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1 Einfahrung

Der Inn ist in Bayern der Fluss mit dem hdchsten durchschnittlichen jahrlichen Schweb-
stofftransport und dem zweithdchsten durchschnittlichen Geschiebetransport. Der Fluss mit
dem hochsten durchschnittlichen jahrlichen Geschiebetransport ist die Salzach (Weiss 1996).
Anthropogene Aktivitaten und die Besiedlung entlang des Inns haben zu betréachtlichen Ver-
anderungen der natirlichen Stromungsverhéltnisse und der damit einhergehenden Stofftrans-
portverhéltnisse des Inns gefuhrt. Die Flussverbauungen, die Kanalisierung und der Bau der
Wasserkraftwerkskette fiihrten dazu, dass in diesem Flussabschnitt der Feststofftransport —
ausgenommen wenige Teilstrecken wie z.B. die Ausleitungsstrecke zwischen Jettenbach und
Toging — von feinen Partikeln beherrscht wird, wahrend grébere Partikel sich vor den Staustu-
fen ablagern (Giehl and Rutschmann 2019). Die Unterbrechung des natiirlichen Sediment-
transportes hat viele Auswirkungen, von der Verringerung der Speicherkapazitat in den Stau-
raumen bis zur Veranderung des Okosystems und des Lebensraums aquatischer Organis-

men, insbesondere auch der Fische im Fluss (Bui and Rutschmann 2016; Kondolf et al. 2014).

AuRerdem ist die Flussmorphologie dynamischen Anderungen unterworfen und die hydrody-
namischen Prozesse werden stark von Anderungen der Sohlhéhe beeinflusst (Reisenbiichler
et al. 2019). Dies ist fuir den Inn besonders wichtig, da das Flussbett des Inns bei Hochwasse-
rereignissen schnell auf Abflussédnderungen reagiert, wie von Giehl et al. (2018) beschrieben

wird.

Sedimentmanagementstrategien sollten an stark feststofffiihrenden Flissen wie dem Inn bei
der Planung und beim Betrieb von Wasserkraftwerken sowie von gesteuerten Rickhalterau-
men im Nebenschluss (z. B. Flutpoldern) berlcksichtigt werden, um grof3e Sedimentablage-
rung zu vermeiden (Bui and Rutschmann 2016). Solche Strategien erfordern das Verstandnis
der Sedimenttransportmechanismen. Die Anwendung 2D-hydromorphologischer Modelle hat
vielversprechende Ergebnisse bei der Vorhersage von Sedimenttransport in Flissen und
Stauhaltungen bewiesen (Aguirre Ifiiguez et al. 2019; Ateeq-Ur-Rehman 2018; Reisenblichler
et al. 2019). Daruber hinaus werden diese Modelle erfolgreich zur Erstellung von Sediment-
managementstrategien verwendet, indem unterschiedliche Strategien miteinander verglichen
werden, insbesondere auch, wie sensitiv sie auf Anderungen unscharfer, kaum genau zu de-

finierender Randbedingungen reagieren (Baumgartner et al. 2017; Reisenbiichler et al. 2020).

In diesem Projekt wird eine numerische 2D-Modellierung fur die Kette der 15 Laufwasserkraft-
werke des aulReralpinen Inns eingesetzt, welcher sich vom Wehr des Wasserkraftwerks
Oberaudorf bei Flusskilometer (Fkm) 211 bis zum Wehr des Wasserkraftwerks Passau, 4,2 km

vor der Einmindung in die Donau erstreckt. Das Untersuchungsgebiet umfasst auch die Ein-
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muindung der Salzach an der Staustufe Braunau-Simbach (Fkm 62); das Modell dieses Stau-
raums umfasst daher auch einen 12 km langen Abschnitt der Salzach. Der kiinstliche Kanal
zwischen Jettenbach und Téging wurde in dieser Studie aufgrund der geringen morphologi-
schen Veranderungen nicht berticksichtigt. Die Modelle der einzelnen Stauhaltungen sind fir
das Hochwasserereignis von 2013 hydromorphologisch kalibriert und werden als Hauptwerk-
zeug fur die Bewertung verschiedener Sedimentmanagementstrategien und die Analyse der
Auswirkungen verschiedener Ansétze verwendet. In diesem Teilprojekt wird die Sediment-
transportkapazitat entlang der Kette von Wasserkraftwerken mit Langzeitsimulationen analy-
siert. Zusatzlich werden Sedimentablagerungen in den Auen quantifiziert, die Implementierung
von Buhnenfeldern und verschiedenen Spulszenarien als Sedimentmanagementstrategien
und deren Auswirkung auf das Hochwasserrisiko sowie die Einflisse des Feinsedimentein-

trags aus der Salzach analysiert.

2 Grundlagenarbeiten, Datenaufbereitung

Die in dieser Arbeit entwickelten hydromorphologischen numerischen Modelle basieren auf
den Berechnungsnetzen, die fiir das Teilprojekt D generiert wurden (Giehl and Rutschmann
2021). Fur bestimmte Netzverfeinerungen und die Darstellung der Geometrien unterschiedli-
cher Jahre wurden die vom Landesamt fur Umwelt (LfU) Bayern und vom VERBUND geliefer-
ten Gewasserquerprofile verwendet. Randbedingungen fir Abfluss und Sedimenttransport so-
wie Wasserstadnde wurden von den Pegelstationen des LfU Bayern und des VERBUND her-
angezogen. Die Zusammensetzung der Feststoffe und Kornverteilungskurven wurden den
Studien des Wasserwirtschaftsamts (WWA) Rosenheim, des VERBUND, von Lahmeyer HPI
und des Biros aquasoli entnommen. Die Tabelle 1 ist dem Teilprojekt D entnommen und fasst
die Quellen der in diesem Projekt verwendeten Datensétze zusammen. Zu Beginn wurde eine
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, um ein geeignetes Modell zur Simulation der anstehenden
Fragestellungen auszuwahlen, mit dem in Folge gerechnet werden sollte. Zwei leistungsstarke
und weithin validierte Softwareprodukte wurden dabei berticksichtigt: die kommerzielle Soft-
ware Hydro_FT-2D, die Hydro_AS-2D (Nuji¢ 2018) als hydrodynamischen Solver verwendet,
und das Open-Source-Modellierungssystem TELEMAC-MASCARET (EDF-R&D 2013), das
den hydrodynamischen Léser TELEMAC-2D mit dem Feststoffmodul SISYPHE koppelt, um
morphologische Simulationen im Fluss durchzufiihren. Als Vorstudie wurden die Staustufen
Feldkirchen und Rosenheim mit den beiden oben genannten Programmen hydromorpholo-
gisch kalibriert, beide Modelle lieferten gute Ergebnisse beim Vergleich der mittleren Sohlho-
hen. TELEMAC-MASCARET konnte jedoch nicht nur die mittleren Sedimentations- und Ero-
sionsvorgénge entlang des Flussbettes mit hoherer Genauigkeit vorhersagen, sondern insbe-

sondere auch die Verteilung der Sedimente in den einzelnen Querprofilen, z. B. die Anlandung
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von Geschiebe an Innenkurven oder die Erosion an Auf3enkurven (siehe Abbildung 1). Zusatz-
lich kann durch die Parallelisierungsmdoglichkeiten des TELEMAC-MASCARET-Systems die
Simulationszeit durch die Aufteilung von Teilbereichen (rund 1.000 bis 2.000 Elemente) auf
einzelne Rechenkerne deutlich reduziert werden. Ein weiterer Vorteil war die Mdglichkeit, die
verschiedenen Unterprogramme im TELEMAC-MASCARET-System zu verandern. In diesem
Teilprojekt war es moglich, unterschiedliche Kornsortierungen fir den Inn und die Salzach zu
realisieren.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Quellen der im Projekt verwendeten Datenséatze (Giehl and Rutschmann
2021)

Nr. Datenthema
1 Vermessungsdaten, numerische Modelle
1.1 Digitale Gelandemodelle/ Laserscandaten, i.d.R. Raster 1 m x LfU Bayern, Land Tirol, Land Salzburg, Land Oberdster-

Datenquelle

Im reich, VERBUND
1.2 Flussquerprofile LfU Bayern, VERBUND
1.3 Verlauf von Dammen und Deichen LfU Bayern
1.4 Hohenlage von Dammen und Deichen aus Querprofilen

14
15

Vorhandene numerische Modelle
Stationierung Gewasser

LfU Bayern (HWGK), WWA RO, aquasoli
selbst erstellt

2 GIS-Daten
2.1 ATKIS-Daten/ CORINE LfU Bayern, Umweltbundesamt Osterreich
2.2 Boden, Geologie, Hydrogeologie LfU Bayern, Lander Osterreich
3 Meteorologische Daten
3.1 Niederschlagsdaten LfU Bayern, BMLFUW (Osterreich)
3.2 Neuschnee LfU Bayern, BMLFUW
3.3 Lufttemperaturdaten LfU Bayern, BMLFUW
3.4 Pegeldaten LfU Bayern, BMLFUW
4 Hydrologische Daten
4.1 Abflisse an den Pegeln im EZG Donau und Inn LfU Bayern, BMLFUW, LUBW (Ba-Wu), VERBUND
4.2 Wasserstande an den Pegeln entlang Inn und Salzach LfU Bayern, BMLFUW, VERBUND
4.3 Pegeldaten (Lage, PNP, ...) LfU Bayern, BMLFUW, LUBW
4.4 Hochwasserfixierungen abgelaufener Ereignisse LfU Bayern, WWA RO, VERBUND
4.5 Ermittelte und festgesetzte Uberschwemmungsgebiete, Gefah- LfU Bayern, Land Tirol, Land Salzburg, Land Oberdster-
renzonen reich
5 Querbauwerke
5.1 Lage der Bauwerke LfU Bayern, LUBW, Land Salzburg, Land Oberdsterreich
6 Staustufen-/ Kraftwerke
6.1 Betriebliche Unterlagen (Betriebsschema u.a.) / Anlagende- VERBUND
tails, Bauwerkspléane
6.2 Betriebs-/ Absenkvorschriften, Tatsachliche Steuerung wah- ~ VERBUND
rend abgelaufener Hochwasserereignisse
7 Speicher (Talsperren, HRB, Wasserfassungen, Uberleitun-
gen, ...)
7.1 Lage der Bauwerke LfU Bayern
7.2 Betriebsvorschriften, Speicher-Abflussbeziehungen z.T. LfU Bayern, Land Oberdsterreich
8 Flussmorphologie
8.1 Geschiebe- und Schwebstoffganglinien der Messstellen LfU Bayern, BMLFUW, Lahmeyer HPI
8.2 Erkenntnisse Uber verschiedene Sohllagen vereinzelte Studien im Auftrag der Wasserwirtschaftsver-
waltungen (z. B. Salzach, Saalach), VERBUND, Lah-
meyer HPI, aquasoli
8.3 Zusammensetzung der Feststoffe (Kornverteilung, ...) aus Studien, sowie WWA RO, VERBUND, Lahmeyer
HPI, aquasoli
8.4 Studien zur Morphologie im Auftrag von oder durchgefiihrt von: WWA RO, WWA
TS, VERBUND, Lahmeyer HPI, aquasoli, Uni Stuttgart
9 Historischer Zustand (hier: vor etwa 1950)
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Nr. Datenthema Datenquelle
9.1 Daten historischer Ereignisse (U-Gebiete, evtl. WSP-Fixierung) LfU Bayern, Land Oberosterreich, VERBUND
9.2 Urpositionsblatter LfU Bayern, Land Oberdsterreich, Land Salzburg

9.3 Weiteres historisches Material Archivrecherche bisher in: (Haupt-) Staatsarchiv Mun-
chen, Landesarchiv Salzburg, WWA RO

10 Informationen/Daten zu (sonstigen) ...

10.1 ... bestehenden und geplanten Hochwasserschutzmafnah- nur WWA RO
men oder flussbaulichen MaRnahmen
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Abbildung 1: Ergebnisse der Hydro_FT-Simulation (links) und der SISYPHE-Simulation (rechts) des Hoch-
wasserereignisses 2013 am Querprofil Fkm 184.2 (Staustufe Feldkirchen)

Die grafische Nachbearbeitung der Ergebnisdateien aus dem TELEMAC-MASCARET-System
erfolgte durch Anpassung von MATLAB-Skripten, die von Benson (2011) zur Verfigung ge-
stellten wurden, um Dateien im Selafin-Format zu lesen und zu modifizieren. Zur Visualisie-
rung und Analyse dieser Dateien wurde der Netzgenerator BlueKenue (Canadian Hydraulics
Centre 2011) verwendet. Netzverfeinerungen wurden durch die Verwendung von TRIANGLE
(Jonathan Richard Shewchuk 1996), raumliche Transformationen und andere GIS-Operatio-
nen wurden mit QGIS durchgefiihrt (QGIS Development Team 2019).

3 Modellerstellung und Kalibrierung

3.1. Numerisches Modell

Fur die Berechnungen wurde das numerische Modell TELEMAC-MASCARET verwendet. Das
System enthélt verschiedene Module, die hauptséchlich die Finite-Elemente-Methode mit un-
strukturierten Gittern verwenden, um die Strdmungstransportgleichungen der Hydrodynamik,

die Gleichungen von Transport/Dispersion und Stromungen im Untergrund zu l6sen. Da es

Retentionspotential-Studie am Inn — Endbericht Teilprojekt E — Oktober 2021 6



sich um ein Open-Source-Programm handelt, bietet es auRerdem eine hohe Flexibilitat. Die
Maoglichkeit der Anpassung von Unterprogrammen, die in Fortran programmiert sind, erlaubt

es dem Benutzer, eigene mafigeschneiderte Losungen problemangepasst zu implementieren.

Fir die vorliegende Studie wurden das 2D-Hydrodynamik-Modul TELEMAC-2D (T2D) und das
Sedimenttransport-Modul SISYPHE (SIS) verwendet, um den Sedimenttransport in den Inn-
Stauhaltungen numerisch zu modellieren. In den folgenden Unterabschnitten werden die wich-

tigsten Eigenschaften und Merkmale dieser Module beschrieben.

Das T2D-Modul I6st gleichzeitig die tiefengemittelten Flachwassergleichungen (SWE) fur Was-
sertiefe und die tiefengemittelte Geschwindigkeit. Die Gleichungen 1 bis 3 beschreiben die
Flachwassergleichungen (SWE) fiir Hydrodynamik in nicht konservativer Form, so wie sie im

Programm implementiert sind.

dh — — . —>
S Tu- V(h) + hdiv(u) = S, Gleichung 1
S tu - V=—-g_+S.+; div(hv,Vu) Gleichung 2
v — — a9z 1 . — .
S tU VW) =—g +S,+ Zdw(h v, Vv) Gleichung 3
Wobei:
h: Wassertiefe (m)

u,v:  Geschwindigkeitskomponenten in den x und y Richtungen (m/s)

Vil Dispersionskoeffizient (m2/s)
Z. Hohe der freien Oberflache (m)
t: Zeit (s)

x,y. horizontale Raumkoordinaten (m)
Sy Quelle oder Senke des Wassers (m/s)

S Sy: Quelle oder Senke des Impulses (m/s?)

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist die am haufigsten verwendete numerischen Methode
zur Lésung der SWE in T2D. Das Modul bietet jedoch auch die Mdglichkeit, eine Finite-Volu-
men-Methode (FVM) zur Losung der SWE zu verwenden. In der vorliegenden Arbeit wurde
die FEM und die Implementierung des N-distributiven numerischen Schemas fuir die Advektion
der Geschwindigkeit gemaf? den Empfehlungen der Entwickler fur konservative Schemata bei
Vorhandensein von Uberflutungsflachen (Desombre 2013) gewahlt. Diese Konfiguration

wurde in mehreren Fallstudien ausgiebig getestet. AuRerdem ergab sich in diesen Fallstudien
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bei Verwendung dieses Schemas jeweils eine deutliche Verbesserung der simulierten Was-

serspiegel wahrend der Hochwasserereignisse.

T2D bietet die Moglichkeit, die Effekte der Turbulenz durch die Verwendung direkter algebrai-
scher Beziehungen, die Kombination algebraischer Beziehungen mit einer Transportgleichung
sowie durch ein k — ¢ Zweigleichungsmodell, das die Transportgleichungen fir die kinetische
Energie (k) und deren Dissipationsrate (g) beschreibt (Desombre 2013), zu berucksichtigen.

Letztere Variante wurde bei den Simulationen fir diese Arbeit verwendet.

Weiterhin bietet das SISYPHE-Modul gekoppelt mit TELEMAC-2D ein asynchrones Losungs-
verfahren. Bei diesem wird die Strémungs- und Sedimenttransportberechnung sowie die Be-
rechnung der Sohlveranderung in jedem Zeitschritt getrennt behandelt. D.h. wahrend der Str6-
mungsberechnung gilt die Flusssohle als ein unveranderlicher Parameter und wéahrend der
Sohlveranderungsberechnung unter Verwendung der Exner-Gleichung (Gleichung 4) ist das
Stromungsfeld unverandert. Die Kopplung zwischen den Modellvariablen wird durch zeitliche
Iterationen erreicht, wobei eine Korrektur der StromungsgréfZen und wiederum anschlieend
der Sohleigenschaften fur den folgenden Zeitschritt erfolgt. Fur die meisten natirlichen Sedi-
menttransportmechanismen, bei denen die morphologischen Veranderungen nicht sprunghaft
sind, gilt die Annahme einer festen Sohle fur einen kurzen hydrodynamischen Zeitschritt als
akzeptabel (Tassi and Villaret 2014). Wenn die morphodynamischen Prozesse der Sohle ge-
ring sind, kann die Kopplungsperiode zwischen hydrodynamischen und morphodynamischen
Modulen gréRer gewahlt werden, ohne die Genauigkeit der Losung zu beeintrachtigen.

