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Flussbauliches Monitoring am Flaz -
Hydraulische 2D-Modellierung und

Okologische Bewertung

B Lukas Vonwiller, VVolker Weitbrecht, Marietta von Pfuhlstein, Robert Boes

Zusammenfassung

Um den Hochwasserschutz fir das Dorf Samedan zu gewéhrleisten, wurde das Fliess-
gewdsser Flaz auf einer Strecke von 4 km neu verlegt. Das neu gebaute Flazgerinne
wird im Rahmen des flussbaulichen Monitorings Flaz der VAW mit einem numerischen
2D-Modell abgebildet. Kurz nach der Fertigstellung des neuen Flaz fand im Juli 2004
ein Hochwasserereignis statt, welches die gewlinschten morphologischen Verén-
derungen hervorgerufen hat. Mit einem numerischen Modell werden zum einen die
Hochwassersicherheit nachgewiesen und zum anderen die ékologischen Verdnde-
rungen durch das Hochwasser beurteilt. Diese werden anhand von zwei hydraulisch-
dkologischen Indikatoren quantifiziert. Es zeigt sich, dass die morphologischen und
Okologischen Verdnderungen mit Hilfe der Indikatoren erfasst werden kénnen und
relativ gut mit den optischen Beobachtungen Ubereinstimmen.

1. Einleitung Der Flaz ist durch die Einzugsgebiete des

Die Hochwasserereignisse in jungerer Zeit
haben gezeigt, dass fir das Dorf Same-
dan im Kanton Graublinden die Abfluss-
kapazitéat des Inns flr ein hundertjahrliches
Hochwasser (HQ;q0) nicht mehr ausreicht.
Fir die grossen Hochwasserspitzen ist
der urspriinglich oberhalb des Dorfes von
orographisch rechts einmindende Flaz
verantwortlich, wogegen der Inn durch die
Oberengadiner Seen stark gedampft wird.

Berninabachs und Rosegbachs gepragt,
die zusammen eine Flache von 174 km?
aufweisen und sich auf einer Hohe zwi-
schen 1700 und 4000 m .M befinden. Die
alpine Lage und eine Vergletscherung von
23% bewirken ein nivo-glaziales Abflussre-
gime des Flazes. Der Abfluss istim Friihling
und in den Sommermonaten stark von der
Schnee- und Gletscherschmelze gepragt.
Dagegen sind in den Wintermonaten nur
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Bild 1. Charakteristische Flussabschnitte des neuen Flazgerinnes.

Bild 2. Drei charakteristische Abschnitte des neuen Flazgerinnes: 1. Makrorauigkeii

B

en, 2. Aufweitung (VAW Web-Cam)und 3. A

kleine oder gar keine Abflliisse vorhanden.
Um den Hochwasserschutz von Samedan
sicherzustellen, wurde 2004 der Flaz auf
einer Strecke von 4 km neu verlegt. Der
neue Flaz miindet jetzt 2 km unterhalb von
Samedan in den Inn und stellt somit fir das
Dorf keine Bedrohung mehr dar.

Verschiedene Institutionen verfol-
gen in einem interdisziplindren Monitoring
Projekt (Griinenfelder 2007, Janisch 2007,
Becker et al. 2007) die seit mehr als 80 Jah-
ren erstmals durchgeflihrte grossere Fluss-
verlegung in der Schweiz. Die Versuchsan-
stalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie (VAW) der ETH Zirich bearbeitet
im Rahmen des Monitoring-Programms
den flussbaulichen Teil (VAW 2009). Auf
die Ziele und Methoden des flussbaulichen
Monitorings wird in Janisch (2007) detail-
liert eingegangen. Das lUibergeordnete Ziel
ist die Beobachtung und Dokumentation
von einem kunstlich gebauten Gerinne hin
zu einem naturlichen Gewasser.

Das neue Flazgerinne ist nach mo-
dernen flussbaulichen Konzepten in sieben
unterschiedliche Flussabschnitte eingeteilt
(Bild 1). An dieser Stelle wird vor allem auf
die drei flussbaulich und morphologisch
besonders interessanten Abschnitte Ma-
krorauigkeiten, Aufweitung und alternie-
rende Bénke eingegangen (Bild 2).

