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1. Einführung 

In diesem Teilprojekt wurden dynamische Sohlveränderungen in Flussstauräumen während 

Hochwasser untersucht und bewertet, wie gut solche Veränderungen mit Hilfe von numeri-

schen Simulationen vorhergesagt werden können. Um diese Sachverhalte mit wissenschaftli-

cher Genauigkeit zu analysieren, wurde ein großskaliger physikalischer Versuchsstand einge-

richtet und dynamisch betrieben. Es waren darin zwei verschiedene, für die Staustufen am Inn 

charakteristische, idealisierte Stauräume nachgebildet ï Modellähnlichkeit konnte aufgrund 

des Feinsandes im Inn nicht hergestellt werden. 

Die in den oberen Sohlschichten der Innstauräume abgelagerten Fein- und Mittelsande waren 

aufgrund ihrer geringen Korngröße nicht ohne Einschränkungen in ein dynamisch ähnliches 

Modell übertragbar, sodass für die durchgeführten physikalischen Versuche keine direkte 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den Inn gewährleistet werden konnte. Die Versuche dien-

ten stattdessen dem Erkenntnisgewinn über dynamische Sohlumlagerungsprozesse während 

Hochwasser in Stauräumen mit zu den Innstaustufen vergleichbaren Charakteristika im Allge-

meinen und zur Überprüfung von numerischen Programmen bei der Vorhersage ebensolcher 

Prozesse im Speziellen.  

In den physikalischen Versuchen wurden dazu Sohlveränderungen in Flussstauräumen unter 

hydraulisch stationären und instationären Verhältnissen sowie deren Einfluss auf die Hoch-

wasserabfuhr untersucht und mit aufwendiger Messtechnik detailliert vermessen. Die Resul-

tate dieser Versuche dienten als Eingangs- und Referenzwerte für Berechnungen mit hydro-

morphodynamischen numerischen Programmen, die normalerweise bei ähnlichen Fragestel-

lungen alleine und mit wenig hochwertigen Datensätzen zur Kalibrierung und Validierung zum 

Einsatz kommen. Darüber hinaus konnten aus den Versuchen wichtige Erkenntnisse zur phy-

sikalischen Modellierung von dynamischen Sohlumlagerungsvorgängen mit hochmobilem 

Sohlmaterial gewonnen werden. 

Zu Beginn der Untersuchungen in Teilprojekt F war zudem angedacht, auch noch den Einfluss 

betrieblicher Maßnahmen im vorgestellten Kontext zu bewerten. Aufgrund des hohen Arbeits-

umfangs bei den physikalischen Versuchen während der Projektlaufzeit konnte dies jedoch 

nicht mehr durchgeführt werden. 
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2. Erstellung des physikalischen Versuchsstands 

In diesem Kapitel wird die Einrichtung des Versuchsstands für die physikalischen Untersu-

chungen zur Interaktion von Flusssohle und Hochwasser in Flussstauräumen beschrieben. 

Anhand einer Parameterstudie, die alle Staustufen im Untersuchungsgebiet analysierte, wur-

den charakteristische Eigenschaften identifiziert, die für die hydro-morphologischen Vorgänge 

in den Innstauräumen maßgeblich sind, und daraus zwei idealisierte, für den Inn charakteris-

tische Stauräume für den physikalischen Versuch abgeleitet. Im Anschluss daran wird auf Ein-

schränkungen bei der Modellähnlichkeit dieser Versuchsstauräume eingegangen. Abschlie-

ßend wird der Versuchsstand vorgestellt und die Auswahl der untersuchten hydrologischen 

Szenarien beschrieben. 

2.1. Parameterstudie der Staustufen 

Die Grundlage für die Erstellung des physikalischen Versuchsstands und somit auch für die 

Datensätze, mit deren Hilfe die numerischen Untersuchungen des Teilprojekts F bewertet wer-

den sollten, lieferte eine breite Untersuchung der Staustufen und ihrer Eigenschaften. Ziel der 

Parameterstudie war es, die Anzahl der physikalisch durchzuführenden Versuche soweit mög-

lich zu minimieren, ohne die Aussagekraft der Versuchsergebnisse zu schmälern. 

Um die Staustufen am bayerischen Inn zu beschreiben und miteinander zu vergleichen, wurde 

eine große Anzahl unterschiedlicher Parameter herangezogen. Dazu zählten neben quantita-

tiv mess- oder zählbaren auch qualitative Beschreibungen sowie betriebliche Vorschriften. Ab-

bildung 1 gibt hierzu eine Zusammenstellung möglicher Parameter für eine Charakterisierung 

der Staustufen am Inn. Einige der dort aufgeführten Parameter waren für eine hydraulisch-

morphologische Untersuchung der Stauräume jedoch irrelevant oder von untergeordneter Be-

deutung, weshalb gleich zu Beginn eine Reduktion auf die folgenden sechs Teilbereiche vor-

genommen wurde:  

Basisdaten ï Hydrologie ï Geometrie ï Sediment ï Betrieb ï Nutzung.  

Im Untersuchungsgebiet am bayerischen Inn befinden sich 16 konventionelle Flusssperren mit 

Laufwasserkraftanlagen sowie ein Ausleitungskraftwerk. Für eine Charakterisierung der zuge-

hörigen Stauräume kamen jedoch nur 15 der 16 Flusssperren in Betracht, weil die Staustufe 

Jettenbach aufgrund des Einlaufs in den Ausleitungskanal zum Kraftwerk Töging unmittelbar 

vor dem Wehr nicht zum Vergleich mit den anderen Staustufen genügte. Das Kraftwerk Töging 

besitzt keinen mit den anderen Wasserkraftanlagen vergleichbaren Stauraum und wurde 

ebenfalls nicht berücksichtigt. Gegenüber den Teilprojekten C und E wurde in Teilprojekt F der 

Stauraum der Staustufe Oberaudorf bei der Parameterstudie mitberücksichtigt. 
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Abbildung 1: Mögliche Parameter zur Charakterisierung von Staustufen 

Die Komplexität beim Vergleich der Staustufen sollte mit Hilfe einer statistischen Datenanalyse 

zuerst reduziert und dann für das Strömungsgeschehen in den Stauräumen der 15 übrigen 

Staustufen charakteristische Parameter miteinander verglichen und Gemeinsamkeiten quan-

titativ beschrieben werden. Es sollte so zunächst eine idealisierte Staustufe abgeleitet werden, 

die als repräsentativ für eine Vielzahl der realen Staustufen angesehen werden könnte, um an 

ihr detaillierte Untersuchungen zum Sedimenttransportgeschehen bei Hochwasser vorzuneh-

men. Die betrachteten Stauräume zeichneten sich jedoch durch eine starke Heterogenität in 

einigen der Parameter aus, z. B. Stärke und Anzahl der Fließrichtungswechsel im staubeein-

flussten Bereich, weshalb eine einzige idealisierte Staustufe nicht als repräsentativ für alle 

anderen angesehen werden konnte. Stattdessen wurden auf Basis von Expertenwissen meh-

rere Gruppen mit vergleichbaren Eigenschaften identifiziert, die in sich weniger heterogen und 

somit auch statistisch stabiler waren. Die zur Staustufencharakterisierung durchgeführten sta-

tistischen Analysen sowie die daraus abgeleiteten Informationen über die Vergleichbarkeit der 

einzelnen Staustufen lieferten dazu wichtige Erkenntnisse und werden im Folgenden vorge-

stellt.   
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2.1.1. Statistische Datenanalyse 

Die Ausgangssituation für die statistische Datenanalyse war herausfordernd, weil der geringen 

Anzahl an Stichproben (15 Staustufen) eine Vielzahl an teilweise sehr heterogenen Parame-

tern gegenüberstand. Im Verlauf der statistischen Analysen wurde deshalb die Anzahl der ver-

wendeten Parameter in Abhängigkeit ihrer Relevanz für die physikalische und/oder numeri-

sche Modellierung schrittweise reduziert und so die Aussagekraft der Analysen erhöht.  

