchgehenden Korrektion im Jahre 1905 grol3e
Abflussschwankungen, starker Geschiebetrieb und ein reich verzweigter Flusslauf mit
breiten Kiesbanken kennzeichnend. Dieses System ist durch die verschiedenen Ausbau-
mafinahmen in seinem Abflussgeschehen, seiner Feststofffiihrung und in seiner Gerinne-
geometrie nachhaltig verandert worden (Abb. 17).

Abb. 17: Isar bei Oberhummel vor (oben) und nach der Korrektion (unten) im Jahre 1905
(Quelle: BAYER. LANDESAMTES FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001)

Die Stromungscharakteristik ist insbesondere bei Mindestwasser monoton und die
Breiten- und Tiefenvarianz gering (Abb. 18 links). Das dominierende Substrat ist jeweils
Uber grofe Bereiche homogen, und die mittleren Korndurchmesser bewegen sich im
Bereich von 20 mm bis 70 mm (Abb. 18 rechts).

Abb. 18: Blick auf die Isar (links) und Sohlsubstrat (rechts)
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Die geringen Mengen an Geschiebefrachten, die auch nach dem Bau des Oberféhringer
Wehres noch in die Ausleitungsstrecke gelangen, sind nicht mehr in der Lage, das im
Gewasserabschnitt auftretende Geschiebetransportvermégen zu sattigen. Die Isar ist
daher bestrebt, das fehlende Geschiebe durch Tiefenerosion zu ersetzen. Selbst die
Kiesbanke, welche durch zunehmenden Bewuchs auch bei grofieren Hochwasser-
ereignissen nur noch in geringem Umfang verlagert werden, fallen als Feststofflieferant
zunehmend aus. Aufgrund der durchgehend vorhandenen Uferbefestigung findet auch
kein Geschiebeeintrag Uber Seitenerosion statt. (vgl. BAYER. LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 2001)

Heute ist die Isar im Untersuchungsabschnitt auf einen gestreckten, mit wechselweisen
Krimmungen und Gegenkrimmungen ausgebildeten Lauf festgelegt. Uber weite
Strecken schneidet sich das Bett in die quartaren Schichten ein und die steilen Ufer-
bdschungen sind durchgehend verbaut. Im Bereich Oberféhring zeigt sich eine sehr
geringe Breitenvarianz. Auf der gesamten Strecke der Mittleren Isar sollen zahlreiche
Sohlschwellen die Gewassersohle vor weiterer Eintiefung sichern.

Der im Jahre 2001 erstellte Gewasserentwicklungsplan (GEP) des BAYERISCHEN
LANDESAMTES FUR WASSERWIRTSCHAFT (2001) teilte das Untersuchungsgebiet in
zwei Gefahrdungsstufen der Sohlenerosion ein. Der Bereich vom Oberfohringer Wehr bis
Dietersheim (Fkm 142 bis 129) wurde als ,stark gefahrdet* charakterisiert (Gefahrdungs-
stufe 1), der Bereich von Dietersheim bis Grineck (Fkm 129 bis 125) als ,gefahr-
det* (Gefahrdungsstufe Il). In der nicht durch Quereinbauten beeinflussten Isar wird im
GEP geschatzt, dass der Geschiebetrieb fiir bettbildende Prozesse je nach Abschnitt ab
einem Abfluss von ca. 100 m3¥s bis 200 m3¥s einsetzt. In der Ausleitungsstrecke treten
bettbildende Abflisse (> 150 m?/s) nur noch an 3 bis 4 Tagen im Jahr auf (vgl. BAYER.
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1991).
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5.1.3 Stromungscharakteristik und Mindestwasserfiihrung

Die untersuchte Ausleitungsstrecke ist gepragt durch zahlreiche Sohlschwellen bzw.
Sohlrampen, machtige Kiesbanke und durchgehende Uferbdschungssicherung, sowie

zwei standig uberstromte Wehre — dem Unterféhringer Wehr bei Fkm 138,05 und dem
Ismaninger Wehr bei Fkm 135,25 (Abb. 19 & Abb. 20).

Abb. 19: Ismaninger Wehr (links) und machtige Kiesbank (rechts)

Abb. 20: Typische Sohlschwelle (links) und Sohlrampe (rechts)

Das Abflussgeschehen wurde mit der Inbetriebnahme des Mittleren-lsar-Kanals
entscheidend verandert und mit dem Bau des Sylvensteinspeichers (1954-59) nochmals
nachhaltig beeintrachtigt. Nach dem Wasserrechtsbescheid dirfen am Oberféhringer
Wehr maximal 150 m3/s zur Ableitung in den Kanal entzogen werden. Bis Ende 1986
verblieben im Mutterbett der Isar nur Zuflisse aus Seitenbachen und diffusen Grund-
wasserzutritten. Bei der Inbetriebnahme der sanierten Klaranlage GroRlappen wurde der
Abfluss in der Ausleitungsstrecke auf 8 m®/s im Jahresmittel festgelegt. Diese Mindest-
wasserfuhrung erhdhte sich nur bei Abflissen der Isar > 150 m3/s am Oberféhringer Wehr,
was im langjahrigen statistischen Mittel nur an 25 Tagen im Jahr zutrifft (BAYER.
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001).

Nachdem im Jahre 1999 eine Restwasserstudie flr die Mittlere Isar durchgeflihrt wurde
(BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1999a) und eine Einigung zwi-
schen dem Freistaat Bayern und der E.ON Wasserkraft GmbH im Januar 2001 erzielt
werden konnte (BAYER. STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND
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UMWELTPLANUNG 2001), wurde die Mindestwasserregelung ab Juli 2002 auf 15 m¥/s
im Jahresmittel (mit einer jahreszeitlichen Staffelung von 11 m®/s bis 21 m3/s) festgelegt
und somit nahezu verdoppelt.

5.1.4 Gewasserentwicklungsplan — Bewertung und Ziele

Verschiedene Fachgutachten im Rahmen des Gewasserentwicklungsplans flr die Mittlere
Isar liefern folgende bewertende Aussagen:

Die Flussmorphologie ist aufgrund der vielen anthropogenen Einflisse derart gestort,
dass eine Wiederherstellung des ursprunglichen Zustandes (verzweigter Flusslauf) nicht
mehr flir moglich gehalten wird. Griinde daflir sind der irreparabel veranderte Abfluss- und
Feststoffhaushalt mit dem damit verbundenen Geschiebedefizit. Die zur Wiederher-
stellung erforderlichen Voraussetzungen, wie z.B. der kraftige Geschiebezulauf, stehen
aufgrund der starken Veranderungen nicht mehr zur Verfigung (BAYER. LANDESAMT
FUR WASSERWIRTSCHAFT 1991, 1999b).

Die Stromungsékologie unterhalb des Oberfohringer Wehres ist, wie auch die
Morphologie, aufgrund der geraden Uferlinien, des Geschiebedefizits, der fehlenden
Kiesbanke und der vielen Sohlabstirze relativ monoton. Die natirliche Strémungs-
charakteristik ist infolge des geringen Mindestwasserabflusses und der Stauhaltung am
Oberfohringer Wehr im Untersuchungsgebiet verloren gegangen. Eine 6kologisch bedeut-
same Stromungsvielfalt ist somit nicht gegeben (BAYER. LANDESAMT FUR WASSER-
WIRTSCHAFT 2001).

Aus fischereifachlicher Sicht wird ausgefiihrt, dass die Fischfauna hinsichtlich Artenzahl,
Bestandsdichte sowie Altersklassen eine deutliche Verarmung aufweist. Diese
Entwicklung wird anhand folgender Defizite begriindet:

¢ Zu wenig funktionstiichtige Laichplatze
Durch die derzeitige Mindestwasserregelung sind die Kiesbanke ungenigend
Uberstromt oder gar nicht benetzt. Somit kann auch die ndétige zeitweise
Umlagerung nicht gewahrleistet werden.

o Zu wenige geeignete Schutz- und Aufenthaltsraume fiir Jungfische
Viele potenzielle Lebensrdume fir juvenile Fische sind beim derzeitigen Abfluss
nicht benetzt.

o Beeintrachtigte Stromungscharakteristik
Selbst durch die Erhéhung der Mindestwasserabgabe werden die fir den
Laichvorgang rheophiler Arten bendtigten FlieRgeschwindigkeiten in Flachwasser-
zonen selten erreicht. Durch die daraus folgende ungeniigende Umlagerung des
Interstitials sind diese Flachwasserzonen grofdteils als wertlos einzustufen
(BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001).
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Eines der Hauptziele der Gewésserentwicklung ist die Unterstitzung der Eigendynamik
des Gewassers durch flussbauliche Mallhahmen, wie die Entnahme von Uferverbau-
ungen und die Foérderung der Geschiebedurchgangigkeit an den Wehren (VOLL-
MERS 1993).

Das Strukturangebot fir die Entwicklung naturnaher Lebensgemeinschaften wird durch
eine verbesserte Geschiebezufuhr gefordert werden. Jedoch wird die alleinige Aktivierung
der Seitenerosion die Tendenz zur Eintiefung nicht aufwiegen kénnen.

Eine Regelung zur Abgabe eines ,jahrlichen bettgestaltenden Abflusses® von ca. 200 m3/s
in die Ausleitungsstrecke zur Verbesserung der Abflussdynamik und der strukturellen
Qualitdt des aquatischen Lebensraums wurde mit in den GEP aufgenommen. Die
Umsetzung unterliegt der Prioritatsstufe Il und ist somit langfristig ab 1.7.2002 bis
spatestens zum 30.6.2022 durchzufiihren (BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT 2001).

In diesem Zusammenhang ist auch von Bedeutung, welcher Abfluss notwendig ist, um die
Sohlsubstrate und Kiesbanke von Feinmaterial zu befreien. Eine weitere Frage
beschaftigt sich damit, welches Abflussregime notwendig ist, um den Kolmationsvorgang
von Beginn an zu unterbinden, d.h. Feinmaterial durch erhdhte FlieRgeschwindigkeiten
keine Mdglichkeit der dauerhaften Ablagerung zu bieten. Beide Prozesse wirden sich
positiv auf die Habitatangebote kieslaichender Arten wie Asche, Barbe oder Forelle
auswirken.

5.1.5 Datengrundlage

Die Grundlage fur die in dieser Fallstudie verwendeten Daten, bildete ein Datenpaket,
welches vom Bayerischen Landesamt flir Wasserwirtschaft zur Verfligung gestellt wurde.

Dieses beinhaltete zum einen Querprofildaten der Jahre 1997, 1999 und 2003 in Gaul3-
Kriger-Koordinaten (xyz-Koordinaten), als auch in relativen Vermessungsdaten (Stamm-
daten). Die Querprofildaten aus Vermessungen der Jahre 1999 und 2003 wurden in der
hydraulischen sowie in der morphologischen Modellierung verwendet. (vgl. Kap. 5.2 & 5.3)

Des Weiteren lagen Ganglinien und Pegelkurven der Isarpegel von Griineck, Freising
und Minchen vor. Zur Festlegung der unteren Randbedingung flr die hydraulische
Modellierung der Versuchsstrecke wurde auf den Pegel Freising (Fkm 113,7)
zurtickgegriffen, da der Pegel Grineck (Fkm 125,2) Ende 2000 auf3er Betrieb genommen
wurde. Beim Vergleich der Ganglinien der Pegel Griineck und Freising fiel auf, dass im
Bereich Griineck bis Freising die Zuflisse (lateral und die der Nebengewasser) aulierst
gering sein muissen, da die Tagesmittelwerte der Abflisse am Pegel Freising nur unwe-
sentlich hoher liegen als diejenigen am Pegel Gruneck (vgl. Abb. 21).

Bei der Begehung der Untersuchungsstrecke im August 2004 wurde aulRerdem fest-
gestellt, dass die Summe aller Zuflusse zwischen dem Oberféhringer Wehr und Gruneck
mit etwa 300 I/s bis 7001/s im Vergleich zum Gesamtabfluss von ca. 15 m3s im
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Jahresmittel vernachlassigbar klein sind. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde ent-
schieden, die Abflusswerte und die aus der zugehérigen Pegelkurve gewonnene
Wasserstands-Abfluss-Beziehung des Pegels Freising nach Ubertragung auf Fkm 126 als
untere hydraulische Randbedingung fir die Versuchsstrecke zu verwenden.

400

Freising
30— — = Griineck

300 -
250 -

[N
o
o

—_

(2]

o
e

Abfluss (m?/s)

—

o

o
|

(2]
o
|

09.02.1999 28.08.1999 15.03.2000 01.10.2000 19.04.2001 05.11.2001 24.05.2002 10.12.2002 28.06.2003

Abb. 21: Ganglinien der Tagesmittelwerte der Pegel Griineck und Freising

Uber die in den Jahren 1999 bis 2003 vollzogenen Sedimentzugaben und -entnahmen
waren ebenfalls Informationen vorhanden. Bei der Auswertung dieser Daten wurde
festgestellt, dass in oben genanntem Zeitraum keine gréReren Geschiebeumsetzaktionen
durchgefuhrt wurden. Die letzte groflere Geschiebezugabe in die Ausleitungsstrecke
erfolgte im Jahre 1998, bei welcher eine betrachtliche Menge an Geschiebe aus dem
Stauraum des Oberfohringer Wehres entnommen und unterhalb eingebracht wurde. Far
die Bearbeitung der Fallstudie war dies jedoch nicht von Bedeutung, da nur der Zeitraum
September 1999 bis Marz 2003 betrachtet wurde.

Kleinere Umsetzaktionen in der Versuchsstrecke fanden zwar auch in den Jahren 1999
bis 2003 statt, jedoch handelte es sich hierbei um Sanierungen von vorhandenen
Sohlschwellen. Dabei wurde Geschiebe nur innerhalb weniger hundert Meter umgesetzt.
In Anbetracht der Streckenlange von 15 km wurde entschieden, dass dies aufgrund der
geringen Relevanz fir die qualitativen Endergebnisse in der Modellierung nicht
berlcksichtigt werden sollte.

Uber die Substratzusammensetzung fir den Abschnitt vom Oberféhringer Wehr bis nach
Grineck lagen nur wenige Daten vor, z. B. aus dem Jahre 1999 lediglich Informationen
Uber die Substratverhaltnisse an zwei Punkten im betrachteten Abschnitt (Fkm 135,2 und
Fkm 138,2).

Um einen besseren Eindruck tber die Substratverhaltnisse an der Mittleren Isar gewinnen
zu kénnen, wurde im August 2004 bei einer Begehung eine ,Grobkartierung” des Sub-
strats vorgenommen. Dabei wurde in Abstanden von ca. 200 m bis 400 m das Substrat
visuell beurteilt und der dominierende Substratdurchmesser geschatzt. Auffallig war, dass
die Substratverhaltnisse jeweils Uber einzelne Bereiche sehr homogen waren. Auch die
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Varianz der KorngrofRen Uber die gesamte Strecke war sehr gering. Die Ergebnisse dieser
Grobkartierung sind in Tabelle 5 dargestellt. Sohlschwellen und -rampen wurden nicht in
die Kartierung aufgenommen.

