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Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Wirksamkeit von ungesteuerten und gesteuerten Re-
tentionsmafBnahmen entlang von FlieBgewdssern hinsichtlich Scheitelreduktion und
Scheitelverzogerung von Hochwasserwellen. Hierzu wurden zweidimensionale hyd-
rodynamisch-numerische (hn) Berechnungen an der Donaustrecke zwischen Neu—
Ulm und Kelheim sowie an akademischen Gerinnen durchgefiihrt.

Nach der Beschreibung des verwendeten hn-Modells, der angewendeten Modellie-
rungstechnik sowie der hydrologischen Verhiltnisse an der bayerischen Donau wird
die Wirksamkeit von Deichriickverlegungen, von hydraulisch abgetrennten Vorlédn-
dern, von Staustufenvorabsenkungen und von gesteuerten Flutpoldern durch Ergeb-
nisse aus Parameterstudien sowie anhand von praktischen Beispielen erldutert. Ab-
schliefend wird der Einfluss von Fehlern in der Hochwasservorhersage auf die
Wirksamkeit gesteuerter Flutpolder behandelt.

Summary

This thesis is dealing with the efficiency of non-controlled and controlled retention
basins along rivers concerning flood peak reduction and flood peak delay. For this,
twodimensional hydrodynamic numerical (hn) calculations at the Danube River be-
tween Neu-Ulm and Kelheim and at academical river sections have been carried
out.

After the specification of the hn-model, the modelling techniques and the hydrology
at the Bavarian part of the Danube River, the efficiency of relocating river dikes, of
disconnecting floodplains of the river and of controlling river barrages and bypass
retention basins is illustrated by results of parameter studies and concrete examples.
The thesis concludes with describing the influence of failures in flood predictions
on the efficiency of controlled bypass retention basins.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Angestellter am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen
Universitdt Miinchen.

Die Motivation meiner Arbeit liegt vornehmlich in den Hochwasserereignissen der
letzten Jahre von Pfingsten 1999, August 2002 und 2005, welche an der bayerischen
Donau zum Teil gro3e Schiaden hervorgerufen haben. Nicht zuletzt diese Hochwas-
serereignisse haben die Diskussion entfacht, ehemalige Uberflutungsfléichen entlang
der Donau, welche bei den in den letzten Jahrhunderten durchgefiihrten Donaukor-
rektionen durch Deiche bzw. Stauhaltungsddmme vom Flusssystem abgetrennt
wurden, zu reaktivieren.

Die potentiellen Riickhalteflichen waren und sind zum Teil mit anthropogenen
Nutzungen wie Landwirtschaft, Industrie und auch Wohngebieten etc. belegt und
erzeugen daher zusitzliche politische Brisanz. Nur wenige Flichen stellen ehemali-
ge Auwaldflichen dar und sind dadurch moglicherweise leichter zu realisieren.
Nicht zuletzt aus dem Beweggrund der anthropogenen Nutzung heraus ist es in wei-
ten Bereichen nicht mdglich, die gesamten ehemaligen Uberschwemmungsgebiets-
flichen wiederherzustellen. Der technischen Umsetzung zur Reaktivierung dieser
Flichen kommt daher immer mehr Bedeutung zu. Die Riickhalterdume, seien es
ungesteuerte oder gesteuerte, sollen schlieBlich fiir die jeweiligen Unterlieger be-
ziiglich des Hochwasserschutzes moglichst optimal eingesetzt werden und gleich-
zeitig die Situation fiir die Ober- bzw. Nebenlieger nicht verschlechtern.

Insbesondere gesteuerte Retentionsrdume sollen hierbei bevorzugt zum FEinsatz
kommen. Das Zusammenspiel von Hochwasservorhersage, Entscheidungsfindung
bei der Steuerung und der jeweiligen Wirksamkeit eines Retentionsraumes entlang
der Fliisse erfordert es, diese Wirksamkeit genauer zu untersuchen.

Die bayerische Wasserwirtschaftsverwaltung hat von 2004 bis 2008 den Lehrstuhl
fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitdt Miinchen beauf-
tragt, das Forschungsvorhaben ,,Prognose der Hochwassersituation an der bayeri-
schen Donau bei Bertiicksichtigung des Retentionspotentials und optimierter Steuer-
strategien durchzufiihren und hat damit auch die vorliegende Dissertation finan-
ziell und fachlich unterstiitzt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

GroBere Hochwasserereignisse an der Donau hat es schon immer gegeben. Im 20.
Jahrhundert seien die Ereignisse von 1926, 1954 und 1988 herausgegriffen. Eine
derartige Haufung von extremen Ereignissen wie in den Jahren 1999, 2002, 2005
war jedoch vermutlich noch nie dagewesen. Die Haufung der Ereignisse und viel-
mehr auch die Schidden an urbanen Gebieten von insgesamt etwa 600 Mio. € (Ha-
selsteiner 2007a) haben den Hochwasserschutz auch in den Medien wieder salonfa-
hig gemacht. Die politische Unterstiitzung von iiberregional betrachtetem Hochwas-
serschutz, wie es das Aktionsprogramm 2020 (StMUGYV Bayern 2003b) schlieflich
darstellt, hat eine groBrdumige Betrachtung der Hochwassersituation an der bayeri-
schen Donau erlaubt.

Die hydrologische Situation an der Donau ist stark geprdgt durch das Zusammen-
spiel der seitlichen Zufliisse. An den Zufliissen und an deren Zubringern wiederum
sind Riickhaltemdglichkeiten durch Hochwasserriickhaltebecken, Talsperren etc.
vorhanden und wirksam. Diese sind jedoch, wie sich bei den letzten Hochwasserer-
eignissen zeigte, fiir den Vorfluter Donau zum Teil nicht ausreichend wirksam. Die
Reaktivierung von ehemaligen Uberschwemmungsflichen sei es durch Deichriick-
verlegung und vor allem durch gesteuerte Flutpolder tritt dabei immer mehr in den
Vordergrund.

Das Pfingsthochwasser von 1999 hatte an der Donau unterhalb des Lechzuflusses
bei Marxheim aus statistischer Sicht betrachtet eine Wiederkehrzeit von etwa
T =200 Jahre. Es kam dabei zum Teil zu erheblichen Ausuferungen und Schiden.
In der Ndhe von Neustadt an der Donau trat wihrend des Hochwasserscheitels ein
Deichbruch auf, welcher im Deichhinterland, vor allem in Neustadt, erhebliche
Schiden verursachte.

Jedoch hat dieser Deichbruch gezeigt, was eine gezielte Retentionsraumnutzung im
Scheitelbereich einer Hochwasserwelle fiir die Unterlieger leisten kann. Immerhin
hat der zusitzlich durch den Deichbruch gewonnene Riickhalteraum von etwa 23
Mio. m? in Kelheim eine Absenkung des Wasserspiegels von etwa 25 cm erzeugt.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Stirken einer gezielten Nutzung von poten-
tiellen Riickhalteflichen entlang von FlieBgewdéssern herauszustellen und zu versu-
chen, mogliche Schwachstellen eines solchen Systems zu verdeutlichen und
schlieBlich durch konzeptionelle Hinweise zu minimieren. Die Wirkungsweise von
gesteuerten und ungesteuerten Retentionsflachen wird anhand von gezielt durchge-
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fithrten Studien erldutert.

Ein wichtiger Punkt ist auch die Bewertung von Mallnahmen fiir den Retentions-
ausgleich. Diese konnen durch den Ausbau des Hochwasserschutzes mit einem da-
mit verbundenen Wegfall von Retentionsraum notwendig werden. Wie zum Bei-
spiel eine Untersuchung von Kautenburger et al. (2002) zeigt, kann in manchen Fal-
len durchaus das verlorengegangene Retentionsvolumen durch eine flussbauliche
Malnahme volumengetreu ausgeglichen werden, jedoch fiihrt dies nicht zwangslau-
fig zu einer dhnlichen Scheitelabminderung und kann somit den Hochwasserschutz
der Unterlieger beeintrachtigen. Die Bewertung von sowohl wegfallenden Retenti-
onsfldchen als auch von Retentionsausgleichsflichen sollte nicht nur basierend auf
dem Prinzip von Volumentreue, sondern auch hinsichtlich Wirkungsgleichheit voll-
zogen werden. Die Kenntnis tiber die Wirkungsweise und Wirksamkeit einzelner
Retentionsarten an FlieBgewdéssern ist deshalb unbedingt erforderlich.

Das Augusthochwasser 2002 an der Donau hat einen weiteren wichtigen Aspekt
dieser Arbeit aufgezeigt, die Hochwasservorhersage. Am Kloster Weltenburg, das
an der Donau zwischen Neustadt an der Donau und Kelheim liegt und welches beim
Pfingsthochwasser 1999 grole Hochwasserschiaden (etwa 1,5 Mio €) hinnehmen
musste, sind 2002 rund 80.000 Sandsédcke aufgebaut worden, welche schlieBlich in
diesem Ausmal} nicht benétigt worden wiren. Das Beispiel soll zeigen, dass bei
Extremereignissen die Hochwasservorhersage beziiglich Unterstiitzung des Katast-
rophenschutzes, aber auch beziiglich der Steuerung von Hochwasserriickhalterdu-
men eine zentrale Rolle spielt. Ziel meiner Arbeit ist deshalb auch, die Hochwas-
servorhersage durch moglichst realistische Aussagen iiber die Wirksamkeit von Re-
tentionsflichen entlang von Flussmittelldufen derart zu unterstiitzen, dass sowohl
die Abflussvorhersagen einer Hochwasserwelle fiir die gezielte Steuerung eines Re-
tentionsraums genauer werden konnen, als auch Aussagen liber die Wirksamkeit
eines solchen Retentionsraums in Abhéngigkeit eines moglichen Vorhersagefehlers
und anderer Restriktionen wiederum Aufschluss tiber den weiteren Verlauf der ver-
formten Hochwasserwelle im Unterwasserbereich des Retentionsraums geben kann.

Zusammenfassend liegt die Motivation meiner Arbeit darin, die Riickhaltewirkung
von gesteuerten und ungesteuerten Retentionsrdumen zu untersuchen und in einem
realistischen Maf} zu verallgemeinern. Die Ergebnisse sollen zum einen eine Ent-
scheidungsgrundlage bei einer konzeptionellen Vorplanung einer technischen Re-
tentionsmafBnahme in einem FlieBgewisser dhnlicher Geometrie und Abflussverhal-
tens wie an der bayerischen Donau und zum anderen eine Unterstiitzung der Hoch-
wasservorhersage bei Gewésserabschnitten mit Retentionseinfluss darstellen.
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1.2 Untersuchungsgebiet

In der vorliegenden Arbeit wird die ungesteuerte und gesteuerte Retention entlang
von FlieBgewidssern am Beispiel der bayerischen Donau grofitenteils aus dem Be-
reich zwischen Neu—-Ulm und Kelheim erldutert. In diesem Gebiet sind die wich-
tigsten Typen an Retentionsriumen vorhanden, seien es beispielsweise Riickstro-
mungen in Deichhinterlinder, seitliche Ausuferungen an Uberlaufstrecken von
Staustufen, geplante gesteuerte Flutpolder, klassische Fluss—Vorland—Bereiche,
hydraulisch getrennte Vorlénder etc.. Die Ergebnisse konnen anhand durchgefiihrter
Parameterstudien zum Teil auf die restliche FlieBstrecke der bayerischen Donau
oder auch auf FlieBgewdsser mit dhnlichem Abflussregime weitestgehend iibertra-
gen werden.

In dem schematischen Ubersichtslageplan in Abb. 1-1 ist die bayerische Donau mit
thren wichtigsten seitlichen Zufliissen sowie die fiir die vorliegende Arbeit relevan-
ten Pegelstandorte des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU Bayern) darge-
stellt. Die hydraulischen Untersuchungen wurden groftenteils zwischen Pegel D1
Bad Held (Neu-Ulm) und Pegel D6 Kelheim durchgefiihrt. Die FlieBstrecke der
bayerischen Donau betragt in diesem Abschnitt etwa 185 km. In der Strecke befin-
den sich 16 Staustufen (zum Teil mit Uberlaufstrecken), 2 geplante gesteuerte Flut-
polder sowie mehrere ungesteuerte Ausuferungsbereiche in zum Teil landwirt-
schaftlich genutztes Gebiet oder in Auwaldbereiche. Die wichtigsten Zufliisse in-
nerhalb des vorwiegend untersuchten Gebiets zwischen Neu-Ulm und Kelheim sind
die Iller und der Lech.

Ein grofBer Teil der bayerischen Donau fiihrt durch gro3e Talniederungen, welche
ehemalige Seen darstellten. Durch zunehmende Verlandung wurden diese mit der
Zeit zusedimentiert. Wie die Oberste Baubehorde Bayern (1927) beschreibt, teilen
die beiden Donaudurchbruchstellen bei Stepperg (etwa 10 km unterhalb des Lech-
zuflusses) und bei Weltenburg (etwa 5 km oberhalb des Pegels Kelheim) die bayeri-
sche Donau in drei Teile: die obere, die mittlere und die untere Donauebene.

Des Weiteren wird beschrieben, dass in der oberen Donauebene, zwischen Neu-
Ulm und Stepperg, was einer FlieBstrecke von etwa 100 km entspricht, ein letzter
Rest aus dem urspriinglichen Seeboden zu erkennen sei, das sogenannte Donauried.
In diesem Abschnitt flieBen auch die beiden seitlichen Zufliisse Iller und Lech zu.
Die mittlere Donauebene zwischen Stepperg und Weltenburg ist ein ehemaliges
Moorgebiet und ist heute in weiten Teilen als Donaumoos bekannt. In diesem Be-
reich durchbricht die Donauebene Auslaufer des Frankischen Juras, welcher die
Donau auf ihrer nordlichen Seite bis etwa Regensburg begleitet. Die untere Donau-
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ebene bis etwa Vilshofen ist eine sehr fruchtbare Gegend. Hier flieft die Donau am
siidlichen Auslaufer des aus Urgestein aufgebauten Mittelgebirges Bayerischer
Wald entlang (Strobel 1977). Die seitlichen Zufliisse Naab und Regen flieen der
Donau kurz oberhalb Regensburg und in Regensburg zu, die Isar fliet der Donau in
Deggendorf zu. In Passau, kurz vor der Landesgrenze zu Osterreich flieBt der Inn
der Donau zu (siche Abb. 1-1).
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Abb. 1-1: Schematischer Ubersichtslageplan der bayerischen Donau (aus Fischer
2004)

Die Abflusssituation der bayerischen Donau ist stark geprdgt durch die seitlichen
Zufliisse. Die Hochwasserabfliisse der grof3eren siidlichen Zufliisse der Donau wie
Iller, Lech, Isar und Inn entstehen i. d. R. aus Schmelzwasser gekoppelt mit Regen
im Winter und Starkniederschligen im Sommer. Von Norden her kommend ent-
wassern die Wornitz und die Altmiihl die Schwibische und Frankische Alb sowie
Naab und Regen den Oberpfilzer und Bayerischen Wald. Im nordlichen Zuflussge-
biet fiihren ergiebige Dauerregen und Schneeschmelze zu Hochwasserabfliissen
(LfU Bayern 2004). Diese zum Teil sehr unterschiedlichen Niederschlags- und Ab-
flusssituationen der seitlichen Zufliisse der Donau fiihren schlieSlich dazu, dass in
der Regel nie die gesamte bayerische Donau gleichstark von Hochwasserereignissen
betroffen ist. In Abschnitt 3.2 wird darauf am Beispiel von bereits abgelaufenen
Hochwasserereignissen noch néher eingegangen.
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1.3 Historische Entwicklung

Im Verlauf der letzten Jahrhunderte wurden einige Flussbegradigungen durchge-
fiihrt. Griinde fiir das damalige Vorgehen waren unter anderem der Gewinn an Fli-
chen fiir Landwirtschaft und Besiedelung, die Befreiung von grof3flachigem Sumpf-
land und der damit verbundenen Malariaanfilligkeit, sowie die Nutzung der FlieB3-
gewisser fiir die Schifffahrt. Um das durch die Flusskorrektionen grof3er gewordene
Sohlgefille auszugleichen, wurden Staustufen gebaut, welche gleichzeitig zur Ener-
giegewinnung genutzt werden konnten. Zum Schutz vor Hochwasser wurden ent-
lang der Fliisse Hochwasserschutzdeiche errichtet.

In Abb. 1-2 ist die Donau zwischen Marxheim und Stepperg in den Jahren 1823,
1903 sowie im heutigen Zustand dargestellt. Hierbei werden die Verkiirzung der
Flusslauflingen und die vermehrte Urbanisierung deutlich. Zur Verhinderung der
Sohleintiefung wurde die Staustufe Bertoldsheim gebaut. Zum Erhalt der Ausufe-
rungsbereiche besteht im Bereich von Marxheim auf der orographisch rechten Seite
eine Uberlaufstrecke, welche ab einem Abfluss von etwa 960 m3/s (im Bereich ei-
nes HQ) aktiviert wird.

Durch die Ausbaumalinahmen wurden die Laufzeiten der Hochwasserwellen an der
Donau zum Teil verkiirzt. Beispielsweise hatte nach LfU Bayern (2004) eine Do-
nau-Hochwasserwelle im 19. Jahrhundert von Regensburg nach Passau eine Lauf-
zeit von etwa 40 Stunden, heute braucht sie nur noch etwa 30 Stunden. Langjihrige
Beobachtungen an der Donau zeigen aber auch, dass sich die Wellenlaufzeiten zwar
etwas verkiirzt haben, die Hochwasserscheitelabfliisse tendenziell aber nicht hoher
geworden sind. SchlieBlich sind heute durch gezielte Ausuferungen an den Staustu-
fen die Scheitelabfliisse sogar in Teilbereichen niedriger als frither (LfU Bayern
2004).
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Abb. 1-2: Historische Entwicklung des Flusslaufes der Donau im Bereich zwischen
Marxheim und Stepperg von 1823 bis heute (aus LfU Bayern 2004)

Ein weiterer Aspekt der historischen Entwicklung ist die verdnderte Landnutzung
der zum Teil sehr groBflichigen Uberflutungsflichen. In Abb. 1-3 ist der Donaulauf
im Bereich von Dillingen dargestellt. Dabei wird deutlich, dass sich bereits in den
Jahren zwischen 1823 und 1904 eine tendenzielle Entwicklung zum Ausbau der
landwirtschaftlichen Nutzung einstellte.



15

Zeichenerklarung

EE 2] [ == e A
gemischter  Auen Ackerland iiesen sumpfige Kies gL o8 fkm
fald Mhesen

Abb. 1-3: Der Donaulauf zwischen Dillingen und Gremheim in den Jahren 1823
und 1904 (aus LfU Bayern 1999a)

Deisenhofer (1990) bestitigt die Entwicklung, dass vor allen Dingen in den letzten
50 Jahren ein deutlicher Umschwung von der Griinlandnutzung hin zur landwirt-
schaftlichen Nutzung zu erkennen ist (siche Tab. 1-1). Eine derartige Entwicklung
kann sich vor allem lokal auf das Abfluss- und Retentionsverhalten hinsichtlich des
Infiltrationsvermogens im Vorland und hinsichtlich der stark variierenden Rauhei-
ten zwischen Sommer und Winter auswirken.

Tab. 1-1: Veranderung des Acker-Grunlandanteils in der Gemarkung Wertingen —
Teilgebiet Dillinger Ried (nach Deisenhofer 1990)

Jahr 1813 1957 1989/90
Anteil Grinland [%] 84 78 21
Anteil Ackerland [%] 12 17 70
Anteil Sonstiges [%] 4 5 9

Ein weiterer Aspekt, welcher durchaus im Kapitel der historischen Entwicklung
seine Daseinsberechtigung hat, ist der beim Pfingsthochwasser 1999 aufgetretene
Deichbruch bei Neustadt an der Donau. Das Hochwasserereignis hatte in diesem
Donauabschnitt, wie oben bereits beschrieben, etwa einem HQ,yo entsprochen. Die
in Abb. 1-4 dargestellte Aufzeichnung der Hochwasserwelle am Pegel Kelheim
zeigt die deutliche Riickhaltewirkung der ungewollten Polderfiillung im Bereich der
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Ortschaft Neustadt an der Donau. Insgesamt wurde ein Volumen von etwa
23 Mio. m* zuriickgehalten, was in Kelheim einer Scheitelabsenkung von etwa
24 cm entsprach. Nicht zuletzt dieses Ereignis hat die geplanten Flutpolderstandorte
Katzau, der im Nahbereich der genannten Deichbruchstelle liegt, und Riedensheim,
der sich etwa 50 km oberstrom befindet, in ein anderes Licht gertickt. Schlie8lich
wurden der Bevolkerung die Wirkungsweise und die hohe Wirksamkeit eines steu-
erbaren Riickhaltebeckens im Nebenschluss, welches im Scheitelbereich eines
Hochwassers aktiviert werden kann, vor Augen gefiihrt. Die beiden geplanten Flut-
polder Riedensheim und Katzau besitzen zusammen ein Riickhaltepotential von
etwa 15 Mio. m’.

ohne Deichbruch
2500

V =22,7 Mio. m3
A Q=165 m3/s

2250 ~

2000 -

1750 -

1500 -

1250 -

Abfluss [m?/s]

1000 -

750 -
500 -~ T T
250 f---—-—-|
— Pegel Ingolstadt - Pegel Kelheim
0 T T T T T T T T
264 288 312 336 360 384 408 432 456 480
Zeit [h]

Abb. 1-4: Abfluss- und Wasserstandsreduktion am Pegel Kelheim infolge des
Deichbruchs bei Neustadt an der Donau beim Pfingsthochwasser 1999
(nach LfU Bayern 2003a)

1.4 Aktionsprogramm 2020 fur das Donau- und Maingebiet in Bayern

Im Mai 2001, also im Nachlauf des Pfingsthochwassers 1999, wurde das Aktions-
programm 2020 fiir das Donau- und Maingebiet von der bayerischen Staastregie-
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rung verabschiedet. Insgesamt will der Freistaat Bayern bis zum Jahr 2020
2,3 Mrd. Euro in den Hochwasserschutz investieren (Kumutat 2007). Im Vergleich
hierzu betrugen die Schiden in Bayern fiir die Hochwasserereignisse 1999, 2002
und 2005 etwa 600 Mio. € (Haselsteiner 2007).

Zentraler Punkt des Aktionsprogramms 2020 ist die Drei-Sdulen-Strategie (Kumutat
2007):

- Nattrlicher Riickhalt
- Technischer Hochwasserschutz
- Hochwasservorsorge

Die ungesteuerte und gesteuerte Retention entlang von FlieBgewéssern tangiert da-
bei alle drei Séulen. Das Handlungsfeld ,,Natiirlicher Riickhalt bezieht sich auf
Deichriickverlegungen und RenaturierungsmaBBnahmen zur Verbesserung des
Riickhaltes in der Fliche. Innerhalb des Handlunsgsfeldes ,,Technischer Hochwas-
serschutz® soll unter anderem der Bau von gesteuerten Flutpoldern eine zentrale
Rolle iibernehmen. Das Handlungsfeld ,,Hochwasservorsorge* betrifft in erster Li-
nie die Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten und letztlich die Optimierung
der vorgesehenen regionalen und iiberregionalen Hochwasserriickhalterdume (Gott-
le 2007).

1.5 Hochwasservorhersage und Steuerung

Fiir den Katastrophenschutz bei Extremereignissen war der Hochwassernachrich-
tendienst schon immer ein zentrales Element in der Wasserwirtschaft. Erste Richtli-
nien zur Organisation eines Hochwassernachrichtendienstes in Bayern wurden be-
reits 1883 erlassen (LfU Bayern 2007). Mit Zunahme der steuerbaren Elemente ent-
lang eines Flussgebietes nimmt auch die Bedeutung der Hochwasservorhersage
mehr und mehr zu. Nur aus einer moglichst genauen Prognose heraus kann eine er-
folgreiche Steuerung bzw. Riickhaltewirkung eines Retentionsraums, sei es eine
Talsperre, ein Flutpolder etc., erfolgen. Zudem muss mit Zunahme der steuerbaren
Elemente im Flussgebiet selbst, wie z. B. bei einer Polderkette oder aber auch in
den seitlichen Zufliissen die Hochwasservorhersage tiberregional iiber mehrere Ein-
zugsgebiete hinweg organisiert sein.

Seit 1998 ist der Hochwassernachrichtendienst Bayern ,,online* und meldet die ak-
tuellen Wasserstands- und Abflussmessungen an den Pegeln (LfU Bayern 2004).
Insgesamt verfiigt das LfU Bayern tiber ca. 330 Niederschlagsmessstellen und ca.
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320 Pegelmessstellen. Die Abflussvorhersagen erfolgen, je nach Flussgebietsldnge,
in Vorhersagezeitraumen von 6 bis 48 Stunden (LfU Bayern 2003b). Berechnet
werden sie jedoch basierend auf der 72 Stunden Wettervorhersage des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) (Vogelbacher 2007).

Die Vorhersagen werden hauptsidchlich mit Niederschlag—Abfluss—Modellen ermit-
telt, wenngleich in den groBeren Fliissen wie Donau, Inn und Lech bereits eindi-
mensionale hydraulische Modelle eingesetzt werden (Vogelbacher 2007). Grund
hierfiir ist neben der besseren Abbildung der Hochwasserwellenausbreitung auch
die Implementierung von Steuerungsmoglichkeiten und deren Genauigkeitsan-
spruch in die jeweiligen Modelle. SchlieBlich bendtigt, wie oben bereits erwéhnt,
eine gute Steuerung eine gute Vorhersage der Hochwasserwelle. Des Weiteren
wirkt sich eben genau diese Steuerung wieder auf den Verlauf der Hochwasserwelle
und deren Vorhersage nach unterstrom aus.

Einer iberregionalen Hochwasservorhersage bereiten momentan sicherlich noch die
jeweiligen Einzugsgebietsgroflen Probleme. Diese lassen es derzeit aufgrund der
hohen Rechenzeiten nicht bzw. kaum zu, ganze Flussgebiete in 2d—hydrodynamisch
numerische (2d-hn) Modelle abzubilden. Die Ausuferungen, Riickstromungen und
andere zweidimensionale Effekte konnen ohne die Verwendung von 2d-hn Model-
len 1. d. R. nicht ausreichend genau abgebildet werden. Letztendlich ist es das Span-
nungsfeld des Genauigkeitsanspruches, der Rechnerkapazitit, der Anzahl der Steue-
rungsmoglichkeiten mit deren ZielgroBen und schlieBlich auch die richtige Wahl
einer vertrauenswiirdigen Niederschlagsvorhersage, auf dem sich der Hochwasser-
nachrichtendienst bewegt.

Im Folgenden sind grundsétzliche Fehler und Unsicherheiten in einem Vorhersa-
gemodell dargestellt (Vogelbacher 2007):

- Modellstruktur (Diskretisierung der relevanten Bereiche)

- Nicht optimale Schiatzung der Parameter

- Fehlerhafte Inputdaten (Messfehler, Vorhersagefehler etc.)
- Betrieb der Modelle (Optimierung etc.)

