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Kurzfassung

Das Hauptziel des vorliegenden Projekts ist es, durch ein verbessertes Verstandnis der thermody-

namischen Prozesse in der Thaya wasserwirtschaft liche Fragestellungen  effizienter zu bearbeiten,
Erkenntnisse zum  Einfluss des Klimawandels auf die aquatische Flora und Fauna zu gewinnen und
somit mdgliche MaRnahmen zum Erhalt der biologische n Vielfalt abzuleiten .

Im ersten Schritt wurden Messmethoden zur Erhebung und Modellierung der Wassertemperatur

evaluiert. Mithilfe der Daten im Gewasser installierter Logger konnte der erhebliche Einfluss T durch
Erwarmung und einer Reduktion des Tagesgangs i des Reservoirs Nové Mlyny auf die Wassertem-
peratur der Thaya gezeigt werden. Zudem konnten wichtige Erkenntnisse zur Thermodynamik der

beiden untersuchten Abschnitte gewonnen werden. Selbst in besonders tiefen Bereichen wie einem
untersuchten grof3en Kolk kommt es zu keiner ausgepragten Temperaturschichtung . In Bezug auf
die Wassertemperaturen kdnnen solche Bereiche somit nicht als Rickzugsort in heiRen Periode n
dienen.

Zusétzlich wurde erstmals in Osterreich an der Thayagrenzstrecke eine flachige thermografische
Erfassung der Wassertemperaturen durchgefiihrt. Allerdings stellte sich heraus, dass bei der An-
wendung an FlielRgewéasser n deutliche Herausforderungen bestehen und die erhobenen Tempera-
turen nicht reprasentativ fur die mittleren Wassertemperaturen der Thaya sind. Das Vorgehen ist
somit nicht fir die vorliegende Fragestellung geeignet .

Fir die Verm essung des Flussschlauchs wurde erfolgreich Airborne Laser Bathymetrie (AGr ¢nlicht
L a s e eifiggsetzt , mit terrestrische r Vermessung der viadonau verglichen und die Anwendungs-

grenzen aufgezeigt. Wir empfehlen fur Projekte mit 6kologischen Fragestellungen, bei denen sen-

siblere Habitate beurteilt werden miissen, eine flachige Vermessung anstelle einer Vermessung von

Querprofilen. Die Unsicherheiten einer Interpolation zwischen Querprofilen verursachen insbeson-

der e bei renaturierten Gewassern eine hohe Unsicherheit. Bereiche, die bei einer flachigen Vermes-

sung unzureichend abgedeckt werden, sollten im Vorfeld beurteilt und durch eine zusétzliche be-

gleitende Vermessung abgedeckt werden.

Die durchgefiihrte Klimastudie zeigt eine geringere Erwarmung der Wassertemperatur  im Jahres-
mittel als fir die Lufttemperatur . Jedoch steigt die Wassertemperatur im Sommer im selben Aus-
mal wie die Lufttemperat  ur. Die Auswertung der Klimamodelldaten und der Simulationen der Was-
sertemperatur l&sst einen Anstieg der Wassertemperatur in der Thaya von ca. 1 ,2 °Chisca.2 ,3 °C
im Sommer bis 2050 erwarten.

Mit der , fir die Temperaturmodellierung, eingesetzten Software (BASEMENT V4.2) lassen sich so-
wohl der zeitliche Temperaturverlauf als auch die rAumlichen Unterschiede sehr gut abbilden. Die

Genauigkeit liegt  in der Gré3enordnung der Messgenauigkeit . Somit lassen sich Fragestellungen zu
den Auswirkungen von Grundwasserzutritt, Kithiwassereinleitungen und deren Mischprozesse ab-

bilden. Damit stellt sie ein wertvolles Tool zur 6kologischen, aber auch rechtlichen  Bewertung dieser
Fragestellungen dar. Fir den erfo Igreichen Einsatz eines Temperaturmodells sind jedoch abge-
stimmte Daten und Messpunkte fiir die jeweilige Fragestellung und die Randbedingungen entschei-

dend.

Schlie8lich wurde die raumliche und zeitliche Verfiigbarkeit von thermisch (Temperatur) und hyd-
raulisch (FlieRtiefe und T geschwindigkeit) geeigneten Habitaten an einem heiRen Sommertag bei
Restwasserabgabe an der Thaya ermittelt. Diese Habitatanalyse wurde flr vier Fischarten und vier
Durchflisse durchgefiihrt und zeigt deutliche Unterschiede in der hydraulischen Habitatverfugbar-

keit zwischen dem regulierten Abschnitt und dem heterogenen Abschnitt . Die Renaturierung von
mittleren bis groRen Gewéassern kann zwa r die durch den Klimawandel verursachte Erwdrmung
nicht aufhalten oder kompensieren, ist jedoch ein wichtiger Baustein, um flr verschiedene Arten

und deren Entwicklungsstadien die bendétigten Lebensrdume bereitzustellen. Dazu zéhlen etwa auch
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Tiefstellen und Deckungsstrukturen, die bei niedrigen Abflissen wéhrend der Sommermonate den
Stress auf die aquatische Flora und Fauna erheblich reduzieren kénnen. Aufgrund der starken Ab-
hangigkeit der Wassertemperaturen der Grenzstrecke vom Reservoir flussauf sind systemische
MafRnahmen, die eine Abschwéachung dieser Einfliisse zum Ziel haben, unbedingt nétig . Neben der
Erh6éhung des Beschattungsgrades in derzeit unbeschatteten Abschnitten, sollte der Fokus auf einer
Reduktion von Nahrstoffeintragen in das Res ervoir und die Entwicklung bzw. Priifung moglicher
MaRnahmen, um die starke Erwdrmung des Reservoirs, bzw. die Abgabe von stark erwarmtem

Abfluss zu mindern |, liegen .
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1 Einleitung

1.1 Anlass und Ziele

Die globale Klimaerwarmung zahlt zu den pragendsten Umweltveranderungen die es, seit tausen-
den von Jahren gegeben hat . Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts hat sich die globale mittlere
Lufttemperatur infolge menschlicher Aktivitaten bereits um 1,1 °C gegeniber dem vorindustriellen
Niveau (1850 7 1900) erhéht. Diese Erwarmung hat in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenom-

men: Die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs zwischen 1970 und 2020 Ubertraf jene jeder

anderen 50 -Jahresperiode der letzten 2000 J ahre. Ohne tiefgreifende Emissionsminderungen wird

der globale mittlere Temperaturanstieg bereits in den kommenden Jahren, spatestens jedoch bis

2040 die 1,5 °C-Schwelle liberschreiten. Mit jedem weiteren Anstieg der globalen Temperatur in-
tensivieren sich  Extremereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlage und Durren erheblich, was
weitreichende Folgen fir natiirliche und gesellschaftliche Systeme nach sich zieht (IPCC, 2023).

Osterreich und Tschechien zéhlen  zu den européischen Landern, die aufgrund der regionalen ther-
modynamischen Bedingungen besonders stark vom Klimawandel betroffen sind. Im Jahr 2024 lag

hier die durchschnittliche jahrliche Lufttemperatur 3,1 °C Uber dem vorindustriellen Niveau (1850 i
1900), wobei die vergangene Temperaturzunahme Uber die Bundesflache verteilt als beinahe iden-

tisch betrachtet werden kann. Die Anzahl an Hitzetagen hat sich in Osterreich im Vergleich zur

Periode 1961 -1990 verdreifac ht. Die Durch schnittstemperaturen in Osterreich werden mit zuneh-
mender globaler Erwarmung in allen Jahreszeiten deutlich ansteigen (Huppmann et al., 2025).

Mit der Erh6hung der Lufttemperatur ist auch ein Anstieg der Wassertemperaturen in den Gewas-
sern zu erwarten.  In vergangenen Projekten (Fe rstl, 2024, Blattfisch und AFRY, 2022) wurden die
stetig ansteigenden Wassertemperaturen in der Thaya, einem Grenzfluss zwischen Osterreich und

Tschechien, als entscheidender Stressfaktor flr die aquatische Flora und Fauna identifiziert. Die
Effekte des Klimawandels sind in den potamalen Gewdassern Ostdsterreichs bereits heute deutlich
zu spiren. An der Thaya werden sie du rch menschliche Einflisse wie die Restwasserabgabe (vor

allem aus dem Reservoir Nové Mlyny) und die groRRflachige Abtrennung der ehemaligen Auenland-

schaft Uberlagert und verstarkt. Da im unmittelbaren Umfeld der Thaya auf grof3en Flachen ur-

springliche Lebensrdume in Form von abgetrennten Altarmen und Auwaldern teilweise noch vor-
handen sind, ist das Revitalisierungspotenzial als besonders hoch einzustufen.

Das Hauptziel des vorliegenden Projekts ist es, durch ein verbessertes Verstandnis der thermody-
namischen Prozesse in der Thaya die Wasserwirtschaft zu optimieren und somit den Einfluss des
Klimawandels auf die aquatische Flora und Fauna abzuschwéchen, um d ie biologische Vielfalt zu
bewahren. Insbesondere sollen folgende Punkte mit dem vorliegenden Projekt vertieft analysiert

werden:

(@) Welche Methoden der Temperaturerhebung bzw. -berechnung sind in der Praxis geeignet,
um die notwendigen Datengrundlagen fir die Beantwortung der nachstehenden Fragen zu
schaffen?

(b) Wie stellt sich zum heutigen Zeitpunkt die rdumliche und zeitliche Verfligbarkeit von ther-
misch (Temperatur) und hydraulisch (Flie3tiefe und T geschwindigkeit) geeigneten Habita-
ten an einem heil3en Sommertag bei Restwasserabgabe an der Thaya dar?

(c) Welche (i) bereits umgesetzten und (ii) zuklinftigen Renaturierungsmafnahmen sind be-
sonders geeignet, um die Temperaturresilienz der Thaya zu erh6hen?

(d) Wie verandert sich die raumliche und zeitliche Verflgbarkeit von thermisch und hydraulisch
geeigneten Habitaten unter verschiedenen Einflissen (Restwasserabgabe, Klimawandel
oder Revitalisierungsmafinahmen)?
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1.2 Projektorganisation

Das vorliegende Projekt wurde von den Firmen Blattfisch, Skyability und AFRY umgesetzt. Fir eine
wissenschaftliche Begleitung der Temperaturmodellierung konnte zudem die VAW der ETH Zirich
und das IWU de s Karlsruhe Institute of Technology (KIT) gewonnen werden.