Fkm dominierende SubstratgréRe (mm) Lage
141.5 50-70 mittig
141.0 50 - 100 gesamte Breite
140.6 <100 mittig
139.9 <100 gesamte Breite
139.8 50-70 gesamte Breite
139.3 40 - 60 rechtes Ufer
139.0 30-60 mittig
138.5 <20 mittig
138.4 10-30 Kiesbank links
138.3 10 - 30 mittig
138.3 30 - 50 linkes und rechtes Ufer
138.1 20-25 mittig
138.1 10-20 mittig
138.0 <30 Kiesbank rechts
138.0 10 - 30 Kiesbank rechts
137.9 30 mittig
137.6 20 - 25 Inselbank mittig
137.4 20 - 30 Uferbank links
137.4 100 rechtes und linkes Ufer
137.1 10 - 30 mittig
1371 30-50 mittig
137.0 30-50 Kiesbank rechts
137.0 30 - 50 Kiesbank links
136.7 30 - 50 gesamte Breite
136.7 30 -50 Kiesbank rechts
136.4 5-20 mittig
136.4 20 -40 Kiesbank rechts
136.0 5-10 mittig
135.2 <50 gesamte Breite
135.2 30 - 50 Kiesbank mittig
134.6 10-20 rechtes und linkes Ufer
134.5 5-20 gesamte Breite
134.0 10-30 Kiesbank rechts
133.7 20 - 30 gesamte Breite
133.4 50 - 100 gesamte Breite
132.8 5-10 gesamte Breite
132.2 5-20 gesamte Breite
131.8 10-25 Kiesbank mittig
131.2 30-50 Kiesbank links
131.2 10-20 Kiesbank rechts
130.7 30-70 mittig
129.6 30 - 50 Kiesbank mittig
129.4 30-50 Gesamte Breite
128.9 - 128.0 30-50 Inselbank mittig
128.0 10 - 30 gesamte Breite
128.0 5-20 gesamte Breite
128.0 - 126.0 5-20 gesamte Breite

Tabelle 5: Dominierende SubstratgroRen im Untersuchungsgebiet

Eine groRRe Hilfe — vor allem bei der Begehung im August 2004 — waren die Informationen
aus der ebenfalls vom Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft bereitgestellten
Restwasseruntersuchung sowie des Gewadsserentwickungsplan, hier insbesondere die
Lageplane der Untersuchungsstrecke.
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5.2 Hydraulische Modellierung

5.21 Hydraulische Modellierung mit HYDRO_AS-2D

Erstellung des konzeptionellen Modells

Zur Erstellung des konzeptionellen Modells in HYDRO_AS-2D wurden Gaul3-Krlger-
Koordinaten der Vermessungspunkte sowie elektronisches Kartenmaterial der Untersu-
chungsstrecke verwendet. Die Modellerstellung wird beispielhaft an den Daten des Jahres
1999 erlautert. Fur das Jahr 2003 erfolgte die Simulationsvorbereitung entsprechend.

Die Gaul3-Kruger-Koordinaten der Vermessungspunkte wurden als Scatter-Daten in SMS
eingelesen und danach der duRBere Rand des Simulationsgebiets grafisch festgelegt,
wobei elektronische topografische Karten im Malfistab 1:50000 erganzend verwendet
wurden. Wichtig zu erwahnen ist, dass die Gebietsgrenze grundsatzlich innerhalb der
Scatter-Datenpunkte liegen muss, da das Programm nur in der Lage ist, zwischen zwei
Scatter-Punkten zu interpolieren, d.h. eine Extrapolation auf Punkte, die aulerhalb des
Datensatzes liegen, ist nicht moglich.

Danach erfolgte die Festlegung der Art und GrofRe des Berechnungsgitters. Um Rechen-
zeit zu sparen, wurde durchgangig das ,Patch“-Verfahren verwendet, welches ausschliel3-
lich Rechteckelemente verwendet. Es wurden verschiedene Auflésungen fiir das Berech-
nungsgitter getestet, ausgehend von 0,5mx3 m als RechteckelementgroRe, Uber
2 m x5 m, bis hin zu einer Gréfienordnung von 20 m x 30 m. Nach einfachen stationaren
Berechnungen wurde aufgrund der Rechenzeiten und Berechnungsgenauigkeiten ent-
schieden, dass sich eine ElementgroRe von 8 m x 30 m fir die Fallstudie der Mittleren
Isar am besten eignete — die mit diesem Gitter erzielte Genauigkeit gentgte den zu
bearbeitenden Fragestellungen, und auch die Berechnungszeiten waren annehmbar. Ein
Ausschnitt des erstellten Berechnungsgitters ist in Abb. 22 zu sehen. Die in diesem Fall
verwendeten Scatter-Punkte des Jahres 1999 sind in rot dargestellt.
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Randbedingungen

Bei Fkm 141 wurde als obere Randbedingung eine fir HYDRO_AS-2D notwendige
instationare Zuflussbedingung festgelegt. Sollten stationdre Fragestellungen, wie z.B.
Wassertiefen- und Flieligeschwindigkeitsverteilungen bei konstantem Abfluss berechnet
werden, musste diese instationare Bedingung an die stationaren Verhaltnisse angepasst
werden, d.h. ein konstanter Abfluss wurde nach einem gewissen Zeitintervall At definiert.
Fur die Simulation der Stromungscharakteristik wahrend eines oder mehrerer Hochwas-
serereignisse wurde die Abflussganglinie des Pegels Freising verwendet (vgl. Abb. 21).

Die Abfluss-Wasserstands-Beziehung (Pegelkurve) des Pegels Freising (Abb. 23 links)
wurde als Grundlage flr die untere Randbedingung verwendet.

Dazu wurden insgesamt zehn Datenpaare aus dieser Beziehung durch lineare
Interpolation extrahiert und der Pegelnullpunkt von 439,64 m U. NN addiert. Das mittlere
Gefalle von 1,7 %0, welches sich aus den Querprofildaten der Versuchsstrecke tber den
Talweg ermitteln liel, wurde als Naherung fir das Wasserspiegellagengefalle fiir den
Bereich Griineck bis Freising angenommen. Durch diese Informationen war es mdglich,
die Werte der fir den Pegel Freising ermittelten Abfluss-Wasserstands-Beziehung auf den
Pegel Griuneck, und somit auf das Ende der eigentlichen Versuchsstrecke zu Ubertragen.
Diese Datenpaare (Abb. 23 rechts) dienten als Eingangsdaten fiir die untere Randbe-
dingung in HYDRO_AS-2D. Die flr verschiedene Simulationen notwendigen Zwischen-
werte wurden durch HYDRO_AS-2D ebenfalls durch lineare Interpolation eigenstandig
berechnet.

500

450 |

400 1 Abfluss (m®/s) | Wasserspiegellage (m)
T 350 10 460.89
£ 300 | 20 461.2
T 30 4614
g 250 | 50 461.66
o 200 100 462.04
b 150 462.34
s 150
= / 200 462.62

100 300 46311

50 - 500 463.92

0 | | | | 800 464.93
0 200 400 600 800 1000

Abfluss (m?/s)

Abb. 23: Pegelkurve des Pegels Freising (links) und Wasserspiegellagen-Abfluss-Beziehung
fir die untere Randbedingung bei Griineck (rechts)

Fur den erforderlichen Rauheitsbeiwert wurde von einheitlichem Sohlsubstrat mit einem
mittleren Korndurchmesser von dso = 30 mm ausgegangen. Daraus ergab sich flr ein
kiesflhrendes Gewasser naherungsweise ein Strickler-Beiwert von kg = 40, was einem
Manning-Wert von n = 0,025 entspricht.
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Simulationsergebnisse

Die Ausgabedaten von HYDRO_AS-2D wurden wiederum in SMS visualisiert. Typische
Ergebnisdarstellungen beinhalten Wassertiefen- und FlieRgeschwindigkeitsverteilungen
sowie die maximal auftretende Sohlschubspannung. Im Folgenden sind beispielhaft
Ergebnisse fur die Jahre 1999 und 2003 gegenlbergestellt, um zu verdeutlichen, dass
durch die in diesem Zeitraum stattgefundenen morphologischen Veranderungen stro-
mungscharakteristische Kenngroflen wie Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit stark
beeinflusst wurden. Die Ergebnisse beschreiben einen Abschnitt bei ca. Fkm 131 - 129 flr
einen stationaren Abfluss von 100 m?¥s (6 MQ am Pegel Freising).

Es ist zu erkennen, dass sich die Verteilung der Wassertiefen im Zeitraum von 1999 bis
2003 in diesem ausgewahlten Abschnitt stark verandert hat. So hat sich z.B. der Anteil an
Tiefen > 2 m im rot markierten Bereich in Abb. 24 durch den Einfluss von Riickstau-
effekten stark erhdht. Diese Ruckstaueffekte werden durch eine stark ausgepragte Akku-
mulationsstrecke bei ca. Fkm 128 hervorgerufen (vgl. Abb. 31).

Fkm 129 Fkm 129

Wassertiefe (m) 1999
3.00
270

2.40

210

Fkm 131

Abb. 24: Wassertiefen in den Jahren 1999 & 2003 (HYDRO_AS-2D)
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Durch die Verschiebung der Wassertiefenvarianz hin zu gréfkeren Werten verlangsamt
sich wiederum die FlieRgeschwindigkeit in diesem Bereich deutlich (rot markierter Bereich
in Abb. 25).

Fkm 129

Fkm 129

1999
FlieRgeschw. (m/s)

3.00

Fkm 131 Fkm 131

Abb. 25: FlieRgeschwindigkeiten in den Jahre 1999 & 2003 (HYDRO_AS-2D)

Derartige Berechnungen wurden zahlreich mit unterschiedlichen Randbedingungen,
unterschiedlichen Zeitschritten At sowie mit den zuvor erwdhnten unterschiedlichen Be-
rechnungsgitteraufldsungen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass HYDRO_AS-2D
sehr schnell die gewilinschten stationaren Ergebnisse lieferte. Aullerdem war der
Programmcode sehr stabil, was dadurch deutlich wurde, dass selbst ungunstig gewahlte
Anfangswerte oder sehr grofe Zeitschritte At keinerlei Einfluss auf die Konsistenz der
Ergebnisse hatten. Fur jede getestete Kombination aus Anfangswerten und At wurden die
exakt gleichen Ergebnisse erzielt. Aulierdem flihrte das Programm jede ihm zugewiesene
Problemstellung stabil zu Ende. Dieses wurde durch die Tatsache verdeutlicht, dass das
Programm im Verlauf aller durchgefihrten Berechnungen nie durch einen
Programmabsturz beendet wurde.

Eine Validierung der Ergebnisse aus den hydraulischen Simulationen (HYDRO_AS-2D,
CCHE2D und MIKE11-HD) konnte aufgrund fehlender Felddaten der strémungsrele-
vanten Parameter wie Wassertiefe, Wasserspiegellagen und FlieRgeschwindigkeiten nicht
erfolgen.



Fallstudie Mittlere Isar 50

5.2.2 Hydraulische Modellierung mit CCHE2D

Mit CCHE2D wurden ebenfalls stationdre Berechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde das
fur HYDRO_AS-2D erstellte Gitter (ElementgréRe 8 m x 30 m) in CCHE2D importiert, um
die jeweils erzielten Ergebnisse der beiden zweidimensionalen Programme vergleichen zu
konnen. Als obere und untere Randbedingung dienten ebenfalls diejenigen, welche auch
in den HYDRO_AS-2D - Berechnungen verwendet wurden.

Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen den beiden Programmen besteht darin, dass in
HYDRO_AS-2D keine Wasserspiegellagen zu Beginn der Berechnung festgelegt werden
mussen, d.h. das Programm beginnt seine Berechnungen mit einer trockenen Sohle und
nahert sich wahrend der Simulation den tatsachlichen Wasserspiegellagen an.

Im Gegensatz dazu ist CCHE2D auf Wasserspiegellagen angewiesen (benetzte Sohle),
welche vor der Berechnung als Anfangswerte festgelegt werden missen. Ausgehend von
diesen Anfangswerten sollte sich das Modell im Laufe einer stationaren Simulation an den
stationaren Endzustand anpassen.

Im Laufe der Simulationen mit CCHE2D zeigte sich, dass das Programm sehr sensibel
auf diese unterschiedlichen Anfangswerte reagierte, d.h. unterschiedliche Anfangswerte
fuhrten jeweils zu groRen Ergebnisunterschieden. Im Gegensatz zu HYDRO_AS-2D
verhielt sich das Modell also nicht konsistent.

Im Folgenden sind beispielhafte Ergebnisse fiir die Wassertiefenverteilung fir zwei
unterschiedliche Varianten dargestellt. Dabei wurde fiir jede Variante jeweils ein Wert flr
den oberen als auch fur den unteren Anfangswert (Wasserspiegellage) festgelegt.
Danach wurden anhand dieser Werte die Anfangswerte fir alle Knoten im Netz
automatisch durch lineare Interpolation bestimmt. Als Simulationszeitschritt fir die
stationdren Simulationen bei 100 m3/s wurde in beiden Fallen 10 Sekunden verwendet
(vgl. Tabelle 6).

Die fir Variante ,A“ gewahlten Anfangswerte entsprachen den flr den stationaren
Endzustand durch HYDRO_AS-2D berechneten Werten.

Variante | Wasserspiegel-Anfangswerte Zeitschritt
obere bei Fkm 141 | untere bei Fkm 126
A 4914 m 462,04 m 10s
B 494 m 465 m 10s

Tabelle 6: Ausgewdhlte Anfangswerte innerhalb der Simulationen in CCHE2D

In Abb. 26, welche die Ergebnisse fiir den Abschnitt Fkm 141 — 131 bei einem stationaren
Abfluss von 100 m3/s zeigt, ist die Inkonsistenz der Ergebnisse deutlich zu sehen. So
berechnet Variante ,A“ z.B. in grol3en Teilen der Untersuchungsstrecke Wassertiefen bis
zu 3 m, wahrend diese in Variante ,B“ nur selten auftreten. In diesem Fall Uberwiegen
Wassertiefen um 1,50 m. Auflerdem ist wichtig zu erwahnen, dass derartige Ergebnisse
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oft nicht reproduzierbar waren, d.h. unterschiedliche Rechenlaufe lieferten trotz iden-
tischer Anfangswerte unterschiedliche Ergebnisse.

Fkm 131 /' Fkm131 /'

Wassertiefe (m)
300
270
240
210
1.80
150
1.20
0.90
060
0.30
0.00

Variante ,,A“ Variante ,,B*

,/ Fkm 141

Abb. 26: Unterschiede in den durch CCHE2D berechneten Wassertiefen,
hervorgerufen durch unterschiedlich gewahlte Anfangswerte

5.2.3 Vergleich der Simulationsmodelle HYDRO_AS-2D und CCHE2D

Fir jeden Rechenlauf mit CCHE2D wurden die erzielten Ergebnisse mit den durchweg
konsistenten Ergebnissen aus HYDRO_AS-2D verglichen, was jedoch durch das inkon-
sistente Verhalten von CCHE2D erheblich erschwert wurde.