Das bis heute grésste Hochwasser
im neuen Flazgerinne fand kurz nach des-
sen Fertigstellung im Juli 2004 statt. Dabei
kam es zu Geschiebeumlagerungen und
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den gewiinschten morphologischen Ver-
&nderungen. Das Hochwasser hatte einen
Spitzenabfluss vonrund 130 m¥sundkann
mit einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren
eingestuft werden. Das Ereignis ist mit einer
detaillierten Hochwasserspur dokumen-
tiert. Um die Hochwassersicherheit des
kiinstlich gebauten Gerinnes zu Uberpri-
fen und die 6kologischen Veranderungen
durch das HQuqo4 zu bewerten, wurde im
Rahmen einer Masterarbeit an der VAW
ein numerisches 2-D-Modell mit der Soft-
ware BASEMENT (Faeh et al. 2008) erstellt.
Aufgrund der grossen Sohlenveranderung
durch das HQygp4 Wird ein Modell fir den
Zustand vor und ein Modell nach diesem Er-
eignis erstellt (im Folgenden mit Modell vor
HQ,004 und Modell nach HQy,p04 bezeich-
net). Der kologische Zustand wird mit zwei
hydraulischen Indikatoren nach Woolsey et
al. (2005) aus den numerischen Modellre-
sultaten bestimmt. Ein Vergleich der Indi-
katoren vor und nach dem Hochwasser soll
die 6kologischen Veranderungen durch das
HQ,004 aufzeigen.

2, Hydraulische 2D-Modellie-
rung mit BASEMENT

Zum einen soll mit dem numerischen 2D-
Modell die Hochwassersicherheit des
nNeuen Flazgerinnes Uberprift werden.
Zum anderen werden durch den Vergleich
des Modells vor und nach HQ,4 die 6kolo-
gischen Veranderungen durch dieses Ereig-
nis untersucht. Als 6kologische Indikatoren
werden die Variabilitat der Fliessgeschwin-
digkeit und die Variabilitat der maximalen
Abflusstiefe nach Woolsey et al. (2005) im
numerischen Modell bei einem mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) ausgewertet.

Fir die numerische Modellierung
wird die an der VAW entwickelte Software
BASEMENT (Faeh et al. 2008) verwendet.
Die tiefengemittelten 2D-Flachwasserglei-
chungen werden auf einem unstrukturierten
Berechnungsgitter mit einem Finite-Volu-
men-Ansatz numerisch gelost. Alstopogra-
fische Datengrundlage dienen Querprofile
in Abstanden von durchschnittlich 50 m.
Die Querprofile wurden in verschiedenen
Messkampagnen mit GPS aufgenommen.
Es stehen Querprofile fiir den Zustand vor
und nach HQ,qp4 zur Verfligung. Zusétzlich
sind fir das Modell nach HQyg04 GPS-Auf-
nahmen von Geschiebebanken vorhanden.
Vor dem Hochwasser war die eingebaute
Flusssohle eben, d.h., es gab noch keine
Geschiebebénke.

Zunéchst wurde mit den vorhan-
denen topografischen Daten (Querprofile
und Geschiebebanke) ein topografisches
Modell erstellt. Zwischen den Querprofilen

wurde linear interpoliert. Dann wurde das
Berechnungsgitter aufgesetzt, welches
das zu untersuchende Gebiet mit mog-
lichst regelméssigen Dreiecken diskreti-
siert. Fur das gesamte Gebiet in Bild 1 wer-
den rund 70000 Dreieckszellen bendtigt.
Die Knotenpunkte des Berechnungsgitters
erhalten die Hoheninformationen aus dem
Topografiemodell. Die Zellgréssen des Be-
rechnungsgitters sind so zu wéhlen, dass
die wichtigsten Geléndestrukturen noch
abgebildet werden. Im vorliegenden Fall
sind die Dreieckszellen im Bereich der Ge-
rinnesohle zwischen 2 bis 4 m? gross. Als
obere Randbedingung wird ein stationarer
Zufluss mit entsprechendem Normalab-
flussgefélle angegeben. Am unteren Rand
wird der Wasserspiegel ebenfalls miteinem
Normalabflussgefélle kontrolliert. Den ein-
zelnen Abschnitten in Bild 1 wird ein sepa-
rater Rauigkeitsbeiwert nach Strickler zu-
geordnet. Zudem wird die Rauigkeit auch
Uber die Breite (Flusssohle, Béschung und
Umland) variiert.

