Zusammenfassung zur Morphologie

Das Bayer. Staatsministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Technologie (StMWVT)

hat seit 1998 vom Ingenieurbiiro Hunziker & Zarn die Morphologie der Donau zwi-

schen Straubing und Vilshofen untersuchen lassen, dabei wurden die folgenden Gut-
achten erstattet:

1. Donau - Beurteilung der morphologischen Entwicklung zwischen Straubing und
Vilshofen, Aarau, im Februar 1999;

2. Donau - Erganzende Untersuchungen zur Erosionsproblematik zwischen Straubing und
Vilshofen, Aarau im Februar 2000;

3. Donau - Untersuchung der morphologischen Entwicklung der Donau sowie der zu
erwartenden Baggermengen zwischen Straubing und Vilshofen, Oktober 2001;

4. Donau Straubing - Vilshofen
Untersuchung der Unterhaltsbaggermengen bei unterschiedlichen Fahrrinnentiefen;
September 2003;

In den Untersuchungen 1 und. 2 zur Erosionsproblematik wurden die heutigen sedi-
mentologischen und morphologischen Verhaltnisse analysiert und der Geschiebehaus-
halt aufgrund einfacher Zusammenhénge beurteilt. Aufgrund des gewéhlten Verfah-
rens konnten in den ersten beiden Untersuchungen nur Angaben (ber die Endzustéande
der Eintiefungsprozesse gemacht werden:

Wenn die Isar kein Geschiebe mehr in die Donau eintrégt, wird sich diese zwischen
der Isarmiindung und der Felsstrecke oberhalb Vilshofen eintiefen. Dieser Eintie-
fungsprozel’ wird auch eine riickswartsschreitende Erosion in der Donau oberhalb der
Isarmiindung auslosen. Die Ausdehnung der Riickwartserosion ist beschrénkt. Unter-
halb der Staustufe Straubing ist ebenfalls mit einem Erosionstrend zu rechnen. Aller-
dings ist dieser weniger ausgepragt als unterhalb der Isarmiindung. Zudem werden
Deckschichtbildungsprozesse von einer Paralleleintiefung von geringem Ausmal} be-
gleitet. Nur grofRe Hochwasser werden zur Eintiefung der Donau zwischen Straubing
und Vilshofen beitragen.

Beim 2. Gutachten wurden weitere Sedimentproben ausgewertet und einbezogen, wei-
ter wurden flr charakteristische Hochwasserereignisse die transportierten Geschie-
befrachten berechnet und daraus die zu erwartenden Erosionsraten abgeschéatzt. Zu-
sammengefalt ergab sich ein Bild, das sich mit demjenigen der ersten Untersuchung
deckt. Da das Sohlmaterial in allen drei Teilstrecken nun leicht feiner ist, als in der
ersten Untersuchung angenommen, ergaben sich etwas héhere Belastungen und damit
pro Teilstrecke mehr Stellen, die erosionsgeféhrdet sind.
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Der zeitliche Ablauf der Prozesse oder kurzfristige Sohlverdnderungen, wie sie zur
Abschétzung von Baggermengen erforderlich sind, kdnnen nur mit einem Simulati-
onsmodell berechnet werden. Daher wurden weitere Untersuchungen durchgefihrt und
Im 3. Gutachten dokumentiert. Im einzelnen sollten die folgenden Aspekte des Ge-
schiebehaushalts untersucht werden:

a) zu erwartende kurzfristige (10 Jahre) morphologische VVeranderungen;

b) zu erwartende langfristige (>10 Jahre) morphologische Verédnderungen;

C) EinfluR einzelner Hochwaésser auf den Geschiebehaushalt;

d) EinfluB einer Vergroberung des Sohlenmaterials auf den Geschiebehaushalt
(Grobkornanreicherung);

e) Einflul3 der Querprofilgeometrie auf die hydraulische Belastung (2-d-Effekte);

f) zu erwartende Baggermengen bei groReren Fahrrinnentiefen der Variante C.

Zur Beantwortung der gestellten Fragen muBte einerseits der zukunftige Geschiebe-
haushalt der Gesamtstrecke analysiert (Fragen a bis d) und andererseits die hydrauli-
sche Belastung in Teilstrecken (Frage e) mit ausgepragten Sohlstrukturen (Banke und
Kolke) untersucht werden. Die Geschiebehaushaltsrechnungen wurden mit Hilfe eines
1d-Transportmodells durchgefuhrt. Zur Untersuchung der hydraulischen Belastung in
Kurven wurde hingegen ein 2d-Stromungsmodell eingesetzt. Die Resultate des 2d-
Modells wurden ausgewertet und nachfolgend im 1d-Modell weiterverarbeitet, um den
Einflul3 der unterschiedlichen Schubspannungen auf den Sedimenttransport aufzeigen
zu konnen.

Mit dem eingesetzten numerischen Transportmodell MORMO konnen die morpholo-
gischen Prozesse und der Geschiebehaushalt eines Flusses erfal3t werden. Die Simula-
tionen geben auch Auskunft Giber die Anderungen der Geschiebefrachten sowie den
zeitlichen Verlauf der Sohlveranderungen.