Fir die in dieser Fallstudie erzielten Ergebnisse kann festgehalten werden:

e Stationare Verhaltnisse wurden in HYDRO_AS-2D sehr schnell erreicht (Kontrolle
durch Vergleich der Abflisse an oberer und unterer Randbedingung, welche im
stationaren Zustand identisch sind). In CCHE2D fehlte eine solche Kontroll-
mdglichkeit. Bei der visuellen Bestimmung des Zeitpunktes stationarer Verhalt-
nisse zeigte sich, dass Rechenzeiten in CCHE2D um ein Vielfaches langer waren
als in HYDRO_AS-2D.
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o HYDRO_AS-2D lieferte konsistente Berechnungsergebnisse unabhangig der An-
fangswerte und des gewahlten Zeitschritts. CCHE2D lieferte unterschiedliche
Ergebnisse abhangig von den gewahlten Anfangswerten (vgl. Abb. 26).

e CCHEZ2D lieferte sehr unterschiedliche und nicht systematische Abweichungen in
den berechneten Wassertiefen gegentber HYDRO_AS-2D, welche insbesondere
vor dem Hintergrund, dass die von CCHE2D berechneten Ergebnisse sich nicht
reproduzieren lieRen, auch nicht erklarbar waren. Fir Variante ,A“ mit den in
Tabelle 6 beschriebenen Anfangswerten traten Abweichungen bis zu +/-40 cm auf
(Abb. 27 links), im Falle von Variante ,B“ waren es bis zu +/- 1,30 m (Abb. 27

rechts).
Fkm 126 Fkm 126
Variante ,,A“ Variante ,,B“
i

Wassertiefendifferenz (m) ~" Wassertiefendifferenz (m)
HYDRO_AS-2D - CCHE2D ( HYDRO_AS-2D - CCHE2D

0.405 l 131

I 0.321 I 1.06

0237 = 0.1

# — 0152 — 055

— 0.088 — 030

— 0016 — 0.04

1 -0.101 | 021

— -0.185 —— 046

-0.269 072

-0.354 097

Fkm 141 438 Fkm 141 422

Abb. 27: Berechnete Unterschiede der Wassertiefen zwischen HYDRO_AS-2D und CCHE2D
bei einem stationaren Abfluss von 100 m3/s



Fallstudie Mittlere Isar 53

Zusammenfassende Bewertung der zweidimensionalen Modelle

Auffallend war, dass HYDRO_AS-2D mit wesentlich weniger Rechenaufwand Ergebnisse
liefern konnte als CCHE2D. Aufierdem waren diese im Gegensatz zu den Ergebnissen
aus CCHE2D reproduzierbar, was wesentlich zur Glaubhaftigkeit der Modellergebnisse
beitrug.

Die aus CCHE2D erhaltenen Ergebnisse waren wenig aussagekraftig, v. a. aufgrund der
nicht vorhandenen Konsistenz. Des Weiteren war ein bedeutender Nachteil, dass sich die
Uberpriifung des stationdren Zustandes in CCHE2D einzig und allein auf einen visuellen
Vergleich der Berechnungsergebnisse aus zwei aufeinander folgenden Zeitschritten
sttzen konnte.

Aufgrund der durch die Simulationen gewonnen Erkenntnisse lasst sich flr die Fallstudie
der Mittleren Isar sagen, dass das Programm HYDRO_AS-2D in Belangen wie Berech-
nungszeit, Benutzerfreundlichkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse CCHE2D
Uberlegen war und auch die in Kapitel 3.1 angefihrten wesentlichen Anforderungen er-
fullte.
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5.2.4 Hydraulische Modellierung mit MIKE11-HD

Die mit dem eindimensionalen hydraulischen Modell MIKE11-HD durchgefuhrten Berech-
nungen wurden lediglich als Grundlage fir die in MIKE11-ST vollzogenen und flr diese
Arbeit notwendigen Sedimenttransportberechnungen verwendet (vgl. Kapitel 5.3). Da fur
diese Sedimenttransportberechnungen kein zweidimensionales Simulationsprogramm zur
Verfugung stand, wurde auf das eindimensionale Programm MIKE11-ST zurtckgegriffen.
Grundsatzlich liefert MIKE11-HD beispielsweise Ergebnisse des Wasserspiegellagen-
verlaufs oder die Darstellung der Wasserspiegellage in jedem beliebigen Querprofil.

Im Folgenden sind typische Berechnungsergebnisse am Beispiel eines stationdren
Abflusses von 100 m?¥s (6 MQ am Pegel Freising) dargestellt (Abb. 28 und Abb. 29). Die
verwendeten Werte flr die untere Randbedingung (Abb. 23) sowie flr die Sohlrauheit
(n =0,025) waren mit den in HYDRO_AS-2D verwendeten identisch.

495.0
"  492.5

NG = Sohlhéhe | 4900

\ Wasserspiegellage ’
485.0

| “‘\H
Vv 482.5
\ | 4800 2
477.5 :5
475.0%
4725 T
470.0
467.5
465.0
462.5
460.0
— 77— 71— 77— 457.5
141 140 139 138 137 136 135 134 133 132 131 130 129 128 127 126
Fkm
Abb. 28: Sohlh6hen und Wasserspiegellagen bei 100 m®/s
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Abb. 29: Wasserspiegellage in Querprofil (Fkm 135,2) bei 100 m?/s
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5.2.5 Vergleich der Simulationsergebnisse von MIKE11-HD und HYDRO_AS-2D

Um die Qualitdt der eindimensionalen Ergebnisse aus MIKE11-HD gegeniber den
zweidimensionalen aus HYDRO_AS-2D testen zu kénnen, wurden die Wasserspiegel-
lagen als sinnvollster Vergleichsparameter bei unterschiedlichen Abflissen verglichen.
Denn selbst die mit zweidimensionalen hydraulischen Berechnungen ermittelten Wasser-
spiegellagen waren aufgrund der Uberwiegenden 1D-Strémungscharakteristik der Unter-
suchungsstrecke fiir jedes betrachtete Profil nahezu konstant und liefsen sich somit gut
den eindimensionalen hydraulischen Berechnungsergebnissen aus MIKE11-HD gegen-
Uberstellen.

Fir diese Gegenlberstellung wurden die in MIKE11-HD berechneten Wasserspiegellagen
in allen Querprofilen als ,Beobachtungs- Punkte® (,Observation Data“) in SMS eingelesen
und mit den in HYDRO_AS-2D berechneten Werten verglichen.

In Abb. 30 sind die Wasserspiegellagendifferenzen beispielhaft flr einen stationdren
Abfluss von 100 m®s dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Wasserspie-
gellagen von MIKE11-HD im Vergleich zu HYDRO_AS-2D mehrheitlich unterschatzt
werden, in diesem Fall um ca. +8 cm im Mittel. Ein Vergleich der Wasserspiegellagen
wurde ebenfalls fir Abflisse von 20 m®s und 300 m3s durchgefuhrt. Dabei waren
Unterschiede von + 5 cm im Mittel (20 m?/s) bzw. 10 cm im Mittel (300 m?/s) festzustellen.
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Abb. 30: Differenz der berechneten Wasserspiegellagen (WSP) aus HYDRO_AS-2D und
MIKE11 bei 100 m?/s

Bei eingehender Untersuchung konnte festgestellt werden, dass Abweichungen groRer
15 cm an den zahlreich vorhandenen Sohlschwellen sowie im Bereich des Unterféhringer
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und des Ismaninger Wehres auftraten. In diesen Bereichen sind stark turbulente Verhalt-
nisse sowie teilweise zweidimensionale Stromungseffekte vorhanden (z.B. Ruckstrom-
bereiche). Bericksichtigt man den Umstand, dass flir diese speziellen Strémungszu-
stédnde in ein- bzw. zweidimensionalen Modellen unterschiedliche Annahmen und Verein-
fachungen getroffen werden, welche Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Lage der
Wasserspiegellagen gravierend beeinflussen, sind die vorhandenen Differenzen erklarbar.
Fur alle weiteren hydraulischen Berechnungen in Verbindung mit MIKE11-ST waren diese
lokalen Abweichungen nicht von entscheidender Bedeutung und konnten fur die qualita-
tive Untersuchung des Sedimenttransports im gesamten Untersuchungsabschnitt der Isar
als hinreichend genau betrachtet werden.
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5.3 Morphologische Modellierung

5.3.1 Grundlagen

In SMS wurde die Sohltopographie von 1999 mit derjenigen aus dem Jahre 2003
verglichen. Dabei wurde die Differenz der beiden gemessenen Topographien in SMS
berechnet, um Aussagen darlber treffen zu kénnen, in welchen Bereichen sich innerhalb
der vier Jahre Sediment angesammelt hatte und an welchen Stellen Material erodiert war.

Es war festzustellen, dass Anlandungen von bis zu 2,90 m und Erosionen von bis zu
3,54 m im Zeitraum 1999 — 2003 auftraten. In Abb. 31 sind die Akkumulations- und Ero-
sionsbereiche fir den gesamten Untersuchungsbereich dargestellt.

Fkm 133 Fkm 126
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-0.20
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-0.40
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Erosion

Fkm 141 Fkm 133

<

Abb. 31: Sohlhohendifferenz im Zeitraum zwischen 1999 und 2003
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Im nachsten Schritt wurde untersucht, ob MIKE11-ST in der Lage ist, qualitativ die Sohl-
héhenanderungen im Zeitraum zwischen 1999 und 2003 zu simulieren. Als Eingangs-
daten fUr die in Kapitel 5.3.2 durchgefiihrten Sedimenttransportsimulationen dienten:

¢ Die Ganglinie der Tagesmittelwerte des Pegels Freising (Abb. 21)
o Die Wasserstand-Abflussbeziehung als untere Randbedingung (Abb. 23)

¢ Eine offene untere Randbedingung fiir den Sedimenttransport, d.h. erodiertes Ma-
terial konnte das Untersuchungsgebiet durch den unteren Rand verlassen.

e Als obere Randbedingung fiir den Sedimenttransport wurde davon ausgegangen,
dass infolge des Oberféhringer Wehres kein Feststoff durch den oberen Rand in
das Untersuchungsgebiet eingetragen wird.

e Der mittlere Korndurchmesser wurde wiederum mit d = 30 mm angenommen.
Lediglich von Flusskilometer 141 bis 139 fand ein groRerer mittlerer Korndurch-
messer von d = 70 mm Anwendung. Die Auswahl dieses gréberen Substrats wur-
de durch die Ergebnisse der Substratkartierung im Sommer 2004 unterstitzt (vgl.
Tabelle 5). Es wurde davon ausgegangen, dass sich die verwendeten mittleren
Korndurchmesser von 1999 bis 2003 nicht wesentlich verandert hatten.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, kann in MIKE11-ST zwischen funf verschiedenen Arten
des Sohlh6henupdates Az-w gewahlt werden. Fur alle nachfolgenden Simulationen
wurde Modell 3 verwendet, welches die Erosion und Ablagerung proportional zur Tiefe
unterhalb der Wasseroberfldche berechnet. Dieser Ansatz des Sohlhéhenupdates wurde
fur die Problemstellung der Mittleren Isar als der physikalisch reprasentativste angesehen.
Eine detaillierte mathematische Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in Kapitel 6.2
sowie in DHI SOFTWARE (2003).

Fur Feststofftransportsimulationen kann in MIKE11-ST aul3erdem, wie ebenfalls in Kapitel
4.2 beschrieben, zwischen verschiedenen Sedimenttransportformeln ausgewahlt werden.
Ansatze von Meyer-Peter und Miiller sowie von Smart und Jaggi wurden fir nachfolgende
Simulationen verwendet.
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5.3.2  Simulation mit dem Ansatz von Smart und Jaggi

SMART und JAGGI (1983) dehnten das Verfahren von MEYER-PETER und MULLER
(1948) auf steilere FlieRgewasser aus. Dazu wurden zusatzliche Versuche in einer Rinne
mit einer Breite von 0,1 bis 0,2 m und einem Gefélle von 3 % bis 20 % durchgefihrt. Auf-
grund der Analyse dieser Daten und derjenigen von MEYER-PETER und MULLER (1948)
schlugen SMART und JAGGI (1983) vor, die Transportkapazitit in dimensionsloser
Schreibweise mit folgender Gleichung zu bestimmen:

d
—4C| 22
p-sc(

30

0,2
] J 0% (0 -0,) (5-1)

Gleichung 5-1 wird nur unter folgenden Bedingungen empfohlen, die alle im Fall der
Mittleren Isar erfullt waren:

d>0,4 mm
(dgo/d30) < 8,5
0,04% < J <20%

Fur 8, schlagen die Autoren einen einheitlichen Wert von 0,05 vor.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Ansatzes ist in SMART und JAGGI (1983) zu fin-
den, die Besonderheiten des in MIKE11-ST verwendeten Ansatzes in DHI SOFT-
WARE (2003).

In Abb. 32 sind die gemessenen Sohlhdhen des Jahres 1999 sowie die in MIKE11-ST mit
dem Ansatz von Smart und Jaggi fir das Jahr 2003 berechneten Sohlhéhen im Langsver-
lauf dargestellt.
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Abb. 32: Gemessene Sohlhéhen 1999 & Berechnete Sohlhéhen 2003 (Smart & Jaggi)
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Abb. 33 zeigt die durch MIKE11-ST mit dem Ansatz von Smart und Jaggi berechneten
Werte der fur die von 1999 bis 2003 stattgefundenen Akkumulation bzw. Erosion am
jeweils tiefsten Punkt eines jeden Profils (Talweg) im Langsverlauf der Untersu-

chungsstrecke.
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Abb. 33: Akkumulation bzw. Erosion 1999 — 2003, berechnet mit dem Ansatz
von Smart & Jaggi

Eine identische Simulation wurde mit dem Ansatz von Meyer-Peter und Miiller (1948)
durchgefihrt, welche jedoch keine physikalisch plausiblen Ergebnisse lieferte.

Eine Kalibrierung der Sedimenttransportsimulationen war nicht moéglich, weil die Eingriffs-
moglichkeiten innerhalb der Transportsimulationen in MIKE11-ST sehr beschrankt sind,
und die Datenlage aus den Naturmessungen (z.B. Sieblinien) fir eine Kalibrierung nicht
detailliert genug waren.

5.3.3 Qualitat der Simulationsergebnisse

Im Folgenden wurde untersucht, in wieweit die Ergebnisse, welche mit dem Ansatz von
Smart und Jaggi erzielt wurden, die tatsachlich gemessenen Sohlh6hendnderungen
wiedergeben konnten. Dazu wurden die durch das Modell ermittelten Sohlhéhendiffe-
renzen am jeweils tiefsten Punkt eines jeden Profils (Abb. 33) als Beobachtungspunkte in
Gaul3-Kruger-Koordinaten in SMS eingelesen und mit den tatsachlich vorhandenen Unter-
schieden (Abb. 31) verglichen.

