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Hydronumerische 1-D- und 2-D-Modelle

Eignung zur Beurteilung der Auswirkungen von Schwall und Sunk

Matthias Buirgler, Timo Wicki, Davide Vanzo, Robert Boes, David Vetsch

Zusammenfassung
Das revidierte Gewdsserschutzgesetz verpflichtet die Inhaber von Wasserkraftwerken
unter anderem, wesentliche Beeintrdchtigungen auf die einheimischen Tiere und
Pflanzen sowie deren Lebensrdume durch Schwall- und Sunkbetrieb zu verhindern
oder zu beseitigen. Flr die Erhebung des aktuellen Zustands und die Beurteilung der
Wirksamkeit méglicher Massnahmen werden Indikatoren verwendet, welche anhand
von Feld- oder Modellversuchen zu ermitteln sind. Aufgrund der grossen réumlichen
Ausdehnung der zu untersuchenden Flussabschnitte werden vorzugsweise nume-
rische Modelle zur Simulation der Fliessgréssen im Gewdsser eingesetzt. In diesem
Beitrag wird die Eignung von ein-(1-D-) und zweidimensionalen (2-D-) hydrodyna-
mischen Modellen zur Berechnung der biotischen Kernindikatoren aus dem Modul
«Schwall-Sunk-Massnahmen» der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewdésser» (To-
nolla et al., 2017) fir unterschiedliche Flussmorphologien diskutiert. Die Resultate
zeigen, dass fiir die Berechnung der gewéhlten Indikatoren ein 2-D-Modell am geeig-
netsten ist und ein 1-D-Modell bei Flussabschnitten mit nicht nahezu ebener Sohle an
seine Grenzen stdsst. Zudem kann gezeigt werden, dass sich der Informationsgehalt
beziiglich der Kernindikatoren bei 2-D-Modellen mit zunehmender Auflésung nicht
zwingend erhéht und bereits mit einem relativ grob aufgelésten Berechnungsgitter

eine belastbare Beurteilung méglich ist.

1. Einleitung

In der Schweiz decken Wasserkraftwerke
bis zu 60 % der Stromerzeugung ab und
haben somiteinen hohen Stellenwertinder
Stromversorgung. Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke koénnen bedarfsge-
recht betrieben werden. Damit kénnen
Verbrauchsspitzen abgedeckt und kann
die Stabilitat des Elektrizitdtsnetzes garan-
tiert werden. Die damit verbundenen ab-
rupten Anderungen der turbinierten Was-
sermenge flhren im Gewasser unterhalb
eines Kraftwerks zu unnaturlichen Abfluss-
schwankungen und dadurch zu einer Ver-
anderung des dkohydraulischen Regimes.
Dies kann schwerwiegende Auswirkungen
auf die Zusammensetzung der lokalen
Flora und Fauna und deren Lebensrdume
haben (Bruder et al., 2012). Aufgrund der
Bestimmungen des am 1. Januar 2011 in
Kraft getretenen revidierten Gewé&sser-
schutzgesetzes sind Inhaber von Wasser-
kraftwerken verpflichtet, die wesentlichen
Beeintrachtigungen durch Schwall und
Sunk bis Ende 2030 zu vermindern. Ineiner
ersten Phase von 2011 bis 2014 waren die
Kantone verpflichtet, Gewasserabschnitte
mit wesentlichen Beeintrachtigungen und

Kraftwerke mit Sanierungspflicht zu be-
stimmen (Baumann et al., 2012). In einer
zweiten Phase sind Kraftwerksinhaber
verpflichtet, Sanierungsmassnahmen zu
planen, umzusetzen und eine Erfolgskont-
rolle bis Ende 2030 durchzufiihren. Dabei
istes sinnvoll, den aktuellen Zustand zu er-
heben (Defizitanalyse) und eine Prognose
des Gewassers im sanierten Zustand zu
erstellen, um die Wirksamkeit der geplan-
ten Massnahmen zu Uiberpriifen (Tonolla et
al., 2017). Fur die Prognostizierung eignen
sich Schwallexperimente im Gewaésser,
Laborexperimente und numerische Si-
mulationen (Bruder et al., 2012). Im Modul
«Sanierung Schwall/Sunk - Strategische
Planung» (Baumann et al., 2012) der Voll-
zugshilfe «Renaturierung der Gewdasser»
werden verschiedene Indikatoren vorge-
schlagen, um die negativen Einflisse von
Schwall und Sunk auf die lokale Flora und
Fauna eines Gewa&ssers zu quantifizieren.
Im Modul «Schwall-Sunk-Massnahmen»
von Tonolla et al. (2017) wurde das Indika-
torenset angepasst und erweitert. Insbe-
sondere die sechs Kernindikatoren «Hyd-
rologische Kenngrossen» (A2), «Stranden
von Fischen» (F2), «Laichareale der Fi-