Povodi Moravy

(C2)

— —

| Kernprojektteam

1

1

i

AFRY
Blattfisch ili
VAW / KIT Hydraulik aHee R
Te t
wiss. Begleitung +Temperaturmodellierung empegiotljcr,n"ilsssung Grin-Licht-Laser
Temperaturmodellierung Klimawandel . . Temperaturmessung
) ) MaBnahmenbeurteilung
Habitat-Modellierung

i

i _ — _ _ — _ — _ 4
Abbildung 1-1: Projektorganisation
1.3 Vorgehen
In der vorliegenden Studie wurde die Temperaturverteilung und -veranderung in der Thaya detail-
liert untersucht. Die Studie wurde unter limitierenden Randbedingungen fir die Gewasserokologie

durchgefiihrt, d.h. bei Restwasserdotation bzw. im Bereich Niederwasser bis Mittelwasser sowie im
Sommer bei hohen Temperaturen.

Im ersten Schritt  wurde die Wassertemperatur lokal an mehreren Stellen Uber einen langeren Zeit-

raum mithilfe von Temperaturloggern sowie an der Oberflache mithilfe von Drohnen zu drei Zeit-

punkten (morgens, mittags und abends) mit hoher raumlicher Auflésung gemessen. Zusatzlich

wurde mithilfe einer Grunlicht  -Laser - Aufnahme ein detailliertes Hohenmodell erstellt. Die Eignung

von Temperaturmessungen mit Drohnen fir gewasserotkologische Fragestellungen wurde beurteilt.

In einem zweiten Schritt wurde eine zweidimensionale hydrodynamische Modellierung durchge-

fuhrt. Mithilfe der in Schritt 1 gewonnenen hydraulischen Parameter und der gemessenen Tempe-

raturen wurden thermisch und hydraulisch geeignete Habitate fiir d ie Sommer monate ermittelt.
Zudem wurde der Beitrag bestehender Renaturierungsmaf3nahmen zur Temperaturresilienz beur-

teilt. Unteranderem wurde das MaCnahmenkonzept aus dem Proj ekt
mals gepruft und es besteht die Mdglichkeit, die MaRnahmen hi nsichtlich des Temperaturregimes
der Thaya nochmals zu priorisieren.

Aufbauend auf dem in Schritt 2 erstellten hydrodynamischen Modell wurde in Schritt 3 eine ther-
modynamische Modellierung der Thaya durchgefiihrt. Das Modell w urde anhand von Temperatur-
messungen kalibriert. Mithilfe des Modells k onnte die raumliche und zeitliche Verflgbarkeit von
thermisch und hydraulisch geeigneten Habitaten unter dem Einfluss des Klimawandels sowie einer
veranderten Restwasserabgabe beurteilt werden. Zudem k onnten zukiinftige MaRnahmen an der
Thaya hinsichtlich der Temperaturresilienz mithilfe dieses Modells beurteilt und optimiert werden.
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Das Projekt wurde fur zwei Pilotstrecken (reguliert er und heterogener Abschnitt) mit einer Lange

von jeweils einem bzw. zwei Kilometern durchgefiihrt. Zudem wurden im Zu - und Ablauf von Nové
Mlyny Temperaturm essungen durchgefihrt, um den Einfluss des Reservoirs aufdie Temperatur  der
Thaya beurteilen zu kdnnen.

0 100 200 m /" 0 100 200 m
|| 4 ||

X

Abbildung 1-2: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet. Oben: Lage in Osterreich , unten links: reguliert er
Abschnitt, unten rechts: heterogener Abschnitt
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2 Temperaturmessung

2.1 Ausgangslage

Der weltweite Lufttemperaturanstieg hat weitreichende Auswirkungen auf samtliche Okosysteme,
insbesondere auf aquatische Lebensrdaume. FlieRgewasser reagieren aufgrund ihrer engen Kopp-

lung an klimatische und hydrologische Prozesse besonders sensibel auf die se Veranderungen. Stei-
gende Lufttemperaturen, veranderte Niederschlagsmuster und haufigere Extremereignisse wie Hit-

zewellen oder Niedrigwasserperioden fuhren vielerorts zu einer deutlichen Erhéhung der Wasser-

temperaturen ( Arminger & Gumpinge r, 2026 ; Johnson et al ., 2024 ; Kndr a, 2020 ; K
2025; Michel et al., 2021; Niedrist, 2023; Sun et al., 2024; van Vliet et al., 2011). Diese Verande-
rungen beeinflussen physikalisch -chemische, biologische und 6kologische Prozesse in den Gewas-

sern und wirken sic  h unmittelbar auf die Lebensbedingungen aquatischer Organismen aus.

Die Wassertemperatur ist ein zentraler Steuerfaktor fur die 6kologische Funktionsweise von Fliel3-
gewassern. Mit steigender Temperatur sinkt die Léslichkeit von Sauerstoff im Wasser, wahrend
gleichzeitig der biologische Sauerstoffbedarf aquatischer Organisme n zunimmt (Caissie, 2006;
Johnson et al., 2024). Besonders wahrend sommerlicher Niedrigwasserperioden kann dies zu
Sauerstoffdefiziten und kritischen Belastungen fiihren. Parallel dazu beschleunigen héhere Tempe-

raturen biochemische Reaktionsraten, fordern d ie mikrobielle Aktivitat und verandern den Kohlen-
stoff-und N@hrstoffumsatz (Brown et al ., wa8i¢héuychhb@iépels-r man et a
weise im vermehrten Auftreten von (Blau -)Algenbluten niederschlagen kann . Hydrologische Veran-

derungen infolge gednderter Niederschlagsmuster und Schneeschmelzregime fiihren zusatzlich zu

langeren Niederwasserphasen und héheren Temperaturamplituden, wodurch sich die Lebensbedin-

gungen vieler Arten weiter verschlechtern (Booker & Whitehead, 2022; Campbell et al., 2011;
Krogh et al., 2022; Marx et al., 2018). Darliber hinaus begunstigt die Erwdrmung das Auftreten

invasiver und pathogener Organismen, da bei htheren Wassertemperaturen einerseits viele Krank-
heitserreger und Parasiten (z. B. Ichthyophthirius multifiliis , Aeromonas hydrophila  oder Saproleg-
nia parasitica ) schneller proliferieren und andererseits die Immunabwehr vieler Fischarten reduziert

ist (Bly & Clem, 1992; Prinz et al., 2009).

Auf der Ebene ganzer Lebensgemeinschaften fihren diese Temperatur - und Stoffwechselverschie-
bungen zu tiefgreifenden dkologischen Veranderungen. Fische sind als wechselwarme Organismen
in ihrer Lebensweise und Verbreitung unmittelbar von der Wassertemperatu r abhangig. Jede Art

besitzt einen artspezifischen Temperaturtoleranzbereich, innerhalb dessen Wachstum, Fortpflan-

zung (Produktion von Spermien und Eiern) und Uberleben gewéhrleistet sind. Wird dieser Bereich
Uiberschritten, treten physiologischer Stress, v erringerte Kondition und erhdhte Mortalitéat auf (Cais-

sie, 2006; Elliott & Elliott, 2010; Prinz et al., 2009; Verberk et al., 2016). Auf dieser Grundlage

basiert die klassische Einteilung von FlieRgewassern in sogenannte Fischregionen, die charakteris-

tische Artengemeinschaften und 6kologische Bedingungen widerspiegeln. Durch den Temperatur-

anstieg in Flielgewassern und den Verlust thermisch geeigneter Habitate fur Kaltwasserarten wie
Salmoniden verschieben sich die Fischregionen flussaufwérts in Richtung héhe rer Lagen und Brei-
ten. Die daraus resultierende Homogenisierung der Artengemeinschaften fiihrt zu einem Riickgang

der Biodiversitat und zu einer Dominanz weniger, thermisch toleranter Arten (Buisson et al., 2008).
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2.2 Logger
221 Methodik
In beiden Abschnitten wurden im Sommer und Herbst 2025 iber einen mehrwdchigen Zeitraum an

verschiedenen Standorten Temperaturmesssonden ausgebracht. Das Ziel bestand einerseits darin,

die zeitliche und raumliche Variation der Wassertemperatur in der Thaya aufzuzeigen, und ande-

rerseits darin, die m ittels Warmebildkamera erhobenen Oberflaichentemperaturen zu validieren.
Erganzend dazu wurden im selben Zeitraum lokale Temperaturmessungen im Zu - und Auslauf des
Speichersees Nové Mlyny durchgefuhrt, um den Einfl uss des Reservoirs auf das Temperaturregime
des flussabgelegenen Thaya -Abschnitts beurteilen zu kdnnen.

Hierzu wurden die Sonden im Querprofil an unterschiedlichen Positionen installiert und jeweils in

bis zu drei verschiedenen Wassertiefen angebracht : etwa 10 T 20 cm Uber der Sohle, in halber Was-
sertiefe sowie rund 10 7 20 cm unter der Wasseroberflache . Zusétzlich erfolgten Einzelinstallationen
in verschiedenen Habitaten, beispielsweise in Kolken, Furten, Seitenarmen und im Bereich von
Totholz.

Bei den eingesetzten Sonden handelt es sich um Temperatur - Datenlogger des Temperaturmesspa-
kets Te.M.P. ( Te.M.P.: blattfisch ), das von blattfisch e.U. in Kooperation mit der Hoheren Techni-
schen Lehranstalt Steyr entwickelt wurde. Die Logger besitzen die GroéfRe und Form einer Knopfzel-

lenbatterie und werden in einer verschraubbaren, olivenférmigen Aluminiumkapsel im Gewasser
installiert (  Abbildung 2-1). Uber eine eigens entwickelte Software kdnnen sie per App oder PC kon-
figuriert und ausgelesen werden.

Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden die Logger auf eine stiindliche Messwertaufzeichnung
mit einer Messaufldsung von 0,0625 °C programmiert und zur eindeutigen Zuordnung jeweils mit
einer ID -Nummer versehen.

Die Sonden wurden am 2. und 3. Juli 2025 sowohl vom Boot aus als auch vom Ufer ausgebracht.
Die genaue Lage der Messstellen und die Anzahl der eingesetzten Sonden wurde vor Ort festgelegt.
Um mehrere Sonden in unterschiedlichen Tiefen an einem Standort zu installieren, wurden diese

an einem senkrecht in der Wassersaule gefiihrten Seil (@ 6 mm) befestigt. Am oberflachennahen
Ende des Seils wurden auftreibende, leere Kunststoffkanister oder -flaschen angebracht, wéahrend
am sohlnahen Ende ein groRer Stein oder Bleigewichte zur Beschwerung dienten, um ein stro-

mungsbedingtes Verdriften zu verhindern. Die Seillange wurde so gewahlt, dass das Gewicht auf
der Gewassersohle auflag und das Seil in méglichst gespannter, annéhernd senkrechter Position
zum Schwimmkdrper v erlief ( Abbildung 2-2).