Im Folgenden wird nur die am stärksten reduzierte Variante behandelt: Hier sind nur noch die 

für die physikalische beziehungsweise die daran anschließende sediment-numerische Model-

lierung der Stauräume relevanten Parameter enthalten. An Stellen, an denen keine belastba-

ren Daten vorlagen, mussten auf der Basis der vorhandenen Daten in den benachbarten Stau-

räumen Annahmen getroffen werden, um die statistischen Analysen durchführen zu können. 

Verwendet wurde die Statistiksoftware IBM SPSS Statistics Premium, Version 24. Tabelle 1 

listet die 15 untersuchten Staustufen zusammen mit ihren im Folgenden hauptsächlich ver-

wendeten Kürzeln auf, getrennt für die Staustufen des oberen Inns (Abschnitt oberstrom der 

Salzachmündung) und für die Staustufen des unteren Inns. 

Tabelle 1: Abkürzungen der näher untersuchten Staustufen 

Oberer Inn   Unterer Inn   

Oberaudorf Ebbs GOE Braunau-Simbach GBS 

Nußdorf GNU Ering Frauenstein GEF 

Rosenheim IRI Egglfing Obernberg GEO 

Feldkirchen IFE Schärding Neuhaus GSN 

Wasserburg IWG Passau-Ingling GPI 

Teufelsbruck ITK     

Gars IGI     

Neuötting INO     

Perach ICH     

Stammham ITM     
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Parameterauswahl: 

Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen die zur Datenanalyse verwendeten Parameter. 

Tabelle 2: Parameter für die Datenanalyse, oberer Inn 

 

Tabelle 3: Parameter für die Datenanalyse, unterer Inn 

 

Faktorenanalyse:  

Die Faktorenanalyse ist eine Methode zur Dimensionsreduktion (= Reduktion der Parameter), 

um eine Überrepräsentation bestimmter Informationen zu vermeiden und die Datenstruktur für 

die Folgeanalysen zu vereinfachen. Eine größere Anzahl gleichartiger metrischer Variablen 

wird dabei aufgrund ihrer Korrelation zu wenigen, möglichst voneinander unabhängigen Fak-

toren zusammengefasst (Eckstein 2012). Bei diesem Verfahren können nur metrisch skalierte 

Variablen berücksichtigt werden. Einige Daten wurden von vornherein von den statistischen 

Betrachtungen ausgeschlossen. Grund dafür war ihre Homogenität. Unterliegen die Werte ei-

ner Variablen nicht einer gewissen Streuung, so können sie nicht für eine Differenzierung der 

Parameter GOE GNU IRI IFE IWG ITK IGI INO ICH ITM

BHQ1 (HQ100) [m³/s] 2150 2250 2300 2750 2850 2850 2850 3000 3000 3400

BHQ2 (HQ1000) [m³/s] 2700 2800 2900 3500 3600 3600 3600 3800 3800 4300

Stauziel [mNN] 477,0 464,0 451,3 441,0 430,8 420,5 412,5 368,8 361,6 355,1

Einlaufsohle [mNN] 462,0 452,0 441,8 431,0 421,5 410,5 403,5 360,3 352,3 346,6

Unterwasserstand bei BHQ2 [mNN] 470,0 458,1 448,2 437,6 429,2 418,8 409,8 467,3 362,2 353,9

Durchströmbare Breite Hochwasserentlastungsanslage [m] 48 54 66 60 68 64 68 90 72 90

Gewichtete mittlere abflusswirksame Stauraumbreite [m] 103,7 117,4 151,0 180,4 198,3 153,6 159,1 138,7 123,1 185,0

Krümmung des Stauraums [km/km] 1,30 1,02 1,01 1,03 1,09 1,32 1,43 1,02 1,06 1,17

Länge der Auflandung durch Stau [km] 7,4 8,6 4,4 8,8 8,6 8,6 7 8,2 1,8 4,2

Mittlerer Korndurchmesser der Auflandungen [mm] 0,30 0,38 0,29 0,32 0,30 0,30 0,30 0,32 0,30 0,30

Mittleres Sohlgefälle im Stauraum [ă] 0,11 0,17 0,34 0,28 0,21 0,42 0,39 0,14 0,43 0,55

Verhältnis Sohlgefälle von Ursohle zu aktueller Sohle [-] 8,3 5,3 2,3 3,2 2,7 2,1 2,2 3,4 1,9 2,4

Parameter GBS GEF GEO GSN GPI

BHQ1 (HQ100) [m³/s] 6200 6280 6900 6800 7400

BHQ2 (HQ1000) [m³/s] 7600 7800 7900 8200 8400

Stauziel [mNN] 349,0 336,2 325,9 314,9 303,0

Einlaufsohle [mNN] 335,0 324,2 312,4 301,4 289,0

Unterwasserstand bei BHQ2 [mNN] 343,5 332,3 320,8 312,7 301,0

Durchströmbare Breite Hochwasserentlastungsanslage [m] 115 108 115 115 115

Gewichtete mittlere abflusswirksame Stauraumbreite [m] 300,3 315,1 502,6 318,8 227,4

Krümmung des Stauraums [km/km] 1,27 1,03 1,04 1,06 1,11

Länge der Auflandung durch Stau [km] 12,8 5,6 7 11,2 5,2

Mittlerer Korndurchmesser der Auflandungen [mm] 0,21 0,21 0,25 0,21 0,21

Mittleres Sohlgefälle im Stauraum [ă] 0,44 0,99 0,88 0,18 0,86

Verhältnis Sohlgefälle von Ursohle zu aktueller Sohle [-] 1,7 1,4 1,1 0,6 1,4

Parameter GOE GNU IRI IFE IWG ITK IGI INO ICH ITM

BHQ1 (HQ100) [m³/s] 2150 2250 2300 2750 2850 2850 2850 3000 3000 3400

BHQ2 (HQ1000) [m³/s] 2700 2800 2900 3500 3600 3600 3600 3800 3800 4300

Stauziel [mNN] 477,0 464,0 451,3 441,0 430,8 420,5 412,5 368,8 361,6 355,1

Einlaufsohle [mNN] 462,0 452,0 441,8 431,0 421,5 410,5 403,5 360,3 352,3 346,6

Unterwasserstand bei BHQ2 [mNN] 470,0 458,1 448,2 437,6 429,2 418,8 409,8 467,3 362,2 353,9

Durchströmbare Breite Hochwasserentlastungsanslage [m] 48 54 66 60 68 64 68 90 72 90

Gewichtete mittlere abflusswirksame Stauraumbreite [m] 103,7 117,4 151,0 180,4 198,3 153,6 159,1 138,7 123,1 185,0

Krümmung des Stauraums [km/km] 1,30 1,02 1,01 1,03 1,09 1,32 1,43 1,02 1,06 1,17

Länge der Auflandung durch Stau [km] 7,4 8,6 4,4 8,8 8,6 8,6 7 8,2 1,8 4,2

Mittlerer Korndurchmesser der Auflandungen [mm] 0,30 0,38 0,29 0,32 0,30 0,30 0,30 0,32 0,30 0,30

Mittleres Sohlgefälle im Stauraum [ă] 0,11 0,17 0,34 0,28 0,21 0,42 0,39 0,14 0,43 0,55

Verhältnis Sohlgefälle von Ursohle zu aktueller Sohle [-] 8,3 5,3 2,3 3,2 2,7 2,1 2,2 3,4 1,9 2,4

Parameter GBS GEF GEO GSN GPI

BHQ1 (HQ100) [m³/s] 6200 6280 6900 6800 7400

BHQ2 (HQ1000) [m³/s] 7600 7800 7900 8200 8400

Stauziel [mNN] 349,0 336,2 325,9 314,9 303,0

Einlaufsohle [mNN] 335,0 324,2 312,4 301,4 289,0

Unterwasserstand bei BHQ2 [mNN] 343,5 332,3 320,8 312,7 301,0

Durchströmbare Breite Hochwasserentlastungsanslage [m] 115 108 115 115 115

Gewichtete mittlere abflusswirksame Stauraumbreite [m] 300,3 315,1 502,6 318,8 227,4

Krümmung des Stauraums [km/km] 1,27 1,03 1,04 1,06 1,11

Länge der Auflandung durch Stau [km] 12,8 5,6 7 11,2 5,2

Mittlerer Korndurchmesser der Auflandungen [mm] 0,21 0,21 0,25 0,21 0,21

Mittleres Sohlgefälle im Stauraum [ă] 0,44 0,99 0,88 0,18 0,86

Verhältnis Sohlgefälle von Ursohle zu aktueller Sohle [-] 1,7 1,4 1,1 0,6 1,4
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einzelnen Merkmalsträger genutzt werden. Die ausgeschlossenen Variablen gehörten über-

wiegend zur Kategorie Sediment. Die in Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgelisteten Parameter bil-

den bereits das Ergebnis der durchgeführten Faktorenanalysen ab. 