3. Ergebnisse

3.1 Kalibrierung

Zur Kalibrierung des Modells wurde die auf-
genommene Hochwasserspur des HQpgo,
verwendet. Um eine optimale Ubereinstim-
mung der modellierten Wasserspiegel und
der Hochwasserspur zu erhalten, wurden
die Rauigkeitsbeiwerte nach Strickler ka-
libriert. Die erhaltenen Rauigkeitsbeiwerte
wurden fir das Modell nach HQyq4 Uber-
nommen. Um die Hochwasserspuren im
Modell wiederzugeben, wird eine Genau-
igkeitvon +20 cmfestgelegt. In Anbetracht
verschiedener Unsicherheiten (Topografie,
Hochwasserspuraufnahmen, Modellpara-
meter usw.) wiirde eine zu starke Fixierung
auf die Hochwasserspur eine nicht vorhan-
dene Genauigkeit vortauschen.

Anhand des Abschnitts alternie-
rende Bénke soll exemplarisch gezeigt
werden, wie beim Vergleich mit der Hoch-
wasserspur vorgegangen wurde (Bild 3).
Da die Hochwasserspur jeweils nur auf
einer Uferseite aufgenommen wurde, soll
diese mit dem modellierten Wasserspie-
gel in der jeweiligen Ufernahe verglichen
werden. Die Wasserspiegel werden nicht
zu nahe an der Béschung entnommen, da
die Resultate im Ubergangsbereich von be-
netzten zu trockenen Zellen aufgrund von
Interpolationsfehlern fiir die Darstellung
nicht aussagekraftig sind. Der Vergleich
der Hochwasserspur mit den lokal model-
lierten Wasserspiegeln (Bild 3) ist hier nicht
mit einer 1D-Modellierung zu verwechseln,
welche einen Uber die Breite gemittelten
Wasserspiegel darstellt.

Fir das Modell vor HQyqo, resul-
tieren vor allem anfangs des Abschnitts
alternierende Bénke zu hohe Wasserspie-
gel (Bild 3), ansonsten werden aber gute
Ubereinstimmungen erzielt. Die zu hohen
Wasserspiegel im oberen Teil sind darauf
zurlickzufliihren, dass Feinmaterial auf den
B&schungen durch das Hochwasser ero-
diert wurde und der Abflussquerschnitt
damit trotz gleicher Sohlenlage zunahm.
Solche morphologischen Veranderungen
wurden nicht modelliert. Bei einem Ver-
gleich der Querprofile vor und nach dem
Hochwasser hat sich gezeigt, dass die
Erosionen an den B&schungen zum Teil
bis zu einem Meter betrugen. Unter dem
erodierten Feinmaterial kam stellenweise
ein grober Blocksatz zum Vorschein, wo-
durch sich die Rauigkeit der Béschungen
wahrend des Hochwassers erhéhte. Dies
wirde eine leichte Erhéhung des Wasser-
spiegels zur Folge haben und somit der Ver-
grésserung des Abflussquerschnitts entge-
genwirken. Da der Blocksatz nur einen Teil
der Béschung belegt und das Verhéltnis
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Bild 4. Abschnitt Aufweitung bei MNQ (15 m®/s): Abflusstiefen
fiir das Modell vor (links) und nach HQ,,, (rechts). Ansicht

gegen die Fliessrichtung.

Gerinnebreite zu Abflusstiefe relativ gross
ist, hat die Vergrésserung des Abflussquer-
schnitts einen stérkeren Einfluss. Fir das
Modell nach HQyqy4 wird in zwei lokalen
Verengungen bei km 1.540 und km 1.740
ein hydraulischer Rulckstau beobachtet
(Bild 3). Dieser verstarkt sich, weil die Auf-
landungen in der Topografie nach HQy,q4
berlicksichtigt werden. Wahrend der Hoch-
wasserspitze wiirde auf Grund von Erosion
die Sohle in diesem Bereich tiefer liegen.
Der mittlere absolute Fehler des Wasser-
spiegels gegenliber der Hochwasserspur
liegt im Abschnitt Makrorauigkeiten flr
das Modell vor HQ,q04 bei 15 cm und nach
HQy,q04 bei 12 cm. Flr beide Modelle kann
angenommen werden, dass die Sohle wah-
rend der Hochwasserspitze nicht gutabge-
bildet ist.