Zur Auswertung wurde die Differenz der mit MIKE11-ST berechneten (vgl. Abb. 33) und
den tatsachlich gemessenen Sohlhéhenanderungen (vgl. Abb. 31) in jedem Querprofil
gebildet. Die Absolutwerte dieser Differenzen sind Uber den Langsverlauf der Untersu-
chungsstrecke in Abb. 34 dargestellt.
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Etwa 60 % dieser Werte liegen im Differenzbereich 0 — 20 cm, ca. 15 % zwischen 20 cm
und 40 cm und 25 % aller Werte weist Unterschiede > 40 cm auf.
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Abb. 34: Differenzen der mit MIKE11-ST berechneten und den tatsachlich gemessenen
Sohlhéhenunterschieden (Absolutwerte)

Unterschiede > 40 cm treten in heterogenen Querprofilen auf, in denen Akkumulations-
und Erosionsbereiche parallel auftreten (z.B. Fkm 138,8 in Abb. 35 links), d.h. im Laufe
der Jahre wurden diese Bereiche durch mehrdimensionale Umlagerungseffekte verandert.
MIKE11-ST liefert als Ergebnis jedoch nur die Akkumulations- oder Erosionshéhe des
jeweilig tiefstgelegenen Punkts eines jeden Profils.
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Abb. 35: Details der gemessenen Sohlhohendifferenzen bei Fkm 138,8 (links) &
Fkm 134,6 (rechts)
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Treten jedoch in homogenen Querprofilen Akkumulation oder Erosion alleinig auf (z.B.
Fkm 134,6 in Abb. 35 rechts), sind die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und tat-
sachlich gemessenen Werten wesentlich geringer (< 20 cm). In diesen Bereichen waren
die Umlagerungsprozesse vorwiegend eindimensionaler Natur.

Erklarung der ermittelten Unterschiede

a) Heterogene Profile

Die in heterogenen Profilen auftretenden gréfieren Unterschiede zwischen den Natur-
messungen und den Simulationsergebnissen sollen im Folgenden naher erklart werden.

Auch wenn die Grundcharakteristik der Untersuchungsstrecke Uberwiegend eindimen-
sionaler Natur ist, treten immer auch lokale natirliche mehrdimensionale Stromungs-
effekte und somit auch mehrdimensionale Umlagerungsprozesse auf, welche nicht explizit
in MIKE11-ST bertcksichtigt werden.

Die Auswirkungen solcher Umlagerungsprozesse lassen sich im Bereich des Fkm 138,8
in Abb.36 gut erkennen. Es ist zu erkennen, dass nicht nur eine eindimensionale Sohlhé-
henanderung (entweder Akkumulation oder Erosion) im Laufe der Jahre stattgefunden hat,
sondern dass in diesem ausgewahlten Profil Erosion und Akkumulation parallel auftraten
(Vergleich der gelben und blauen Datenreihe in Abb.36).

MIKE11-ST berechnet allerdings, wie bereits mehrfach beschrieben, lediglich eine eindi-
mensionale Sohlhéhenanderung, d.h. Akkumulation oder Erosion, am jeweils tiefsten
Punkt eines jeden Profils (hier griin), verteilt diese berechnete Sohlhdhendifferenz auf alle
Punkte innerhalb des Querschnitts und man erhalt so den berechneten Querprofilverlauf
des Jahres 2003 (rot-gestrichelte Linie in Abb.36).
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Abb.36: Gemessene (1999 & 2003) sowie berechnete Sohlhéhen
(MIKE11-ST des Jahres 2003) bei Fkm 138,8 [Blick in FlieBrichtung]



Fallstudie Mittlere Isar 63

In oben genanntem Beispiel berechnet MIKE11-ST Erosion, und es wird im Bereich des
tiefsten Punktes eine negative Sohlhdhendifferenz angezeigt, obwohl sich in diesem
Bereich Uber die Jahre hinweg Material angesammelt hat.

Dadurch treten beim Vergleich der durch Naturmessungen bestimmten Sohlhéhendiffe-
renz und der am tiefsten Punkt simulierten Sohlhéhenanderung grof3e Unterschiede auf.

Hintergrund

Derartige mehrdimensionale Effekte, welche nicht in MIKE11-ST wegen seiner eindi-
mensionalen Berechnungsstruktur beriicksichtigt werden kénnen, werden grof3teils durch
Sekundarstromungen (Spiralstrdbmungen), welche die von der Hauptstromungsrichtung
(Primarstromung) abweichenden Komponenten des Geschwindigkeitsfeldes sind, hervor-
gerufen. Obwohl der Betrag der Geschwindigkeit dieser Stromungen um mindestens eine
Zehnerpotenz kleiner ist als der der Hauptstromung, haben sie mitunter einen erheblichen
Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung und damit in nattrlichen Gewassern auch auf
den Sedimenttransport. (DVWK 2003)

Einerseits werden sie durch die Zentrifugalkrafte, welche in Krimmungen entstehen,
erzeugt. Die Zentrifugalkrafte bewirken in einer Krimmung eine Beschleunigung der
Wassermassen quer zur Hauptstrémungsrichtung nach auf3en, wodurch die Auslenkung
der freien Oberflache am &aufleren Ufer ansteigt und am inneren Ufer absinkt. Es
entstehen Querstrdmungen, die an der Wasseroberflache zum Aufen- und in Bodennahe
zum Innenufer gerichtet sind (vgl. Abb. 37).

Diese Querstrdmungen sind der Hauptstrdbmung Uberlagert, so dass sich ein Wasser-
teilchen auf einer schraubenférmigen Bahnlinie um die Kurve bewegt. Infolge dieser Stré-
mungen wird vom AuRenbereich der Krimmung Sediment nach innen transportiert, so
dass aufien Kolke und innen Anlandungen entstehen. (DVWK 2003)

Wasserspieqgel in der Krimmung

Wasserspieqel in der Geraden

Innenufer Aussenufer

niralstromung

Anlandung

Querschnitt in der Geraden Querschnitt in der Krummung

Abb. 37: Beschreibung der Sekundarstromung (Spiralstromung)
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Sekundarstromungen und mehrdimensionale Umlagerungsprozesse konnen jedoch auch
in einer gleichformigen Stromung in einem vollig gradlinigen Gerinne entstehen. Diese
Strdomungen werden durch die Inhomogenitdt und Anisotropie, d.h. der Richtungsab-
hangigkeit, der Turbulenz hervorgerufen. (DVWK 2003)

Diese Effekte sind u.a. sehr ausgepragt im Bereich von (Kies-)Banken vorhanden.
NEILL (1987) beschreibt, dass selbst in einem geradlinigen Flusslauf grofiraumige Banke
flussabwarts wandern. Dabei verandern sich die Querprofile mehr oder weniger systema-
tisch, der tiefe Bereich des Querschnitts wechselt von einer Seite auf die andere und
verandert somit die Querprofilgeometrie mehrdimensional (vgl. Abb. 38).

......

1st survey

2nd survey /

Scour

Abb. 38: Querprofilveranderungen innerhalb eines geradlinigen Flusslaufs
(Quelle: NEILL 1987 — verandert)

b) Homogene Profile

In homogenen Bereichen fallen die ermittelten Unterschiede, wie bereits beschrieben,
wesentlich geringer aus, da die beschriebenen mehrdimensionalen Effekte hier nicht
auftreten.

Es ist festzustellen, dass die tatsachlich vorhandenen Sohlhéhendifferenz (Differenz der
gelben und blauen Datenreihe in Abb. 39) und die simulierte Differenz (vgl. blaue und rot-
gestrichelte Linie) im gesamten Profil die gleiche Tendenz zeigen, in diesem Fall
Akkumulation.
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Wiederum werden diese Differenzen im Bereich des tiefsten Punktes (griin), flir welchen
MIKE11-ST die Berechnungsergebnisse liefert, miteinander verglichen. Es wird deutlich,
dass der ermittelte Unterschied aufgrund der gleichen Tendenz der Sohlhéhenanderung
wesentlich geringer ausfallt als im Falle der heterogenen Profile.
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Abb. 39: Gemessene (1999 & 2003) sowie berechnete Sohlhohen
(MIKE11-ST des Jahres 2003) bei Fkm 134,6 [Blick in FlieRrichtung]

Mittlere Sohlhohen

Eine andere Mdglichkeit die Qualitat der Simulationsergebnisse zu vergleichen, bietet die
Gegenuberstellung der mittleren Sohlhéhen, welche fir jedes Profil anhand der
vorhandenen Geometrie festgelegt werden missen.

Dadurch wirden die durch mehrdimensionale Umlagerungsprozesse hervorgerufenen
groRen Unterschiede im Bereich des jeweils tiefstgelegenen Punktes nicht mehr so stark
ins Gewicht fallen, da nicht mehr lokale Differenzen betrachtet wirden, sondern ein
integraler Wert Uber die komplette Querschnittsbreite.

Es ist zu erwarten, dass sich dadurch die ermittelten Differenzen (vgl. Abb. 34) im
gesamten Untersuchungsabschnitt, und vor allem im Bereich heterogener Profile,
wesentlich verringern wirden. Die erreichte gute Qualitat der Simulationsergebnisse
wlrde dadurch weiter hervorgehoben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser zusatzliche Vergleich jedoch nicht durchgeflihrt.
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Weitere Faktoren

Als weitere mdgliche Faktoren fir die ermittelten Unterschiede sind anzufihren:

e Kalibrierung
Eine Kalibrierung der den Transportsimulationen zu Grunde liegenden hydrau-
lischen Simulationen konnte aufgrund fehlender Naturmessungen (z.B. Wasser-
spiegellagen und FlieRgeschwindigkeiten) ebenso wenig erfolgen, wie eine Kali-
brierung der Transportsimulationen an sich (wg. fehlender Sieblinien etc.).

e Angenommene Korndurchmesser
Als Korndurchmesser wurden einheitliche Korndurchmesser angenommen
(30 mm bzw. 70 mm). Die in der Natur vorhandene Substratdiversitat konnte in
dieser Simulation aufgrund Datenmangels nicht abgebildet werden.

¢ Simulationszeitraum
Es war keine vollstandige Kenntnis Uber die Prozesse, die tatsachlich in diesem
Zeitraum stattgefunden haben, vorhanden.

¢ Unsicherheit beziiglich der Randbedingung fiir den Sedimenttransport
Als obere Randbedingung fiir den Sedimenttransport wurde davon ausgegangen,
dass kein Geschiebe aufgrund des Oberféhringer Wehres in die Untersuchungs-
strecke gelangte. Eventuell war dies jedoch in Wirklichkeit vor allem bei Hoch-
wasserereignissen der Fall.

¢ Moglichkeit anderer Sedimentquellen
Es war bekannt, dass keine wesentlichen Geschiebezugaben oder -entnahmen im
Zeitraum 1999 bis 2003 stattfanden. Mdglich ist jedoch, dass Geschiebe bei Hoch-
wasserereignissen durch Uferabbriiche in die Strecke gelangte. Dieser Einfluss
lasst sich mengenmaRig allerdings als sehr gering einstufen.
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5.3.4 Zusammenfassende Bewertung

Wurde der Sedimenttransportansatz von Smart und Jéggi verwendet, lieferte MIKE11-ST
plausible Ergebnisse fiir die Sohlhdhenanderungen in der Untersuchungsstrecke.

Die Ubereinstimmung mit den durch Querprofilmessungen bestimmten Sohlhéhenénde-
rungen lag in homogenen Bereichen der Untersuchungsstrecke im Bereich <20 cm. In
heterogenen Bereichen fielen bedingt durch mehrdimensionale Umlagerungsprozesse die
Abweichungen gréler aus.

Werden jedoch die weiteren modglichen Faktoren fur die Berechnungsunterschiede
bericksichtigt, lasst sich das Gesamtsimulationsergebnis flr qualitative Fragestellungen
als hinreichend genau bezeichnen.

MIKE11-ST war im Falle der Mittleren Isar in der Lage, auch langjahrige morphologische
Veranderungen qualitativ abzubilden bzw. vorherzusagen und stellt somit ein hilfreiches
Tool auf dem Gebiet der morphodynamischen Simulation dar.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch immer zu berlicksichtigen, dass MIKE11-
ST zweidimensionale Umlagerungseffekte (z.B. hervorgerufen durch Sekundarstromun-
gen) aufgrund seiner eindimensionalen Berechnungsstruktur nicht abbilden kann.
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6 Entwicklung qualitativer morphologischer Ansatze

6.1 Ansatz zur Erfassung des Bewegungsbeginns

Der folgende qualitative Ansatz ermdglicht es, den Bewegungsbeginn des Sohimaterials
zu ermitteln und die damit verbundenen dkologischen Auswirkungen zu bewerten. Zum
einen kénnen Aussagen darlber getroffen werden, ob ausgewahlte FlieRgewasserbe-
reiche unter momentanen Abflussverhaltnissen auf Dauer durch nicht-kohasive Feinse-
dimente kolmationsgefahrdet sind oder nicht. Zum anderen kann diejenige Abflussmenge
bestimmt werden, bei der mit Umlagerungsprozessen der Gewassersohle zu rechnen ist.

Zur Beantwortung dieser Fragen verwendet der Ansatz die raumliche Verteilung der
maximalen Sohlschubspannungen, die durch HYDRO_AS-2D parallel zur hydraulischen
Simulation berechnet werden. Das Programm liefert Werte, welche wiederum mit SMS fur
jeden Knoten im Netz visualisiert werden kdnnen.

Entwicklung des Ansatzes

Sedimenttransportprozesse werden erst ab Schubspannungen gréler der kritischen Sohl-
schubspannung 7, wirksam. Wird dieser kritische Wert nicht erreicht, befindet sich das
Sohlmaterial in Ruhe.

Die kritische Sohlschubspannung 7. kann nach ZARN (1997) wie folgt beschrieben
werden:

Tcr :(pS _pW)gd acr (6_1 )

Die Bestimmung des Shieldsparameters 8., welcher eine Funktion der Reynoldszahl des
Korns (Re*) und somit auch des Korndurchmessers d ist, erfolgt in der Regel durch Aus-
wertung des Shields-Diagramms (SHIELDS, 1936), welches fiir den Ubergang vom
Ruhezustand zu Geschiebetransport einen Bereich angibt (Abb. 40).

MEYER-PETER und MULLER (1948) schlagen einen einheitlichen, von der kritischen
Reynoldszahl unabhangigen, Wert von 6. = 0,047 vor, SMART und JAGGI (1983) einen
Wert von 8,.= 0,05.
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Abb. 40: Shields-Diagramm. Bereich mit Ubergang vom Ruhezustand zu

Geschiebetransport (Quelle: ZARN 1997)

Zur genaueren Beschreibung der Shields-Kurve kann fir ein numerisches Modell folgen-
de Parametrisierung, auch fraktionsweise, verwendet werden (u. a. DVWK 2003):

0., =024D*" fiir
0,=014D*" fiir
6. =0,04 D* ! fiir
0. =0,013 D**% Sfiir
6., =0,055 fiir

mit dem dimensionslosen Korndurchmesser:

g' 1/3
pr=[£]

1<D*<4
4<D*<10
10<D*<20
20< D*<150
D*>150

(6-2)

g'= Ps ~ Pw g
Pw

Der Vorteil dieser Parametrisierung ist, dass die Shields-Kurve und somit die Ab-
hangigkeit von Re* besser reprasentiert wird als mit einem einheitlichen Parameter.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde flr jede Fragestellung (Kolmationsgefahrdung,

Dekolmation nicht-koh&siven Materials, Umlagerung der Gewéssersohle) @, bzw. 7, mit
Hilfe des Shields-Diagramms (Abb. 40) und den Gleichungen 6-1 und 6-2 bestimmt und
mit den mit HYDRO_AS-2D modellierten Werten verglichen. Dadurch war es moglich,
Aussagen uber das Auftreten bestimmter morphologischer Prozesse im Untersuchungs-

gebiet zu treffen.