sche» (F3), »Habitateignung Fische» (F6),
«Habitateignung Makrozoobenthos» (B5)
und «Wassertemperatur» (Q1) sind sensitiv
bezliglich Schwall/Sunk und eigenen sich
fir Prognosen. Mittels numerischen hyd-
rodynamischen Modellen in Kombination
mit den genannten Indikatoren lassen sich
die 6kohydraulischen Verhéltnisse fur ver-
schiedene Sanierungsvarianten simulie-
ren und l&sst sich die Wirksamkeit der Sa-
nierungsmassnahmen Uberprifen. Zwar
gibt es einige Empfehlungen zur notwen-
digen Komplexitat des hydrodynamischen
Modells (Tonolla et al., 2017), jedoch wur-
den bisher keine systematischen Unter-
suchungen durchgefihrt. Oft wird davon
ausgegangen, dass 2-D-Modelle, basie-
rend auf hochaufgeldsten topografischen
Daten, notwendig sind.

Aus diesem Grund waren die Ziele
der durchgefthrten Studie (Birgler und
Wicki, 2017): (i) Aufzeigen der Anwen-
dungsgrenzen eines 1-D-Modells fiir die
Schwall-Sunk-Analyse unter Berlcksich-
tigung dreier verschiedener Flussmor-
phologien durch den Vergleich mit einem
hochaufgelésten 2-D-Model und (i) Eva-
luation des Einflusses der raumlichen Auf-
I6sung von 1-D-und 2-D-Modellen auf die
Aussagekraft biotischer Kernindikatoren.

Die drei  Flussmorphologien
(Bild 1), ein Gerinne mit alternierenden
Béanken (M1), eine Ubergangsform (M2),
bezeichnet als «wandering rivers» (Fuller
et al., 2003), und ein verzweigtes Gerinne
(M3), wurden im Rahmen von Laborex-
perimenten von Garcia Lugo et al. (2015)
erzeugt. Ahnliche Morphologien sind z. B.
am Alpenrhein zu finden. Die Auswahl der
Indikatoren beschrénkt sich auf die bio-
tischen Kernindikatoren F2, F3, F6 und
B5. Der Indikator A2 ist hinfallig, da fir die
vorliegende Untersuchung eine kunstli-
che Abflussganglinie vorgegeben wurde,
welche mit den Abflussverhaltnissen am
Alpenrhein vergleichbar ist. Der Indikator
Q1 wurde nicht beriicksichtig, weil dazu
eine dynamische Berechnung der Was-
sertemperatur notwendig ware, was mit
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Bild 1. Verwendete Flussmorphologien, basierend auf Laborexperimenten.
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Bild 2. Arbeitsablauf fiir die Beurteilung der Auswirkungen.

den verwendeten Modellen nicht méglich
war. Fir die fischbezogenen Indikatoren
F3 und F6 wurden Préferenzkurven der
Fischart Bachforelle flr Laichareale sowie
fur juvenile und adulte Altersstadien und
fir den Indikator B5 eine Praferenzkurve
der Kdcherfliegenart Allogamus Auricolis
verwendet.

Fur die numerische Simulation der
Szenarien mit verschieden raumlich aufge-
|6sten 1-D- und 2-D-Modellen wurde die
Software BASEMENT Version 2.7 (Vetsch
et al., 2017) verwendet. Diese Software
l6st die Saint-Venant-Gleichungen (1D)
resp. die Flachwassergleichungen (2D)
fur transiente Stromungen in Gerinnen mit
komplexer Topografie und ist daher gut
geeignet, um stark instationére Abfluss-
verhéltnisse, wie sie bei Schwall/Sunk auf-
treten, zu simulieren. Die aus den Simu-
lationen resultierenden Indikatorenwerte

Modell (Referenzszenario) verglichen und
Abweichungen wurden quantifiziert. Aus
dem Vergleich der verschiedenen Szena-
rien wurde die Aussagekraft der verschie-
denen Modelle bezlglich der gewahlten
Indikatoren bewertet und Empfehlungen
fir die Verwendung von 1-D- oder 2-D-
Modellen ausgearbeitet.