Abbildung 2-1: Temperatur -Datenlogger des Temperaturmesspakets Te.M.P. mit wasserdichtem Gehause.
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Zusétzlich wurden einzelne Aluminiumkapseln mithilfe von Seilen an Baumen, Wurzelstécken oder
liberhangenden Asten fixiert. Die Standorte und Einbautiefen wurden so gewahlt, dass ein Trocken-

fallen bei Niedrigwasser sowie ein AbreiRen der Sonden bei Hochwass erereignissen bestmdglich
vermieden werden konnte.

Die exakte Position samtlicher ausgebrachter Logger I einschlieBlich der jeweiligen Einbautiefe T
wurde in einer GIS - Datenbank dokumentiert. Darliber hinaus wurden am jeweiligen Messstandort

fur die Fragestellung relevante Parameter wie Wassertiefe, FlieRge schwindigkeit und Beschattungs-
intensitat erhoben und ebenfalls erfasst.

Die Logger wurden in Intervallen von vier bis sechs Wochen kontrolliert und ausgelesen. Verloren
gegangene Gerate wurden im Zuge dieser Wartung durch neue Sonden ersetzt.

Die Aufbereitung und weitere Auswertung der erhobenen Messdaten erfolgte mit Hilfe des Pro-
gramms Microsoft Excel 365 sowie der Statistik - Software R (Version 4.4.2, R Core Team, 2024) in
Rstudio (Version 2024.12.1, Posit Software, PBC, Boston, USA)

Abbildung 2-2: Links oben: Aufbau der Messapparaturen aus Seil, Gewichten und Schwimmkdrpern; Rechts
oben: Ausbringung der Sonden mittels Boot; Unten: Temperaturmessung im Querprofil.

02/07/2026



Seite 13

2.2.2 Ergebnis
2221 Ausgebrachte Sonden

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber den zeitlichen Ablauf der Temperaturmessun-
gen. Sie enthalt sémtliche Ausbringungs - und Auslesetermine sowie Angaben zur jeweiligen Anzahl
der installierten bzw. verloren gegangenen Messsonden ( Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Ausbringungs - bzw. Auslesetermine mit Informationen zur jeweiligen Anzahl ausgebrachter bzw.
verlorener Messsonden.

Datum Tatigkeit Anmerkungen
2 und 3. Juli Sonden -Ausbringung 35 Sonden an 18 Standorten ausgebracht; 1 bis 3 Sonden je
Standort
2 Sonden (1 Standort) nicht wiedergefunden und ersetzt;
12. und 13. August Ausleserunde 1 zusatzlich 12 Sonden an 5 Standorten ausgebracht
9. und 10. September Ausleserunde 2 5 Sonden (3 Standorte) nicht wiedergefunden und ersetzt
12. und 13. November g;s]IOelseirunde /Sonden 10 Sonden (5 Standorte) nicht wiedergefunden
Insgesamt wurden 47 Temperaturmesssonden an 23 verschiedenen Standorten installiert i davon
35 Sonden im naturnahen Abschnitt, acht Sonden im regulierten Abschnitt und jeweils zwei Sonden
flussauf bzw. flussab des Stausees Nové Mlyny. Ein Uberblick tiber die untersuchten Messstandorte
sowie deren genauen Lage in den einzelnen Untersuchungsabschnitten sind in Tabelle 2-2 bzw. in

Abbildung 2-5 dargestellt.

17 Messsonden konnten im Zuge der Ausleserunden bzw. am Ende der Untersuchungsperiode nicht
wiedergefunden werden. Der Verlust von zehn dieser Sonden ist hdchstwahrscheinlich auf Verdrif-
tungen infolge eines Hochwassers zuriickzufuhren , das unmittelbar vor der letzten Ausleserunde
auftrat. Weitere Sonden waren bereits zu friheren Zeitpunkten nicht mehr am ausgebrachten

Standort und wurden vermutlich mutwillig entfernt.

Der Gesamt -Messzeitraum reicht vom 4. Juli bis 11. November 2025 und betrégt somit etwas mehr

als vier Monate. Der hochste Anteil an Messsonden mit erfolgreich erfassten, llickenlosen Tempe-
raturmessreihen (~90%) lag im Zeitraum vom 13. August bis 9. Septemb er vor, welcher in den
weiteren Auswertungen und Analysen folglich als bevorzugter Beobachtungszeitraum festgelegt

wurde.

Trotz einzelner Datenliicken ist die Datenbasis insgesamt als gut zu bewerten und erlaubt die Be-
arbeitung der zugrunde liegenden Fragestellungen auf fachlich belastbarem Niveau.
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Tabelle 2-2: Uberblick tiber die untersuchten Messstandorte im Projektgebiet samt Informationen zu Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit, Bes
Logger bzw. untersuchter Tiefen.
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chattung und Anzahl ausgebrachter

Abschnitt  -1D Abschnitt - Bezeichnung Standort -I1D Standort -Bezeichnung Wasis(:enr:]iefe FlieBgeschwindigkeit Beschattung Anzahl Logger
Inflow Oberes Ende 70 mittel nicht beschattet 2
links Tiefenrinne links 115 langsam nicht beschattet 2
1 Regulierter Abschnitt
Outflow Unteres Ende 60 mittel minimal beschattet 2
rechts Innenbogen rechts 60 sehr langsam nicht beschattet 2
1 Einzelmessung Kolk 570 sehr langsam minimal beschattet 3
2.1 Tiefenrinne links 130 schnell vollbeschattet 2
2.2 nahe Insel links 110 langsam nicht beschattet 2
2.3 Nebenarm rechts 80 mittel teilweise beschattet 2
3.1 Mé&ander links 150 mittel teilweise beschattet 3
32 Maander Mitte 120 mittel nicht beschattet 2
33 Maander rechts 55 mittel nicht beschattet 2
2 Heterogener/chﬁ;lJi{tnaher Ab- 4 1 Durchstich links 80 sehr langsam nicht beschattet 2
4 2 Durchstich  Mitte 130 sehr langsam nicht beschattet 3
4 3 Durchstich rechts 100 sehr langsam nicht beschattet 2
5 flussab Zusammenfluss 160 langsam nicht beschattet 3
Inflow Oberes Ende 120 mittel teilweise beschattet 2
Outflow Unteres Ende 150 sehr langsam nicht beschattet 3
Totholz Einzelmessung Totholz 100 langsam minimal beschattet 2
Ufer Einzelmessung Ufer links 100 langsam nicht beschattet 2
1 Zulauf 1 40 langsam nicht beschattet 1
3 Zulauf Nové Mlyny
2 Zulauf 2 10 langsam nicht beschattet 1
1 Auslauf 1 40 langsam minimal beschattet 1
4 Auslauf Nové Mlyny
2 Auslauf 2 10 langsam vollbeschattet 1
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Abbildung 2-3: Ubersicht iiber das Projektgebiet mit Lauf der Thaya und Lage der vier mittels Temperatursonden
untersuchten Abschnitte.

%

N

Auslauf 2 Auslauf‘1

4 o

Vi

Zulauf 2%, Zulaufq 7N
gy S

O Messstandorte

Abbildung 2-4: Lage der Mess - bzw. Sondenstandorte im Zulauf und Auslauf des Stausees Nové Mlyny.
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Abbildung 2-5: Lage der Loggerstandorte in rechts: reguliert er Abschnitt , links: heterogener  Abschnitt

2222 Temperaturentwicklung im Langsverlauf

Abbildung 2-6 zeigt die Entwicklung der Wassertemperatur im regulierten und im heterogenen Ab-

schnitt. Die Darstellung erfolgt jeweils als Uber alle Messstellen gemittelte Tagesmittelwerte tber

den gesamten Untersuchungszeitraum. Erganzend sind die Daten der Pegelmessstelle Bernhardst-

hal dargestellt T diese liegt zwischen dem regulierten (rund 2 km flussab) und dem heterogenen
Abschnitt (rund 7 km flussauf) . Der weitgehend parallele Verlauf aller drei Zeitreihen spricht fiir

eine insgesamt hohe Plausibilitét der erhobenen Messwerte

Aus dem Temperaturverlauf geht hervor, dass die hdchsten Wassertemperaturen in den Monaten

Juli und August auftraten. Dieser Zeitraum eignet sich daher besonders gut, um die Temperaturesi-

lienz der Thaya sowie die Verfiigbarkeit thermisch geeigneter Habitate an heillen Sommertagen zu
beurteilen. Bis Mitte September lagen die Tagesmittelwerte durchgehend Uber 20 °C, bevor sie
innerhalb weniger Wochen auf unter 14 °C absanken.

Ein Vergleich der stiindlichen Messwerte innerhalb der beiden Abschnitte im Zeitraum vom 4. Juli
bis 31. August ( Abbildung 2-7) zeigt Unterschiede in der Auspragung der Tagesgange. Obwohl die
Wassertemperatur eines FlieRgewdassers im natirlichen Langsverlauf in der Regel zunimmt, lagen

die Tagesmaxima im naturnahen Abschnitt im dargestellten Zeitraum wiederholt deutlich unter
jenen des regulierten Abschnitts. Unter bestimmten Bedingungen dirfte die FlieBstrecke zwischen

den beiden Abschnitten eine Dampfung der Temperaturspitzen bewirken .
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—— Mittelwerte - Heterogener Abschnitt (A2)

Abbildung 2-6: Entwicklung der Wassertemperatur - Tagesmittelwerte im regulierten und im heterogenen Ab-
schnitt sowie beim Pegel Bernhardsthal ( viadonau ) uber den Messzeitraum 4. Juli bis 11. November 2025.

Insbesondere die nachtlichen Minima der Wassertemperatur liegen im heterogenen Abschnitt meist

deutlich unter jenen des regulierten Abschnitt s (Abbildung 2-7), die Differenz zwischen den beiden
Abschnitten ist hier auch starker ausgepragt als in Bezug auf die auftretenden Maxima . Im regu-
lierten Abschnitt ist wahrend der Abkuhlung in den Nachtstunden zudem eine erneute Erwéarmung

erkennbar. Diese ist vermutlich darauf zurtickzufiihren , dass sich unmittelbar flussauf des regulier-
ten Abschnitts die Klaranlage BSeclav befindet
Einfluss austiben . Auf Grundlage der vorliegenden Daten lasst sich nicht eindeutig klaren, ob die
beobachteten Temperaturabnahmen zwischen den beiden Abschnitten auf tatséchliche Kuhleffekte
im dazwischenliegenden Th  aya-Abschnitt oder priméar auf den lokalen Einfluss der Klaranlage zu-
rickzufiihren sind.