Die dominanten Unsicherheiten liegen in der Modellstruktur einerseits, in fehlerhaf-
ten Inputdaten andererseits. Grofle Flussgebiete konnen in der Regel noch nicht aus-
reichend genau im Sinne einer Vorhersage abgebildet werden. Fehlerhafte Inputda-
ten stammen in der Regel aus den teilweise sehr stark auseinandergehenden Nieder-
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schlagsvorhersagen verschiedener Vorhersagemodelle. Exemplarisch fiir diese
Problematik seien hier Niederschlagsvorhersagen am Lech verschiedener Modelle
beim Augusthochwasser 2005 erwéhnt. So hatten am Vormittag des 21.08.2005 fiir
den Zeitraum bis zum Ende des Niederschlagsereignisses zwei separate Modelle des
DWD eine Niederschlagssumme von 215 mm und 93 mm, ein Modell des Ameri-
kanischen Wetterdienstes 164 mm geliefert. Gemessen wurden schlielich 169 mm
(Vogelbacher 2007).

Mit der Zunahme der Einzugsgebietsgrole und der Anzahl der seitlichen Zufliisse
wird die Hochwasservorhersage schwieriger. Insbesondere bei grenziiberschreiten-
den Fliissen, wie zum Beispiel dem Rhein, ist eine gutkoordinierte Zusammenarbeit
der Vorhersagezentralen der einzelnen Lander enorm wichtig. Am Rhein sind dies
beispielsweise die Melde- und Vorhersagezentrale Bern (Schweiz), Karlsruhe (Ba-
den-Wiirttemberg, Deutschland), Mainz (Rheinland-Pfalz, Deutschland) und Le-
lystad (Niederlande). Die einzelnen Zentralen sind dabei untereinander verbunden
und es bestehen zahlreiche Vereinbarungen iiber die Weitergabe von Informationen
zwischen den einzelnen Staaten und Bundeslindern, den Schifffahrtsverwaltungen
und dem DWD (Biirgi und Homagk et al. 2004). Am Oberrhein soll mit Hilfe von
insgesamt 22 gesteuerten Retentionsmaflnahmen mit einem Retentionsvolumen von
255 Mio. m?* der Hochwasserschutz fiir ein HQ,o, wiederhergestellt werden (Ho-
magk 2007). 120 Mio. m* Retentionsraum wurden bereits realisiert (siche auch Ab-
schnitt 6.3.3.1). Das Zusammenspiel der iiberregionalen Hochwasservorhersage mit
den Entscheidungstrigern der Wasserwirtschaft fiir die Steuerungsvorgaben an den
Einlautbauwerken der einzelnen Retentionsrdume stellt auch am Rhein eine grof3e
Herausforderung dar.

1.6 Bestehende Untersuchungen zur Wirksamkeit von Retentionsrdumen

Haider (1994) hat die Auswirkung der Vorlandiiberflutungen auf die Verformung
von Hochwasserwellen untersucht. Er behandelte u. a. die Szenarien Wellenverfor-
mung im geliederten Querschnitt, Wellenverformung im abgetrennten Querschnitt
sowie Wellenverformung durch ein Riickhaltebecken im Nebenschluss. Die Unter-
suchungen wurden eindimensional hydraulisch durchgefiihrt, wenngleich durch
Vernetzung von Teilmodellen ein quasi-zweidimensionaler Zustand erreicht wurde.
Die lokal bei Ausuferungen auftretenden zweidimensionalen Effekte konnten somit
jedoch nicht nachgebildet werden. Den hydraulischen Untersuchungen von Haider
(1994) liegen synthetische Hochwasserganglinien zugrunde, welche mit der Max-
well-Verteilungsfunktion erzeugt wurden. In der vorliegenden Arbeit wird in Kapi-
tel 3 versucht, aus einer Vielzahl von gemessenen Hochwasserabflusskurven an der
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Donau mittels der Maxwell-Verteilungsfunktion charakteristische Parameter her-
auszufiltern. Eine Auswertungsmethode von Haider (1994), welche die mit ver-
schiedenen Retentionsmaflnahmen erzeugten Scheitelabsenkungen in das Verhéltnis
mit dem Quotienten aus Gesamtscheitelabfluss und bordvollen Abfluss im Fluss-
schlauch sowie zur jeweiligen Wellenform setzt, erschien geeignet und wurde bei
der Bewertung der Ergebnisse in Kapitel 5 in Grundziigen verwendet.

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat ebenfalls die Wirksamkeit von
Hochwasservorsorge- und HochwasserschutzmaBBnahmen untersucht (LAWA
2000). Bei der Wirksamkeitsabschdtzung von gesteuerten und ungesteuerten Reak-
tivierungsflichen wurden Modellrechnungen am Ober- und Niederrhein herangezo-
gen. Die Ergebnisse der dortigen Untersuchungen zeigten, dass fiir ,,ungesteuerte
Retention gegenuber gesteuerter Retention fur die Erzielung gleicher Wirkung auf
den Scheitelabfluss ein Vielfaches des Rickhaltevolumens bendtigt wird“ (LAWA
2000). Die Werte konnen dabei zum Teil bis weit tiber dem 20-fachen liegen.

Marenbach (2002) hat die Wirkung naturnaher Retentionsmafinahmen auf den Ab-
lauf von groflen Hochwasserwellen untersucht. Die Untersuchungen sind dabei
hauptsdchlich auf Renaturierungsmafinahmen und dezentrale Riickhalterdume be-
schriankt. In ithrer Arbeit vergleicht Marenbach (2002) hydrologische und hydrauli-
sche Modelle. Dabei zeigte sich, dass die hydrologischen Modelle bei ihren Unter-
suchungen die Retentionswirkung einzelner Maflnahmen gegeniiber den hydrauli-
schen Modellen iiberschitzt hatten. Die hydraulischen Berechnungen beschrinkten
sich in erster Linie auf eindimensionale Untersuchungen.

Bauer (2004) hat mittels eindimensionaler und zweidimensionaler hydraulischer
Berechnungen anhand von mehreren praktischen Fallbeispielen vor allem im Lahn-
Einzugsgebiet in Hessen die Auswirkung von naturnahen RetentionsmaBnahmen
untersucht. Er stellt schlieBlich den Zusammenhang zwischen Retentionspotential
und tatsidchlicher Wirksamkeit einer MaBinahme dar. Bauer (2004) beschreibt, dass
zwar in breiten Talauen mit geringem Gefille das Retentionspotential sehr groB ist,
dass es jedoch bei naturnahen Maflnahmen (Renaturierungen, Deichriickverlegun-
gen etc.) nicht zu nennenswerten Scheitelabflussabsenkungen fiihrt.

In LfU Bayern (2005) wurde ebenfalls die Wirkungsweise von Gewésserentwick-
lungsmaBnahmen an FlieBgewédssern auf den Hochwasserabfluss untersucht. Am
Beispiel der Glonn (Flussbreite etwa 10 m) und anhand von mehreren Parameter-
studien wurde u. a. die Wirkung von FlieBwegverlangerungen sowohl im Fluss-
schlauch als auch in moglichen Grabensystemen im Vorland, Flussaufweitungen,
Deichriickverlegungen etc. mit 2d-hn Berechnungen durchgefiihrt. Durch groBfla-
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chige Bewaldungen im Vorland konnten z. B. an der Glonn Scheitelreduktionen
von 9 % ermittelt werden. Hierbei wurde jedoch auf eine Strecke von ca. 30 km der
Anteil an Waldflachen von 3 % auf 80 % durch Umwandlung von Acker- und
Griinland erhoht. Das LfU Bayern (2005) beschreibt selbst, dass diese Variante nur
als Kontrollvariante zu verstehen war und unrealistisch im Sinne einer konkreten
Umsetzung ist. Die weiteren Scheitelreduzierungen waren zum Teil deutlich niedri-
ger.

Alle hier vorgestellten Untersuchungen haben gewisse Gemeinsamkeiten hinsicht-
lich der Aufgabenstellung, der Methodik und der Zielsetzung. In der vorliegenden
Arbeit soll gezielt die Wirkungsweise von gesteuerten und ungesteuerten Retenti-
onsraumen am Beispiel eines Gewdssers 1. Ordnung mittels grofraumiger 2d-hn
Berechnungen auf einer FlieBldnge von etwa 190 km untersucht werden. Mit geziel-
ten Parameterstudien zur ungesteuerten und zur gesteuerten Retention mit Bertick-
sichtigung des Einflusses der Hochwasservorhersage, sollen aus den erzielten Er-
gebnissen allgemeine Hinweise und Empfehlungen fiir Gewésser dhnlicher Struktur
wie der Donau abgeleitet werden.

1.7 Gliederung der Arbeit

Nach Abschluss der Einfithrung in das Thema (Kapitel 1) beginnt die vorliegende
Arbeit im nun folgenden Kapitel 2 mit der Erlduterung der hydraulischen Grund-
gleichungen, der numerischen Losungsverfahren und schlieBlich mit der Auswahl
eines geeigneten hydrodynamisch-numerischen (hn) Berechnungsmodells. Zudem
wird in Kapitel 2 auf die topographischen Datengrundlagen und auf die Modellent-
wicklung bzw. Modellierungstechnik eingegangen.

In Kapitel 3 werden die hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen
der bayerischen Donau erldutert. Zundchst wird die hydrologische Situation im All-
gemeinen beschrieben, dann wird die Auswertung einer Vielzahl historischer Hoch-
wasserereignisse beziiglich ihrer Abflussscheitel und ihrer Hochwasserwellenfor-
men vorgestellt. Schlieflich werden aus den ausgewerteten Hochwasserereignissen
mehrere charakteristische, synthetische Hochwasserganglinien als Randbedingun-
gen fiir die in den folgenden Kapiteln vorgestellten hydraulischen Untersuchungen
vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die Standortfaktoren, die bei einer Realisierung einer Retenti-
onsmafinahme in Betracht gezogen werden sollten, allgemein behandelt.

Kapitel 0 befasst sich mit der ungesteuerten Retention. Anhand von verschiedenen
abstrahierten, ungesteuerten Retentionstypen und der synthetischen Abflussgangli-
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nienparameter aus Kapitel 3 wird die Wirksamkeit dieser Retentionstypen beziiglich
Scheitelreduktion und Scheitelverzogerung in Abhingigkeit vom Quotienten aus
Hochwasserscheitel und bordvollem Abfluss im Flussschlauch sowie von der
Hochwasserwellenform hydraulisch berechnet und erléautert.

Kapitel 6 erldutert die Moglichkeiten der gesteuerten Retention an Flussmittellau-
fen. Zunichst wird auf die stark begrenzten Moglichkeiten der Nutzung eines Stau-
rauminhalts durch Vorabsenkung an Flussstaustufen eingegangen. AnschlieBend
wird das ,,gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss (HRBN)* von
der allgemeinen Beschreibung der Steuerung und der Standortfaktoren, liber Bei-
spiele aus der Praxis bis hin zu der Wirksamkeit von gesteuerten HRBNs in Abhén-
gigkeit von der Hochwasservorhersage behandelt.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit zu-
sammengefasst und Empfehlungen zur Umsetzung von Retentionsmafinahmen ge-
geben.
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2 Grundlagen in Hydraulik und Modellierung

Vor allem bei der ungesteuerten Retention treten hdufig zweidimensionale hydrauli-
sche Effekte auf, welche unter anderem durch Riickstromungen in Deichhinterlédn-
der, durch seitliche Ausuferungen in Vorldnder mit deutlichen Rauheitsunterschie-
den zum Flussschlauch etc. entstehen konnen. Eine eindimensionale Betrachtung
dieser Retentionsrdume ist nur bedingt moglich. Eine genaue Betrachtung der Stro-
mungsvorginge und der damit verbundenen Ausuferungen, Verzogerungen etc. ma-
chen zweidimensionale hydraulische Berechnungen erforderlich. Dreidimensionale
Effekte treten dabei 1. d. R. nur lokal auf und spielen im gro3en Mal3stab eine unter-
geordnete Rolle. Fiir die vorliegenden Untersuchungen waren gromaBstibliche
Betrachtungen erforderlich, sodass die Berechnungen zweidimensional hydraulisch
mit Ansatz der Flachwassergleichungen durchgefiihrt wurden.

In den folgenden Kapiteln werden die hydraulischen Grundgleichungen sowie ver-
schiedene mogliche numerische Methoden und Losungsansitze beschrieben.
SchlieBlich wird ein hn-Berechnungsmodell zur weiteren Verwendung ausgewihlt.
Abschlielend wird die Modellierungstechnik fiir die groBraumigen Untersuchungen
und den jeweils zugrunde liegenden Daten erldutert. Zunachst erfolgt jedoch ein
kurzer Uberblick iiber die historische Entwicklung in der 2d-hn-Modellierung.

2.1 Historische Entwicklung in der 2d-hn-Modellierung

In der Vergangenheit haben zahlreiche Forscher zur Entwicklung von zweidimensi-
onalen hydraulischen Modellen zur Simulation von Flussgebieten beigetragen. Zu-
ndchst wurde groBtenteils an der Entwicklung von Modellen basierend auf der Fini-
ten Differenzen Methode (FDM) und Finiten Element Methode (FEM) gearbeitet
(vgl. Abschnitt 2.3).

Exemplarisch fiir eine Vielzahl von Entwicklungen seien hier die Arbeiten der Wis-
senschaftler Abbott (1979), Cunge et al. (1980), Benque et al. (1982) und Lai
(1986) an der Entwicklung von Modellen mit der Finiten Differenzen Methode und
die Arbeit aus Fenner (1975) an der Entwicklung von Modellen mit der Finite Ele-
ment Methode erwéhnt. Vor allem das von Chow und Ben-Zvi (1973) entwickelte
Modell (FDM) konnte sowohl stationdre und instationidre Prozesse als auch die
Ausbreitung von Dammbruchwellen und mehrere seitliche Zufliisse abbilden. Ein
Modell von Katopodes und Strelkoff (1978) konnte zusétzlich mit komplexen To-
pographien arbeiten sowie stromenden und schieenden Abfluss berechnen. McDo-
nald (1971) und MacCormack und Paullay haben erstmals Modelle auf Basis der
Finiten-Volumen-Methode-Ansatzes (FVM) fiir numerische Strdomungssimulatio-
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nen zur Losung zweidimensionaler instationdrer Gleichungen verdffentlicht (Hirsch
1988).

Zu den aktuell verwendeten, kommerziell vertriebenen 2d-hn Modellen zdhlen ne-
ben anderen die Modelle Hydro As-2d (Nujic 2002), RMA2 (EMS-I 2007), Tele-
mac2d (Telemac 2007), Trim-2d (BAW 1998), MIKE21 (DHI 2007) sowie BCE-2d
(Krauter 2002 und BCE 2007). In Tab. 2-1 sind die oben erwédhnten 2d-Modelle mit
deren Losungsmethode dargestellt. Die Methoden Finite Differenzen, Finite Ele-
mente und Finite Volumen werden in Abschnitt 2.3 noch genauer erldutert.

Tab. 2-1: Auswahl an 2d - Modellen mit deren Lésungsmethode

2d — Modell Methode
BCE-2d Finite Differenzen

Hydro_As-2d Finite Volumen
MIKE21 Finite Differenzen
RMA2 Finite Elemente

Telemac2d Finite Elemente
Trim2d Finite Differenzen

2.2 Hydraulische Grundgleichungen

Im Folgenden werden die hydraulischen Grundgleichungen vorgestellt. SchlieBlich
wird der Schritt von den dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen zu den
zweidimensionalen tiefengemittelten Gleichungen beschrieben.

Zunichst ist in Abb. 2-1 ein durchstromtes infinitesimales Raumelement dargestellt.
Bezogen auf die Erhaltungssédtze muss die Differenz zwischen den in das Raumele-
ment ein- und ausstromenden Wasservolumens gleich Null sein. Diese Forderung
wird durch die in Glg. 2-1 dargestellte Kontinuitédtsgleichung beschrieben.
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Abb. 2-1: Durchstromtes infinitesimales Raumelement

u ov o ow_, Glg. 2-1
OX o0y oz
mit:

u, v, w Geschwindigkeitskomponenten in x-, y -, z-Richtung

Glg. 2-2 zeigt die Bewegungsgleichung nach Navier-Stokes (z.B. aus Schroder
2003):

o +u ou; _ l{@_ Vi(auiﬂ_,_lf_ Glg. 2-2
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1 lokale Beschleunigung
2 konvektive Beschleunigung
3 Druck

4 Schubspannung
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5 Massenkrifte
mit:
u  Geschwindigkeit in Richtung der Koordinate [m/s]

X Richtungskomponente der Stromung [-]

o Dichte des Fluids [kg/m?]

p  hydrostatischer Druck [N/m?]

v kinematische Viskositit [m?/s]

f  Massenkrifte wie zum Beispiel Schwerkraft und Corioliskraft [kg/m?s?]

Bei der dreidimensionalen hydraulischen Modellierung werden in der Regel die
vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen verwendet. Aus praktischer Sicht ist es
jedoch 1. d. R. auch bei dreidimensionalen Fragestellungen nicht notwendig, die
kleinsten turbulenten Strukturen aufzulGsen.

Die sogenannten Reynolds-Gleichungen entstehen durch eine zeitliche Mittelung
der Stromungsgleichungen, welche durch eine Zerlegung der Geschwindigkeitsvek-
toren in eine mittlere Geschwindigkeitskomponente und einer turbulenten Schwan-
kungsgrofie erfolgt (z. B. aus Schroder 2003). Glg. 2-3 und Glg. 2-4 zeigen die ge-
mittelte Kontinuititsgleichung und die Reynolds-Gleichung.

ui Glg. 2-3
OX,

CLIRTCL I ) BN VL W | L > Glg. 2-4
ot OX; yamers OX; | OX, Yo,

mit:
Komponente  zeitliche Mittelwerte

P m Reynolds-Spannungsterm

Der durch die Mittelung zusitzlich entstandene ,,Reynolds“-Spannungsterm be-
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schreibt die Reibung, die durch das AneinanderstoBen von Wirbeln entsteht (Kin-
zelbach 2007). Er beinhaltet die turbulenten Schwankungen, welche jedoch nicht
mit dem Stromungsmodell selbst gelost werden konnen. Hierzu dienen sogenannte
Turbulenzmodelle.

Ein Grofteil der verwendeten Turbulenzmodelle basiert auf dem Wirbelviskositéts-
prinzip von Boussinesq (z. B. aus DVWK 1999 oder Kinzelbach 2007), welches die
Reynoldsspannungen proportional zu den Gradienten der mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten setzt (Glg. 2-5).

u ou,
—Uu; =v, %JF—J —gka}j Glg. 2-5
oX; 0O 3

mit:
v,  Wirbelviskositét als Proportionalitédtsfaktor [m?/s]

o, Kronecker Delta [-]

ij
k  turbulente kinetische Energie (siche Glg. 2-6) [m?/s?]

Das in Glg. 2-5 verwendete ,,Kronecker Delta gewahrleistet, dass die Summe der
Normalspannungen mit der Definition der turbulenten kinetischen Energie k (Glg.
2-6) konform ist“(aus DVWK 1999).

K :%(ﬁ) Glg. 2-6

Durch das Wirbelviskosititsprinzip von Boussinesq bleibt schlieflich als einzige
turbulente Unbekannte der Proportionalititsfaktor v, (aus Glg. 2-5) tibrig, welcher
entweder konstant vorgegeben, iiber algebraische GesetzmiBigkeiten oder iiber
Transportgleichungen fiir Turbulenzparameter ermittelt werden kann. Das Wirbel-
viskosititsprinzip von Boussinesq besitzt isotrope Eigenschaften und berechnet da-
her die Normalspannungen des Reynolds’schen Spannungstensors in alle Richtun-
gen gleich groB3. Anisotrope Turbulenzerscheinungen fallen hierbei weg. Die
Spannweite von den Turbulenzmodellen reicht dabei von Nullgleichungs-, Einglei-
chungs-, Zweigleichungs- bis hin zu Reynolds-Spannungsmodellen (Forkel 2004).
Das wohl bekannteste Turbulenzmodell in der Ingenieurpraxis ist ein Zweiglei-
chungsmodell, das k-e-Modell.
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Eine Vereinfachung der hydraulischen Grundgleichungen ist die Integration der
Kontinuitits- und der Reynoldsgleichungen in vertikaler Richtung. Die resultieren-
den Gleichungen werden dann als sogenannte Flachwassergleichungen bezeichnet,
welche dadurch gekennzeichnet sind, dass die tiefenintegrierten Gro3en nur noch
von x- und y—Richtung abhéngig sind. Die vertikale z—Komponente wird aus den
Gleichungen eliminiert und die numerische Modellierung auf ein zweidimensiona-
les Problem reduziert. In DVWK (1999) werden die 2d-tiefengemittelten Gleichun-
gen der Kontinuitit (Glg. 2-7) und Stromung (Glg. 2-8) nach Kuipers und Vreug-
denhill (1973) dargestellt.

und

@ a(h_T,) - Glg. 2-7
ot OX,
E(h_UI)ZHaU i +Wj8u P
bt x, Glg. 2-8
=0Zost 1 O [- —
—gh o _Tj h(\/ij +T; + Dy )]+ hf;
mit:
U, =~ [uidx, Glg. 2-9
U, Tiefenmittelung
7., 2« Integrationsgrenzen Sohle und Wasserspiegeloberfldche
V, = oy YL Glg. 2-10
OX;
V;  Viskositt
Glg. 2-11

ij

T =FJ.—,ouiujdx3

Zso

T, Turbulenz
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Zof

D;; =§ J(ﬁ. —L_JiXGj —L_Jj)dx3 Glg. 2-12

Zso

D; Dispersion

Die Integration in z-Richtung erfolgt unter der Annahme einer hydrostatischen
Druckverteilung. Die Anwendung der Flachwassergleichungen reduziert sich auf
Félle mit geringer Sekundirstromung. Bei der Auswahl des numerischen Stro-
mungsmodells (Abschnitt 2.4) werden die tiefengemittelten zweidimensionalen
Gleichungen nochmals in Vektorschreibweise vorgestellt.

2.3 Zeitliche und raumliche Diskretisierung
2.3.1 Raumliche Diskretisierung

Im folgenden Abschnitt werden die Finite-Differenzen (FDM), die Finite-Elemente
(FEM) und die Finite Volumen Methode (FVM) vorgestellt. Abb. 2-2, Abb. 2-3 und
Abb. 2-4 zeigen die rdumliche Diskretisierung der einzelnen Methoden innerhalb
eines Berechnungsnetzes (nach DVWK 1999).

—
i

Ay

j-1

AX

-1 0 i

Abb. 2-2: Raumliche Diskretisierung: Finite Differenzen
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Abb. 2-3: Raumliche Diskretisierung: Finite Elemente

Ay

+ _

-1 0 i+
Abb. 2-4: Raumliche Diskretisierung: Finite Volumen

Bei der FDM erfolgt die rdumliche Diskretisierung innerhalb eines strukturierten
Gitters. Dies hat zum Vorteil, dass zum Teil sehr schnelle Rechenzeiten erzeugt
werden konnen. Ein Nachteil ist, vor allem in der Stromungsmechanik fiir groBBere
Flussabschnitte, dass geschwungene, kurvenreiche Bruchkanten wie Straf3en,
Deichoberkanten etc. nicht bzw. nur schwer im Modell abzubilden sind. Verfeine-
rungen der Gitternetzstruktur in Detailbereichen konnen zwar dazu fiihren, dass die
Bruchkanten besser abgebildet werden konnen, jedoch wird dadurch die Rechenzeit
stark angehoben. Bei dreidimensionalen detaillierten Fragestellungen kann diese Art
der rdumlichen Diskretisierung mittels einer Auflésung des zu untersuchenden Be-
reichs in z. B. gleichmifBig groBe Quadrate durchaus sachgemal sein.

Die FEM hingegen kann auch auf unstrukturierte Netze angewendet werden und ist
damit vor allem fiir groBrdumige Betrachtungen geeignet. Bruchkanten und wichti-
ge Gelandestrukturen konnen individuell in der Regel in Dreiecks- und Vierecks-
elementen abgebildet werden. Je grofler jedoch die ,,Unstrukturiertheit® eines Net-
zes ist, desto groBer wird in der Regel auch der Rechenaufwand. Grund dafiir ist die
Vergroflerung der Bandbreite des aufzustellenden Gleichungssystems. Bei der FEM
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besteht Massen- bzw. Volumenkonstanz innerhalb des gesamten Modells. Proble-
matisch fiir manche Fragestellungen in der Praxis kann jedoch die Tatsache sein,
dass innerhalb der einzelenen Berechnungselemente keine Massen- bzw. Volumen-
konstanz besteht. Vor allem bei instationdren Berechnungen kénnen dadurch lokal
Fehler auftreten.

Nicht zuletzt die eben beschriebene Problematik der Einhaltung der lokalen Volu-
menkonstanz hat zur Entwicklung der FVM gefiihrt. Wie in Abb. 2-4 zu sehen ist,
werden bei dieser Methode die Flachen- (2d-Darstellung) bzw. Volumenanteile ge-
wichtet und einem Berechnungsknoten zugewiesen. Bei unstrukturierten Netzen
erfolgt dies auf die gleiche Weise wie in einem strukturierten Netz wie in Abb. 2-4
zu sehen ist. Das Kontrollvolumen wird entsprechend der jeweiligen Gradienten

anhand sogenannter numerischer Fliisse entlang der Elementkanten an die Nachbar-
knoten weitergegeben (Abb. 2-5).

Numerische Flisse

Kontrollvolumen

Schwerpunkt

Abb. 2-5: Finite-Volumen-Methode: Kontrollvolumen und Numerische Fliisse
(nach Nujic 2002)

Grundsitzlich kann man sagen, dass die FVM die Vorziige der FEM und der FDM
enthilt. Ebenso wie bei der FEM kann die FVM auf unstrukturierte Netze angewen-
det werden und kann somit die die topographischen Gegebenheiten in einem Fluss-
gebiet besser abbilden (Karmaker 2006). Die FVM basiert direkt auf der Bilanzie-
rung der numerischen Fliisse, sodass innerhalb der einzelnen Berechnungselemente
Massen- bzw. Volumenkonstanz besteht.
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2.3.2  Zeitliche Diskretisierung

Bei der zeitlichen Diskretisierung von numerischen Modellen seien die impliziten
und expliziten Verfahren erwihnt. Die expliziten Verfahren beziehen sich bei der
Losung der einzelnen Parameter an einem Knoten nur auf den vorangegangenen
Zeitschritt, bei dem schliellich schon eine Losung vorliegt. Bei impliziten Verfah-
ren hingegen werden die einzelnen Parameter an einem Knoten anhand des voran-
gegangenen und des aktuellen Zeitschritts ermittelt. SchlieBlich erfordern die impli-
ziten Verfahren daher einen groBeren Rechenaufwand. Die zeitliche Diskretisierung
soll anhand Abb. 2-6 und Abb. 2-7 veranschaulicht werden.

Zeitschritt

X i-1 Xi X i+1

Abb. 2-6: Zeitliche Diskretisierung: Explizite Verfahren (aus LfU BW 2003)

Zeitschritt

X i-1 Xi X i+1

Abb. 2-7: Zeitliche Diskretisierung: Implizite Verfahren (aus LfU BW 2003)
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Ebenso wird bei der zeitlichen Diskretisierung zwischen Einschritt- und Mehr-
schrittverfahren unterschieden. Beim Einschrittverfahren wird bei der Bestimmung
der Losung an einem neuen Zeitpunkt t*'

ximiert (z. B. aus Malcherek 2001):

die Zeitableitung folgendermallen appro-

ou_u"-u" Glg. 2-13
ot At

Zu den bekanntesten Einschrittverfahren zdhlen das Eulerverfahren, das Crank-
Nicolson-Verfahren und das Runge—Kutta—Verfahren, welche sich vor allem in der
Art der Wichtung der bekannten Losung aus dem Zeitschritt t" unterscheiden.