Clusteranalyse:  

Das Ziel der Clusteranalyse ist eine Bündelung oder Gruppierung von Objekten. Die Gruppie-

rung in so genannte Cluster erfolgt so, dass die Homogenität innerhalb eines Clusters und die 

Heterogenität zwischen den Clustern maximiert werden (Eckstein 2012). So sollten Staustufen 

zusammengefasst werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften besonders gut zusammenpas-

sen. Die folgenden Verfahren wurden durchgeführt, allerdings konnten keine aussagekräftigen 

Ergebnisse erzielt werden: Geometrische Klassifikation, hierarchisch-agglomerative Cluster-

analyse, Two-Step Clusteranalyse.  

Bei den durchgeführten Analysen zeigten sich große Unterschiede bei der Zuordnung in Grup-

pen, auch innerhalb eines Datensatzes. Es lagen starke Abhängigkeiten von Verfahrenstyp 

und Skalierung (metrisch/nominal) der Eingangsdaten vor. Die optimale Anzahl der Cluster 

wurde bei der hierarchisch-agglomerativen Clusteranalyse für 2 oder 3 Cluster erreicht, aller-

dings konnten keine großen homogenen Gruppen identifiziert werden (siehe Tabelle 4). Die 

darin verwendeten Zahlen von 1-2 oder von 1-3 geben die Zugehörigkeit des jeweiligen Stau-

raums zu den durch die Clusteranalysen gefundenen Gruppen an. Die farbliche Hinterlegung 

dient lediglich der besseren Sichtbarkeit und hat keine darüberhinausgehende andere Bedeu-

tung. Auf eine Erläuterung dieser Ergebnisse sowie einzelner Verfahren im Detail wird auf-

grund ihrer geringen Aussagekraft für die vorliegende Untersuchung verzichtet. Für Erläute-

rungen zu den einzelnen Verfahren wird auf Schendera (2010) verwiesen. 

Tabelle 4: Clusteranalysen mit 2 und 3 Clustern 

 

Stauraum
hierarchisch-

agglomerativ

2-Step 

(metrisch)

2-Step 

(gemischt)

hierarchisch-

agglomerativ

2-Step 

(metrisch)

2-Step 

(gemischt)

GOE 1 1 2 1 2 3

GNU 1 1 2 1 2 3

ITK 1 1 2 1 1 1

IGI 1 1 2 1 2 2

ICH 1 1 2 1 1 1

IRI 1 1 1 2 2 3

IFE 1 1 1 2 2 3

IWG 1 1 1 1 2 1

INO 1 1 1 1 2 3

ITM 1 1 1 2 2 1

GBS 1 1 1 2 2 2

GEF 2 2 1 3 3 2

GEO 2 2 1 3 3 2

GSN 2 2 1 3 3 2

GPI 1 2 1 2 3 2

Clusteranalyse mit 2 Clustern Clusteranalyse mit 3 Clustern
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Visuelle Klassierung mit anschließender Häufigkeitsanalyse: 

Die visuelle Klassierung ist eine Methode, mit der Variablen anhand der Größe ihrer Werte in 

Gruppen unterteilt werden können. Dadurch werden Häufigkeitsanalysen möglich. Während 

mit der Clusteranalyse durch Zusammenhänge zwischen Untergruppen ein tieferes Verständ-

nis über die Datenstruktur angestrebt wurde, ermöglichte die visuelle Klassierung also eine 

Aussage zur Ähnlichkeit der Staustufen untereinander. Mit diesem Verfahren sollte die Stau-

stufe gefunden werden, die alle anderen am besten repräsentiert. 

1. Visuelle Klassierung: Für alle Parameter, die nach der Faktorenanalyse noch übrig wa-

ren, wurde ihr jeweiliger Wertebereich in drei Gruppen unterteilt. Da durch die Faktoren-

analyse für die am stärksten reduzierte Variante nur noch metrisch skalierte Parameter 

übrig waren, konnten die Wertebereiche für alle Parameter jeweils in drei gleich große 

Intervalle unterteilt werden. Dann fand eine Zuordnung aller Staustufen zu den Gruppen 

statt, abhängig davon, ob der betrachtete Parameter für die jeweilige Staustufe im unte-

ren, mittleren oder oberen Drittel des Wertebereichs lag. 

2. Häufigkeitsanalyse: Für jede Staustufe wurde die Häufigkeit bestimmt, mit der sie zur 

jeweils größten Gruppe eines Parameters gehörte. Die Ähnlichkeit zu den meisten ande-

ren Staustufen sollte dann groß sein, wenn diese Summe besonders hoch war.  

3. Gewichtung der Häufigkeitsanalyse: Um die Genauigkeit der Auswertung zu erhöhen, 

wurde für jede Gruppe aus der visuellen Klassierung die relative Gruppengröße ermittelt, 

also der Anteil aller Staustufen, der sich in der größten Gruppe oder dem oberen Drittel 

des Wertebereichs befand. Dann wurde die Häufigkeitsanalyse wiederholt und anstatt der 

Häufigkeit der Zugehörigkeit zur größten Gruppe nur noch deren relative Gruppengröße 

summiert.  

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der gewichteten Häufigkeitsanalyse, das aber nicht weiter 

verwendet wurde, weil es neben den im Verfahren begründeten Unsicherheiten nicht mit den 

auf Expertise zu den hydro-morphologischen Prozessen beruhenden Annahmen in Einklang 

gebracht werden konnte. In Abbildung 3 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das die einzelnen 

Prozessschritte bei der statistischen Datenanalyse und potenziell subjektive Beeinflussungen 

abbildet und den zuvor erläuterten Analyseprozess zusammenfasst. 
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Abbildung 2: Gewichtete Auswertung der visuellen Klassierung 
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Abbildung 3: Flussdiagramm statistische Datenanalyse 
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2.1.2. Bewertung der Ergebnisse der statistischen Datenanalyse 

Die statistische Datenanalyse wurde eingesetzt, um die für das Strömungsgeschehen in den 

Innstauräumen charakteristischen Parameter möglichst objektiv auf ihre Gemeinsamkeiten hin 

zu überprüfen. Das eigentliche Ziel, die Anzahl der Varianten in den physikalischen und nu-

merischen Untersuchungen durch wenige statistisch relevante Parameter oder Parameter-

Cluster zu reduzieren, konnte auf diesem Weg jedoch nicht erreicht werden. Trotz größtmög-

licher Sorgfalt lieferte der gesamte Prozess keine objektiv richtige und zuverlässige Entschei-

dungsgrundlage.  