1-nZiv.Q,=0 Gleichung 4
at
Wobei:
n: Porositat
Zs: Sohlhéhe (m)
t: Zeit (S)

Q;: volumetrische Sedimenttransportrate pro Breiteneinheit (m2/s)

TELEMAC enthélt eine Reihe von Unterprogrammen, die fiir die Berechnung von Geschiebe,
Schwebstoffen oder der gesamten Feststofffracht bestimmt sind. Das Modell kann so konfigu-
riert werden, dass nicht-kohasives und kohéasives Sediment beriicksichtigt werden, wobei die
Mdoglichkeit besteht, eine Kornverteilungskurve mittels verschiedener Sedimentgréfienklassen

zu implementieren.
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Da die verwendeten Ansatze auf physikalisch basierten Prozessen beruhen, kénnen je nach
Projektbedarf die Formeln fir den Sedimenttransport von Geschiebe, von Schwebstoffen oder
einer Gesamtfracht verwendet werden. Zusatzlich stehen viele numerische Parametrisierun-
gen zur Verfligung, um bestimmte Sedimenttransporteffekte zu verbessern, die nicht unmittel-
bar aus einer 2D-Berechnung resultieren. Der Lehrstuhl fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der TUM hat einen Satz von Subroutinen entwickelt, die die Kornsortierung in der Sohlstruktur
und die Behandlung von nicht erodierbaren Bereichen verbessern (Reisenbiichler et al. 2016).
Diese selbst entwickelten Programmteile kamen bei der Simulation der verschiedenen Stau-

raume entlang des Inns zum Einsatz.

3.2. Modellerstellung

Der erste Schritt in der Modellentwicklung ist der Prozess der Netzgenerierung. Im Teilprojekt
D wurden qualitativ hochwertige Netze erstellt, die die Hauptmerkmale des Flusses wie Ufer,
Inseln und Seitenkanéle sehr genau darstellen. Zuséatzlich reprasentieren diese Netze andere
wichtige Elemente der Uberschwemmungsgebiete, wie Deiche und StraRen. Die korrekte Im-
plementierung dieser Strukturen in den Netzen ist von grol3er Bedeutung, um eine zutreffende
Simulation der tberfluteten Gebiete bei Hochwasserereignissen zu erhalten. Die Verwendung
des TELEMAC-MASCARET-Systems fur die hydromorphologischen Simulationen erforderte
jedoch einige Anderungen am Netz. Bei der Vernetzung des Flusslaufs werden unstrukturierte
Dreieckselemente generiert, welche den Vorteil haben, die kinstliche Ausrichtung von Stro-
mungen entlang von Netzlinien und damit einhergehende, konzentrierte Erosionspfade zu ver-
hindern. Nur spezielle Strukturen wie Flussufer und Deiche wurden durch ausgerichtete Kan-
ten des Elements mit feiner Diskretisierung abgebildet, um die Form des Flussbettes bestmog-
lich darzustellen und numerisch induzierte Strémungen an Flussufern und Deichstrukturen zu
vermeiden (Desombre 2013). Diese Elemente wurden als Konturlinien gesetzt, die aus den fir
Teilprojekt D entwickelten Netzen abgeleitet wurden. In Abbildung 2 ist das Netz eines hyd-

raulischen Modells dargestellt.

- .

Hoch aufgeldste X G0 — T N
Diskretisierung fir A 7 \ ¥ ¥ S !
Deiche [ Y \ VAV, \/

N P e VAR VHA P, Y,

Abbildung 2: Beispiel eines Netzes mit Hauptgewasser und begleitenden Deichen
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Die als Anfangsbedingungen fir die morphologischen Modelle verwendete Sohlvermessung
ist dieselbe, die auch fur das hydrodynamische Abflussmodell des bayerischen Inns (Kohane
2014) verwendet wurde. Diese wurde als Ausgangslage der Sohle angenommen, das Jahr der
jeweiligen Sohlvermessung ist in Tabelle 2 fir alle Staurdume angegeben.

Tabelle 2: Liste der Sohlausgangslagen fur die 15 Modelle

Staustufe Abklrzung Jahr der Sohlvermessung
NuRdorf GNU 2011
Rosenheim IRI 2003
Feldkirchen IFE 2009
Wasserburg IWG 2009
Teufelsbruck ITK 2009
Gars IGI 2001
Jettenbach 1JE 2010
Neudtting INO 2009
Perach ICH 2001
Stammham IT™ 2001
Braunau-Simbach GBS 2009
Ering-Frauenstein GEF 2009
Egglfing-Obernberg GEO 2009
Scharding-Neuhaus GSN 2009
Passau-Ingling GPI 2009

Nach der Durchfiihrung der notwendigen Anpassungen an die von Teilprojekt D erzeugten
Netze wurden die Modelle initialisiert, indem hydraulische Simulationen nur mit dem TELE-
MAC-2D-Solver durchgefiihrt wurden. Dabei wurde festgestellt, dass die Rauhigkeitskoeffi-
zienten (Strickler-Werte) fir den neuen Solver dquivalent zu denen aus Teilprojekt D waren
und eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten Wasserstanden und den beobach-

teten Werten an den verschiedenen Pegeln entlang des Flusses erzielt wurde.

Die Sieblinien, die aus den durchgefihrten Sondierungen entlang der Gesamtstrecke des Inns
gewonnen wurden, zeigten, dass sich das Bett hauptsachlich aus feinen und mittleren Sanden
mit Durchmessern von 0,07 mm bis 0,50 mm zusammensetzt. Die Ausgangsohle des Haupt-
kanals in den hydromorphologischen Modellen wurde daher als eine erodierbare Sohle defi-
niert, die aus zwei KorngroRenklassen, 0,16 mm und 0,40 mm, in Fraktionen von 40% und
60% besteht. In einer Sensitivitdtsanalyse wurden die Ergebnisse mit denen aus Modellen mit
sechs, vier und zwei Kornklassen verglichen. Dieser Vergleich zeigte, dass es keine nennens-
werte Verbesserung in der Sohlentwicklung durch mehr als zwei Kornklassen gab. Um die

Rechenzeiten gering zu halten, wurde eine Unterscheidung in zwei Klassen gewahlt. Die aus
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den Sondierungen entlang des Flusses gewonnenen unterschiedlichen Sieblinien sind ahnlich
und daher wurde diese Verteilung fur alle Modelle des Inns berticksichtigt (siehe Abbildung 3).
An der Salzach wurde wegen des Vorhandenseins von gréberem Material eine andere Vertei-
lung definiert, die in Kapitel O néher erlautert wird.
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Abbildung 3: Kornverteilungsplots verschiedener Proben entlang des Inns

Die Dicke der beweglichen Sohle wurde so groRR gewahlt, dass die Sohlentwicklungsprozesse
ohne Einschrankung durch eine festen Sohle dargestellt werden konnten. Zusatzlich wurden
die Elemente oberhalb der seitlichen Béschungsfiil3e als nicht erodierbar definiert, um die re-
alen Verhéltnisse des Flusses bestmdglich abzubilden. Abbildung 4 dient der Veranschauli-

chung eines Querprofils des Flussbetts mit der verwendeten nicht-erodierbaren (festen) Sohle.

Bewegliche Sohle

— — —Feste Sohle

0 50 100 150 200 250 300
Station (m)

Abbildung 4: Implementierung des nicht-erodierbaren Bettes
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3.3. Modellkalibrierung

Das Morphodynamik-Modul SISYPHE bietet eine Vielzahl von Transportgleichungen zur Be-

stimmung der Sedimenttransportkapazitat im gesamten Berechnungsgebiet. Fur dieses Pro-

jekt wurde entschieden, die Engelund-Hansen-Gleichung zu verwenden (Engelund and

Hansen 1967), da diese empirische Gleichgewichtstransportgleichung den gesamten Fest-

stofftransport (Geschiebe- und Schwebstofftransport) abschatzt und im Bereich der vorliegen-

den Korngrdl3en gultig ist. Fir die Kalibrierung der Modelle wurde der Gleichung ein morpho-

logischer Faktor hinzugefuigt, um die Transportkapazitat in Staubereichen mit hohen Ablage-

rungen zu erhdhen. Die Hinzunahme dieses Faktors andert nicht die Proportionalitat des Se-

dimenttransports (®) zu den dimensionslosen effektiven Spannungen (6"), die von den Autoren

der Engelund-Hansen-Formel definiert wurden (Gleichung 5 und 6).

5
D =i ks Of—l (n6;)2 Gleichung 5
— To .
i = Ga-pgdi Gleichung 6
Wobei:
. dimensionslose Transportrate (-)

kg morphologischer Faktor (-)
guadratischer Reibungskoeffizient (-)
0;: dimensionslose Sohlschubspannung der Fraktion i (-)
To: Sohlschubspannung (Pa)
Ps: Sedimentdichte (kg/ms3)
Wasserdichte (kg/m3)
Beschleunigung aufgrund der Schwerkraft (m/s?)

8 B

~—

Durchmesser des Sediments der Fraktion i (m)
Fraktion (-)

n: Anzahl des Fraktionen (-)

~=

Die gesamte volumetrische Sedimenttransportrate (Q,) ergibt sich aus Gleichung 7.
Q=X ‘/g(s - 1d} Gleichung 7
Wobei:

s: relative Dichte (-)
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Sekundarstrémungen, die sich in Flusskrimmungen ausbilden, und die Sohineigung von In-
nenkurve zu Auf3enkurve lenken die Richtung des Sedimenttransports ab und ver&ndern seine
Grole. In 2D-Modellen ist es moglich, diese Effekte zu parametrisieren, um die Transportka-
pazitat entlang des Gerinnes zu modifizieren. Im vorliegenden Projekt wurden Sekundarstro-
mungen nach dem Engelund-Ansatz bertcksichtigt (Wang and Tassi 2014). Eine Kombination
der Parametrisierungen von Talmon et al. (1995) und Koch and Flokstra (1980) modifiziert die
Richtung und das Ausmald des Sedimenttransports aufgrund lokaler Sohlgefélle. Die Kalibrie-
rung des Modells erfolgte, indem die effektiven Sohlschubspannungen durch Multiplikation der
gesamten Bettschubspannung mit dem sog. Sohlformfaktor (1) wie in Gleichung 8 gezeigt
modifiziert und damit die Transportkapazitat lokal verandert wurde.

0’ =po Gleichung 8

Der Bereich der Parametervariationen, der in den Steuerungsdateien der hydromorphologi-

schen Modelle eingestellt wurde, ist in Tabelle 3 dargestelit.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Kalibrierungsparameter der hydromorphologischen Modelle

Parameter Wert

Gesetz der Sohlrauheit Strickler
Morphologischer Faktor (k) 1,0-1,2
Sohlformfaktor () 0,4-1,0

Ansatz zu Korrektur der Transportgrof3e Talmon et al.
Ansatz zur Korrektur der Transportrichtung Koch und Flokstra

Jede Staustufe wurde unabhangig von den anderen Stufen simuliert. Alle Simulationen ver-
wendeten einen vorgegebenen Abfluss als oberstromige Randbedingung aus dem oberhalb
angrenzenden Modell und einen vorgegebenen Wasserstand als unterstromige Randbedin-
gung. Ein Beispiel ist in Abbildung 5 fir den Stauraum Wasserburg dargestellt. Im hier gezeig-
ten Fall kann man beobachten, dass wahrend dieses Ereignisses eine Absenkung des Stauziel

um 25 cm erfolgt.
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Abbildung 5: Hydrodynamische Randbedingungen fur den Stauraum Wasserburg

Bei der Kopplung mit dem morphodynamischen Modul SISYPHE werden die oberstromigen
Randbedingungen als Zeitreihe des Sedimenttransports [m3/s] ausgedriickt, und die unterstro-
migen Randbedingungen als offener Ausstromrand. Der Feststofftransport wurde aus Pegel-
relationen ausgewdahlter Schwebstoffmessstellen (C;) entlang des Inns abgeleitet. Diese Pe-
gelrelationen definieren die Sedimentkonzentration in Abhéangigkeit vom Abfluss. Bei der Ka-
librierung wurden die besten Ergebnisse durch die Verwendung der Pegelrelationen von
Oberaudorf, Eschelbach und Passau-Ingling erreicht. Diese Pegelrelationen sind in den Glei-
chungen 9, 10 und 11 dargestellt. Die Verwendung von Pegelrelationen zur Definition von
Randbedingungen ist ein praktikabler Ansatz, der in hydromorphologischen Modellen weit ver-
breitet ist, aber gleichzeitig eine Unsicherheit darstellt. Die Genauigkeit dieser Methode hangt
von der Qualitat und Quantitat der im Laufe der Jahre gesammelten Daten ab und sie ist nicht
in der Lage, Hysterese-Effekte des Sedimenttransports wahrend der steigenden und fallenden
Aste von Hochwasser-Ganglinien darzustellen. Die Pegelrelation fiir Oberaudorf (C,;) wurde
auf die Stauhaltungen zwischen den Anlagen Oberaudorf und Neudtting angewendet, die
zweite Pegelrelation (Eschelbach, Cs,) fur die Stauhaltungen Perach, Stammham und Brau-
nau-Simbach (nur fir den Inn) und die dritte Pegelrelation (Passau-Ingling, Cg3) fur die Stau-

raume zwischen Braunau-Simbach und Passau-Ingling.

C,1(:%) = 0,0013 - (Q — 170)? Oberaudorf Gleichung 9
Cs, (%) =0,00299 - Q176 Eschelbach Gleichung 10

Cs3 (%) = 0,000854 - Q173 Passau-Ingling Gleichung 11
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Die sich aus den o0.g. Pegelrelationen ergebende Konzentration wird mit dem Abfluss multipli-
ziert und durch Division durch die Dichte des Sediments in m3/s umgerechnet. Abbildung 6
zeigt beispielhaft die implementierte Sediment-Randbedingung fir die Stauhaltung Wasser-
burg. Sedimentzufliisse aus kleinen Nebenfliissen entlang des Systems wurden vernachlas-
sigt.

Sedimenttransport (mafs)
- N w
— (3, 2%} o w wn

o
n

0
May 31 Jun 01 Jun 02 Jun 03 Jun 04 Jun 05
2013

Abbildung 6: Sedimenttransport als oberstromige Randbedingung fir die Stauhaltung Wasserburg

Die hydromorphologischen Kalibrierungen wurden fir das Hochwasserereignis 2013 durchge-
fuhrt, und die Qualitat der Modelle wurde anhand der Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) zwischen
der mittleren Sohlhdhe der Sohlvermessung jeder Stauhaltung nach dem Ereignis und dem
aus der numerischen Simulation erhaltenen Profil bewertet. Zuséatzlich wurden die Querprofile

analysiert, um die Modellgenauigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung zu bestimmen.

Tabelle 4 zeigt die fur die Kalibrierungsmodelle erhaltene NSE. In diesem Bericht werden die
Ergebnisse von drei Stauhaltungen mit unterschiedlichem Genauigkeitsgrad diskutiert, die Di-
agramme fur alle Stauhaltungen sind in Anlage 1 zu finden. Die Auswahl dieser drei Beispiele
wurde getroffen, um die Entwicklungen sowohl am oberen als auch am unteren Inn sowie
einige der Modelle mit der besten und schlechtesten Leistung zu zeigen und die moglichen
Griunde fir diese Verhaltensweisen aufzuzeigen. Die ausgewahlten Staurdume sind Feldkir-
chen, Stammham und Egglfing-Obernberg. Zusétzlich wird in Kapitel O aufgrund der Bedeu-

tung der Salzach-Einmindung das Modell fir den Stauraum Braunau-Simbach naher erlautert.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Nash-Sutcliffe-Effizienz der Modelle

Staustufe

NuRdorf
Rosenheim
Feldkirchen
Wasserburg
Teufelsbruck

Gars

Jettenbach
Neudtting

Perach

Stammham
Braunau-Simbach
Ering-Frauenstein
Egglfing-Obernberg
Schérding-Neuhaus

Passau-Ingling

NSE - Mittlere Sohllage
0.71
0.52
0.93
0.63
0.72
0.71
0.84
0.95
0.61
0.84
0.80
0.75
0.50
0.85
0.60

Pegelstation fiir Sediment-Pegelrelation
Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Oberaudorf

Eschelbach

Eschelbach

Eschelbach + (SKI-Bericht)
Passau-Ingling
Passau-Ingling
Passau-Ingling

Passau-Ingling
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e Stauraum Feldkirchen

Obwohl es am Einlauf des Stauraums Feldkirchen hohe Ablagerungsbereiche gab, ist die Ge-
samtibereinstimmung zwischen der gemessenen Sohlhéhe nach dem Ereignis und der simu-
lierten sehr hoch. Dieser Abschnitt hat einen NSE-Wert von 0,93. Abbildung 7 zeigt das mitt-
lere Sohlhéhen-Langsprofil, und es kann festgestellt werden, dass in den meisten Querschnit-
ten die Differenz zwischen den beobachteten und simulierten Werten kleiner als 0,30 m ist.
Die sehr hohen Ablagerungen am Einlauf werden voraussichtlich durch die Vereinfachung der
implementierten Sediment-Randbedingung verursacht werden. Die Simulationsresultate ver-
mitteln einen guten Eindruck der Stellen, die nach einem Hochwasserereignis zur Sediment-
ablagerung neigen (z. B. Fkm 178 bis 179). Die Verteilung der kalibrierten Werte des Sohl-

formfaktors fur effektive Sohlschubspannungen () ist in Abbildung 8 dargestellt.

Bei der Analyse der Querprofile zeigt sich insgesamt eine Tendenz zu hohen Erosionsraten
am Boschungsful der Ufer. Zum Beispiel zeigt Abbildung 9 bei Fkm 179,8 eine gute Uberein-
stimmung von Berechnung und Vermessung nach dem Ereignis, andererseits zeigt die Abbil-

dung auf der rechten Seite bei Fkm 176,4 einen Querschnitt mit starker Erosion an den Seiten.