In einer ersten Phase wurde das im Rahmen der Ziffer 1 erstellte vereinfachte Modell
der Donau Uberarbeitet und erganzt. Eine eigentliche Eichung war aufgrund der vor-
handenen Daten nicht moglich. Aufgrund der Angaben der Bundesanstalt fir Wasser-
bau (BAW) Uber die aktuellen Geschiebefrachten konnte das Modell jedoch verifiziert
werden. Diesen Frachtangaben iber den aktuellen Geschiebehaushalt kommt eine
grofRe Bedeutung zu, da die Modellparameter so eingestellt wurden, daR diese ,,beob-
achteten* Frachten nachvollzogen werden kénnen. Der Vergleich von berechneten und
~beobachteten* Geschiebefrachten ergab eine befriedigende Ubereinstimmung, sodaR
das Modell fur Szenarienrechnungen eingesetzt werden konnte (Prognoseféahigkeit).

Mit einem auf Mittelwerts-Hydraulik basierenden 1d-Transportmodell kdnnen die Be-
lastungen nur vereinfacht nachgebildet werden. Um den Einflul von Kurven, Banken
und Kolken auf die hydraulische Belastung erfassen zu kénnen, wurden Stro-
mungsberechnungen mit einem 2d-Modell zwischen der Isarmindung und Winzser
durchgefihrt. Die Resultate wurden statistisch bezlglich der Schubspannungsvertei-
lung im FluBschlauch ausgewertet. Aufgrund dieser Resultate wurden verschiedene
hydraulische Belastungen definiert und die Wirkung der entsprechenden Belastung auf
die Sohle mit dem 1d-Transportmodell ermittelt.



Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die ausgewahlten Szenarien:

Tabelle: Szenarien zur Ermittlung des zukiinftigen Geschiebehaushalts

Szenarium | Zweck Abflussganglinie
sz1 Referenz Referenzperiode (1971 bis 1980)
sz2 Nassperiode Referenzperiode + HQ30 + HQ50
sz3 Extremereignis Referenzperiode + HQ100
sz4 Grobkornanreicherung Referenzperiode + HQ30 + HQ50
KVK Oberrhein
unterhalb km 2281.7
sz5 Variante Cgaw Referenzperiode + HQ30 + HQ50
Staukote: 309 m .M.
Stat.: km 2273.0
Geometrie der BAW
zwischen Straubing
und Aicha
sz6 Langzeitszenarium Ganglinie 1961 — 1990, 6 x wie-
derholt,
+ HQ30 + HQ50 + HQ100
sz7 HW-Szenarien HQ20, HQ30, HQ50 und HQ100

klnstliche Ganglinien des LfW

Resultate der Szenarienberechnungen:

Szenarien 1 — 3 (sz1 bis sz3)

Die Resultate der Simulationen zeigen, daR unterhalb Straubing, zwischen km 2319
und km 2316, durchschnittlich zwischen 6'000 und 9'000 m® Geschiebe pro Jahr aus
der Sohle erodiert werden. Das mobilisierte Material sattigt die Transportkapazitét der
Donau. Bis zur Isarmiindung wird es jedoch teilweise wieder abgelagert. Die groRten
Geschiebefrachten werden im Szenarium 2 erreicht. Sie liegen um rund 3'000 m®Jahr

uber den Frachten der Referenzperiode.
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Unterhalb der Isarmiindung ist mit wesentlich gréfReren Frachten zu rechnen und auch
die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien sind grolier. Beim Referenzszena-
rium sz1 werden zwischen der Isarmindung und der Mihlhamer Schleife rund

22'000 m® Geschiebe pro Jahr aus der Sohle mobilisiert. Beim Szenarium 2, welches
wiederum die gréRten Frachten erzeugt, werden auf der gleichen Strecke rund 6'000
m?*/J mehr erodiert. Zwischen der Mihlhamer Schleife und Vilshofen nimmt das
Transportniveau beim Referenzszenarium nur noch von 224000 m%J auf 25'000 m®/J
zu. Auf dieser Teilstrecke sind jedoch mehrere Auflandungs- und nachfolgende Erosi-
onsstrecken festzustellen. Die maximal transportierten Frachten betragen rund 35'000
m?*/J und werden im Szenarium 2 bei Hofkirchen erreicht.

Szenario 4 (sz4)

Der Einflu3 einer Grobkornanreicherung zwischen der Isarmiindung und Vilshofen ist
gut sichtbar. Infolge der Vergroberung des Unterschichtmaterials werden im Bereich
des Isarschiittkegels nur noch 9'000 m*/J erodiert und das Transportniveau liegt gene-
rell tiefer als im Vergleichsszenarium sz2. Bei den Simulationen wurde davon ausge-
gangen, dal’ die Schichtdicke der Grobkornanreicherung gentigend grof? ist, sodal}
auch bei einer Erosion noch kein Durchschlag ins heutige feinere Unterschichtmaterial
erfolgen kann.

Szenario 5 (sz5)

Szenarium 5 zeigt den Einflul der Staustufe Aicha auf den Geschiebehaushalt in der
betrachteten Periode von 10 Jahren bei einer gleichzeitigen Fahrrinnenvertiefung. Ge-
genuber dem Vergleichsszenarium 2 wird unterhalb der Isarmindung etwas weniger
Geschiebe erodiert, dafir ist unterhalb der Staustufe mit einer Kompensation des Defi-
zites, d.h. mit groReren Erosionen als im Szenarium 2, zu rechnen.

Szenario 6 (5z6)

Ohne Geschiebeeintrag wird an der Donau ein langfristiger Erosionsprozess einset-
zen. Szenarium 6 zeigt, dal3 auch nach 180 Jahren die Prozesse noch nicht abgeschlos-
sen sein werden. In den ersten 50 Jahren ist die Erosionstendenz vor allem unterhalb
Straubing und unterhalb der Isarmiindung groR. In den nachfolgenden Perioden sind
die Eintiefungsraten geringer, jedoch sind immer noch auf der ganzen Strecke zwi-
schen Straubing und Hofkirchen Erosionen festzustellen. Die Zunahme der Geschiebe-
frachten im Bereich Deggendorf sind eine Folge der Rickwartserosion ausgehend von
der Isarmiindung. Nach 180 Jahren betragen die Eintiefungen unterhalb Straubing im
Mittel ca. 1.4 m und unterhalb der Isarmiindung ca. 2 m.