Ergebnisse dieses Ansatzes am Beispiel der Mittleren Isar sind in Kapitel 7.1 dargestellt

und naher erlautert.
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6.2 Ansatz zur Erfassung der Habitatveranderung durch Morphodynamik

Die Prognose von Auswirkungen morphologischer Veranderungen auf das aquatische
Habitatangebot stellt einen zentralen Punkt in der Weiterentwicklung vorhandener Habitat-
simulationsmodelle dar. Die Veranderung der Gewassermorphologie besitzt immer einen
direkten Einfluss auf die Gewasserdkologie, welcher vor flussbaulichen MalRnahmen
abgeschatzt werden muss. Wie bereits beschrieben, werden momentan die Bewertungen
von Habitatangeboten und die Untersuchungen zu morphologischen Veranderungen noch
getrennt voneinander betrachtet.

Folgender Ansatz dient dazu, aufbauend auf den Ergebnissen aus hydraulischen und
morphologischen Simulationen in MIKE11, einen ersten Schritt in Richtung der Kopplung
dieser Prozesse aufzuzeigen. Der Ansatz ermdglicht den direkten Vergleich des
Habitatangebots der aktuellen Situation mit verschiedenen Szenarien, welche durch
planerische MalRhahmen wie z.B. Gerinnegeometrieverdnderungen aber auch durch
naturliche Ereignisse wie Hochwasser herbeigeflhrt werden konnen.

6.2.1 Das Habitatsimulationsmodell CASIMiR

Fur die Betrachtung der Habitateignungen wird das am Institut flir Wasserbau der Uni-
versitat Stuttgart entwickelte Habitatsimulationsmodell CASiMiR verwendet (JORDE 1996;
GIESECKE et al. 1999; SCHNEIDER, M. et al. 2001), mit dem es mdglich ist, die physika-
lischen Lebensraume anhand von am Gewasser erhobenen Informationen Uber Geome-
trie und Strukturen nachzubilden. Das Modell verwendet fiir die Habitatmodellierung der
Fischarten einen fuzzy-logistischen Ansatz, der die Integration von Expertenwissen er-
laubt.

Die wichtigsten Grundlagen des Modells bezlglich der Fischhabitatsimulation werden im
Folgenden beschrieben. Fir eine umfangreiche Beschreibung wird auf die Arbeit von
SCHNEIDER, M. (2001) verwiesen.

Modellierungsprinzip

Der fuzzy-logistische Ansatz bringt im Vergleich zu klassischen Methoden mehrere
Vorteile mit sich. Basiselemente sind unscharfe Fuzzy-Mengen, mit denen sich linguis-
tische Variablen wie ,grofRe“, ,mittlere“ oder ,kleine Wassertiefe® beschreiben lassen.
Derartige unscharfe Definitionen kommen der Formulierung von 6kologischen Sachver-
halten sehr entgegen, da sich die Wirkungszusammenhange dort selten durch exakte
Funktionen bzw. mathematische Formeln beschreiben lassen, sondern normalerweise nur
abgeschatzt werden kénnen. Vorhandenes Expertenwissen lasst sich dadurch einfacher
in Berechnungen einbinden und die Anpassung an verschiedene Gewassertypen wird
erleichtert (SCHNEIDER & ORTLEPP 2003).
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Fuzzy-logistischer Ansatz fiir Fischhabitate

Die Formulierung der Habitatanspriiche unter Verwendung eines fuzzy-logistischen
Ansatzes (fuzzy engl. = unscharf dt.) erfolgt Uber so genannte Interferenzregeln. Diese
Regeln beruhen auf den Parametern der FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und des
dominierenden Substrats. Sie enthalten die oben erwahnten unscharfen, linguistischen
Formulierungen wie z.B. ,groRe“ Wassertiefe oder ,mittlere“ Flielgeschwindigkeit.

Ein Beispiel fur eine derartige Regel ist:

WENN FlieRgeschwindigkeit ,mittel UND

Wassertiefe ,,gro8“ UND dominierendes Substrat ,gering”,

DANN Habitateignung ,mittel*.
Die Einbindung derart unscharfer Formulierungen in Habitatberechnungen wird durch so
genannte Fuzzy-Mengen ermdglicht. Die Umrandung dieser Mengen wird auch als
Zugehdrigkeitsfunktion bezeichnet, welche angibt, wie sehr eine im Modell abgebildete
Grolke einer Menge angehort. Dies ist gleichzeitig der entscheidende Unterschied der
Fuzzy-Logik zur konventionellen Logik: Ein Element kann gleichzeitig zu mehreren
Mengen gehdren und das nicht notwendigerweise vollstdndig oder zu 100%, sondern
auch teilweise. (SCHNEIDER& ORTLEPP 2003)

Raumliche Habitatverteilung

Die Ergebnisse der Anwendung der Fuzzy-Regeln in Verbindung mit den hydraulisch-
morphologischen Informationen sind Eignungsindizes, welche die Habitatqualitat angeben
und im Grundriss der Untersuchungsstrecke dargestellt werden kénnen (vgl. Abb. 41).
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Abb. 41: Prinzip der Fischhabitatmodellierung mit fuzzy-logistischem Ansatz
(Quelle: SCHNEIDER & ORTLEPP 2003)
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Habitatangebot

Fur die Darstellung des Habitatangebots abhangig vom jeweiligen Abfluss ist die
Betrachtung als integraler Wert sinnvoll. Dies ist in Form einer gewichteten nutzbaren
Flache, der so genannten ,weighted usable area“ (WUA), moglich — durch die Multiplika-
tion aller Einzelflachen A; mit ihrer Eignung S/; und nachfolgender Aufsummierung.

WUA=Y 45T, = (@) (m) (6:3)

Das Ergebnis ist eine Flache, die im Falle der optimalen Eignung aller Einzelflachen (S1=1)
der benetzten Flache entsprache.

Eine andere Mdglichkeit ist, dieses integrale Habitatangebot durch die benetzte Flache
Ages zu teilen, um den HHS (hydraulic-habitat-suitability-index, JORDE 1996) zu erhalten.
Dieser beschreibt demnach das Habitatangebot als prozentualen Wert und eliminiert so
den Einfluss der mit dem Abfluss veranderlichen benetzten Flache.

HHS=LXA,« -SI, = f(0) (6-4)
ges =1
Beide Kennwerte stellen als abflussabhangige Funktionen wichtige Hilfsmittel bei der
Bewertung des 0Okologischen Zustand von Gewasserabschnitten dar, da zum einen die
Gegenuberstellung mit Referenzstrecken moglich ist, zum anderen die Entwicklung des
Habitatangebots mit dem Abfluss nachvollzogen werden kann. (SCHNEIDER &
ORTLEPP 2003)

Abb. 42 zeigt den Verlauf der WUA- bzw. HHS-Werte beispielhaft flr zwei Altersstadien
der Asche.

——+—Asche, adult — & =Asche, juvenil —ae—Asche, adult === Asche, juvenil
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Abb. 42: WUA-Funktion (A) und HHS-Funktion (B) fiir zwei Altersstadien der Asche
(Quelle: SCHNEIDER & ORTLEPP 2003)
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6.2.2 Vergleich von Habitateignungen basierend auf 1D- bzw. 2D-Hydraulik

Der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz ermdglicht die Prognose der Habitatverdn-
derung durch Morphodynamik basierend auf Ergebnissen aus MIKE11 mit Hilfe des Simu-
lationsprogramms CASiIMiR. Dazu wird eine am Institut fir Wasserbau der Universitat
Stuttgart entwickelte Schnittstelle benutzt, welche es ermdglicht, die durch MIKE11-HD
erhalten Simulationsergebnisse in CASIMiR einzulesen, um somit Habitateignungen
berechnen und darstellen zu kénnen.

Folgender Qualitatsvergleich soll zeigen, inwieweit sich Habitateignungen, welche auf
eindimensionalen hydraulischen Berechnungen mit MIKE11-HD bzw. zweidimensionalen
hydraulischen Berechnungen mit HYDRO_AS-2D basieren, unterscheiden.

Dazu wurden im Bereich Fkm 139,5 bis Fkm 136,0 der Mittleren Isar (Bereich des
Unterfohringer Wehres) stationare Simulationen fur ein Abflussspektrum von 8 m?/s bis
200 m?¥/s jeweils in MIKE11-HD sowie in HYDRO_AS-2D durchgefihrt. Mit diesen Simu-
lationsergebnissen wurden die Habitateignungen fiir zwei Zeigerarten (Nase und Asche)
in jeweils zwei Altersstadien (adult und laichend) mit CASIiMIR bestimmt.

Fur die hydraulischen Simulationen wurde die Sohltopographie von 2003, sowie eine an-
gepasste Wasserstands-Abfluss-Beziehung als untere Randbedingung bei Fkm 136,0
verwendet (Tabelle 7). Die Fuzzy-Regeln fir oben genannte Zeigerarten sind in Anhang
A1 zu finden.

Abfluss (m3/s) | Wasserspiegellage (m)
0 476.5
8 478.36
15 478.45

30 478.66
50 478.91
70 479.11
100 479.39
150 479.77
200 480.09
350 480.8
500 481.8

Tabelle 7: Angepasste Wasserstands-Abfluss-Beziehung bei Fkm 136,0

Simulationsergebnisse

Grundsatzlich waren die Abweichungen der Berechnungsergebnisse flr beide Arten und
alle Altersstadien gering. Beim Vergleich der Darstellungen der Parameter Wassertiefe
und Flieligeschwindigkeit war zu erkennen, dass die in HYDRO_AS-2D durchgefiihrten
Berechnungen durch das feinere Finite-Elemente-Netz eine bessere Aufldsung zeigten.
Dies ist beispielhaft in Abb. 43 fiir die Flielkgeschwindigkeitsverteilung bei einem Abfluss
von 50 m3/s dargestellt.

Ebenso waren fir keine Fischart wesentliche qualitative Unterschiede in der rdumlichen
Habitatverteilung auszumachen. Dies ist am Beispiel der laichenden Nase ebenfalls fur
einen Abfluss von 50 m3/s in Abb. 44 dargestellt.
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Abb. 43: FlieBRgeschwindigkeitsverteilungen bei einem Abfluss von 50 m®/s
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Abb. 44: Habitateignung fiir die laichende Nase bei einem Abfluss von 50 m?/s
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Zusatzlich wurden die Unterschiede der WUA-Funktionen, durch welche u. a. Aussagen
Uber etwaige Mindestwasserregelungen getroffen werden kénnen, sowie der prozentualen
Eignungsklassenverteilungen untersucht.

Alle untersuchten Verlaufe der WUA-Funktionen zeigten keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den mit MIKE11-HD und HYDRO_AS-2D erzielten Ergebnissen. Lediglich
kleinere Unterschiede in den Absolutwerten waren auszumachen, die Form der WUA-
Verlaufe war jedoch durchgehend konsistent (vgl. Abb. 45).

Nase adult, MIKE11-HD —— = Nase laichend, MIKE11-HD
= = Nase adult, HYDRO_AS-2D Nase laichend, HYDRO_AS-2D
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Abb. 45: WUA-Verlauf-Vergleich fiir die adulte bzw. laichende Nase

Wichtige Aussagen Uber Habitateignungen kdnnen zusatzlich durch die Betrachtung der
prozentualen Verteilung der verschiedenen Eignungsklassen (Sl) getroffen werden. Es
I&sst sich z.B. fur jeden beliebigen Abfluss feststellen, welcher Anteil der Eignungsflachen
im ,uberdurchschnittlich guten“ Bereich (0,7 < Sl <= 1,0) liegt. Auch bei diesem Vergleich
lieBen sich nur geringe Unterschiede zwischen der ein- und zweidimensionalen Berech-
nung ausmachen (beispielhaft in Abb. 46 flir die adulte Nase dargestellt). Die Verteilung
der Eignungsflachen ist auch hier sehr &hnlich, geringe Unterschiede lassen sich
wiederum nur bei der Betrachtung der Absolutwerte feststellen.

MIKE11-HD Hydro_AS-2D

W0.9<SI<=1.0 90
H0.8<SI<=0.9 80
[0.7<S1<=0.8 70

[0.6<SI<=0.7 60
B05<SI<=06 _
004<k=05 >
mo3si=04 40
m02<si=03 30
B01<Sk=02 20
W 0<=SI<=0.1 10
0
8mls 15mils 30mils 50ms 70mdls 100 s 150 mifs 200 mls 8m¥s 15mfs 30mils S0nfls 70 ms 100 mifs 150 m/s 200 mils
Q (m?s) Q(m?s)

Abb. 46: Prozentuale Verteilung der Eignungsklassen fiir die adulte Nase
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Zusammenfassende Bewertung

Ein Vergleich der mit MIKE11-HD und HYDRO_AS-2D berechneten Habitateignungen
zeigte, dass sich flr qualitative Aussagen die Ergebnisse basierend auf Berechnungen
mit MIKE11-HD im Fall der Mittleren Isar nur unwesentlich von denjenigen unterschieden,
welchen eine hydraulische Berechnung mit HYDRO_AS-2D zu Grunde lag.

Wassertiefen- und Flieligeschwindigkeitsverteilungen als auch raumliche Habitatverteilun-
gen zeigten lediglich durch die unterschiedlichen verwendeten Netzstrukturen geringe
Unterschiede.

Vergleiche der WUA-Funktionen als auch der prozentualen Verteilungen der Eignungs-
klassen bestatigten die Annahme, dass die mit unterschiedlichen Modellen (1D und 2D)
erzeugten Stromungsverhaltnisse grundsatzlich keinen wesentlichen Einfluss auf die mit
CASiIMiR berechneten Habitateignungen haben, solange der Gewasserabschnitt
Uberwiegend eindimensional gepragte hydraulische Verhaltnisse aufweist. Dieses Merk-
mal ist im betrachteten Abschnitt der Mittleren Isar sehr ausgepragt, beispielsweise sind
keine wesentlichen Aufweitungen oder Nebenarme vorhanden.

BENJANKAR (2003) beschreibt dieses Verhalten anhand eines Vergleichs von Habitat-
prognosen, welche auf eindimensionalen Berechnungen mit HEC-RAS bzw. zweidimen-
sionalen Berechnungen mit FESWMS basieren. Besitzt der untersuchte Gewasserab-
schnitt jedoch eine ausgepragte zweidimensionale Stromungscharakteristik, fallen die
ermittelten Unterschiede wesentlich grofier aus.

Es wird davon ausgegangen, dass die fur den betrachteten Gewasserabschnitt der
Mittleren Isar simulierten eindimensionalen hydraulischen Verhaltnisse fiir alle weiteren
Berechnungen eine ausreichende Genauigkeit aufweisen, um qualitative Aussagen uber
die Habitatverdnderung durch Morphodynamik treffen zu kénnen.
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6.2.3 Entwicklung des Ansatzes

Grundlagen des Ansatzes

Um mit CASIMiR Aussagen Uber eine potentielle durch Morphodynamik hervorgerufene
Habitatveranderung treffen zu kénnen, sind Kenntnisse sowohl Gber die aktuelle als auch
Uber die nach der jeweiligen MalRnhahme entstandene Sohlgeometrie und Informationen
Uber die jeweiligen Abflussverhaltnisse notwendig.

Dazu bedient sich dieser Ansatz der hydraulischen bzw. morphologischen Simulationser-
gebnisse sowie der Grundlagen zur Berechnung des Sohlhéhenupdates aus MIKE11-ST.