441 T T 1 T
— Simulation

i -~~~ Messung
440 -~~~ Sohlenausgangslage

Differenz (m)
o
(&
|

o
|
1
]
|
[}

| | | | | |
186 184 182 180 178 176 174
Fkm

Abbildung 7: Mittleres Sohlhéhenprofil (oben) und Differenz zwischen gemessenen und simulierten Profi-
len (unten) im Stauraum Feldkirchen
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Abbildung 8: Kalibrierter Sohlformfaktor fiir effektive Schubspannungen im Stauraum Feldkirchen
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Abbildung 9: Vergleich von Querprofilen am Stauraum Feldkirchen. Fkm 179,8 (links) 176.4 (rechts)
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e Stauraum Stammham

Mit abnehmendem Gefalle wird der Fluss breiter und weist geringere Flie3geschwindigkeiten
auf. Insbesondere die Staustufe Stammham hat zwei Bereiche, wo sich die mittlere Sohle ge-
gensatzlich entwickelt. Am unteren Ende der Stauhaltung zwischen Fkm 75,6 und 77,4 zeigt
die Simulation eine zu hohe Erosion auf, oberhalb dieses Bereichs findet eine zu starke An-
landung statt (Abbildung 10). Der Kalibrierungskoeffizient ist analog zu Feldkirchen in Abbil-
dung 11 in der Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 10: Mittleres Sohlhéhenprofil (oben) und Differenz zwischen gemessenem und simuliertem
Profil (unten) des Stauraums Stammham

Die Parametrisierung der Auswirkungen lokaler Geféallewechsel und der Sekundarstromungen
in Flussbdgen werden anhand der Querprofile analysiert. Abbildung 12 zeigt zwei Querprofile,
auf der linken Seite bei Fkm 80,2 einen Abschnitt in der konvexen Krimmung des Stauraums.
An dieser Stelle folgt die Entwicklung an der AufRenkriimmung der durch die Messdaten ge-
zeigten Sohlentwicklung, allerdings ist sie leicht Uberschatzt. Dieser Trend ist entlang der
Flusskrimmung sehr deutlich, wobei die meisten Querprofile Erosion am &ufReren Ufer und
Ablagerung am inneren Ufer zeigen. Dennoch ist festzustellen, dass die Bereiche am Anfang
der Krimmungen nicht die korrekte Sohlentwicklung darstellen, wie im Querprofil von
Fkm 77,6 auf der rechten Seite zu sehen ist. An bestimmten Stellen, wie z. B. ausgepragten
Kurven, wiirde die Parametrisierung der Sekundarstromung die Erosion an den Seiten des
Flusses Uberbewerten. Durch die Modellkalibrierung konnte die Verwendung von niedrigen
effektiven Sohlschubspannungen (verkleinerten Sohlformfaktoren p) an diesen Stellen dazu

beitragen, die Erosionsraten zu reduzieren (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Kalibrierter Sohlformfaktor fiir effektive Schubspannungen im Stauraum Stammham
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Abbildung 12: Vergleich von Querprofilen am Stauraum Stammham. Fkm 80,2 (links), 77,6 (rechts)
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e Stauraum Egglfing-Obernberg

Stauhaltungen im untersten Teil des Inns sind durch sehr geringes mittleres Gefélle gekenn-
zeichnet, z. B. die Stauhaltung Egglfing-Obernberg, die im Zuge des Kalibrierungsprozesses
die geringste Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) aufwies. Fur bestimmte Modelle, bei denen starke
Ablagerungen im gesamten Bereich beobachtet werden, ist es moglich, den morphologischen
Faktor (k) zu erhohen, der in die Transportformel fur die Gesamtlast implementiert wurde. Die
Modelle mit den schlechtesten Werten fir NSE hatten jedoch die Tendenz zu Bereichen mit
Uberschatzter Erosion und tberschétzten Ablagerungen. In diesen Fallen wurde ein Kompro-
miss zwischen der Kalibrierung des morphologischen Faktors und des Sohlformfaktors fur ef-
fektive Sohlschubspannungen durchgefiihrt, um die bestmdglichen Ergebnisse zu erhalten.
Bei diesem speziellen Beispiel waren sehr grof3e Ablagerungen das Problem. Zwischen Fkm
39,2 und 41,6 ergaben die numerischen Simulationen eine starke Sedimentablagerung, die im
mittleren Sohlhéhenprofil in Abbildung 13 zu beobachten ist. Diese steht jedoch im Gegensatz
zu den beobachteten Daten. An dieser Stelle nimmt die Breite des Flusses plétzlich zu, und
obwohl der effektive Schubspannungskoeffizient auf einem Wert von 1 gehalten wurde (siehe
Abbildung 14), I6ste die Verringerung der Geschwindigkeit diese hohe Ablagerung von Sedi-
menten aus. Dieser Effekt kann in Abbildung 15 weiter analysiert werden: Das Querprofil links
(Fkm 46,8) befindet sich am stromaufwarts gelegenen Ende des Stauraums, wo die Fluss-
breite sehr schmal ist, wahrend das Querprofil rechts (Fkm 40) gerade am Anfang des breiten
Bereichs des Stauraums liegt, wo die Geschwindigkeiten stark abnehmen.
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Abbildung 13: Mittleres Sohlhéhenprofil (oben) und Differenz zwischen gemessenem und simuliertem
Profil des Stauraums Egglfing (unten)
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Abbildung 14: Kalibrierter Sohlformfaktor fiir effektive Schubspannungen im Stauraum Egglfing
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Abbildung 15: Vergleich von Querprofilen im Stauraum Egglfing. Fkm 46,8 (links) und Fkm 40.0 (rechts)
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3.4. Sensitivitdtsanalyse des Einflusses von Feinsedimenten aus der

Salzach

Das hydromorphologische Modell des Stauraums Braunau-Simbach (GBS) stellt einen Son-
derfall dar, da es den Zusammenfluss mit der Salzach enthalt. Bezogen auf den Jahresmittel-
abfluss ist der des Inns etwas hoher als der der Salzach, allerdings hat letztere hohere Spit-
zenabflisse. Im Fall des Ereignisses 2013 betrug der Spitzenabfluss der Salzach 4.000 m3/s,
wahrend derjenige am Inn etwa 3.200 m?/s betrug.

Die Beurteilung des Einflusses der Salzach auf den Sedimenttransport feiner Partikel entlang
der Stauraumkette des Inns ist eine anspruchsvolle Aufgabe, da das im Flussbett der Salzach
vorliegende Sedimentmaterial Uberwiegend aus Grobmaterial besteht und der kiesige Anteil
im Stauwurzelbereich durch Baggerung der Salzachsohle entnommen wird. Nach den aus den
Sondierungen der "Wasserwirtschaftlichen Rahmenuntersuchung Salzach (WRS)"
(Wasserwirtschaftsamt Traunstein 2000) abgeleiteten Sedimentmaterial-Siebkurven betragt
der Anteil von Sedimenten mit einem Durchmesser kleiner als 1 mm nur 25 % der Gesamt-

masse des im Flussbett vorliegenden Materials. Dies ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Siebkurvenanalyse fur das Flussbett der Salzach bei Fkm 12,6. Kompletter Bereich der Se-
dimentdurchmesser (links), gezoomte Ansicht zur Darstellung der Feinsedimentdurchmesser (rechts)

Aus den von der WRS zur Verfigung gestellten Informationen wurden von der Universitat
Stuttgart (Beckers et al. 2016) und von der SKI GmbH (SKI GmbH 2020) zwei hydromorpho-
logische Modelle entwickelt. Eines fir die obere Salzach, das den Bereich Fkm 62 bis 51 sowie
den Abschnitt der Saalach zwischen Fkm 2,2 und 0 umfasst (Uni Stuttgart), und ein weiteres
Modell, das den Abschnitt von Fkm 48 bis 12 abdeckt (SKI). Diese beiden Modelle simulieren
die durch den Geschiebetransport entstandene Sohlentwicklung mit Sedimentfraktionen, die
einen Durchmesser von Uber 1 mm aufweisen. Der Output des zweiten Modells kann dazu
verwendet werden, das Geschiebe, das in Richtung der letzten Kilometer der Salzach trans-

portiert wird, zu beriicksichtigen. Allerdings muss der Zufluss von Feinsediment noch zusatz-
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lich berticksichtigt werden, da er in den beiden oben erwdhnten Untersuchungen nicht enthal-
ten ist. Um die GréRenordnung der Zunahme der Feinsedimentfracht durch die Einmindung
der Salzach abzuschétzen, werden zwei Pegel vor und nach der Einmindung der Salzach
analysiert. Diese Pegel sind Eschelbach an der Stauhaltung Perach und Passau-Ingling un-

terhalb der Staustufe Passau-Ingling. (Abbildung 17).

Passau-Ingling
Pegel

L Eschelbach

\/ BEgAl

Abbildung 17 Lage der relevanten Pegelstationen (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021)

Aus den Pegelwerten, die fur beide Pegel vorliegen, konnte der Zeitraum vom 01.10.2011 bis
12.04.2013 extrahiert werden. Abbildung 18 zeigt die Zeitreihen des Sedimentabflusses und

des Durchflusses fir die beiden Pegelstationen.
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Abbildung 18: Sedimentkonzentration (oben) und Abfluss (unten) gemessen an den Pegeln Eschelbach
und Passau-Ingling
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Der Abfluss Passau-Ingling ist beinahe doppelt so hoch wie derjenige am Pegel Eschelbach.
Die Sedimentkonzentrationen sind jedoch ahnlich. Die Zunahme des Feinsedimenttransports
wird deutlicher, wenn das kumulierte Volumen in einer Zeitreihe aufgetragen wird, wie in Ab-
bildung 19 dargestellt. Aus dieser Analyse geht hervor, dass zwischen den beiden Pegeln ein
Anstieg von 40 — 60 % zu verzeichnen ist. Dabei muss bericksichtigt werden, dass die beiden
Messstationen rund 80 km voneinander entfernt sind und dass es dazwischen einige seitliche

Zubringer gibt, die zum Anstieg des Feinsedimenttransports beitragen kdnnten.
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Abbildung 19: Kumulierter volumetrischer Sedimenttransport an den Pegelstationen Eschelbach und
Passau-Ingling

Das Modell des Stauraums Braunau-Simbach umfasst den 14,3 km langen Abschnitt des Inns
zwischen den Kraftwerken Stammham und Braunau-Simbach sowie die 12 km lange Strecke
der Salzach. Der Zusammenfluss erfolgt bei Fkm 68 des Inn, die durch die Wehre des Kraft-
werks GBS erzeugten Riickstaueffekte wirken sich bis Fkm 6 der Salzach aus. Das Netz die-
ses Abschnitts wurde mit den im Jahr 2009 vermessenen Sohllagen erstellt. Die hydrodyna-
mischen Randbedingungen fur den Inn wurden aus den Messwerten am KW Stammham flr
den Zufluss und am KW GBS fur den Wasserspiegel am Modellauslauf gewonnen. Fir die
Salzach wurden dagegen die Pegelaufzeichnungen des Pegels Burghausen als Einlaufrand-
bedingung verwendet.

Die Randbedingungen des Feststoffeintrags durch den Inn wurden aus einer Beziehung von
gemessenen Schwebstoffkonzentrationen und Abfliissen am Pegel Eschelbach abgeleitet (in
Abbildung 20 dargestellt). Diese Randbedingung liefert Feinsedimente mit einem Durchmes-
ser von 0,16 und 0,40 mm in Anteilen von 40 % und 60 %. Fir die Bestimmung des Sediment-
zuflusses aus der Salzach an deren Fkm 12 wurde fur die Grobsedimentfraktion die Ergeb-
nisse aus dem SKI-Modell verwendet. Fur die Feinsedimentfraktion wurde eine Sensitivitats-

analyse durchgefuhrt, indem der Feinsedimentzufluss der Salzach als Sedimentzuflussfraktion
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fur die Randbedingung des Inns berlcksichtigt wurde. Mit diesem Ansatz wurde festgestellt,
dass ein Anteil von 60 % des Feinsediments des Inns, verteilt auf die beiden Anteile der Korn-
fraktionen (40 % und 60 %), zu einer passenden Entwicklung des Flussbettes fiihrt und den
von der Salzach gelieferten Feinsedimenttransport im Vergleich zu dem in Abbildung 19 ge-
zeigten Transportanstieg berticksichtigt. Die im Modell implementierten Sedimentzeitreihen fur
das Ereignis 2013 sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 20: Stark streuende Messdaten fiir den Pegel Eschelbach und die verwendete Pegelrelation
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Abbildung 21: Sediment-Randbedingungen fur den Stauraum Braunau-Simbach

Die Sohlstruktur des Modells wurde auch fur das GBS-Modell angepasst. Wie in den anderen
Stauhaltungen entlang des Inns wurde die Sohlstruktur durch die beiden zuvor definierten
Kornklassen 0,16 mm und 0,40 mm in Fraktionen von 40 % und 60 % gebildet. Eine Aus-
nahme bildete der Salzachabschnitt, in dem die Sohlzusammensetzung wie in Tabelle 5 defi-

niert wurde.
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Tabelle 5: Sedimentklassenverteilung fur die Sohlzusammensetzung der Salzach (Grobsediment)

d (mm) 1 5 14 32.5 86.5
Fraktion  0.2863 0.2764 0.2646 0.1542 0.0185

Der entsprechenden Verteilung fehlt es an Feinsedimenten. Bei der Simulation eines funftagi-
gen Ereignisses mit dieser Sohlzusammensetzung erreichen die Feinsedimentfraktionen die
Miundung in den Inn nicht. Daher wurde eine zwdlftagige Anlaufsimulation durchgefuhrt, um
eine naturlichere Sedimentfraktionsverteilung zu erhalten. Die aus dieser Simulation erhaltene
Sedimentklassenverteilung wird als Anfangsbedingung fir die Simulation des Ereignisses
2013 verwendet. Der durch diese Anlaufsimulation erzeugte mittlere Durchmesser der Sohle
ist in Abbildung 22 dargestellt.

Das Modell wurde kalibriert, indem der Sohlformfaktor fir effektive Sohlschubspannungen so
angepasst wurde, dass die simulierten Sohlhéhen beim Ereignis 2013 mdglichst &hnlich den
vermessenen Sohlhéhen war. Dazu wurde die mittlere Sohlhéhe der Berechnung und der
Vermessung entlang des Inns und der Salzach erhoben und in Abbildung 23 und Abbildung
24 als Langsprofile grafisch dargestellt. Obwohl die Ubereinstimmung recht gut ist, zeigt das
Profil der Salzach eine starke Sedimentablagerung um Fkm 6. Dies steht im Einklang mit dem
berichteten Rickstaueffekt und der Tatsache, dass der Betreiber in diesem Abschnitt perio-
disch Sedimententnahmen durchfihrt.
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Abbildung 22: Mittlere Sohlverteilung, die als Anfangsbedingung verwendet wird
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Abbildung 23: Mittleres Sohlhdhenprofil fur den Stauraum Braunau-Simbach (Abschnitt Inn)
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Abbildung 24: Mittleres Sohlhdhenprofil fur den Stauraum Braunau-Simbach (Abschnitt Salzach)

Die Auswirkung der Zunahme von Feinsedimenten in Richtung des ndchsten Stauraums
wurde abgeschéatzt, indem an der unterstromigen Grenze des Berechnungsgebietes der ge-
samte Sedimentabfluss, angegeben in m?/s, Giber die Zeit integriert wurde. Diese Abschéatzung
wurde mit einem Basisszenario verglichen, in dem kein Feinsediment aus der Salzach bertck-
sichtigt wurde. Abbildung 25 zeigt die Sedimentabfliisse durch die unterstromige Grenze fur
die beiden Félle auf der linken Achse und das Verhaltnis zwischen der Zunahme des Sedi-
mentabflusses und dem Gesamtabfluss des kalibrierten Modells. In dieser Simulation reichte
der Sedimentabfluss der groben Sedimentklassen nicht viel weiter als bis zur Einmiindung in

den Inn, Abbildung 26 zeigt die Ausdehnung und GrolRRe dieses Parameters.
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Abbildung 25: Zeitreihen des Sedimentabflusses am unterstromigen Rand des Berechnungsgebiets fir
das Basisszenario und fir den Fall mit Feinsediment aus der Salzach
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Abbildung 26: Sedimentaustrag der groben Sedimentklassen aus der Salzach in den Inn

Die Sensitivitatsanalyse zur Definition einer Randbedingung fir die von der Salzach gelieferte
Feinsedimentfraktion wurde den Daten der Schwebstoffmessstelle Laufen, bei Fkm 47,5 der
Salzach Fkm 47,5 gegenubergestellt. Wie fir den Inn wurde fir diese eine Sediment-Pegelre-
lation entwickelt (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Messdaten fir den Pegel Laufen und die verwendete Pegelrelation

Der aus dieser Pegelrelation abgeleitete Sedimentabfluss kann nicht direkt als Randbedingung
fur das erstellte Modell verwendet werden, da davon ausgegangen werden kann, dass ein
bedeutender Anteil des in Laufen gemessenen Schwebstoffs entlang des Tittmoninger Be-
ckens abgelagert wird. Es wurden drei Szenarien erstellt, in denen jeweils 30 %, 50 % und
70 % des am Pegel Laufen gemessenen Schwebstoffs als die von der Salzach gelieferte Fein-
fraktion eingebracht wurden. Die Verwendung der 50 %-Fraktion lieferte sehr &hnliche Ergeb-
nisse wie die Sensitivitdtsanalyse, die im Referenzmodell durchgefihrt wurde, sowohl in Be-
zug auf die Entwicklung des mittleren Sohlhéhenprofils als auch in Bezug auf das Sediment-
volumen, das wahrend der Simulation des Ereignisses aus dem Gebiet ausgetragen wurde
(siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Zeitreihen des Sedimenttransports am Auslauf des Bereichs GBS fur das aus den Ergeb-
nissen des SKI-Modells (Referenz) und das von der Pegelstation Laufen abgeleitete Modell
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4 Hydro-morphodynamische Berechnungen und Trans-
portlangsschnitt

Die kalibrierten Modelle zeigten, dass sie in der Lage sind, die Variationen der Flussmorpho-
logie durch das Hochwasserereignis von 2013 korrekt darzustellen. Die im vorherigen Kapitel
vorgestellten Berechnungen wurden nur fur die Dauer des untersuchten Einzelereignisses
durchgefihrt. In diesem Kapitel werden Langzeitsimulationen beschrieben, um den Transport-
langsschnitt und die Bereiche zu bestimmen, welche fur Ubermafige Sedimentablagerungen

und Erosionen anfallig sind.

Fir die Durchfuhrung dieser Langzeitsimulationen wurde der Zeitraum vom 3. Mai 2009 bis
zum 3. Mai 2010 gewahlt. Wie in Tabelle 2 zu sehen ist, wird fur die Mehrheit der Stauhaltun-
gen die Sohlvermessung von 2009 als Anfangsbedingungen fiir die kalibrierten Modelle ver-
wendet. Die Wahl des Jahres 2009/2010 reduziert die Unsicherheit der Simulationen, weil das
implementierte Flussbett die tatsachlichen Bedingungen vor der Simulation darstellt. Aul3er-
dem liegen die in diesem Jahr aufgezeichneten Abflisse in der Nahe des mittleren Abflusses
am Pegel Oberaudorf (MQ = 305 m3/s).