Beim Mehrschrittverfahren hingegen werden bei der Losung der Stromungsglei-
chungen, wie der Name schon besagt, mehrere Zeitschritte herangezogen. Bei-
spielsweise wird beim sogenannten Leap—Frog—Verfahren die Zeitebene t"', also
die nichste bekannte Zeitebene bei der Bestimmung der Losung berticksichtigt. Die
Zeitableitung wird dann folgendermaflen approximiert:

ou_u™-u"t Glg. 2-14
ot 2At

2.4 Auswahl eines hydrodynamisch-numerischen (hn) Modells

In der vorliegenden Arbeit werden 2d-hn-Berechnungen zur Bewertung von unter-
schiedlichen RetentionsmafBBnahmen durchgefiihrt. Hierzu werden zweidimensiona-
le, hydraulische, instationdre Berechnungen an der Donau sowie an akademischen
Berechnungsnetzen durchgefiihrt. Die Modellanforderungen, sowie die Wahl eines
geeigneten hn-Modells werden im Folgenden erldutert.

2.4.1 Modellanforderungen und Modellwahl

Insbesondere die Interaktion zwischen Flussschlauch und Vorland bzw. der Simula-
tion von Schnittstellen des Flussschlauchs zum Deichhinterland, wie es zum Bei-
spiel bei Uberlaufstrecken an Staustufen gegeben ist, erfordert in der Regel eine
zweidimensionale Simulation der Stromungsprozesse. Folgende Punkte sollte ein
hn-Modell, das fiir die vorliegenden Untersuchungen verwendet wird, aufweisen
konnen:

- Moglichkeit zur Abbildung komplexer Geldndeverlaufe

- Berechnung von schiefenden und stromenden Abflussprozessen
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- Instationdre Abflussberechnung
- Stabile Abbildung des Nass-Trocken-Algorithmusses

- Bauwerksmodellierung wie zum Beispiel Wehranlagen, Briicken, Steuerung
von Ein- und Auslaufbauwerken, Durchlédssen etc.

- Moglichkeit zur Abbildung von mehreren seitlichen Zufliissen
- Volumenkonstanz bei instationidren Berechnungen
- Rechenstabilitit und moglichst geringe Rechenzeiten

Fiir die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind vor allen Dingen die
Punkte Volumenkonstanz, Rechenstabilitit, Modellierung komplexer Geometrien
und Bauwerksmodellierung von grofer Bedeutung. Zur Durchfiihrung der zweidi-
mensionalen hydraulischen Berechnungen an der Donau zwischen Neu-Ulm und
Kelheim sowie an den akademischen Beispielen wurde schlieBlich das zweidimen-
sionale Stromungsmodell Hydro As-2d (Nujic 2002) ausgewéhlt, welches mit der
Finiten-Volumen-Methode und einem expliziten Zeitschrittverfahren auf unstruktu-
rierte Gitter angewendet werden kann. Dariiber hinaus kann Hydro As-2d FlieB3-
wechsel vom Schieen zum Stromen und umgekehrt fiir hydraulische Untersuchun-
gen an grofleren FlieBgewissern ausreichend genau abbilden (Fischer 2002). In Ab-
schnitt 2.4.2 wird das hn-Modell kurz in seinen wesentlichen Bestandteilen vorge-
stellt.

2.4.2 Das Stromungsmodell Hydro_As-2d

Das Stromungsmodell Hydro As-2d basiert auf den zweidimensionalen, tiefenge-
mittelten Stromungsgleichungen (Flachwassergleichungen, Abott 1979). Die ver-
wendeten Stromungsgleichungen sind in Glg. 2-15 in Vektorform dargestellt (zum
Beispiel aus Nujic 1998, 2002).

ow ot 9 . g Glg. 2-15

mit;
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H
w=|uh Glg. 2-16
| vh
uh
f =|u*h+0,5gh’ —vha—u Glg. 2-17
OX
uvh—vh@
L OX |
vh
g= uvh_ma_u Glg 2-18
v’h+0,5gh’ el
i oy |
0
s=|gh(lg —1g) Glg. 2-19
gh(IRy - ISy)

mit:
u,v Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung

v Viskosititsansatz, vgl. Glg. 2-26
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X

Abb. 2-8: Darstellung der Parameter aus den Gleichungen Glg. 2-16 bis Glg. 2-19

Das Sohlen- und das Reibungsgefille aus Glg. 2-19 wird folgendermallen definiert:

_a
OX

ISx

0z
s __5

I, I, Sohlengefille in x- und y- Richtung

_ A
29D

IR

mit:

2gn’
1

D§

A =634

A Widerstandsbeiwert

kg Strickler-Beiwert

Glg. 2-20

Glg. 2-21

Glg. 2-22

Glg. 2-23

Glg. 2-24
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D 4r —an Glg. 2-25

r hydraulischer Radius

Bei der Verwendung der zweidimensionalen Flachwassergleichungen wird, wie in
Glg. 2-25 dargestellt, der hydraulische Radius der Wassertiefe h gleichgesetzt (Nu-
jic 2002).

In Abschnitt 2.2 wurden bereits Moglichkeiten vorgestellt, die Wirbelviskositit in
einem hydrodynamisch numerischen Modell anzusetzen bzw. zu I6sen. In
Hydro_As-2d wird hierfiir eine Kombination aus einem empirischen Viskositatsan-
satz und dem Ansatz einer iiber ein Berechnungselement konstanten Viskosititsan-
teils verwendet. Der konstante Anteil kann hierbei fiir jedes Berechnungselement
vorgegeben werden und schlieBlich in stark durchmischten Bereichen mit starker
Wirbelbildung entsprechend angepasst werden (Werte zwischen 0 und 2). Der em-
pirische Viskosititsansatz beschreibt die durch die Sohlenreibung hervorgerufene
Wirbelviskositit in Abhingigkeit der Schubspannungsgeschwindigkeit, der FlieB-
tiefe und eines empirischen Koeffizienten ¢, welcher anhand von Versuchen im
Bereich naturnaher Fliisse zwischen 0,3 und 0,9 ermittelt und in Hydro As-2d mit
0,6 konstant voreingestellt wurde (Nujic 2002).

Der Wirbelviskositdtsansatz in Hydro As-2d wird folgendermaflen formuliert:

v=v,+c,Vh Glg. 2-26

v Wirbelviskositit [m?/s]

v, abschnittsweiser konstanter Wert (zwischen 0 und 2, elementweise)

[m?/s]

c, empirischer Viskosititskoeffizient (zwischen 0,3 und 0,9)

v.  Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Die rdumliche Diskretisierung wird in Hydro As-2d iiber die Finite-Volumen-
Methode realisiert. Die zeitliche Diskretisierung entspricht dem expliziten Runge-
Kutta—Verfahren zweiter Ordnung. Die Losung der Flachwassergleichungen w fiir
die Zelle ij wird in Nujic (2002) wie folgt beschrieben:
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Wy = wi — AtR(wj)

Glg. 2-27
wy' = 055[\"’5 + Wy _AtR(WuP )] Glg. 2-28
mit:
w; approximative Losung der Flachwassergleichungen an der Zelle ij zum
Zeitschritt n
R(w;) = ALKVZE:[(?QFC"L + S Glg. 2-29

R Residuum

A, Flache des Kontrollvolumens am Knoten ij (siche auch Abb. 2-5)
f,g,s siehe Glg. 2-17, Glg. 2-18, Glg. 2-19

n  Normalenvektor der Zellseite e

dl  Léange der jeweiligen Zellseite e

Da das Modell Hydro As-2d zeitlich explizit diskretisiert ist, muss eine Begren-
zung der Zeitschrittlinge festgelegt werden. Diese erfolgt liber die sogenannte Cou-
rant—Friedrichs—Lewy-Stabilititsbedingung, welche bei der Berechnung fiir jedes
miteinander verbundene Netzknotenpaar seine Giiltigkeit erweisen muss. Die Zeit-
schrittlinge wird wie folgt begrenzt:

AL

v|++/g-h Glg. 2-30

At < min
mit:

At Zeitschrittlinge

AL Knotenabstand zwischen einem Netzknotenpaar

v Komponentenvektor der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit

Wie aus Glg. 2-30 ersichtlich wird, hat der Netzknotenabstand innerhalb eines



39

Netzknotenpaares einen wesentlichen Einfluss auf die Zeitschrittlingenbegrenzung.
Je kleiner die Zeitschritte werden, desto grof3er ist die Rechenzeit fiir die hydrauli-
sche Berechnung einer bestimmten Simulationsdauer. In der Praxis sollte daher, je
nach Fragestellung, ein zu kleiner Netzknotenabstand vermieden werden, da dies zu
entsprechend hohen Rechenzeiten fiihren kann.

Bei den hydraulischen Untersuchungen an der bayerischen Donau zwischen Neu-
Ulm und Kelheim mit einer Modellgebietsflaiche von etwa 1.000 km? war dies
schlieflich ein zentraler Punkt fiir die Umsetzung der zum Teil sehr detailliert vor-
liegenden Datengrundlagen im Modell. Die verwendeten Datengrundlagen sowie
die Umsetzung durch eine entsprechende Modellierungstechnik werden im folgen-
den Abschnitt 2.5 erldutert.

2.5 Datengrundlagen und Modellierungstechnik

Ein Ergebnis einer numerischen Berechnung kann im Wesentlichen nur so gut sein,
wie es die Datengrundlagen und die Einschriankungen in einem Modell selbst wi-
derspiegeln. Wasserwirtschaftliche Fragestellungen stehen dabei haufig im Span-
nungsfeld zwischen hohem Genauigkeitsanspruch und wirtschaftlichem Einsatz von
hydrodynamisch numerischen Modellen und deren zugrunde liegender Daten. Die
Festlegung des Genauigkeitsanspruches am Anfang einer Untersuchung ist daher
unausweichlich.

2.5.1 Von der wasserwirtschaftlichen Fragestellung zur L6sung

In Abb. 2-9 ist ein mogliches Ablaufschema von einer wasserwirtschaftlichen Fra-
gestellung bis hin zu einer geeigneten Losung durch numerische Berechnungen dar-
gestellt. Das Ablaufschema soll sinnbildlich ein ,,Numerik—Miannchen* darstellen,
welches sich zunéchst die wasserwirtschaftliche Fragestellung sowie die Frage nach
den vorhandenen Datengrundlagen stellt. Die Arme erledigen die ,,Handarbeit* bei
der Modellerstellung. Der Korpus ist das Zentrum der laufenden numerischen Pro-
zesse sowie der Verwertung. Die Beine gehen schlieBlich in die angestrebte Rich-
tung der jeweiligen Untersuchung.

Zunichst muss aus einer wasserwirtschaftlichen Fragestellung heraus, sei es eine
Untersuchung der Wirksamkeit einer HochwasserschutzmaBBnahme, die Ermittlung
einer Uberschwemmungsgebietsgrenze fiir ein Ereignis bestimmter Jihrlichkeit etc.,
die vorhandenen Datengrundlagen gesammelt sowie ein Genauigkeitsanspruch fiir
die Untersuchung definiert werden. Der Genauigkeitsanspruch einer Uberschwem-
mungsgebietsermittlung ist beispielsweise wesentlich hoher als der einer grof3fla-
chigen Simulation der Ausbreitung von Hochwasserwellen mit qualitativer und
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quantitativer Ermittlung der Wirksamkeit von RiickhaltemaBnahmen, wie es
schlieBlich bei den vorliegenden hydraulischen Untersuchungen erfolgte. Aus dem
Genauigkeitsanspruch heraus verglichen mit den vorhandenen Datengrundlagen
stellt sich die Frage, ob diese schon fiir die geplanten Untersuchungen ausreichend
seien oder ob weitere Daten beschafft werden miissen (beispielsweise durch eine
neue Laser-Scan-Befliegung). Der Genauigkeitsanspruch steht dabei sowohl hin-
sichtlich der Beschaffung der Daten als auch der Modellauswahl in Konkurrenz zur
Wirtschaftlichkeit. Nach Auswahl eines geeigneten numerischen Modells und der
dem hn-Modells zugrunde liegenden Daten beginnt das sogenannte Preprocessing,
die modellierungstechnische Verarbeitung der Geometrie- und Landnutzungsdaten
sowie dem Setzen geeigneter Anfangs- und Randbedingungen. Nach Fertigstellung
des hn-Modells in Rohfassung erfolgt in der Regel der erste Kalibrierungsrechen-
lauf. Die numerische Berechnung wird dabei als sogenanntes Processing bezeich-
net. Nach der Berechnung, welche in Abhédngigkeit der Modellauswahl, der vorhan-
denen Rechnerkapazitit sowie der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung zwi-
schen wenigen Sekunden und mehreren Wochen dauern kann, werden die Ergebnis-
se analysiert, was als Postprocessing bezeichnet wird. Bei der Kalibrierung werden
in der Regel die berechneten Wasserspiegellagen, Abfliisse an markanten Stellen,
Uberschwemmungsgebietsgrenzen mit den jeweils desselben Zeitpunkts entspre-
chenden gemessenen bzw. beobachteten Werten verglichen. In Riickkoppelung zum
Genauigkeitsgrad der Untersuchung werden die erzielten Ergebnisse hinsichtlich
der im Modell angesetzten Parameter, wie Rauheit, zeitliche und rdumliche Diskre-
tisierung etc., als ausreichend genau befunden oder die Parameter in einem zweiten,
dritten, bzw. n-ten Schritt angepasst. Nach einem erfolgreich kalibrierten Modell
wird in der Regel eine Validierung des Modells durchgefiihrt. Hierbei werden die
gleichen Parameter, wie sie bei der Kalibrierung erarbeitet wurden, bei einem ande-
ren Lastfall, z. B. bei einem anderen Hochwasserereignis, fiir welches ebenfalls Re-
ferenzdaten vorliegen, eingesetzt. Ist auch die Validierung des Modells im Rahmen
des angestrebten Genauigkeitsanspruches erfolgreich abgeschlossen, so kann sich
der eigentlichen wasserwirtschaftlichen Fragestellung zugewendet werden. Bei vie-
len Untersuchungen ist schlieBlich schon die Nachbildung eines Hochwasserereig-
nisses mittels eines numerischen Modells ein positives Ergebnis und nimmt damit
Einfluss auf die Bewertung der anschlieBend durchzufiihrenden Untersuchungen.
Aus den Ergebnissen der hydraulischen Untersuchungen in Istzustdnden, Planungs-
zustinden sowie in Optimierungsfragen konnen schlieBlich wieder Riickkoppelun-
gen zu den Datengrundlagen, beispielsweise fiir weitere Untersuchungen oder auch
neue wasserwirtschaftliche Fragestellungen resultieren.
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Wasserwirtschaftliche Fragestellung

Datengrundlagen

Genauigkeitsanspruch, Einflussgrofen

Modellauswahl

|

{

Anfangs- und Randbedingungen,
Abflisse, Wasserspiegellagen etc.

)

t

Geometriedaten, Gittergenerierung,
Landnutzungen, Steuerungsvorschriften

t

!

hn Modell

Y

Numerische Berechnung

v

Auswertung von Abfliissen
Wasserspiegellagen

Uberschwemmungsgebietsgrenzen

etc.

l

|_| Kalibrierung
Validierung

Berechnung | |

Optimierung

Abb. 2-9: ,,Numerik—-Mannchen*‘, mdglicher Ablaufplan fiir numerische Berech-
nungen als Teil einer wasserwirtschaftlichen Fragestellung
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2.5.2 Digitale Gelandemodelle (DGM) fiir die wasserwirtschaftliche Praxis

Wenka (2003) zeigt die moglichen Erfassungsmethoden zur Geldndeaufnahme in
Abb. 2-10. Die derzeit sicherlich modernste Methode zur Beschaffung von Daten-
grundlagen fiir numerische Berechnungen wasserwirtschaftlicher Fragestellungen
ist die Befliegung mit dem Laser-Scanning—Verfahren.

Satellit
« ..+~ | Ortungssender
TN -
N /. . - -
. L Ao -
Funksignale .~ .+ | Funksignale
- Lo~ .-
L _ - -
- -
R ’ - -
Semde- - ", e Telemelrie
Empfangs- ,f’.-"‘ —
Antenne %" _ e | Polarortungslandstation
Hektometerpunkt e .. asedioht | Heffometsrpunkt .. i
links Prismen- | ~rmr === rachts
2= krapz - cpemme . Lasemiveay [ Rotationstaser |-

Tere!f)'!e.trfe ! | Dioden-
]| detektor |

- zur Beschicku:l@/

S .
_______--' . Echolotschwinger

| Uferanschiuf Vorlandaufnahme

i Schiffspeilung ;
SN n e _______.b:' I

Abb. 2-10: Erfassungsmethoden zur Gelandeaufnahme (aus Wenka 2003)

Den einzelnen Moglichkeiten der Gelandeaufnahme werden in Tab. 2-2 {iberschla-
gige Genauigkeiten zugefiihrt (aus Wenka 2003, Rieger und Kistler 2007, DLR
2007).

Tab. 2-2: Ausgewahlte Datengrundlagen und deren Hohengenauigkeiten

Verfahren Methode Genauigkeit Anwendung
Terrestrisch Tachymeter 0,05 m lokal
Laser-Scanner +0,05m lokal
Flugzeug Photogrammetrie £0,2m lokal - regional
Laser-Scanning +0,1m lokal - regional
Satellit SRTM Y +6,0m regional - global

U Shuttle Radar Topography Mission
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In den letzten Jahren hat sich vor allem das Laser-Scanning weiterentwickelt. Dabei
sind nicht nur in der Technologie selbst Fortschritte erzielt worden auch die Hand-
habung, Verwaltung und Weiterverarbeitung der erzeugten Daten aufgrund der
Fortschritte in der EDV-Technik hat sich wesentlich erleichtert. Bei der Laser-
Scanning-Methode mittels Befliegung werden vom Flugzeug aus mehrere 1000
Lichtblitze pro Sekunde zur Erdoberfliche gesendet, auf welcher diese Strahlen re-
flektieren und wieder vom Flugzeug aufgenommen und verarbeitet werden. Die
Zeitdifferenz zwischen Senden und Empfangen der Lichtstrahlen ergibt letztendlich
die Entfernung zwischen Flugniveau und Geldndeoberfliche. Es wird dabei zwi-
schen der ersten Reflexion, welche zum Beispiel aus einer dichten Baumoberfldche
resultieren kann, und der letzten Reflexion, welche beispielsweise aus der Geldnde-
oberflache resultiert, unterschieden (Kistler 2007). Diese Unterscheidung fiihrt
letztendlich zu dem grundsitzlich unterschiedlichen Digitalen Hoéhen Modell
(DHM) und dem Digitalen Geldnde Modell (DGM), welches ausschlieBlich der Ge-
landeoberflache entspricht. Bei wasserwirtschaftlichen Fragestellungen wie z. B.
der Uberschwemmungsgebietsermittlung wird in erster Linie das DGM benétigt.

In der bayerischen Vermessungsverwaltung existieren drei Arten von DGMs, das
DGM 25, das DGM 5 aus Hohenlinien und das DGM 5 aus Laser-Scanning Daten
(Rieger und Kistler 2007).

Seit 1992 existiert das DGM 25 bayernweit (ZielmaBstab betrdgt 1:25.000). Die
Daten liegen als Punktraster mit einem Knotenabstand von 50 m, 100 m und 200 m
vor und weisen dabei eine Hohengenauigkeit von etwa + 2,5 m auf. Fiir detaillierte
wasserwirtschaftliche Fragestellungen ist dies oft zu ungenau, wenngleich die Ge-
landestruktur dieser Daten vor allem im flachen, groBrdumigen Geldnde bereichs-
weise gut abgebildet wird. Erzeugt wurde das DGM 25 durch eine photogrammetri-
sche Auswertung von Luftbildern im Mafstab 1:12.500 und Profil- bzw. Gitter-
punktaufnahmen tiberwiegend im Abstand von 50 m (Rieger und Kistler 2007).

Das DGM 5 aus Hohenlinien (ZielmaBstab betragt 1:5.000) wurde aus Hohenli-
nienkarten im MaBstab 1:5000 gewonnen. Da diese Hohenlinienkarten teilweise aus
der Zeit vor 1920 stammten, wurde ab 1996 die Laser-Scan-Technologie zur Erzeu-
gung eines neuen DGM 5 herangezogen. Fiir die Erzeugung von Hohenlinien war
nach Rieger und Kistler (2007) ein Punktabstand beim Laser-Scanning von 3 bis 4
m ausreichend. Die Hohengenauigkeit beim DGM 5 aus Hohenlinien ist sicherlich
schwer zu definieren, da sie zum einen aufgrund des groBBeren Maf3stabs deutlich
besser als das DGM 25 sein sollte, hingegen konnen gravierende Eingriffe oder Ver-
anderungen im Gelidnde aus teilweise fast 100 Jahren nicht erfasst und damit die
Genauigkeit beziiglich der aktuellen Geldndesituation drastisch verdndert sein.
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Da das DGM 5 meist nicht in Nahbereichen der Flussldufe existierte, wurden
DGMs aus Befliegungsdaten, welche photogrammetrisch' ausgewertet wurden, er-
zeugt. In den letzten 10 Jahren war dies sicherlich der Standard-Datensatz als
Grundlage fiir eine numerische Abflusssimulation. Die photogrammetrisch ausge-
werteten Befliegungsdaten haben den Vorteil, dass zum einen auch Bruchkanten
wie Deichoberkanten etc. miterfasst werden konnen und zum anderen bei der Er-
zeugung der Daten auch die Landnutzungserhebung, welche eine detaillierte Abbil-
dung der Rauheiten in den Flussgebieten erlaubt, miterfolgen kann. Die Hohenge-
nauigkeit dieser Daten liegt im Bereich von + 0,2 m.

In Zusammenarbeit der Bayerischen Vermessungs- und Wasserwirtschaftsverwal-
tung wird den immer hoher werdenden Anspriichen der Wasserwirtschaftsverwal-
tung hinsichtlich genauerer Daten in den Fldchen seitlich der Flussldufe durch
DGM-Erstellungen mittels Laser-Scanning mit einer Punktrasterweite von 1 m Ge-
niige getan. Die Hohengenauigkeit liegt dabei im Bereich von etwa + 0,1 m. Der
erste Abschnitt war dabei der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Bereich zwi-
schen Neu—Ulm und Donauworth. 2006 wurde beschlossen, gemeinsam fiir ganz
Bayern ein DGM auf Basis des Laser-Scannings zu erzeugen (Rieger und Kistler
2007).

Die Hohengenauigkeit der Laser-Scanbefliegung wird in der Regel {iber Tachyme-
termessungen an moglichst ebenen, kaum bewachsenen Kontrollflichen, beispiels-
weise Sportplitzen, iiberpriift. Fiir die bisherigen Laser-Scanbefliegungen in Oster-
reich wurden hierbei auch terrestrisch eingemessene Kontrollpunkte in bergigem
Gelinde zur Uberpriifung der Genauigkeit eingesetzt. Kraus (2005) hat mit diesen
Vergleichswerten eine Faustformel (siehe Glg. 2-31) fiir die Hohengenauigkeit in
Abhéangigkeit der Punktdichte je Quadratmeter und der Geldndeneigung entwickelt.

Glg. 2-31

oy = i[% +30tan aj

mit:

o, Hohengenauigkeit [cm]

' Bei der photogrammetrischen Auswertung von Befliegungsdaten werden zunichst Luftbilder in regelmiBigen Verbin-
den angeordnet. Die Luftbilder iiberlappen sich dabei. Nachdem die Bildverbiande {iber sogenannte Passpunkte in ein
Koordinatensystem transformiert wurden, kann aus diesen in Verbindung mit regelméfig aufgenommenen Gelandepunk-

ten aus einer Befliegung ein DGM aus Rasterpunkten und Geldndebruchkanten erstellt werden.
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n  Punktdichte bezogen auf 1 m? [1/m?]
a  Geldandeneigung [°]

In Abb. 2-11 sind die Hohengenauigkeiten aus Glg. 2-31 grafisch ausgewertet. Bei
einer Punktdichte von 1 Punkt/m? werden beispielsweise bei einer Geldndeneigung
von 10 °© Hohengenauigkeiten von etwa + 10 cm erreicht.

) Gelandeneigung [°]

Hoéhengenauigkeit [cm]

-100 ///,’46/
0.01 0.1 1 10
Punktdichte [1/m?]

Abb. 2-11: Hohengenauigkeiten von DGMe aus Laser-Scan-Befliegungen in Ab-
hangigkeit der Punktdichte und der Gelandeneigung nach Glg. 2-31

2.5.3 Digitale Gelandedaten zwischen Neu-Ulm und Kelheim

Die zur Modellerstellung erforderlichen Daten werden zum groBBen Teil vom
LfU Bayern zur Verfiigung gestellt bzw. bei den zustdndigen Behorden angefordert.
In Abb. 2-12 sind die digitalen Geldnde- und Landnutzungsdaten, welche bei der
Modellerstellung zwischen Neu-Ulm und Kelheim zugrunde lagen, dargestellt.
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2.5.4 Modellierungstechnik

Unterschiedliche Datengrundlagen erfordern 1. d. R. eine unterschiedliche Modell-
erstellung bei der zweidimensionalen hydraulischen Modellierung. Insbesondere im
Vorland sind die Datengrundlagen oft verschieden. Dabei konnen beispielsweise die
Rasterweiten von Punktdaten verschieden sein oder auch Geldndebruchkanten vor-
handen oder nicht vorhanden sein. Wie in Abb. 2-12 zu sehen ist, waren bei der
Modellerstellung an der Donau zwischen Neu-Ulm und Kelheim durchaus unter-
schiedliche Datengrundlagen fiir die Vorlandgeometrie vorhanden.

2.5.4.1 Flussschlauchnetzerstellung

Das Flussschlauchnetz wird aus den Querprofildaten (alle 200 m) und den Uferli-
nien (3d-Polylinien, falls vorhanden) generiert (sieche Abb. 2-13). In den Bereichen,
in denen keine digitalen Uferlinien vorhanden sind (in der Regel im Bereich des
DGM 25), werden diese aus den digitalen TK25-Karten® lagemiBig erfasst und die
Hohenlage zwischen den Querprofilen linear interpoliert.

Q \ezg
QO W
Ty v

Abb. 2-13: Flussschlauchnetzgenerierung aus Querprofilen und Uferlinie (zehnfach
uberhoht dargestellt)

Da in den vorhandenen Querprofildaten die jeweils aufgemessenen Wasserspiegel-
lagen enthalten sind, konnen auf diese Weise die Uferlinien im Rahmen einer fiir
die Untersuchung ausreichenden Genauigkeit in Lage und Hohe gut angendhert
werden. Bei der Flussschlauchnetzerstellung sollte schlieBlich eine fiir die jeweilige
Untersuchung geeignete rdumliche Diskretisierung angewendet werden. Mit dem
Hintergrund einer moglichen Erhohung der Rechenzeit durch die Verkleinerung der
Zeitschrittlinge, welche aus der Wahl einer verhdltnisméBig zu kleinen raumlichen
Diskretisierung nach der Courant-Friedrich-Levy-Stabilitiatsbedingung (vgl. Glg.