, deren Einl

Der Abgleich mit den Abflussdaten in Abbildung 2-8 zeigt, dass die Verringerung der Temperatur-
spitzen vor allem in einer Phase vergleichsweise geringen Abflusses auftrat. Es erscheint daher
plausibel, dass die konstant eingeleiteten Klaranlagenabwasser aufgrund ihres erhéhten Anteils an

der Gesamtwasserme nge in diesem Zeitraum eine verstarkte Erwarmung des regulierten Abschnitts
bewirkten. Diese Interpretation stellt lediglich einen mdglichen Erklarungsansatz dar und kann auf
Grundlage der vorliegenden Daten nicht abschlieRend verifiziert werden. Darliber hinaus ist davon
auszugehen, dass die festgestellten Temperaturunterschiede in dieser Ph ase zumindest teilweise
auf Unterschiede in der Beschattung der Untersuchungsabschnitte beziehungsweise auf eine Uber-
lagerung mehrerer wirksamer Einflussfaktoren zurlickz ufiihren sind. Eine belastbare Quantifizie-
rung des jeweiligen Anteils einzelner Einflussgréfien am beobachteten Temperaturverlauf ist auf

Basis der gegensténdlich verfugbaren Datengrundlage nicht moglich.
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Zur Veranschaulichung der Temperaturentwicklung innerhalb der beiden Untersuchungsabschnitte

sind in Abbildung 2-8 die stiindlichen Messwerte ausgewahlter Sonden am flussauf - und flussab-
wartigen Ende der jeweiligen Abschnitte dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der naturnahe Abschnitt
insbesondere an Tagen mit geringem Abfluss eine deutliche Dampfung der Temperaturspit zen von

biszuetwa 0,5 °C bewirkte. Im regulierten Abschnitt hingegen kam es tber weite Teile des darge-
stellten Zeitraums zu einer leichten Erh6hung der Temperaturmaxima. Trotz unterschiedlicher Ta-
gesgange weisen die in  Abbildung 2-9 dargestellten Boxplots iiber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum hinweg keine nennenswerten Unterschiede in den mittleren Wassertemperaturen auf
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Abbildung 2-7: Entwicklung der stiindlichen Wassertemperatur

Messzeitraum 4. Juli bis 31. August 2025.
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Temperaturentwicklung im Langsverlalitte August bis Mitte September
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Abbildung 2-8: Entwicklung der stiindlichen Wassertemperatur -Messwerte ausgewahlter Sonden am oberen und unteren Ende des regulierten bzw. heterogenen Untersu-
chungsabschnitts inklusive stiindlicher Abflusswerte des Pegels Bernhardsthal Giber den Messzeitraum 13. August bi s 9. September 2025.
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Temperaturentwicklung im LangsverlauMitte August bis Mitte September
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Abbildung 2-9: Boxplots mit stiindlichen Wassertemperatur -Messwerten ausgewahlter Sonden am oberen und

unteren Ende des regulierten bzw. heterogenen Untersuchungsabschnitts im Messzeitraum 13. August bis 9.
September 2025.

Die Darstellung der mittleren oberflachennahen Wassertemperaturen an den einzelnen, in Flie3-
richtung gereihten Messstandorten zwischen 12 und 17 Uhr ( Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11)
ermdglicht eine detaillierte Analyse der Temperaturentwicklung entlang des Gewasserverlaufs wéh-
rend Phasen hoher Lufttemperaturen. Dabei zeigt sich, dass die Temperaturen im regulierten Ab-

schnitt zu dieser Tageszeit im Mittel leicht tiber jenen des naturna hen Abschnitts liegen. Innerhalb
beider Abschnitte sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Messstandorten jedoch gering und
betragen meist weniger als 0,5 °C. Eine klare Tendenz einer kontinuierlichen Zu - oder Abnahme

der Wassertemperatur entlang der Flie3strecke ist nicht erkennbar.

2223 Einfluss des Speichersees Nové Mlyny

Die Gegenuberstellung der Temperaturdaten im Zu - und Ablauf des Stausees Nové Mlyny ( Abbil-
dung 2-12 & Abbildung 2-13) belegt einen starken Anstieg der Wassertemperatur in der Thaya
durch den Speichersee . Im dargestellten Messzeitraum belief sich dieser Anstieg durchschnittlich

auf etwa 2,3 °C. In der Phase besonders hoher Wassertemperaturen um Mitte August stieg die
Wassertemperatur im Ablauf sogar kur zzeitig Uber jene der beiden deutlich weiter flussabgelegen
Untersuchungsabschnitte. Auffallend ist zudem der stark beeintrachtigte bzw. kaum ausgeprégte
Tagesgang flussab des Stausees, was auf die kontinuierliche Abgabe von oberflachlichem, warmem,
annahernd konstant temperiertem Stauwasser zuriickzufuhren i st.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Speicher Nové Mlyny einen starken Einfluss auf die Tem-
peraturdynamik der Thaya hat. Obwohl keine Messdaten vorliegen, kann aufgrund des reduzierten
Tagesgangs davon ausgegangen werden, dass dieser Einfluss im Nahbe reich flussabwarts deutlich
ausgepragter ist. Mit zunehmendem Fliefweg nimmt diese Dynamik wieder zu. Der grundsétzliche
Temperaturanstieg bleibt im weiteren Verlauf  erhalten .
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Abbildung 2-11: Boxplots mit stiindlichen, oberflachennahen Wassertemperatur -Messwerten aller Messstand-
orte im naturnahen Untersuchungsabschnitt (Reihung in FlieBrichtung) im Messzeitraum 14. August bis 9. Sep-
tember 2025.
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Einfluss des Speichersees Nové Miyljtte August bis Mitte September
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Abbildung 2-12: Entwicklung der mittleren stiindlichen Wassertemperatur -Messwerte im Zu - und Ablauf des Speichersees Nové Mlyny sowie in den beiden flussabgelegenen

Untersuchungsabschnitten iber den Messzeitraum 13. August bis 9. September 2025.
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Einfluss des SpeichersebBlove Mlyny - Mitte August bis Mitte September
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Abbildung 2-13: Boxplots mit mittleren stiindlichen Wassertemperatur -Messwerte im Zu - und Ablauf des Spei-
chersees Nové Mlyny sowie in den beiden flussabgelegenen Untersuchungsabschnitten im Messzeitraum 13.
August bis 9. September 2025.

2224 Einfluss der Wassertiefe

Zur Analyse des Einflusses der Wassertiefe auf das vertikale Temperaturprofil in den untersuchten
Abschnitten der Thaya zeigen Abbildung 2-14 und Abbildung 2-15 die mittleren Differenzen zwi-
schen oberflachennahen und bodennahen Messwerten an den einzelnen Standorten wahrend Pha-

sen hoher Lufttemperaturen (12:00 117:00 Uhr). In beiden Abschnitten wurden lediglich geringe,
tiefenbedingte Temperaturunterschiede festge stellt. Die mittleren Abweichungen betrugen in der
Regel weniger als 0,2  °C und Uberschritten diesen Wert nur in Ausnahmeféllen.

Die groRten Differenzen traten in einem rund 5 m tiefen Kolk im naturnahen Abschnitt auf und

weisen auf eine leichte Abkiihlung des Wassers in Bodennéhe hin. Kurzzeitige Schichtungseffekte

wurden zudem vor allem im Bereich des Durchstichs im naturnahen Absc hnitt beobachtet. Diese
sind héchstwahrscheinlich auf die dort sehr geringe Flie3geschwindigkeit und die entsprechend ein-
geschrankte Durchmischung zuriickzufuhren.

Ein Vergleich der Messreihen der drei im tiefen Kolk in unterschiedlichen Tiefen installierten Sonden

wahrend des besonders warmen Juli s (Abbildung 2-16 und Abbildung 2-17) zeigt eine leichte Ab-

schwéachung der Temperaturschwankungen mit zunehmender Wassertiefe. Wahrend Phasen beson-

ders hoher Wassertemperaturen (O 25 AC), die vor allem zwi
betrug die mittlere Differenz zwischen oberflachennah en und sohlnahen Messwerten rund 0,15 °C.

Angesichts der Tiefenunterschiede von bis zu 5 m zwischen den Sonden ist dieser Kiihleffekt jedoch

als sehr gering einzustufen. Ein nennenswerter Beitrag zur Temperaturresilienz der Thaya ist daraus

nicht abzuleiten.
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Abbildung 2-14: Boxplots mit Differenzen zwischen oberflachen - und bodennahen, stiindlichen Wassertempe-
ratur -Messwerten aller Messstandorte im regulierten Untersuchungsabschnitt (Reihung in FlieRrichtung) tber
den Messzeitraum 4. Juli bis 31. August 2025.
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Abbildung 2-15: Boxplots mit Differenzen zwischen oberflachen - und bodennahen, stiindlichen Wassertempe-
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den Messzeitraum 4. Juli bis 31. August 2025.
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Tiefer Kolk im heterogenen Abschnittuli
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Messzeitpunkt
—— Sondentiefe = 5,3 m —— Sondentiefe = 2,7 m —— Sondentiefe = 0,2 m

Abbildung 2-16: Entwicklung der stiindlichen Wassertemperatur

-Messwerte im etwa 5 m tiefen Kolk des naturnahen Abschnitts

Tiefe und in Bodennédhe  Uber den Messzeitraum 2. Juli bis 1. August 2025.
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Abbildung 2-17: Boxplots mit stiindlichen Wassertemperatur -Messwerte n im etwa 5 m tiefen Kolk des naturna-

hen Abschnitts  (Standort -ID 1) in Oberflachennéhe, in halber Tiefe und in Bodennéhe wahrend Phasen beson-

ders warmer (0O25AC) Temperaturspitzen (zwischen 16:00 und 00:00
August 2025.
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2.3 Thermographie (  Drohnen )

2.3.1 Methodik

Das Ziel der Befliegungen bestand darin, die raumliche Verteilung der Oberflachentemperatur der

Thaya in den zwei Abschnitten  zu erfassen und deren Entwicklung im Tagesverlauf darzustellen.

Die thermografische Erfassung der Wasseroberflachentemperatur erfolgte mithilfe eine r unbe-

mannten Drohne des Typs DJI M350, d ie mit einer H30T -Warmebildkamera ausgestattet war. Der
Warmebildsensor verfligt Uber eine Auflosung von 1280 x 1024 Pixeln bei einem Pixelabstand von

12 pum und nimmt radiometrische Bilddaten im R -JPEG Format auf. Die Kamera weist eine ge-
rausch2quivalente Temperaturdifferenz (NETde)Messungen O 50 mK
wurde ein Temperaturmessbereich  von T 20 °C bis 150 °C mit hoher Verstarkung verwendet

Abbildung 2-18: Flugplan oben: reguliert er Abschnitt, unten: heterogener Abschnitt; Rot = Loggerpositionen.
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Die Flugplanung wurde so gestaltet, dass die gesamte Gewasserbreite der Thaya innerhalb még-

lichst kurzer Zeit erfasst werden konnte. Um zeitliche Inhomogenitaten der Temperaturentwicklung

wahrend der Befliegung moglichst gering zu halten wurde das Untersuc hungsgebiet in vier Teilbe-
reiche untergliedert, die nacheinander beflogen wurden (vgl. Abbildung 2-18). Die Befliegungen
erfolgten in einer Flughdhe von etwa 90 m Uber Grund, was einer Bodenauflésung (Ground Samp-

ling Distance, GSD) von etwa 4,75 cm entspricht. Zwischen den einzelnen Aufnahmen wurde eine
Uberlappung von rund 80 % erzielt, um eine vollstand ige flachige Abdeckung sowie eine anschlie-
Rende photogrammetrische Zusammenfiihrung der Bilddaten zu ermdglichen.