Um ein kontinuierliches Langstransportprofil zu erhalten, werden die Randbedingungen nicht
mehr unabhéngig fur jede Stauhaltung gewahlt, sondern der Austrag aus einer Stauhaltung
muss dem Eintrag in die nachstfolgende Staustufe entsprechen. Fir die Langzeitsimulationen
werden deshalb nur noch die Volumenflisse von Wasser und Sediment, die am Pegel Oberau-
dorf abgelesen werden, als vorgegebene Einlaufrandbedingungen fiir die oberste Stauhaltung
vorgegeben. Fur die nachfolgenden Staustufen werden die Volumenfliisse aus den jeweils
oberhalb liegenden Staustufen der Modellrechnung entnommen und als Einlauf-Randbedin-
gungen gesetzt. Die unterstromigen Auslass-Randbedingungen werden als Wasserstande an
den Wehren der einzelnen Staustufen angesetzt. Die am Einlauf des obersten Stauraums

NuRdorf gesetzten Randbedingungen sind in Abbildung 29 dargestellit.

Der in der Ergebnisdatei ausgedruckte Sedimenttransport (m®/s) wurde in Querschnitten senk-
recht zur Hauptstromung alle 200 m ausgewertet. Der Abfluss durch jeden dieser Querschnitte
wurde durch eine trapezférmige Approximation berechnet. Das in Abbildung 30 dargestellte
longitudinale Transportprofil wurde durch die Integration des momentanen Sedimentabflusses

Uber ein Simulationsjahr entwickelt.
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Abbildung 29: Randbedingungen am obersten Stauraum Nuf3dorf fur die Langzeitsimulationen
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Aus Abbildung 30 kann ein &hnliches Verhalten an jedem der Staurdume festgestellt werden.
Im stromaufwérts gelegenen Abschnitt eines jeden Stauraums sind hohe Transport- bezie-
hungsweise Erosionsraten zu verzeichnen. Im weiteren Verlauf stromabwarts nimmt die
Transportrate drastisch ab, wodurch sich Sedimentmaterial in der Nahe der Wehre ablagert.
Dies bedeutet, dass der grof3te Teil des Sedimentmaterials innerhalb des Stauraums trans-
portiert und umgelagert wird.

Es ist wichtig zu beachten, dass in den Modellen fir die Staurdume GEF, GEO und GPI die
Differenz zwischen der maximalen Transportkapazitat, die vor der Stauwurzel auftritt, und der
Transportkapazitat in der Néhe Wehre (Auslass des jeweiligen Bereichs) nicht so grof3 ist wie
in den Staurdumen am oberen Inn. Diese Staurdume haben einen Gleichgewichtszustand er-
reicht, was bedeutet, dass die Ablagerung in der Nahe der Wehre in den letzten Jahren nicht

markant zugenommen hat.

Ein &hnliches Verhalten wie am Inn ist auch im simulierten Abschnitt der Salzach zu beobach-
ten. Die Abnahme des Sedimenttransports beginnt etwa bei Fkm 5,8, was mit den beobachte-
ten Materialablagerungen durch den Ruckstaueffekt der Stauanlage Simbach-Braunau Uber-
einstimmt. Das Transportprofil der Salzach von Fkm 12 bis 1,4 ist in Abbildung 30 unten dar-

gestellt.

Die Ergebnisse des Transportprofils werden anhand der zeitlichen Entwicklung des Flussbet-
tes weiter analysiert. Fir diese Analyse werden zwei Staurdume dargestellt: der Stauraum
Feldkirchen, der geringen Sedimenttransport aufweist und der Stauraum Neudtting, der die
Restwasserstrecke einschlie3t und wegen der langen Flie3strecke dieses Flussabschnitts

sehr hohe Mengen von Sedimenten bewegt.
e Stauraum Feldkirchen

Das mittlere Sohlhéhenprofil des Stauraums Feldkirchen ist in Abbildung 31 fur die Langzeitsi-
mulation dargestellt. Nach der Simulation wird das erodierte Material etwa drei Kilometer weit
transportiert und dann tber die Fkm 180 - 184 abgelagert. Diese Entwicklung wird durch eine
leichte Aufweitung des Flussquerschnitts verursacht, auch wenn es durch den Beitrag der
Mangfall zu einer kleinen Erh6hung des Abflusses kommt. Die Mangfallmiindung befindet sich
bei Fkm 184,7 und féllt mit dem dem Punkt zusammen, an dem die Sedimenttransportrate im

Langstransportabschnitt abzunehmen beginnt (Abbildung 30).
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Abbildung 31: Entwicklung des mittleren Sohlhéhenprofils im Stauraum Feldkirchen
e Stauraum Neudttting

Die hochsten Sedimenttransportkapazitaten werden im Modell der Staustufe Neudtting beo-
bachtet. Dieses Modell enthalt die frei flieRende Ausleitungsstrecke, die unterhalb des Wehrs
Jettenbach beginnt. Um die Darstellung der Daten zu vereinfachen, ist dieser Staubereich in
zwei grafische Darstellungen (Abbildung 32 und Abbildung 33) aufgeteilt. Tatsachlich fallt
diese Trennung mit dem Wechsel des dominierenden Prozesses entlang des Flusses zusam-
men. Der flussaufwaérts gelegene Teil, der in Abbildung 32 dargestellt ist, weist an den meisten
der analysierten Querschnitte Erosion auf. Nach den Modellergebnissen erstreckt sich der
Ruckstaueffekt der Wasserkraftanlage Neud6tting tber rund 9 km (bis Fkm 100), was mit der
Stelle Gbereinstimmt, an der in der Langzeitsimulation hohe Ablagerungen entstehen. Der Ab-
fluss aus dem Wasserkraftwerk Tdéging mindet bei Fkm 96,5 ein, an dieser Stelle nimmt die
Transportkapazitat zu und spiegelt sich in den fehlenden Ablagerungen auf den folgenden
Kilometern wider. Nach Fkm 95 sind die Ablagerungen jedoch aufgrund der Stauwirkung und
der Abnahme der Geschwindigkeiten sehr hoch.
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Abbildung 32: Entwicklung des mittleren Sohlhéhenprofils im Stauraum Neuétting (oberer Teil)
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Abbildung 33: Entwicklung des mittleren Sohlhdhenprofils im Stauraum Neudtting (unterer Teil)
e Erweiterung der Langzeitsimulation flr den Stauraum NuRdorf

Um den Trend des Transportprofils langfristig zu analysieren, wurden die Simulationen fur den
obersten Stauraum, der keine Abh&ngigkeit von den Ergebnissen der oberstromigen Simula-
tion hat, bis zum Jahr 2013 verlangert. Abbildung 34 zeigt die als Einlaufrandbedingungen
implementierten Zeitreihen fur den Stauraum Nuf3dorf.
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Abbildung 34: Randbedingungen am obersten Stauraum fur die Langzeitsimulationen (Nuf3dorf)

Die beobachteten Anderungen im Transportprofil wurden nach jedem Jahr der Simulation do-
kumentiert. Abbildung 35 zeigt die Entwicklung dieses Trends. Es kann festgestellt werden,
dass das berechnete Transportprofil in den ersten drei Jahren keine bedeutenden Anderungen
aufweist, zumindest im oberen Teil des Stauraums. Jedoch hat die Einbeziehung des vierten
Jahres mit dem Ereignis von 2013 einen starken Einfluss auf den Anstieg der Gesamttrans-
portkapazitat. Aus dieser Entwicklung kann angenommen werden, dass die Sedimenttrans-
portkapazitat im unteren Bereich der Staustufe anzeigt, dass der Stauraum zu einem Gleich-
gewichtszustand tendiert, bei dem die Anderungen der Ablagerungen hinter den Wehren mit

einer geringeren Rate zunehmen.
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Abbildung 35: Entwicklung des Langstransportprofils aus den Langzeitsimulationen
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5 Auswirkungen von Feststofftransport und Stauraum-

management

5.1. Abgelagertes Feinsedimentvolumen in Uberflutungsgebieten

Zur Abschatzung des Sedimentvolumens, das sich potenziell in den Uberschwemmungsge-
bieten seitlich des Inns ablagern kénnte, wurde eine Reihe von Langzeitsimulationen durch-
gefuihrt. Die in Ziffer Kapitel 2 beschriebenen Modelle wurden allerdings nur hinsichtlich Ver-
anderungen im Flussbett kalibriert, indem die Gesamtsedimentlast an jedem simulierten Kno-
tenpunkt berechnet wurde. Bei Abfliissen mit Uferiiberstromungen wird ein Teil der berechne-
ten Sedimentfracht dorthin transportiert und entlang der Uberflutungsflachen verteilt. In den
hier dargestellten Analysen wird das Volumen des Uber die Ufer transportierten Sediments
durch parametrisierte Formulierungen berechnet, daher sind die Volumina der Sedimentabla-
gerungen in den Uberflutungsflachen als Naherungswerte zu interpretieren. Die Ergebnisse
kénnen zur aber Identifizierung von Stellen verwendet werden, die anfallig fir Sedimentation

sind,

Die Langzeitsimulationen aus dem vorangegangenen Kapitel wirden fur den Grof3teil der
Stauraume keine Uberflutung der Auen ergeben. Daher wurde in diesem Kapitel ein Zeitbe-
reich mit Auenuberflutungen fur die Langzeitsimulationen gewahlt, welcher mit dem Datum der
verwendeten Sohlvermessung als Anfangsbedingung beginnt und das nachste, grol3e Hoch-
wasserereignis in den Jahren 2005 beziehungsweise 2013 sowie die anschlieBende Sohl-
vermessung miteinschliel3t. Die Staurdume zwischen NufRdorf und Stammham wurden ent-
sprechend berechnet. Fir die restlichen Stauraume wurden Berechnungen fiir mindestens ein
Jahr durchgefiihrt, in dem eine Anhaufung von Sedimenten in den Uberflutungsflachen beo-
bachtet wurde. Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Hohe, die diese Sedimentablage-
rungen wahrend der Simulation in den Uberschwemmungsgebieten der Stauhaltungen Ering
und Gars erreicht haben. Die rAumliche Verteilung fur die Ubrigen Staurdume ist in Anhang 2
dargestellt. Tabelle 6 fasst die SimulationszeitrAume und die durchschnittlichen jahrlichen Se-

dimentablagerungen in den Auen zusammen.
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Abbildung 36: Berechnete Sedimentablagerungen in den Uberschwemmungsgebieten des Stauraums
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Abbildung 37: Berechnete Sedimentablagerungen in den Uberschwemmungsgebieten des Stauraums
Gars
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Tabelle 6: Durchschnittliche jahrliche berechnete Sedimentablagerung in den Uberschwemmungsgebie-
ten

Stauraum Simulierter Zeitraum Ab(lfgfr:qu;eg
Nuf3dorf 11.10.2011 - 05.08.2013 4
Rosenheim 05.11.2003 - 11.11.2005 51
Feldkirchen 27.10.2009 - 09.09.2013 45
Wasserburg 29.10.2009 - 14.01.2014 7
Teufelsbruck 10.11.2009 - 21.01.2014 1
Gars 19.09.2001 - 16.01.2006 7
Jettenbach 13.04.2010 - 04.02.2014 4
Neudtting 01.01.2009 - 01.01.2010 28
Perach 17.02.2010 - 14.10.2013 39
Stammham 01.12.2001 - 14.03.2006 5
Braunau-Simbach 03.05.2009 - 07.06.2010 22
Ering 01.03.2009 - 30.07.2010 7
Egglfing-Obernberg 01.03.2009 - 23.05.2010 7
Schérding-Neuhaus 01.03.2009 - 14.08.2010 15
Passau-Ingling 01.10.2009 - 04.10.2010 20

Die zur Verfigung gestellte Fotodokumentation von Sedimentablagerungen im Bereich der
Gemeinde Neuhaus nach dem Hochwasserereignis von 2013 erlaubte einen gewissen quali-
tativen Vergleich mit den Berechnungsergebnissen. Abbildung 38 zeigt qualitativ drei verschie-
dene Machtigkeiten der Sedimentation von Feinsanden auf den Uberflutungsflachen. Zum
Vergleich zeigt Abbildung 39 die Simulationsergebnisse des gleichen Ereignisses fir das Mo-
dell von Passau-Ingling. Innerhalb des Bereichs, der als extreme Ubersandung erkannt wurde,
zeigt das Modell an einigen kritischen Punkten Entwicklungen von mehr als 2 m. Fir den Rest
des betroffenen Gebietes sagte das entwickelte Modell Ablagerungen von weniger als 0,5 m

voraus.

Retentionspotential-Studie am Inn — Endbericht Teilprojekt E — Oktober 2021 39



5371000

5370000

5369000

Hochswert (m)

2
:
Ablagerung (m)

Massive
Ubersandung

5367000

Leichte 5366000
Ubersandung

0
N

& & 8
E

Rechtswert (m)

® ® ®
Q@Q c@@ 6‘DQ
® ® ®

Luftbild: 16.04.2007

Abbildung 38: Dokumentierte qualitative Sedi- Abbildung 39: Berechnetete Sedimentablagerungen
mentablagerungen im Bereich der Gemeinde Neu- im Bereich der Gemeinde Neuhaus
haus

5.2. Sind die Feinsedimentablagerungen nattrlich oder durch die Stau-

stufen mal3geblich verstarkt?

Unter den Parametern, die die Sedimentablagerungen in den Stauhaltungen beeinflussen,
sind manche nicht von den Prozessen im Fluss abhangig, wie beispielsweise die Sediment-
produktion im Einzugsgebiet, die Hochwasserhaufigkeit, die Sedimenteigenschaften und die
Landnutzung (Bui und Rutschmann 2016). Andere wiederum werden durch den Einfluss von
Wasserkraftwerken, den Betrieb der Wehre und die Veranderungen der natirlichen Flussge-
ometrie stark beeinflusst. Im Allgemeinen werden die Sedimentationsprozesse in einem Stau-
raum stark durch die Zunahme des Abflussquerschnitts und der FlieRtiefe vor allem an der
Stauwurzel beeinflusst. Dies fuhrt zu Ablagerungen von gréberen Sedimentanteilen in diesen
Bereichen und zur Ablagerung von Feinsedimenten gegen das untere Ende der Stauhaltung
hin, wo die FlieRRgeschwindigkeiten wesentlich geringer sind (Bui und Rutschmann 2016). Bei
Hochwasserereignissen kénnen diese feinen Partikel Uber die Flussufer, Stauhaltungsdamme
oder Deiche transportiert und in den Auen entlang des Flusses abgelagert werden. Ziel dieses
Kapitels ist es, zu analysieren, ob durch die Inbetriebnahme und den Betrieb der Wasserkraft-
werke am Inn ein erhéhtes Potential an Feinsedimentablagerungen in den Auen besteht.
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Dazu wurde wurde aus Griinden der Datenverflgbarkeit der Abschnitt zwischen den Wasser-
kraftwerken Neu6tting und Stammham ausgewahlt. Dazwischen befindet sich das Kraftwerk
Perach, das in den Jahren 1974 bis 1977 errichtet wurde. Mit den Informationen aus der Sohl-
vermessung von 1974 und den verfligharen historischen Karten dieses Gebietes wurde ein
Modell erstellt, das den Zustand des Abschnitts KW Neudtting — KW Stammham vor der Er-
richtung des Kraftwerks Perach darstellt. Die wichtigste Anderung war dabei die Herausnahme
der Stauhaltungsdamme und Wehre, die fur das Kraftwerk Perach errichtet wurden. Abbildung
40 zeigt die fur das Modell von 1974 entfernten Bauwerke.

P T
e

"~/r\ i

2 [antin ' aelibers TP,
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Abbildung 40: Historische Karte des Abschnitts Neuétting - Stammham

Das Hochwasserereignis 2005 wurde als Referenz fur den Vergleich verwendet, da daftir auch
im heutigen Zustand des Stauraums Perach einige Uberflutungen der Auen zu erwarten sind.
Die Sedimentablagerungen im Zustand von 1974 sind in Abbildung 41 dargestellt. Die Modell-
rechnungen ergaben insgesamt ein aul3erhalb der Ufer abgelagertes Sedimentvolumen von
105.000 m3. Der grofdte Teil dieses Sediments wurde im Bereich der heutigen Stauhaltungs-
damme des Stauraums Perach abgelagert. Fir das gleiche Ereignis im Modell des heutigen
Zustands wurden nur 22.000 m3 abgelagert, also deutlich weniger als im Zustand von 1974
(Abbildung 42).

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Zustéanden zeigen sich im Bereich ober-

strom des KW Perach.

Aber auch unterstrom des KW Perach (Fkm 78,2 — Fkm 82,8) andern sich die Sedimentati-
onsmuster. Wird nur dieser Bereich unterstrom des KW Perach betrachtet, so betragt das in
den Auen abgelagerte Sedimentvolumen 41.000 m? fuir den Zustand von 1974 und lediglich

3.500 m2 im Modell des heutigen Zustands.
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Um den Grund fur diese Entwicklung zu verstehen, ist in Abbildung 43 das Langsprofil des
Inns in diesem Bereich dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen den maximalen Wasser-
stand und das anfangliche Sohlhéhenprofil des Flusses im heutigen Zustand dar, die durch-
gezogenen Linien stellen die Situation von 1974 vor dem Bau des KW Perach dar. Es zeigt
sich, dass durch die Errichtung des KW Perach der Bereich unterstrom zwischen Fkm 82,8
und 79,8 aufgrund der durch die Staustufe verursachten Sedimentdiskontinuitét erodiert
wurde. Die geringeren Ablagerungen unterstrom des KW Perach im heutigen Zustand sind
darauf zurtckzufihren, dass die erodierte niedrigere Flusssohle zu geringeren maximalen
Wasserstanden und damit zu einer geringeren Uberflutung mit geringeren Sedimentablage-

rungen fihrt.