% Digitale Topographische Karten im MaBstab 1:25.000
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2-30) resultieren kann, werden in der vorliegenden Modellierung die Flussschlauch-
elemente an der Donau in Langsrichtung zwischen 30 m und 50 m sowie in Quer-
richtung zwischen 10 m und 15 m generiert. Die Vergrof3erung der Berechnungs-
elemente in Langsrichtung im Vergleich zur Querrichtung ist eine effektive Art und
Weise, die Rechenzeit ohne wesentlichen Verlust an Rechengenauigkeit zu verrin-
gern.

2.5.4.2 Vorlandnetzerstellung aus DGM 25 Daten

In Bereichen des DGM 25 liegen die Daten in einem Rasterabstand von 50 m vor.
Eine Erhohung der Netzdichte (z.B. 25 m x 25 m) kann die Rechengenauigkeit be-
ziiglich der Topographie nicht erh6hen und wird deshalb nicht durchgefiihrt. In den
DGM 25 Daten sind in der Regel die Oberkanten der Stauhaltungsdimme sowie der
Hochwasserschutzdeiche und auch anderer wichtiger Geldndebruchkanten nicht
erfasst. Da diese Bruchkanten fiir die vorliegenden Untersuchungen unbedingt not-
wendig sind, wurden diese Daten manuell ins Berechnungsnetz integriert. Dabei
wurden in diesen Bereichen die bestehenden Rasterpunkte geloscht, die meist ter-
restrisch vermessenen Oberkanten der Deiche, Damme etc. in das Modell importiert
und schlieflich mit dem restlichen Berechnungsnetz vermascht (siche Abb. 2-14).

Abb. 2-14: Integration von wichtigen Gelandebruchkanten im Vorland innerhalb
des DGM 25

2.5.4.3 Vorlandnetzerstellung aus photogrammetrisch ausgewerteten Beflie-
gungsdaten

Bei der Vorlandnetzerstellung aus photogrammetrisch ausgewerteten Befliegungs-
daten werden in der Regel die vorhandenen Daten zuédchst gemél der Vorgaben aus
der vorher festgelegten rdumlichen Diskretisierung ausgediinnt. Dabei werden nur
die fir die Untersuchung relevanten Bruchkanten sowie Rasterpunkte selektiert und
in das Modell integriert. Die hohe Datendichte an Bruchkanten, beispielsweise bei
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kleinen Wegen, bei welchen die linke und rechte Begrenzung, auch bei kleinen Ab-
standen und dhnlicher Hohenlage, als Bruchkante vorliegt, kann in der Regel nicht
in vollem Umfang im Modell abgebildet werden. Eine sinnvolle Auswahl der wich-
tigsten Bruchkanten, beispielsweise der Auswahl der flussndheren Bruchkante einer
Deichoberkante ist beim derzeitigen Stand der Rechnerleistungen fiir eine wirt-
schaftliche Arbeitsweise unbedingt erforderlich.

Rasterpunkte e Rasterpunkt- o~

Z lekti
Bruchkanten Y2 selektion

P 7 Bruchkanten-
. selektion

Abb. 2-15: Rasterdaten- und Bruchkantenselektion bei raumlicher Diskretisierung
aus photogrammtetrisch ausgewerteter Befliegungsdaten

2.5.4.4 Vorlandnetzerstellung aus Laserscandaten im Punktrasterformat

Bei der Vorlandnetzerstellung aus Laserscandaten im Punktrasterformat bereitet vor
allem die hohe Datendichte an x,y,z Punktdaten Schwierigkeiten. Es gibt zwar be-
reits Versuche, die ,,Punktwolken® automatisch auszudiinnen und automatisch in
Berechnungsnetze umzuwandeln (Nujic 2007), jedoch war dies fiir die vorliegende
ModellgréBe aufgrund des geringen Ausdiinnungsfaktors nicht zweckméBig. Die
Geldndedaten lagen in einem Im x Im Raster vor, was bei einer abzubildenden
ModellgréBe in diesem Bereich von etwa 550 km? eine ungefdhre Punktzahl von
550 Mio. Punkten bedeutet. Im Bereich von Wasserflaichen liegen keine Raster-
punkte vor.

In der vorliegenden Untersuchung wurde iiber einen Algorithmus, durch welchen
innerhalb eines 50 m x 50 m Rasters der jeweils hochste Punkt selektiert und an-
schlieBend mit den jeweiligen hochsten Punkten aus den Nachbarzellen vermascht
wird, eine wirtschaftliche Losung gefunden, mit der groBBen Datendichte umzugehen
(siche Abb. 2-16).
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50 m

50 m

Abb. 2-16: Selektion und Vermaschung der jeweils hochsten Punkte aus einer La-
serscan—Punktwolke innerhalb eines 50 m x 50 m-Gitters

Fiir flache Gebiete kann dieses Verfahren sicherlich empfohlen werden. Bei schma-
len, Tdlern mit hohen Geldndespriingen ist dieses Verfahren nicht geeignet. Beim
vorliegenden Modell wurde auch in Teilbereichen hiandisch nachgebessert. Die Me-
thodik hat den Vorteil, dass wichtige Bruchkanten, wie zum Beispiel Deich- oder
Dammoberkanten, Straenoberkanten etc. im Modell gut abgebildet sind. Die
,Problemstellen* dieser Methodik sind jedoch zum einen aus der Uberschitzung
des Gelédndes resultierende mdogliche Retententionsraumverluste und zum anderen
die Tatsache, dass Grabenstrukturen, welche vor allen Dingen in flachen Gebieten
zum Abflussverhalten eines Gebietes beitragen, nicht abgebildet werden (vgl. Abb.
2-17).

Im vorliegenden Gebiet ist es teilweise der Fall, dass die Griaben bzw. die kleineren
seitlichen Zufliisse zur Donau eingedeicht sind und somit durch die selektierten
Hochpunkte iiberhaupt nicht abgebildet werden konnen. Eine manuelle Nachbesse-
rung mit einer Selektion der jeweils tiefsten Punkte aus dem 50 m x 50 m Raster,
was bei der Laser-Scan-Befliegung minimal der Uferlinie im Graben entspricht, und
der anschlieBenden Vermaschung der Punkte in das Berechnungsnetz wurde bei der
vorliegenden Modellerstellung durchgefiihrt. Die Problematik des unterschitzten
Retentionsraums wurde mit einem detaillierter aufgeldsten hydraulischen Modell
des LfU Bayerns verglichen, welches das Modell zur Ermittlung der Uberschwe-
mungsgebiete erstellt hatte. Der Fehler hinsichtlich des Retentionsvolumens ist da-
bei zum Teil nicht unerheblich. Jedoch sind die Auswirkungen auf das Abfluss- und
Retentionsverhalten nur lokal und kaum iiberregional zu bemerken. Vor allem in
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Bereichen der Stauhaltungsddmme und der Hochwasserschutzdeiche war dieses
Verfahren fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Hochwassersimulatio-
nen zweckmaBig.

, DGM aus Laserscan
-y ~ DGM im Modell
X 3 3

ﬂ manuelle Integration von
Grabenstrukturen |

‘ e Hochpunkt

_ -~ e Tiefpunkt

-
-
-

Abb. 2-17: Ubertragungsverluste bei der angewendeten Modellierung und manuelle
Integration von abflusswirksamen Vorlandgraben

In Abb. 2-18 ist ein Modellausschnitt im Bereich von Leipheim (siehe Staustufe
Leipheim in Abb. 2-12) angegeben. Hier soll exemplarisch dargestellt werden, wie
aus einem 1.000 m x 1.000 m Punktdatensatz mittels des oben beschriebenen Ver-
fahrens eine ausgediinnte Netzstruktur erstellt werden kann. Die einzelnen ausge-
diinnten Berechnungsgitter wurden dann anschlieBend mit den Nachbarzellen ver-
kniipft sowie an das vorher erstellte Flussschlauchnetz angeschlossen.



Selektion der
Hochpunkte und
Vermaschung
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Abb. 2-18: Vom 1 m x 1 m-Punktraster(im 1 km?2 Datensatz) zum grofRraumigen Be-
rechnungsnetz
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2.5.4.5 Zuweisung der Landnutzungen

Die Landnutzungsdaten lagen fiir die vorliegenden Modellierungen im Polygonfor-
mat digital vor. Nach Fertigstellung der Modellgeometrie wurden diese Polygone
dem Berechnungsnetz zugewiesen (siche Abb. 2-19). Jedem einzelnen Berech-
nungselement innerhalb einer Polygongrenze wird dabei die entsprechende Land-
nutzung ibertragen. Liegt die Polygonbegrenzung nicht direkt auf der Berech-
nungselementgrenze, was in der Regel sehr hiufig der Fall ist, so wird dem Berech-
nungselement die Landnutzung mit dem groBten Flachenanteil aus den Landnut-
zungspolygonen zugewiesen.

Abschlielend kann den einzelnen Landnutzungen und damit theoretisch jedem ein-
zelnen Berechnungselement eine Rauheit in Form des Rauheitsbeiwertes ks
[m'?/s] nach Manning—Strickler (vgl. Glg. 2-23) sowie dem abschnittsweise kon-
stanten Wirbelviskosititskoeffizienten vy (vgl. Glg. 2-26) zugewiesen werden.

Landnutzungen in
Polygonform

Modellgeometrie

Jedem Berechnungs-
element wird eine
Landnutzung zugewiesen

Abb. 2-19: Zuweisung von Landnutzungsinformationen auf die Modellgeometrie

3 ks — Wert entspricht dem Kehrwert des Rauheitsbeiwertes n nach Manning

* Der vy-Wert kann zwischen 0 und 2 gewihlt werden (standardmiBig 0). Bei sehr ausgeprigter lokaler Wirbelbildung
kann diese durch eine Erhohung des Wertes auf maximal 2 (Erhdhung der ,turbulenten Scheinzdhigkeit*) im Modell
besser nachgebildet werden. Mit dem vy-Wert sollte jedoch sehr sorgsam umgegangen werden, da dieser auch lokal als
versteckter Kalibrierparameter eingesetzt werden konnte. SchlieBlich konnen bei hn-Berechnungen durch lokale Erho-
hungen der ,turbulenten Scheinzdhigkeit” lokale Anstiege der Wasserspiegellagen um bis zu 5 % erzielt werden (Fischer
2002)
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2.5.4.6 Definition der dul3eren Randbedingungen

Die dufleren Randbedingungen teilen sich auf in Zufluss- und Ausflussrandbedin-
gung. In den vorliegenden Modellen dienten als Zuflussrandbedingungen die Ab-
flussganglinien am obersten Pegel im Modell und an den jeweiligen Miindungsbe-
reichen der relevanten seitlichen Zufliisse. Die Ausflussrandbedingungen der beiden
Teilmodelle von Neu—Ulm bis Donauwdrth und Donauworth bis Kelheim an den
Pegeln Donauworth und Kelheim konnen aufgrund der sich jeweils unterstromig
befindlichen freien FlieBstrecke mit dem untertstromigen Sohlgefille angesetzt
werden. Auf Basis eines somit fiktiven weiteren Geldndeverlaufs konnen iiber die
Berechnung der NormalwasserflieBtiefe Ausfliisse aus dem Modellgebiet ermittelt
werden.

2.5.4.7 Modellierung der Staustufen

Wihrend der Arbeit am vorliegenden Schriftstiick wurde mehrere Male das Stro-
mungsmodell Hydro As-2d vom Herausgeber Dr. Nujic hinsichtlich der Rechenzeit
und vor allen Dingen hinsichtlich der modellierbaren inneren Randbedingungen
verbessert. Wahrend der ersten zwei Jahre der Untersuchungen war es noch nicht
moglich, bewegliche Wehre an Staustufen mit Hydro AS-2d abzubilden. Grund-
satzliches Problem ist dabei die Tatsache, dass in der 2d-Hydraulik die Vorgabe
eines bestimmten Wasserstandes, wie es beispielsweise beim Stauziel der Fall ist,
nur durch eine Auslaufrandbedingung, beispielsweise in Form einer Wasserstands—
Abfluss—Beziehung (W-Q), modelliert werden kann. Wie in Abb. 2-20 dargestellt,
muss flir eine durchgéngige Simulation der Ausfluss (aus W-Q) im Unterwasser der
Staustufe wieder zugegeben werden (Q,,). Bei stationdren hydraulischen Berech-
nungen ist dies aufgrund der bekannten Abflussmenge durchaus moglich. Bei insta-
tiondren Berechnungen muss jedoch die Auslaufrandbedingung stets mit dem jewei-
ligen Zufluss zur Staustufe (Q,,) kommunizieren. Bei den vorliegenden Untersu-
chungen wurden grof3tenteils instationdre Berechnungen durchgefiihrt. Bet manchen
Staustufen wurden besondere Stauzielsteuerungen (mit Uberstau) aus den Betriebs-
vorschriften im Hochwasserfall simuliert. Dies machte eine durchgingige Simulati-
on mit automatischer Steuerung der Staustufen unumgénglich.
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. W
% 7 Stauziel Pegel | Staustufe
W-Q
Q
Q,

Abb. 2-20: Durchflussrandbedingung an Staustufen (aus Fischer 2006c)

Um eine durchgingige Simulation an den Staustufen mit automatischer Stau-
zielsteuerung simulieren zu konnen, wurde ein externes Steuerungsmodul pro-
grammiert. In Abb. 2-21 ist das Grundprinzip des Steuerungsmoduls dargestellt.

Hydro_As-2d Steuerungsmodul
Wasserspiegellagen Anderung der
-berechnung RandbedinquncTJen notwendig?
Fortsetzen des Eingriff in
Rechen‘aufs Steuerupgsdatei
Fortsetzen des

Rechenlaufs

Abb. 2-21: Externes Steuerungsmodul zur Anderung von Durchflussrandbedingun-
gen bei instationdren Berechnungen (aus Fischer 2006¢)

Das Stromungsmodell greift am Beginn und wéhrend der Berechnung auf die Steu-
erungsdatei Hydro As-2d.inp zu. Sie enthélt simtliche Informationen der einzelnen
Randbedingungen in Textform. Die Zufliisse Q,;, an den Staustufen sowie mogliche
Anderungen im Stauziel (aus W-Q) konnen hierin in Textform gedindert werden.
Das Steuerungsmodul bricht in regelmédfigen Abstdnden, beispielsweise alle 5.000
Sekunden Simulationsdauer, die Berechnung ab. Wenn es Vorgaben erfordern, eine
Anderung der Randbedingungen vorzunehmen, wird die Steuerungsdatei automa-
tisch abgedndert, abgespeichert und dann die Berechnung fortgesetzt. Je grofer das
Zugriffsintervall gewéhlt wird, desto kleiner sind die bei der Berechnung produzier-
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ten Ergebnisdateien. Je kleiner die Zugriffsintervalle sind, desto genauer konnen die
instationdren Stromungsvorginge eines Ereignisses abgebildet werden. Hier ist ent-
sprechend des Genauigkeitsanspruches der Untersuchung ein sinnvoller Wert zu
wéhlen. An der Donau war die Wahl der Zugriffsintervalle auf alle 5.000 Sekunden
ausreichend.

Eine weitere Problemstellung bei der Steuerung ergibt sich aus der Verdnderung des
Zuflusses im ansteigenden oder absteigenden Ast der Hochwasserwelle. Die Zugabe
im Unterwasser erfolgt im Steuerungsmodul mit dem gewdihlten Zugriffsintervall
vorausschauend fiir die ndchsten 5.000 Sekunden. Da man prinzipiell den weiteren
Verlauf der Zuflusswelle noch nicht kennt, wird vereinfachend die gleiche Steigung
des ansteigenden bzw. absteigenden Astes der Hochwasserwelle, wie sie in den letz-
ten 5.000 Sekunden berechnet wurde, verwendet. Der dabei gemachte Fehler ist
relativ gering, da sich das Modell durch die adaptive Vorgehensweise bei der Ab-
flussmessung und Steuerung nach den nichsten 5.000 Sekunden wieder neu korri-
giert. Mit der Version 2.1 von Hydro As-2d ist die Modellierung der Staustu-
fensteuerung in dhnlicher Form intern im Modell enthalten.

prognostizierte
Steigung flr die
nachsten funf

Zeitschritte/ Zeitpunkt

aktueller

v

5 6 7 8 9 10 t
[1.000 Sekunden]
Abb. 2-22: Ermittlung der prognostizierten Steigung bis zum jeweils nachsten
Zugriffsintervall am Beispiel eines ansteigenden Astes einer Hochwas-
serwelle (aus Fischer 2006c)
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2.5.4.8 Modellierung der gesteuerten Hochwasserrtckhaltebecken

Bei der Modellierung der Steuerung von Hochwasserriickhaltebecken im Neben-
schluss waren zunichst dhnliche Probleme vorhanden, wie sie in Abschnitt 2.5.4.7
beschrieben wurden. SchlieBlich sollte auch hier die Steuerung nach vorher festge-
legten Vorschriften, beispielsweise eines maximalen Abflusses im Unterwasser des
Einlaufbauwerkes zum Flutpolder, automatisch erfolgen. Die Steuerung erfolgte
daher auch zunichst iiber das in Abschnitt 2.5.4.7 beschriebene Steuerungsmodul.
In Abb. 2-23 sind die notwendigen Modellbestandteile fiir die numerische Simulati-
on eines gesteuerten Flutpolders dargestellt.

Uber die Abflusskontrolle Al wird die Zuflussmenge zum Steuerungsbereich im
Flussschlauch ermittelt. Dies erfolgt automatisch im Modell iiber einen sogenannten
Kontrollquerschnitt (vgl. Nujic 2002). Erreicht dabei der Abfluss einen vorher fest-
gelegten Schwellenwert, wird die Steuerung des Flutpolders aktiviert. Dabei wird
iber das Einlaufbauwerk Ef iiber eine Wasserstands-Abfluss-Auslaufrandbedingung
in jedem Zeitschritt eine gewisse Abflussmenge aus dem Flussschlauchbereich ent-
nommen. Die Abflussmenge bestimmt sich aus einer vorher festgelegten Steue-
rungsvorschrift, beispielsweise moglichst langes Halten des Schwellenabflusses
(mehr dazu in Kapitel 6). Uber das Einlaufbauwerk Ep wird der dem Flussschlauch
entnommene Abflussanteil dem Flutpolder iiber eine Zuflussrandbedingung zuge-
geben. Uber die Abflusskontrolle A2 kann schlieBlich das erzielte Ergebnis kontrol-
liert werden. Im Flutpolder selbst befindet sich ein Kontrollpegel W1. Hierbei wird
der Wasserstand im Flutpolder stidndig tiberpriift. Erreicht der Wasserstand einen
Schwellenwert, beispielsweise das Stauziel des Flutpolders, so wird der Zufluss
zum Flutpolder gestoppt, was schlieBlich einem AbschlieBen der regelbaren Ver-
schliisse eines Einlaufbauwerkes enstpricht. Uber das Auslaufbauwerk Ap bzw. Af
kann schlieBlich das Entleeren des Flutpolders simuliert werden. Die Flutpolderent-
leerung wurde bei den spéter beschriebenen Untersuchungen aufgrund der Zweit-
rangigkeit fiir die wasserwirtschaftliche Fragestellung des Hochwasserriickhalts
vernachldssigt und nicht simuliert.
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A1 Abflusskontralle 1

A2 Abflusskontralle 2

W Wasserstandskontrolle 1
W2 Wasserstandskaontrolle 2
Ef Einlaufbauwerk Flussseite

Ep Einlaufhauwerk Polderseite
\Dunau Ap  Auslaufbauwerk Folderseite

Af Auslaufbauwerk Flussseite

Abb. 2-23: Modellbestandteile fur die numerische Simulation am Beispiel des ge-
planten Flutpolders Riedensheim

Bei der Verison 2.1 von Hydro-As-2d ist kein externer Zugriff auf das Modell im
Sinne des in Abschnitt 2.5.4.7 beschriebenen Anhaltens und Fortsetzen des Rechen-
laufs mehr moglich. Die Simulation der Steuerung des Flutpolders kann jedoch dhn-
lich wie bei der Staustufensteuerung trotzdem vorgenommen werden. Hierbei muss
die Flutpoldersteuerung nicht abflussgesteuert (durch Al) sondern wasserstandsge-
steuert (durch W2) erfolgen. Die Steuerungsvorschrift konnte dabei beispielsweise
das moglichst lange Halten eines Schwellen-Wasserstandes (z.B. HWIOOS) sein. Eine
Kontrolle tiber einen Pegel im Flutpolder W1 kann jedoch aufgrund des fehlenden
externen Zugriffs auf die Randbedingunen nicht mehr automatisch, sondern nur
noch manuell erfolgen. Dadurch konnen mehrere Optimierungslédufe notwendig
sein. Aufgrund der deutlich hoheren Rechengeschwindigkeit der neuen Version 2.1
von Hydro As-2d ist die gesamte Simulationsdauer inklusive mehrerer Optimie-
rungsldufe jedoch trotzdem i.d.R. kiirzer als mit der élteren Version.

2.5.4.9 HN-Modelle zwischen Neu-UIm und Kelheim

Aufgrund der Modellgro8e wurden die hydraulischen Berechnungen an der Bei-
spielstrecke zwischen Neu—Ulm und Kelheim in zwei Abschnitten durchgefiihrt.
Hierbei hat sich der Pegel Donauworth als eine geeignete Teilungsstelle erwiesen.
Die Berechnungen wurden daher getrennt zwischen den Pegeln Neu—Ulm und Do-
nauworth sowie Donauworth und Kelheim durchgefiihrt (sieche auch Abb. 2-12).

5 Wasserstand bei einem HQ - Abfluss
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Beide Modelle erstrecken sich dabei insgesamt iiber 171,9 Flusskilometer. Die Mo-
dellgebietsgroBBe betragt 992,28 km?. Das Gebiet wurde durch 566.778 unregelmé-
Big angeordnete Berechnungselemente raumlich diskretisiert. Daraus ergibt sich
eine mittlere Elementgrofe von etwa 1.750 m?. Dabei reichen die Kantenlidngen der
Elemente im Flussschlauch von etwa 30 m + 50 m in Léangsrichtung und 10 m +
15 m in Querrichtung sowie im Vorland zwischen etwa 30 m = 130 m 1n alle Rich-
tungen. In den beiden Modellen zwischen Neu—Ulm und Kelheim werden insge-
samt 16 Staustufen sowie zwei geplante gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken im
Nebenschluss (Flutpolder Riedensheim und Katzau) integriert.
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3 Hydrologie

Das folgende Kapitel befasst sich mit der hydrologischen Situation der bayerischen
Donau, speziell im Hochwasserfall. Anhand von abgelaufenen Hochwasserereignis-
sen soll der Einfluss der seitlichen Zufliisse an der Donau herausgestellt werden.
Mit einer statistischen Auswertung wird abschlieBend versucht, die wichtigsten Pa-
rameter, wie der Hochwasserwellenform und der Anlaufzeit der Hochwasserwellen,
gebiets- und intensitdtsbezogen quantitativ einzugrenzen, um synthetische Hoch-
wasserganglinien entwickeln zu kénnen.

3.1 Donau von Neu - UIm bis Passau

Die bayerische Donau erstreckt sich von Neu—Ulm tiber Donauworth, Regensburg,
Straubing bis Passau. Das mittlere Gefdlle zwischen Neu—Ulm und Regensburg
liegt bei etwa 0,65 %o, ab Regensburg nimmt das mittlere Gefille bis Pfelling auf
etwa 0,1 %o ab. Zwischen Pfelling und Passau betrigt das mittlere Gefille dann et-
wa 0,3 %o (Strobel 1977). Die gesamte bayerische Donau hat eine FlieBldnge von
insgesamt 368 km (LfU Bayern 1999b).

Wie oben bereits erwihnt, ist die Hochwasser-Abflusssituation an der bayerischen
Donau sehr stark gepridgt von den seitlichen Zufliissen. Die wichtigsten seitlichen
Zufliisse stellen die Iller, der Lech, die Naab, der Regen, die Isar und schlielich der
Inn dar. In Abb. 3-1 ist der Hochwasserldngsschnitt der bayerischen Donau fiir die
Ereignisse von MHQ bis HQ, oy dargestellt (LfU Bayern 1999b). Hier sind die deut-
lichen Anstiege der Abflussmengen nach den Zufliissen des Lechs kurz unterhalb
von Donauworth, der Naab und des Regens oberhalb und in Regensburg, der Isar
zwischen den Pegeln Pfelling und Hofkirchen sowie des Inns in Passau zu erken-
nen. Die Einzugsgebietsgroflen werden dabei beispielsweise durch den Lechzufluss
von 15.204 km? auf 19.130 km? fast um ein Drittel der Einzugsgebietsgrofie ober-
halb des Lechs vergrofert. Die Gebietscharakteristik des Lecheinzugsgebiets fiihrt
hierbei in der Regel dazu, dass die Lechwelle der Donauwelle vorlauft. Mit Zufluss
des Inns vergroBert sich das Donaueinzugsgebiet von 49.721 km? um {iber die Half-
te auf 76.635 km? (LfU Bayern 1999b). Die GesamtflieBldngen sowie Gesamtein-
zugsgebiete der Donau und deren wichtigsten seitlicher Zufliisse bis Passau sind in
Tab. 3-1 aufgelistet.
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Tab. 3-1: Gesamteinzugsgebiete und —flieRlangen der Donau und der wichtigsten
seitlichen Zufliisse bis Passau (aus Strobel 1977)

Fluss Fliel3lange [km] Einzugsgebietsflache [km?]
Donau (bis Passau) 583 77.060
lller 147 2.150
Lech 251 4.130
Altmuhl 224 3.260
Naab 191 5.510
Regen 193 2.875
Isar 279 8.960
Inn 515 26.100

3.2 Abflusscharakteristik und Atlantik-Wetterlagen

Durch die Vielzahl der seitlichen Zufliisse mit teilweise sehr unterschiedlichen Ab-
flusscharakteristiken ist selten die gesamte Donau von einem Hochwasserereignis
gleichstark betroffen. Nur die Hochwasserereignisse von 1845 und dem Winter-
hochwasser von 1882/83 betrafen fast die gesamte FlieBstrecke der bayerischen
Donau in gleichem Mafe (LfU Bayern 2004).

Am Beispiel der Hochwasserereignisse von 1954 und 1999 wird in diesem Ab-
schnitt nochmals der Einfluss der seitlichen Zufliisse und damit der Einfluss der
Niederschlagsgebiete auf die bayerische Donau verdeutlicht. In Abb. 3-2 und Abb.
3-3 sind die rdumlich verteilten Niederschlagssummen [mm] und die Wiederkehr-
zeiten T der daraus an der Donau resultierten Hochwasserabfliisse [a] fiir die
Hochwasserereignisse von 1954 und 1999 dargestellt. Beim Hochwasser von 1954
waren die Niederschlagsgebiete groBflachig im mittleren Donaubereich, im Regen-
einzugsgebiet sowie im Inneinzugsgebiet zu finden. Die Niederschlagssummen be-
trugen dabei im Inneinzugsgebiet bis iiber 300 mm. In der oberen bayerischen Do-
nau waren daher kaum Hochwasserabfliisse zu verzeichnen. Erst im Regensburger
Bereich, dann unterhalb des Isarzuflusses und vor allem in Passau mit Zusammen-
treffen der Donau und des Inns ist das Hochwasser an der Donau von einer Wieder-
kehrzeit T von etwa fiinf Jahre auf eine Wiederkehrzeit T von iiber 100 Jahre ange-
wachsen. Das Donauhochwasser wurde dabei sowohl von dem von Norden kom-
menden Regen als auch von den siidlichen Zufliissen der Isar und des Inns gepragt.
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Hochwasser 1954
i 'l,ﬂ\,j .