Als grundlegendes Problem der durchgeführten Datenanalysen ist die geringe Anzahl an 

Stichproben (hier: Staustufen) zu sehen. Hinzu kam Heterogenität in vielen Parametern der 

Stichproben, die zu Unsicherheiten bereits während der Datenanalyse führten. Weiter wurden 

durch subjektive Auswahl der Parameter und subjektive Entscheidungen bei der Auswertung 

der Teilschritte der Datenanalyse nicht quantifizierbare Unsicherheiten in die Datenanalyse 

eingebracht. Die Faktoren der Faktorenanalyse, die geschätzten fehlenden Werte und die ge-

samte Variablenauswahl beeinflussten das Ergebnis. Mit sinkender Parameteranzahl nahm 

zudem die Aussagekraft der visuellen Klassierung mit anschließender Häufigkeitsanalyse ten-

denziell ab, da die Ergebniswerte in einem sehr kleinen Intervall lagen und damit sensibel für 

geringe Änderungen wurden. Veränderungen in diesen Einstellungen hätten so leicht zu einer 

veränderten Schlussfolgerung führen können.  

Zusammenfassend war die Aussagekraft der statistischen Datenanalyse nicht ausreichend 

hoch und ihre Ergebnisse konnten nicht als alleinige Entscheidungsgrundlage verwendet wer-

den. Es wurde deshalb ein anderer Ansatz gewählt, bei dem Expertenwissen die Entschei-

dungsgrundlage bildete.  

2.1.3. Gruppierung anhand von Leitparametern 

In einem ingenieurmäßigen Ansatz wurden ausgewählte physikalische Größen als Leitpara-

meter für die Versuche definiert, weil von ihnen gemeinhin der größte Einfluss auf das Trans-

portgeschehen zu erwarten war. Dazu wurden die Erkenntnisse der statistischen Datenana-

lyse mit Annahmen zum Einfluss der untersuchten Parameter auf das Transportgeschehen 

kombiniert betrachtet. Gegenüber der alleine auf den vorhandenen Daten basierenden statis-

tischen Datenanalyse konnten durch dieses subjektivere Vorgehen auch Fachkenntnisse und 

Expertenwissen in die Parameterstudie einfließen. Die Anzahl der zu untersuchenden Para-

meter konnte hierdurch soweit reduziert werden, dass die Anzahl der in den physikalischen 

Versuchen zu untersuchenden Szenarien in einem realisierbaren Rahmen lag.  



            

Retentionspotential-Studie am Inn ï Endbericht Teilprojekt F ï Oktober 2021 13 

Es wurden demzufolge vier sogenannte Leitparameter identifiziert, anhand derer die Staustu-

fen im Folgenden unterschieden und kategorisiert wurden. Im Laufe der Untersuchungen sol-

len diese Leitparameter sukzessive variiert und ihr Einfluss auf das hydro-morphologische Ge-

schehen in den Stauräumen mit Hilfe der numerischen Modelle bewertet werden. Sie sind in 

Abbildung 4 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4: Leitparameter für physikalische Versuche 

Der Leitparameter ĂAbfluss und Form der Hochwasserwelleñ wurde über die hydrologischen 

Gegebenheiten definiert und wird in Kapitel 0 gesondert beschrieben. Die anderen drei Leit-

parameter betrafen hauptsächlich die räumlichen Eigenschaften der Stauräume und werden 

im folgenden Abschnitt als Ăgeometrische Leitparameterñ nªher betrachtet.  

2.1.4. Geometrische Leitparameter 

In Tabelle 5 sind Informationen über die drei geometrischen Leitparameter ĂStauraumbreiteñ, 

ĂStauraumkr¿mmungñ und ĂSohllªngsneigungñ f¿r alle betrachteten Staurªume zusammenge-

stellt. Die mittlere Breite wurde als über die betrachtete Stauräumlänge gewichteter Wert er-

mittelt. Die mittlere Krümmung wurde ausgehend von den Flusssperren als Verhältnis der Dis-

tanzen von Flussachse und Luftlinie zu definierten Punkten im Stauraum ermittelt, unter ande-

rem 3 km entlang der Flussachse oberstrom der Flusssperre und im Bereich der Stauwurzel. 

Das mittlere Längsgefälle ist in einem mehrstufigen Prozess ermittelt worden, in dem die 

Gleichgewichtssohlen in den Stauräumen gesamt und abschnittsweise ausgewertet und mit 

den Ursohlen vor oder unmittelbar nach Bau der Flusssperren verglichen wurden. Neben dem 

mittleren Gefälle im gesamten staubeeinflussten Bereich wurde auch das für die zu untersu-
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chenden Transportprozesse als entscheidend identifizierte maßgebliche mittlere Gefälle er-

mittelt. Hierzu wurden die als näherungsweise homogen bewerteten Sohlabschnitte getrennt 

ausgewertet, minimale und maximale Gefälleabschnitte bestimmt und die Schwankungsbreite 

als Maß für die Unregelmäßigkeit der Sohlhöhenlage in Längsrichtung relativ zum mittleren 

Längsgefälle evaluiert. Zusammen mit einer qualitativen Bewertung der Sohlenform und ihrem 

Verlauf wurde so je Stauraum ein maßgeblicher Gefälleabschnitt identifiziert.  

Tabelle 5: Geometrische Leitparameter der Innstauräume 

 

Mit Blick auf die hydro-morphologischen Prozesse in den Stauräumen wurde für die ange-

strebten Untersuchungsziele die Flusskrümmung in den unteren 3 km vor der Flusssperre als 

primäres Unterscheidungsmerkmal identifiziert und eine Einteilung der Staustufen in Ăgeradeñ 

und Ăgekr¿mmtñ vorgenommen. Die Grenze zwischen beiden Gruppen wurde durch die mitt-

lere Krümmung aller Stauräume, die Zunahme der Krümmung eines Stauraums gegenüber 

den weniger gekrümmten Stauräumen und durch eine qualitative Bewertung des Flusslaufs 

gezogen. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse dieses Vorgehens, gegenübergestellt zur visuellen 

Klassierung aus dem vorangegangenen Abschnitt.  

Für die Gruppierung anhand Stauraumkrümmung in den unteren 3 Stauraumkilometern zeigte 

sich eine sprunghafte Zunahme der Krümmung gegenüber den weniger gekrümmten Stauräu-

men ab der Staustufe Feldkirchen (beachte: Sortierung nicht gemäß Flusskilometer). In der 

visuellen Klassierung konnte diese Gruppierung fast vollständig wiedergegeben werden, was 

als Unterstützung für die Auswahl des Unterscheidungsmerkmals Flusskrümmung angesehen 

werden konnte. Tabelle 7 listet die Staustufen entsprechend ihrer primären Einteilung auf. 

Basierend auf den Ergebnissen der Parameterstudie wurden zwei Stauraumkonfigurationen 

definiert, ein gerader und ein gekrümmter Stauraum, die im physikalischen Versuch untersucht 

Staustufe

gewichtete 

mittl. Breite 

[m]

Std-Abw. je  

gew. mi. Breite 

[%]

mittl. 

Krümmung 

[km/km]

Mittelwert-

abweichung 

[%]

Krümmung 

untere 3km

[km/km]

Mittelwert-

abweichung 

[%]

Länge mit 

Staueinfluss

[km]

maßg. mittl. 

Gefälle, akt.

[ă]

Mittelwert-

abweichung 

[%]

maßg. mittl. 