Die erste Befliegung des Tages war urspriinglich vor Sonnenaufgang geplant, um den Einfluss di-

rekter Sonneneinstrahlung sowie Schatteneffekte auf die gemessene Oberflachentemperatur weit-

gehend auszuschlieRen. Eine Durchfiihrung dieser Dammerungsbefliegung wu rde jedoch von den
Grundstickseigentimern untersagt, um eine mogliche Stérung von Wildtieren zu vermeiden. Daher

fanden samtliche Flige i einschlieBlich Start und Landung 7 erst nach Sonnenaufgang bzw. zur
Zeit der zu erwartenden hdchsten Temperaturen stat t. Die  Umgebungstemperatur, wéahrend der
Befliegungen betrug:

1 Morgen (07:00 Uhr) 18 °C,
1 Mittagszeit (13:00 Uhr) 30 °C
1 Nachmittag (16:00 Uhr) 30 °C.

Die Auswertung der Thermografiedaten erfolgte in mehreren Schritten . Die erfassten Bilddaten la-
gen zunachst im DJI Codierten Format R -JPEG (Radiometrische -JPG Bilder) vor. Dieses Format
enthalt radiometrische Temperaturdaten, erlaubt jedoch keine direkte Weiterverarbeitung in gan-

gigen GIS - oder Bildverarbeitungsprogrammen. Daher wurden séamtliche Datensétze abschnitts-

weise in das Format .TIFF konvertiert, um eine weitere Analyse und Ableitung von Temperaturpro-

dukten zu ermdglichen.

Ein zentraler Bestandteil des Postprocessings war der systematische Abgleich der Befliegungspara-

meter mit den Daten der stationdaren Temperaturlogger. Die Loggerdaten wurden dabei als absolute

Referenz herangezogen 1 wenngleich hier auch eine gewisse Ungena uigkeit entstehen kann, weil
die Logger unmittelbar unter der Wasseroberflache liegen. Auf dieser Grundlage erfolgte eine ite-

rative Kalibrierung der thermischen Rohdaten, bei der insbesondere die Parameter Emissionsgrad

und reflektierte Temperatur schrittw eise angepasst wurden. Ziel dieses Prozesses war die Minimie-
rung von Inkonsistenzen sowie die Erzielung moglichst homogener Temperaturverteilungen tber
unterschiedliche Aufnahmebedingungen hinweg (insbesondere schattige vs. sonnige Bereiche sowie

Morgen - und Tagesbefliegungen).

Die im Zuge der Iteration bestimmten Parameter wurden anschlieBend auf die Rohbilddaten ange-

wandt und bei der Konvertierung von JPEG - in TIFF -Formate bericksichtigt, um eine verlustarme

und weiterverarbeitbare Datenbasis zu schaffen. Auf Basis der so homogenisierten und radiomet-
risch angepassten Einzelbilder wurden in einem weiteren Verarbeitungsschritt flachenhafte thermi-

sche Orthofotos (Rasterdatensatze) erzeugt. Diese bilden die Grundlage fiir die nachfolgende Visu-

alisierung und fachliche Int  erpretation. Die georeferenzierte n Rasterdatensatze der Wasseroberfla-
chentemperatur besitzen eine raumliche Auflésung von 0,5 m und bilden die Temperaturverteilung

der Gewasseroberflache flachendeckend ab. Beispiele dieser Rasterdatenséatze sind in Abbildung
2-19 und Abbildung 2-20 dargestellt.

Die verwendeten Softwareprogramme fir die Verarbeitung der Messdaten waren Thermoconverter
1.6.1 und Pix4D Mapper (V4.9).
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2.3.2 Ergebnis

In Abbildung 2-19 und Abbildung 2-20 sind die Ergebnisse der Thermographie fiir die beiden Ab-
schnitte und je drei Zeitpunkte dargestelit.

Regulierter ~ Abschnitt : Im regulierten Abschnitt zeigt sich zu jedem Zeitpunkt eine sehr homo-

gene Temperaturverteilung. Die Temperaturen in der friiheren Befliegung weisen jedoch héhere

Werte auf als die Temperaturen in den spateren Mittagsaufnahmen (Vergleich der Aufnahmen um

etwa 10:05 Uhrun  d 12:05 Uhr). Ein derartiger Verlauf widerspricht dem erwarteten Tagesgang der
Gewassertemperatur, bei dem typischerweise ein Temperaturanstieg im Tagesverlauf zu beobach-

ten ist. Die einzige nicht quantifizierbare Aussage ist, dass der Einfluss der Verduns tung direkt an
der Wasseroberflache in den Morgenstunden stark ist. Dies wird allerdings dadurch relativiert, dass

sich das Phanomen in den heterogenen Abschnitten nicht zeigt.

Die parallel aufgenommenen RGB  -Bilddaten zeigen keine Hinweise auf auffallige Zusammenhéange
zwischen den Temperaturwerten einerseits und Schatteneffekten, direkter Sonneneinstrahlung

oder reflektierten Strahlungsanteilen andererseits. Da der betreffende Fl ussabschnitt eine homo-
gene Beleuchtungssituation aufweist, sind lokale Unterschiede in den Licht - und Schattenverhalt-
nissen als Ursache unwahrscheinlich. Da der Temperaturverlauf des heterogenen Abschnitts plau-

sibel ist , ist bei der Mittags - und oder Morge nbefliegung im reguliert en Abschnitt von einem Mess-
fehler auszugehen.

Heterogener Abschnitt : Die Auswertung des heterogenen Abschnitts zeigt die zu erwartende
Temperaturzunahme im Tagesverlauf. An den Ubergangen einzelner Befliegungsbereiche treten
allerdings teilweise deutliche Temperaturunterschiede zwischen benachbarten Bildstreifen auf, die

nicht auf reale Temperaturgradienten zuriickgefiihrt werden kénnen. Der scharfe Ubergang zwi-
schen Durchstichund  M&ander mitden groRen Temperaturunterschieden ist physikalisch nicht plau-

sibel. Ebenso sind im oberen Teilabschnitt deutlic he Unterschiede mit scharfer Grenze im Bereich
der Mittelbank zu sehen, die ebenfalls als nicht plausibel eingestuft werden missen.

2.3.3 Schlussfolgerung

Grundsétzlich zeigt sich, dass sich die flachige thermografische Erfassung von Gewassertempera-

turen aufgrund der Vielzahl potenzieller Einflussgrof3en nur eingeschrankt interpretieren lasst. In

den homogen erfassten Gebieten sind die Verlaufe uber den Tages gang jedoch plausibel sichtbar.
Diese Einflussfaktoren kénnen dazu filhren, dass die von der Thermografiekamera erfasste abge-

strahlte Oberflachentemperatur deutlich von der mittleren Wassertemperatur eines Gewassers ab-

weicht. Zu diesen physikalische n und ge ometrische n Einflussgrofen zahlen unter anderem

- unterschiedliche reflektierte Temperaturen durch die Abstrahlung von Himmel und Umge-
bung (Vegetation) an der Wasseroberflache ,

- variierende Einstrahlwinkel der Sonne im Tagesverlauf ,

- Rauigkeit der Wasseroberflache (Wellen) infolge von Strémung oder Wind

- lokale Beschattung durch bspw. Ufervegetation

- Geometrie des Flussverlaufs, wodurch sich bei Vor - bzw. Ruckflug unterschiedliche Blick-
winkel der Kamera auf die Wasseroberflache ergeben oder

- unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten

Eine mdgliche Verbesserung zukiinftiger Messungen kdnnte eine Befliegung wéhrend der Nacht
oderinden frihen Morgenstunden vor Sonnenaufgang sein, da die Strahlungsbedingungen zu die-
sen Zeiten deutlich homogener sind. Es kénnten auch gréRere Flughthen gewahlt werden, um den
Einfluss kleinrAumiger Oberflachenstrukturen zu reduzieren und homogenere Aufnahmebedingun-

gen zu erzielen. Dabei sind jedoch stets auch die rechtlichen Rahmenbedingungen fir Drohnenbe-
fliegungen zu beriicksichti  gen.
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Nachmittag
T[°C]
28

22

Abbildung 2-19: Berechnete Temperatur i Rasterdatendes reguliert en Abschnitts. V.L.n.r. sind die unterschied-
lichen Erfassungszeitpunkte dargestellt

Nachmittag
T[°C]
28

25

Abbildung 2-20: Berechnete Temperatur i Rasterdaten des heterogenen Abschnitts (unten). V.l.n.r. sind die
unterschiedlichen Erfassungszeitpunkte dargestellt.
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2.4 Methodenv ergleich

Um die Qualitat der thermografischen Messung zu beurteilen, wurden die Messergebnisse mit den
Werten der Logger verglichen. Abbildung 2-21 bis Abbildung 2-24 zeigen eine Gegeniiberstellung
der Ergebnisse der Thermographie und der Logger. In den Abbildungen sind die flachige Oberfla-
chentemperatur der Thermografie zum jeweiligen Zeitpunkt sowie die Logger -Temperatur en unter-
schiedlicher Tiefen gestapelt dargestellt. Der oberste Wert entspricht der Oberflachentemperatur

der Thermografie (schwarz umrahmt). Darunter folgen die Temperaturen der Loggermessung in

den Tiefen AT10 bis AT30. Dabei steht AT10 fgér den
nah en Logger. Die Farbgebung folgt in allen Grafiken einer einh eitlichen Skala. Es sind jeweils die
Ergebnisse der Messungen am Morgen, zur Mittagszeit und am Nachmittag dargestellt.

Im regulierten  Abschnitt weichen die mittels Thermografie erhobenen Werte zwischen 0,5 4 und
0,74 °C von den Werten der Logger ab . Vermutliche Messfehler der Mittags - und oder Morgen be-
fliegung wurde nicht beriicksichtigt

In Tabelle 2-3 sind die Temperaturen der Thermographie den Loggerdaten des heterogenen Ab-

schnitts gegenulbergestellt. I m heterogenen  Abschnitt weichen die mittels Thermografie erhobenen
Werte zwischen -0,40 und 2, 82 °C von den Werten der Logger ab. Sowohl die Temperaturanstiege
im Tagesverlauf als auch die Unterschiede zwischen den untersuchten Flussabschnitten zeigen eine
vergleichbare Tendenz. Die mittels Thermografie ermittelten Temperaturzunahmen liegen jedoch

im Mittel etwa 30 % hoher als jene der Logger, wobei die maximale Abweichung der Temperaturer-

héhung etwa 55 % betragt. Aufféllig ist, dass die thermografisch bestimmten Temperaturanstiege

in den meisten Féllen héher ausfallen als jene der Logger. Eine Ausnahme bildet die oberflachen-
nahe Sonde beim Kolk in Abschnitt 2 (Standort -ID 1) , bei der die niedrigere Ausgangstemperatur
der Thermografie vermutlich auf die unmittelbare Néhe zu dichter Ufervegetation und damit ver-

bundene Beschattungseffekte zurlickzufuhren ist.