Da in der Simulation keine Baggerungen angenommen wurden, ist im Bereich der
Stauwurzel vom Wehr Kachlet ein Verlandungsprozess zu beobachten.

Deckschichtbildung
Infolge der Eintiefung ist ein markanter Deckschichtbildungsprozess festzustellen.

Szenario 7 (sz7)



Bei gréRReren Hochwéssern werden an der Donau grol3e Geschiebemengen umgesetzt.
Die Resultate von Szenarium 7 zeigen, dal im Hochwasserfall die Ereignisfrachten
lokal wesentlich groi3er sind als die Jahresfracht in einem durchschnittlichen Jahr. Zu
beriicksichtigen ist allerdings, daB die verwendeten kiinstlichen Ganglinien ein sehr
groRes AbfluBvolumen aufweisen. Die maximalen Frachten werden im Bereich Hof-
kirchen erreicht und betragen fiir ein HQ20 rund 90'000 m* und fiir ein HQ rund
130'000 m*. Die Sohlenveranderungen liegen in der GréRenordnung von +/-50 cm. Die
maximalen treten in den Bereichen Niederalteich, Miihlham und Hofkirchen auf. Ge-
nerell fallt auf, daR bei Hochwasser sehr viele Auflandungs- und nachfolgende Ero-
sionszonen auftreten. Diese Charakteristik der Donau durfte auf die AbfluRaufteilung
zwischen Hauptgerinne und Vorland einerseits und auf die Unterhaltsbaggerungen
andererseits zurtickzufuhren sein. Falls mehr Wasser im Vorland abflieft, ist mit Ab-
lagerungen im Hauptgerinne zu rechnen. Sobald das Wasser wieder zurickflief3t,
nimmt auch die Transportleistung wieder zu. Nach dem Hochwasser, wenn wieder der
groRte Teil des Abflusses im Hauptgerinne abflief3t, ist mit Geschiebeumlagerungen zu
rechnen. Die Unterhaltsbaggerungen wirken wie ein Geschiebefang und fuihren dazu,
dal Geschiebe abgelagert wird. Dieses fehlt in den fluRabwartsliegenden Strecken,
sodaR es dort zu Erosionserscheinungen kommt.

Die Ergebnisse der bisherigen morphologischen Untersuchungen von Hunziker &
Zarn lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Kurzfristig wird ein Geschiebedefizit vor allem zwischen Straubing und Rei-
bersdorf resp. zwischen der Isarmindung und Muhlham durch die Mobilisie-
rung von Geschiebe aus der Sohle kompensiert. Die mittleren Sohlenerosionen
betragen rund 0,2 bis 0,3 m.

- Langfristig werden die morphologischen Prozesse ohne GegenmafRnahmen sehr
lange anhalten und auch nach 100 Jahren noch nicht abgeschlossen sein. Die
maximalen Erosionen betragen nach 100 Jahren an der Isarmiindung ca. 1,5 m
und in Straubing ca. 1 m. Anschlielend ist mit weiteren, wenn auch wesentlich
geringeren Eintiefungen zu rechnen.

- Bei Hochwasser werden im Vergleich zu einem Normaljahr wesentliche gréfie-
re Geschiebemengen umgesetzt und mehrere Auflandungs- und Erosionszonen
sind festzustellen. Die maximalen Frachten werden im Raum Hofkirchen trans-
portiert und erreichen bei einem AQ20 rund 90.000 m® und bei einem HQ100
rund 130.000 m®. Die maximalen Ablagerungsraten betragen oberhalb des
Staubereichs des Wehres Kachlet bis zu 55.000 m®,

- Mit einer Grobkornanreicherung kénnen die groBraumigen Erosionen, insbe-
sondere unterhalb der Isarmiindung reduziert werden. Entsprechend den gerin-
geren Sohlverédnderungen sind auch die umgesetzten Geschiebefrachten gerin-
ger.



2-d- Untersuchungen von Herrn Dr.-Ing. habil. H.H. Bernhart, apl. Prof. am
Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe
(TH)

1. Aufgabenstellung

An der TU Karlsruhe hat Herr Bui Minh Duc im Rahmen seiner Dissertation ein
Rechenmodell fur die zweidimensionale Simulation von Transportvorgangen in
Flussen entwickelt (vgl. Veroffentlichung in der Zeitschrift Wasserwirtschaft vom
Juni 2000, Seite 282ff). Damit wird eine wesentlich detailliertere Betrachtungs-
weise der Vorgange ermdglicht, als dies ein eindimensionales Modell konnte.
Zielsetzung war hier nicht die Prognose der langjahrigen Entwicklung — dies war
die Aufgabe der Untersuchungen von Hunziker und Zarn — sondern die Dokumen-
tation des Geschehens beim Durchlaufen verschiedener Hochwasserwellen unter
Einflul einer Vergroberung des Geschiebematerials, bei der sog. Deckschichtbil-
dung, die beim Ausbleiben des Geschiebenachschubs eintritt.