Hochswert (m)
Ablagerung (m)

& ﬁ,@"“ & s &

Rechtswert (m)

Abbildung 41: Berechnete Sedimentablagerungen in den Uberschwemmungsgebieten nach dem Hoch-
wasserereignis 2005 fiir das Modell von 1974 (vor Errichtung der Stauanlage Perach)
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Abbildung 42: Berechnete Sedimentablagerungen in den Uberschwemmungsgebieten nach dem Hoch-
wasserereignis 2005 fiir das Modell des heutigen Zustands (nach Errichtung der Stauanlage Perach)
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Abbildung 43: Maximale Wasserspiegel und Sohlhéhenprofile fiir den Abschnitt zwischen KW Neudtting
und KW Stammham fir die Zustdnde vor und nach 1974 (Hochwasserereignis 2005)

Zusatzlich wurde ein kleineres Ereignis im Sommer 1970 betrachtet, also vor dem Bau des
Kraftwerks Perach. Der maximale aufgezeichnete Abfluss lag dabei etwa bei 1.800 m3/s. Fir
den ,historischen® Zustand ohne das KW Perach betragt das in den Auen entlang des Unter-
suchungsgebietes (Fkm 75,4 bis 91,1) abgelagerte Gesamtvolumen 43.000 m3, wahrend fiir

den aktuellen Zustand sich nur eine Ablagerung von 12.000 m?3 ergab.

5.3. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Feinsedimentablagerungen in

uberfluteten Bereichen

Die Uberflutung der Auen bei Hochwasserereignissen bewirkt die Ablagerung von Feinsedi-
menten auf diesen Flachen (siehe Ziffer 5.1). Die Absenkung der Flusssohle durch Erhdhung
der Sedimenttransportkapazitat an Stellen, die zu hohen Sedimentablagerungen neigen, kann
den maximalen Wasserspiegel bei Spitzenabflissen und damit die Wahrscheinlichkeit von
Uberflutungen reduzieren. Sedimentablagerungen befinden sich in der Regel in Stauhaltungen
oder an Aufweitungen, die eine plotzliche Abnahme der FlieRgeschwindigkeit verursachen
konnen. Eine gangige Strategie, um die Transportkapazitat zu erhtéhen und eine Erosion des
abgelagerten Sediments zu bewirken, ist die regelméRige Durchfiihrung von Spilungen, um
die Kontinuitat des Sedimenttransports entlang der Stauraumkette zu gewahrleisten. Verschie-

dene Szenarien der Stauraumspulung werden in Abschnitt 5.5 diskutiert.

Eine weitere MalRBnahme, die lokal zur Erhéhung der Sedimenttransportkapazitat eingesetzt

werden kann, ist die Veranderung des Flie3querschnitts, um héhere Sohlschubspannungen
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zu erzeugen. Der Einsatz von Buhnen ist in der Regel eine Methode z. B. zum Schutz vor
Ufererosion und zur Verbesserung der Flussdkologie; allerdings erhdhen diese Bauwerke
auch lokal die FlieRgeschwindigkeiten, was zu einer lokalen Erosion im Hauptgerinne fihrt
(Tritthart et al. 2014; Yossef 2005). Dies fuhrt zu einer Absenkung der Sohle und bietet damit
die Mdoglichkeit, Ufer- oder Dammuberstrémungen zu verringern.

In diesem Abschnitt werden am Beispiel des Stauraums Feldkirchen die Effizienz von Buhnen
zur Erhéhung der Transportkapazitat und die Auswirkungen auf den maximalen Wasserspie-
gel analysiert. Der Stauraum Feldkirchen ist gemaf Tabelle 6 der Stauraum mit der zweit-
hochsten durchschnittlichen jahrlichen Sedimentablagerung in den Auen. Aul3erdem existiert
zwischen Fkm 178,2 und 179 eine auffallige Anlandung der Sohle (siehe Abbildung 46). Diese
wird durch eine plétzliche Zunahme der Gerinnebreite in einer Flusskrimmung verursacht
(Draufsicht in Abbildung 44).

Nach Tritthart et al. (2014) sind die Vergrof3erung der Buhnenlange und die Verkleinerung des
Buhnenabstandes die Parameter, die die Erhéhung der Transportkapazitat am meisten beein-
flussen; allerdings neigen diese beiden Parameter auch dazu, den Wasserstand zu erhdhen,
was moglicherweise zu einem Kompensationseffekt bei der Sedimentablagerung in den Uber-
schwemmungsgebieten fihrt. FUr die Dimensionierung der Buhnen wurden die Richtlinien von
Yossef (2005) beachtet. Die Lange von 58 m wurde mit 25 % der Hauptflussbreite an dieser
Stelle gewahlt. Der Abstand wurde mit etwa dem Zweifachen der Lange der Buhnen festgelegt.

Abbildung 44 zeigt die Netzgeometrie ohne und mit den untersuchten Buhnen.

Abbildung 44: Anfangssohlgeometrie und Netzgeometrie ohne Buhnen (links) und mit Buhnen (rechts)
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Die Auswirkungen auf die Entwicklung der Flusssohle durch die Verwendung von Buhnen wur-
den durch Simulation des Hochwasserereignisses 2013 untersucht. Abbildung 45 und Abbil-
dung 46 zeigen die maximalen Wasserstinde und die mittleren Sohlhéhen des Referenzsze-
narios (keine Buhnen) und des Szenarios mit Buhnen. Die maximalen Wasserstande steigen
oberstrom der Buhnen an. Insgesamt wurde oberhalb der Buhnen ein durchschnittlicher An-
stieg von 7 cm berechnet. Der grof3te Wasserspiegelanstieg ergibt sich mit 20 cm unmittelbar

am oberstromigen Beginn der Buhnenstrecke.
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Abbildung 45: Vergleich des maximalen Wasserspiegels mit und ohne Buhnen

Es ist festzustellen, dass die Sohle im Bereich der Buhnen tatsachlich stark verandert ist. Im
Einflussbereich der Buhnen lag die gesamte Sohlverdnderung zwischen 1 und 2,5 m, wahrend
im Referenzszenario Gberwiegend Ablagerungsprozesse stattfanden (Abbildung 47). In Bezug
auf die mittlere Sohlhéhe wies das Querprofil bei Fkm 178,2 die grof3te Differenz auf. Insge-
samt wurde entlang dieses Querschnitts eine Sohlerosion von 1 Meter ermittelt. Hinsichtlich
der Auswirkungen der Buhnen auf das gesamte transportierte Feststoffvolumen gab es keinen
nennenswerten Unterschied. Lediglich 500 m3 mehr wurden fir den Fall mit Buhnen aus dem

Gebiet ausgetragen.
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Abbildung 46: Vergleich des mittleren Sohlhéhenprofils mit und ohne Buhnen

Wahrend der Simulation des Hochwasserereignisses kam es zu keiner signifikanten Sedimen-
tablagerung in den Uberschwemmungsgebieten. Im Referenzszenario ohne Buhnen lagerte
sich ein Gesamtvolumen von 12.540 m3 Sediment auRerhalb des Flusslaufs ab, wahrend sich

im Fall mit Buhnen anndhernd ein gleich grof3es Volumen von 12.730 m? ergab.

Tatséchlich lagerte sich das bei Fkm 178 erodierte Material im weiteren Verlauf auf den nachs-
ten Kilometern wieder ab. Eine Kombination aus Buhnen und periodischen Stauraumspulun-
gen konnte das erodierte Material moglicherweise zum jeweils nadchsten Stauraum transpor-
tieren.
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Abbildung 47: Sohlverédnderung fur den Referenzfall ohne Buhnen (links) und mit Buhnen (rechts)
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5.4. Sedimentverhalten in Flutpoldern

Eine quantitative Abschatzung des Sedimentvolumens, das in die vorgeschlagenen Flutpolder
(FP) entlang des Inns eingetragen wird, wurde durch die Kombination der Ergebnisse von zwei

hydrodynamischen Modellen durchgefihrt:

(a) die kalibrierten hydromorphologischen Modelle, die im TELEMAC-System entwickelt

wurden, und

(b) die Klarwassermodelle, die in Hydro_AS-2D im Teilprojekt D fur die Analyse der effizi-

entesten Flutpolderstandorte entwickelt wurden.

Dabei wird aus dem hydromorphologischen Modell (a) der Sedimentabfluss in einem Kontroll-
guerschnitt einige Meter oberhalb des Einlaufs in den FP abgelesen und mit dem Klarwasser-
modell (b), das den Zustrom in den FP beschreibt, wird der Anteil des Sedimentabflusses be-
stimmt, der in den FP fliel3t (siehe Abbildung 48). Dieser Ansatz geht also davon aus, dass der
Sedimentanteil, der in den Flutpolder fliel3t, direkt proportional zum Anteil des Wassers ist,
welcher das Hauptgerinne verlasst.
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Abbildung 48: Skizze des Kontrollquerschnitts vor dem Flutpolder-Einlauf

Die Analyse wurde an drei verschiedenen Stauhaltungen durchgefiihrt: Feldkirchen, Wasser-
burg und Ering-Frauenstein. Diese Standorte wurden aus der Liste der in Teilprojekt D vorge-

schlagenen zehn Flutpolder ausgewéhlt und decken den oberen und unteren auf3eralpinen Inn
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ab. Die Eigenschaften dieser Standorte sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Randbedin-
gungen fur das Klarwassermodell (b) wurden als synthetische Ganglinie definiert, die ein hun-
dertjahrliches Hochwasserereignis (HQ100) darstellt. Diese Ganglinie wurde im hydromorholo-
gischen Modell (a) implementiert. Abbildung 49 bis Abbildung 51 zeigen links die aus dem
Klarwassermodell extrahierten Ganglinien und rechts die aus dem hydromorphologischen Mo-
dell extrahierten, aquivalenten Ganglinien. Die schattierte Flache in letzterer reprasentiert das
Sedimentvolumen, das wahrend der Betriebszeit des FP-Einlaufs durch den oberstrom des
Flutpoldereinlaufs gelegenen Kontrollquerschnitt eingetragen wird. Dieser Anteil wird schlief3-
lich im Verhaltnis des Zuflusses zum FP bezogen auf den Gesamtdurchfluss aufgeteilt, um die
Volumina, die dem FP zuflieBen, zu erhalten. Die aus diesen Simulationen erhaltenen Volu-
mina sind in der Tabelle 7 dargestellt. Diese Volumina wurden Uber die Betriebszeit des Flut-
polders verteilt, um die Sedimentabflusszeitreihen zu erhalten, die als Randbedingung fir die

Flutpoldersimulationen verwendet werden.

Tabelle 7: Geschétzte Sedimentvolumina, die dem Flutpolder zuflieRen

Spitzenabfluss am Spitzenabfluss in Eintrag Sedimentvo-
Polder-ID Stauraum Kontrollquerschnitt  Richtung FP lumen in FP
(m3/s) (m3/s) (m3)
a_08_A Feldkirchen 2.127 398 13.441
a 13 B Wasserburg 2.787 173 5.144
c 09 B Ering-Frauenstein 6.049 347 12.158
2500 r 2500 : 25
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Abbildung 49: FP a_08_A bei Feldkirchen. Aus dem Klarwassermodell extrahierte Ganglinien (links). Aus
dem morphologischen Modell extrahierte Ganglinie und Sedimentabfluss-Zeitreihe (rechts). Die Simula-
tion umfasste nur die ersten 100 Stunden, die fur die Berechnungen der Flutpolder relevant waren
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Abbildung 50: FP a_13_B bei Wasserburg. Aus dem Klarwassermodell extrahierte Ganglinien (links). Aus
dem morphologischen Modell extrahierte Ganglinie und Sedimentabfluss-Zeitreihe (rechts). Die Simula-
tion umfasste nur die ersten 100 Stunden, die fiir die Berechnungen der Flutpolder relevant waren
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Abbildung 51: FP c_09_B bei Ering- Frauenstein. Aus dem Klarwassermodell extrahierte Ganglinien
(links). Aus dem morphologischen Modell extrahierte Ganglinie und Sedimentabfluss-Zeitreihe (rechts).
Die Simulation umfasste nur die ersten 100 Stunden, die fir die Berechnungen der Flutpolder relevant
waren

Aus Griunden der Konsistenz wurden fir die Abschatzung der Verteilung der Verlandungen
innerhalb eines Flutpolders die gleichen Modellansatze wie fiir die Berechnung der gesamten
Staustufenkette verwendet. Insbesondere kam ein zweidimensionaler, tiefengemittelter Flach-
wasseransatz unter Verwendung der Engelund-Hansen-Gesamttransportformel zum Einsatz.
Ein weiterer Grund fur die Anwendung dieses Ansatzes war die Tatsache, dass zum jetzigen
Zeitpunkt keine Plane der Einlaufbauwerke vorliegen und deren finale Ausgestaltung sehr un-

terschiedliche Strémungsverhaltnisse im Nahbereich des Einlaufs zur Folge hat.

Die Berechnungen zeigten hohe Sedimentablagerungen am Einlauf der Polder mit Ablagerun-
gen von mehreren Metern, was auf den verwendeten vereinfachten Stromungsansatz und die
deshalb nicht bertcksichtigten, in Wirklichkeit dominanten dreidimensionalen Stréomungsef-

fekte und starke Turbulenzen zurlickzufiihren ist. Beide Effekte reduzieren in der Realitat die
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Ablagerung von Feststoffen, kdnnen aber im Flachwasseransatz nur unzureichend reprodu-
ziert werden. Allerdings ist in Abbildung 52 (links) ersichtlich, dass es im Bereich des Einlaufs
zu Rezirkulationsstromungen kommt, welche langere Aufenthaltszeiten und deshalb tatséch-
lich auch hohere Ablagerungen bewirken werden. Diese Effekte konnen in Abbildung 52
(rechts) fur den FP a_13_B beobachtet werden.
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Abbildung 52: Geschwindigkeitsvektoren am Einlauf des Flutpolders a_13_B (links), Sedimentablagerung
am Einlauf des Flutpolders a_13 B (rechts)

Um die beschriebenen Nachteile des tiefengemittelten Ansatzes in Bezug auf die Sediment-
ablagerungen im Nahfeldbereich des Einlaufbauwerks zu kompensieren, wurde folgendes
Vorgehen gewahlt: die aufgrund der tiefengemittelten Geschwindigkeiten reduzierten
Schubspannungen fir den Feststofftransport wurden erhdht, so dass einerseits Ablagerungen
im unmittelbaren Nahfeld des Einlaufbauwerks praktisch ausblieben, aber andererseits trotz-
dem erhohte Ablagerungen im Bereich der Rezirkulationszonen maoglich waren. Die Verbes-
serungen durch diesen Ansatz lassen sich beim Vergleich der in Abbildung 53 dargestellten
Ablagerungen im Nahfeld des Einlaufbauwerks mit der vorherigen Situation (Abbildung 52)

erkennen.
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Abbildung 53: Sedimentablagerung am Einlauf des Flutpolders a_13_B unter Beriicksichtigung der erhdh-
ten Transportkapazitat

Die Ablagerungen, die durch die Rezirkulationsstromungen im Nahfeld verursacht werden,
blieben in dem verbesserten Ansatz mit erhéhter Schleppspannung teilweise erhalten. Da die
Entwicklung dieser Strdbmungen stark von der genauen Geometrie des Einlaufbauwerks ab-

hangen, wurde fur diese Studie wie folgt verfahren:

(1) Im ersten Schritt wurde, sozusagen in einem Worst Case Szenario bezuglich der Ab-
lagerungen im Nahfeld, davon ausgegangen, dass die Ablagerungen in den Rezirku-
lationszonen wie beschrieben auftreten werden.

(2) In einem entsprechenden Best Case Szenario wurde dagegen davon ausgegangen,
dass das zuklnftige Einlaufbauwerk zu einem Strémungszustand ohne Rezirkulatio-
nen fuhrt und die entsprechenden Ablagerungen nicht auftreten werden. Das Sedi-
mentmaterial, das sich in den Rezirkulationszonen des Flachwassermodells ablagert,
wurde deshalb proportional in den Bereichen des Flutpolders verteilt, in denen laut
Modellrechnung Sedimente abgelagert wurden.

Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 54 bis Abbildung 56 dargestellt. Die rechte
und linke Seite dieser Abbildungen zeigen jeweils das erste und zweite zuvor beschriebene
Szenario. Die in diesen Abbildungen dargestellten Hohenstufen wurden in Millimeterabstande
unterteilt, um die Verteilung im Fernfeldbereich zu verdeutlichen. Im Nahfeldbereich liegen die
Sedimentablagerungshdhen unter Verwendung des oben beschriebenen Vorgehens zwischen
0,10 und 0,30 m. Die zusétzliche Verteilung des in den Rezirkulationszonen abgelagerten Se-

dimentvolumens fihrt zu keiner nennenswerten Erhéhung der Ablagerungen im Polder.

Retentionspotential-Studie am Inn — Endbericht Teilprojekt E — Oktober 2021 51



o/ 1.000 2.000 m 0/ 1.000 2.000 m

T

ey - hiakh, "R

ey - .av‘ b

-
-

X B
"%.’ V.
AR
FP Zulauf Bose 4

e

s 2~
&y

i g
L

Legende Legende
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Abbildung 54: Sedimentablagerung in [m] fir a_08_A (links: durch erhdhte Transportkapazitat reduzierte
Ablagerungen im Nahfeld des Einlaufs; rechts: Verteilung des Volumens aus den Rezirkulationszonen im
Polderbereich). Fur die nicht farbig hinterlegten Flachen ergaben sich im Modell keine Ablagerungen.
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Abbildung 55: Sedimentablagerung in [m] fir a_13_B (links: durch erhdhte Transportkapazitat reduzierte
Ablagerungen im Nahfeld des Einlaufs; rechts: Verteilung des Volumens aus den Rezirkulationszonen im
Polderbereich). Fur die nicht farbig hinterlegten Flachen ergaben sich im Modell keine Ablagerungen.
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Abbildung 56: Sedimentablagerung in [m] fir c_09_B (links: durch erhdhte Transportkapazitat reduzierte
Ablagerungen im Nahfeld des Einlaufs; rechts: Verteilung des Volumens aus den Rezirkulationszonen im
Polderbereich). Fur die nicht farbig hinterlegten Flachen ergaben sich im Modell keine Ablagerungen.