2. Methodik

Der Arbeitsablauf fur die Beurteilung der
Auswirkungen kann in vier Hauptteile ge-
gliedert werden, wie in Bild 2illustriert. Eine
ahnliche Vorgehensweise wurde in einer
Studie von Vanzo et al. (2015) gewahilt.
2.1 Charakteristische Abfluss-
ganglinie

Die definierte Abflussganglinie gilt flr ein
alpines, durch Schwall/Sunk beeinfluss-
tes Fliessgewasser mit einem Schwall-
Sunk-Verh&ltnis von 5 und einer Abfluss-

riickgangsrate von 0.75 m®s'min-1 (vgl.
Bild 3). Abflussverhaltnisse mit &hnlichen
Eigenschaften sind am Alpenrhein vorzu-
finden. Fir alle Simulationen und somit
alle drei Flussmorphologien wurde die
gleiche Abflussganglinie verwendet, um
einen objektiven Vergleich zwischen den
Morphologien zu erméglichen. Zudem ist
es mdglich, dass alle drei Morphologien
im selben Fliessgewasser nahe beieinan-
derliegen und somit ahnlichen Abfluss-
verhéltnissen ausgesetzt sind. Die Mag-
nituden der Abflisse wurden so gewahlt,
dass die Abflussbedingungen &hnlich sind
wie in realen Gewassern bei entsprechen-
den charakteristischen Abfliissen. Fir den
festgelegten Basisabfluss von 15 m%/s
(Abschnitte a und d in Bild 3) bleibt bei
allen Gerinneformen ein bedeutender Teil
der Gerinnesohle trocken, wie es bei Rest-
wasserverhaltnissen in alpinen Fliessge-
wassern oft der Fallist. Bei einem Schwall-
abfluss von 75 m%/s (Abschnitt b) werden
bei allen Gerinnen alle oder beinahe alle
Flachen benetzt. Auf den Schwallabfluss
folgt der Abflussriickgang (Abschnitt c)
und darauf der Sunkabfluss (Abschnitt d),
welcher wieder gleich dem Basisabfluss
ist. Die stationdren Abflussverhaltnisse in
den Abschnitten a und d sind nicht exakt
gleich, da in Abschnitt d zusétzlich Uber-
schwemmungsflachen vorhanden sind,
welche aus dem vorangehenden Schwall-
abfluss hervorgehen. Um zu verhindern,
dass diese als Habitat ungeeigneten Fla-
chen mitberiicksichtigt werden, ist Ab-
schnitt a fur die Evaluation der Indikatoren
bei Sunkabfluss massgebend. Abschnittd
dient nur dazu, um nach dem Abflussriick-
gang wieder stationare Verhaltnisse zu er-
reichen. Die Abflussanstiegsrate ist fr die
hier analysierten biotischen Indikatoren
nicht relevant. Die Dauer der charakteris-
tischen Abfliisse wurde so gewanhlt, dass
bei den hydrodynamischen Simulationen
jeweils ein stationdrer Zustand wahrend
der Periode mit konstantem Abfluss er-
reicht wird.

2.2  1-D-und 2-D-Berechnungs-
gitter

Die Berechnungsgitter fur die numerischen
2-D-Modelle wurden anhand der digitalen
Héhenmodelle der drei Morphologien er-
stellt. Dazu wurden die Labordaten mit
einer Auflésung von 50 und 5 mm in trans-
versaler und lateraler Richtung auf Natur-
massstab vergrossert (Faktor 100). Die
resultierenden Abmessungen betragen
1595 %30 m (M1), 1595x80 m (M2) und
1595 x 150 m (M3). Die 2-D-Berechnungs-
gitter wurden mithilfe der Software BASE-

wurden mit dem héchstaufgeldsten 2-D-
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mesh mit maximalen Elementgréssen von
1 m?, 10 m? und 20 m? erstellt. Aus den
2-D-Geometrien mit hdchster Auflésung
wurden Querprofile extrahiert, welche die
Grundlage fir die 1-D-Berechnungsgit-
ter bilden. Die raumlichen Auflésungen
der 1-D-Berechnungsgitter betragen in
Léngsrichtung 1 m, 5m, 20 m und 100 m.
Fir die Untersuchung wurden somit total
21 Berechnungsgitter verwendet. Die de-
taillierten Angaben zu den Berechnungs-
gitternsind in Tabelle 1 zusammengestellt.