Wieder-
 kehrzeit T [a]

Abb. 3-2: Niederschlagssummen (5Tage) in Bayern und Wiederkehrzeiten der ge-
messenen Hochwasserabfliisse an der Donau beim Hochwasser 1954
(aus LfU Bayern 2003a, LfU Bayern 1999b und Unbehauen 1971)

Beim Hochwasserereignis von 1999 waren die Niederschlagsbrennpunkte im Iller-,
Lech- und Isareinzugsgebiet zu finden. Die Niederschlagssummen betrugen dabei
lokal ebenfalls tiber 300 mm. Dieses Hochwasser war sehr stark durch den Lech
gepragt. Die Abflussmenge von der Donau oberhalb des Lechs wurde durch einen
HQ 9o am Lech selbst mehr als verdoppelt. Das Donauhochwasser mit einer Wie-
derkehrzeit von T = 10 + 20 Jahren am Pegel Donauworth ist durch den Lechzufluss
zu einem Hochwasser mit einer Wiederkehrzeit von T ~ 200 Jahren am Pegel Ingol-
stadt angestiegen. Vor allem durch die Konzentration der Niederschlige auf die
stidlichen Zuflussgebiete der Donau hatte das Hochwasser von 1999 unterhalb von
Regensburg lediglich eine Wiederkehrzeit von T = 10 + 20 Jahren. Durch Isarzu-
fluss, welcher jedoch sehr stark durch den Sylvensteinspeicher am Oberlauf der Isar
abgeschwicht war, wichst die Wiederkehrzeit des Hochwasserabflusses wieder auf
20 + 50 Jahre an. Der relativ niedrige Abfluss des Inns fiihrte schlieBlich in Passau
zu einem deutlich niedrigeren Hochwasserereignis als 1954 gefiihrt.
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Hochwasser 1999
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Abb. 3-3: Niederschlagssummen(3 Tage) in Bayern und Wiederkehrzeiten der ge-
messenen Hochwasserabflisse an der Donau beim Hochwasser 1999
(aus LfU Bayern 2003a)

Die oben gezeigten Beispiele stellen die Abhingigkeit der Hochwassersituatiuon
aber auch der Hochwasservorhersage von den sich teilweise sehr lokal abspielenden
Niederschlagsereignissen dar. Der Einfluss der seitlichen Zufliisse Lech, Regen,
Isar und Inns wird ersichtlich.

Auffillig bei den letzten groBBeren Hochwasserereignissen an der Donau von 1999,
2002 und 2005 ist die dhnliche Wetterlage, die sogenannte Vb-Wetterlage®. Fiir das
Hochwasser von 2005 ist in Abb. 3-4 das Tiefdruckgebiet ,,Norbert* mit den Tief-
druckzugbahnen nach van Bebber dargestellt.

5 Eine Vb—Wetterlage ist eine vom niederlindischen Meteorologen van Bebber (1841 — 1905) ausgewertete Zugbahn
atlantischer Tiefdruckgebiete. Die Vb-Wetterlage ist dabei eine Spezialform der V-Wetterlage. Sie verlduft vom Nordat-
lantik iiber Stidfrankreich nach Italien und schwenkt dann nach Norden an den Ostrand der Alpen. Aus dem Mittelmeer-
raum nehmen diese in der Regel sehr langsam ziehenden Tiefdruckgebiete warme und sehr feuchte Luftmassen auf.
Durch den linksdrehenden Wirbel werden diese Tiefdruckgebiete hdufig von Norden her gegen die Alpen gedriickt (aus
Hannweber 2006)



Abb. 3-4: Infrarot - Satellitenbild vom 22.08.2005 mit Tiefdruckgebiet ,,Norbert*
und Darstellung der Tiefdruckzugbahnen nach van Bebber (vergleiche
Hannweber 2006)

Obwohl die Hochwasserereignisse von 1999, 2002 und 2005 auf einer dhnlichen
Wetterlage basieren, fielen die Hochwasserabfliisse teilweise sehr unterschiedlich
aus. Dabei war das Pfingsthochwasser 1999 an der Donau sehr stark vom Lech, das
Augusthochwasser 2002 vom Inn und das Augusthochwasser von 2005 von der II-
ler, Isar und ebenfalls vom Lech geprigt. Das sich teilweise sehr kleinrdumig ab-
spielende Abregnen der Tiefdruckzonen hat, wie sich zeigte, grolen Einfluss auf die
jeweilige Intensitéit des Abflussereignisses im Donaueinzugsgebiet in Bayern.

3.3 Statistische Betrachtung historischer Hochwasserereignisse

In Kapitel 0 und 6 werden hydraulische Untersuchungen an akademischen Beispie-
len durchgefiihrt. Die Berechnungen sollen die Wirksamkeit von ungesteuerten und
gesteuerten RetentionsmaBnahmen verdeutlichen Die Berechnungen werden dabei
instationdr durchgefiihrt. Die Zuflussrandbedingung stellen parametrisierte Hoch-
wasserganglinien, deren Parameter nun in den folgenden Abschnitten ermittelt wer-
den.

Die ausgewerteten Hochwasserwellen stammen zum einen von einer Zeitreihe aus
den Jahren 1845 bis 1965 (aus Unbehauen 1971) und zum anderen von gemessenen
Hochwasserwellen aus den in den letzten Jahren aufgetretenen Hochwasserereignis-
sen (z. T. aus Fischer et al. 2006e). Die Hochwasserwellen aus Unbehauen 1971
wurden zunéchst digitalisiert und dann beziiglich ihrer im Folgenden beschriebenen
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Parameter ausgewertet. Unbehauen (1971) rekonstruierte die historischen Hochwas-
serereignisse aus z. T. sehr wenigen Beobachtungspunkten. Beziiglich des jeweili-
gen Momentanabflusses schitzt Unbehauen die moglichen Abweichungen auf ma-
ximal = 6 %. Bei den Formen der Hochwasserwellen diirften die Abweichungen
jedoch deutlich hoher sein.

Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 deutlich gemacht wurde, konnen die seitlichen
Zufliisse an der bayerischen Donau einen sehr dominanten Einfluss bei der Formge-
bung der Hochwasserwellen haben. Bei der Auswertung der abgelaufenen Hoch-
wasserereignisse wurde daher eine Unterteilung der bayerischen Donau in drei Teil-
gebiete vorgenommen (siche Abb. 3-5). Die Donau nach dem Inn geht nicht in die
Betrachtung ein, da die dortigen hydrologischen Randbedingungen nicht auf die
gesamte bayerische Donau libertragbar sind (vgl. Abb. 3-1).

2300
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Straubing
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%. Weltenburg

Stepperg
Neuburg
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Guinzburg
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Gebiet] |  Gebietll Gebiet Il]

Donau mit | Donau mit Donau mit Naab,
lller 5 Lech E Regen und Isar

Abb. 3-5: Hydrologische Unterteilung der bayerischen Donau in drei Teilgebiete

Zur Verallgemeinerung der Wellengestalt der auszuwertenden Hochwasserwellen
wird die Maxwell-Verteilung herangezogen. Sie ist aufgrund der Vielzahl der ein-
gehenden Parameter wie Basisabfluss, Scheitelabfluss, Anlaufzeit der Welle bis
zum Scheitelabfluss, Gesamtablaufzeit der Hochwasserwelle sowie insbesondere
einem Formbeiwert besonders geeignet, Ganglinien unterschiedlicher Form abzu-
bilden. Die Wirksamkeit eines Retentionsraums bei schlanken bzw. breiten Hoch-
wasserwellen kann somit nachvollzogen werden (Haider und Vischer 1994, Hager
und Sinniger 1985). Die Funktionsgleichung der Maxwell-Verteilung lautet (aus
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Fischer 2006d):

Q) = tle[lti] Qs +Qg Glg. 3-1

A

Q(t) Funktion des Abflusses [m?/s] iliber die Zeit t [s]
Q, Basisabfluss [m?*/s]

Qs Scheitelabfluss abziiglich des Basisabflusses [m?*/s]

t Laufvariable der Zeit [s]

t, Anlaufzeit der Hochwasserwelle bis zum Scheitelabfluss [s]
r Formbeiwert [-]

Wie oben beschrieben wird mit Hilfe der Maxwell-Verteilung (siehe Glg. 3-1) ver-
sucht, historische Abflussganglinien parametrisiert wiederzugeben. In Abb. 3-6
wird am Beispiel des Hochwassers von 1954 am Pegel Ingolstadt dieser iterative
Prozess erlautert.

Zunéchst wird dabei die gemessene Hochwasserwelle derart auf der Zeitachse ver-
schoben, dass das eigentliche Hochwasserereignis zum Zeitpunkt t = 0 h beginnt.
Durchaus hiufig aufgetretene Vorwellenereignisse flieBen bei der Auswertung nicht
ein. Bei mehreren Teilereignissen eines groBen Hochwasserereignisses wird stets
dasjenige Teilereignis mit dem hdchsten Scheitelabfluss isoliert betrachtet. Als
zweiter Schritt wird der Basisabfluss Qg, der Scheitelabfluss Qs, die Anlaufzeit t,
sowie die Gesamtzeit tg festgelegt und in die Gleichung der Maxwell-Verteilung
eingegeben. Der Beginn des Hochwasserereignisses wird wie bei Haselsteiner
(2007a) durch einen markanten Anstieg des Abflusses festgelegt. Das Ende des Er-
eignisses, und damit die Abgrenzung fiir die Gesamtzeit tg, wird ebenfalls durch
einen signifikanten Riickgang der Abstiegsgeschwindigkeit der Hochwasserwelle,
bestenfalls im Bereich des Basisabflusses, festgelegt. Bei sehr lang auslaufenden
Hochwasserereignissen wird hierbei ein ereignisbezogener Schnitt gemacht. Bei den
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist ohnehin der auslau-
fende Ast beim Hochwasserwellenabstieg zweitrangig. Anhand des Formbeiwertes r
kann schlieBlich in einem letzten Schritt die Hochwasserwellenform festgelegt wer-
den. Bei der Auswertung wurde versucht, die Maxwell-Verteilung in erster Linie in
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der oberen Hilfte der Hochwasserwelle moglichst gut anzupassen. Haufig mussten
dadurch in der unteren Halfte der Hochwasserwelle, wie in Abb. 3-6 zu sehen ist,

Abstriche gemacht werden.
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Abb. 3-6: Anpassung der Maxwell -Verteilung an ein historisches Hochwasser
(1954 am Pegel Ingolstadt) mit Darstellung der Paramter

Auf diese Art und Weise wurden insgesamt 25 Hochwasserereignisse an jeweils
acht Pegeln ausgewertet. Die Ergebnisse hinsichtlich der Hochwasserwellenform
sowie dem Verhéltnis der Anlaufzeit zur Gesamtzeit der untersuchten Ganglinien
wird in den nun folgenden Kapiteln erldutert.

3.3.1 Hochwasserwellenformen

In der Hochwasserstatistik findet in erster Linie der Hochwasserscheitel Eingang.
Daraus werden, wie in Abb. 3-1 schon fiir die bayerische Donau gezeigt wurde,
Spitzenabfliisse fiir verschiedene Wiederkehrzeiten statistisch ermittelt. Der Hoch-
wasserscheitelabfluss an einem bestimmten Pegel gibt zwar in der Regel einen gu-
ten Aufschluss dariiber, welche Belastungen lokal an einem bestimmten Flussab-
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schnitt auftreten werden. Jedoch kann auch sehr haufig, und dabei vor allen Dingen
in Flussgebieten mit Riickhalterdumen, seien sie ungesteuert oder gesteuert, die
Hochwasserwellenform, und damit die Anstiegs- und Abstiegszeit sowie die Fiille
der Hochwasserwelle fiir das Abfluss— und Retentionsverhalten lokal und tiberregi-
onal entscheidend sein. In Abb. 3-7 sind die iiber die oben beschriebene Vorge-
hensweise ermittelten Formbeiwerte r zeitlich verteilt iiber die jeweiligen Jahre des
Hochwasserauftretens sowie unterteilt in die oben festgelegten Gebiete I bis 11 dar-

gestellt.
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Abb. 3-7: Ermittelte Formbeiwerte r [-] aus der Maxwell — Verteilung bei den
Hochwasserereignissen zwischen 1845 und 2005 (25 Hochwasserereig-
nisse an 8 Pegeln)

Die Formbeiwerte in Gebiet I von Neu—Ulm bis Donauwdrth weisen dabei eine sehr
breite Streuung auf. Die ermittelten Werte reichen dabei von 2 (sehr breite Welle)
bis liber 25 (sehr schlanke Welle). Tendenziell wurden die Hochwasserwellen iiber
die Jahre in Gebiet I etwas schlanker. In Gebiet II von Donauworth bis Kelheim
trifft diese Tendenz ebenfalls zu, wenngleich die Formbeiwerte hier generell eine
geringere Streuung und auch kleinere Werte, sprich breitere Hochwasserwellen
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aufweisen. Verantwortlich ist hier vermutlich der dominante Einfluss des Lechzu-
flusses unterhalb des Pegels Donauwdrth, welcher bei lechgepragten Hochwasserer-
eignissen in der Regel der Donauwelle etwas vorlduft und damit die Hochwasser-
welle unterhalb verbreitert. In Gebiet III lagen dem Autor zum Zeitpunkt der Erstel-
lung der vorliegenden Arbeit lediglich die historischen Daten bis 1965 vor. Hier ist
eine tendenzielle Verbreiterung der Hochwasserwellen iiber die Jahre zu bemerken.
Die ermittelten Formbeiwerte konnen jedoch generell nur Anhaltswerte darstellen,
da wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, die Hochwasserwellen 1. d. R.
abhingig von lokalen Niederschlagsereignissen teileinzugsgebietsspezifisch ablau-
fen.

Die in Abb. 3-7 dargestellten Formbeiwerte haben noch keine Aussagekraft iiber die
Intensitat der jeweiligen Hochwasserereignisse. Fiir eine Bewertung der Ergebnisse
aus den in den Kapiteln 4 und 6 dargestellten Untersuchungen beziiglich der Wirk-
samkeit von ungesteuerten und gesteuerten Retentionsrdumen ist eine Unterteilung
der ausgewerteten Hochwasserereignisse Intensititsstufen erforderlich. Die Unter-
teilung erfolgt schlieBlich iiber die Eintretenswahrscheinlichkeit an den jeweiligen
Pegelstandorten aus dem Hochwasserlangsschnitt der bayerischen Donau (siehe
Abb. 3-1).

Die Unterteilung der Auswertung der Formbeiwerte erfolgt in Hochwasserereignis-
se mit einem Scheitelabfluss kleiner HQs, in Ereignisse zwischen HQs und HQ,, in
Ereignisse zwischen HQ,, und HQjs, in Ereignisse zwischen HQs, und HQ ;¢ sowie
in Hochwasserereignisse mit einem Scheitelabfluss groBBer HQ .

Die ausgewerteten Formbeiwerte entlang der bayerischen Donau (vor Passau) auf-
geteilt in die einzelnen Intensitétsklassen sind in den Abb. 3-8 bis Abb. 3-12 darge-
stellt. Zundchst sind in Abb. 3-8 die Werte fiir die Hochwasserereignisse mit einer
Wiederkehrzeit von T = 5 Jahren (HQs) dargestellt. Hier wird deutlich, dass vor
allem der Bereich zwischen Neu—UIm und Donauwdorth bei kleinen Hochwasserer-
eignissen stark von der ereignisbezogenen Hydrologie der seitlichen Zufliisse ge-
kennzeichnet ist. Die Zufliisse Giinz (bei Gilinzburg), Mindel (zwischen den Stau-
stufen Gundelfingen und Faimingen) sowie Zusam und Wornitz in Donauworth
sorgen hierbei je nach Zusammentreffen mit der entsprechenden Hochwasserwelle
an der Donau selbst zu breiteren oder schlankeren Hochwasserereignissen.

Die breite Streuung der Frombeiwerte in Neu—Ulm kann durch das fiir die Wellen-
form und der Abflussscheitelhohe entscheidende Zusammenspiel der oberen Donau
und des Illerzuflusses kurz oberhalb des Pegels erklart werden. Wie in Abb. 3-8 zu
sehen 1st, werden die Hochwasserwellen in der Intensitiatsklasse Hochwasser kleiner
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HQs im weiteren Verlauf in den Gebieten II und III tendenziell breiter.

Die in Abb. 3-9 dargestellte Entwicklung der Formbeiwerte fiir die Intensititsklasse
Hochwasserereignisse zwischen HQs und HQ,( stimmt tendenziell mit den oben
dargestellten Werten fiir Hochwasserereignisse kleiner HQs liberein. Die Hochwas-
serwellen nehmen mit zunehmendem FlieBweg an Breite zu. Die mittleren Form-
beiwerte sind dabei jedoch etwas niedriger, sprich die Wellenform ist dort breiter.
Am Pegel Kelheim ist, wie auch bei den Hochwasserereignissen kleiner HQs schon
erkennbar war, eine breitere Streuung der Hochwasserwellenformen zu erkennen.
Die zwischen den Pegeln Ingolstadt und Kelheim liegenden seitlichen Zufliisse Paar
(von Stidwesten kommend), [lm und Abens (von Siiden kommend) sowie der Alt-
miihl (von Nordwesten kommend) mit aus hydrologischer Sicht deutlich unter-
schiedlicher Einzugsgebietscharakteristik ist im Bereich von Hochwassererignissen
kleiner HQ,, sehr einflussreich.

Je hoher die Intensititsklasse wird, desto weniger gemessene Hochwasserabfluss-
kurven liegen vor. Die in Abb. 3-10 dargestellten ermittelten Formbeiwerte fiir
Hochwasserereignisse zwischen HQ,, und HQs, weisen daher schon eine relativ
diinne Datengrundlage auf. Es ist jedoch auffillig, dass die Streuung der ermittelten
Formbeiwerte fiir diese Hochwasserereignisse abnimmt. In dieser Intensitdtsklasse
wird der Einfluss des Lechzuflusses zwischen den Pegeln Donauworth und Ingol-
stadt deutlich. Dabei ist die Tendenz festzustellen, dass die Hochwasserwellen ab
dem Pegel Donauwdrth wieder schlanker werden. Die Aussagekraft fiir das Gebiet
III ist jedoch aufgrund der wenigen Werte fragwiirdig.

Umso mehr trifft dies fiir die folgenden Intensititsklassen fiir Hochwasserereignisse
zwischen HQsy und HQ;oy sowie groBBer HQ,o9 zu (Abb. 3-11 und Abb. 3-12). Am
Pegel Schwabelweis sind dort Werte zwischen 4 und 15 ermittelt worden. Eine Ver-
allgemeinerung ist hier durch die bereits oben erlduterte diffizile Zuflussabhéngig-
keit nicht mehr moglich. Dennoch sind bei diesen hohen Abflussereignissen keine
grofleren ,,Ausreifler” zu verzeichnen. Die ermittelten Formbeiwerte liegen dabei
durchgingig etwa im Bereich zwischen 5 und 10.
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3.3.2  Anlaufzeiten der Hochwasserereignisse

Die Auswertung der Wellenanlaufzeiten t, wurde dhnlich wie die der der Hochwas-
serwellenform durchgefiihrt. Um eine allgemeine Beurteilung der Werte zulassen zu
konnen, werden die Anlaufzeiten ins Verhéltnis zur Gesamtzeit des Hochwasserer-
eignisses tg gesetzt. In Abb. 3-13 sind die Werte ta/tg zeitlich verteilt tiber die je-
weiligen Jahre des Hochwasserauftretens sowie unterteilt in die oben festgelegten
Gebiete I bis IIT dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass das Verhéltnis von t,/tg etwa
im Bereich zwischen 0,3 und 0,5 liegt. Uber die Jahre hat sich an dieser Situation,
wie es scheint im Mittel nicht viel gedndert. Tendenziell liegen dabei die Werte in
Gebiet I konstant iiber die Jahre im Mittel bei etwa 0,35. Bei diesem Wert betrigt
also die Anlaufzeit etwa die Hélfte der Abflaufzeit der untersuchten Hochwasser-
wellen. Ahnliche Werte konnte Haselsteiner (2007a) bei seiner Auswertung von
Hochwasserstandsganglinien an verschiedenen Fliissen in Bayern feststellen. Ha-
selsteiner (2007a) hatte dabei u.a. Hochwasserereignisse am Inn, an der Mangfall
und auch an der Donau betrachtet.

In Gebiet II steigen die Werte von etwa 0,30 bis etwa 0,40 iiber die Jahre an, wo-
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hingegen die Werte in Gebiet III von etwa 0,45 auf etwa 0,35 abnehmen. Uber die
Jahre nahm somit die Anlaufdauer im Verhiltnis zur Gesamtdauer der Hochwasser-
ereignisse in diesem Gebiet leicht ab.
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Abb. 3-13: Verhaltnis Anlaufzeit zur Gesamtzeit der Hochwasserereignisse zwi-
schen 1845 und 2005 (25 Hochwasserereignisse an 8 Pegeln)

Ebenso wie in Abschnitt 3.3.1 werden die ermittelten Werte fiir t5/tg in verschiede-
nen Intensititsklassen der jeweils aufgetretenden Hochwasserereignisse ausgewertet
und dargestellt.

In den Abb. 3-14 und Abb. 3-15 sind die Werte fiir Hochwasserereignisse kleiner
HQs sowie zwischen HQs und HQ,, dargestellt. Bei diesen kleinen Hochwasserer-
eignissen liegen die Werte zwischen 0,30 und 0,40 und sind dabei tiber die Teilge-
biete im Mittel vergleichsweise konstant. Bei den groBer werdenden Ereignissen
von HQyy bis HQj¢ (Abb. 3-16 und Abb. 3-17) und groBer (Abb. 3-18) tritt beziig-
lich der Datenknappheit logischerweise eine dhnliche Problematik wie bei der Aus-
wertung der Hochwasserwellenformen auf. Es kann daher nur darauf eingegangen
werden, wie die historischen Ereignisse in diesen Abflussbereichen abgelaufen sein
mussten. Eine Verallgemeinerung der Werte ist jedoch nur schwer und mit gréeren



Unsicherheiten moglich. Bei den Hochwasserereignissen zwischen HQ,, und HQs
nehmen die Werte fiir t,/tg von Neu—UIm bis Hofkirchen von etwa 0,25 bis etwa
0,45 im Mittel zu. Diese starken Unterschiede in der Anlaufzeit der abgelaufenen
Hochwasserereignisse sind wohl in diesem Abflussregime wieder auf den starken
Einfluss der seitlichen Zufliisse zuriickzufiihren. Vor allem im Abflussbereich zwi-
schen HQ,y und HQs, sind sehr selten Hochwasserereignisse desselben Jahres {iber
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die Gesamtstrecke mit dhnlicher Jahrlichkeit wiederzufinden.
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3.3.3 Mittelwerte und Standardabweichungen

Zusammenfassend werden die ermittelten Parameter aus den Abschnitten 3.3.1 und
3.3.2 fiir die oben festgelegten Teilgebiete I, II und III sowie fiir Hochwasserintensi-
tatsklassen von Hochwasserereignissen kleiner HQs bis groBBer HQ,oy statistisch
ausgewertet. Dabei werden fiir die Parameter r und ta/tg wie in Glg. 3-2 dargestellt
Mittelwerte und iiber Glg. 3-3 die jeweiligen Standardabweichungen ermittelt. Mit
zunehmender Wiederkehrzeit nimmt dabei der Stichprobenumfang n ab und kann
dabei zu Interpretationsschwierigkeiten fiihren.

_ X+ Xy et X Glg. 3-2
n

Hyx

Uy Mittelwerte mit X =r, ta/t

n  Stichprobenumfang [-]

;(Xi—ﬂx)z Glg. 3-3
(n—-1)

GX:

oy Standardabweichung mit X =r, ta/tg

In Tab. 3-2 sind die auf diese Weise ermittelten Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Formbeiwerte und dem Verhéltnis der Anlaufzeit zur Gesamtzeit der
ausgewerteten Hochwasserereignisse an der bayerischen Donau dargestellt. Diese
dienen schlieBlich als Datengrundlage fiir die in den folgenden Kapiteln durchge-
fiihrten Parameterstudien zur ungesteuerten und gesteuerten Retention und als In-
formationsgrundlage fiir die spitere Bewertung der Retentionswirksamkeit.

Im Teilgebiet I zwischen Neu—Ulm und Donauwoérth liegen dabei die mittleren
Formbeiwerte je nach Hochwasserintensitit im Bereich zwischen etwa r = 5 + 10.
In Gebiet II zwischen Donauworth und Regensburg liegen die Formbeiwerte im
Bereich zwischen etwa r = 4 + 9. Fiir die Ereignisse groler HQ,oo war hierbei je-
doch der Stichprobenumfang n = 1, sodass die Aussagekraft des dabei ermittelten
Formbeiwertes von r = 3,5 auf der Beschreibung eines Einzelereignisses basiert und
keinerlei Prognosefdhigkeit aufweisen kann. Der Bereich der Mittelwerte der Form-
beiwerte zwischen r = 4 + 9 wird ebenso in Teilgebiet Il zwischen Regensburg und
Hofkirchen erreicht. Mit Einbeziehung der jeweiligen Standardabweichungen wer-
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den insgesamt Formbeiwerte von etwa r =2 + 15 ermittelt.

Das Verhiéltnis der Anlaufzeiten zur Gesamtzeit der Hochwasserereignisse nimmt
bei den ausgewerteten Ereignissen in allen drei Teilgebieten Werte von etwa 0,30
bis 0,50 an. Tendenziell lasst sich jedoch feststellen, dass mit Zunahme der Wieder-
kehrzeit auch die Anlaufzeit im Verhiltnis zur Gesamtlaufzeit zunimmt. Dies ist in
erster Linie wiederum auf das Zusammenspiel der seitlichen Zufliisse und der Uber-
lagerung der einzelnen Zuflusswellen zuriickzufiihren.

Uber denn betrachteten Zeitraum werden die Hochwasserwellen an der oberen Do-
nau von Neu-Ulm bis Regensburg etwas schlanker, von Regensburg bis Passau et-
was breiter. Das Verhiltnis Anlaufzeit zu Gesamtzeit bleibt liber den betrachteten
Zeitraum fiir die gesamte bayerische Donau im Mittel gleich. Eine tendenzielle Ent-
wicklung der Hochwasserwellenformen und der Anlaufzeiten der Hochwasserereig-
nisse liber den betrachteten Zeitraum ist nur schwer moglich. Es hat sich zwar die
Abflussgeometrie der Donau mit deren Vorlindern in vielen Bereichen verdndert,
inwieweit diese Verdnderungen jedoch einen signifikanten Einfluss auf das Abfluss-
und Retentionsverhalten haben, bleibt fraglich. Zudem sind die hydrologischen
Randbedingungen der einzelnen Hochwasserereignisse nicht miteinander vergleich-
bar. Auch die Haufung der extremen Hochwasserereignisse der letzten zehn Jahre
muss nicht zwangsldufig dem Klimawandel zugesprochen werden, sie war jedoch
auffallig.