MIKE11-ST liefert als Ergebnis seiner Sedimenttransportsimulationen u. a. die Uber den
Simulationszeitraum entstandenen Sohlhéhenanderungen Az (Uber die Differenz der
Sohlhéhen zu unterschiedlichen Zeitpunkten) sowie die Wasserspiegellagen /in jedem
Querprofil. Jedoch ist die ausgegebene Sohlhdhenanderung Az lediglich am tiefsten
Punkt im jeweiligen Querprofil orientiert, d.h. die Ergebnisse der Sohlhéhenanderungen
kénnen zunachst nur eindimensional interpretiert werden.

Um diese lediglich eindimensional interpretierbare Veranderung auf die gesamte
Querprofilgeometrie Ubertragen zu kdénnen, bedient sich der hier entwickelte Ansatz der
mathematischen Grundlagen zur Berechnung des Sohlhéhenupdates Az in MIKE11-ST.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, kann in MIKE11-ST zwischen finf verschiedenen Arten
des Sohlhéhenupdates gewahlt werden, wobei im Rahmen dieser Arbeit durchgehend
das Modell 3 (Erosion und Ablagerung proportional zur Tiefe unterhalb der
Wasseroberfldche) verwendet wurde.

Dieses Modell basiert auf folgenden mathematischen Zusammenhangen (DHI SOFT-
WARE 2003, verandert):

M
An

surface
=z +alh -z") for z! <h, (6-5)

1
z;" =z for z!>h,

1 1

(24

n+l

Formel 6-5 beschreibt den im Programmcode der morphologischen Berechnungen
implementierten Prozess des Sohlhéhenupdates. Dabei wird nur denjenigen Punkten

+1

eines Querprofils i eine neue Sohlhdéhe z zugewiesen, welche sich unterhalb der Was-
serspiegellage h; befinden. Alle Punkte oberhalb des Wasserspiegels behalten die

jeweilige Sohlhéhe des vorherigen Zeitschritts.
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Gleichung 6-5 wird in seiner Form dahingehend verandert, dass die von MIKE11-ST
ermittelte (maximale) Sohlhéhendifferenz flr den jeweils tiefsten Punkt eines Profils als

Differenz Az, =z/" -z  dargestellt werden kann.

mi

Es ergibt sich fir den tiefsten Punkt im Profil:

al (hz —z ) = AZmax ( 6'6)

min

Und fur jeden beliebigen Punkt eines Profils, der unterhalb der Wasserspiegellage h; liegt:
a, (hi - Zi) = Az, (6-7)

Parameter o, mit A4=Az-wist hierbei flr ein gegebenes Profil konstant und aus
Gleichungen 6-6 und 6-7 folgt somit:

Az = (hi—Zl.) .

ES 6-8
SNOEFNS R Y

Die Differenz hi-z; beschreibt lediglich die Wassertiefe (h;*) fur jeden beliebigen Punkt im
Profil und es folgt, dass:

Az;=—1 Az (6-9)

1 *
hmax

Formel 6-9 bietet nun eine Grundlage, bei bekanntem Az .. (SohlhGhenanderung am
jeweils tiefsten Punkt eines Profils aus durchgefiihrter MIKE11-ST-Simulation) fir jeden
Punkt eines Querprofils die absolute Sohlhéhendnderung Az; bestimmen zu konnen.
Somit kdnnen die zunachst lediglich eindimensional interpretierbaren Sohlhéhenande-
rungen auf die komplette Querprofilgeometrie GUbertragen werden.
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Vorgehensweise

a) Flir stationdre Verhéltnisse

Liegen stationare Abflussverhaltnisse vor — d.h. zeigt der Abfluss in der Untersuchungs-
strecke keine ausgepragte zeitliche Variabilitdit — gentigt es, eine morphodynamische
Simulation mit MIKE11-ST durchzufthren.

Die Vorgehensweise zur Erfassung der Habitatveranderung durch Morphodynamik bei
stationaren Abflussverhaltnissen ist schematisch in Abb. 47 dargestellt.

Mit der Ausgangssohltopographie werden stationare hydraulische Berechnungen in
MIKE11-HD durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen dienen als Eingangsdaten
fur die Habitatprognosen in CASiMiR. Als Resultat erhalt man die aktuell vorhandenen
Habitateignungen, welche zum spateren Vergleich mit einem ausgewahlten Planungssze-
nario dienen.

: | Pl levant .
Ausgangssohltopographie | . ctioreeiere |
»15' ™ 777 Sohltopographie (optional) |

’ Sedimenttransportsimulation in MIKE11-ST

liefert
\ 4

Az ax &N

fur jedes Querprofil

|

Aktualisierung der Querprofile unter
Verwendung von Gleichung 5-7

v N

Stationére hydraulische Stationére hydraulische
Berechnungen in Berechnungen in
MIKE11-HD MIKE11-HD
Bestimmung der ergleic Bestimmung der
Habitateignungen in CASiMiR é Habitateignungen in CASiMiR
(“IST”-Zustand) (“Planungs”-Zustand)

Abb. 47: Vorgehensweise bei stationdren Verhaltnissen

Im nachsten Schritt wird eine Sedimenttransportsimulation mit MIKE11-ST durchgefiihrt.
Die zu verwendende Transportformel (z.B. Smart und Jaggi) ist hierbei entsprechend der
Gewassercharakteristik aus den in MIKE11-ST verflugbaren frei wahlbar, jedoch muss flr
das Sohlhéhenupdate Modell 3 gewahlt werden. Ebenso kénnen vor der eigentlichen
Simulation die planungsrelevanten Veranderungen der Sohltopographie durch Modifika-
tion der bestehenden Querprofildaten (z.B. Einengung bzw. Weitung des Flusslaufs)
vorgenommen werden.
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MIKE11-ST liefert als Ergebnis dieser Simulation die maximal auftretenden Sohlhéhenan-
derungen sowie die Wasserspiellagen ( Az . & /) in jedem individuellen Querprofil.
Diese Ergebnisdaten kdnnen durch ein in MIKE11 enthaltenes Programm als ASCII-
Dateien ausgelesen werden.

Mit Hilfe dieser Daten und unter Verwendung von Formel 6-9 und der Makro-Funktion von
Microsoft Excel werden die Rohdaten (,raw-data“) aller Querprofile, welche ebenfalls als
ASCII-Datei ausgelesen werden kdnnen, aktualisiert.

Es ist moglich, mit einem Grenzwert fur Az
entschieden werden, dass nur diejenigen Profile aktualisiert werden, welche ein
Az >x cm aufweisen (x ist hierbei beliebig). Dieses Vorgehen verringert den erforder-

max

zu arbeiten. So kann beispielsweise

lichen Rechenaufwand — jedoch auf Kosten der Berechnungsgenauigkeit.

Mit der aktualisierten Sohltopographie werden nun wiederum stationare hydraulische
Berechnungen in MIKE11-HD und anschlieRende Habitatsimulationen in CASiMiR durch-
gefuhrt.

Ein Vergleich der Habitateignungen der ,lIst-Situation" mit der ,Planungssituation“ kann
nun Aufschluss darlber geben, wie sich geplante morphologische Veranderungen wie z.B.
lokale Aufweitungen und Verengungen des Gewasserlaufs oder die Entfernung von
Sohlschwellen und -rampen auf das aquatische Lebensraumangebot auswirken werden.
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b) Fir instationdre Verhéltnisse (z.B. durch den Einfluss von Hochwasserereignissen)

Sollen nicht nur die morphologischen Veranderungen bei stationaren Verhaltnissen
sondern auch die Auswirkungen naturlicher oder kinstlich erzeugter Hochwasser
mitbetrachtet werden, reicht eine Sedimenttransportsimulation aufgrund der Annahmen,
denen Formel 6-9 unterliegt, nicht mehr aus.

Erklarung:

Die Wasserspiegellage h und somit auch die Wassertiefe h* in Formel 6-9 wird innerhalb
des Ansatzes fir jedes Profil als konstant betrachtet. Diese Annahme ist bei hydraulisch
stationaren Verhaltnissen legal, bei instationaren Verhaltnissen sind die Wasserspiellage
als auch die Wassertiefe jedoch zeitabhangig.

Um den Rechenaufwand einzuschranken, wird die Abflussganglinie eines Hochwasser-
ereignisses in eine ,Step-Funktion Ubertragen. Das bedeutet, dass die Ganglinie in
mehrere Inkremente Af; unterteilt wird, innerhalb derer der Abfluss als konstant ange-
nommen werden kann (quasi-stationdre Betrachtung). Die Festlegung der Grofke der
Zeitinkremente sowie des korrelierenden Abflusses sind von der jeweiligen Problem-
stellung als auch von der fir die nétigen Berechnungen zur Verfligung stehenden Zeit
abhangig. Sie liegt jedoch einzig und allein im Ermessen des Modellierers.

: rPIanungsreIevante :
Ausgangssohltopographie | . =0o%ee® |

<- - - - Sohltopographie (optional)

Y
Sedimenttransportsimulation in MIKE11-ST fiir Zeitraum A¢;

A
/ 3 liefert

Az &h

far jedes Querprofil

Aktualisierung der Querprofile unter
Verwendung von Gleichung 5-7

nach i=n Simulationen

v \
Stationare hydraulische Stationére hydraulische
Berechnungen in Berechnungen in
MIKE11-HD MIKE11-HD

\/ \/
Bestimmung der ergleic Bestimmung der
Habitateignungen in CASiMiR M Habitateignungen in CASiMiR

(“IST”-Zustand) (“Planungs”-Zustand)

Abb. 48: Vorgehensweise bei instationaren Verhaltnissen



Entwicklung qualitativer morphologischer Ansatze 82

Die grundsatzliche Vorgehensweise (schematische Darstellung in Abb. 48) unterscheidet
sich nur unwesentlich von derer, welche bei stationaren Verhaltnissen verwendet wird.
Auch hier kénnen planungsrelevante Veranderungen der Sohltopographie vor der ersten
Feststofftransportsimulation durch Modifikation der bestehenden Querprofildaten in das
Modell integriert werden.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass fir jedes Zeitinkrement At; eine
Sedimenttransportsimulation mit anschlieRender Aktualisierung der Querprofile durchge-
fuhrt werden muss. Dies ist mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden.

Die nach jedem Zeitschritt At; aktualisierten Querprofile werden jeweils fur den darauf
folgenden Zeitschritt als Eingangsdaten fiir die Feststofftransportsimulation verwendet.

Erst nach Abschluss der durch das letzte Zeitinkrement At, festgelegten Simulation und
letztmaliger Anwendung von Formel 6-9 auf alle Profile werden die stationaren hydrau-
lischen Berechnungen in Mike11-HD durchgeflihrt, welche dann wiederum als Eingangs-
daten fur das Habitatsimulationsmodell CASiMiR dienen.

Somit kann ein Vergleich der Habitateignungen der ,Ist-Situation® mit der prognostizierten
Situation bei gleichzeitiger Bericksichtigung instationarer Abflussereignisse durchgefihrt
werden, um die zu erwartende Habitatverdnderung durch Morphodynamik zu bewerten.

Eine Anwendung dieses Ansatzes wird am Beispiel der ,Mittleren Isar® in Kapitel 7.2
erlautert.
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7 Auswirkungen auf unterschiedliche Szenarien

7.1 Bewertung des Bewegungsbeginns

Fur die Bewertung des Bewegungsbeginns an der Mittleren Isar wurde die Sohltopo-
graphie des Jahres 2003 verwendet. Es wurden folgende Fragestellungen untersucht:

a) Welche Bereiche im Untersuchungsgebiet sind bei einem bestimmten Abfluss
durch nicht-kohasive Feinsedimente kolmationsgefahrdet?

b) Welcher Abfluss ist nétig, um etwaige Kolmationen nicht-kohasiver Feinsedi-
mente zu lI6sen (Dekolmation)?

c) Welcher Abfluss ist nétig, um Kiesbanke umzulagern und somit die morpholo-
gische Strukturvielfalt des Gewassers auf Dauer zu erhalten als auch kohasive
Kolmationsprozesse (Verbacken der Sohle) zu |6sen?

a) Kolmationsgefahrdung durch nicht-kohésive Feinsedimente

Fur die Kolmationsgefahrdung durch nicht-kohasive Feinsedimente wurde als Grenzkorn-
durchmesser ein Wert von 2 mm angenommen. Die zu erwartenden Auswirkungen bei
Abflissen von 8 m?/s (alte Mindestwasserregelung) und 15 m?s (aktuelle Mindestwasser-
regelung) wurden verglichen.

Unter Verwendung der Formeln 6-1 und 6-2 und

Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?
. . . Ps ~ Pw _
Relativer Dichteunterschied —= -7 =165
Pw
Viskositat von Wasser v=1x10%m?¥s

ergab sich flir einen Korndurchmesser von d =0,002 m ein Shields-Parameter von
6..=0,041 und eine kritische Sohlschubspannung von 7, = 1,31 N/m2. Um eventuelle
Ungenauigkeiten der Modellberechnungen zu berlcksichtigen, wurde der Wert von 7. mit
einer 10%-igen Berechnungssicherheit beaufschlagt. Somit ergab sich ein Wert von
1,44 N/m?2,

Abb. 49 zeigt als Beispiel diejenigen Bereiche im Abschnitt Fkm 135 bis Fkm 137, in
denen Sohlschubspannungen > 1,44 N/m? auftreten. In den rot dargestellten Bereichen
waren die Sohlschubspannungen also grol3 genug, um Sedimentpartikel mit Korndurch-
messern < 2 mm zu bewegen bzw. diese beim jeweiligen Abfluss in Bewegung zu halten.
In diesen Bereichen kann eine Kolmationsgefahrdung durch nicht-kohasive Feinsedi-
mente ausgeschlossen werden. In den weild dargestellten Bereichen wirde die kritische
Sohlschubspannung von 1,44 N/m? hingegen nicht erreicht und das Lickensystem dieser
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Bereiche ware gefahrdet dem Kolmationsprozess nicht-kohasiver Feinsedimente zu
unterliegen.

8 mdls /

Il t> 1,44 N/m?

J /
Abb. 49: Sohlschubspannungen > 1,44 N/m? bei Abfliissen von 8 m?®/s bzw. 15 m3/s

Bei Betrachtung von Abb. 49 ist klar zu erkennen, dass die derzeitige Mindestwasser-
fuhrung von 15 m?®s wesentlich bessere Bedingung liefert, Kolmationsprozesse durch
nicht-kohasive Feinsedimente gar nicht erst zu ermdglichen. So ware z.B. Bereich ,1“ bei
einem Abfluss von 8 m3/s noch stark kolmationsgefahrdet, bei derzeitigen Abflussverhalt-
nissen von 15 m3/s besteht dieses Problem nicht mehr.

Sollten derartige Abflussverhaltnisse Uber einen langeren Zeitraum unverandert bleiben,
bestlinde dennoch die Gefahr, dass die Kolmation durch den Einfluss kohasiver Prozesse
weiter voranschreitet. Moglicherweise kdénnen dann diese ,Verbackungsprozesse“ der
Sohle, welche in dieser Arbeit nicht ndher untersucht wurden, auch bei extremeren Ab-
flissen nicht mehr aufgebrochen werden.
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b) Dekolmationsprozesse

Die Frage, welcher Abfluss notwendig ware, um Dekolmationsprozesse nicht-kohasiver
Feinsedimente zu begunstigen, wurde an einem ausgewahlten Bereich der Mittleren Isar
beispielhaft beantwortet (Fkm 126 bis Fkm 127,5).