Aus diesen Verteilungskarten wurde zur Veranschaulichung eine durchschnittliche Sediment-
ablagerungshohe berechnet, indem das gesamte abgelagerte Volumen Uber die Bereiche, in
denen eine Ablagerung festgestellt wurde, gemittelt wurde. In den Flutpoldern a_08_A und
c_09 B betragt diese durchschnittliche Ablagerungshéhe 22 und 20 mm, fiir den Polder
a_13 B liegt sie bei nur 10 mm. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 8 zusammen mit
den durchschnittlichen Ablagerungshdhen unter Berlicksichtigung der gesamten Polderflache
(nicht nur den Teilflachen, wo geméanR Modellrechnungen Ablagerungen stattfinden) als Refe-

renzwerte angegeben.

Tabelle 8: Zusammenfassung der mittleren Ablagerungshdhen

Mittlere Ablagerungshdhe bezogen Mittlere Ablagerungshdhe bezogen

Polder-ID auf die Ablagerungsbereiche (mm)  auf die gesamten Polderflache (mm)
a_08_A 22,2 3,0
a_13 B 10,5 3.2
c_09 B 20,3 64
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Bei hohen Abflissen wahrend grofRer Hochwasserereignisse kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Geschiebetransport in der bettnahen Schicht mit einer Machtigkeit von etwa
20 - 30 cm erfolgt. An den vorgeschlagenen Flutpolderstandorten liegen die Flief3tiefen zwi-
schen 3 und 6 m. Mit diesem Verhéltnis ergeben die tiefengemittelten hydromorphologischen
Modelle, dass die Schwebstofffracht zwischen 90 und 97 % der gesamten Sedimentfracht aus-
macht. Aus diesem Grund ist die Frage nach der Eignung von Uber- oder unterstromten Ver-
schlissen als Einlaufbauwerke in die Flutpolder aus betrieblicher Sicht zu tatigen und nicht
aufgrund einer vielleicht geringfligigen Verbesserung durch eine oberflachennahe Entnahme
des Flusswassers. Die Auswahl sollte deshalb unter den Gesichtspunkten Betrieb, Wartung,
Effizienz und Wirtschaftlichkeit erfolgen.

Der in den Flutpolder abgeleitete Abflussanteil verandert aber auch die hydrodynamischen
Bedingungen des Stauraumes im Inn. Als Folge des Flutpoldereinsatzes wird stromabwarts
des Einlaufs der Abfluss und damit die maximale Wasserspiegelhéhe wéahrend des Hochwas-
serereignisses verringert, und die Verringerung des Abflusses stromabwarts des Flutpolder-
einlaufs verursacht eine Verringerung der FlieRgeschwindigkeit. Diese Anderungen werden
die resultierenden Sohlschubspannungen und folglich die Morphologie des Flussbettes veran-

dern.

Am Beispiel des Stauraums Feldkirchen wurde der Einfluss des Flutpolders auf die Sediment-
ablagerungen entlang der Stauhaltungen abgeschatzt. Es wurden zwei Szenarien unter Ver-
wendung einer synthetischen Ganglinie fur ein HQi0-Ereignis modelliert, eines ohne die Er-
richtung eines Flutpolders und ein zweites mit einem als Randbedingung integrierten Flutpol-
der mit vorgegebenem Zufluss und Sedimentaustrag. Die Ergebnisse sind in Abbildung 57
dargestellt. Wie erwartet, wurden die Wasserstande unterhalb des Einlaufs durch die Wirkung
des Flutpolders gesenkt. Es zeigte sich eine deutliche Abnahme der Transportkapazitat unter-
strom des Poldereinlaufs. Ohne Flutpolder ergab sich eine durchschnittlich um 0,15 m héhere
Sohle unterstrom des Einlaufs. Als Folge wurden in diesem Abschnitt mit Flutpolder 65.170 m3
weniger Sediment erodiert. Die durch den Betrieb der Flutpolder verringerte Transportkapazi-
tat kdnnte durch den Einsatz von Spulungen bei kleineren Ereignissen, die keinen Betrieb der

Flutpolder erfordern, kompensiert werden.
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Abbildung 57: Langsprofil des Stauraums Feldkirchen (oben), Differenz zwischen den simulierten mittle-
ren Sohlhéhenprofilen, die durch die Szenarien ohne und mit FP erzeugt wurde (unten)

5.5. Welchen Einfluss haben Spilungen und Betriebsweisen der Stau-

stufen?

Laufwasserkraftwerke verfligen tber Mdglichkeiten zur Stauspiegelabsenkung zur verbesser-
ten Mobilisierung der Sedimentablagerungen (Isaac and Eldho 2019). Sedimentation in Stau-
raumen verringert nicht nur die Speicherkapazitat, sondern erhéht auch das Hochwasserrisiko
(Reisenbichler et al. 2020). In dieser Studie werden die kalibrierten hydromorphologischen
Modelle verschiedener Stauanlagen fur die Simulation unterschiedlicher Spulszenarien ver-

wendet.

Die aktuellen Betriebsweisen fir die Absenkung der Staurdume sind in Tabelle 9 zusammen-
fassend beschrieben. Sieben der flinfzehn Anlagen werden so bewirtschaftet, dass durch eine
Absenkung des Stauziels im Hochwasserfall der Freibord entlang der Damme erhalten bleibt
und ein Sicherheitsabstand zwischen dem maximalen Wasserstand und Briicken oder ande-
ren Bauwerken eingehalten wird. Die Absenkung der Staurdume hat jedoch morphologische
Auswirkungen, die analysiert werden sollten, um die Effektivitat dieser Malinhahmen im Stau-

raummanagement zu beurteilen.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Wehrbetriebsordnungen (WBO)

Staustufe Stauziel (m+NN) Absenkziel (m+NN)
NuRdorf 464.00 462.50
Rosenheim 451.30 -
Feldkirchen 441.00 440.50
Wasserburg 430.75 430.50
Teufelsbruck 420.50 -
Gars 412.50 -
Jettenbach 403.35 402.50
Neudtting 368.80 -
Perach 361.60 361.00
Stammham 355.10 -
Simbach/Braunau 349.00 348.50
Ering-Frauenstein 336.20 -
Egglfing-Obernberg 325.90 -
Schéarding-Neuhaus 314.90 -
Passau-Ingling 303.00 300.00

In Kapitel 5.5.1 wird eine Sensitivitatsanalyse fur den Stauraum NufRdorf durchgefihrt, in der
die wichtigsten Parameter fir die Sedimentmobilisierung untersucht werden. Dies ist einer der
Staurdume, bei dem die Absenkung fir das Sedimentmanagement genutzt wird

AnschlieRend werden in Kapitel 5.5.2 am Beispiel des Stauraums NuRRdorf verschiedene ver-

besserte Spllschemata simuliert.

Als nachstes wird in Kapitel 5.5.3 anhand des Stauraums Feldkirchen der Einfluss gro3erer
Stauabsenkungen auf die Sedimentmobilisierung beurteilt. Zusatzlich werden in diesem Kapi-
tel die Stauabsenkungen auch fir das in Kapitel 5.3 entwickelte Szenario mit Buhnenfeldern

durchgefihrt.

SchlieB3lich wird in Kapitel 5.5.4 die in Teilprojekt C fur den Stauraum Ering-Frauenstein im
Sinne einer Hochwasserscheitelkappung vorgeschlagene Vorabsenkung analysiert, um den

Einfluss einer Vorabsenkung auf die Sedimentmobilisierung zu beurteilen.

5.5.1. Sensitivitdtsanalyse fir den Stauraum Nuf3dorf

In einem ersten Schritt wurden die Wehrsteuerung und die daraus resultierende Sedimentmo-
bilisierung wahrend der Hochwasserereignisse 2005 und 2013 analysiert. Im Normalbetrieb
wird ein Stauziel von 464,00 m+NN. gehalten. Laut WBO erfolgt die Absenkung mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,50 m/h, sobald der Abfluss 700 m3/s Uberschreitet und bis ein Wasser-

stand von 463,25 m+NN erreicht ist. Steigt der Abfluss weiter, wird der Wasserspiegel mit einer
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Geschwindigkeit von 0,1 m/h auf die minimale Hohe von 462,50 m+NN abgesenkt. Ziel ist,

dass der Wasserspiegel diese Hohe ungefahr bei einem Durchfluss von 1.100 m3/s erreicht.

Um die Auswirkung der Wehrbetriebsordnung (WBO) in Bezug auf die Sedimentmobilisierung
zu beurteilen, wurden zwei Szenarien verglichen. Im Referenzszenario wurde die Absenkung
des Stauziels wie in der WBO vorgegeben abgebildet. Im zweiten Fall (Szenario 1) wurde das
Stauziel Uber die gesamte Simulation konstant auf 464,00 m+NN gehalten. Die Randbedin-

gungen fur diese beiden Falle sind in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Randbedingungen fir den Vergleich zwischen dem beobachteten Zustand (nach WBO, Re-
ferenzszenario) und ohne Absenkung des Stauziels (Szenario 1) fir das Ereignis 2013.

Das resultierende mittlere Sohlhdéhenprofil (Abbildung 59) zeigt, dass es starke Erosionspro-
zesse gibt, die im unteren Teil des Stauraums verstarkt auftreten, insbesondere ab Fkm 202,
da der Geschwindigkeitsanstieg in diesem Bereich proportional hdher ist. Der untere Teil der
Abbildung 59 zeigt die Subtraktion des mittleren Sohlhéhenprofils aus Szenario 1 vom Refe-

renzfall. Der Unterschied ist im oberen Teil des Stauraums unerheblich, in den unteren 2 km

nahe der Wehranlage betragt er bis zu 20 cm.
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Abbildung 59: Mittleres Sohlhdhenprofil des Stauraums Nuf3dorf fiir den Betrieb gemall WBO (Referenz-
szenario) und dem Szenario 1 mit konstantem Stauziel (oben), Differenz zwischen den mittleren Sohlho-
henprofilen der beiden Szenarien (unten)

Abbildung 60 zeigt die an der Staustufe beobachtete Zeitreihe des Sedimenttransports. Die
Erhéhung der FlieRgeschwindigkeiten durch die Absenkung des Wasserspiegels wirkt sich
erwartungsgemald direkt auf die Erhdhung der Sedimenttransportkapazitét entlang des Stau-
raums aus. Das berechnete Volumen an Sediment, das aus dem Stauraum gesplilt wird, be-
tragt fur den Referenzfall 136.000 m3 und ist damit deutlich gré3er als die 28.000 m3, die im

Szenario 1 im gleichen Zeitraum aus dem Stauraum ausgetragen wurden.
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Abbildung 60: Zeitlicher Verlauf des Sedimenttransports aus der Staustufe

Um die Sedimentfracht wahrend eines Hochwasserereignisses zu erhdhen, gibt es zwei M6g-
lichkeiten:
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e das Absenkziel zu verringern oder

e die Zeitdauer zu erhthen, in der die Verschlisse (teilweise) gedffnet sind, und damit

die Absenkwasserspiegellage langer zu halten.

Im Folgenden wurde der Einfluss der Absenkdauer untersucht. Es wurden drei zusatzliche
Szenarien entwickelt, in denen die Absenkung auf 462,50 m+NN fir jeweils 10, 20 und 30
weitere Stunden gehalten wurde. Die verwendeten Randbedingungen sind in Abbildung 61

dargestellt.
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Abbildung 61: Randbedingungen fiir den Vergleich des Einflusses langerer Absenkzeiten auf den Spil-

prozess
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Es zeigte sich, dass das Spilpotential bei kleinen Abflissen sehr gering ist. Sobald der Abfluss

unter 800 m?3/s fallt, gibt es keine signifikante Zunahme des Spulvolumens. Wenn der Wasser-

spiegel fur 30 zusatzliche Stunden niedrig gehalten wurde, wurden nur 5.000 m3 Sediment

zusatzlich transportiert. Die Veranderungen im resultierenden Hohenprofil der Flusssohle wa-

ren nicht auffallig. Tabelle 10 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Tabelle 10: Zusammenfassung des gesamten, ausgespilten Sedimentvolumens fir verschiedene Absen-

kungszeiten

Absenkdauer auf Absenkziel 462,50 m+NN

Szenario
(h)
Referenz-Szenario 30
Szenario 1 40
Szenario 2 50
Szenario 3 60

Gesamtes gesplultes Volumen
(1.000 m3)

136

139

140

141
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5.5.2. Optimierung von Spulungen im Stauraum Nuf3dorf

Wahrend des Spulbetriebs sind die Wehrverschlisse (teilweise) getffnet, um den Wasser-
stand zu regulieren und das Heraussptilen von Sediment aus dem Stauraum zu ermdglichen.
Um den minimal erreichbaren Wasserspiegel zu definieren, miissen die freien Uberlaufbedin-
gungen unter den geotffneten Drucksegmenten analysiert werden. Die getffneten Druckseg-
mente wurden als Standardiiberfall angenommen, wobei dem Uberfall besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet wurde. Nach Tullis B. P. und Neilson J. (2008) liefert der vom US Bureau
of Reclamation (1987) vorgestellte Ansatz zur Berechnung der Oberwasserh6he eines uber-
stromten Wehrs genaue Ergebnisse, falls der Rickstaugrad durch das Unterwasser grofier
als 0,8 ist. Bei Ruckstau kann der Abflusskoeffizient gemaf Abbildung 62 und Gleichung 12
bestimmt werden. Daher wurde dieser Ansatz gewahlt, um die Wasserhthen abzuschéatzen,
die als unterstromige Randbedingungen fiir vollstandig angehobene Verschlussszenarien im-

plementiert werden sollten.

Q = C,BH3/? Gleichung 12
Wobei:
Cs: Wehrkoeffizient fir unvollkommenen Uberfall (m/?/s)
B: wirksame Breite der Wehrfelder (m)
H: FlieRtiefe im Oberwasser, bezogen auf die Wehrkrone (m)

Das Verhaltnis zwischen dem modifizierten Wehrkoeffizienten (C) und dem freien Abflussko-
effizienten (C, = 1,66) steht im Zusammenhang mit dem Grad des Ruckstaus (h;/He ,siehe

Abbildung 62). Aus diesem Verhéltnis wurde der modifizierte Wehrkoeffizient berechnet.
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Abbildung 62: Korrekturkoeffizient fiir riickgestauten Uberfall im Vergleich zum freien Uberfall. (United
States. Bureau of Reclamation 1987). ha ist die Geschwindigkeitshdhe, hq ist die Differenz zwischen der
Gesamthdhe des Wasserspiegels auf der stromaufwarts gelegenen Seite und der Wasserhdhe auf der
stromabwaérts gelegenen Seite

Der Unterwasserstand ist aus den Langsprofilen der Wehre bekannt, die in den Bestandspla-
nen der verschiedenen Wasserkraftwerke dargestellt sind. An diese Werte wurde eine Was-
serstands-Abfluss-Beziehung fir das Unterwasser als Polynomgleichung zweiter Ordnung an-
gepasst. Der Oberwasserspiegel wurde dann iterativ fiir eine Reihe von Durchfliissen berech-
net, die von niedrigen Abflissen bis zu HQ1qo reichen. Die erhaltenen Wasserstands-Abfluss-

Beziehungen fir den Stauraum Nufdorf sind in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fur das Ober- und Unterwasser des Stauraums Nul3-
dorf
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Die Wasserstand-Abfluss-Beziehung fur das Oberwasser ermdglicht es, die unterstromige
Randbedingung am Wehr (Wasserstand) korrekt einzustellen. Wenn sich flir den momentanen
Abfluss aus der Wasserstand-Abfluss-Beziehung flir das Oberwasser ein hdherer Wasser-
stand als das Absenkungsziel ergibt, dann wird der Wasserstand durch die Wasserstand-Ab-

fluss-Beziehung definiert und nicht mehr durch das Absenkungsziel.

Um die mogliche Erhohung des Sedimenttransports durch Anderungen im Spiilschema zu
guantifizieren, wurden jeweils drei Szenarien fiir die Ereignisse 2005 und 2013 entwickelt. Das
erste ist das Referenzszenario, bei dem die Wassersténde so eingestellt werden, wie sie durch
die in der WBO vorgegebenen Betriebsweisen festgelegt sind, wobei die maximalen Absen-

kungsgradienten strikt eingehalten wurden.

Das zweite Szenario bertcksichtigt jeweils einen um 0,50 m tieferen Absenkungswasserspie-
gel von 462,00 m+NN. Um diesen wahrend der Spitze des Hochwasserereignisses zu errei-
chen, wurde der Beginn des Absenkungsprozesses auf einen Durchfluss von etwa 500 m3/s

vorgezogen.

In einem weiteren Szenario 3 wird der Wasserspiegel um einen weiteren Meter auf
461,00 m+NN abgesenkt. Zu beachten ist, dass nur fiir das Ereignis 2005 freie Durchflussbe-
dingungen erreicht wurden, die berechnete freie Wasserspiegelhthe im Oberwasser erreichte
wahrend des Ereignisses 2013 keine Hohen tber 461,00m+NN.

Eine grafische Zusammenfassung der oben genannten drei Szenarien fiir beide Ereignisse
2005 und 2013 ist in Abbildung 64 und Abbildung 65 fur die Ereignisse von 2005 und 2013

dargestellt.
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Abbildung 64: Randbedingungen fiir das Ereignis 2005 im Stauraum Nul3dorf
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Abbildung 65: Randbedingungen fiir das Ereignis 2013 im Stauraum Nuf3dorf

Im Gegensatz zur Dauer des Spulvorgangs, dessen Erhdhung nur zu einer geringen Zunahme
der gespilten Sedimente fuhrte, war der Einfluss der Absenkung des Stauspiegels wéahrend
des Spiilvorgangs sehr markant und fiihrte zu einer betrachtlichen Erhéhung des Spulvolu-
mens. Das mittlere Sohlhéhenprofil und die Differenzen zwischen dem Referenzfall und den
berechneten Szenarien 1 und 2 sind in Abbildung 66 und Abbildung 67 fiir die Ereignisse 2005
und 2013 dargestellt. Die Erosion am unteren Ende der Stauhaltung ergibt fur den stéarkeren
Spllvorgang des Szenario 2 im Vergleich zum Referenzszenario durchschnittlich eine Eintie-
fung von fast 0,8 m. Das gesamte gespulte Volumen erhoht sich beim Hochwasser 2005 ge-
genluber dem Referenzszenario um 66 % (2005) bis 147 % (2013), Dies zeigt, dass es auch
ein grol3es Potential zur Erh6hung der Transportkapazitat bei Ereignissen der Gréf3enordnung
HQ20 - HQso gibt. Andererseits muss in Betracht gezogen werden, dass dabei gro3e Mengen
an Sediment in die unterhalb liegenden Stauhaltungen eingetragen werden. Tabelle 11 fasst

die gesamten gesplulten Volumina der verschiedenen Szenarien zusammen.