3.2 Hochwassersicherheit

Die Hochwassersicherheit wird flir das
HQ;q0 (270 m%s) und das Extremhoch-
wasser EHQ (340 m%/s) tiberpriift. Fir die
Berechnung der Hochwasserabfllisse
wird das Modell vor HQ,q04 verwendet. Der
Grund dafirist, dass mit diesem Modell der
urspriinglich dimensionierte Ausgangszu-
stand abgebildet wird. Geméss Auflagepro-
jekt (Ingenieurgemeinschaft En-Flaz 2001)
wurde das Gerinne auf die Energielinie des
HQ, o und auf den Wasserspiegel des EHQ
dimensioniert.

Die Dimensionierungskriterien wer-
den fur das HQyon und EHQ nur in zwei
Querprofilen nicht eingehalten. Bei der ge-
planten Ausuferung bei km 1.043 wird der
rechte Damm schon bei sehr viel kleineren
Abflissen Uberstromt. Das Wasser fliesst
in eine Gelandemulde (Feuchtgebiet) und

von dort wieder zu-
rick ins Gerinne.
Bei km 2.950 ftritt
der Flaz ab einem
EHQaufderrechten
Seite Uber die Ufer.
DasWasserfliesstin
das weiter unten lie-
gende Moorgebiet
und von dort wieder
zurlick ins Gerinne.
Die Ausuferungen
sind lokal auf Land-
wirtschaftsland und
natlrliche Feucht-
gebiete  begrenzt
und weisen ein re-
duziertes Schaden-
spotenzial auf. Uber
die ganze Flazstre-
cke betrachtet sind
die  Dimensionie-
rungskriterien gut eingehalten. Durch die
rein hydraulische Modellierung herrscht
jedoch eine gewisse Unsicherheit bezlig-
lich Geschiebeumlagerungen, welche
bei derart grossen Ereignissen auftreten.
Wahrend dem HQ,q, zeigten sich grosse
Geschiebeumlagerungen vorallemimobe-
ren Bereich des neuen Flazgerinnes. Aus-
gehend vom vorliegenden Modell ist eine
numerische 2D-Simulation mit beweglicher
Sohle und somit mit Berticksichtigung von
Geschiebetransport vorgesehen.

km 2.882

km 2.180

3.3 Bewertung der 6kologischen
Verdanderungen
Zur Bewertung der Veranderung der 6ko-
logischen Verhéltnisse wurden die nume-
rischen Simulationen firr eine haufig vor-
kommende Abflusssituation durchgefuhrt.
Eine dafiir reprasentative Grosse ist der
mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ). Die
Bestimmung des MNQ ist fur glaziale Ab-
flussregime mit langen Niederwasserperi-
oden wie am Flaz nicht ganz trivial. Da der
Flaz wahrend der Wintermonate nur einen
sehr geringen Abfluss aufweist, wird das
MNQ des Sommerhalbjahres von 15 m%/
s verwendet. Daflr werden die Fliessge-
schwindigkeiten und Abflusstiefen der Mo-
delle vor und nach HQ,q,4 verglichen. Eine
grosse morphologische und hydraulische
Variabilitat lasst indirekt auf einen wert-
vollen aquatischen Lebensraum schlies-
sen. Durch das HQyq4 sind im Abschnitt
Aufweitung die deutlichsten morpholo-
gischen Veranderungen aufgetreten. Durch
die Umstrémung der Geschiebebanke bil-
dete sich eine grossere Variabilitat in den
Abflusstiefen aus (Bild 4).
DieErfolgskontrolleimRahmeneiner