Dabei war zu erkennen, dass bei der derzeitigen Mindestwasserfiihrung von 15 m?%s in
diesem Abschnitt in mehreren Bereichen (,2“ und ,3%) die notwendigen Sohlschub-
spannungen von > 1,44 N/m? nicht erreicht werden. Dies bedeutet, dass diese Abschnitte
auf Dauer durch Verstopfung des Kieslliickensystems durch Sand- und Feinsandanteile
kolmationsgefahrdet waren, sollten langere Zeit keine wesentlich groReren Abflisse
auftreten.

Es wurde untersucht, welcher Abfluss zeitweise notwendig ware, um Substrat <2 mm in
diesen Abschnitten in Bewegung zu versetzen, um Dekolmationsprozesse nicht-kohasiver
Feinsedimente zu begunstigen (7., > 1,44 N/m?).

BT > 1,44 Nim?

Abb. 50: Sohlschubspannungen > 1,44 N/m? bei Fkm 126 — 127,5

Abb. 50 zeigt die Veranderung der Sohlschubspannungsverteilung mit steigendem Ab-
fluss. Die Bereiche ,2“ und , 3 waren wie bereits erwahnt bei einem Abfluss von 15 m?¥/s
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stark kolmationsgefahrdet, da keine Sohlschubspannungen > 1,44 N/m? auftreten. Es ist
jedoch zu erkennen, dass bei einer Abflusssteigerung auf 30 m3/s Bereich ,2“ Sohlschub-
spannungen aufweisen wirde, welche den Dekolmationsprozess ermoglichen kdnnten.
Bereich ,3“ wirde jedoch erst bei 40 m®/s eine wesentliche Verbesserung zeigen.

Die beschriebene Analyse kann ebenso mit Informationen Uber potenzielle Laichhabitat-
platze gekoppelt werden. So kann z.B. ermittelt werden, ob vorhandene Laichplatze wah-
rend der Laichphase durch nicht-kohasive Kolmationsprozesse beeinflusst sind und ob
wahrend der Sommermonate, in denen natlrliche Hochwasser in Ausleitungsstrecken
verhaltnismaBig selten sind, durch ein kinstlich erzeugtes Hochwasser die Laichbe-
dingungen durch Dekolmationsprozesse verbessert werden kénnten.

Ebenso ist eine Untersuchung moglich, ob wahrend der Laichzeit die hydraulischen Be-
dingungen eventuell zu grold werden, so dass ungewollte Aussplilungsprozesse von Lar-
ven oder Brutlingen einsetzen.
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¢) Umlagerung von Kiesbanken

Bei der Untersuchung des Umlagerungspotenzials von Kiesbanken wurde mit einem
angenommenen mittleren Korndurchmessers von 30 mm gerechnet Fir nachfolgende
Betrachtung wurde ebenfalls die Sohltopographie von 2003 zu Grunde gelegt.

Fir den gewahlten Korndurchmesser d = 30 mm ergibt sich mit Hilfe der Formeln 6-1 und
6-2 ein Shields-Parameter von 6, = 0,055 sowie eine kritische Sohlschubspannung von
7., = 30,0 N/m? (ebenfalls inklusive einer angenommenen Berechnungsunsicherheit von
10%).

Abb. 51 zeigt die durch HYDRO_AS-2D berechneten Sohlschubspannungsverteilungen
mit 7, > 30 N/m? von Fkm 141 bis Fkm 133. Alle rot markierten Bereiche erflllen diese
Bedingung und sind somit potenzielle Umlagerungsbereiche von Substrat mit Korndurch-
messern < 30 mm. Ahnliche Verhéltnisse ergeben sich fiir den hier nicht abgebildeten
Abschnitt von Fkm 133 bis Fkm 126.

Es ist klar zu erkennen, dass bei der derzeitigen Mindestwasserfihrung von 15 m¥/s
nahezu keine bettbildenden Prozesse auftreten. Nur duRerst vereinzelt finden Umlage-
rungen statt. Selbst bei einem Abfluss von 100 m3/s, was 6 MQ am Pegel Freising
innerhalb der Ausleitungsstrecke entspricht, sind Umlagerungsprozesse von Sediment
< 30 mm nur vereinzelt zu beobachten.

Erst ab einem Abfluss von ca. 200 m?s kann mit flachenhaften bettbildenden Prozessen
gerechnet werden. Diese Erkenntnis wird durch Untersuchungen des Bayerischen Lan-
desamtes flr Wasserwirtschaft unterstitzt, welche ergaben, ,dass der Geschiebetrieb je
nach Substrat und Flussbettgeometrie ab einem Grenzabfluss (Qg) von 100 m?®s bis
200 m3¥/s beginnt* (vgl. BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2001). Abb.
21 ist zu entnehmen, dass Abflisse > 200 m3/s ein bis zweimal jahrlich auftreten.

Bei Abflissen von ca. 350 m®/s ist davon auszugehen, dass grofie Bereiche der Mittleren
Isar in Bewegung sind und somit flir eine vollige Neuordnung der Gewassersohle gesorgt
wird. Die Strukturvielfalt wird durch Hochwasserereignisse dieser Art erhoht — jedoch
treten Abflisse dieser GroRenordnung nur etwa alle zwei Jahre auf (vgl. Abb. 21).

Diese Art der Analyse kann Erkenntnisse dariber liefern, ob langfristige kohasive Kolma-
tionsprozesse, welche zu einem Verbacken der Sohle flhren und nur durch zeitweise
Geschiebeumlagerungen zu verhindern sind, in der jeweiligen Untersuchungsstrecke zu
erwarten sind oder nicht.

Aufgrund der bestehenden hydraulischen Verhaltnisse mit Abflissen > 200 m3/s (ein- bis
zweimal jahrlich) und den damit verbundenen flachenhaften Geschiebeumlagerungen
kann im Fall der Mittleren Isar davon ausgegangen werden, dass langfristige (kohasive)
Kolmationsprozesse nicht auftreten. Diese Erkenntnis deckt sich mit Ergebnissen der
visuellen Substratkartierung im Sommer 2004, bei der keine flachenhaften kolmatierten
Bereiche sichtbar waren.
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Abb. 51: Sohlschubspannungen > 30 N/m? bei unterschiedlichen Abflussverhiltnissen
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7.2 Bewertung der Habitatveranderung durch Morphodynamik

Der Ansatz zur Erfassung der Habitatverdnderung durch Morphodynamik wurde
verwendet, um die moglichen Auswirkungen einer morphologischen Sohlveranderung auf
das Habitatangebot ausgewahlter Zeigerarten zu untersuchen.

Als rein hypothetisches Planungsszenario wurde die vollstdndige Entfernung des Unter-
fohringer Wehres bei Fkm 138,05 herangezogen. Es wurde untersucht, wie sich diese
Malnahme und die daraus resultierenden morphologischen Veranderungen auf das
Habitatangebot der Nase und Asche im Bereich Fkm 139,5 bis Fkm 136,0 auswirken
wlrden.

Als Ausgangssohltopographie wurden die Querprofildaten des Jahres 2003 von
Fkm 141,0 bis Fkm 136,0 verwendet (frei flieRender Bereich unterhalb des Oberféhringer
Wehres als obere Begrenzung der Simulationsstrecke). Als Grundlage fir die untere
Randbedingung der hydraulischen Berechnungen bei Fkm 136,0 dienten die Daten in Abb.
23.

Als Zuflussganglinie fur die Sedimenttransportsimulationen mit MIKE11-ST wurde mit
einem instationaren Ansatz gerechnet (Kapitel 6.2.3). Eine integrierte Step-Funktion sollte
die Auswirkungen eines natlrlichen Hochwassers auf die Gewdassermorphologie
simulieren. Diese halbjahrige Ganglinie (182 Tage [d]), welche sich an den bestehenden
Abflussverhaltnissen orientierte, ist graphisch als auch numerisch in Abb. 52 dargestellt.
Als Basisabfluss wurde die bestehende Mindestwasserregelung von 15 m3/s herange-
zogen, die Werte fur die Step-Funktion orientierten sich an den natirlich vorkommenden

Hochwassern.
t(d) | Q(m¥s) 400

At 105 | 15

! 350
At, 2 50
At 2 100 300 -
At 2 | 200 | 5250
Ats 2 | 350 | E200
At 2 | 200 | 9q50 -
At

7 2 | 100 100
Aty 2 50 50
Aty | 62| 15

Abb. 52: Zuflussganglinie mit Step-Funktion

Der Sedimenttransportansatz von Smart und Jaggi sowie Modell 3 fir das Sohlhéhen-
update wurden als Grundlage fir die Sedimenttransportsimulationen in MIKE11-ST
verwendet. Auflerdem wurde wiederum von einem mittleren Korndurchmesser von
d = 30 mm ausgegangen.
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Fir die Habitatsimulationen in CASIMIR wurden die bereits in Kapitel 6.2.2 verwendeten
Fuzzy-Regeln fiir die Leitfischarten Asche und Nase benutzt (Anhang A1).

Schematisches Vorgehen

Zunachst wurden basierend auf der Ausgangssohltopographie (Querprofildaten des
Jahres 2003) stationare hydraulische Simulationen innerhalb eines Abflussspektrums von
8 m3/s und 200 m3s mit MIKE11-HD durchgeflhrt. Anschlielend wurden die Habitat-
eignungen fiir die Altersstadien adult und laichend der Asche und Nase in CASIMIR
bestimmt, welche im spateren Vergleich als Referenzzustand dienten. Jungstadien
(juvenil und Britlinge) wurden in dieser Fallstudie nicht berlicksichtigt.

Im nachsten Schritt wurde die angenommene planerische Malitnhahme (Entfernung des
Unterfohringer Wehres) dadurch realisiert, dass vereinfachend die Querprofile bei
Fkm 138,036 und Fkm 138,0 aus den vorhandenen Vermessungsdaten des Jahres 2003
entfernt wurden.

Bei den darauf folgenden Transportsimulationen, bei denen die oben genannten
Veranderungen in der Sohltopographie des Jahres 2003 sowie die halbjahrige
Zuflussganglinie als Eingangsdaten dienten, wurde wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben die
nach jedem Zeitschritt At; aktualisierte Sohltopographie als Eingangsdatensatz fiir den
jeweils nachsten Zeitschritt verwendet. Dabei wurden nur diejenigen Querprofile
aktualisiert, die eine berechnete Sohlhéhendifferenz 4z > 10 cm aufwiesen. Nach der
letzten Aktualisierung wurden wiederum mit Hilfe der stationdren Simulationsergebnisse
aus MIKE11-HD die Habitateignungen bestimmt, welche im folgenden Vergleich als
Ergebnis des Planungsszenarios verwendet wurden.

Ergebnisse

Folgender Vergleich zeigt die Unterschiede des Habitangebots im Referenzzustand des
Gewassers (mit Unterfohringer Wehr) gegenliber den Ergebnissen des Planungsszena-
rios (ohne Unterféhringer Wehr).

Insbesondere wurde bei der Auswertung Wert auf die Habitateignungen bei derzeit vor-
herrschenden Abflussverhaltnissen (Mindestwasserregelung von 15 m3/s) gelegt. Dies
ermoglichte Aussagen daruber, ob sich die Entfernung des Unterfohringer Wehrs bei
ansonsten gleich bleibenden Abflussverhaltnissen positiv oder negativ auf die Habitat-
eignungen auswirken wirde.

Die ausfiihrliche Auswertung und grafische Darstellung der Ergebnisse folgt an dieser
Stelle fur das Habitatangebot der adulten und laichenden Nase. Ein identischer Vergleich
wurde ebenfalls fir die adulte und laichende Asche durchgefiihrt. Diese Ergebnisse
werden im Folgenden jedoch nur qualitativ wiedergegeben.
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a) Stromungsverhiltnisse

Eine morphologische Verdanderung des Gewasserbetts ist immer mit einer gleichzeitigen
Veranderung der Strémungsverhaltnisse (z.B. Wassertiefen- und FlieRgeschwindigkeits-
verteilungen) verbunden.

In Abb. 53 & Abb. 54 sind die unterschiedlichen Verteilungen dieser Parameter fir den
Referenz- als auch den Planungszustand bei einem Abfluss von 15 m3/ dargestellt.

Fkm 1361(%/ Fkm 136’0,/

Referenzzustand / Planungszustand

— amat

Wassertiefe (m)

/ Unterfdhringer Wehr
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/ Bl 110m

FJ ” Bl1.20m
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1 40m
Fkm 139,5 | Fkm 139’5 B 1.50 m w. tiefer

Abb. 53: Wassertiefenverteilung bei 15 m?/s
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Abb. 54: FlieRgeschwindigkeitsverteilungen bei 15 m3/s

Die geringe benetzte Breite oberstrom des Unterfohringer Wehres (Referenz- und
Planungszustand) lasst sich dadurch erklaren, dass in diesem Bereich nur wenige
Querprofildaten fir die MIKE11-Berechnungen vorlagen. Daraus resultierten Ungenauig-
keiten in der Interpolation zwischen zwei benachbarten Querprofilen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die durchgeflihrte MalRnahme und das darauf folgende
Hochwasser nicht nur die morphologischen Begebenheiten, sondern auch die
Stromungscharakteristik vollstandig verandern wirde.
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b) Rdumliche Habitatverteilungen

Die durch die planerische Malnahme herbeigefiihrten hydraulischen Veranderungen
besitzen direkten Einfluss auf die Verteilung der Habitateignungen (,suitability index” Sl).
Ein Vergleich dieser Eignungen fur die adulte sowie die laichende Nase zeigen Abb. 55 &
Abb. 56 ebenfalls fur einen konstanten Abfluss von 15 m3/s.

Fkm 136,

Referenzzustand Planungszustand

Unterféhringer Wehr

Suitability Index (SI)
oo
o010
[ Jukel]
o
0.40
05D
B0
| [k
¥ Fkm139,5 I 0.50
B 090 U, besser

' Fkm139,5

Abb. 55: Habitateignungen fiir die adulte Nase bei 15 m?/s

Der visuelle Vergleich fur die adulte Nase zeigt, dass durch die Veranderung der Sohlto-
pographie und der damit verbundenen Veranderung der Strémungscharakteristik in der
Summe potenzielle Habitatflachen mit Gberdurchschnittlich guten Eignungen (Sl > 0,7)
verloren gehen wirden. Die Bereiche am oberen sowie unteren Ende der Untersuchungs-
strecke wirden sich jedoch durch qualitative Habitatqualitatsverbesserungen auszeichnen.
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Abb. 56: Habitateignungen fiir die laichende Nase bei 15 m®/s

Auch fir die laichende Nase ist im Ergebnis festzustellen, dass eine Verringerung der ins-
gesamt vorhandenen Habitateignungsflachen im Bereich des entfernten Wehres eintreten
wurde. Jedoch wirden in diesem Bereich anteilig wesentlich mehr Flachen mit Gberdurch-
schnittlich guten Eignungen (S| > 0,7) auftreten.

Weitere grafische Habitatverteilungsdarstellungen, darunter auch Ergebnisse fir die
adulte und laichende Asche, finden sich fiir unterschiedlichste Abflussverhaltnisse in
Anhang A2.