Gefälle, Ur

[ă]

Mittelwert-

abweichung 

[%]

GOE 104 15 1.30 9 1.01 9 7.4 0.11 67 0.90 5

GNU 117 18 1.02 15 1.01 9 8.6 0.17 48 0.91 6

IRI 151 8 1.01 16 1.01 8 4.4 0.34 5 0.79 7

IFE 180 28 1.03 14 1.03 6 8.8 0.28 14 0.90 5

IWG 198 20 1.09 9 1.04 6 8.6 0.21 35 0.58 33

ITK 154 15 1.32 10 1.35 23 8.6 0.42 29 0.91 6

IGI 159 12 1.43 20 1.30 18 7.0 0.39 18 0.83 2

INO 139 26 1.02 15 1.01 8 8.2 0.14 57 0.48 44

ICH 127 13 1.06 11 1.06 3 1.8 0.43 30 0.80 6

ITM 185 18 1.17 2 1.15 4 4.2 0.55 66 1.32 55

Mittelwert 151 1.14 1.10 6.8 0.30 0.84

Std-Abw. 31 0.15 0.13 2.4 0.14 0.22

GBS 300 21 1.27 15 1.01 3 12.8 0.44 35 0.76 15

GEF 315 43 1.03 6 1.01 3 5.6 0.99 48 1.38 55

GEO 503 33 1.04 6 1.00 3 7.0 0.88 31 1.00 13

GSN 319 18 1.06 4 1.02 2 11.2 0.18 73 0.11 87

GPI 227 31 1.11 1 1.14 10 5.2 0.86 29 1.19 34

Mittelwert 333 1.10 1.03 8.4 0.67 0.89

Std-Abw. 102 0.10 0.06 3.4 0.35 0.49

Mittelwert 212 1.13 1.08 7.3 0.43 0.86

Std-Abw. 107 0.14 0.11 2.8 0.28 0.32

Mittleres LängsgefälleMittlere Breite Mittlere Krümmung

o
b
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re

r 
In

n
u
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werden sollten. Die folgenden Abschnitte gehen auf die Realisierung dieses Vorhabens ein 

und stellen den physikalischen Versuchsstand vor. Daran anschließend wird das Versuchs-

konzept erläutert. 

Tabelle 6: Gruppierung der Stauräume anhand von Krümmung und visuelle Klassierung im Vergleich 

 

Tabelle 7: Gruppierung der Innstufen nach Krümmung 

 

2.2. Ähnlichkeit und Limitationen physikalischer Modelle 

Ähnliche Modelle sind im weitesten Sinne vereinfachte Darstellungen eines natürlichen Ge-

genstands, bei dem alle Größen im Modell einen vorgegebenen Bezug zu den korrespondie-

renden Größen in der Natur aufweisen, welcher durch einen oder mehrere Modellmaßstäbe 

vorgegeben ist. ĂDie Forderung nach āÄhnlichkeitó eines Modells mit der Natur erfordert geo-

metrische, kinematische und dynamische Ähnlichkeit.ñ (Kobus, 1978). Volle dynamische Ähn-

lichkeit zwischen zwei geometrisch und kinematisch ähnlichen Systemen ergibt sich aus dem 

Stauraum
Krümmung 

[km/km]

Zunahme 

[km/km]
Stauraum

Krümmung 

[km/km]

Zunahme 

[km/km]

Ges. 

Stauraum

Häufigkeit 

gewichtet

Untere     

3 km

IRI 1,010 GEO 1,000 GOE 3,47 GOE

GNU 1,020 0,010 GEF 1,005 0,005 GEO 3,67 GEO

INO 1,020 0,000 GNU 1,005 0,000 GSN 3,67 GSN

IFE 1,030 0,010 GOE 1,005 0,000 GBS 3,73 GBS

GEF 1,030 0,000 GBS 1,006 0,001 GEF 3,93 GEF

GEO 1,040 0,010 INO 1,007 0,001 IRI 4,27 IRI

ICH 1,060 0,020 IRI 1,011 0,004 ITK 4,27 ITK

GSN 1,060 0,000 GSN 1,015 0,004 ICH 4,53 ICH

IWG 1,090 0,030 IFE 1,034 0,019 GPI 4,53 GPI

GPI 1,110 0,020 IWG 1,035 0,001 IGI 4,60 IGI

ITM 1,120 0,010 ICH 1,064 0,029 ITM 4,67 ITM

GBS 1,270 0,150 GPI 1,141 0,077 IFE 4,80 IFE

GOE 1,300 0,030 ITM 1,147 0,006 IWG 4,87 IWG

ITK 1,320 0,020 IGI 1,300 0,153 GNU 4,93 GNU

IGI 1,430 0,110 ITK 1,351 0,051 INO 5,00 INO

Visuelle KlassierungGesamter Stauraum Untere 3 km

Staraum Krümmung Staraum Krümmung

GEO 1 IFE 1,034

GEF 1,005 IWG 1,035

GNU 1,005 ICH 1,064

GOE 1,005 GPI 1,141

GBS 1,006 ITM 1,147

INO 1,007 IGI 1,3

IRI 1,011 ITK 1,351

GSN 1,015

gerade gekrümmt
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zweiten Newtonóschen Gesetz und erfordert, dass die Verhªltnisse aller entsprechenden Kraft-

vektoren in beiden Systemen gleich sind (Kirkegaard, et al. 2011).  

Physikalische Modelle mit Freispiegelabfluss unterliegen jedoch einigen Limitationen bei der 

dynamisch ähnlichen Abbildung von hydraulischen und morphologischen Prozessen und der 

Umgang mit ihnen entscheidet dabei über die Qualität der Versuchsergebnisse. Wahre Ähn-

lichkeit kann daher in flussbaulichen Fragestellungen nur selten bis nie erreicht werden (Hent-

schel 2008). Im Folgenden werden diese Themen behandelt und am Ende des Abschnitts 

Konsequenzen für den physikalischen Versuchsstand abgeleitet. 

2.2.1. Limitationen physikalischer Modelle 

Hydraulische Limitationen 

- Einhaltung von Froude-Ähnlichkeit zwingend erforderlich 

o Trägheits- und Schwerkrafteinfluss werden korrekt abgebildet 

o Andere Einflüsse (z. B. aus Zähigkeit) unterliegen sog. Skalierungseffekten 

Á Überschätzung von z. B. Oberflächenspannung oder Sohlreibung 

Á Effekt nimmt stark zu, wenn Modellabmessungen kleiner werden 

- Reynoldszahl-Invarianz ist erforderlich (Re ṃ 106) 

Morphologische Limitationen 

- Natürlich vorkommendes Feinsediment kann nicht ohne Skalierungseffekte maßstäblich 

verkleinert werden 

- Niedrige Reynoldszahlen erfordern gegebenenfalls den Einsatz von Modellverzerrung 

o Fehler bei Abbildung von 2D- und 3D-Strömungeffekten 

o Erschwert Modellierung von Schwebstofftransport und Abbildung von Sohlformen zu-

sätzlich 

Lokale Limitationen im Labor 

- räumlich: Größe von Labor und unterstützender Infrastruktur; Zugänglichkeit der 

Einrichtung 

- technisch: Minimal/maximal herstellbare Oberflächenrauheit; Durchführbarkeit von 

Baumaßnahmen 

- hydraulisch: Abflusskapazität; Wassergüte; Kreislauf-/Durchlaufsystem 

- morphologisch: Korngrößen/-dichten/-formen des Sohlmaterials, Sedimentzugabe/-ent-

nahme 
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- messtechnisch: Verfügbarkeit und Anwendbarkeit von Messeinrichtungen und Messver-

fahren 

- personaltechnisch: Verfügbarkeit von technischem/wissenschaftlichem Personal 

2.2.2. Ähnlichkeit im physikalischen Modell 

Eine große Herausforderung bei der Konzeption des physikalischen Versuchs war die Über-

tragbarkeit der dort erzeugten Versuchsergebnisse auf die Natur. Das Sohlmaterial in den 

oberen Sohlschichten der Innstauräume besteht zu einem großen Teil aus sedimentiertem 

Mittel- bis Feinsand mit geringer bis nicht vorhandener Kohäsivität. Der mittlere Korndurch-

messer bewegt sich in allen Stauräumen gleichermaßen um einen Wert von 0,2 bis 0,3 mm. 

(siehe unter anderem Kohane (2006; 2008; 2012a; 2012b; 2016) und Herrmann (2016)). 