2. Auswahl des Untersuchungsbereichs

Bereits aus den Ergebnissen der friilheren Untersuchungen von Hunziker und Zarn
(o.a. Berichte Nr. 1 und 2) ergab sich, daB im FluRabschnitt Oberstrom der Isar-
mundung keine gravierenden Erosionsprobleme zu erwarten sind. Dies stimmt ei-
ner friheren zweidimensionalen Berechnung von Herrn Dr. Bernhart im Bereich
der Reibersdorfer Kurven tberein. Um schluBendlich auch den Rechenaufwand
fur die 2-d-Modellierung in vertretbaren Grenzen zu halten, wurde der Untersu-
chungsabschnitt von der Isarmiindung bis unterhalb der Mihlhamer Schleife bei
Winzer gewabhlt.

3. Auswahl der Hochwasserereignisse

Da gemal den Angaben im Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch von 1995
dokumentiert ist, daR das Hochwasserereignis vom Juli 1954 der bisher hdchste
Abschluf3 im letzten Jahrhundert war, wurde dieses Hochwasser zugrundegelegt.
Der Ablauf dieser Hochwasserwelle wurde vom Bayerischen Staatsministerium
des Innern in der Broschiire ,,die Hochwasserkatastrophe des Jahres 1954 in
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Bayern* sehr gut dokumentiert. Die dem HochwasserabfluR vom Juli 1954 zuge-

ordnete Ganglinie kommt beztiglich des AbfluRscheitelwertes einem 50-j&hrlichen
Hochwasserereignis nahe, in der Fulle war es jedoch deutlich schwécher ausge-
pragt, als das vom Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft angegebene 50-
jahrliche Bemessungsereignis; dieses wurde daher als zweite Hochwasserwelle in
die Berechnungen einbezogen.

Neben diesen selten auftretenden Hochwasserwellen mit Abfliissen von tber
3.600 m*/s, wurde als dritte Welle, das beim Hochwasser vom Sommer 1995 auf-
getretene Ereignis mit einem Spitzenabfluss von 2060 m*/s einbezogen. Die aus-
gewdhlten Hochwasserwellen sind somit wie folgt charakterisiert:

- groBer Abflul? mit vergleichsweise kleiner Fille (das Abfluvolumen ist
deutlich geringer als beim HQsp): Verlauf der Welle wie beim Abfluf3
des HW 1954 (01.07. — 31.07.1954)

- groBer Abflul? mit vergleichsweise groRer Fulle: HQs, gemald Angaben
des Bayerischen Landesamtes fuir Wasserwirtschaft

- ein Hochwasserabflul}, der alle zwei bis drei Jahre zu erwarten ist, am
Beispiel des HW 1995 (21.01. — 20.02.1995).

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse, die sich beim Ablauf dieser drei Wel-
len ergeben, ermdglicht eine gute Beurteilung der zu erwartenden Geschiebemen-
gen und der Verénderungen, die bei einer Entwicklung hin zur Deckschichtbildung
zu erwarten sind. Alle Berechnungen wurden instationér durchgefuhrt, die zeitli-
che Entwicklung der Hochwasserwellen also dem jeweiligen Ereignis entspre-
chend berlcksichtigt.

Da die Hochwasserwellen HW1954 sowie HW1995 den damals abgelaufenen
Ereignissen nachempfunden sind bzw. entsprechen, kénnen die jeweils aufgetrete-
nen Abflusse bestimmten Tagen zugeordnet werden; beim HQsg ist dies nicht der
Fall, da es einem theoretisch festgelegten Berechnungsereignis entspricht.

Hydraulische Eichung des mathematischen Modells

Zur Eichung des Modells lagen Wasserspiegelbemessungen aus der Natur vor. Die
zugehdorigen Abflisse beziehen sich auf die Angaben fiir den Pegel Pfélling (O-
berstrom der Isarmindung) sowie dem Pegel Hofkirchen (Unterstrom der Isar-
mundung). Die Eichung erfolgte durch Zuordnung von Rauigkeitsparametern
(Strickler-Beiwerke) zu den einzelnen Berechnungsgittern. Diese mussen — in
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plausiblen Bereichen — so lange variiert werden, bis Wasserspiegellagen und Ab-
flusse von Material und Natur Ubereinstimmen.

In dem Abschnitt, in dem Hunziker und Zarn zweidimensionale Berechnungen
durchgefihrt haben, stimmen die Ergebnisse mit denen von Dr. Bernhart sehr gut
Uberein.

Auswahl der Parameter fur die Geschiebetransportberechnungen

Der Festlegung des mittleren Korndurchmessers und des Theta.;-Wertes kommt
hinsichtlich des Geschiebetransportes eine ausschlaggebende Bedeutung zu. Um
diesen Einflul aufzeigen zu konnen, wurden im Hinblick auf den Vergleich mit
den Ergebnissen der Studie von Hunziker & Zarn vom Sept. 2001 folgende Parme-
ter in die Berechnungen einbezogen:

dn =125/16/17 /22 mm
Theta,iy =0,43/0,47/0,60/0,72.

Bei allen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dal3 sowohl aus der Donau
oberstrom der Isarmindung als auch von der Isar kein Geschiebe mehr einge-
tragen wird.

Darstellung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen wurden flr die 0.a. Hochwasserwellen durchgefiihrt und die
Ergebnisse wurden flachenhaft grafisch dargestelit.