Tabelle 11: Zusammenfassung der untersuchten Spulungen im Stauraum NuRdorf

Ereignis Szenario Absenkwasserspiegel (m+NN) Gespiltes Volumen (1.000 m?3)
2005 Referenz 462.50 439
2005 1 462,00 548 (+25 %)
2002 2 461,00 729 (+66 %)
2013 Referenz 462.50 136
2005 1 462,00 194 (+42 %)
2005 2 461,00 337 (+147 %)
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Abbildung 66: Vergleich des mittleren Sohlhdhenprofils, das sich aus verschiedenen Spiilszenarien ergibt
(oben), Differenz zwischen den Szenarien 1 beziehungsweise 2 und dem Referenzszenario (unten) fur das
Ereignis 2005 im Stauraum NufRdorf

461 T T 1 7
Referenz-Szenario
---- Szenario 1 -

---- Szenario 2

460.5

460 [~

(m)

459.5

Héhe

458.5 - N T

458 - \ \ ! ! ! LA

)

05+ —&— Szenario 1
—©— Szenario 2

Differenz (m

210 208 206 204 202 200
Fkm

Abbildung 67: Vergleich des mittleren Sohlhéhenprofils, das sich aus verschiedenen Spiilschemata ergibt
(oben), Differenz zwischen den Szenarien 1 beziehungsweise 2 und dem Referenzszenario (unten) fir das
Ereignis 2013 im Stauraum NufRdorf

Stauraumspulungen beeinflussen, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, den maximalen Wasser-
spiegel im Stauraum. Abbildung 68 zeigt den maximalen Wasserstand im Stauraum Nuf3dorf
wahrend der Simulation des Hochwasserereignisses 2005. Es wird eine maximale Abnahme
von 0,4 m im Szenario 2 erreicht. Dies ist auf die VergroRerung des Abflussprofils durch die

Erosion infolge des Spulvorgangs zuriickzufuhren.
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Abbildung 68: Vergleich der maximalen Wasserspiegel, die sich aus verschiedenen Spilschemata erge-
ben (oben), Differenz zwischen den Szenarien 1 beziehungsweise 2 und dem Referenzszenario (unten) fur
das Ereignis 2005 im Stauraum Nuf3dorf

Das Potential zur Spiilung des untersuchten Stauraums erhoht sich mit den untersuchten An-
derungen erheblich, daher wurde flir den nachfolgenden Stauraum Rosenheim eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefihrt. Der Sedimentaustrag aus dem Stauraum Nufdorf wurde als vorge-
gebene Sediment-Randbedingung fiir den Einlauf des unterhalb liegenden Stauraums Rosen-
heim fur jedes der oben genannten Szenarien und fur beide Hochwasserereignisse (2005 und
2013) verwendet. Die maximalen Wasserspiegel und Sohlh6henprofile fir diese Ereignisse
sind in Abbildung 69 und Abbildung 70 dargestellt. Es ergibt sich eine deutliche Erhéhung der
Sohlhéhen am Einlauf des nachfolgenden Stauraums Rosenheim. Wahrend des Ereignisses
wird das aus dem Stauraum Nuldorf transportierte Material im nachfolgenden Stauraum Ro-
senheim verbleiben. Der Anstieg der Sohlhthe erreichte z.B. fir das Ereignis 2005 ein Maxi-

mum von 0,90 m im Szenario 2, im Szenario 1 hingegen nur von 0,50 m.
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Abbildung 69: Einfluss verschiedener Spulschemata des Stauraums Nuf3dorf auf den maximalen Wasser-

spiegel und das mittlere Sohlhéhenprofil des Stauraums Rosenheim (oben), Differenz der maximalen

Wasserspiegel zum Referenzszenario (Mitte), Differenz der mittleren Sohlhdhenprofile zum Referenzsze-

nario (unten) fur das Ereignis 2005
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Abbildung 70: Einfluss verschiedener Spulschemata des Stauraums Nuf3dorf auf den maximalen Wasser-

spiegel und das mittlere Sohlhéhenprofil des Stauraums Rosenheim (oben), Differenz der maximalen

Wasserspiegel zum Referenzszenario (Mitte), Differenz der mittleren Sohlhdhenprofile zum Referenzsze-

nario (unten) fur das Ereignis 2013

5.5.3. Optimierung von Spulungen im Stauraum Feldkirchen

Das fur den Stauraum NuRdorf entwickelte Prozedere wurde auch fir den Stauraum Feldkir-

chen Ubernommen, wo nach der WBO das Stauziel von 441,00 m+NN bei Abfliissen grél3er
als 1.200 m3/s auf 440,50 m+NN abgesenkt wird. Ziel dieser Analyse war es auch hier, die
Auswirkungen einer Verringerung des Absenkstauziels auf das Sediment-Mobilisierungspo-
tential zu ermitteln. Dazu wurde analog zu NuR3dorf zunadchst eine Wasserspiegel-Abfluss-Be-
ziehung entwickelt (Abbildung 71) und als Absenkziel 440,00 m+NN gewahlt.
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Abbildung 71: Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fur die Wasserspiegellagen im Ober- und Unterwasser
des Stauraums Feldkirchen.

Fur diesen Stauraum liegt gemaf WBO der Zielwert fir die Absenkung bei 440,50 m+NN und
der Schwellenwert fir den Beginn der Absenkung bei 700 m3/s. Dies wurde wieder als Refe-
renzszenario fir den Vergleich definiert. Das untersuchte niedrigere Absenkziel von
440,00 m+NN (Szenario 1) hat den gleichen Schwellenwert zum Starten der Absenkung. Die
verwendeten Randbedingungen fur diese beiden Szenarien sind in Abbildung 72 dargestelit.
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Abbildung 72: Randbedingungen fiir den Vergleich zwischen dem aktuellen Absenkungsschema (Refe-
renzszenario) und dem niedrigeren Absenkziel (Szenario 1) wahrend des Ereignisses 2013

Die Analyse des mittleren Sohlhéhenprofils in Abbildung 73 und des Sedimenttransports durch
den unteren Modellrand in Abbildung 74 zeigten, dass sich das gesamte gespilte Volumen
um fast 50 % erhoht, und dass dieses erhdhte Spulvolumen in einer Abnahme der mittleren
Sohlhdhen, verteilt auf die unteren drei Kilometer des Stauraums, resultiert. Zusatzlich zeigten
diese Simulation die Mdglichkeit, den maximalen Wasserstand zwischen Fkm 174 und 180 zu

reduzieren (Abbildung 75).
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Abbildung 73: Vergleich des mittleren Sohlhdhenprofils im Stauraum Feldkirchen unter verschiedenen

Spulschemata
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Abbildung 74: Sedimenttransport aus dem Stauraum Feldkirchen fur verschiedene Spilschemata
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Abbildung 75: Vergleich der maximalen Wasserspeigel im Stauraum Feldkirchen unter verschiedenen
Spulschemata

Es hat sich gezeigt, dass das Absenkungsszenario den maximalen Wasserspiegel im gesplil-
ten Stauraum effektiv senkt, was dazu beitragen kann, das Hochwasserrisiko und die damit
verbundene Sedimentablagerung in den Auen zu reduzieren. Wie in Kapitel 5.3 diskutiert, ist
die Implementierung von Buhnen eine Moglichkeit, um die Transportkapazitat lokal zu erh6-
hen. Die Umsetzung zeigte jedoch, dass damit eine Erhdhung des maximalen Wasserstandes
oberhalb der Buhnen bei Hochwasserereignissen verbunden ist. Deshalb wurde fiir den Stau-
raum Feldkirchen ein weiteres Szenario analysiert, bei dem Buhnen implementiert werden. Bei
der Simulation des Ereignisses 2013 mit einer Absenkung um 1 m auf 440,00 m+NN zeigt die
langsgemittelte Sohlhdhe, dass der Einflussbereich des Buhnenfeldes grofer ist und die ma-

ximalen Wasserspiegel wirksam senkt.

Dies ist in den Abbildung 76 und Abbildung 77 zu erkennen, die die maximalen Wasserspiegel
entlang des Bereichs und das Profil der mittleren Sohlhéhe zeigen. Diese Ergebnisse sind
allerdings nur fur den hier untersuchten Fall giltig. Fir andere Standorte missen spezifische

weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
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Abbildung 76: Vergleich der maximalen Wasserspiegel im Stauraum Feldkirchen unter verschiedenen
Spulschemata fur das Ereignis 2013, mit und ohne implementierte Buhnen
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Abbildung 77: Vergleich des mittleren Sohlhéhenprofils im Stauraum Feldkirchen unter verschiedenen
Spulschemata fur das Ereignis 2013, mit und ohne implementierte Buhnen

5.5.4. Auswirkungen auf die Sedimentmobilisierung durch die Vorabsenkung des

Stauziels zur Kappung des Hochwasserscheitels

Die Ergebnisse des Teilprojekts C zeigen, dass durch einen Vorab- und Wiederaufstauvor-
gang an den ausgewdahlten Stauanlagen ein Rickhalt von Volumen im Scheitelbereich eines
Hochwassers erreicht werden kann. In diesem Kapitel wird die Auswirkung dieses Wehrbe-
triebs auf die morphologischen Prozesse im Stauraums untersucht. Der Stauraum Ering-Frau-

enstein wurde mit dem in Teilprojekt C untersuchten Vorab- und Wiederaufstau um 2 m auf
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334,20 m+NN (Szenario 1) modelliert und mit den Ergebnissen des Referenzszenarios vergli-
chen, bei dem das Stauziel gema? WBO wahrend des gesamten Ereignisses konstant auf
336,20 m+NN gehalten wird. Abbildung 78 zeigt auf der linken y-Achse den Abfluss, der als
Einlass-Randbedingung fir das Ereignis von 2005 festgelegt wurde. Die rechte Achse zeigt
den nicht abgesenkten Wasserspiegel (Referenzszenario) und den zeitlich variierenden Was-

serspiegel (Szenario 1) als Auslass-Randbedingung.
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Abbildung 78: Randbedingungen fiir den Vergleich zwischen der aktuellen WBO (Referenzszenario) und
dem Vorab- und Wiederaufstauvorgang (Szenario 1) wahrend des Ereignisses 2005 fur den Stauraum
Ering-Frauenstein

Die Analyse wurde sowohl fur das Ereignis 2005 als auch fir das Ereignis 2013 durchgefuhrt.
Das insgesamt transportierte Feststoffvolumen ist in Tabelle 12 zusammengefasst. Die trans-
portierten Feststoffvolumina sind hoher als in den analysierten Staurdumen des oberen Inns,
die Tendenz eines prozentual starkeren Anstiegs des gesamten mobilisierten Volumens beim
kleineren Abflussereignis (Hochwasser 2005 ~ HQ10) bleibt erhalten. Aul3erdem ist der rAum-
liche Effekt der Feststoffmobilisierung durch die Vorabsenkung anders als bei den betrachte-
ten Spllprozessen in Stauraumen am oberen Inn. Der Effekt ist Uber etwa zwei Drittel des
Stauraums erkennbar und nicht nur fir die unteren Kilometer des Stauraums, wie in Abbildung
80 zu sehen ist. Dies wirkt sich auch auf die Verringerung der maximalen Wasserspiegel aus,

die in fast dem gesamten Bereich zu beobachten ist (Abbildung 79).

Tabelle 12: Zusammenfassung des Ergebnisse mit der in Teilprojekt C angesetzten Vorabsenkungen

Hoch\{vas_- Szenario Gesamtes mobilisiertes
serereignis Volumen (1.000 m3)
2005 Referenz 102

1 611

2013 Referenz 795

1 1.783
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Abbildung 79: Vergleich der maximalen Wasserspiegel im Stauraum Ering-Frauenstein unter verschiede-
nen Betriebsweisen fir das Ereignis 2005
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Abbildung 80: Vergleich des mittleren Sohlhéhenprofils im Stauraum Ering-Frauenstein unter verschiede-
nen Betriebsweisen fur das Ereignis 2005

Fir den Stauraum Ering-Frauenstein hat die Stauraumvorabsenkung nicht nur Auswirkungen
auf das Hauptgerinne, sondern gegebenenfalls auch auf die Uberflutungsflachen entlang des
Flusses. Diese Gebiete dienen als Lebensraum fir viele Tierarten und schnelle morphologi-
sche Veranderungen sind nachteilig fir die Erhaltung des Lebensraums. Abbildung 81 zeigt
die positiven Differenzen zwischen der morphologischen Entwicklung mit und ohne Vorabsen-
kung (Ablagerung durch Vorabsenkung). Abbildung 82 zeigt die entsprechenden negativen
Differenzen (Erosion durch Vorabsenkung). Die vorherrschenden negativen Werte entlang des

Berechnungsgebiets stimmen mit Abbildung 80 Uberein. Dies bedeutet, dass die Flusssohle
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aufgrund der Absenkung des Stauraums hoheren Erosionsprozessen ausgesetzt ist, insbe-
sondere zwischen den Bereichen von Fkm 48,0 bis 50,2 und Fkm 51,4 bis Fkm 55,8. Die Ana-
lyse der Uberflutungsflachen auf der rechten und linken Seite des Inns zeigte, dass die Be-
triebsweise der Vorabsenkung hier keine grof3en Veranderungen verursacht.
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Abbildung 81: Positive Differenzen der Sohlhéhen zwischen den Ergebnissen mit und ohne Vorabsen-
kung (Auflandung durch Vorabsenkung), Hochwasserereignis 2005

0

Hochswert (m)
Differenz (m)

Rechtswert (m)

Abbildung 82: Negative Differenzen in der Flussbettentwicklung zwischen Ergebnissen mit und ohne Vor-
absenkung (Erosion durch Vorabsenkung), Hochwasserereignis 2005
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In Kapitel 5.5 wurden die Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen (Spulschemata mit
dem Zweck der Sedimentmobilisierung und Vorabsenkungen mit dem Ziel der Scheitelredu-
zierung) mit unterschiedlichen Dauern und GréRen der (Vor-)Absenkung auf die Sedimentmo-
bilisierung analysiert.

Es zeigte sich, dass die Absenkungszielh6he der empfindlichste Parameter ist.

Aufgrund der Untersuchungen zu den Spulschemata im Stauraum Nuf3dorf wird empfohlen,
den Absenkungsspiegel um 0,5 m auf 462,00 m+NN zu reduzieren. Dieses Szenario verur-
sachte so gut wie keine Auswirkungen auf den Wasserstand am flussabwarts gelegenen Stau-
raum Rosenheim, war aber beziglich des Sedimentmanagements sehr effektiv bei Hochwas-
serereignissen mit geringer Wiederkehrperiode.

Auch fir den Stauraum Feldkirchen wurden die Absenkziele der WBO mit niedrigeren Absenk-
zielen verglichen, um die Auswirkung auf das Sedimentmobilisierungspotential zu tGberprifen,
auch kombiniert mit den in Kapitel 5.3 Buhnenfeldern. Die Kombination dieser beiden Moglich-
keiten zeigte eine starkere lokale Erh6hung der Transportkapazitat ohne gleichzeitige Erho-

hung des Wasserspiegels und kénnte auch in anderen Abschnitten umgesetzt werden.

SchlieB3lich wurde die Auswirkung der in Teilprojekt C entwickelten Vorabsenkung zur Schei-
telkappung auf die Morphologie des Stauraums Ering-Frauenstein untersucht. Das Mobilisie-
rungspotential stieg erwartungsgeman an, wobei die Lebensraume in den Uberflutungsflachen

auRRerhalb des Hauptgerinnes wenig oder fast gar nicht betroffen waren.

6 Szenarien mit verschiedenen Ausgangslagen der
Sohlen

Die Kalibrierung der hydromorphologischen Modelle wurde unter Verwendung von Anfangs-
geometrien durchgefiihrt, die auf einer Sohlvermessung basieren und annahernd die Gleich-
gewichtsbedingungen der Flusssohle darstellen (siehe Teilprojekt D). In diesem Abschnitt wur-
den die Auswirkungen der Verwendung unterschiedlicher anderer Sohlgeometrien als An-
fangsbedingungen untersucht. Durch diese Analyse ist es mdglich, den Einfluss der unsiche-
ren Anfangsbedingungen auf die Ergebnisse der hydromorpho-dynamischen Berechnungen
zu beurteilen. Es wurde nicht nur die Entwicklung der Sohlhdéhe untersucht, sondern auch die
maximale Wasserspiegelhthe, die wahrend eines Hochwasserereignisses erreicht wird. Die
Sensitivitdt in Bezug auf den Wasserspiegel ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die

Modelle das Hochwasserrisikopotenzial der Flussstrecke nicht unterschéatzen.
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In der Analyse zeigte sich, dass die Streuung der aus der Sohlgeometrie berechneten mittleren
Sohlhdhenprofile nach Inbetriebnahme der Wasserkraftwerke in den oberen Stauhaltungen
groRer ist als in den Staurdumen nahe der Mindung in die Donau. Die Auswirkungen der
Verwendung unterschiedlicher Anfangsbedingungen fir die Simulation des Hochwasserereig-
nisses 2013 wurden in den Staurdumen Rosenheim, Teufelsbruck, Perach, Ering und Passau-

Ingling analysiert.