Inwieweit die Verdnderungen der Abflussgeometrie Einfluss auf das Retentionsver-
halten der Donau haben, kann nur durch einen direkten Vergleich zwischen hydrau-
lischen Berechnungen von historischen und aktuellen Geometrien erfolgen. Dabei
sollte dann bei beiden Geometrien dasselbe hydrologische Ereignis als Berech-
nungsgrundlage dienen. Die mdglichen Anderungen in den hydrologischen Ereig-
nissen tiber die Zeit sollten jedoch separat betrachtet werden.

Inwieweit also die tendenziellen Entwicklungen der ausgewerteten Formbeiwerte
und der Verhéltnisse Anlaufzeit zu Gesamtzeit eher auf hydrologische oder hydrau-
lische Verdnderungen zuriickzufiihren ist, konnte anhand der oben beschriebenen
Auswertung nicht geklart werden. Vielmehr sollte die Auswertung die Bandbreite
der Formbeiwerte und der Anlaufzeiten der Hochwasserwellen an der bayerischen
Donau wiedergeben, um diese als Grundlage fiir die im Weiteren beschriebenen
hydraulischen Untersuchungen zu verwenden.
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gewerteten historischen Hochwasserereignisse an der bayerischen Donau fir ver-

sowie aus dem Verhaltnis der Wellanlaufzeiten zu den Wellengesamtzeiten der aus-
schiedene Wiederkehrzeiten:

Tab. 3-2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Hochwasserwellenformen
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4 Standortfaktoren

Die vorliegende Arbeit befasst sich in erster Linie mit der Wirksamkeit ungesteuer-
ter und gesteuerter Hochwasserriickhalterdaume. Dabei steht die wasserwirtschaftli-
che Wirksamkeit im Vordergrund. Dennoch sind fiir die Realisierung von wasser-
wirtschaftlichen MaBnahmen Standortfaktoren wie die jeweils vorherrschende Oko-
logie, Landnutzung etc. zu beachten.

4.1  Okologie

Bei der Reaktivierung von seitlich gelegenen Retentionsraumen, die hiufig ehema-
lige Auwaldfldchen darstellen, steht neben dem wasserwirtschaftlichem Nutzen vor
allem die Okologie im Vordergrund.

Als erstes sei dabei die 6kologische Durchgédngikeit von seitlichen Zufliissen, wel-
che durch den Hochwasserriickhalteraum flie3en, erwahnt. Da die HRBN Trocken-
becken darstellen, ist die Durchgéngigkeit lediglich wiahrend des Flutungsvorgangs
und der jeweiligen Einstaudauer gefdhrdet. Da dies, je nach Steuerungsstrategie des
HRBN, sehr selten eintritt, kann die Durchgéngigkeit der seitlich zuflieBenden Ge-
wisser durch konstruktive Vorkehrungen am Auslaufbauwerk oder durch separate
Auslaufbauwerke mit ausreichender Belichtung (z. B. Sielbauwerke) im Regelfall
gewihreleistet werden.

Wie Homagk (2007) erldutert, sind am Oberrhein seitens der Okologie u.a. folgende
Forderungen an die geplanten bzw. zum Teil schon realisierten RiickhaltemalB3nah-
men gestellt:

- Die Hochwasserriickhalterdume sind durchflossen auszubilden (Gefahr der
Sauerstoffzehrung im stehenden Gewisser).

- Die Einstauhohe iiber mittlerem Gefille darf maximal 2,5 m betragen (bei
nicht adaptierten Baumarten Gefahr des Pflanzensterbens, Bronstert 2004).

- RegelméBige okologische Flutung des Retentionsraumes zur Anpassung der
Vegetation an regelméBig wiederkehrende Uberflutungen.

Die Ausbildung eines durchflossenen Riickhalteraums kann durch konstruktive
Malnahmen erfolgen. Dabei sollte das Einlaufbauwerk moglichst am oberstromigen
Ende und das Auslaufbauwerk am unterstromigen Ende des Riickhalteraumes ange-
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ordnet werden. Bei der Fiillung des Hochwasserriickhalteraumes bilden sich in der
Regel zunichst keine stehenden Gewdésser aus, da sich die einzelnen Griben und
deren jeweiligen Vorldnder langsam fiillen und dabei entsprechend des vorhandenen
FlieBgefdlles im Vorland durchflossen werden. Nimmt der Einstaugrad zu, so neh-
men auch die FlieBvorginge im Riickhalteraum ab. Durch entsprechende Steuerung
des Ein- und Auslaufbauwerkes kann der Riickhalteraum auch ohne Wirksamkeits-
verlust fiir die Unterlieger durchflossen ausgebildet werden. Hierbei kann bei-
spielsweise der Zufluss am Einlaufbauwerk zum Ende des Fiillvorgangs hin erhoht
und gleichzeitig der entsprechende Ausfluss am Auslaufbauwerk zuriick in den
Fluss geleitet werden. Nach Beendigung des Flutungsvorganges aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht kann die Zu- und Abfiihrung des zusitzlich aus 6kologischer
Sicht notwendigen Abflusses unter Einhaltung des Stauziels und des Freibordes im
Riickhalteraum durch entsprechende Steuerung des Ein- und Auslaufbauwerkes
fortgesetzt werden (vgl. Strobl et al. 2005). Sobald der wasserwirtschaftliche Ent-
leerungsvorgang einsetzt kann auf die zusitzliche Beaufschlagung verzichtet wer-
den. Die jeweils zusitzlichen, 6kologisch notwendigen Ausleitungsmengen in den
Retentionsraum sind von den dortigen lokalen Verhiltnissen abhéngig. Mittels
zweldimensionaler hydrodynamisch—numerischer Berechnungen kann beispielswei-
se die Ausbreitung des Fiillvorganges im Riickhalteraum untersucht und nachge-
wiesen werden.

Die Forderung nach einer maximalen Einstauh6he liber mittlerem Gefille von 2,5 m
kann nach Homagk (1990) eine Unterteilung des Riickhalteraumes in zwei oder
mehrere Teilflichen mit sich bringen. Dies kann durch Querriegel (z. B. Deiche),
die durch ein gesteuertes oder ungesteuertes Regelorgan die jeweiligen Teilfldchen
miteinander verbindet, gewihrleistet werden. Die Verbindung zweier Teilflichen
kann auch mittels liberstrombar ausgebildeter Deiche erfolgen. Aus hochwasser-
schutztechnischer Sicht fiir die Unterlieger wird dadurch die theoretisch mogliche
maximale Riickhaltekapazitdt je nach Anzahl der Unterteilungen mehr oder weniger
eingeschrankt. Die Abwigung der dkologischen und 6konomischen Belange im
Hinblick auf das Gefdhrdungspotential fiir die Unterlieger sowie der grundsitzli-
chen Intention des Riickhaltebauwerks (lokal-iiberregional) ist in einem solchen Fall
durchaus erforderlich. Teilweise bereits gebaute und auch teilweise derzeit in der
Planung befindliche HRBN zeigen, dass in dieser Fragestellung Kompromissbereit-
schaft gezeigt werden muss (vgl. auch Abschnitt 6.3.3).

Handelt es sich bei dem zu planenenden Hochwasserriickhalteraum um eine ehema-
lige Auwaldfliache, so kann durch gezielte 6kologische Flutungen versucht werden,
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die auetypische Fauna und Flora weitestgehend wiederherzustellen (vgl. Pfarr
2001). Okologische Flutungen sind dabei so durchzufiihren, dass sie dem ehemali-
gen Abflussregime im Auwald moglichst nahe kommen (Gewaisserdirektion Siidli-
cher Oberrhein 2000). Die 6kologischen Flutungen werden dabei i. d. R. unabhin-
gig von der wasserwirtschaftlichen Steuerungsstrategie vollzogen. Im Falle eines
grofBeren Hochwasserereignisses soll jedoch auf okologische Flutungen aufgrund
eines moglichen Retentionsraumverlustes verzichtet werden. Wurde dennoch am
Beginn eines Hochwasserereignisses, bei dem der Hochwasserriickhalteraum aus
wasserwirtschafttlicher Sicht aktiviert werden muss, mit einer 6kologischen Flutung
begonnen, so ist diese sofort abzubrechen und der Riickhalteraum mdglichst rasch

zu entleeren (vgl. Homagk 2007).

Abb. 4-1: Gewasser im Flutpolder Altenheim vor (links) und wéahrend (rechts) einer
okologischen Flutung (aus Gewasserdirektion Sudlicher Oberrhein
2000)

Bei landwirtschaftlich genutzten Flichen sind 6kologische Flutungen nicht erforder-
lich. Hierbei steht eher die Frage nach dem Eingriff in die Nutzung der jeweiligen
Flachen und der damit moglicherweise verbundenen Ernteschéden.

4.2 Landnutzung

Die Wahl eines geeigneten Standortes fiir einen gesteuerten oder auch ungesteuer-
ten Hochwasserriickhalteraum geht eigentlich immer, abgesehen von dem wasser-
wirtschaftlichem Nutzen, mit der Frage nach der vorherrschenden Landnutzung ein-
her. Der gesteuerte Hochwasserriickhalteraum hat diesbeziiglich den Vorteil, dass er
1. d. R. einen hoheren Grundschutz aufweist, als der ungesteuerte Riickhalteraum.
Die ungesteuerte Retention beginnt bereits dann, sobald der Wasserspiegel im
Flussschlauch die Vorlandhdhe erreicht hat. Dies entspricht etwa Hochwasserereig-
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nissen mit einer Wiederkehrzeit von T = 1-2 Jahren. Eine regelmiflige Flutung des
Vorlandes, auch bei kleineren Hochwasserereignissen, ist damit die Folge. Wenn-
gleich dies in Auwaldbereichen fiir die dortige Entwicklung der Fauna und Flora
okologisch wertvoll ist, so sind alle weiteren Landnutzungen in diesen Bereichen je
nach Schadenpotential weitestgehend uninteressant. Bei der gesteuerten Flutung
eines seitlich gelegenen Hochwasserriickhalteraumes (HRBN) wird jedoch, je nach
Steuerstrategie, der Retentionsraum erst im Scheitelbereich einer Hochwasserwelle
mit einer 1. d. R. groeren Wiederkehrzeit (z.B. ab T = 20 Jahre) in Anspruch ge-
nommen. Prinzipiell konnen daher in einem HRBN Landnutzungen 6kologischer,
landwirtschaftlicher und auch freizeitbezogener Natur Aufrecht erhalten werden.
Die Riickhalterame am Oberrhein (vgl. Abschnitt 6.3.3) werden derzeit zu etwa 70
% fortswirtschaftlich und zu 10% landwirtschaftlich genutzt. Die restlichen 20 %
stellen Altrheinarme, sonstige Gewaisser sowie Infrastrukturanlagen dar (aus Ge-
wasserdirektion Siidlicher Oberrhein 2001).

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, kann beispielsweise die Strukturvielfalt eines
ehemaligen Auwaldes durch die Reaktivierung des Retentionsraumes und der
Durchfithrung regelméBiger 6kologischer Flutungen wiederhergestellt werden. Die
Auwaldflichen werden i. d. R. von den zustindigen Léndern aufgekauft. Daher
kann deren Einsatz unter Beriicksichtigung der naturschutz- und forstwirtschaftlich
relevanten Erfordernisse sowie der vorherrschenden hydrologischen Situation prin-
zipiell jederzeit erfolgen. In Auwaldbereichen treten meistens keine schwerwiegen-
den Schédden auf. Wiahrend der Flutungszeiten kann in den Auwildern jedoch bei-
spielsweise keine Jagd erfolgen. Die Gewésserdirektion Siidlicher Oberrhein (2001)
weist auch darauf hin, dass die Ddmme und Deiche wéhrend einer Flutung des
HRBN von Schaulustigen freizuhalten sind, damit das Wild ungestort in das Bin-
nenland laufen kann. Bei den ersten Flutungen habe sich gezeigt, dass das Wild
durch die auf den Dammen stehenden ,,Hochwasser-Touristen* verschreckt wurde
und zum Teil wihrend der Flutung des HRBN umgekommen ist.

Im Bereich der Landwirtschaft ist die Frage nach der Nutzung der Flichen zum
Hochwasserriickhalt durchaus etwas komplizierter. Bei landwirtschaftlich genutzten
Flachen hingt eine Schidigung der Ackerfldchen etc. u. a. von der jeweiligen Jah-
reszeit ab. Wenn noch bei einer Flutung im Winter mit keinen Schdden zu rechnen
ist, so ist bei einer Flutung des HRBN im Sommer mit Ernteeinbulen bzw. einem
Teil- oder Totalausfall der Ernte zu rechnen (Gewdsserdirektion Siidlicher O-
berrhhein 2001). In Abschnitt 4.3 wird die Entschiddigung der Ernteausfille etc. be-
handelt. Grundsitzlich ist jedoch ratsam, intensiv landwirtschaftlich genutzte Fla-
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chen innerhalb eines HRBN 1in extensive Flichen umzuwandeln bzw. mit aullerhalb
des HRBN liegenden Flachen zu tauschen (Gottle 2007).

Da die Bereiche innerhalb eines HRBN wihrend eines Flutungsereignisses von Per-
sonen freigehalten werden muss, ist die dortige Freizeitnutzung zu diesen Zeiten
nicht moglich. Durch den HRBN fiihrende Infrastruktur, wie z.B. Stra3en etc., muss
wihrend der Flutung gesperrt werden. Entsprechende Einsatzplidne beziiglich des
Katastrophenschutzes sind von den zustandigen Behorden zu erarbeiten. Auferhalb
des Flutungszeitraumes konnen die Infrastruktur und Freizeiteinrichtungen etc. u. a.
aufgrund des hohen Grundschutzes eines gesteuerten HRBN problemlos genutzt
werden.

4.3 Entschadigungen fur land- und forstwirtschaftliche Flachen

Bei der gezielten Flutung eines HRBN konnen u.a. private, forst- oder landwirt-
schaftlich genutzte Flichen beaufschlagt werden. Nach einer Flutung stellt sich da-
bei die Frage nach einem angemessenen Ausgleich der entstehenden Nachteile. In
Bayern wurden daher Rahmenkriterien fiir die Entschiddigung der Inanspruchnahme
von Fldchen fiir den Hochwasserriickhalt in Zusammenarbeit der Ministerien fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Forsten sowie der
Finanzen gemeinsam mit dem Bauernverband erarbeitet. Aus Kumutat (2007) wer-
den hier die wesentlichen Kriterien zusammengefasst:

- Entschiddigungen werden geleistet, wenn land- oder forstwirtschaftliche Fla-
chen fiir bauliche Hochwasserschutzvorhaben (Deichriickverlegungen,
HRBN etc.) in Anspruch genommen werden.

- Die Hohe der Ausgleichszahlung fiir die Grunddienstbarkeit betragt prinzi-
piell 20 % des Verkehrswertes (maximal jedoch 0,5 €/m? bei forstwirtschaft-
lichen und 1,40 €/m? bei landwirtschaftlichen Flachen).

- Die Hohe der Entschddigung fiir Ernteschdaden oder -ausfille wird nach der
Flutung durch land- oder forstwirtschaftliche Gutachter im Einzelfall festge-
legt.

- Der Freistaat Bayern verpflichtet sich, Grundstiicke, bei welchen durch eine
Flutung nachhaltige Bodenbelastungen z.B. durch Ablagerungen von
Schwermetallen eingetreten sind, zu erwerben.



88

4.4 Beeinflussung der Grundwasserverhaltnisse

Im Regelfall steigen bei einem Hochwasserereignis nicht nur die Wasserstdnde im
Flussschlauch sowie im Vorland, sondern auch die seitlich des Flusses verlaufenden
Grundwasserstinde an. Dabei werden die FlieBverhéltnisse des Grundwassers um-
gekehrt. Bei Mittelwasserverhdltnissen im Flussschlauch stromt das Grundwasser
im Regelfall dem Flussschlauch zu. Bei Hochwasser hingegen steigen die Wasser-
spiegellagen im Flussschlauch je nach Abflussintensitét bis weit tiber die Geldnde-
oberkante des Vorlandes an, sodass vor allem in flachen Gebieten die verdnderten
Gradienten eine FlieBbewegung des Grundwassers vom Flussschlauch weg ins seit-
lich gelegene Hinterland hervorrufen. Je groer dabei die Entfernung vom Fluss-
schlauch ist, desto kleiner ist die Beeinflussung der dortigen Grundwasserverhélt-
nisse. Gauch (1994) benennt die Begrenzung des Hochwassereinflusses auf die
Grundwasserspiegellagen im Vorland als Ausbreitungstiefe und definiert diese wie
folgt: ,,.Die Ausbreitungstiefe eines Hochwassers ist die maximale Entfernung vom
Ufer, in der die Standrohrspiegelh6he um einen Wert ansteigt, der 10 % der Hoch-
wasseramplitude entspricht (aus Gauch 1994). Im Rahmen einer zweidimensiona-
len numerischen Parameterstudie hatte Gauch (1994) u. a. die Ausbreitungstiefe der
Grundwasserstromung je nach hydrologischem Ereignis (Dauer, Hohe und Anlauf-
zeit der Hochwasserwelle) und Aquiferdurchlissigkeit quantifiziert. Das Ausgangs-
gefille der Grundwasserstromung in Richtung des Flussschlauches lag bei etwa
2,5 %o. Bei einer maximalen Hochwasseramplitude von 3 m, was bei der Untersu-
chung etwa einem Anstieg vom Mittelwasserspiegel zum mittleren Hochwasser-
spiegel entsprach, wurden Ausbreitungstiefen von 200 m bis 600 m ins Vorland
ermittelt. Der Abfluss hatte sich dabei lediglich im Flussschlauch bewegt, sodass
Ausuferungen ins Vorland sowie mogliche Infiltrationsprozesse im Vorland bei die-
ser Auswertung unberiicksichtigt blieben. GroBere Wasserspiegelanstiege wurden
ebenso nicht untersucht.

In Abb. 4-2 sind mogliche, durch Hochwasser beeinflusste, Verdnderungen der
Grundwasserverhidltnisse im Querschnitt skizziert. Dabei werden 5 verschiedene
Situationen dargestellt. In Situation 1 sei der Wasserspiegel im Flussschlauch im
Bereich des Mittelwasserspiegels. In diesem Fall fliefit 1. d. R. das Grundwasser
dem Flussschlauch zu. Bei einem staugeregelten Fluss wiirde das Grundwasser in
Situation 1 1. d. R. einem Sickergraben (landseitig des Stauhaltungsdammes) bzw.
einem Vorfluter im Vorland zuflieBen. Die Grundwasserverhéltnisse sind in Situati-
on 1 vom Hochwasser unbeeinflusst. In Situation 2 ist ein Anstieg vom Mittelwas-
serspiegel zu einem mittleren Hochwasserspiegel (MHW) dargestellt. Durch den
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Druckaufbau im Flussschlauch kann das Grundwasser dem Flussschlauch nicht
mehr zuflieBen und es entsteht ein Riickstau, welcher sich, je nach Dauer der
Hochwasserwelle, mehr oder weniger weit ins Vorland bewegen kann, maximal
jedoch bis auf die Hohe des MHW im Flussschlauch. In Situation 3 ist ein Extrem-
hochwasserereignis dargestellt, das hier exemplarisch Wasserspiegellagen, welche
grofer als die eines Hochwasserereignisses mit einer Wiederkehrzeit von T = 100
Jahre haben soll. Die Ausuferungen reichen dabei bis in bebaute Gebiete, der Riick-
stau des Grundwassers ebenso. Im Bereich von Liicken in der Deckschicht treten
Infiltrationen auf. Geschlossene Auelehmdeckschichten konnen in dieser Fragestel-
lung praktisch als dicht angenommen werden. In Situation 4 ist ein fiir einen defi-
nierten Bemessungsabfluss hochwasserfreigelegter Vorlandraum mit einer dahinter-
liegenden Ortschaft dargestellt. Die hohen Wasserstinde im Flussschlauch bewirken
ebenso wie in Situation 3, je nach Dauer des Hochwasserereignisses, Riickstauef-
fekte bis weit ins Vorland hinein. In Bereichen, wo liickenhafte Auclehmschichten
vorhanden sind, und welche niedriger sind als die durch den Riickstau erzeugten
Grundwasserstinde, konnen Exfiltrationen in das Vorland auftreten. Solche Exfilt-
rationen konnen auch in Situation 5 von Bedeutung sein. Bei vergleichsweise lan-
gen Hochwasseranlaufzeiten bzw. sehr breiten Hochwasserwellen, konnen diese
Exfiltrationen schlieBlich dazu fiihren, dass ein Teil der Riickhaltekapazitit k des
HRBN bereits vor der oberflichigen Flutung durch das Einlaufbauwerk in An-
spruch genommen wird. Der wasserwirtschaftliche Nutzen kann dadurch je nach-
dem mehr oder weniger eingeschrinkt werden. Wihrend des Fiillvorgangs des
HRBN konnen in den angesprochenen Bereichen wieder Infiltrationen auftreten.
Bei Abklingen des Hochwasserereignisses kann eine Grundwasserstromung sowohl
in Richtung des Flussschlauches als auch in die entgegengesetzte Richtung ins wei-
tere Vorland auftreten.
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Situation 1

Situation 2

1
: Situation 3
1

Situation 4

Situation 5a

Situation 5b
HW>100!

Situation 5¢
IHW>100
Situation 5d
IHW>100
[ Auelehm Situation 1: Mittlerer Abfluss im Flussschlauch, Ausgangsgrundwasserspiegel
[ Kies Situation 2: Mittlerer Hochwasserabfluss im Flussschlauch, Rickstau des Grundwassers
) ins Vorland
""" Ausgangsgrundwasserspiegel  gjtation 3: Extremhochwasserabfluss im Flussschlauch, Uberflutung des Geléndes, Riickstau
—  Grundwasserstrémung des Grundwassers ins Vorland, Infiltrationen an Deckschichtliicken
THW>100 Hochwasserstand (Welle am Situation 4: Extremhochwasserabfluss im Flussschlauch, Hochwasserschutzdeich, keine
ansteigenden Ast) Uberflutung des Geléndes, Riickstau des Grundwassers ins Vorland, Exfiltrationen an Deckschichtliicken
IHW>100 Hochwasserstand (Welle am Situation 5: Extremhochwasserabfluss im Flussschlauch, HRBN
absteigenden Ast) a) keine Uberflutung des Gelandes, Riickstau des Grundwassers, Exfiltrationen an Deckschichtliicken
%4 Infiltrationen b) gezielte Flutung des HRBN, Riickstau des Grundwassers ins Vorland, Infiltrationen an Deckschichtliicken
4 Exfiltrationen c) Abschwéchung des Hochwassers im Flussschlauch, Infiltrationen an Deckschichtliicken, Riickstréomung
o des Grund s in den Flussschlauch sowie Riickstau ins Vorland
d) Abschwachung des Hochwassers im Flussschlauch, Entleerung des HRBN, Riickstrémung des
Grund! s in den Flussschlauch

Abb. 4-2: Mdgliche Situationen kurzzeitiger Veranderungen der lokalen Grundwas-
serverhaltnisse durch Hochwassereinfluss
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Wie die Auswahl an Beispielen gezeigt hat, ist der Einfluss eines Hochwasserereig-
nisses auf die Grundwasserspiegellagen meistens bereits im Istzustand auch ohne
Flutung eines HRBN vorhanden. Im Gegensatz zu Situation 4 wandern jedoch bei
Situation 5 die hohen Wasserspiegellagen nidher an besiedelte Gebiete, Industriege-
biete etc., heran. Bei einer durchgingig geschlossenen Auelehmschicht fiihrt dies
zwar zu keiner relevanten Verschlechterung der Grundwasserverhiltnisse, bei einer
stark durchbrochenen Auelehmschicht konnen hingegen grof3fldchige Infiltrationen
auftreten. Nachdem bei einer innerhalb eines wasserwirtschaftlichen Planungspro-
zesses umgesetzten Reaktivierung eines seitlich gelegenen Retentionsraumes auch
dafiir Sorge zu tragen ist, dass die Grundwasserverhiltnisse wahrend Hochwasser
bei Finstau des Retentionsraumes keine nachteiligen Verdnderungen gegentiber
dem Zustand vor Umsetzung der Planungen erfahren, ist die Kenntnis der vorherr-
schenden Geologie, der Grundwasserstromungs- und der Oberflachenstromungs-
prozesse fiir die Planung der konstruktiven Vorkehrungen von entscheidender Be-
deutung. Fiir die Grundlagenermittlung eignet sich in einer ersten Néaherung eine
Volumenbetrachtung der zusitzlichen Speicherkapazitidt im Untergrund sowie eine
Auswertung der geologischen Verhiltnisse im Bereich des Riickhalteraums. Detail-
liertere Betrachtungen konnen durch groBflichige Grundwassermodelle, die in ver-
tikaler Richtung mindestens zwei Schichten abbilden konnen, angestrebt werden
(vgl. z. B. Schitzl 2004). Konstruktive Vorkehrungen fiir die Gewahrleistung der
jeweils vorherrschenden Grundwassersituation konnen vollkommene oder unvoll-
kommene Dichtungen an den Trenn- bzw. Absperrbauwerken und/oder landseitige
Brunnengalerien mit Anschluss an ausreichend groBe Pumpwerke sein (Strobl et al.
2005). Die Beweissicherung im Nachlauf einer Flutung kann durch Grundwasser-
messstellen, welche an geeigneten Stellen installiert werden, erfolgen.

Der Einfluss des Grundwassers kann im Einzelfall auch positiv sein. Die Ergebnisse
aus Simulationen des Hochwasserereignisses August 2002 an der Elbe von Kaden
(2007) zeigen, dass die insgesamt sieben Havelpolder bei einer Flutung der Havel-
niederung (Zuflussbereich zur Elbe) durch grof3flachige Infiltrationen in den Unter-
grund ihre Retentionskapazitit k um etwa 6,5 % erhohen konnten. Dies entspricht
einem zusétzlichen Volumen von etwa 10 Mio. m?, das nach Kaden (2007) durch
die Speicherung im Grundwasser aktiviert werden kann. Kaden weist jedoch dar-
aufhin, dass eine spiirbare Wirkung der Grundwasserinfiltration in der Havelniede-
rung fiir die Unterlieger an der Elbe (Sachsen-Anhalt, Brandenburg) nur bei sehr
langen Hochwasserereignissen zu erwarten sei. SchlieBlich laufen die Infiltrations-
prozesse 1. d. R. deutlich langsamer ab als die oberfldchige Flutung der Retentions-
rdume.
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5 Ungesteuerte Retention entlang von Flieligewassern

Die ungesteuerte Retention kam vor allem wieder durch die Frage nach der Wirk-
samkeit von Deichriickverlegungen ins Gespriach. Bei dieser Art der sogenannten
»flieBenden Retention* (Haider und Vischer 1994) wird beispielsweise durch hohe-
re Rauheiten im Vorland im Vergleich zum Hauptgerinne der Gesamtabfluss verzo-
gert und die Hochwasserwelle bestenfalls gedampft. Zu der ungesteuerten Retention
an Fliefgewdssern zdhlen auch hydraulische Trennungen von Flussschlauch und
Vorland, welche beispielsweise von oberstrom mit anschlieBendem Zuriickstromen
in den Flussschlauch oder nur am unterstromigen Ende des seitlich gelegenen Re-
tentionsraums aktiviert werden. Dabei liegen die Ausuferungsbereiche und Riick-
strombereiche auf dem Geldndeniveau des Vorlandes. An der bayerischen Donau
existieren bereits mehrere Facetten dieser ungesteuerten Retentionsarten und sind
im Rahmen der Forschungstétigkeit am Lehrstuhl fiir Wasserbau an der TU Miin-
chen untersucht worden (Fischer und Strobl et al. 2006¢). In den folgenden Kapiteln
wird zunichst anhand von Beispielen fiir diese Retentionsarten aus den zweidimen-
sionalen hydraulischen Berechnungen fiir das Gebiet zwischen Neu—UIlm und Kel-
heim die Wirkungsweise der ungesteuerten Retention bei abgelaufenen Hochwas-
serereignissen veranschaulicht. Die anschlieBend vorgestellten Ergebnisse aus einer
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Parameterstudie zur ungesteu-
erten Retention sollen die erzielten Ergebnisse verdeutlichen und eine Verallgemei-
nerung zulassen.