Die fir die Ermittlung der Transportmengen beispielhaft ausgewéhlten Quer-
profile, die mit A-A bis F-F bezeichnet wurden, beziehen sich auf folgende
Donau-km:

Querprofil  Donau-km Querprofil  Donau-km
A-A 2281,5 B-B 2278,0
C-C 2275,5 D-D 2272,1
E-E 2269,6 F-F 2266,2

Hochwasser vom Juli 1954

Die Berechnungen fir diesen Hochwasserabflu® wurden fir einen mittleren Korn-
durchmesser von 12,5 mm und mit Theta; = 0,047 sowie = 0,073 durchgefihrt:
Der Wert 0,047 entspricht den Angaben von Meyer-Peter/Muller und der Wert
0,073 wurde von Hunziker & Zarn im Hinblick auf eine Entwicklung der Deck-
schicht angegeben (vgl. Bericht vom Februar 1999).



Die Ergebnisse bestatigen den sehr groRen Einfluf} des von der Kornzusammen-
setzung des Sohlenmateriales abhdngigen Theta.;-Wertes und belegt zudem, daf
das Transportverhalten in dieser FluRRstrecke stark von den ortlichen Gegebenhei-
ten gepréagt wird: Geschiebematerial, das infolge des fehlenden Geschiebeeintrages
von oberstrom und der Isar im Bereich des Isarschittkegels aufgenommen wird,
lagert sich unterstrom davon wieder ab.

Nur im Bereich der Mihlhamer Kurve kommt es zu groReren Sohlenumlagerun-
gen: Das in den Erosionsbereichen ausgetragene Material fiihrt unterstrom der
Eintiefungen zu Anlandungen; dieser VVorgang wiederholt sich mehrmals. Zuvor
eingetiefte Bereiche werden infolge des Durchwanderns des Geschiebes zu einem
spateren Zeitpunkt wieder verfillt.

Die transportierten Mengen gehen bei einer Entwicklung zur Deckschichtausbil-
dung, was durch den groRReren Thetagi-Wert gekennzeichnet ist, sehr stark zurtick.

Hochwasser vom Januar / Februar 1995

Die Berechnungen fiir das HW-Ereignis von 1954 bezogen sich auf eine Welle mit
einem relativ groBen ScheitelabfluR von Q = 3830 m?/s. Zielsetzung der Berech-
nungen fir das Hochwasser von 1995 war das Aufzeigen des Einflusses und der
Veranderungen, die bei einem deutlich niedrigeren MaximalabfluR® zu erwarten
sind; bei der HW-Welle vom Jan./Febr. 1995 lag der Spitzenabflu® bei 2060 m?/s.

Zum direkten Vergleich wurde der erste Berechnungslauf mit den gleichen Para-
metern durchgefihrt, wie sie auch zuvor gewahlt wurden: Theta.;; = 0,047 und
mittlerer Korndurchmesser d, = 12,5 mm. Ein weiterer Berechnungslauf bezog
sich auf ein Zwischenstadium der Deckschichtbildung, wobei unter Beibehaltung
des mittleren Korndurchmessers flr Theta.;; = 0,060 gewéhlt wurde.

Von besonderem Interesse sind jedoch die Verdnderungen, die sich bei einem gro-
beren mittleren Korndurchmesser ergeben. Die Angaben fiir ausgewahlte Querpro-
file, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind, sollen dies verdeutlichen.
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Variante a): d,, = konstant, Theta.; = variiert (Zeitraum 21. Jan. — 20. Febr.)

dr (Mm) Thetagi G in Profil D-D (m°) |G in Profil F-F (m®)
12,5 0,043 56300 105700

12,5 0,047 13500 4300

12,5 0,060 1400 13200

Variante b): dy, = variiert, Theta,; = konstant = 0,043 (Zeitraum 26. Jan. — 02. Febr.)

dry (Mm) Thetagi G in Profil D-D (m®) |G in Profil F-F (m®)
12,5 0,043 10000 20400

17,0 0,043 120 3000

22,0 0,043 0 0

Variante ¢): d,, = variiert, Theta; = konstant = 0,060 (Zeitraum 26. Jan. — 02. Febr.)

dm (Mm) Thetagit G in Profil D-D (m®) |G in Profil F-F (m°)
12,5 0,060 1100 6600
17,0 0,060 0 0

Tabelle  Geschiebetransport G (m?) in ausgewahlten Querprofilen bei unterschied-
licher Wahl der Parameter d,, und Thetagi;; Hochwasserabflul vom
Jan. / Febr. 1995, Scheitelwert des Abflusses Qpax = 2060 m*/s

Die in dieser Tabelle angegebenen Zahlenwerte zeigen, daR bei einer Vergrobe-
rung des Sohlenmaterials von einem mittleren Korndurchmesser von 12,5 mm auf
ca. 17 mm der Geschiebetransport bei einem Hochwasserabfluf bis ca. 2000 m*/s
nahezu zum Erliegen kommt. Da es bei einem Ausbleiben des Geschiebenach-
schubs von oberstrom und aus der Isar zwangslaufig zu einem Auswaschen von
kleineren Kornfraktionen kommen wird, geht die Entwicklung hin zur Ausbildung
einer groberen Sohle und somit werden die Sohlenumlagerungen im Laufe der Zeit
Immer weniger ausgepragt sein.

8. Hochwasser mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 50 Jahren (HQso)

Die vorher erlduterten Berechnungsergebnisse bezogen sich auf ein Hochwasser-
ereignis mit einer steil ansteigenden Welle mit groRem SpitzenabfluR aber relativ
geringer Fulle (HW 1954) bzw. der Spitzenabflul} erreichte nur einen Wert, der ei-
nem 2 bis 3-jahrlichen Hochwasserereignis entspricht (HW 1995). Es bleibt zu U-
berprifen, wie sich die Situation beim Ablauf einer Hochwasserwelle mit deutlich
groRerer Flle als 1954 und einem deutlich gréReren Spitzenabflul3 als 1995 dar-
stellt.
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Ausgewahlt wurde eine vom Bayerischen Landesamt fir Wasserwirtschaft ange-
gebene Bemessungswelle mit einem ScheitelabfluR von 3680 m*/s und einer Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit von 50 Jahren.