Weil die Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Stauräume des unteren Inns auf-

grund der dort etwa doppelt so großen Abmessungen wie im oberen Inn zusätzlich einge-

schränkt war, wurde für die mittleren Korndurchmesser der oberen Sohlschichten der Stau-

räume im oberen Inn der Wert 0,3 mm festgelegt (vgl. Fiedler (2008)). Die niedrigeren Werte 

um Ó 0,2 mm sind eher in den Auenbereichen des unteren Inns anzutreffen und wurden des-

halb als nicht maßgeblich definiert. In Abbildung 5 sind dennoch zur Anschauung Mikroskop-

aufnahmen einer Sedimentprobe aus dem Auenbereich der Staustufe Ering-Frauenstein zu 

sehen. Abbildung 6 zeigt die zugehörige Sieblinie. Im Anhang befindet sich zudem die Analyse 

des Kornaufbaus der Sedimentprobe.  

 

Abbildung 5: Mikroskopaufnahmen einer Sedimentprobe aus der Staustufe Ering-Frauenstein 
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Der in der Sedimentprobe vorhandene Anteil an Schlämmkorn war mit etwa 12 % höher als in 

der regulären Fließstrecke des Stauraums und wurde auf die Lage der Entnahmestelle im nur 

gering durchströmten Auenbereich der Staustufe Ering-Frauenstein zurückgeführt. 

In den folgenden beiden Abschnitten wird die Konzeption für den physikalischen Versuch in 

der sogenannten Folienhalle der Versuchsanstalt Obernach (VAO) vorgestellt. Ziel war es, die 

Verhältnisse am Inn und die Kapazitäten der Folienhalle in Einklang zu bringen und die Erfor-

dernisse eines ähnlichen Modells zu erfüllen. Wo dies unter den gegebenen Umständen nicht 

möglich war, wird detailliert erläutert. Die Ausführungen zum theoretischen Hintergrund orien-

tieren sich im Wesentlichen an Yalin (1971; 1972), Kobus (1978) und Zanke (1982; 2013).  

 

Abbildung 6: Sieblinie einer Sedimentprobe aus der Staustufe Ering-Frauenstein 

Hydraulische Ähnlichkeit  

Geometrische Ähnlichkeit konnte im Versuchsstand verhältnismäßig einfach realisiert werden. 

Es wurden bei den Abmessungen im Versuchsstand die relativen Größenverhältnisse aus der 

Natur beibehalten und die absoluten Abmessungen entsprechend einer Maßstabszahl verklei-

nert. Es mussten jedoch alle Größen im Modell einen vorgegebenen Bezug zu den korrespon-

dierenden Größen in der Natur aufweisen, um auch kinematische und dynamische Ähnlichkeit 

zu gewährleisten.  
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Die Einhaltung von kinematischer und dynamischer Ähnlichkeit in einem physikalischen Modell 

mit Freispiegelabfluss wird in der Regel, und so auch in der aktuellen Untersuchung, dann 

erschwert, wenn als Fließmedium in Natur und Modell gleichermaßen Wasser verwendet wird. 

Die Forderung von Kobus (1978) 

 –

”Ὣ
ϳ

ὒ
ϳ

 (1) 

ʂ ȣ dynamische Viskosität [kg/m*s] 

ʍ ȣ Fluiddichte [kg/m³] 

g ȣ Erdbeschleunigung [m/s²] 

L ȣ Länge [m] 

Index r ȣ Verhältnis von Natur zu Modell; Maßstabszahl [-] 

kann dann nicht eingehalten werden. Zur Einhaltung geometrischer Ähnlichkeit in Modellen 

mit Freispiegelabfluss müssen jedoch immer auch die Froudezahlen in Modell und Natur gleich 

groÇ sein: Froudeôsches Modellgesetz. 

 Ὂὶ
Ö

Ὣὒ
ρ (2) 

Fr ȣ Froudezahl [-] 

v ȣ Fließgeschwindigkeit [m/s] 

Durch diese Einschrªnkung kann jedoch das Reynoldsôsche Modellgesetz nicht eingehalten 

werden und die Reynoldszahl des verkleinerten Modells ist immer kleiner als in der Natur.  

 
ὙὩ

”Öὒ

–
ρ 

(3) 

Re ȣ Reynoldszahl [-] 

Unter diesen Voraussetzungen haben Zähigkeitskräfte im verkleinerten Modell eine relativ grö-

ßere Bedeutung als in der Natur, während Trägheits- und Schwerkrafteinfluss korrekt abgebil-

det werden. Durch diese Einschränkung treten sog. Skalierungseffekte auf, die sich z. B. in 

einer Überschätzung von Oberflächenspannung oder Sohlreibung niederschlagen, mit zuneh-

mender Relevanz je kleiner die Modellabmessungen werden.  

Sofern in Natur und Modell hydraulisch raue Verhältnisse herrschen und eine Veränderung 

der Reynoldszahl keine Verªnderung des Reibungsbeiwerts ɚ bewirkt, bleibt die beschriebene 

Einschränkung aufgrund der sog. Reynoldszahl-Invarianz bei Re  106 folgenlos (vgl. Abbil-
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dung 7). Reynoldszahlen in der erforderlichen Höhe wären bei maßstäblich korrekter Anpas-

sung der Sohlrauheit im Versuchsstand jedoch nur für Spitzenabflüsse erreicht worden. Der 

verhältnismäßig zu hohe Zähigkeitseinfluss musste daher durch Anpassungen an anderer 

Stelle kompensiert werden. Neben den im Folgenden beispielhaft vorgestellten Kompensati-

onsmöglichkeiten existieren noch einige weitere, die hier aber nicht ausgeführt werden, weil 

sie sich im Wesentlichen nur wenig unterscheiden. Aus im Anschluss erläuterten Gründen 

waren die hier vorgestellten Kompensationsmöglichkeiten in dieser Studie jedoch nicht an-

wendbar oder nur beschränkt hilfreich. 

 

Abbildung 7: Moody-Diagramm für Gerinneströmungen (Jirka und Lang 2009) 

1. Verringerung der Sohlrauheit 

Im Versuchsstand kann die Sohlrauheit durch die Wahl des eingesetzten Sohlmaterials beein-

flusst werden. Eine Verringerung der Kornrauheit reduziert die Sohlrauheit und führt zu einem 

geringeren Reibungsbeiwert ɚ. In der Folge reduziert sich das Energieliniengefªlle im Ver-

suchsstand, bestenfalls auf dasselbe Maß wie in der Natur. Als Nebeneffekt dieser Anpassung 

werden durch die veränderte Wand- und Sohlreibung Geschwindigkeitsverteilungen über die 

Tiefe nicht mehr korrekt abgebildet. 

Alternativ kann durch Einsatz eines Ersatzmaterials mit gegenüber der Natur verringerter 

Dichte und vergrößertem Korndurchmesser der beschriebenen Verringerung der Sohlrauheit 



            

Retentionspotential-Studie am Inn ï Endbericht Teilprojekt F ï Oktober 2021 21 

entgegengewirkt und das Energieliniengefälle zusätzlich erhöht werden. Der Einfluss der Korn-

rauheit auf die Sohlrauheit war in der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht an erster Stelle 

maßgebend, da das Flussbett im Versuchsstand nicht fixiert war. Die durch Sedimenttrans-

portprozesse entstehenden Sohlformen übten hier einen deutlich größeren Einfluss auf die 

Sohlrauheit aus als die Kornrauheit.  

Zum besseren Verständnis der hydraulischen Verhältnisse sind in Abbildung 8 und Abbildung 

9 beispielhaft Reynoldszahlen für verschiedene Abflüsse in den Innstauräumen und in einem 

verkleinerten Versuchsstand in der Folienhalle (Maßstab 1:40) dargestellt. In einem sehr kon-

servativen Ansatz wurde die größte Fließtiefe in den Stauräumen unmittelbar vor den Fluss-

sperren gewählt und als Sohlrauheit lediglich die Kornrauheit angesetzt. Die Bestimmung der 

eigentlich maßgeblichen Bettrauheit ist ein komplexer Vorgang mit in der Literatur uneinheitli-

chen Annahmen, die einen Vergleich der Verhältnisse erschwert. 