2.3 Simulation der Szenarien

Flr die hydrodynamischen Simulationen
wurden je Morphologie die Rauigkeitsbei-
werte der Modelle so abgestimmt, dass die
Wasserspiegellage des am hdchsten auf-
geldsten 1-D-Modells méglichst genau mit
derjenigen des am hochsten aufgeldsten
2-D-Modells tbereinstimmt.

Die Simulation der Szenarien um-
fasste 21 Berechnungslaufe, d.h. fur die
drei Flussmorphologien je drei 2-D- und
vier 1-D-Simulationen. Anhand der be-
rechneten Fliessgeschwindigkeiten und
Fliesstiefen wurden folglich die biotischen
Indikatoren gemass Tonolla et al. (2017)
ausgewertet. Um den Indikator F2 (Stran-
den von Fischen) zu bestimmen, wurden
die Pegelriickgangsrate und der Anteil der
trockenfallenden Flache an der gesamten
benetzten Flache berechnet. Die Pegel-
riickgangsrate wurde in Intervallen von fiinf
Minuten berechnet. Beiden 1-D-Simulatio-
nen wurde die Rate flir jedes Querprofil be-
rechnet. Bei den 2-D-Simulationen wurde
die Gewasserstrecke in Fliessrichtung in
1 mbreite Streifen unterteilt, fir welche die
Pegelrickgangsraten bestimmt wurden.
Die maximale Pegelriickgangsrate nach
Beginn des Abflussriickgangs bis zum
Ende der Simulation wurde als signifikant
erachtet. Die benetze Flache entspricht
beiden 2-D-Simulationen der Summe aller
benetzten Zellflachen mit einer minimalen
Wassertiefe von 0.01 m und bei den 1-D-
Simulationen der Summe von benetztem
Umfang, multipliziert mit der rdumlichen
Aufldsung Uber alle Querprofile. Die Indi-
katoren F3 (Laichareale der Fische) und F6
(Habitateignung Fische) wurden unter Ver-
wendung univariater Praferenzkurven fur
Laichareale, juvenile und adulte Alterssta-
dien der Fischart Bachforelle in Abhangig-
keit der Fliessgeschwindigkeit und der Ab-
flusstiefe bestimmt (Person, 2013; Hauer
et al., 2014). Univariate Praferenzkurven
beschreiben die Habitateignung in Ab-
hangigkeit von nur einer Variablen, d. h. in
diesem Fall in Abhangigkeit der Fliesstiefe
beziehungsweise der Fliessgeschwindig-

80 B
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Bild 3. Charakteristische Schwall-Sunk-Abflussganglinie mit (a) Basisabfluss,
(b) Schwallabfluss, (c) Abflussriickgang und (d) Sunkabfluss = Basisabfluss.

Bezeichnung Typ  max. Elementgrésse/ durchschn. Elementgrésse/ Anz. Elemente/
Querprofilabstand Querprofilabstand Querprofile

2D,1m? 2D 1m? 0.6 m? 69888

g 2D, 10 m? 2D 10 m? 5.8 m? 7‘478
E 2D, 20 m? 2D 20 m? 12.5 m? 3500
® 10,1m 1D 1m im 1595
‘g_ 1D,5m 1D 5m 5m 320
Eo 1D,10m 1D 10m 10m 80
1D,100m 1D 100 m 100 m 16
2D,1m? 2D 1m? 0.6 m? 197923

g 2D,10 m? 2D 10 m? 6.1 m? 20239
g 2D,20 m? 2D 20 m? 12.4 9947
& 1D,1m 1D im im 1595
% 1D,5m 1D 5m 5m 320
§ 1D,10m 1D 10m 10m 80
1D, 100 m 1D 100 m 100 m 16
2D,1m? 2D 1m? 0.6 m? 379686