5.1 Beispiele zur ungesteuerten Retention aus der Fliel3strecke der Donau
zwischen Neu-Ulm und Kelheim

Am Beispiel der freien FlieBstrecke der Donau zwischen Donauwdrth und Lechzu-
fluss wird die wohl bekannteste Form der ungesteuerten Retention, eine Flielstre-
cke mit beidseitig vorhandenen Ausuferungsbereichen ins Vorland, dargestellt (sie-
he Abb. 5-1). Bei der isometrischen Ansicht sind die berechneten FlieBvektoren im
Scheitelbereich der Donau—Hochwasserwelle bei der Simulation des Hochwasserer-
eignisses von Pfingsten 1999 mit den im hydraulischen Modell implementierten
Rauheits—Beiwerten nach Manning—Strickler zu sehen.

Im Vorlandbereich werden hier in erster Linie landwirtschaftlich genutzte Fldchen
tiberflutet. Im Zuflussbereich des Lechs in die Donau gehen die landwirtschaftli-
chen Fliachen in Auwaldflichen mit deutlich niedrigeren Rauheitsbeiwerten nach
Manning—Strickler (kg,) tiber. In den vorliegenden Berechnungen wurden fiir die
Auwaldbereiche Rauheitsbeiwerte von kg, = 10 m"?/s und fiir die landwirtschaftlich
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genutzten Flidchen ein mittlerer Rauheitswert von kg, = 17 m'"/s angesetzt. Vor al-
lem bei landwirtschaftlich genutzten Fliachen kann die jeweilige Wachstumsperiode
der angebauten Pflanzensorten entscheidend fiir die Wahl der Rauheitswerte sein.
Letztendlich konnen beispielweise bei Maisfeldern im Bereich der Erntezeit Rau-
heitswerte von bis zu kg = 1 m'?/s (Hartlieb 2006) und im Winter im abgeernteten
Zustand mit Eisoberflache sicherlich Rauheitswerte von tiber kg, = 50 m'/s erreicht
werden.

AN
o

ca. 1,5 km

kst Fluss =38
kst Vorland = 10 + 20

Pegel
Donauworth

Abb. 5-1: Isometrische Ansicht des Teilabschnitts der Donau zwischen Pegel Do-
nauworth und Lechzufluss mit Darstellung der berechneten FlieRvekto-
ren bei der Simulation des Pfingsthochwassers 1999 im Scheitelbereich
der Hochwasserwelle, Gelande 10 — fach tberhoht dargestellt

In Abb. 5-2 ist die berechnete Abflussganglinie der in Abb. 5-1 dargestellten Simu-
lationsergebnisse fiir das Pfingsthochwasser 1999 im Bereich der Donau vor dem
Lechzufluss sowie die gemessene Abflussganglinie am Pegel Donauworth, welche
schlieBlich eine Randbedingung bei der Simulation darstellte, zu sehen. Die ver-
gleichsweise grof3flichigen Ausuferungen mit einer maximalen Breite quer zur
FlieBrichtung von etwa 1.500 m fiihren zu einer Scheitelreduktion von etwa 12 m?/s
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(~ 1 %) und einer Verzogerung im Scheitelbereich der Hochwasserwelle von etwa
5 h. Die Retentionswirkung ist trotz der groen Vorlandbeaufschlagung gering und
praktisch nicht relevant. Die Verzogerung der Hochwasserwelle beginnt ab Errei-
chen des bordvollen Abflusses von etwa 600 m3/s, was am Pegel Donauworth ei-
nem Hochwasserereignis mit einer Wiederkehrzeit von 1 — 2 Jahre entspricht. Es
wird ebenso deutlich, dass bei Erreichen des Scheitelabflusses die Retentionsrdaume
bereits gefiillt sind und der Abfluss durch die erhohte Rauheit im Vorland auf den
Flussschlauch konzentriert abgefiihrt wird. In Abschnitt 5.2 werden die an diesem
Beispiel aufgezeigten Tendenzen im Retentionsverhalten und der Retentionswir-
kung nochmals durch eine Parameterstudie deutlich gemacht.

1250

AQ~12m¥s
,»//////1At ~5h

1000 -

750 -

Abfluss [m3/s]

500 -

250 -

—— Donau am Pegel Donauwoérth

=== Donau vor Lechzufluss
O T T T T T T

24 48 72 96 120 144 168 192
Zeit [h]

Abb. 5-2: Berechnete Abflussganglinie an der Donau vor dem Lechzufluss mit Zu-
flussganglinie am Pegel Donauwdrth (Pfingsthochwasser 1999)

Das nichste Beispiel erldutert die Wirkungsweise eines hydraulisch abgetrennten
Vorlandes mit ungesteuerter Flutung von Unterstrom hinsichtlich der Scheitelreduk-
tion und —verzogerung. Derartige Riickstrombereiche sind in der Regel in jedem
Flussgebiet bei seitlichen Zufliissen zu finden. Ist in diesem Zuflussbereich noch ein
ausreichend grofer Retentionsraum vorhanden, so kann sich diese ungesteuerte Re-
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tentionsart doch etwas deutlicher als im vorigen Beispiel auf den Scheitelabfluss
unterstromig des Retentionsraumes auswirken. Das Beispiel befindet sich an der
Donau im Bereich der Staustufe Vohburg und des Pegels Kelheim (sieche Abb. 5-3
und vgl. Abb. 2-12). Die Flief3strecke der Donau betrigt in diesem Abschnitt etwa 5
km. Bei der Simulation des Augusthochwassers 2002, das am unterhalb liegenden
Pegel Kelheim etwa einem HQ,, entsprach, aktivierten die dargestellten Uberflu-
tungsbereiche ein Retentionsvolumen von etwa 6 Mio. m? im Deichhinterland.

kst Fluss =40

kst Vorland = 10 + 30
Hochwasserschutzdeiche i

-
il

Abb. 5-3: Isometrische Ansicht eines Teilabschnitts der Donau im Bereich Neustadt
an der Donau mit Darstellung der berechneten FlieRBvektoren bei der
Simulation des Augusthochwassers 2002 im Scheitelbereich der Hoch-
wasserwelle, Gelande 10-fach tberhoht dargestellt

In Abb. 5-4 sind die berechneten Abflussganglinien an der Donau oberhalb und un-
terhalb der Schnittstelle zwischen Donau und Deichhinterlindern (Riickstromungs-
bereichen) zu sehen. Die Scheitelreduktion betragt in diesem Fallbeispiel 60 m?/s,
also etwa 3,5 %. Die Scheitelverzogerung liegt bei etwa 3 Stunden. Diese Retenti-
onsart wird ebenso bei der Parameterstudie in Abschnitt 5.2 genauer betrachtet.
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Abb. 5-4: Berechnete Abflussganglinie an der Donau vor und nach der Riickstro-
mung bei Eining bei der Simulation des Augusthochwassers 2002 (vgl.
Abb. 5-3)

In diesem Abschnitt wird abschlieBend ein Beispiel zur ungesteuerten Retention
durch ein hydraulisch abgetrenntes Vorland mit ungesteuerter Flutung am o-
berstromigen Ende des Retentionsraumes und anschlieBender Riickstromung in den
Fluss am unterstromigen Ende, dem sogenannten Riedstrom, aufgefiihrt.

Der Riedstrom ist ein parallel zur Donau verlaufendes, natiirliches Vorlandgerinne,
das derzeit groBtenteils mit landwirtschaftlicher Nutzung belegt ist. Der Riedstrom
besitzt etwa eine Ausdehnung von 30 km Lénge und 4 km maximaler Breite. Im
Hauptflussschlauch der Donau befinden sich dort die Staustufen Faimingen, Dillin-
gen, Hochstiddt, Schwenningen und Donauworth. Durch vereinzelte Grében, welche
aus dem verzweigten Grabensystem des Riedstroms in die Donau zuriickflieBen,
sowie insbesondere durch die orographisch rechts liegenden Uberlaufbereiche ober-
halb der Staustufen Faimingen und Dillingen besteht entlang dieser Strecke immer
wieder eine Verbindung zwischen Donau und Riedstrom. Man kann also nicht von
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einem komplett abgetrennten Vorland sprechen, wenngleich der Grofteil des Ab-
flusses im Riedstrom aus den genannten Uberlaufbereichen ab etwa einem HQ, ak-
tiviert wird und vor Donauworth wieder in die Donau zuriickflieBt. In Abb. 5-5 ist
der Riedstrombereich zwischen Faimingen und Donauwoérth mit den berechneten
FlieBvektoren bei der Simulation des Pfingsthochwassers 1999 dargestellt.

Pegel
Donauworth

Faimingens==2 Donay

« !9!? E ' ' Dt kst Fluss =42
N 3

iedstrom Bt . i kst Vorland = 10 + 20

Abb. 5-5: Isometrische Ansicht eines Teilabschnitts der Donau zwischen Faimingen
und Pegel Donauwdrth mit Darstellung der berechneten FlielRvektoren
bei der Simulation des Pfingsthochwassers 1999 im Scheitelbereich der
Hochwasserwelle, Gelande 10-fach Gberhoht dargestellt

Die Wirksamkeit des Riedstromes mit seiner groBen Ausdehnung kann anhand ei-
ner Berechnung jeweils mit und ohne Riedstrom bei der Simulation des Hochwas-
sers von Pfingsten 1999 deutlich gemacht werden. Die jeweils berechneten Ab-
flussganglinien sowie die tatsdchlich gemessene Ganglinie am Pegel Donauworth
sind in Abb. 5-6 dargestellt. Die Wirksamkeit des Riedstroms ist dabei mit einer
Scheitelreduktion von etwa 8 % und einer Scheitelverzogerung von etwa 15 Stun-
den fiir einen ungesteuerten Retentionsraum vergleichsweise hoch. Das Pfingst-
hochwasser 1999 entsprach in diesem Bereich etwa einem HQ.
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Abb. 5-6: Berechnete Abflussganglinien an der Donau am Pegel Donauwdrth mit
und ohne Berlcksichtigung des Riedstromes bei der Simulation des

Pfingsthochwassers 1999

5.2 Parameterstudie zur Ermittlung der Wirksamkeit von ungesteuerten
Retentionsraumen entlang von FlieBgewassern

Die in Abschnitt 5.1 beispielhaft dargestellten Simulationsergebnisse von ungesteu-
erten Retentionsrdumen an der bayerischen Donau sollen nun anhand einer geeigne-
ten Parameterstudie in ithrer Aussagekraft untermauert werden. Im Folgenden wer-
den die untersuchten Retentionstypen, deren Modellgeometrie, die hydrologischen
und hydraulischen Randbedingungen, das Auswerteschema sowie die erzielten Er-

gebnisse vorgestellt.



100

5.2.1 Untersuchte Retentionstypen

Breite Fluss/Breite Vorland Lange Vorland/Breite Vorland kst Fluss / kst Vorland

100/200 2.000/200
Typ A 1/2
A7 Tig A 1,/5,%\%3 , 100/500 2.000/500
C—>  TypA 110 40720
Ny TvP A 1207 J 100/1.000 2.000/1.000
100/2.000 2.000/2.000
vgl. Abb. 5.1
Va Ny
C—> TypB1/20 100/2.000 2.000/2.000 40/20
—>
vgl. Abb. 5.5
C—> TypC1/20 100/2.000 2.000/2.000 40/20
vgl. Abb. 5.3

Abb. 5-7: Untersuchte Retentionstypen zur Ermittlung der Wirksamkeit der unge-
steuerten Retention (Breite [m],Lange [m], ks [m**/s])

5.2.2 Auswerteschema

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Abhéingigkeit des bordvollen Abflus-
ses ausgewertet. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf FlieBstrecken dhnli-
cher Topographie und &dhnlicher Gefdlle- und Rauheitsparameter ist durch eine sol-
che Auswertung moglich. Der bordvolle Abfluss des theoretischen Gerinnes (siehe
Abb. 5-8) wird zu 1.240 m?/s berechnet.

Ein moglicher Parameter fiir eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist nach Haider
und Vischer (1994) das Verhiltnis des Abflussanteils, welcher grofer ist als der
bordvolle Abfluss im Flussschlauch, zum Gesamtabfluss. Dieses Verhéiltnis wird
wie folgt definiert:
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QSI va

=", Glg. 5-1

mit;

Qua Verhéltnis des Vorlandabflusses (mit Abfluss im Flussschlauch grofer

des bordvollen Abflusses) zum Gesamtabfluss [-]

Qu bordvoller Abfluss [m?/s]

Qs Scheitelabfluss der Hochwasserwelle im theoretischen Gerinne am
Kontrollquerschnitt 1 (sieche Abb. 5-8) [m?/s]

Die beziiglich des Riickhaltevermdgens eines bestimmten Retentionsraumes rele-
vanten Parameter stellen die Scheitelreduktion und die Scheitelverzogerung dar. Die
Scheitelreduktion bezieht sich jeweils auf den Spitzenabfluss vor und nach den je-
weils untersuchten Retentionsrdumen, die Scheitelverzogerung auf die zusitzlich
bendtigte Zeit in der Hochwasserwellenausbreitung des Spitzenabflusses von vor
bis nach dem jeweiligen Retentionsraum im Vergleich zu einem Nichtvorhanden-
sein des Retentionsraumes.

Die Scheitelreduktion wird wie folgt definiert:

_ Qs1 — Qs
AQ_IOO[ Qs J Glg. 5-2

1

AQ Scheitelreduktion [%]

Qs, Scheitelabfluss der Hochwasserwelle im akademischen Gerinne am
Kontrollquerschnitt 2 (siche Abb. 5-8) [m?/s]

Die Scheitelverzogerung ist wie folgt definiert:

t
At =—S

te . Glg. 5-3

At Scheitelverzogerung [-]

t;  Ausbreitungszeit des Durchgangs des Scheitelabflusses der Hochwas-
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Das theoretische Gerinne hat eine Liange von 6.000 m, wobei hierbei ein Zufluss-
und Abflussbereich von jeweils 2.000 m zur Verhinderung von Zufluss- und Aus-
flusseinfliissen auf die Ergebnisse enthalten sind. Die untersuchten Vorlandbreiten
liegen zwischen 0 m und maximal 2.000 m (sieche Abb. 5-8). Die Wahl der Geomet-
rie des Flussschlauchs resultiert aus einer Auswertung aller dem Autor vorliegenden
Querprofildaten entlang der bayerischen Donau (Neu-Ulm bis Kelheim, Regensburg
bis Straubing), die nicht innerhalb einer Stauhaltung liegen. Im Mittel ergab sich
dabei eine FlieBbreite zwischen den Uferbereichen von etwa 100 m und eine FlieB3-
tiefe von der Sohle bis zum Beginn der Ausuferungen ins Vorland von etwa 5 m.
Der bordvolle Abfluss im Flussschlauch, der den Beginn der Ausuferungen ins Vor-
land darstellt, lag in den untersuchten Querschnitten etwa zwischen einem HQ; und
HQ,. Die Rauheitsbeiwerte nach Manning Strickler werden im Flussschlauch zu kg,
= 40 m"/s und im Vorland zunichst zu kg = 20 m'/s gesetzt. Mit der Wahl des
Sohlgefilles im akademischen Modell von I = 0,5 %o ergibt sich ein bordvoller Ab-
fluss im Flussschlauch von 1.240 m?®/s. Dieser Abfluss entspricht etwa einem HQ,
am Pegel Kelheim.

5.2.4 Hydrologie

Die duBleren Randbedingungen bei den hydraulischen Berechnungen in der vorlie-
genden Parameterstudie stellen der Zulauf und der Auslauf dar. Der Auslaufrand
wird dabei iiber die Eingabe des Energieliniengefilles entsprechend des Sohlgefal-
les I =0,5 %o definiert. Am Zulaufrand werden die zu untersuchenden Hochwasser-
ganglinien zugegeben. Bei der Auswertung der abgelaufenen Hochwasserereignisse
an der bayerischen Donau in Abschnitt 3.3 wurden die Parameter t,/t; sowie der
Formbeiwert r jeweils in Abhédngigkeit der Hochwasserintensitét betrachtet. Bei der
im Folgenden beschriebenen Parameterstudie werden mit der Beabsichtigung einer
moglichst guten Verallgemeinerung der Ergebnisse parametrisierte Ganglinien er-
zeugt. Das Verhiltnis ta/tg wird dabei zunédchst konstant zu 0,4 gesetzt. Die Form-
beiwerte werden in einer Bandbreite von 2 bis 14, insbesondere 2, 6, 10 und 14,
verwendet. Die Scheitelabfliisse der einzelnen Hochwasserwellen liegen in einem
Abflussbereich zwischen dem bordvollen Abfluss im Flussschlauch mit einer Wie-
derkehrzeit von etwa 1 bis 2 Jahren bis zu Hochwasserabfliissen mit einer Wieder-
kehrzeit von etwa T = 1.000 Jahren. Die Werte des in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten
Parameters Qy, liegen somit fiir die an der bayerischen Donau vorliegenden Ab-
flussverhiltnisse zwischen 0 und 0,7. In Abb. 5-9 sind die bei der Untersuchung der
Wirksamkeit der einzelnen Retentionstypen (vgl. Abb. 5-7) herangezogenen Ab-
flussganglinien dargestellt.
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Abb. 5-9: Abflussspektrum der Parameterstudie
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5.2.5 Ergebnisse der Parameterstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parameterstudie hinsichtlich der Wirk-
samkeit der einzelnen Retentionstypen vorgestellt. Die Wirksamkeit wird dabei ii-
ber die Scheitelreduktion AQ und die Scheitelverzogerung At bestimmt (vgl. Glg.
5-2 und Glg. 5-3). Die hydraulischen Berechnungen werden instationdr gemil3 der
oben vorgestellten Hydrologie und ungleichformig gemil3 der oben beschriebenen
Topographie durchgefiihrt.

5.2.5.1 Wirksamkeit einer Deichriickverlegung

Zunichst wird die Wirksamkeit einer Deichriickverlegung betrachtet (Retentionsty-
pen A1/2, A1/5, A1/10 und A1/20, vgl. Abschnitt 5.2.1). Die Vorlandbreiten betra-
gen dabei beidseitig jeweils 200 m, 500 m, 1.000 m und 2.000 m. In Abb. 5-10 und
Abb. 5-11 sind exemplarisch die berechneten Fliegeschwindigkeiten an den Reten-
tionstypen A1/2 und A 1/20 jeweils bei Qya = 0,2 und r = 14 (vgl. Abb. 5-9) fiir die
Zeitschritte t =48 h, 72 h, 96 h und 120 h zu sehen. Die Fiillung der Retentionsriu-
me erfolgt erwartungsgemd3 ab Erreichen des bordvollen Abflusses im Fluss-
schlauch. Eine Retentionswirkung kann lediglich durch die niedrigeren FlieBge-
schwindigkeiten im Vorland und dem dabei verzogerten Abflussvolumen erreicht
werden.

Abb. 5-13 zeigt exemplarisch die berechneten Abflussganglinien an den Kontroll-
querschnitten K1 und K2 (vgl. Abb. 5-8) bei Qya = 0,2 sowie r = 2 und 14 beim
Retentionstyp A 1/20. Die Wirkung der Retentionsrdume ist ab Erreichen des bord-
vollen Abflusses im Flussschlauch von Q = 1.240 m?/s zu erkennen. Das ausgeprag-
tere Scheitelreduktionsvermdgen bei schlankeren Hochwasserwellen ist auf den
deutlichen Unterschied in der Volumenbeaufschlagung des Vorlandes hinsichtlich
Menge und Einstauzeit zuriickzufiihren.



t=48nh t=72h t=96h t=120h

Abb. 5-10: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei der Simulation am Retentionstyp
A1/2 beiQua=0,2undr=14

K1

t=48nh t=72h t=96h t=120h

Abb. 5-11: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei der Simulation am Retentionstyp
A 1/20 bei Qua=0,2und r=14
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Abb. 5-12: Retentionstyp A 1/2: Berechnete Abflussganglinien an den Kontrollquer-
schnitten K1 und K2 bei Qua =0,2undr =2, 14

1750 : : : :
| | | |
| | | | —_—Q K112
| | | |
| | |
1500 - : : :
1 1 1 ——QK1r14
| | |
l l l
— | |
@ 1250 - " " —QK212
E | |
el | |
2 ‘ l
2 | |
2 1000 | - - ----QK2r14
| |
|
|
|
l
750 - -
l l
| |
l l
500 | |
24 48 72 96 120 144 168 192

Zeit [h]

Abb. 5-13: Retentionstyp A 1/20: Berechnete Abflussganglinien an den Kontroll-
querschnitten K1 und K2 bei Qua =0,2undr=2, 14
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In den Abb. 5-14, Abb. 5-15 und Abb. 5-16 sind die hydraulisch berechneten Schei-
telreduktionen und Scheitelverzogerungen nach Glg. 5-2 und Glg. 5-3 in Abhéngig-
keit der jeweiligen Scheitelabflusshohe im Zuflussbereich nach Glg. 5-1 fiir die Re-
tentionstypen A 1/2, A 1/5, A 1/10 und A 1/20 (vgl. Abb. 5-7) dargestellt.

Grundsitzlich ist bei diesem Retentionstyp festzustellen, dass die erzielten Scheitel-
reduktionen vergleichsweise gering sind. Das Scheitelreduktionsvermogen nimmt
mit Zunahme der Abflussintensitit bis zu einem maximalen Wert von etwa 2,5 %
leicht zu. Die obere Begrenzung von Qv = 0,7 liegt im Bereich eines Hochwasser-
ereignisses mit einer Wiederkehrzeit von T > 1.000 Jahren. Bei diesen Abflussin-
tensitdten ist fraglich, ob die den jeweiligen Retentionsraum begrenzenden Hoch-
wasserschutzdeiche nicht tiberstromt und moglicherweise brechen. Bei den Berech-
nungen wurde angenommen, dass die Deiche nicht brechen. Mogliche Verformun-
gen der Hochwasserwellen aufgrund von méglichen Deichbriichen gehen in die Un-
tersuchung nicht ein. Bei den Berechnungen wird zudem deutlich, dass der vorlie-
gende Retentionstyp hinsichtlich der Scheitelverzogerung ein Maximum bei einem
Vorlandabflussanteil Qya = 0,1 (bei A 1/2, A 1/5 und A 1/10) und Qy, = 0,2 (bei A
1/20), also bei vergleichsweise kleinen Hochwasserereignissen, besitzt. Bei der Pa-
rameterstudie werden FlieBzeiten der Hochwasserscheitel von maximal bis zu 25
Mal so lang wie ohne Flutung der Retentionsrdume errechnet (25 tg).

Die Scheitelverzogerung ist dabei im Gegensatz zur Scheitelreduktion umso grofer,
je breiter die Hochwasserwellen sind, wenngleich bei sehr breiten Hochwasserwel-
len die Scheitelverzogerungen aufgrund der langen Abflussdauern im Scheitelbe-
reich tendenziell einen geringeren Einfluss auf das Gesamtabflussgeschehen haben.
Erst ab einem Verhiltnis von Lénge zu Breite des Retentionsraums von 1/b = 4/1
konnen liberhaupt nennenswerte Scheitelverzogerungen erzielt werden. Bei 1/b =
1/1 werden bei der Untersuchung die maximal errechneten Scheitelverzogerungen
erzielt.

Auf eine weitere Verbreiterung des Vorlandes wurde verzichtet, da die Retentions-
rdume ansonsten sehr unrealistische Formen annehmen. Bei einer weiteren Verbrei-
terung sind nur geringfligige zusatzliche Scheitelreduktionen zu erwarten, wohinge-
gen die Scheitelverzogerungen durch das zusétzlich aktivierbare, mit sehr niedrigen
FlieBgeschwindigkeiten abflieBende Retentionsvolumen noch deutlich zunehmen
konnen.