Fliessgewasserrevitalisierung kann mit Hilfe
von standardisierten hydraulischen Indika-
toren nach Woolsey et al. (2005) quantita-
tiv beurteilt werden. Firr den neu gebauten
Flussabschnitt fehlt eine Referenzgrésse
fur den Zustand vor den Baumassnahmen.
Darum werden im vorliegenden Fall nicht
die Indikatoren vor und nach der Umbau-
massnahme analysiert, sondern die ei-
gendynamische Entwicklung des neu ge-
bauten Flussabschnitts. Die gewiinschten
morphologischen und 6kologischen Veran-
derungen werden durch nattrlich vorkom-
mende Hochwasserereignisse hervorge-
rufen. Zur Bewertung der ©kologischen
Veranderungen durch das HQyqo, Wird der
hydraulische Indikator Nr. 16 Variabilitidt der
Fliessgeschwindigkeiten, der hydraulische
Indikator Nr. 17 Variabilitdt der maximalen
Abflusstiefen nach Woolsey et al. (2005)
sowie ein neuer, abgeleiteter hydraulischer
Indikator Variabilitédt der Abflusstiefen ver-
wendet. Im Grunde genommen handelt
es sich dabei um Variationskoeffizienten
(Gleichung 1), welche auf einen Wert zwi-
schen Null und Eins normiert werden (Glei-
chungen 2 und 3). Einerseits werden die In-
dikatoren streng nach Woolsey et al. (2005)
in mindestens 25 Querprofilen ausgewer-
tet. Daftr werden im numerischen Modell
in allen drei charakteristischen Flussab-
schnitten in regelméssigen Absténden 25
bis 50 Querprofile definiert und die entspre-
chenden Modellresultate in den Querpro-
filen herausgelesen. Anderseits liegen im
2D-Modell die Resultate grundsétzlich in
der Flache vor, weshalb sich zusatzlich zu
den Auswertungen inden Querprofilen eine
flachige Auswertung in den einzelnen Ab-
schnitten anbietet. Im Folgenden werden
fir die beiden verwendeten Auswertevari-
anten die Bezeichnungen Querprofile und
Flédche gebraucht.

Eine direkte Ubertragung der Aus-
wertung inden Querprofilen auf die fldchige
Auswertung ist fir den Indikator Variabilitét
der maximalen Abflusstiefen nicht moglich.
Bei der Auswertung in den Querprofilen
wird in jedem Querprofil die maximale Ab-
flusstiefe bestimmtund aus den Maximadie
Variabilitat berechnet. In einer Fldche eines
Flussabschnitts gibt es nur eine maximale
Abflusstiefe, womit keine Variabilitdt ausge-
driickt werden kann. Statt der maximalen
Abflusstiefen wird bei der Auswertung in
derFldache vorgeschlagen, alle modellierten
Abflusstiefen zu verwenden. Dadurch er-
gibt sich ein abgeleiteter, neuer Indikator,
welcher die Variabilitdt der Abflusstiefen
bewertet. Dieser wird sowohl in den Quer-
profilen als auch in der Fldche ausgewertet.
Eine Auswertungin der Fldche hat den stati-
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stischen Vorteil einer hdheren Datendichte
der Abflusstiefen sowie der tiefengemit-
telten Fliessgeschwindigkeiten gegentiber
der reinen Querprofilbetrachtung.

Fur die Berechnung der Indikatoren
nach Woolsey et al. (2005) werden zu-
erst die Variationskoeffizienten VC, furr die
Fliessgeschwindigkeiten und Abflusstiefen
bestimmt:

VG =2
L

i

mit

i =v,h, hnm.r . (1)

Dabei bezeichnet o, die Standardabwei-
chung und p; den Mittelwert von i. Ein stan-
dardisierter Wert SC, zwischen 0 (schlecht)
und 1 (gut) soll nach Gleichung 2 fiir die
Geschwindigkeit v und nach Gleichung 3
flr die Abflusstiefe h oder die maximale Ab-
flusstiefe h,,,, einen quantitativen Vergleich
erméglichen. Der Unterschied zwischen
Gleichung 2 und 3 besteht lediglich darin,
dass gemass Woolsey et al. (2005) einmal
mit 1.1 und einmal mit 1 normiert wird.

SO, — VC\//l.l f’l'l’l“ VCy < 1.1
v 1 fiir VCy 211 (g
g VC,_, ,/1 fl.;‘T‘ VC/,_[, <1
S _ hilinges
Ch.h,,,,.,,v { 1 fl[] \/C‘,h_h”““ 2 1