Die aus den Simulationen resultierenden Sohlhéhenprofile weisen am Einlauf der Stauhaltun-
gen unabhangig von den Anfangsbedingungen ahnliche mittlere Sohlhéhenprofile auf. Um
diese Feststellung zu verdeutlichen, wird das Beispiel der Rosenheimer Stauhaltung verwen-
det. Die Abbildung 83 zeigt die drei verwendeten Anfangsgeometrien fir dieses Gebiet, die
Sohlvermessungen von 1985, 2003 und 2005. Die Auswahl dieser Datensatze erfolgte durch
die Berucksichtigung der Gesamtschwankungsbreite der aufgezeichneten Werte zwischen
1977 und 2013 (graue Flache in Abbildung 83). Die ausgewahlten Jahre decken den Variati-
onsbereich der mittleren Bodenhthe dieses Stauraums ab. Das Profil aus dem Jahr 2009 zeigt
Anfangsbedingungen mit hoher Sedimentablagerung; andererseits reprasentiert das Profil von
1985 einen Stauraum, in dem die mittlere Sohlh6he am niedrigsten ist. Das Modell wurde fur
das mittlere Sohlhéhenprofil von 2003 als Anfangsbedingung kalibriert, welche als Gleichge-
wichtssohle betrachtet wird. Die aus diesen drei verschiedenen Modellen erhaltenen mittleren
Sohlhdhenprofile sind in Abbildung 84 zusammen mit dem maximal auftretenden Wasserspie-
gel dargestellt. Nach den Simulationen wies der flussaufwérts gelegene Abschnitt, in welchem
freie FlieRbedingungen vorherrschen, eine sehr dhnliche Entwicklung der Flussmorphologie
auf. Obwohl es einen stark erodierten Abschnitt zwischen Fkm 195 und Fkm 196 gibt, der auf
dem Profil zur Anfangssohlgeometrie von 1985 deutlicher zu erkennen ist, neigt das Modell
dazu, in diesem Abschnitt Material abzulagern. Der Unterschied zwischen den Simulationser-
gebnissen wird unterhalb Fkm 192,4 deutlich, nur wenige hundert Meter vor der Aufweitung
des Flussquerschnitts, wo die Stromungsverhaltnisse durch die Staustufe des Kraftwerks stark
beeinflusst werden. Nach dem Ereignis von 2013 wurde in diesem Bereich des Stauraums
eine erhebliche Sedimentablagerung beobachtet und bei Betrachtung der Simulationsergeb-
nisse zeigt sich, dass das Modell mit den Anfangsbedingungen von 2009 eine ziemlich gute

Ubereinstimmung mit der Sohlvermessung nach dem Hochwasser aufweist.
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Abbildung 83: Ausgangsbedingungen und mittlerer Sohlhéhenverlauf im Stauraum Rosenheim
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Abbildung 84: Maximale Wasserspiegellagen und mittlere Sohlhdhenprofile resultierend aus Simulationen
des Ereignisses 2013 mit verschiedenen Anfangssohllagen fir den Stauraum Rosenheim

Ein ahnliches Verhalten wurde in anderen Stauhaltungen beobachtet. Abbildung 85 zeigt die
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen in Form der verwendeten Sohlvermessungen, die in
der Stauhaltungen Teufelsbruck verwendet wurden. Es gibt es einen Unterschied von fast
1,5 m zwischen der Sohlvermessung von 1986 und denjenigen von 1997 und 2009 (Abbildung
85). Dies deutet darauf hin, dass aktuell die Sohlhéhe des Stauraums bei Hochwasserereig-
nissen keine groRen Anderungen mehr erfahrt. Die Ergebnisse der drei verschiedenen Simu-
lationen dieses Stauraums (Abbildung 86) zeigen fir den Einlaufbereich sehr &hnliche Ent-
wicklungen, was aufgrund der Ahnlichkeit der Anfangsbedingungen zu erwarten ist. Die Er-
gebnisse des Modells mit dem niedrigsten mittleren Sohlhéhenprofil (1986) weisen fast den
gleichen Unterschied zu den beiden anderen Modellen auf, wie die Anfangsbedingungen im

stromabwarts gelegenen Abschnitt des Stauraums.
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schiedenen Sohllagen fur den Stauraum Teufelsbruck

Im Fall der Stauhaltung Ering (Abbildung 87 und Abbildung 88) ist trotz der Ahnlichkeit der
Anfangsbedingungen am Zulauf die Tendenz einer niedrigeren Sohlhéhe mit dem Profil von
2009 als Anfangsbedingung zu erkennen. Besonders im Abschnitt zwischen Fkm 54 — 57 ist

dies deutlich zu erkennen. Am stromabwarts gelegenen Teil des Stauraums sagten beide Mo-

delle fast die gleiche mittlere Sohlhdhe voraus.
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Abbildung 88: Maximale Wasserspiegellagen und mittlere Sohlhéhenprofile, die sich aus Simulationen
mit verschiedenen Sohllagen fiir den Stauraum Ering ergeben

Wie bereits erwahnt, hat die Verwendung unterschiedlicher Anfangssohllagen einen Einfluss
auf die maximal auftretenden Wasserspiegel. Aus den Beispielen in Abbildung 83 bis Abbil-
dung 88 kann gefolgert werden, dass tiefere Sohllagen zu geringeren Wasserspiegeln am
Scheitelpunkt eines Hochwasserereignisses fiihren. Allerdings ist dieser Zusammenhang
deutlich weniger ausgepragt als die Unterschiede bei Verwendung der unterschiedlichen Sohl-
lagen, was im Fall der Staustufe Rosenheim (Abbildung 84) deutlich zu erkennen ist. Dieser
Effekt ist jedoch aufgrund des hochdynamischen Verhaltens der Flusssohle bei hohen Abfluss-
verhéltnissen nur schwer vorhersagbar. Abbildung 89 zeigt die Zeitreihe des Querprofils bei
Fkm 181,2 (im Stauraum Feldkirchen). Der obere Plot zeigt den Wasserstand und der untere
Plot die Variation der mittleren Sohlhéhe an dieser Stelle. Im ansteigenden Ast der Ganglinie
wird eine bedeutende Menge an Sediment abgelagert, die nach dem Spitzenabfluss wieder

abtransportiert wird. Die gesamte mittlere Variation der Sohllage an dieser Stelle betragt tiber
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den gesamten Zeitraum nur etwa 0,1 m, variiert aber wahrend des simulierten Hochwasserer-
eignisses selber um etwa 0,70 m, bei beinahe identischen Sohllagen vor Beginn und nach
dem Ende des Hochwasserereignisses.

— Simulation
4435 | ————Messung

J; N

- 443 / \

g442 5 /,/ \

- 442 / E‘]
W

—~437.5
E
o 437 S
5 N
T 4365 ~_ I
~
436 L
May 31 Jun01 Jun02 Jun03 Jun04 Jun05

2013

Abbildung 89: Wasserstandganglinie (oben) und Sohlentwicklung (unten) bei Fkm 18,2

7 Zusammenfassung / Schlussfolgerung / Ausblick

Im Rahmen der Studie zum Retentionspotential am Inn wurden 15 zweidimensionale hydro-
morphologische Einzelmodelle erstellt und fiir das Hochwasserereignis 2013 hydromorpholo-
gisch kalibriert, um die Kette der Laufwasserkraftwerke im Bereich des aul3eralpinen Inns so-
wohl hydrodynamisch als auch morphologisch zu simulieren. Der zweidimensionale hydrody-
namische Solver TELEMAC-MASCARET, gekoppelt mit dem morphologischen Modul SISY-
PHE, war in der Lage, die Sohlentwicklung fur das Hochwasserereignis 2013 in allen 15 Teil-
modellen mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit vorherzusagen (Nash-Sutcliffe Efficiency
NSE 2 0,50). Zehn der 15 Teilmodelle zeigten eine gute Ubereinstimmung mit dem Kalibrie-
rungsereignis (NSE > 0,70). Das Modell war auch in der Lage, den Sedimenttransport quer
zur Hauptstromung und dessen Auswirkungen in den Querprofilen korrekt darzustellen. Ein-

schrankungen gab es jedoch beim Auftreten von dreidimensionalen Stromungseffekten.

Die 15 kalibrierten hydromorphologischen Einzelmodelle erméglichten die Erstellung eines
Langstransportprofils entlang der insgesamt 209 modellierten Kilometer. Dieses Transportpro-
fil stellte die Sedimentkonnektivitat zwischen aufeinanderfolgenden Staustufen sicher und be-
statigte, dass die Abschnitte unterstrom von Kraftwerken/Wehren bis zu den Stauwurzeln des
Unterliegers anfallig fir Erosionsprozesse sind. Entlang dieser Abschnitte nahm der Sediment-

transport zu, bis die Geschwindigkeitsabnahme in der der unterhalb liegenden Stauanlage zur
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Ablagerung von Material fihrte. Die am unteren Inn gelegenen Stauraume Ering-Frauenstein,
Egglfing und Passau-Ingling zeigten dabei einen geringeren Unterschied zwischen den Ab-
schnitten ober- und unterhalb der Stauwurzel als die Anlagen am oberen Inn. Wahrend am
oberen Inn die Abschnitte oberhalb der Stauwurzel 6 - 10mal hohere Transportraten als in der
Nahe des Wehres aufwiesen, waren diese am unteren Inn nur 2 - 5mal hdher als beim Wehr.
Dies stimmt mit der in den letzten Jahren beobachteten Entwicklung der Flusssohle am unte-
ren Inn Uberein, die eine Abnahme der Ablagerungsrate in der Nahe der Wehre zeigte, was
darauf hindeutet, dass sich diese nahe einem Gleichgewichtszustand befinden.

Mit den entwickelten Modellen konnten entlang des Inns jene Bereiche identifiziert werden,
entlang derer sich Sedimente in den Auenbereichen ablagern. Die Stauraume mit den héchs-
ten Materialablagerungen in den Auenbereichen sind Feldkirchen, Perach, Ering-Frauenstein,
Egglfing-Obernberg, Scharding-Neuhaus und Passau-Ingling. Die in deren Auebereichen ab-
gelagerten Volumina lagen zwischen 20.000 und 50.000 m3/Jahr (Langzeitsimulation fiir 2009
und 2010). Diese Staurdume sind durch groRe Vorlander zwischen dem Hauptgerinne und
den Stauhaltungsdammen gekennzeichnet, die bei Ereignissen mit Wiederkehrperioden zwi-
schen 5 und 100 Jahren Uberflutet werden. Es gibt keine Aufzeichnungen Uber die Ablage-
rungsvolumina in den Auen entlang des Untersuchungsgebietes; die Beobachtungen im Be-
reich des Stauraums Passau-Ingling nach dem Hochwasserereignis 2013 ermdglichten jedoch

einen qualitativen Vergleich mit &hnlichen Ablagerungsmustern.

Die Analyse des Abschnitts zwischen den Kraftwerken Neuétting (Fkm 91,1) und Stammham
(Fkm 75,4) ermoglichte den Vergleich zwischen dem morphodynamischen Verhalten vor und
nach dem Bau des Kraftwerks Perach (Fkm 83,0) im Jahr 1977. Diese Fallstudie zeigte, dass
die zusammen mit den Wasserkraftwerken errichteten Stauhaltungsdamme die Sedimentab-
lagerungen in den Uberflutungsflachen deutlich verringerten und das Gesamtvolumen des ab-
gelagerten Materials bei der Simulation des Ereignisses von 2005 von 105.000 m3? auf
22.000 m?3 reduzierten. Darliber hinaus beeinflusste der Bau des Kraftwerks Perach Sedimen-
tablagerungen und Erosionsprozesse stromabwarts. Diese Effekte wirkten sich auf das Sedi-
mentablagerungsmuster in den dortigen Auen aus und reduzierten auch dort das Sedimenta-
tionsvolumen. Der Anteil der Ablagerungen im Auenbereich unterhalb des Kraftwerks Perach
vom jeweils gesamten abgelagerten Sedimentvolumen wurde durch den Bau von 40 % auf
15 % reduziert. Diese Erkenntnisse kénnen auch auf Standorte tbertragen werden, an denen

neue Staustufen am bereits ausgebauten Inn gebaut wurden.

Ausuferungen, die die Ablagerung von Feststoffen in den Auen verursachen, kdnnen durch
eine Erhéhung der Sedimentspeicherkapazitat der Stauraume begegnet werden, d.h. durch

eine Eintiefung der Sohle. In Rahmen dieses Teilprojekts wurde auch die Wirksamkeit von
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Buhnen und verschiedener Spilschemata verglichen. Im Fallbeispiel des Stauraums Feldkir-
chen fuhrten die Simulationen mit Buhnen zwar zu einer signifikanten Erosion innerhalb deren
Wirkungsbereichs. Jedoch gab es keine markanten Auswirkungen der Buhnen auf das Ge-
samtvolumen des transportierten Sediments. Dabei stiegen die Wasserstande stromaufwarts
der Buhnen infolge des Rickstaueffekts um bis zu 20 cm an, was dort wiederum zu einer

leichten Erh6hung der in den Auen abgelagerten Sedimentfrachten fihrte.

Hinsichtlich der Ablagerungen von Sediment in den Polderflachen wurden die 2D-Modelle op-
timiert, um die eingeschrénkte Aussagekraft tiefengemittelter 2D-Flachwassermodelle im Be-
reich des Flutpolder-Einlaufbauwerks zu korrigieren. Die Uber die Ablagerungsflache gemit-
telte Hohe der Sedimentablagerungen in den untersuchten Poldern bei Feldkirchen, Wasser-
burg und Ering-Frauenstein lag fir einen Fullungsvorgang zwischen 10 und 20 mm, jedoch
gab es grol3e Unterschiede bei den Ablagerungen im Nahfeld- und Fernfeldbereich des Flut-
poldereinlaufs. Die Ablagerungen im Grof3teil des Poldergebietes wiesen lediglich Hohen von

1 bis 2 mm auf.

Da bei Hochwasser der Anteil von Schwebstoffen gegenlber dem Geschiebe dominiert, ist
der Eintrag von Sediment in den Flutpolder weitgehend unabhangig von der hydraulischen
Gestaltung des Einlaufbauwerks (Unterstromung von z. B. Segmenten oder Schiitzen bezie-
hungsweise Uberstromung von z. B. Klappen). Betriebliche oder finanzielle Kriterien sind bei
der Wahl des hydraulischen Systems der Einlaufbauwerke dementsprechend héher zu ge-
wichten. Allerdings sollte das Bauwerk hinsichtlich Rezirkulationsstromungen an den Seiten

des Einlaufs optimiert werden, um hohe 06rtliche Ablagerungen zu reduzieren.

Nach den Modellrechnungen zu den Auswirkungen des Flutpolderbetriebs auf das Hauptge-
rinne des Inns kann sich eine Erhéhung der Sedimentation im Bereich stromabwarts der Pol-
dereinlaufbauwerke ergeben. Dem kann durch einen optimierten Betrieb der Stauanlagen ent-
gegengewirkt werden. Die untersuchten Spilungen sind eine Mdglichkeit, um diese zuséatzli-

chen Sedimentablagerungen wieder zu mobilisieren.

Ebenfalls wurde die Absenkung des Stauziels bei Spilungen analysiert. So konnte fur den
Stauraum Nuf3dorf gezeigt werden, dass die Spulfracht wahrend eines HQ1o- und HQ1go-Er-
eignisses bei einer zusatzlichen Absenkung um 0,50 m gegeniiber dem in der WBO definierten
Absenkziel zwischen 25 % und 42 % erhoht werden kann, wobei die Ablagerungen am Beginn
des unterhalb liegenden Stauraums Rosenheim maximal 0,5 m betrugen. Dies wurde durch
eine zusatzliche Absenkung um 0,50 m unter das gultige Absenkziel erreicht. Das ausgesplilte
Material verursacht dabei keinen nennenswerten Anstieg der Wasserspiegel beim Unterlieger
(0,05 - 0,20 m in den obersten 0,5 km des Stauraums). DarUber hinaus zeigten die simulierten

Spllszenarien, dass bei Spitzenabflissen die maximalen Wasserstande im Stauraum Nuf3dorf
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bis zu 0,30 m reduziert werden kénnen. Ahnliche Betrachtungen zu Spiilszenarien wurden fiir
die Staustufe Feldkirchen durchgefiihrt (Absenkung auf 440,00 m+NN). Hier wurden die kom-
binierten Effekte von Buhnenfeldern und Stauabsenkung zur Spilung analysiert und es zeigte
sich, dass die Absenkung der Erh6hung des Wasserstandes durch die Buhnen entgegenwirkt,
aber dennoch starke Erosion im Buhnenbereich verursacht.

Schliel3lich zeigte sich fur die in Teilprojekt C zur Scheitelreduzierung bei Hochwasser unter-
suchte Vorabsenkung des Stauraums Ering-Frauenstein, dass sich die daraus resultierende
Sedimentmobilisierung hauptséchlich auf das Hauptgerinne des Flusses auswirkt. Die seitli-

chen Auen erfahren keine zusatzliche Sedimentation.

Durch Verwendung unterschiedlicher Sohllagen als Anfangsbedingungen fur die kalibrierten
hydromorphologischen Simulationslaufe wurde die Sensitivitat der Ergebnisse in Bezug auf
diese Anfangsbedingungen analysiert. Die unterschiedlichen Anfangssohllagen flhrten nur zu
geringen Unterschieden der berechneten Wasserspiegellagen im Bereich von wenigen Zenti-
metern, mit Ausnahme des Stauraums Rosenheim, wo die im Jahr 2009 entlang des Grol3teils
des Stauraums (Fkm 188 - 194) vorhandene erhdhte Ablagerung von Sedimenten einen be-

deutenden Anstieg des maximalen Wasserspiegels um bis zu 50 cm verursachte.
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Anlage 1: Mittleres Sohlh6henprofil der hydromorpholo-
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e Braunau-Simbach
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¢ Egglfing-Obernberg
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e Schéarding-Neuhaus
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e Passau-Ingling
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Anlage 2: Sedimentablagerungen in den Auen der Stau-
haltungen

o NuRdorf (11.10.2011 - 05.08.2013)
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¢ Rosenheim (05.11.2003 - 11.11.2005)
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Feldkirchen (27.10.2009 - 09.09.2013)
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e Wasserburg (29.10.2009 - 14.01.2014)
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o Teufelsbruck (10.11.2009 - 21.01.2014)
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e Gars (19.09.2001 - 16.01.2006)
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e Jettenbach (13.04.2010 - 04.02.2014)

\ Gesamtvolumen (10° m¥a)= 4
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o Neustting (01.01.2009 - 01.01.2010)
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e Perach (17.02.2010 - 14.10.2013)
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e Stammham (01.12.2001 - 14.03.2006)
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e Braunau- Simbach (03.05.2009 - 07.06.2010)
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e Ering-Frauenstein (01.03.2009 - 30.07.2010)
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e Egglfing-Obernberg (01.03.2009 - 23.05.2010)
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e Schéarding-Neuhaus (01.03.2009 - 14.08.2010)

Gesamtvolumen (10 m¥a)= 15
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Passau-Ingling (01.10.2009 - 04.10.2010)

Gesamtvolumen (10° m¥a)= 20
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