Zu sehen sind deshalb in beiden Abbildungen Reynoldszahlen, die im Bereich der Grenzkurve 

für hydraulisch raue und somit Reynolds-invariante Strömungsverhältnisse liegen. Durch einen 

weniger konservativen Ansatz für die Sohlrauheit verschieben sich die Grenzkurven um ein 

bis zwei Größenordnungen nach unten, was durch die hellrot eingefärbten Bereiche angezeigt 

wird. Die Strömungsverhältnisse liegen dann deutlich im Reynolds-invarianten Bereich. 
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Abbildung 8: Reynoldszahlen in den Innstauräumen 

 

Abbildung 9: Reynoldszahlen im verkleinerten Versuchsstand in der Folienhalle 
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2. Modellüberhöhung 

Eine in vielen hydraulischen Modellen mit Freispiegelabfluss bewusst gewählte Anpassung 

der geometrischen Ähnlichkeit zur Kompensation des zu hohen Zähigkeitseinflusses in nicht 

rauen Strömungsverhältnissen ist die vertikale Verzerrung. Dabei wird das Modell in der Regel 

überhöht, also eine kleinere Maßstabszahl für die vertikale Dimension verwendet als für die 

horizontalen Dimensionen. Auf diese Weise wird das Modell in Längsrichtung gestaucht und 

das Sohllängsgefälle erhöht, wodurch auch die Reynoldszahlen größer werden. Die Modell-

überhöhung ist wie folgt definiert: 

 
ὲ
ὒ

ὒ
 

(4) 

n ȣ Überhöhungsfaktor [-] 

Index rh ȣ Maßstabszahl horizontal [-] 

Index rv ȣ Maßstabszahl vertikal [-] 

Stärker noch als bei der zuvor beschriebenen Verringerung der Sohlrauheit werden durch die 

Modellüberhöhung aber die Strömungsverhältnisse im Modell verändert. Eine Übertragbarkeit 

zum Beispiel der Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt auf die Natur ist unter diesen Be-

dingungen nicht mehr möglich, ebenfalls werden lokale Strömungsprozesse mit vertikalen Ge-

schwindigkeitsanteilen verfälscht abgebildet (Jirka und Lang 2009). Da die Viskosität des Mo-

dellfluids gleich der Viskosität in der Natur ist, finden auch turbulente Zerfallsprozesse und die 

viskose Dämpfung unmaßstäblich statt (Dey 2014). 

Weiter basiert eine Modellüberhöhung auf einigen sehr grundlegenden Annahmen, vor allem 

der Gleichförmigkeit einer Strömung und der Möglichkeit, die Strömung mit Hilfe von Mittel-

werten zu beschreiben. Die Einhaltung der Flachwassergrenze h > 5k (h é Fließtiefe, 

k é Kornrauheit) (Bollrich 1989) und die Gültigkeit der Manning-Strickler-Gleichung aus-

schließlich im hydraulisch rauen Bereich sind dabei vorausgesetzt. Auf diesem Weg entstehen 

immer auch Ungenauigkeiten, weshalb überhöhte Modelle anhand eines oder mehrerer histo-

rischer Ereignisse geeicht werden müssen, was sich wiederum nur mit Hilfe hochwertiger Da-

ten umsetzen lässt. 
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Morphologische Ähnlichkeit 

Bei Untersuchungen mit beweglicher Sohle muss neben der Froudeóschen  hnlichkeit der 

hydraulischen Prozesse auch die Interaktion von Sediment und Fluid ähnlich abgebildet wer-

den. Dafür werden zusätzlich die Korngrößenmaßstabszahl dr und die Maßstabszahl der Fest-

stoffdichten ɟr benötigt, die in folgender Beziehung zueinanderstehen:  

 Ὠ ɝ”
ϳ

 (5) 

d ȣ Korndurchmesser [m] 

ɝʍ ȣ Feststoffdichte unter Auftrieb [kg/m³] 

Zusammen mit den Längenmaßstäben Lrh und Lrv ergeben sich aus diesen Maßstabszahlen 

zwei getrennte Zeitmaßstäbe für die hydraulischen Vorgänge und den Sedimenttransport. Für 

gewöhnlich werden morphologische Modelle in der Praxis so konzipiert, dass der Sediment-

zeitmaßstab die Unsicherheiten und Fehler aus der Maßstabswahl aufnimmt und für den eine 

Eichung am historischen Ereignis zwingend erforderlich ist. Für eine umfassende Analyse des 

Einflusses der Zeitmaßstäbe wird auf Henry und Aberle (2018) verwiesen. 

Durch eine Anpassung der Feststoffdichte im Modell ergibt sich in den meisten Fällen, und so 

auch in der vorliegenden Untersuchung, zudem zwangsläufig eine Modellüberhöhung zusam-

men mit den daraus resultierenden Folgen für die Übertragbarkeit. Für die Abbildung von Se-

dimenttransportprozessen, bei denen die vertikale Geschwindigkeitsverteilung und der Verlauf 

der Sohlschubspannung maßgeblich sind, entstehen durch eine Modellüberhöhung neben den 

hydraulischen Einschränkungen auch Abweichungen z. B. bei Sohlformen und Transportra-

ten.  

Die beschriebenen Zusammenhänge und Limitationen machten den Einsatz eines Ersatzma-

terials mit verringerter Dichte unausweichlich. Trotz intensiver Marktrecherche und vielen Vor-

untersuchungen war es mit den vorhandenen Mitteln jedoch nicht möglich, ein Ersatzmaterial 

mit so leichten, kleinen Körnern einzusetzen, das die Bedingung aus Gleichung 5 erfüllt hätte. 

Weder die Beschaffung eines solchen Materials war möglich, noch wären damit die Arbeiten 

am Versuchsstand durchführbar gewesen. In Abschnitt 2.4.1 werden die Wahl des Ersatzma-

terials und die damit verbundenen Einschränkungen noch ausführlich erläutert. 
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2.3. Physikalischer Laborversuch 

Eine große Herausforderung bei der Erstellung des physikalischen Versuchsstands für die 

charakteristischen Innstauräume war folglich der geringe mittlere Korndurchmesser, der sich 

in allen Stauräumen gleichermaßen für den in der oberen Sohlschicht vorherrschenden Sand 

um Werte von etwa 0,2 - 0,3 mm bewegte. Mit den zuvor genannten Limitationen physikali-

scher Modelle im Allgemeinen und den projektspezifischen Anforderungen im Speziellen war 

für die Stauräume im Untersuchungsgebiet keine ausreichende dynamische Ähnlichkeit her-

stellbar, um eine direkte Übertragbarkeit von Messergebnissen aus dem Versuch auf die Natur 

zu gewährleisten.  

Die physikalischen Untersuchungen wurden deshalb, anders als ursprünglich vorgesehen, so 

durchgeführt, dass für die Vergleichsberechnungen mit den numerischen Modellen hochwer-

tige und umfassende Datensätze erzeugt werden konnten. Die Stauräume im physikalischen 

Versuch sollten dabei dennoch so ähnlich wie möglich mit den Stauräumen in der Natur sein, 

um weiterhin die dort maßgeblichen Transportprozesse abzubilden. Deshalb wurde auch an 

einer Durchführung der Untersuchungen im großen Maßstab festgehalten. Als Sohlmaterial 

wurde ein industriell hergestelltes Kunststoffgranulat eingesetzt, in der Folge nur noch kurz als 

Granulat bezeichnet. Eine für Modellversuche übliche Übertragbarkeit der Messergebnisse auf 

die Natur war auf diesem Weg allerdings nicht gegeben. Um dieser Ausgangssituation gerecht 

zu werden und auch um möglichen Missverständnissen aufgrund der Begrifflichkeit vorzubeu-

gen, wird bei den physikalischen Untersuchungen nicht von einem physikalischen Modellver-

such gesprochen, sondern von einem physikalischen Laborversuch.  