Anhand eines Beispiels fiir den In-
dikator SC, im Abschnitt Makrorauigkeiten
vor HQ,g4 soll das Berechnungsvorgehen
detailliert erlautert werden. Fir die Aus-
wertung in den Querprofilen werden im Ab-
schnitt Makrorauigkeiten 36 Querprofile in
regelméssigen Abstanden definiert. Aufden
Schnittpunkten der Querprofile und des Be-
rechnungsnetzes kdnnen die Resultate ex-
trahiert werden. Somit ergeben sich 15 bis
25 Geschwindigkeitswerte pro Querprofil.
Der Mittelwert aller Geschwindigkeitswerte
L, in allen 36 Querprofilen betragt 1.29 m/
S und die Standardabweichung o, liegt bei
0.40 m/s. Dadurch ergibt sich der Variati-
onskoeffizient VC, zu 0.31 (Gleichung 1).
Mitder Normierung nach Gleichung 2 ergibt
sich ein standardisierter Indikatorwert von
0.28. Fur die Auswertung in der Fldche wer-
den alle Modellresultate bezlglich der lo-
kalen Fliessgeschwindigkeiten v in den Be-
rechnungsknoten innerhalb der benetzten
Flache verwendet und am Rand eventuelle
Nullwerte ausgespart.

Die ausgewerteten Indikatoren in
den Querprofilen und in der Fldche sind
in Tabelle 1 jeweils separat fiir die drei un-
terschiedlichen Flussabschnitte Makro-
rauigkeiten, Aufweitung und alternierende
Bénke aufgelistet. Bei der Beurteilung der

okologischen Veranderungen ist vor allem
die quantitative Verédnderung der Indika-
toren durch das HQyqp4 von Interesse. Im
Abschnitt Makrorauigkeiten sind nur kleine
Veranderungen zwischen dem Zustand vor
bzw. nach dem Ereignis zu beobachten. Die
mit Makrorauigkeiten angereicherte Sohle
wird absichtlich stabil gehalten. Am deut-
lichsten sind die Veranderung der Indika-
toren und somit die morphologischen Ver-
besserungen im Abschnitt Aufweitung. Fir
den Abschnitt alternierende Bénke ergibt
sich auf Grund der Indikatoren praktisch
keine Verbesserung. Jedoch weist der In-
dikator SC, auf deutliche morphologische
Veréanderungen hin. Die Steigerung der
standardisierten Indikatorenwerte durch
das Hochwasser von ungeféhr 0.2 im Ab-
schnitt Aufweitung wird nach der Ver-
gleichsmatrix im Handbuch von Woolsey
et al. (2005) als leichte Verbesserung, klei-
ner Erfolg verstanden. Fir die Abschnitte
Makrorauigkeiten und alternierende Banke
ergeben sich je nach Indikator keine Veran-
derungen oder leichte Verbesserung fur die
Situation nach dem Hochwasser.

In den beiden Abschnitten Makro-
rauigkeit und alternierende Bénke reagiert
die Variabilitdt der Abflusstiefen SC,, so-
wohl in den Querprofilen als auch fldchig
ausgewertet auf die Verdnderung durch
das HQyu4 am sensitivsten. Dies ist da-
rauf zurlickzufUhren, dass die morpholo-
gischen Strukturen des Gewdasserbettes
am besten durch die lokalen Abflusstiefen
wiedergegeben werden, die bereits durch
kleine morphologische Verdnderungen si-
gnifikanter beeinflusst werden als die ma-
ximalen Abflusstiefen oder die Fliessge-
schwindigkeiten. Im Abschnitt Aufweitung
bewegen sich die Veranderungen aller In-
dikatoren (SC,, SC;,, SCyma) im gleichen
Rahmen. Hier sind die morphologischen
Veranderungen so deutlich, dass sie von
allen Indikatoren gleichwertig erfasst wer-
den kénnen.

Fur die Interpretation der Indika-
toren ist es entscheidend, sich deren prak-
tische Bedeutung vor Augen zu fuhren.
So bewertet der Indikator Variabilitédt der
Fliessgeschwindigkeiten SC, die hydrau-
lische Variabilitat in Quer- und Langsrich-
tung. Der Indikator Variabilitdt der maxi-
malen Abflusstiefen SC ..« bewertet die
hydraulische und morphologische Variabi-
litdt nurin L&ngsrichtung. Diese isolierte Be-
wertung der Variabilitdtin Langsrichtungist
eine Stérke dieses Indikators. Der Indikator
Variabilitidt der Abflusstiefen SC,, bewertet
die hydraulische und morphologische Va-
riabilitdt in Langs- und Querrichtung. Da
jeder Indikator eine unterschiedliche Aus-
sage macht, ist eine Kombination von ver-
schiedenen Indikatoren sinnvoll.