’g 2D, 10 m? 2D 10 m? 6.2 m? 38388
® 2D,20 m2 2D 20 m? 12.4 m? 19110
¥  1D,1m 1D im im 1595
'g_ 1D,5m 1D 5m 5m 320
§ 1D,10m 1D 10m 10m 80
1D,100m 1D 100 m 100 m 16

Tabelle 1. Eigenschaften der verwendeten Berechnungsgitter.

keit. Bei den 2-D-Simulationen wurden
die Praferenzkurven an jeder Zelle ausge-
wertet. Bei den 1-D-Simulationen wurden
die Praferenzkurven fur jedes Querprofil
angewendet. Ahnlich wurde der Indikator
B5 (Habitateignung Makrozoobenthos) mit
einer Praferenzkurve in Abhangigkeit der
FST-Zahl ermittelt (Schmedtje, 1995). Die
FST-Zahl steht stellvertretend fiir die Soh-
lenschubspannung und wurde nach der
Methode von Kopecki (2008) bestimmt.
Fur die Indikatoren F3, F6 und BS wird ge-
méass Tonollaetal. (2017) jeweils der durch
Schwall und Sunk verursachte Verlust an

geeigneter Laich- und Habitatflache im
Vergleich zu einem naturlichen Referenz-
abfluss (Qqg, der natiirlichen Dauerkurve)
bestimmt. FUr den Vergleich der verschie-
denen Szenarien zur hochstaufgeldsten
2-D-Simulation wurde jedoch auf die Be-
stimmung des Flachenverlusts gegen-
Uber einem natirlichen Referenzabfluss
verzichtet und die geeigneten Laich- und
Habitatflachen direkt bei Schwall- bzw.
Sunkabfluss verglichen.
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3. Resultate

3.1 Stranden von Fischen (F2)

In Bild 4 ist die Auswertung aller 21 Sze-
narien bezilglich des Indikators F2 (Stran-
den von Fischen) dargestellt. Der Indika-
tor Stranden von Fischen besteht aus zwei
Kriterien, der Pegelriickgangsrate und
dem Anteil der bei Sunk trockenfallenden
Flache an der gesamten benetzten Flache
bei Schwallabfluss. Die Szenarien unter-
scheiden sich einerseits hinsichtlich der
Flussmorphologie, was durch verschie-
dene Grautdne dargestellt ist. Anderer-
seits unterscheiden sie sich beziiglich des
numerischen Modells und der rdumlichen
Auflésung, was durch die verschiedenen
Symbole indiziert ist.

Die Resultate zeigen, dass die Pe-
gelriickgangsrate bei allen Szenarien sehr
ahnlichist. Dies deutet darauf hin, dass die
Pegelriickgangsrate sowohl mit 2-D- als
auch mit 1-D-Modellen relativ zuverlassig
abgeschatzt werden kann. Ausserdem
scheint die rdumliche Auflésung des Mo-
dells fur die Abschétzung der Pegelriick-
gangsrate keinen wesentlichen Einfluss zu
haben.

Beim Anteil der trockenfallenden
Flache gibt es jedoch signifikante Unter-
schiede zwischen den einzelnen Szena-
rien. Ein Vergleich der 1-D- mit den 2-D-
Resultaten der jeweils gleichen Morpho-
logie zeigt, dass bei den 1-D-Simulationen
der Anteil an trockenfallender Flache ten-
denziell iberschéatzt wird. Hingegen unter-
scheiden sich die Resultate der 2-D-Simu-
lationen mit verschiedenen Auflésungen je
Morphologie kaum. Der Anteil der trocken-
fallenden Flache ist somit flir die unter-
suchten Szenarien auch mit einem relativ
grob aufgeldsten 2-D-Modell relativ genau

zu quantifizieren. Das bedeutet konkret,
dass flr eine zuverlassige Berechnung
des Indikators «Stranden von Fischen»
(F2) zwar ein 2-D-Modell notwendig ist,
aber bereits eine relativ grobe raumliche
Auflésung mit mittlerer Zellengrésse von
12.5m?hinreichend genaue Resultate (Ab-
weichung < 5 %) liefert. Eine Ubersicht der
Resultate ist in Tabelle 2 dargestellt.