Die folgende Tabelle zeigt den Vergleich der instationar ermittelten Gesamtmen-

gen bei Thetag;; = 0,043 und 0,047:

Variante a): d,, = variiert, Theta..; = konstant = 0,043 (Zeitraum 28 Tage)

dr (Mm) Thetagi G in Profil D-D (m°) |G in Profil F-F (m®)
12,5 0,043 66000 118500

16,0 0,043 11600 38600

17,0 0,043 5600 26300

22,0 0,043 0 360

Variante b): d,,, = konstant, Theta;; = variiert (Zeitraum 28 Tage)

dm (Mm) Thetagit G in Profil D-D (m®) |G in Profil F-F (m°)
16,0 0,043 11600 38600
16,0 0,047 4800 24900
Tabelle  Geschiebetransport G (m®) in ausgewahlten Querprofilen bei unterschied-

licher Wahl der Parameter d,, und Thetagi;; Hochwasserabflu = Bemes-

sungswelle HQ50, Scheitelwert des Abflusses Qax = 3680 m®/s

Die Tendenz entspricht den Ergebnissen der zuvor erlauterten Berechnungen:
Sofern ein groberer Korndurchmesser maRgebend ist, und es zu einer Entwicklung
in Richtung Deckschichtausbildung kommt, nehmen die Geschiebetransportmen-
gen drastisch ab. Bemerkenswert ist, wie stark sich eine Anderung von nur 1 mm
beim mittleren Korndurchmesser auswirkt; vgl. Werte bei d,, = 16 mm bzw. 17

mm bei Variante a) und ebenso die Anderung von Thetag; = 0,043 auf 0,047, vgl.
Werte bei Variante b).

Zukunftige Unterhalts-Baggermengen

Der Geschiebehaushalt der Donau ist nicht ausgeglichen. Die numerischen Simu-
lationen zeigen, dal? ohne Baggerungen das Geschiebe in gewissen Abschnitten
abgelagert und in anderen Abschnitten wieder erodiert wird. Da die Auflandungen
fir die Schiffahrt nicht akzeptabel sind, weil sie die zur Verfligung stehende Was-
sertiefe verringern, wird mit den Unterhaltsbaggerungen der Geschiebetransport
ausgeglichen und ein Kontinuum erzwungen. Durch die geplanten VVerbesserungen
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der Schiffartsbedingungen wird die Fahrrinnentiefe weiter erhéht werden. Die Ge-
schiebehaushaltssimulationen zeigen, dal? auch bei unterbundenem Geschiebeein-
trag Geschiebe mobilisiert wird. Es muR daher auch in der Zukunft zur Gewahr-
leistung einer gesicherten Fahrrinnentiefe gebaggert werden.

Zur Bestimmung der Baggermengen fir die Ausbauzustdnde missen einige Be-
dingungen und Annahmen getroffen werden:

Je tiefer unterhalten wird, umso mehr muss gebaggert werden, da die Anlandungs-
tendenz mit groRerer Unterhaltungstiefe zunimmt.

Je mehr sich die Sollfahrrinne von der sich natirlich einstellenden Fliel3tiefe unter-
scheidet, umso mehr Geschiebe bleibt liegen (vgl. Skizze unten).

Durch RegelungsmaRnahmen kann die Anlandungstendenz insgesamt verringert
werden. Somit sind bei gleichen Unterhaltsaufwendungen gréRRere Fahrrinnentie-
fen moglich.

Naturlich einstellende Kiesbankhdhe

Anlandungstendenz S

abnehmend \
A g

Sollniveau Ist-Zustand

M@%\WB

Sollniveau Ausbau

mittlereFahnm;mM/\jlorhwem
N e AN\

Anlandungszone

L
7 i
(hohenverzerrte Darstellung)

Anlandungstendenz in Abhangigkeit der Unterhaltungstiefe

Zur Ermittlung der Baggermengen wurde das bisherige numerische 1d-Modell
eingesetzt. In mehreren Schritten wurde dieses so angepaldt und erganzt, dal Bag-
gerungen und Wiederverklappungen des Materials dargestellt und simuliert wer-
den konnten.

Das Hauptproblem bei der Untersuchung der zukiinftigen Baggermengen bestand
darin, dal? das Modell bezliglich der Baggerungen nicht geeicht werden kann. Die
Zusammenstellungen des Wasser- und Schiffahrtsamtes fir die einzelnen Jahre
unterscheiden nicht zwischen Unterhalts- und Herstellungsbaggerungen. Um we-
nigstens die GréRenordnung der berechneten Baggermengen uberprifen zu kon-
nen, wurden die mittleren berechneten Baggermengen auf der Basis Ganglinie von
1971 bis 1980 mit den ausgewiesenen Baggermengen der Jahre 1998 bis 2000
verglichen. Die GrélRenordnung der berechneten Baggermengen stimmt in etwa
mit den beobachteten (ausgewiesenen) Baggermengen Uberein.

Die Resultate der Simulationen zeigten, dal bei zunehmender Fahrrinnentiefe von
2,0 auf 2,2 m die Baggermengen von rund 60.000 m*/J auf rund 120.000 m®J an-
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steigen. Bei der Variante C betragen sie bei einer Fahrrinnentiefe von 2,7 m
140.000 m*/J.