Weitere Projekiziele bezliglich Um-
welt und Okologie nach Woolsey et al.
(2005) sind unter anderen die longitudinale
Vernetzung (Wechselwirkungim Langsver-
lauf), laterale Vernetzung (Wechselwirkung
zwischen aquatischen, terrestrischen und
Auenhabitaten) und vertikale Vernetzung
(Wechselwirkung mit dem Grundwasser).
Mit der Variabilitdt der Wasserspiegel-
breite und der Uberflutungsdynamik kann
z.B. die laterale Vernetzung beurteilt wer-
den.Umdielongitudinale Vernetzung eines
Fliessgewassers zu bewerten, missen er-
ganzende biologische Untersuchungen
wie z.B. die Durchgangigkeit fir Fische
oder eine Zahlung von Makroinvertebraten
durchgeftihrt werden.

Eine hohe morphologische und
hydraulische Variabilitdt ist notwendig,
aber nicht hinreichend fir eine hohe Bio-
diversitét in Fliessgewassern. Eine grosse
Strukturvielfalt alleine reicht nicht aus, um
eine hohe Biodiversitat zu gewahrleisten
(Gostner et al. 2009). Andere Faktoren wie
Wasserqualitat, Abflussdynamik und Ge-
schiebehaushalt haben ebenfalls grossen
Einfluss auf den 6kologischen Zustand
eines Fliessgewassers. Die Auswertungen

Querprofile Flache

SC, SCy SChimax SC, SCh
Makrorauigkeit
vor HQao04 0.28 0.32 0.11 0.20 0.21
nach HQz004 0.31 0.44 0.14 0.21 0.31
Aufweitung
vor HQaz004 0.23 0.35 0.17 0.17 0.28
nach HQzg04 0.40 0.63 0.26 0.32 0.50
alternierende Béanke
vor HQa004 0.33 0.31 0.13 0.23 0.16
nach HQzo04 0.33 0.44 0.15 0.23 0.33

Tabelle 1. Vergleich der standardisierten Indikatoren Variabilitdt der Fliessgeschwindi-
gkeit SC,, Variabilitdt der Abflusstiefen SC,, und Variabilitdt der maximalen Abflusstie-
fen SC,,,.., sowohl in den Querprofilen als auch in der Fldche ausgewertet.
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mittels abiotischer morphologischer und
hydraulischer Parameter missen, um die
Vernetzung der Lebensrdume vollstandig
zu bewerten, noch mit zusatzlichen bio-
logischen Parametern ergéanzt werden.
Mit den aufgezeigten hydraulischen Indi-
katoren kann jedoch ermittelt werden, ob
sich die gewiinschten morphologischen
Veréanderungen gebildet haben und somit
die Voraussetzungen flr eine 6kologische
Verbesserung gegeben sind.

Die morphologischen und hydrau-
lischen Verénderungen durch nur ein ein-
ziges Hochwasser kénnen mit Hilfe der
hydraulischen Indikatoren im numerischen
Modell erfasst werden. Das betrachtete
HQy,q04 Stellt nur einen ersten Schritt des ge-
samten dynamischen Prozesses der mor-
phologischen Umstrukturierung dar.

4. Schlussfolgerung

und Ausblick
Im Rahmen des flussbaulichen Monitoring-
Projekts am Flaz ist eine numerische 2D-
Modellierung des neu gebauten Gerinnes
mit der Software BASEMENT (Faeh et al.
2008) durchgefiihrt worden. Das kalibrierte
Modell vermag die Hochwasserspur inner-
halb eines zufriedenstellenden Genauig-
keitsbereiches von + 20 cm nachzubilden.
Grossere Abweichungen koénnen haupt-
séchlich durch Umlagerungen wé&hrend
des Hochwassers und Erosion der locker
geschitteten Béschungen erklart werden.
Das Modell nach dem Ereignis vermag die
Hochwasserspur besser zu reproduzieren
als das Modell vor HQ,qp4. Diesist vor allem
auf die verwendete Topografie nach HQygg4
zurtickzufihren, welche dem Zustand wéh-
rend der Hochwasserspitze in vielen Ab-
schnitten ndher kommt. Jedoch werden
dabei Ablagerungen berlcksichtigt, wel-
che wahrend der Hochwasserspitze nicht
vorlagen und sich erst wahrend der abklin-
genden Hochwasserwelle bildeten.