3.2 Habitateignung Fische (F6) und
Laichareale der Fische (F3)

Die Habitateignungskarten fir adulte
Bachforellen fir die jeweils hdochstaufge-
|6ste 2-D- und 1-D-Simulation mit der ver-
zweigten Morphologie (M3) sind in Bild 5
dargestellt. Der Vergleich der benetzten
Flache zeigt, dass das 1-D-Modell die
Fliesswege und somit die benetzte Flache
nur teilweise korrekt wiedergeben kann.
Dies héngt mit der vereinfachten Betrach-
tung bei 1-D-Modellen zusammen, wobei
die Wasserspiegellage Uber das Querprofil
konstantist. Insbesondere in komplexeren
Morphologien mit gegliederten Querprofi-
len kédnnen dadurch je nach Wasserspie-
gellage Bereiche des Gerinnes mit Wasser
geflllt werden, die nicht am kontinuierli-
chen Fliessweg angeschlossen sind.

Ein Vergleich der resultierenden
Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten
der am héchsten aufgeldsten 1-D- und
2-D-Modelle zeigt, dass das 1-D-Modell
die Fliesstiefen relativ gut wiedergeben
kann. Eine klare Limitation des 1-D-Mo-
dells zeigt sich jedoch beim Vergleich
der Fliessgeschwindigkeiten. Speziell die
kleineren Fliessgeschwindigkeiten in Ufer-
néhe werden durch das 1-D-Modell nicht
angemessen abgebildet. Der Grund daftr
liegt darin, dass beim 1-D-Modell nur eine,
Uiber das Querprofil gemittelte, Fliessge-

Pegelriickgangsrate [cm min~1]

0 10 20 30 40

Anteil trockenfallender Flache an gesamter benetzer Flache [%]
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Bild 4. Indikator «Stranden von Fischen» (F2) fiir die untersuchten Szenarien.

schwindigkeit berechnet wird. Dadurch
werden lokale Variationen in Querrichtung
nicht reproduziert. Diese Erkenntnis wider-
spiegelt sich in der Habitateignungskarte
fur das verzweigte Gerinne bei Sunkab-
fluss in Bild 5. Es zeigt sich, dass mit dem
1-D-Model tendenziell tiefere Habitateig-
nungswerte resultieren und Flachen mit
einem Habitateignungsindex grésser als
0.8 praktisch gar nicht wiedergegeben
werden. Dies liegt hauptsachlich daran,
dass adulte Bachforellen Praferenzen
fur niedrige Fliessgeschwindigkeiten (<
0.5 m/s) haben (Person, 2013; Hauer et
al., 2014; Hayes und Jowett, 1994) und
mit dem 1-D-Modell die tieferen Fliess-
geschwindigkeiten in flachen Uferzonen
nicht abgebildet werden kénnen. Die glei-
che Problematik konnte auch bei den al-
ternierenden Banken und der Ubergangs-
form beobachtet werden.

Aus dem Vergleich der verschie-
denen Modelle fir das verzweigte Ge-
rinne wird deutlich, dass ein 1-D-Modell
fir die Abschatzung des Indikators F6
(Habitateignung Fische) nicht geeignet
ist. Im Weiteren wurde gezeigt, dass mit
dengréberaufgeldsten 2-D-Modellen eine
hinreichend genaue Abschatzung des In-
dikators F6 mdéglich ist.

Aus denselben Griinden ist ein
1-D-Modell auch fir die Berechnung des
Indikators F3 (Laichareale der Fische)
nicht adaquat. Zwar resultieren bei der
Ubergangsmorphologie (M2) fiir das 1-D-
Modell mit Querprofilsabstanden von 1
und 5 m vordergriindig gute Resultate fur
den Basisabfluss. Dies liegt jedoch daran,
dass die préaferierten Geschwindigkeiten
im Bereich der mittleren Querprofilge-
schwindigkeiten liegen, welche mit dem
1-D-Modell resultieren. Das Ergebnis des
1-D-Modells hangt somit stark von der je-
weiligen Situation oder Topografie ab und
ist grundsétzlich nicht robust flr beliebige
Praferenzkurven.

Wie in Tabelle 2 veranschaulicht,
konnte bei den alternierenden Bénken bei
Schwallabfluss keine Bewertung der un-
terschiedlichen Modelle zur Bestimmung
der Indikatoren F3, F6, und B5 gemacht
werden, da bereits mit dem hdchstaufge-
|6sten 2-D-Modell keine geeigneten Habi-
tatflachen resultierten.