Besonders deutlich zeigen sich Unterschiede in den beiden Querprofilen im M&aander und Durchstich
Im nérdlich verlaufenden Maander ist der mittels Thermografie ermittelte Temperaturanstieg etwa

25 % hoher als im Bereich des Durchstichs . Dies deutet auf mégliche Inhomogenitaten in der ther-
mografischen Erfassung hin. Die Differenzen der Morgenbefliegung  sind jedoch gering er.

Ein wesentlicher Grund dafir, dass zwischen den beiden Messmethoden Abweichungen auftreten
kdénnen ist, dassd ie installierten Temperaturlogger die Temperatur unterhalb der Wasseroberflache

messen , wodurch sie weitgehend unabhangig von kurzzeitigen Strahlungs - und Reflexionseffekten
sind. Im weiteren Tagesverlauf nehmen die Abweichungen zwischen den Messmethoden zu. Dies

lasst darauf schlieen, dass die thermografischen Messungen stérker von variie renden Erfassungs-
bedingungen beeinflusst werden. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren zahlen:

atmospharische Faktoren
1  Sonnenstrahlung und variierende Einstrahlwinkel
1 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Gewasserbezogene Faktoren
1 Rauigkeit der Wasseroberflache (z. B. Wellenbildung)
1 Strémungsgeschwindigkeit und Durchmischung

Einfluss der Ufervegetation
1 Beschattung der Wasseroberflache
1 Inhomogene Reflexion und Emission durch Vegetation, wodurch rdumlich heterogene
Strahlungsbedingungen entstehen

Mess - und aufnahmetechnische Faktoren
1 variierende Aufnahmewinkel der Kamera infolge des gekrimmten Flussverlaufs
1  zeitliche Unterschiede wahrend der Befliegung einzelner Abschnitte

02/07/2026
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Morgen Mittag Nachmittag
31 (~ 10:00) (~ 12:00) (~ 16:00)

21

Logger - T1
Logger - T2
Logger - T3

0000

Abbildung 2-21: Gegenuberstellung Temperaturmessung Drohne/Logger, regulierten  Abschnitt

O 31
O Logger-T1
O Logger - T2
O Logger-T3

Nachmittag
(~ 17:00)

Abbildung 2-22. Gegenuberstellung Temperaturmessung Drohne/Logger, heterogener Abschnitt, Bereich Nord
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¢)

O Logger-T1
Morgen Mittag Nachmittag g e
(~ 08:00) (~ 13:00) (~ 17:00)

Abbildung 2-23: Gegeniberstellung Temperaturmessung Drohne/Logger, heterogener Abschnitt, Bereich Ma-
ander D9

31

Morgen Mittag Nachmittag
(~ 08:00) (~ 17:00)

21

Logger - T1
Logger - T2
Logger - T3

(¢]
e}
(0]
(¢]

Abbildung 2-24: Gegenuberstellung Temperaturmessung Drohne/Logger, heterogener Abschnitt, Bereich Sud
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Tabelle 2-3: Zusammenfassung der Daten aus dem naturnahen Abschnitt, Abbildung 2-22 bis Abbildung 2-24 (Vergleich Thermografie und oberflaichennahe  Sonden)
Morgen Mittag Nachmittag Temperaturanstieg
Thermo - Logger T Thermo " | Logger T Thermo - Logger =T Thermo - Logger D?fferenz Temp E An-
Standort -1D giafle °C] [°C] giafle °C] [°C] gzafle °C] [°C] gra},fle [°C] stieg Thermografie /
[°Cl [°Cl [°C] [°C] Logger
4 3 22,61 22,46 0,15 23,63 24,03 -0,40 25,99 25,03 0,96 3,38 2,57 32%
4.2 22,78 22,46 0,32 23,5 23,89 -0,39 25,89 25,02 0,87 3,11 2,56 21%
41 22,64 22,42 0,22 24,05 24,05 0.00 26,03 25,11 0,92 3,39 2,69 26%
geljrz;xstig:t? ] 0,32 -0,40 0,96
33 22,93 22,56 0,37 25,31 24,06 1,25 27,09 25,25 1,84 4,16 2,69 55%
3.2 22,94 22,43 0,51 25,59 23,99 1,60 27,07 25,18 1,89 4,13 2,75 50%
31 23,18 22,53 0,65 25,85 24,09 1,76 27,23 25,28 1,95 4,05 2,75 47%
ael\} o d[;f] 0,65 1,76 1,95 2,75
22 23,65 22,47 1,18 26,34 24,16 2,18 27,72 25,29 2,43 4,07 2,82 44%
21 X 22,45 X 24,14 X 25,26 2,81
1 24,41 22,55 1,86 23,63 24,24 -0,61 26,53 25,3 1,23 2,12 2,75 -23%
2.3 23,62 22,49 1,13 24,02 24,05 -0,03 26,73 25,18 1,55 3,11 2,69 16%
5 23,12 22,5 0,62 23,3 24,06 -0,76 26,67 25,25 1,42 3,55 2,75 29%
Outflow 23,68 22,47 1,21 24,24 24,03 0,21 26,73 25,28 1,45 3,05 2,81 9%
&Tmax [°C] 1,86 2,18 2,43 2,82
2T max gesamt  [°C] 1,86 2,18 2,43 2,82
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2.5 Zusammenfassun g und Fazit

Mittels der Logger -Messungen konnten zwischen den beiden untersuchten Abschnitten der Thaya
insgesamt nur geringe Unterschiede der Wassertemperatur festgestellt werden, die sich insbeson-

dere in unterschiedlich ausgepragten Tagesgangen manifestierten. Zwar wurde im naturnahen Ab-
schnitt phasenweise eine Dampfung sommerlicher Temperaturspitzen beobachtet, die festgestell-

ten Kuhleffekte waren jedoch insgesamt gering und wurden durch anthropogene Wéarmeeinleitun-

gen der Klaranlage BSeclav teil weise ¢berlagert.

Als mafR3geblicher thermischer Einflussfaktor auf das Untersuchungsgebiet erwies sich der Speicher-

see Nové Mlyny, der eine deutliche und anhaltende Erwarmung der Thaya bewirkt und zugleich die
naturliche Temperaturdynamik des Gewassers wesentlich verandert. Dieser Einfluss uberlagert lo-
kale Kuhlwirkungen innerhalb der untersuchten Fliel3strecken in erheblichem Ausmal.

Vertikale Temperaturgradienten infolge groRerer Wassertiefen beziehungsweise tiefer Kolkstruktu-
ren waren nur schwach ausgepragt, sodass tiefere Gewasserbereiche im Untersuchungsgebiet keine
wesentliche thermische Refugialfunktion Gbernehmen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass morphologisch naturnahe Gewasserstrukturen lokal zwar

positive Effekte auf das Temperaturregime bewirken kénnen, deren Wirkung im vorliegenden Un-
tersuchungsraum jedoch durch tibergeordnete thermische Belastungen T insbe sondere den Einfluss
des Speichersees Nové Mlyny sowie punktuelle anthropogene Wérmeeinleitungen I deutlich einge-
schrankt wird.

Die flachigen Darstellungen der Oberflachentemperaturen in der Thermografie zeigen, dass entlang

des Gewasserquerschnitts und der Gewasserachse in einem Bereich von wenigen Metern teils Dif-
ferenzen von mehreren Grad erhoben bzw. berechnet wurden. Dies trif ft auch auf voll besonnte
Bereiche zu. Kleinrdumig auftretende, derart hohe Temperaturunterschiede sind in einem Fliel3ge-

wasser nicht plausibel. Die oben beschriebenen Einflussfaktoren fuhrten bei der vorliegenden Be-

fliegung zu Ergebnissen, die anhand der E inzelmessungen insgesamt nicht plausibilisiert werden
konnten und folglich auch nicht in die Habitatmodellierung einbezogen werden konnten.

Um einige der genannten Einflussfaktoren zukiinftig zu reduzieren, kdnnten zukinftige Befliegun-
gen unter méglichst homogenen Randbedingungen durchgefiihrt werden. Geeignet erscheinen ins-
besondere zwei Aufnahmezeitpunkte:

1. vor Sonnenaufgang, wenn die Gewassertemperatur am niedrigsten ist und solare Einflisse
minimal sind,

2. zeitnahe nach Sonnenuntergang, als Kompromiss zwischen einer zuvor erfolgten Erwar-
mung des Gewassers und vergleichsweise homogenen Strahlungsbedingungen.

Zusatzlich kénnten Referenzmessungen der absoluten Temperatur durchgefiihrt werden, beispiels-

weise mittels eines Referenzkdrpers mit bekanntem Emissionsgrad (z.B. schwarze Referenzflache).

Ebenso wére eine ergédnzende Untersuchung in stromungsarmen Bereichen sinnvoll, in denen die
Temperaturentwicklung zusatzlich mit Loggern validiert werden kann. Solche Referenzmessungen
kdnnten Aufschluss Uber die Genauigkeit der absoluten Temperaturbestimmung der Thermografie

liefern und helfen, verbleibende Unsicherheiten der Messmethode besser zu quantifizieren.

Grundsatzlich bietet die flachige thermografische Erfassung gegentiber punktuellen Messungen den
Vorteil, rfAumliche Temperaturmuster und lokale Variationen innerhalb eines Gewassers sichtbar zu
machen. Sind die Ergebnisse valide, kbnnten derartige Informationen beispielsweise fiir habitat-
Okologische Analysen genutzt werden

Fur die vorliegende Untersuchung muss jedoch festgehalten werden, dass die mithilfe der Thermo-

grafie flachig erhobenen Wassertemperaturen an der Gewasseroberflache nicht reprasentativ fir

die mittleren Wassertemperaturen der Thaya sind. Unter den im Projek t vorliegenden Bedingungen
ist die Methode daher nicht geeignet, um die aus gewasserdkologischer Sicht relevanten Bedingun-

gen in Bezug auf die Wassertemperaturen zu erheben und deren Auswirkungen zu beurteilen.
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3 Bathymetrie

3.1 Ausgangslage

Die Erfassung des Gewassers mit einem bathymetrischen Laserscanner ermdglicht bei idealen Be-
dingungen die Erstellung eines vollstandigen und liickenlosen digitalen Gelandemodells. Diese Da-

ten kénnen fir verschiedene Durchflussmodellierungen bei Niedrig - bis Hochwasser, aber auch fir
die Berechnung morphologischer Eigenschaften des Gewassers, wie der Kolktiefen, herangezogen

werden. Insbesondere fiir kologische Fragestellungen, die beispielsweise eine Habitatmodellierung
erfordern, ist eine flachige Vermessun g der Sohle von besonderer Bedeutung.