Diese Berechnungen wurden im Modell mit einem Querprofilabstand im Mittel
von rund 400 m durchgefiihrt. Dieser Abstand wird als relativ grof3 beurteilt.
Durch eine Verdichtung der Querprofile konnte dann spéater noch die Sohlentopo-
graphie besser erfa3t und dadurch die Baggermengen genauer prognostiziert wer-
den. Um die vermuteten Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Baggermengen
infolge des grof3en Profilabstandes von 400 m auszuschalten, wurden neue Unter-
suchungen mit einem Profilabstand im Mittel von 100 Metern durchgefihrt. Es
wurden drei Szenarien mit der Abtiefung der Sohle im Bereich des Fahrrinnenkas-
tens um 2,7, 2,8 bzw. 3,0 m, je nach Variante durchgefiihrt. Weiter wurden die
Anderungen an den Bunen und Parallelwerken gegeniiber dem Ist-Zustand bertick-
sichtigt sowie Kolkverbauungen eingearbeitet.

Die weiteren Betrachtungen gehen nun von der hydraulisch wirksamen Tiefe =
mittlere FlieBtiefe im Bereich der Fahrrinne, entspricht dem entsprechenden Wert
aus der hydraulischen Berechnung ohne Beriicksichtigung von Unebenheiten, aus.
Gemal Angaben der BAW ist bei Unterhaltsbaggerungen mit Unebenheiten von
+- 15 cm zu rechnen, die die ausgeglichene Sohle (iberlagern. Die fir die Schiff-
fahrt zu gewéhrleistende Fahrrinnentiefe = Sohlltiefe, ist wegen den Unebenheiten
rund 15 cm geringer als die hydraulisch wirksame FlieRtiefe.

Falls die Unebenheiten Uber die Solltiefe auflanden, wird in der Praxis gebaggert.
Dabei wird nicht der ganze Sohlbereich innerhalb des Fahrrinnenkastens gebag-
gert, sondern es werden nur die Unebenheiten abgetragen. Bei den Baggerungen
wird eine zusatzliche Vorratsbaggerung von ca. 20 cm unter die Solltiefe mitbe-
ricksichtigt.

Neben der hydraulischen Eichung wurde eine morphologische Verifikation durch-
geflhrt. Diese basiert auf dem Vergleich der ,,gemessenen* Bagger — resp. Ver-
klappungsmengensummenkurven der Jahre 1998 bis 2001 mit den Resultaten einer
Simulation der Periode 1998 bis 2001. Diese Baggermengen wurden nach Umstel-
lung von 2,0 m unter RNW 87 auf 2,0 m unter RNW 97 beobachtet und sollten
darum keine Herstellungsbaggermengen mehr beinhalten. Durch die Einteilung
der Gerinnequerschnitte in Bereiche mit unterschiedlichen Stromungsgeschwin-
digkeiten wurden die lokalen Strémungsverhéltnisse vereinfacht nachgebildet und
analog zum Vorgehen mit den gewasserspezifischen Parametern so lange ange-
paft, bis eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
»gemessenen Baggermengen erreicht wurde. Als zweiter Parameter wurde auch
die Kornverteilung des Sohlmaterials variiert, es zeigte sich aber, daB die in frihe-
ren Berichten gefundenen Kornverteilungskurven mehrheitlich tbernommen wer-
den konnten.

Die Resultate der Simulationen zeigen, daB bei der Einstufenvariante C die Bag-
germengen im Vergleich zum IST-Zustand massiv zunehmen. Bei einer hydrauli-
schen Wassertiefe von 2,8 m werden Baggermengen von rund 155.000 m*/J und
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bei einer solchen von 3,0 m Baggermengen von rund 180.000 m*®/J berechnet.
Beim IST-Zustand mit einer hydraulischen Wassertiefe von 2,15 m wurden
67.000 m*/J berechnet. Bei all diesen Resultaten ist jedoch zu beriicksichtigen, daR
sie auf einer Ganglinie mit vielen Hochwassern basieren. Ergdnzende Simulation
mit einer Ganglinie mit kleineren Hochwéssern zeigen, daf in diesem Fall die
Baggermengen kleiner werden.

Obwohl das Modell mit einem Querprofilabstand von 100 Metern sehr detailliert
aufgebaut ist, mussen die Baggermengen doch als GroRenordnung betrachtet wer-
den, da insbesondere die kleinrdumigen geometrischen Einfliisse nur schwer zu er-
fassen sind. Aus diesem Grund dirfen die Angaben auch nicht zu lokal ausgewer-
tet werden. Genauere Aussagen sind erst dann maoglich, wenn das Modell mit zu-
séatzlichen Daten (Aufzeichnungen iber Baggermengen ohne die Stérungen von
Herstellungsbaggerungen und bei unterschiedlichen hydrologischen Jahren) besser
geeicht werden kann.

Die Resultate der morphologischen Untersuchungen tUber den Geschiebehaushalt
der Donau (vgl. vorstehende Gutachten Nr. 1 und 2 von Hunziker und Zarn) erge-
ben, dal} sich die Sohle ohne Geschiebezufuhr bei Straubing und bei einem Ver-
siegen der Zufuhr aus der Isar eintiefen wird. Die BAW geht davon aus, dal im
IST-Zustand zur Sohlenstabilisierung oberhalb der Isarmiindung rund 15.000 m*/J
und unterhalb der Isarmiindung rund 35.000 m®J pro Jahr zugegeben werden miis-
sen, fiir die Variante C werden 12.000 resp. 28.000 m®/J angegeben. In den oben
angefuhrten Szenarien wird von einem Geschiebeeintrag in Straubing von 12.000
m?*/J und unterhalb von Aicha von 30.000 m*/J pro Jahr ausgegangen. Diese Kuba-
turen missen zu den Baggermengen dazugerechnet werden. Das Material konnte
z.B. aus Ablagerungen im Bereich Kilometer 2290 und bei Kilometer 2250 ge-
wonnen werden. Die von der BAW vorgeschlagene Geschiebebewirtschaftung der
Straubinger Schleife ist im Modell nicht beriicksichtigt, da das Geschiebe unter-
halb der Schleife, also auRerhalb der zu betrachteten Strecke fiir die Geschiebebe-
rechnung, bereits wieder entnommen wird.