Die Hochwassersicherheit konnte
entsprechend den Dimensionierungskrite-
rien fr das HQ44o und EHQ nachgewiesen
werden. Nuran zwei Stellen kommt es lokal
zu begrenzten Ausuferungen mit einem
kleinen Schadenspotenzial.

Mit dem numerischen 2D-Modell
sind die Abflusszustdnde vor und nach
HQyp04 bei einem mittleren Niedrigwas-
serabfluss MNQ verglichen worden, was
Aussagen zu den 6kologischen Verdnde-
rungen ermdglichte. Die Auswirkungen der
morphologischen Veranderungen durch
ein einziges bettbildendes Hochwasser
koénnen mit dem Indikator Nr. 16 Variabilitdt
der Fliessgeschwindigkeiten, dem Indikator
Nr. 17 Variabilitidt der maximalen Abflusstie-

fen nach Woolsey et al. (2005) sowie dem
neuen, abgeleiteten Indikator Variabilitdt
der Abflusstiefen quantitativ erfasst und
bewertet werden. Im Gegensatz zu Natur-
messungen in mehreren Querprofilen sind
im numerischen 2D-Modell auch flachige
Auswertungen moglich. Die flachig vor-
liegenden Modellresultate liegen raumlich
héher aufgel6st vor als im Feld aufgenom-
mene Querprofildaten.

Um die Aussagekraft zu optimie-
ren, muss die Auswertung okologischer
Indikatoren aus numerischen Simulationen
noch vertieft werden. Als Grundlage daflrr
mussen geeignete Indikatoren gefunden
werden, welche den hydraulisch-morpho-
logisch und wenn mdglich 6kologischen
Zustand bestmdglich wiedergeben. Dafiir
kommt eine Kombination von Parametern
wie z.B. Fliessgeschwindigkeit, (maximale)
Abflusstiefe, Wasserspiegelbreite, Sohlen-
schubspannung und Uberflutungsdynamik
(Dauer, Haufigkeit und Ausmass von Uber-
flutungen) in Frage. Die Zusammenstellung
der Indikatoren ist so zu wéhlen, dass die
morphologische und hydraulische Varia-
bilitdt sowohl in L&ngs- als auch in Quer-
richtung beurteilt werden kann. Um den
okologischen Zustand noch vertiefter zu
bewerten, soll auch die laterale und longi-
tudinale Vernetzung des aquatischen Le-
bensraumes berlicksichtigt werden. Mit
Hilfe von zusétzlichen Indikatoren wie auch
im Feld aufgenommenen biologischen In-
dikatoren soll diese Licke geschlossen
werden. In einem nachsten Schritt soll
das kalibrierte hydraulische 2D-Modell als
Grundlage dienen, um die Hydraulik ge-
koppelt mit Geschiebetrieb zu modellie-
ren. Damit kénnen Umlagerungsprozesse
wahrend eines Hochwasserereignisses
berlicksichtigt werden, was zu einer bes-
seren Ubereinstimmung der Modellresul-
tate und der aufgenommenen Hochwas-
serspur flhrt. Vor allem in den Abschnitten
mit grossen Erosionen und Auflandungen
wird eine deutliche Verbesserung erwartet.
Nach Mdéglichkeit soll auch die qualitative
Entstehung von groben Sohlenstrukturen
wie Geschiebebanken modelliert werden.
Mit einem numerischen 2D-Modell mit Ge-
schiebetransport kénnten Auswirkungen
von baulichen Massnahmen schon im
Voraus abgeschatzt werden. Dies wirde
es schon in der Planung von Hochwas-
serschutz- und Revitalisierungsprojekten
ermdglichen, morphologische Verénde-
rungen abzuschétzen. Abzuklédren gilt es
auch, inwiefern sich die Anderungen der
okologischen Indikatoren im numerischen
Modell mit beweglicher Sohle reproduzie-
ren lassen.

Verdankung

Das Monitoring-Projekt wurde durch die finanzi-
elle Unterstiitzung des Bundesamts flir Umwelt
(BAFU) realisiert. Auch die Entwicklung der hier
verwendeten Software BASEMENT wird durch
das BAFU finanziell unterstiitzt und ist frei er-
héltlich unter www.basement.ethz.ch.
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