Ideale Bedingungen fiir die Erfassung mit grinem Laser sind die vegetationsfreien Monate, még-
lichst kalte Wassertemperatur und geringer Abfluss mit wenig Triibung.

Oftmals sind solche Bedingungen jedoch aus unterschiedlichsten Grinden (u.a. Projektzeitraum,
Eigenschaften des Gewassers) nicht gegeben. An der Thaya herrschen oftmals keine idealen Be-
dingungen vor, trotzdem kann  eine kurzfristige flachenhafte Aufnahme der Gewassersohle fur ver-
schiedene Fragestellungen  auch an ungunstigen Zeitpunkten von Vorteil sein. Beispielsweise nach
einem Hochwasser, um die Verdnderungen des Gewassers rasch beurteilen zu kénnen oder um
unabhangiger von duf3eren Randbedingungen zu sein und somit flexibler bei der zeitlichen Durch-
fihrung von Projekten.

Im vorliegenden Projekt wurde eine Erfassung in den Sommermonaten aus zwei Grinden festge-
legt. Einerseits verlangte es der Projektzeitplan im Rahmen des Interreg - Projekts, andererseits liegt
der Fokus dieses Projekts auf der Beurteilung der maximalen Wassertemperatur in den Sommer-

monaten. Daher fand diese Vermessung unte r unglinstigen Bedingungen statt. Die dichte Uferve-
getation und die durch eine Algenblite im Reservoiroberhalb  sehr triiben Wasserverhéltnisse stell-
ten eine Herausforderung dar und kénnen, al s Hartetest fur diese Methode angesehen werden.

3.2 Durchfihrung der Datenerhebung mit Grunlichtlaser

Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten kann dem Abschlussbericht Airborne
Laser Bathymetrie (ALB) (Beilage 1) entnommen werden.

Die Datenerfassung wurde mittels Helikopter mit Bathymetrischem Laserscanner RIEGL VQ -840 -
GL an einem Flugtag, dem 11. Juli 2025 , durchgefihrt

Um eine optimale Abdeckung des Projektgebietes zu erreichen, wurden tber die Gewasserachse
dr ei bzw. vier Bahnen gelegt und mit ARegistrierstreifendod
stabilen Ausgleich zwischen den Streifen zu gewahrleisten (Abbildung 3-1).

Als Trégerplattform diente ein Helikopter des Typs AS350, mit einer max. Nutzlast von 100 kg einer
Hochstgeschwindigkeit 270 km/h und einer max. Reichweite 600 km.

Es wurde eine erste Qualitatssicherung im Feld durchgefuhrt. Bereits wéhrend der Befliegung konn-

ten die unglnstigen Bedingungen (vgl. Kapitel 3.1) bestétigt werden . Die dichte Vegetation schat-
tete grof3e Teile des Uferbereich ab. Ebenso wurde das Wasser als sehr triib eingeschatzt, was eine
lickenlose Aufnahme erschweren kann .

Im ersten Schritt wurde ein dem Stand der Technik entsprechendes Postprocessing (Berechnung

der Trajektorien, Streifenanpassung und Bestimmung der Deckungsraume, Georeferenzierung und

Transformation) der Rohdaten durchgefihrt, fur das kommerzielle Software (ARi PROCESSH,
LASTools) verwendet wurde.
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Im néchsten Schritt wurde die Punktwolke klassifiziert, um ein Modell der Wasseroberflache mit
einer ZellengréRe von 2 m zu erhalten und eine Korrekturder Refraktion (Brechung des Laserstrahls
an der Wasseroberflache) durchgefihrt.

-

, Coexo
L

Abbildung 3-1: Flugstreifen reguliert er Abschnitt, rechts: Flu  gstreifen heterogener Abschnitt

3.3 Vergleichsmessung und Schlussfolgerung

Zur Verifizierung der Georeferenzierung wurden zwei vom Auftraggeber bereitgestellte Messpunkte
eingemessen. Dabei zeigte sich, dass die Messung um 2 cm in der Héhe angepasst werden musste.

Als Referenz dienten terrestrisch vermessene Querprofile der viadonau zum gleichen Zeitpunkt
d.h. es sind keine Verdnderungen des Gewassers zwischen der Befliegung und der Vermessung
durch bspw. Hochwasser zu erwarten. Die Vermessung beschrénkte sich auf Bereiche, die vom

Vermesser zu Ful} erreicht werden konnten. Bereiche mit hoher Wassertiefe konnten somit nicht

erfasst werden. Hinweis: Ein Messfehler der terrestrischen Vermessung, der auf eine falsche Ein-

gabe der Stange nhéhe zuriickzufihren ist, wurde im Datensatz korrigiert.

Das digitale Gelandemodell wurden in Rasterdaten Uberfiihrt. Licken in der flachigen Vermessung
wurden in wenigen Bereichen geschlossen. Diese beschrénkten sich auf einzelne Bereiche mit sehr
dichter Ufervegetation und Bereiche mit groBer Wassertiefe (d.h. Kolke).

Abbildung 3-2 zeigt Schnitt e durch das mittels Laser erstellte digitale Gelandemodell und stellt
diese den Punkten der terrestrischen Messung gegeniber. Dieser Vergleich der beiden Datensatze

zeigt, dass es vereinzelt zu relevanten Hoéhenabweichungen kommt. Insgesamt lasst sich jedoch

eine vergleichbare Genauigkeit fes tstellen. Aus diesem Vergleich lassen sich folgende Einschrén-
kungen ableiten:

Bei der vorherrschenden Trubung ist die Eindringtiefe des Laserscanners aufrund 1.5 m beschrankt.

Ab dieser Wassertiefe lassen sich keine relevanten Bodenpunkte mehr erfassen. Zudem lasst die

starke Vegetation im Uferbereich eine verlassliche Vermessung d er oftmals aus 6kologischer Sicht
wertvollen Habitate nicht zu. Steile Ufer mit Abbruchkante werden, abhéangig von der RastergroiRe,

in der Rasterdarstellung nicht ausreichend abgebildet. Wir empfehlen Bruchkanten aus der Punkt-

wolke abzuleiten, falls eine hohe Genauigkeit fir Fragestellungen erforderlich ist (z. B. numerische
Modellierung). Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei kihleren Bedingungen, einem geringeren
Schwebstoffanteil im Wasser und weniger Ufervegetation eine vollstandigere Soh lerfassung maglich
ist.

Insgesamt empfehlen wir fur Projekte mit 6kologischen Fragestellungen, bei denen sensiblere Ha-

bitate beurteilt werden missen, jedenfalls eine flachige Vermessung anstelle einer Vermessung von
Querprofilen. Die Unsicherheiten einer Interpolation zwischen Querprofilen verursachen insbeson-

dere bei renaturierten Gewassern eine hohe Unsicherheit. Bereiche, die bei einer flachigen Vermes-
sung unzureichend abgedeckt werden, sollten im Vorfeld beurteilt und durch eine zuséatzliche be-
gleitende Vermessung abgedeckt wer den.
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4 Hydro - und thermodynamische Modellierung

41 Methodik

Die numerischen Modellierungen wurden mit BASEMENT V4.2 durchgefihrt (Vetsch et al., 2024).
Die topografische Grundlage fir alle Simulationen bildeten die Grinlichtlaservermessung, die im
Rahmen dieses Projekts durchgefiihrt wurde, sowie Sohl endaten der viadonau aus dem Jahr 2023.

Insgesamt wurden drei Modelle erstellt: je eines fiir die beiden Pilotstrecken. Zuséatzlich wurde ein
Netz erstellt , dass den regulierten und heterogenen Abschnitt verbindet . Das Netz des Abschnitts
zwischen Pegel Bernhardsthal und heterogenen Abschnitt ~ wurde mithilfe der Vermessungsdaten

aus dem Jahr 2023 erstellt. 1!

Im ersten Schritt wurden die Modelle hydraulisch kalibriert. Im zweiten Schritt wurde n die Ab-
schnitte hinsichtlich der Temperatur kalibriert und eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Abschlie-

Rend wurden die Erkenntnisse aus der Sensitivitatsanalyse auf die Abschnitte bzw. auf das Gesamt-
modell Gbertragen. Im letzten Schritt wurde das Modell verwendet, um Szenarien zu beurteilen.
4.2 Datengrundlage

42.1 Bathymetrie

Fir die Erstellung des Modells wurden die im Rahmen dieses Projekts auf den beiden Abschnitten
erhobenen Daten verwendet (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3). Fur die Zwischenstrecke wurde die
Vermessung der viadonau aus dem Jahr 2023  verwendet. In diesen Datensatz sind die Maander-
anbindungen von 2016 bis 2025 enthalten ( Abbildung 4-2). Fir den Abschnitt zwischen dem regu-
liertem Abschnitt und Bernhardsthal wurde ein Gerinne interpoliert Abschnitt.

422 Grundwasserdaten

Fir das vorliegende Projekt wurden Daten der Grundwassermessstelle Bernhardsthal (326629) her-
angezogen. Es lagen Daten fir die Jahre 2019 bis 2022 vor ( Abbildung 4-1). Die Monatsmittelwerte

zeigen einen ausgepragten saisonalen Verlauf mit geringen Unterschieden in den einzelnen Mona-
ten. In den Monaten Juli bis September betragt die Temperatur 11 °C bis 13 °C.

15

—2019
14} ——2020 132 AC

13
12

11

Grundwassert ef@p

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mo nat

Abbildung 4-1 Grundwassertemperatur der Grundwassermessstation Bernhardsthal

! Die Erstellung von drei Modellen war urspriinglich nicht geplant, sondern ergab sich aus dem dynamischen Projektverlauf. Es

hat sich gezeigt, dass mit den beiden Pilotstrecken robuste Modelle erstellt werden konnten. Da hochaufgel6ste Daten zwischen

dem Peg el Bernhardsthal und dem heterogenen Abschnitt vorlagen wurde gemeinsam mit dem Auftraggeber entschieden das
Modell zu verlangern, um mehr Erkenntnisse und ein vertiefteres Verstandnis der Prozesse an der Thaya zu erlangen.
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Abbildung 4-2 Maanderanbindungen an der Thaya 12016 bis 2025  (Quelle: viadonau )

4.2.3 Beschattung

Die Beschattung spielt eine wesentliche Rolle fur die Temperatur eines Gewassers (Melcher et al.,
2016) und ist der Hauptparameter zur Kalibrierung des numerischen Modells. Eine erste Einordnung
fur die beiden Abschnitte wurde Anhand von Orthofotos vorgenommen (vgl. Abbildung 2-5).