Eine Grenze fur die Baggermengen bildet die aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht maximale Menge pro Jahr. Dieser Grenzwert bestimmt auf welche Fahrrin-
netiefe die Wasserstra3e wirtschaftlich sinnvoll zu unterhalten ist. Die GroRe ba-
siert auf Erfahrungswerten des verantwortlichen Schifffahrtsamtes und wurde fiir
den Ist-Zustand 2000 auf 75.000 m®/ Jahr festgelegt. Fir die Varianten A und B
wurden ebenfalls die gleichen Maximalwerte vorgegeben. Eine Ausnahme bildet
die Variante C, da wegen der Stufe bei Aicha der morphologisch aktivste Bereich
Uberstaut ist und die zu unterhaltende Strecke verkirzt wirde, sind bei Variante C
max. 160.000 m* / Jahr an Baggermengen zulassig. Begriindet wird dies durch den
geringeren logistischen Aufwand fur die Baggerungen.



-15 -

Grobkornanreicherung

Eine Grobkornzugabe erfolgt nach den gleichen Prinzipien wie bei der ,,konventi-
onellen* Geschiebezugabe, nur mit dem Unterschied, dass die Kornverteilung des
Zugabematerials nicht mehr identisch mit der des Sohlmaterials ist. Wie der Name
schon sagt, wird hier die Kornverteilung in Richtung gréberes Korn verschoben
und somit die Widerstandskraft der Sohle gegen den Stromungsangriff erhoht. Der
Vorteil der Grobkornanreicherung liegt nun darin, dass dadurch geringere Zuga-
bemengen und Unterhaltungsaufwendungen anfallen. Nun kénnte das Zugabema-
terial so stark vergrobert werden, dass langfristig der Geschiebetrieb deutlich ab-
nimmt und somit keine Geschiebebewirtschaftung notwendig ist. Doch sind bei
der Vergroberung Grenzen gesetzt. Die Kornverteilung der Sohle kann nur soweit
verdndert werden, dass die Sohlabstande fur die Schifffahrt gleich bleiben (siehe
dazu auch Zusammenfassung Fahrdynamik). Wirden durch die Grobkornanrei-
cherung groRere Sohlabstéande erforderlich werden, wiirde sich dies negativ auf die
Abladetiefe auswirken. Der Sohlabstand ist eine Funktion des Schadigungspoten-
ziales an den Antriebsorganen der Schiffe, d.h. soll der Sohlabstand gleich bleiben,
darf das Schadigungspotenzial ein vorgegebenes Mal} nicht Gberschreiten. Dieses
Mal wurde anhand von Erfahrungswerten und Untersuchungen ermittelt und auf
eine KorngrolRenverteilung tbertragen. Als oberer Grenzwert fiir eine Grobkornan-
reicherung wurde vom Arbeitsteam Fahrdynamik die Kornverteilung des Ober-
rheins empfohlen. Eine weitere Grenze wurde mit dem dgg = 50 mm vorgegeben.
Somit ist das Spektrum, in dem eine Grobkornanreicherung maglich ist, genau de-
finiert (siehe Skizze unten). Wegen der noch relativ grolRen Unsicherheiten in der
Anwendung, die bei diesen Verfahren noch bestehen, wurde im Rahmen der vari-
antenvergleichenden Untersuchungen die Grobkornanreicherung nicht empfohlen.
Im Falle einer Realisierung ist eine Grobkornanreicherung im ,,learning by doing*
— Verfahren anzuwenden und durch stdndiges Monitoring der Sohle und der
Schiffsschrauben zu begleiten.
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Folgerungen fur die Variante C und deren Optimierungen:

Die von Hunziker & Zarn errechneten Baggermengen fur die hydraulisch wirksa-
men Wassertiefe von 2,80 m liegen mit rd. 155.000m*/J innerhalb der Grenze der
wirtschaftlich darstellbaren Baggermengen. DaR das von der BAW erwartete ex-
ponetielle Ansteigen der Baggermengen bei grofReren Tiefen durch die Berech-
nungen von Hunziker & Zarn nicht belegt wird, ist kein Widerspruch; stellt doch
die BAW selbst die grof3e Unsicherheit von Geschiebetransportrechnungen fest.
Die Berechnungen von apl. Prof. Dr. habil. H.H. Bernhart stiitzen eher die Ergeb-
nisse von Hunziker & Zarn und zeigen auch die Einfllsse der KorngréRen deutlich
auf. Eine Verringerung der Unterhaltungsbaggermengen ist nach bereinstimmen-
der Meinung aller Gutachter durch eine Grobkornanreicherung moglich, wenn die
oben aufgezeigten Grenzen beachtet werden. Dann scheint selbst die Optimierung
bis zu einer hydraulisch wirksamen Wassertiefe von 3,0 m unter RNW in den Be-
reich des wirtschaftlich Machbaren zu kommen.
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