Aus diesem und den zuvor erläuterten Gründen konnte für den Versuchsstand in Obernach 

kein physikalisch ähnliches Modell konzipiert werden, dessen Ergebnisse direkt auf den Na-

turmaßstab hätten umgerechnet werden können. Es wurde stattdessen ein Versuchsstand 

entworfen, der es ermöglichte, die Stauräume im physikalischen Laborversuch so ähnlich wie 

möglich zu den Innstauräumen abzubilden. Die maßgeblichen Transportprozesse wurden da-

rin dennoch abgebildet, sodass hochwertige und umfassende Datensätze für die Vergleichs-

berechnungen mit den numerischen Modellen erzeugt werden konnten. Um dies zu bewerk-

stelligen, wurde für den physikalischen Laborversuch ein Längenmaßstab von 1:40 gewählt 

und dieser als Basis für die Umrechnung aller relevanten Parameter verwendet, abgesehen 

vom Sediment. 
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2.4. Ersatzmaterial für den Laborversuch 

Bei der Wahl des Ersatzmaterials spielten mehrere Faktoren eine Rolle. Als maßgeblich wur-

den folgende Faktoren angesehen: 

- Beschaffung und finanzieller Aufwand bei großskaligem Laborversuch 

- Verfügbarkeit und Einsetzbarkeit der Materialien, die den physikalischen Anforderungen 

entsprechen 

- Betriebliche Aspekte, z. B. Handhabung, Rezirkulierbarkeit und Formbeständigkeit 

- Messtechnische Anforderung: Farbe möglichst hell und lichtundurchlässig (opak) 

Insbesondere die messtechnischen Anforderungen bei der Sohlvermessung mittels La-

serscanning (Erläuterungen folgen in Abschnitt 0) erschwerten die Wahl eines geeigneten Er-

satzmaterials. Der großskalige Laborversuch brachte zudem entsprechend hohen Materialbe-

darf mit sich. Aus Kostengründen kamen deshalb nur recycelte Kunststoffe in Frage, die meist 

schwarz oder bunt gefärbt und oftmals nicht opak (lichtundurchlässig) sind.  

2.4.1. Wahl des Ersatzmaterials 

Im Laufe der Untersuchungen wurde zuerst mit einem Granulat aus thermoplastischem Po-

lyurethan (TPU) gearbeitet. Dieses erwies sich über die Zeit als nicht hinreichend formstabil. 

Es kam vermehrt zu einem Aufplatzen der Körner, dem eine Feuchtigkeitsaufnahme und ein 

dadurch bedingtes Quellen im Versuchsbetrieb vorausgegangen sein mussten. Diese Pro-

zesse vergrößerten einerseits die Heterogenität der Kornformen und andererseits konnten 

Veränderungen der Korndichte nicht ausgeschlossen werden. Sichtbar wahrnehmbar wurden 

die Materialveränderungen erst nach mehreren Monaten. Zudem konnte trotz verschiedener 

Maßnahmen (mechanisches Aufrauen der Kornoberflächen durch Trommelmischung mit 

Quarzsand, Verringerung der Adhäsionswirkung durch Einsatz von Trinatriumcitrat-2-Hydrat 

sowie verschiedener ökologisch abbaubarer Tenside) die Entstehung von Kornverbänden aus 

rund zwei bis zehn Einzelkörnern durch Adhäsionskräfte nicht unterbunden werden. 

Als Alternative wurde ein granuliertes Polystyrol (PS) gewählt, das den gestellten Materialan-

forderungen gerecht wurde und sich auch nach mehrmonatiger Verwendung als langzeitstabil 

erwies (siehe Abbildung 10). Kornverbände traten beim PS-Granulat nur in den ersten Versu-

chen auf, bis sich die Oberfläche der Partikel mikroskopisch aufgeraut hatte. Bei den Haupt-

messungen traten nur noch zu Beginn des jeweiligen Versuchs kleine Kornverbände aus zwei 

bis drei Körnern auf, die aber wenig stabil waren und sich nach kurzer Zeit durch Kontakt mit 

anderen Körnern wieder auflösten. Hier waren Lufteinschlüsse ursächlich, die beim Einwäs-

sern des Versuchsstands entstanden und sich erst durch Bewegung der Partikel auflösten. 
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Abbildung 10: Verwendete Kunststoffgranulate (links), Materialeigenschaften PS-Granulat (rechts) 

Die Forderung von Gleichung 5 einzuhalten und das Verhältnis von Korngrößenmaßstabszahl 

dr und Feststoffdichtenmaßstabszahl ʍr korrekt abzubilden, hätte bei einem maßgeblichen 

Korndurchmesser des Naturmaterials in den Stauräumen von 0,3 mm einen Korndurchmesser 

des Polystyrolgranulats von etwa 1 mm benötigt. Der Korndurchmesser des verwendeten Er-

satzmaterial war somit etwa viermal größer, als dies zur exakten Einhaltung der Ähnlichkeits-

forderungen erforderlich gewesen wäre. Die unmittelbare Folge dieses Missverhältnisses war, 

dass bei den verwendeten Korndurchmessern ein im Verhältnis gesehen reduzierter Strö-

mungsangriff auf jedes einzelne Korn stattfand, weil sich die Angriffsfläche bei größerem Korn-

durchmesser zwar vergrößerte, jedoch die Widerstandskraft mit dem Gewicht jedes einzelnen 

Korns durch die 3. Potenz überproportional stieg. 

2.4.2. Eigenschaften des Ersatzmaterials 

Neben den betrieblichen Vorteilen hatte das PS-Granulat eine noch geringere Materialdichte 

und eine homogenere Kornverteilung als das zuvor verwendete TPU-Granulat (siehe Abbil-

dung 11 links). Der sogenannte Formfaktor ὊὊ ὧȾ ὥz ὦ beschreibt die Abweichung der 

einzelnen Sedimentkörner von der Kugelform und beträgt für das PS-Granulat etwa 0,72. Da-

bei sind a, b und c die Längen der längsten, mittleren und kürzesten Kornachse im Raum 

(Zanke, 1982). Natürliche Sedimente besitzen einen Formfaktor von FF å 0,7 (ASCE, 1962). 

  

PS TPU 
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Abbildung 11: Kornformverteilung Granulate (links), CAMSIZER-Analysen: Formparameter (rechts) 

Im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung zu den Korneigenschaften des verwendeten 

Ersatzmaterials, des Naturmaterials in den Stauräumen und einem an das Naturmaterial best-

möglich angelehnten Quarzsand wurden Partikelgrößen und -formen über das übliche Maß 

genau analysiert. Hierzu wurde neben klassischer Siebung und Messschiebermessung mit 

dynamischer Bildanalyse mittels eines CAMSIZER P4 gearbeitet. Abbildung 11 rechts zeigt 

ausgewählte Ergebnisse der Bildanalysen für die drei genannten Materialien: vier ausgewählte 

Formparamater (Wertebereich [0:1]), anhand derer die Korneigenschaften verglichen werden 

können. Für weitere Details zu diesen Untersuchungen siehe Schäfer et al. (2021). 

2.5. Physikalischer Versuchsstand 

Die VAO verfügt über einen 110 m langen und 8 m breiten flussmorphologischen Versuchs-

stand, die sogenannte Folienhalle. Im Folgenden werden der Versuchsstand mit seinen rele-

vanten Komponenten und die zugehörige Infrastruktur vorgestellt. Insbesondere bei der Infra-

struktur wurden zur Vorbereitung der physikalischen Versuche für die Retentionspotentialstu-

die für den Inn umfangreiche Erweiterungsmaßnahmen durchgeführt: Der bisher nur mit Was-

ser aus der Isarüberleitung der VAO betriebene Versuchsstand wurde für Kreislaufbetrieb um-

gerüstet, wozu ein eigener Wasserkeller mit Tauchpumpe nötig wurde. Im Anschluss an die 

Infrastruktur wird der optimierte Versuchsstand in der Folienhalle mit seinen beiden Konfigu-

rationen gezeigt. 

  

  




































































































































































































































