Regulierte rAbschnitt : Die Flie Blange des reguliert en Abschnitts zwischen den Loggern an Einlauf

und Auslauf betragt 1388 m. Am linken Ufer befindet sich auf 70 % der L&nge ein rund 25 m breiter
Streifen ohne Bewuchs (Damm), der an den Wald anschlie3t. An den tibrigen 30 % der Lénge reicht

der Wald bis an die Thaya heran. Am rechten Ufer befindet sich auf der gesamten Lange e in rund
25 m breiter Streifen ohne Bewuchs, andenzu66 % Wald und zu 34 % Wiese bzw. landwirtschaft-
liches Land anschlie3t. Somit ist die Landnutzung an der Thaya im reguliert en Abschnitt:

0 15 % unmittelbar anschlieBender Wald
0 17 % Wiese bzw. landwirtschaftliches Land
0 68% 25 m breiter Streifen ohne Bewuchs mit anschlieBendem Wald
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Die Wasserspeigelbreite betragt einheitlich rund 42 m.

Heterogener Abschnitt : Die Flie Blange des heterogenen Abschnitts zwischen den Loggern an
Einlauf und Auslauf  betragt entlang des Maanders 2245 m. Am linken Ufer befindet sich auf 79 %

der Lange Wald und auf 21 % Wiese bzw. eine Aufforstung mit niedrigen Baumen. Am rechten Ufer

befindet sich auf 64 % der Lange Wald und auf 36 % Wiese mit vereinzelten Baumen. Somit ist die

Landnutzung an der  Thaya im heterogenen Abschnitt:

0 72 % unmittelbar anschlieRender Wald
0 28 % Wiese mit wenigen Baumen / Aufforstung

Zudem sind entlang des Durchstichs rund 84 % Wiese und 16 % Wald.

Die Wasserspeigelbreite variiert zwischen 30 m und 71 m (inkl. Mittelbank bzw. Summe Durchstich
und Maander ).

Die Beschattung hat insbesondere bei kleine n und mittlere n FlieBgewéasser n eine g rol3e Bedeutung
fur die Wassertemperatur. Bei solchen Gewassern kann mit einer mittleren Beschattung (40 bis 60
Prozent Beschattung) einer weiteren Erwarmung im Allgemeinen vorgebeugt werden, eine mittlere

bis starke Beschattung (60 bis 100 Prozent) bewirkt bei mittlerem bis hohem Ausgangsniveau eine

Abkihlung (Mende und Sieber, 2022). Aufgrund der Gewéassergrof3e und der vorhandenen Uferve-

getation kann somit nicht a priori von einer Abkiihlung oder Vermeidung einer weiteren Erwéarmung

der Thaya im Projektgebiet zum heutigen Zeitpunkt ausgegangen werden.

4.2.4 Abfluss und Wassertemperatur (Pegel Bernhardsthal)

An der Messstelle Bernhardsthal (Staatsgrenzpunkt IX) werden die Wassertemperatur und Wasser-
stand durch die viadonau aufgezeichnet und der Abfluss daraus abgeleitet. Diese Daten, mit einer
Auflésung von 1h, wurden von der viadonau im betreffenden Zeitraum zur Verfliigung gestellt.

4.2.5 Meteorologische Daten

Um die meteorologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet abzubilden, wurden Daten der Me-
teorologischen Messstation Hohenau der GeoSphere Austria fiir den Zeitraum vom 01.07.2025 bis
30.11.2025 bezogen.

Fur die Modellierung der Wassertemperatur wurden die Stundenmittelwerte der Lufttemperatur,
der Globalstrahlung, der relativen Feuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Um zu prufen, inwieweit die Messdaten von Hohenau représentativ fur das Projektgebiet sind, wur-

den zusatzlich Daten der Messstationen Lednice des LHMD (Tschechisches Hydrometeo
Institut) herangezogen. Da die Globalstrahlung bei der Station Lednice nicht gemessen wird, wurde

fur diesen Parameter zuséatzlich die Station Brno verwendet.

Abbildung 4-3 zeigt einen Vergleich der meteorologischen Daten (Lufttemperatur, Globalstrahlung,

relative Feuchte und Windgeschwindigkeit) der Stationen Hohenau, Lednice und Brno fir den Zeit-

raum vom 18.08.2025 bis zum 22.08.2025. Die Werte der Stationen fir die vier Pa rameter decken
sich sehr gut. Wind kann zwar rdumlich und zeitlich stark variieren, jedoch zeigen die Daten eine

hohe Ubereinstimmung. Die Unterschiede bei der Globalstrahlung am 18.08. kénnen auf lokal be-

grenzte Effekte, wie beispielsweise Wolken, zuriickz ufuhren sein. Die Daten der beiden anderen
Tage decken sich jedoch sehr gut. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Messwerte der

Station Hohenau reprasentativ fir das Projektgebiet sind
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Abbildung 4-3 Vergleich der meteorologischen Daten (Lufttemperatur, Globalstrahlung, relative Feuchte und
Windgeschwindigkeit) fur die Stationen Hohenau, Lednice und Brno.
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4.3 Hydrodynamisches Modell
43.1 Perimeter
Der Perimeter der Untersuchungstrecken umfasst die beiden Pilotstrecken . Die rAumliche Ausdeh-

nung richtet sich nach der Lage der Uferbordkanten, d. h., es wurde nur der Bereich des bordvollen

Abflusses modelliert. Fir den Bereich zwischen dem regulierte n Abschnitt und Bernhardsthal, der
sich in Tschechien befindet, lagen keine Sohlendaten vor. Daher wurde dieser Abschnitt interpoliert.

Aufgrund des sehr homogenen Erscheinungsbildes der Thaya in diesem Bereich sind keine grof3en

Fehler zu erwarten.

4.3.2 Netzerstellung

Um die Geometrie und deren kleinrdumige Variation bestméglich abbilden zu kénnen, wurde das
Berechnungsnetz aus unregelmaRigen Dreieckselementen mit einer mittleren  Flache von 1. 3 m2
aufgebaut. Insgesamt beinhaltet das Berechnungsnetz de s regulierten Abschnittes rund 85 .000
Rechenzellen und das des heterogenen Abschnittes rund 70 .000. Das Gesamtmodell beinhaltet
rund 575 .000 Rechenzellen. In der Sensitivitdtsanalyse wurde zudem der Einfluss der Zellengréf3e

geprift (vgl. Kapitel — 4.4.4).

4 0 50 100m v

Abbildung 4-4: Rechennetz des regulierte n Abschnitt s (links) und heterogene n Abschnitt s (rechts)

4.3.3 Randbedingungen

Hydraulische Randbedingungen: Fir den Zufluss in  die Modelle wurde der Abfluss des Pegels
Bernhardsthal als obere Randbedingung verwendet. Am unteren Ende jedes Abschnitts wurde im
Rahmen der Kalibrierung eine Normalabflussbedingung mit vorgegebenem Gefalle ermittelt.

Zubringer: Der einzige Zubringer im Projektgebiet, der Hammelbach (bzw. Hametbach) , wurde
hinsichtlich Durchfluss und Temperatur als nicht maRgeblich beurteilt und daher vernachlassigt.

Flussaufwarts von BSeclav zweigt ein Entlastungsgerinne (Pc
lastungsgerinne miindet am unteren Ende des regulierten Abschnitts wieder in die Thaya. Nach

Rucksprache mit Povodi Moravy liegen keine Messdaten zu m Durchfluss dieses Gerinnes vor. Es ist

jedoch davon auszugehen, dass bei Nieder - bis Mittelwasserverhaltnissen nicht mehr als 0 ,5 m3/s

durch dieses Gerinne flie3en. Daher wurden fiir alle Simulationen des regulierten Abschnitts  vom

Durchfluss Bernhardsthal 0 ,5 m3/s abg ezogen. Da das Modell des regulierten Abschnitts den Zu-

sammenfluss des Entlastungsgerinnes mit der Thaya beinhaltet, wurde hier ein konstanter Zufluss

von 0 ,5 m3/s angesetzt.
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4.3.4 Hydrodynamische Kalibrierung

Die Kalibrierung der beiden Abschnitte erfolgte anhand des Abflusses zum Zeitpunkt der Grunlicht-
laser - Befliegung sowie anhand der als Wasser klassifizierten Punkte des Laserscans. Zudem wurde
eine visuelle Uberprifung mithilfe der benetzten Flache des Orthofotos durchgefiihrt, bei der die
Ansch lagslinien des Orthofotos mit den Anschlagslinien des Modells verglichen wurden. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die als Wasseroberflache klassifizierten Punkte eine deutliche Streuung auf-
weisen (vgl. Abbildung 4-5).

Regulierter Abschnitt : Die Abweichungen der Wasserspiegellagen zwischen Modell und Punkt-
wolke betragen im Mittel -5,2cm+3 ,4cm e 0,10 mMpax 30,24 m).

Heterogener Abschnitt . Die Abweichungen der Wasserspiegellagen zwischen Modell und Punkt-
wolke betragen im Mittel 3 ,8cm+7 ,0cm fig= -0,1 4 mMpax 39 ,19 m). GrolRere Abweichungen
treten im Bereich der Rampen auf. In diesen Bereichen ist die Klassifizierung aufgrund der Mehr-
phasenstromung (Lufteintrag) mit groRer Unsicherheit behaftet. Zudem ist die Wasserspiegelmes-
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sung aufgrund der sehr hohen Turbulenzen und des Wellenschlags sehr ungenau. Das 2D -numeri-
sche, tiefengemittelte Modell st6i3t bei diesen 3D - Stromungen an seine Grenzen. In Abbildung 4-6

sind beispielhaft die  FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen fiir den heterogenen Abschnitt dar-
gestellt.

Da zwischen den beiden  Abschnitten keine Daten fir eine Kalibrierung vorlagen, wurden die Rau-
igkeitswerte der beiden Abschnitte Ubernommen und das Modell hinsichtlich seiner Plausibilitat vi-
suell geprift.

Insgesamt liegt ein robustes Modell vor, mit dem sich die Stromungsverhaltnisse bei Nieder - bzw.

Mittelwasserbedingungen sehr gut abbilden lassen.

< 151.5
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o WSPL ALS
150.5 Sohle Modell
——WSPL Modell
150.0
149.5 L L L L
0 20 40 60 80 100
Distanz [m]
Abbildung 4-5 Beispielhafter Vergleich der Geometrien und der Wasserspiegellagen , Hinweis: groRe Streuung

der als Wasseroberflache klassifizierten Punkte
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Abbildung 4-6 FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen fiir einen Abflussvon  11.8 md¥/s




























































































































