3.3 Habitateignung Makrozoo-
benthos (B5)

Aus dem Vergleich der Resultate des In-
dikators «Habitateignung Makrozoo-
benthos» (B5) fiir die verschiedenen Sze-
narien ergeben sich grundsatzlich die
gleichen Schlussfolgerungen wie fiir die In-
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dikatoren F6 und F3. Ein 1-D-Modell ist fiir
die Abschétzung des Indikators B5 nicht
geeignet. Dies liegt daran, dass fur die Be-
rechnung der FST-Zahl eine differenzierte
Berlicksichtigung der lokalen Fliessge-
schwindigkeit und Fliesstiefe notwendig
ist, was mit einer Uber das Querprofil ge-
mittelten Fliessgeschwindigkeit wie beim
1-D-Modell nicht méglich ist. Zudem zeigt
sichauch fur diesen Indikator, dass die Ab-
weichung (<10 %, Tabelle 2) der 2-D-Mo-
delle mit 10 und 20 m? Auflésung auch in
komplexen Flussmorphologien vertretbar
ist und der Aufwand fiir ein Modell mit ho-
herer Auflésung Uberdacht werden muss.

4. Schlussfolgerungen

Mittels eines systematischen Vergleichs
von 1-D- und 2-D-Modellen mit unter-
schiedlicher Auflosung und fir drei ver-
schiedene Flussmorphologien wurde die
Eignung der verwendeten Modelle zur
Schwall-Sunk-Analyse untersucht, wobei
ausgewahlte biotische Schwall-Sunk-In-
dikatoren betrachtet wurden.

Es konnte gezeigt werden, dass fur
eine belastbare Abschatzung der Kernin-
dikatoren F3 (Laichareale der Fische), F6
(Habitateignung Fische) und B5 (Habi-
tateignung Makrozoobenthos) der Voll-
zugshilfe «Renaturierung der Gewasser»,
Modul «Schwall-Sunk-Massnahmen»,
ein 2-D-Model erforderlich ist. Entgegen

ein hochaufgeléstes Modell (A.x=1 m?)
jedoch keinen signifikanten Mehrwert im
Vergleich zu einerrelativ groben Auflésung
(Amax=20 m2)~

Im Weiteren wurde gezeigt, dass
mit einem numerischen 1-D-Modell die
Pegelriickgangsrate zufriedenstellend be-
rechnet werden kann, sogar fir komplexe
Morphologien mit gegliederten Querpro-
filen. Die benetzte Flache und somit der
Indikator F2 (Stranden von Fischen) kann
mit einem 1-D-Modellansatz angemessen
ermittelt werden, allerdings nur fir Mor-
phologien mit wenig variabler Sohlenlage.
Somitistauch fiir die zuverlassige Berech-

nung des Indikators F2 ein 2-D-Model vor-
zuziehen.

Die Wahl des Modells hat je nach
Indikator einen erheblichen Einfluss auf die
Qualitat der Resultate. Hingegen flihrt eine
héhere Auflésung nicht zwingend zu bes-
seren Ergebnissen. Dies lasst sich direkt
auf die Anforderungen an die digitalen Ge-
landemodelle der zu bewertenden Fluss-
abschnitte Ubertragen. Eine sorgféltige
Abwé&gung zwischen Berechnungsauf-
wand und Qualitat der Resultate ist somit
angebracht, insbesondere im Hinblick auf
die Entwicklung wirksamer Massnahmen
zur Verminderung von Schwall/Sunk.

-
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2D Verzweigte Morphologie (M3): Sunkabfluss (Q = 15 m3s)
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Bild 5. Habitateignungskarte fiir adulte Bachforellen fiir die jeweils am héchsten
aufgeloste 2-D- und 1-D-Simulation mit der verzweigten Morphologie (M3) bei Sunk-
abfluss von 15 m®/s. Jeder benetzten Zelle ist ein Habitateignungswert zugewiesen,
wéhrend bei trockenen Zellen das digitale Héhenmodell (DHM) der Flusssohle darge-

den urspriinglichen Erwartungen lieferte stelltist.
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Tabelle 2. Zusammenstellung der Resultate der untersuchten Szenarien.
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