Auswirkungen auf unterschiedliche Szenarien 95

c) Bewertung der Habitateignungen

Wie schon bei der Betrachtung der rdumlichen Habitatverteilungen festzustellen war,
wlrde sich die absolute Gesamtflache des vorhandenen Habitatangebots nach Entfer-
nung des Unterfohringer Wehres fur einen Abfluss von 15 m3/s verringern (von 159500 m?
auf 114500 m?). Auch eine Betrachtung der WUA-Funktionen (Abb. 57) lasst vermuten,
dass mit einer generellen Habitatverschlechterung zu rechnen ware, da die WUA-Verlaufe
des Planungszustandes jeweils deutlich unter denen des Referenzzustandes liegen.

Nase,adult, Referenz — — Nase,laichend, Referenz
— = -Nase,adult, Planung Nase, laichend, Planung
250000 - 160000
140000 - r T
/’ ~
200000 / 120000 - / ~
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< //‘ < 80000 i
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0 0 ‘
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rrrrr N N AR
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Abb. 57: WUA-Funktionen im Vergleich

Die Absolutwerte der WUA-Funktionen kdénnen jedoch nur bedingt fur die Bewertung des
Habitatangebots herangezogen werden, denn sie liefern Gberwiegend quantitativ gepragte
Aussagen. Fir eine qualitative Bewertung werden zusatzlich die ermittelten HHS-Verlaufe
herangezogen (Abb. 58), welche den Einfluss der jeweiligen benetzten Flache eliminieren.
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Abb. 58: Vergleich der HHS-Funktionen

Bei Betrachtung der HHS-Funktionen zeigt sich dadurch ein etwas verandertes Bild. Es
fallt auf, dass die HHS-Funktion der adulten Nase nach der morphologischen Veran-
derung grélRere Werte liefern wirde. Ebenso wiirde die HHS-Funktion der laichenden
Nase eine positive Veranderung im Bereich der aktuellen Mindestwasserregelung von
15 m?/s zeigen.
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Zusatzliche Informationen lassen sich durch eine Analyse der prozentualen Habitatver-
teilungen gewinnen (Abb. 59 & Abb. 60). Hierbei wird wiederum besonderer Wert auf die
Veranderung des Habitatangebots unter derzeitigen Abflussverhaltnissen (Mindestwas-
serregelung von 15 m¥/s) gelegt.
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Abb. 59: Prozentuale Habitatverteilung fiir die adulte Nase
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Abb. 60: Prozentuale Habitatverteilung fir die laichende Nase

Bei einer genaueren Analyse obiger Abbildungen liel} sich feststellen, dass sich das An-
gebot an Uberdurchschnittlich gut geeigneten Habitaten (Sl > 0,7) bei 15 m?/s fur die adul-
te Nase von 19% auf 23% verbessern wiirde, flir die laichende Nase wiirden diese Habi-
tatangebote im Planungszustand 65% einnehmen (gegenuber 48% im Referenzzustand).

Abschlieend I&sst sich festhalten, dass sich das absolute Habitatangebot fir die adulte
als auch fir die laichende Nase durch die planerische Maflinahme deutlich verringern, die
Habitatqualitat (prozentualer Vergleich) mit Eignungen > 0,7 jedoch verbessern wirde.

Ergebnisse fiir die Asche zeigten, dass ebenfalls quantitatives Habitatangebot durch eine
geringere Gesamtbenetzung der Versuchsstrecke verloren gehen wirde. Ein Vergleich
der HHS-Funktionen und der prozentualen Habitatverteilungen zeigt im Gegensatz zur
Nase keine Verbesserung, sondern nahezu gleich bleibende (adult) bzw. leicht ver-
schlechterte Verhaltnisse (laichend). Die ermittelten WUA- bzw. HHS-Funktionen finden
sich in Anhang A3.
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8 Fazit & Ausblick

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass hydromorphologische Prozesse, welche
Aussagen Uber die zukinftige Entwicklung der Gewasser liefern, in Zukunft in Habitat-
simulationsmodellen verstarkt berlcksichtigt werden sollten, um der in der EU-WRRL ge-
forderten Bewertung der hydromorphologischen Qualitat gerecht zu werden. Dabei sollte
dem Problem der Kolmation und den 6kologischen Auswirkungen auf aquatische Organis-
men besondere Beachtung geschenkt werden.

Bei der Bewertung der Auswirkungen kiinstlicher Hochwasser war festzustellen, dass alle
negativen Effekte durch angepasstes Spulmanagement verringert oder ausgeschlossen
werden kénnen. Die positiven Effekte, die vor allem durch Mobilisierungs- und Umlage-
rungsprozesse an der Gewassersohle hervorgerufen werden, stellen in hohem Male eine
Verbesserung der strukturellen Vielfalt dar. Daraus resultierend verbessert sich das
Habitatangebot fiir alle im Gewasser lebenden Organismen, vor allem fir kieslaichende
Fischarten.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Fallstudie an der Mittleren Isar fiel auf, dass
HYDRO_AS-2D mit wesentlich weniger Rechenaufwand Ergebnisse lieferte als CCHE2D.
Aullerdem waren diese im Gegensatz zu CCHE2D reproduzierbar, was grundsatzlich zur
Glaubhaftigkeit der Modellergebnisse beitragt.

Bei eingehender Untersuchung der Berechnungsunterschiede von MIKE11-HD und
HYDRO_AS-2D konnte festgestellt werden, dass die erzielten Ergebnisse als Grundlage
fur die Berechnungen mit MIKE11-ST als hinreichend genau betrachtet werden kénnen,
solange eine eindimensionale Strémungscharakteristik, wie im Fall der Mittleren Isar,
vorherrscht.

Wurde bei der morphologischen Simulation der Transportansatz von Smart und J&ggi
verwendet, lieferte MIKE11-ST physikalisch plausible Ergebnisse fir die Sohlhéhenande-
rungen in der Untersuchungsstrecke. Die Ubereinstimmung mit den durch Querprofil-
messungen bestimmten Sohlhéhenanderungen war vor dem Hintergrund der zahlreich
getroffenen Annahmen in homogenen Bereichen der Untersuchungsstrecke als hinrei-
chend genau zu bezeichnen. In heterogenen Bereichen fielen bedingt durch mehrdi-
mensionale Umlagerungsprozesse die Abweichungen gré3er aus.

Das Programm war im Fall der Mittleren Isar in der Lage, auch langjahrige morpholo-
gische Veranderungen qualitativ abzubilden bzw. hervorzusagen und stellt somit ein
hilfreiches Tool auf dem Gebiet der morphodynamischen Simulation dar.

Dabei ist jedoch immer zu beachten, dass MIKE11-ST zweidimensionale Umlagerungs-
effekte (z.B. hervorgerufen durch Sekundarstrémungen) aufgrund seiner eindimensiona-
len Berechnungsstruktur nicht abbilden kann. Dies muss immer bei der Interpretation der
Ergebnisse berlcksichtigt werden.

Ein Vergleich der mittleren Sohlhéhen zur Bestimmung der Qualitat der
Simulationsergebnisse sollte jedoch angestrebt werden, um klarere Aussagen Uber die
Unterschiede zwischen Naturmessungen und Simulationsergebnissen treffen zu kénnen.
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Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur qualitativen Erfassung des Bewegungsbeginns,
stutzt sich auf die durch HYDRO_AS-2D berechnete Verteilung der maximalen Sohl-
schubspannung und arbeitet mit einer Parametrisierung der Shields-Kurve. Er ermdglicht
beispielsweise die Bewertung der Kolmationsgefahrdung bestimmter Bereiche durch
nicht-kohasive Feinsedimente. Ebenso sind qualitative Aussagen Uber diejenigen
Abflussverhaltnisse mdglich, welche eine vollstdndige Umlagerung der Gewassersohle
(z.B. Kiesbanke) ermoglichen. Diese Umlagerungsprozesse tragen zum einen zur
Strukturvielfalt des Gewassers bei und zum anderen koénnen sie langfristige kohasive
Kolmationsprozesse (Verbackung) wieder auflésen.

Fir den Fall der Mittleren Isar war zu erkennen, dass bei der derzeitigen Mindest-
wasserfiuhrung von 15 m?s nahezu keine bettbildenden Prozesse zu erwarten sind. Ab
Abflissen von ca. 200 m?¥s, welche mehrmals im Jahr auftreten, ist jedoch mit flachen-
haften bettbildenden Prozessen und somit auch mit der Auflésung kohasiver Kolmations-
prozesse zu rechnen.

Dieser Ansatz kann ebenso auf planungsspezifische Probleme angepasst sowie mit
Informationen Uber potenzielle Laichhabitatplatze gekoppelt werden. Eine Kopplungs-
moglichkeit mit Habitatsimulationsmodellen wie CASIMIR kdnnte die Einbindung dieser
Ergebnisse in die integrierte Betrachtung zur Empfehlung von Mindestwasserregelungen
sein.

Sollte aufgrund fehlender naturlicher Dynamisierung in Ausleitungsstrecken unterhalb von
Staurdumen ein 6kologisch angepasstes Spllmanagements zur zeitweisen Umlagerung
der Gewassersohle notwendig werden, kann dieser Ansatz bei der Bestimmung der
notwendigen Abflusse hilfreich sein. Es wird moglich zu ermitteln, ob vorhandene
Laichplatze wahrend der Laichphase durch Kolmation beeinflusst sind und ob die
Laichbedingungen wahrend der Sommermonate, in denen natirliche Hochwasser in
Ausleitungsstrecken verhaltnismallig selten sind, durch ein kinstlich erzeugtes
Hochwasser verbessert werden kdnnten.

Die Prognose von Auswirkungen durch morphologische Veranderungen auf das
aquatische Habitatangebot stellt den zentralen Punkt in der Verbesserung vorhandener
Habitatsimulationsmodelle dar. Die Veranderung der Gewassermorphologie besitzt immer
einen direkten Einfluss auf die Gewasserodkologie, deren Auswirkungen vor flussbaulichen
Malnahmen abgeschatzt werden mussen

Der Ansatz zur Erfassung der Habitatverdnderung durch Morphodynamik ermdoglicht
einen direkten Vergleich des Habitatangebots einer Referenzsituation mit verschiedenen
wasserbaulichen Planungsszenarien, wobei flr die Prognose der Habitateignungen das
Simulationsmodell CASIMIR verwendet wird. Dazu bedient sich der in dieser Arbeit
entwickelte Ansatz sowohl der morphologischen als auch hydraulischen Simulations-
ergebnisse aus MIKE11. AuRerdem wird eine Ubertragung der lediglich eindimensional
interpretierbaren Sohlhéhenanderungen aus MIKE11-ST auf zweidimensionale Aussagen
Uber die Sohlentwicklung ermdglicht.



Fazit & Ausblick 99

Als Grundlage fir diesen Ansatz wurde ein Vergleich der mit MIKE11-HD und
HYDRO_AS-2D berechneten Stromungsverhaltnisse und Habitateignungen durchgeflhrt.
Es zeigte sich im Falle der Mittleren Isar, dass die mit unterschiedlichen Modellen (1D und
2D) erzielten hydraulischen Ergebnisse keinen wesentlichen Einfluss auf die mit CASIMiR
berechneten Habitateignungen hatten, solange der Gewasserabschnitt eine liberwiegend
eindimensional darstellbare Strdomungscharakteristik aufwies. Dieses Merkmal war im
betrachteten Abschnitt der Mittleren Isar ausgepragt vorhanden und so konnte davon
ausgegangen werden, dass die simulierten eindimensionalen hydraulischen Verhaltnisse
eine ausreichende Genauigkeit aufwiesen, um qualitative Aussagen Uber die Habitatver-
anderung durch Morphodynamik treffen zu kdnnen.

Nach der Anwendung des Ansatzes auf ein theoretisches Planungsszenario, welches die
Entfernung des Unterfohringer Wehres vorsah, lie sich festzustellen, dass sich das
absolute Habitatangebot fiir die adulte als auch fir die laichende Nase deutlich verringern
wlrde. Das Angebot an Uberdurchschnittlich gut geeigneten Habitaten (SI > 0,7) wirde
sich durch die Durchfihrung dieser Mallnahme jedoch vor allem fir die laichende Nase
erhdhen.

Ergebnisse fir die Asche zeigten, dass ebenfalls quantitatives Habitatangebot durch eine
geringere Gesamtbenetzung der Versuchsstrecke verloren gehen wirde. Hier war jedoch
auch keine qualitative Verbesserung fiir die adulte Asche festzustellen, fir die laichende
Asche wurde eine leichte Verschlechterung der qualitativen Bedingungen deutlich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es nicht moglich ist, die Erfassung morpholo-
gischer Prozesse einzig und allein auf hydraulische Modellierung zu stitzen. Geschiebe-
bilanzen, die unverzichtbar fur die Bewertung solcher Prozesse sind, kdnnen nur mit Hilfe
morphologischer Modelle integriert werden. Es gentigt jedoch, eindimensionale Sediment-
transportmodelle wie MIKE11-ST zu verwenden, solange das Gewasser eine ausgepragte
eindimensionale Stromungscharakteristik aufweist. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
kénnen qualitativ auf zweidimensionale Fragestellungen Ubertragen werden, z.B. durch
den Ansatz zur Erfassung der Habitatverdnderung durch Morphodynamik.

Eine bessere und auch Zeit sparendere Integration dieses Ansatzes kdnnte durch eine
Weiterentwicklung der bestehenden MIKE11-CASiIMiR — Schnittstelle erfolgen, wodurch
die Routine des Sohlhéhenupdates automatisiert wird. Die Abbildung eines Hochwasser-
ereignisses mit Hilfe einer Step-Funktion ware somit nicht mehr nétig und die morphody-
namische Habitatveranderung kénnte in Echtzeit abgebildet werden.

Eine Validierung dieses Ansatzes sollte unbedingt erfolgen. Dies kénnte anhand einer
Versuchsstrecke geschehen, an der eine morphologische Planungsmalinahme durchge-
fuhrt und die Sohlstrukturen vor, wahrend und nach der MalRnahme ausreichend
dokumentiert wurden.

Beide Ansatze besitzen bei kontinuierlicher Weiterentwicklung und Validierung grofRes
Potenzial, die direkte Kopplung morphologischer Prozesse mit bestehenden Habitatsimu-
lationsmodellen wie CASIMIR und somit die integrierte Prognosefahigkeit dieser Modelle
in naher Zukunft zu ermdglichen.
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Anhang

Anhang

Verwendete Fuzzy-Regeln
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Anhang 106

A2 Habitateignungen

Raumliche Habitatverteilungen mit Unterfohringer Wehr (Referenzzustand)

Asche adult
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Asche laichend
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Nase adult
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Nase laichend
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Anhang 110

Raumliche Habitatverteilungen ohne Unterféohringer Wehr (Planungszustand)

Asche adult

15 m¥/s 30 m3/s

50 m3/s 100 m3/s

Suitability Index (SI)
I 0.00

[ iRl
.20
020
040

[ nsn

B 0.60
070

B 0.20

B 090 u. besser



Anhang 111

Asche laichend
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Nase adult
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Nase laichend
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A3

WUA [m?]

HHS []

Habitateignungsvergleich der Asche
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