109

Typ A 1/5

Typ A 1/2

-~ AQr14

—X—Atr10
- X - Atr14

\

0.7 =%

0.6

0.5 +—X

0.4

[-1vro

0.3 {

0.2 {

7.5 10.0

5.0
AQ [%], At [-]

25

0.0

50 75 100

AQ[%], At [-]

25

0.0

Abb. 5-14: Retentionstypen A 1/2 und A 1/5: Berechnete Scheitelreduktionen und —

verzogerungen in Abhangigkeit von r und Qya
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Abb. 5-16: Retentionstyp A 1/20: Berechnete Scheitelreduktionen und —
verzdgerungen in Abhangigkeit von r und Qya

5.2.5.2 Wirksamkeit eines hydraulisch abgetrennten VVorlandes mit Flutung
von Oberstrom

Ein hydraulisch abgetrenntes Vorland mit Flutung von Oberstrom und anschlieen-
dem Zuriickstromen in den Flussschlauch am unteren Ende des Retentionsraumes
entspricht dem Retentionstyp B 1/20 (vgl. Abb. 5-7 und Abb. 5-8). Als Beispiel war
der Riedstrom in Abschnitt 5.1 erldutert. In Abb. 5-17 sind exemplarisch die be-
rechneten FlieBgeschwindigkeiten am Retentionstyp B 1/20 bei Qya = 0,3 und r =
14 (vgl. Abb. 5-9) fiir die Zeitschritte t = 48 h, 72 h, 96 h und 120 h zu sehen. Die
beidseitigen Retentionsriume werden iiber die jeweils 150 m langen Uberlaufberei-
che am oberstromigen Ende geflutet. Die Hohe der Uberlaufbereiche entspricht ana-
log zu den weiteren Retentionstypen der Vorlandhoéhenlage im Uferbereich. Die
Lingen der Uberlaufbereiche entsprechen etwa einem Verhiltnis von 1/13 der Ge-
samtldnge der jeweiligen Retentionsrdume. Am Ende des Retentionsraumes flief3t
der Vorlandabflussanteil wieder in den Hauptflussschlauch zurtick.
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Abb. 5-17: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei der Simulation am Retentionstyp
B 1/20 bei Qua=0,3und r = 14

Abb. 5-18 zeigt exemplarisch die berechneten Abflussganglinien an den Kontroll-
querschnitten K1 und K2 (vgl. Abb. 5-8) bei Qya = 0,3 sowie r = 2 und 14 beim
Retentionstyp B 1/20. In den Abb. 5-19 sind die berechneten Scheitelreduktionen
und Scheitelverzogerungen nach Glg. 5-2 und Glg. 5-3 in Abhingigkeit der jeweili-
gen Scheitelabflusshohe im Zuflussbereich nach Glg. 5-1 fiir den Retentionstyp B
1/20 (vgl. Abb. 5-7) dargestellt. Die optimale Wirksamkeit beziiglich der Scheitel-
verzégerung verschiebt sich im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen Deichriickverlegungen in ein hoheres Abflussspektrum mit Qys = 0,3 + 0,4.
Das Optimum hinsichtlich der Scheitelreduktion wird ebenfalls in diesem Abfluss-
spektrum erreicht und nimmt Werte von maximal AQ ~ 4,5 % an. Ebenso wie bei
der untersuchten Deichriickverlegung im vorigen Abschnitt nimmt hier das Schei-
telverzogerungsvermogen im Gegensatz zum Scheitelreduktionsvermogen mit der
Zunahme der Hochwasserwellenbreite zu.
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Abb. 5-18: Retentionstyp B 1/20: Berechnete Abflussganglinien an den Kontroll-
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5.2.5.3 Wirksamkeit eines hydraulisch abgetrennten Vorlandes mit Flutung
von Unterstrom

Der folgende Retentionstyp C 1/20 ist grundsétzlich von seinem Aufbau her dhnlich
wie das eben vorgestellte hydraulisch abgetrennte Vorland mit Aktivierung von O-
berstrom (vgl. Abb. 5-7). Hier werden jedoch die Retentionsrdume von Unterstrom
beaufschlagt. Dieser Retentionstyp tritt vor allem bei Zuflussbereichen seitlicher
Zubringer auf. Die Retentionswirkung bei einer Riickstromung hat dabei den Vor-
teil, dass diese zum Einen direkt vom jeweiligen Wasserstand des Hauptflusses am
Ausuferungsbereich abhéingig ist und der Fiillvorgang des Retentionsraumes selbst
im Scheitelbereich einer Hochwasserwelle noch wirksam ist und zum Anderen, dass
die FlieBgeschwindigkeiten im Retentionsraum gegen Null gehen. Anders als bei
Typ A nimmt der Retentionsraum nicht direkt am Gesamtabflussgeschehen teil,
sondern erfiillt in erster Linie eine Speicherfunktion. Die Wirksamkeit dieses Reten-
tionstyps ist dabei in erster Linie von dem zur Verfiigung stehenden Retentionsraum
abhéngig. In Abb. 5-20 sind exemplarisch die berechneten FlieBgeschwindigkeiten
am Retentionstyp C 1/20 fiir den Lastfall Qya = 0,3 und r = 14 (vgl. Abb. 5-9) fiir
die Zeitschritte t =48 h, 72 h, 96 h und 120 h zu sehen.

Abb. 5-21 zeigt exemplarisch die berechneten Abflussganglinien an den Kontroll-
querschnitten K1 und K2 (vgl. Abb. 5-8) bei Qya = 0,3 sowie r = 2 und 14 beim
Retentionstyp B 1/20. In Abb. 5-22 sind die hydraulisch berechneten Scheitelreduk-
tionen und Scheitelverzogerungen nach Glg. 5-2 und Glg. 5-3 in Abhéngigkeit der
jeweiligen Scheitelabflusshohe im Zuflussbereich nach Glg. 5-1 fiir den Retentions-
typ C 1/20 (vgl. Abb. 5-7) dargestellt. Die Scheitelreduktionen AQ liegen hier in
einem Bereich zwischen 0,5 % und 3 %. Der optimale Bereich beziiglich der Schei-
telreduktionen und der Scheitelverzogerungen liegt bei Abfliissen mit Qy, = 0,3.
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Abb. 5-20: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten bei der Simulation am Retentionstyp
C 1/20 bei Qua=0,3und r =14
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Abb. 5-21: Retentionstyp C 1/20: Berechnete Abflussganglinien an den Kontroll-
querschnitten K1 und K2 bei Qua=0,3undr =2, 14
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Abb. 5-22: Retentionstyp C 1/20: Berechnete Scheitelreduktionen und —
verzdgerungen in Abhangigkeit r und Qya

5.2.5.4 Einfluss der vorgegebenen Randbedingungen

Um den Einfluss der vorgegebenen Randbedingungen abschitzen zu kénnen, wur-
den fiir jeden Retentionstyp aus Abb. 5-7 fiir die jeweils maximal ermittelten Schei-
telreduktionen bzw. Scheitelverzogerungen folgende Randbedingungen verdndert

und die Auswirkungen hinsichtlich Scheitelreduktion und Scheitelverzogerung er-
mittelt:

- Variante I: Einseitige Beaufschlagung der Retentionsraume

- Variante II: 1,5- fache Vorlandlidnge (in FlieBrichtung)

- Variante III: 2— fache Vorlandlinge (in FlieBrichtung)

- Variante I'V: 2— fache Vorlandrauheit (von kg = 20 m'?/s auf ks =10 m'?/ s)

Variante V: Verkiirzung der Wellenanlaufzeit (von ta/tg = 0,4 auf ta/tg = 0,3)
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Die Verdanderungen hinsichtlich der Scheitelreduktion und der Scheitelverzogerung
aus den verdnderten Randbedingungen der oben beschriebenen Parameterstudie
sind wie folgt definiert:

AQyr = AAQ-AQy,, Glg. 5-4

mit:

AQ,,, Scheitelreduktion der untersuchten Variante [%]

AQ,, Scheitelreduktion aus der Parameterstudie aus den Abschnitten
5.2.5.1,5.2.5.2und 5.2.5.3 [%]

AAQ  Faktor zur Abschitzung der verdnderten Wirksamkeit beziiglich der
Scheitelreduktion in der untersuchten Variante im entsprechenden Re-
tententionstyp [-]

At,, = AAt-At,,, Glg. 55

mit:

At,,,  Scheitelverzogerung der untersuchten Variante [%]

At,,,  Scheitelverzogerung aus der Parameterstudie aus den Abschnitten

5.2.5.1,5.2.5.2 und 5.2.5.3 [%]

AAt  Faktor zur Abschitzung der verdnderten Wirksamkeit beziiglich der
Scheitelverzogerung in der untersuchten Variante im entsprechenden
Retententionstyp [-]

Die ermittelten Faktoren hinsichtlich der veranderten Scheitelreduktionen und - ver-
zogerungen sind in Tab. 5-1 und Tab. 5-2 aufgefiihrt.

Bei allen untersuchten Retentionstypen fiihrt eine einseitige Beaufschlagung der
Retentionsrdume zu einer Verringerung der Scheitelreduktion um etwa 50 — 60 %.
Die FlieBzeiten der Hochwasserscheitel verkiirzen sich dabei um etwa 35 — 45 %.
Die 1,5-fache Vorlandlange bei beidseitiger Vorlandbeaufschlagung flihrt zu einer
Erhohung der Scheitelreduktion um 4 — 17 %, eine Verdopplung der Vorlandliange
um 5 bis 32 %. Eine Verdopplung der Vorlandlange aller untersuchten ungesteuer-
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ten Retentionsraume fiihrt also nicht zu einer Verdopplung des Retentionsvermo-
gens hinsichtlich der Scheitelreduktion. Die FlieBzeiten der Hochwasserscheitel
werden vor allem bei den simulierten Deichriickverlegungen (Typ A 1/10, Typ A
1/20) zum Teil sehr deutlich erhoht. Die FlieBzeit erhoht sich dabei beim Typ A
1/10 um 45 % von der 12-fachen FlieBzeit auf etwa die 17-fache FlieBzeit im Ver-
gleich zum Ausgangszustand (komplett abgetrenntes Vorland). Beim Lastfall Riick-
stromung (Typ C 1/20) ist dabei in erster Linie die Geldndehéhe im Vorland ent-
scheidend. Eine Verdopplung der FlieBlidnge hatte in diesem Fall bei den untersuch-
ten Hochwasserganglinien keinen Einfluss, da die Wasserspiegellagen an den bei-
den Ausuferungsstellen niedriger waren als die Geldndehohen der zusitzlich ge-
wonnenen Vorlandbereiche. Eine Erhohung des Retentionspotenzials war somit
nicht gegeben.

Eine Verdopplung der Vorlandrauheit (Halbierung der Rauheitsbeiwerte nach Man-
ning — Strickler) hat gegeniiber den in der Parameterstudie durchgefiihrten Berech-
nungen zu Erhéhungen der Scheitelreduktion um bis zu 29 % gefiihrt. Beim hydrau-
lisch abgetrennten Vorland mit Flutung von Oberstrom (Typ B1/20) ist hingegen
keine Anderung in der Scheitelreduktion festzustellen. Der Effekt der groBeren Ver-
zogerung durch den Vorlandabfluss ist zwar im vorliegenden Fall gegeben, jedoch
ist auch die Flutung der Vorlandbereiche durch die hohere Rauheit in den Ausufe-
rungsbereichen schwerfilliger und die Ausflussmengen damit geringer. Die FlieB3-
zeit des Hochwasserscheitels zwischen den Kontrollquerschnitten hat sich dabei
sogar aufgrund der hoheren Beaufschlagung des Flussschlauchs um bis zu 15 %
verringert. Ein weiterer Rechenlauf zu Typ B zeigte jedoch, dass bei einer Gestal-
tung des Ausuferungsbereiches mit einer glatteren Vorlandrauheit (kg = 20 m'?/s)
durch die damit verbundene Erhohung der Leistungsfdhigkeit gegeniiber kg, =
10 m"*/s ein deutlich hoheres Retentionsvermogen erzielt werden kann (AAQ =
1,22 und AAt = 1,05).

Auftillige Erhohungen der Scheitelreduktionen konnten durch die Verdnderung des
Verhiltnisses der Anlaufzeit zur Gesamtzeit der Hochwasserwellen ta/tg festgestellt
werden. Die Verkiirzung der Anlaufzeit und der damit verbundenen Verringerung
des Abflussvolumens in der Hochwasserwelle iiber dem bordvollen Abfluss im
Flussschlauch bei gleich bleibendem Formbeiwert hatte dabei Erhohungen der
Scheitelreduktion von bis zu 52 % mit sich gebracht. Die Wirkungsweise ungesteu-
erter Retentionsrdume steigt also enorm, je steiler die Hochwasserwellenanstiege
und je schlanker die Hochwasserwellen sind. Die in Homagk 2007 beschriebenen
Ergebnisse der Untersuchungen zur ungesteuerten Retention am Oberrhein, wo
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Homagk eine Erhohung des Retentionsvermogens durch die Erhdhung der Instatio-
naritit der hydrologischen Randbedingungen herausstellte, untermauern diese Ten-
denz. Die Verkiirzung der FlieBzeiten der Hochwasserscheitel zwischen den Kon-
trollquerschnitten im Vergleich zum Ausgangszustand ergibt sich aus den schlanke-
ren Hochwasserwellen.

Tab. 5-1: Ermittelte Faktoren zur Abschéatzung der veranderten Wirksamkeit beziig-
lich der Scheitelreduktion der untersuchten Varianten im entsprechenden

Retentionstyp
Variante TypA1/10 | TypA1/20 | TypB 1/20 | Typ C 1/20
AAQ [] AAQ [] AAQ [-] AAQ []
I 0,44 0,43 0,44 0,40
Il 1,17 1,10 1,04 1,06
1] 1,32 1,12 1,05 1,06
\Y 1,13 1,09 1,00 1,29
\Y 1,45 1,39 1,34 1,52

Tab. 5-2: Ermittelte Faktoren zur Abschatzung der veranderten Wirksamkeit beziig-
lich der Scheitelverzégerung der untersuchten Varianten im entspre-
chenden Retentionstyp

Variante Typ A1/10 | TypA1/20 | TypB 1/20 | Typ C 1/20
AAt [-] AAt [-] AAt [-] AAt [-]

I 0,55 0,57 0,55 0,65

Il 1,27 1,14 1,05 1,00

1] 1,45 1,24 1,10 1,00

v 1,00 0,90 0,85 1,00

Vv 0,91 0,86 0,90 0,82

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Die Wirkungsweise verschiedener ungesteuerter Retentionstypen wurde anhand von
praktischen Beispielen und Ergebnissen einer durchgefiihrten Parameterstudie vor-
gestellt. Die Wirksamkeit einzelner Malnahmen hinsichtlich des Retentionsvermo-
gens (Scheitelreduktion und Scheitelverzogerung) wurde in Abhdngigkeit der Ab-
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flusshohe verschiedener Hochwasserwellen und deren Form analysiert. Die Unter-
suchungen sind zwar beziiglich Topographie und Hydrologie an die Situation der
bayerischen Donau angepasst worden, deren Ergebnisse konnen jedoch auf Fliisse
ahnlicher Abflussverhiltnisse tendenziell libertragen werden. Folgende Erkenntnis-
se zu den untersuchten ungesteuerten Retentionsmaflnahmen haben sich ergeben:

- Deichriickverlegungen:

0 Deichriickverlegungen bewirken in erster Linie Scheitelabflussverzo-
gerungen. In den Untersuchungen haben sich bei sehr grolen Vor-
landbreiten (Retentionsraum Linge/Breite = 1/1) bis zu 25-fache Ver-
zogerungen des Hochwasserscheitels ergeben. Die berechneten Ver-
zogerungen beziehen sich dabei immer auf den Scheitelabfluss. Die
Wirksamkeit der Scheitelabflussverzogerung auf das Gesamtabfluss-
geschehen aufgrund der Verformung der Hochwasserwelle und mog-
licher Uberlagerungen mit seitlichen Zuflusswellen kann dabei deut-
lich niedriger sein und sollte im Einzelfall gepriift werden.

0 Die Wirksamkeit ist dabei bei kleinen Hochwasserereignissen mit et-
wa 10 — 30 % Vorlandabfluss (Qya = 0,1 bis 0,3) am groften. An der
bayerischen Donau sind dies Hochwasserabfliisse mit Wiederkehrzei-
ten von etwa T ~ 2 - 5 Jahren. Bei grofBeren Hochwasserereignissen
nimmt die Wirksamkeit wieder deutlich ab. Eine Erhohung der Vor-
landrauheit hat keine hoheren Scheitelabflussverzogerungen bewirkt.
Im Einzelfall waren sogar aufgrund der dadurch erschwerten Ausufe-
rung Beschleunigungen des Hochwasserscheitels festzustellen. Eine
Verdoppelung der Vorlandbreite flihrte etwa zu einer Verdoppelung
der Scheitelabflussverzogerung.

0 Die berechneten Scheitelreduktionen betrugen maximal 3 %. Da bei
der flieBenden Retention bereits bei Anlaufen der Hochwasserwellen
die Retentionsrdume gefiillt werden, besteht im Bereich der jeweiligen
Hochwasserwellenscheitel lediglich die Mdglichkeit, durch die hohere
Vorlandrauheit den Abfluss zu verzogern.

- Hydraulisch abgetrenntes Vorland mit Flutung von Oberstrom:

O In den Untersuchungen zu den hydraulisch abgetrennten Vorliandern
mit deren Flutung von Oberstrom haben sich analog zu den Deich-
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rickverlegungen bis zu 25-fach hohere FlieBzeiten des Scheitelabflus-
ses ergeben. Der optimale Wirkungsbereich liegt dabeit jedoch etwas
hoher bei etwa 20 — 40 % Vorlandabfluss (Qva = 0,2 bis 0,4). An der
bayerischen Donau sind dies Hochwasserabfliisse mit Wiederkehrzei-
ten von etwa T ~ 3 - 20 Jahren.

0 Die Scheitelreduktionen lagen im Vergleich zu den Untersuchungen
der Deichriickverlegungen mit Werten von maximal ca. 5 % etwas
hoher.

O Hohere Vorlandrauheiten in den Ausuferungsbereichen haben zu Ab-
minderungen des Retentionsvermdgens beziiglich Scheitelreduktion
und —verzogerung gefiihrt. Grund hierfiir ist die Abnahme der Leis-
tungsfahigkeit der Ausuferungsbereiche und die damit verbundene
hohere Konzentrierung des Abflusses im Hauptflussschlauch. Geringe
Vorlandrauheiten in den Ausuferungsbereichen selbst kombiniert mit
hoheren Rauheiten im iibrigen Vorland haben hingegen zu Erhéhun-
gen des Retentionsvermogens im Bereich von etwa 5 — 20 % gegen-
tiber den in der Parameterstudie untersuchten Fillen gefiihrt.

- Hydraulisch abgetrenntes Vorland mit Flutung von Unterstrom:

0 Die ermittelte maximale Verzogerung des Scheitelabflusses ist im
Vergleich zu den oben beschriebenen weiteren ungesteuerten Retenti-
onstypen mit einer 20-fachen Verzdgerung etwas geringer.

0 Die Flutung von hydraulisch abgetrennten Vorldndern ist dhnlich wie
bei der gesteuerten Retention (vgl. Kapitel 6) in erster Linie abhidngig
vom zur Verfiigung stehenden Retentionsraum und von der Leistungs-
fahigkeit der Ausuferungsbereiche. In der vorliegenden Parameterstu-
die konnten Scheitelreduktionen von bis zu 3 % erzielt werden. Bei
ausreichend groflem Retetentionspotential kann diese Art der unge-
steuerten Retention auch bei sehr grolen Hochwasserereignissen noch
vergleichsweise grofles Retentionsvermdgen aufweisen.

- Allgemeine Erkenntnisse aus den Untersuchungen:

0 Die Retentionswirkung hinsichtlich der Scheitelreduktion ist bei
schlanken Hochwasserwellen mit schnellen Hochwasserscheitelan-
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stiegen deutlich groBer als bei sehr breiten Hochwasserwellen.

Die Retentionswirkung hinsichtlich der Verzogerung des Scheitelab-
flusses ist bei sehr breiten Hochwasserwellen mit langsamen Hoch-
wasserscheitelanstiegen am grofiten.

Nur wenn die Ausuferungsbereiche ausreichend leistungsfahig sind,
konnen die ungesteuerten Retentionsrdume ihren optimalen Wir-
kungsbereich erreichen.

Die untersuchten ungesteuerten Retentionsrdume wirken in erster Li-
nie scheitelabflussverzogernd. Der optimale Wirkungsbereich liegt
dabei im Abflussspektrum von Qy, = 0,1 bis 0,4. Dies entspricht an
der bayerischen Donau Abflusserereignissen von etwa HQ, bis HQ,.

Je breiter die ungesteuerten Retentionsrdume gegeniiber deren Lange-
sind, desto groBere Verzogerungen der Scheitelabfliisse konnten er-
zielt werden. Dabei konnten erst bei einem Verhéltnis I/b < 4/1 nen-
nenswerte Verzogerungen erzielt werden.
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6 Gesteuerte Retention entlang von Flie3gewassern

Bei der gesteuerten Retention wird versucht, einen zur Verfligung stehenden Reten-
tionsraum durch gezielte Beaufschlagung moglichst optimal zu nutzen. In Fluss-
oberlaufen konnen diese Retentionsrdume beispielsweise durch Talsperren oder
durch gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken im Hauptschluss realisiert werden. In
Flussmittelldufen hingegen sind 1. d. R. die Gelidndevoraussetzungen fiir die Schaf-
fung von Retentionsrdumen mit spiirbarer Wirksamkeit im Hauptschluss nicht ge-
geben. Daher sind dort die gesteuerten Hochwasserriickhaltebecken im Neben-
schluss (HRBN), in der Literatur auch hédufig als gesteuerter Flutpolder (FP) be-
zeichnet, eine Moglichkeit, zur Verfiigung stehende Retentionsflichen gezielt fiir
den Hochwasserriickhalt einzusetzen. Auch die gezielte Steuerung von Wehranla-
gen an Staustufen (z. B. Vorabsenkung) kann theoretisch zusitzlichen Retentions-
raum in ausgebauten FlieBgewéssern schaffen. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Moglichkeiten und die Wirksamkeit der gesteuerten Retention anhand von
bereits realisierten Beispielen und theoretischen Untersuchungen erlautert.

6.1 Grundlagen und theoretische Wirksamkeit

Der optimale Einsatz eines zur Verfiigung stehenden Retentionsraumes fiir den lo-
kalen Hochwasserriickhalt erfolgt durch eine horizontale Kappung der Hochwas-
serwelle und gleichzeitig einer kompletten Ausnutzung des zur Verfiigung stehen-
den Retentionsvolumens (Retentionskapazitit k).

Um im Rahmen einer konzeptionellen Vorplanung einer gesteuerten Retentions-
mafBnahme hinsichtlich Standortwahl, Ermittlung der Anzahl notwendiger Einzel-
maBnahmen etc. die theoretische Hochwasserscheitelreduktion {iberschligig
bestimmen zu koénnen, wurde die im Folgenden beschriebene Auswertung durchge-
fiihrt.

Hierbei wurden mehrere, optimal gesteuerte Retentionsrdume beziiglich ihrer theo-
retischen Wirksamkeit hinsichtlich der Scheitelreduktion untersucht. Als hydrologi-
sche Datengrundlage dienten dabei die synthetischen Hochwasserereignisse aus Ab-
schnitt 5.2.4 mit Qya = 0,1 bis 0,7 und r = 2 bis 14. Die untersuchten Retentionska-
pazititen k waren 2,5 Mio. m?, 5 Mio. m?, 10 Mio. m?, 20 Mio. m?, 40 Mio. m? und
80 Mio. m®. Die mit der theoretisch angesetzten, optimalen Steuerung erzielten
Scheitelreduktionen wurden, wie in Abb. 6-1 dargestellt, in das Verhiltnis zum
Quotienten aus Volumen Riickhalteraum und Volumen Hochwasserwelle
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(Vrr/Vaw) gesetzt. In Abb. 6-1 stellt jeder Punkt eine untersuchte Scheitelreduktion
dar. Die Streuung der Werte ergibt sich schlieSlich aus den unterschiedlichen
Hochwasserwellenformen und den unterschiedlichen Scheitelabflusshohen. Grund-
satzlich ist diese Gleichung bei Hochwasserwellen sdmtlicher FlieBgewésser an-
wendbar. Bedingung ist dabei jedoch ein halbwegs stetiger An- und Abstieg der
Abflusskurve zum Hochwasserscheitel hin und vom Hochwasserscheitel weg, so-
wie die isolierte Betrachtung einer Hochwasserwelle wéhrend eines Hochwasserer-
eignisses, bzw. keine Miteinbeziehung von Vor- oder Nachwellen.

Um im optimal gesteuerten Fall beispielsweise eine 10 %-ige Reduktion des Hoch-
wasserscheitels (AQ) erreichen zu konnen, wird ein Hochwasserriickhalteraum mit
einem Volumen von etwa 2 % der gesamten Hochwasserwelle bendtigt. Um eine 40
%-ige Hochwasserscheitelreduktion erreichen zu konnen, muss bereits ein Hoch-
wasserriickhalteraum mit einem Volumen im Bereich von 20 % der gesamten
Hochwasserwelle eingesetzt werden.
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Abb. 6-1: Verhaltnis optimale Scheitelreduktion AQ [%] zu Volumen Ruckhalte-
raum / Volumen Hochwasserwelle Vgr/Viw [%0]
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6.2 Nutzung von Staustufen zum Hochwasserrtckhalt

Auch die Nutzung von Staurauminhalten an FlieBgewédssern hat in den gegenwértig
gefiihrten Diskussionen zum Hochwasserriickhalt Einklang gefunden. Sicherlich hat
eine derartige Nutzung von Staustufen dahingehend den Vorteil, dass die Anlagen
bereits bestehen und keine weiteren Flichen mehr in die Diskussion miteinbezogen
werden miissen. Dabei wird jedoch meist die Wirksamkeit einer solchen Maf3nahme
deutlich tiberschitzt und die Machbarkeit der Steuerungsvorginge nicht beriicksich-
tigt. Um einen Riickhalteraum in einer Stauhaltung zu erzeugen, bedarf es, im Ge-
gensatz zu einem gesteuerten Hochwasserriickhalteraum im Nebenschluss (i. d. R.
Trockenbecken), einer vorherigen teilweisen Entleerung des Stauraumes durch eine
Vorabsenkung. Die Schwierigkeit besteht zunédchst darin, auf eine ausreichend ge-
naue Hochwasservorhersage mit ausreichend langem Vorhersagehorizont zurtick-
greifen zu konnen. In der Regel ist eine derartig genaue Prognose heutzutage noch
nicht moglich. Ein weiterer Aspekt ist die technische Machbarkeit einer Vorabsen-
kung. Grundsitzlich sind die Wehranlagen an Staustufen derartig konzipiert, dass
mit den beweglichen Wehrverschliissen Vorabsenkungen durchgefiihrt werden kon-
nen. Bei Hochwasserabfliissen konnen jedoch die Unterwasserstande der Wehranla-
gen so hoch werden, dass eine Vorabsenkung im Scheitelbereich der Hochwasser-
welle nicht mehr moglich ist. Falls doch, bleibt immer noch die Frage nach den
Auswirkungen der mit der Vorabsenkung erzeugten Abflusserh6hung auf die Unter-
lieger und deren lokalen Hochwasserschutzeinrichtungen.

Die Besonderheit im Vergleich zu der gesteuerten Aktivierung seitlich gelegener
Retentionsflachen (vgl. Abb. 6-4) ist hier u. a. eine Verldngerung des notwendigen
Prognosehorizonts. Hierbei muss, wie oben bereits beschrieben, der Retentionsraum
erst durch eine Vorabsenkung erzeugt werden. Der notwendige Prognosehorizont
wird dadurch langer und riickt auf der Zeitachse ndher in die Gegenwart. Durch die
Vorabsenkung wird der Abfluss im ansteigenden Ast einer Hochwasserwelle fiir die
Unterlieger zundchst erhoht. Die Hochwasserwelle verbreitert sich dadurch. Dies
geschieht dabei nicht im Nachlauf des Hochwasserscheitels sondern bereits vor des-
sen Eintreffen. Abb. 6-2 zeigt das Prinzip einer gesteuerten Retention in einer
Flussstauhaltung durch Vorabsenkung. Bereits zum Zeitpunkt t; muss der Verlauf
der Hochwasserwelle bis zum Zeitpunkt t; durch eine gesicherte Prognose bekannt
sein. Es folgt eine Vorabsenkung des Stauraums (soweit moglich) mit der Erzeu-
gung eines Retentionsraums k1, welcher ab dem Zeitpunkt t, durch gezielte Steue-
rung der Wehranlage wieder gefiillt werden kann. Im Optimalfall ist dabei zum
Zeitpunkt t; das maximal mdgliche Retentionsvolumen k1 voll ausgenutzt.
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Abb. 6-2: Prinzip einer gesteuerten Retention in einer Flussstauhaltung durch Vor-

absenkung

In Abb. 6-3 ist am Beispiel der Staustufe Faimingen, die sich an der Donau im Ge-
biet [ (aus Abschnitt 3.2) zwischen Neu—Ulm und Donauworth befindet (vgl. Abb.
2-12), das Ergebnis einer 2d—hn—Berechnung eines HQ,, einer Vorabsenkung zur
Erzeugung zusétzlichen Retentionsraums dargestellt. Hierbei miisste mit der Vorab-
senkung spitestens etwa einen Tag vor Eintreffen des Hochwasserscheitels begon-
nen werden. Eine genaue Prognose mit Kenntnis der Abflussganglinie wére dabei
tiber einen Prognosehorizont von etwa 1,5 Tagen notwendig. Derzeit ist eine solche
zielgenaue Prognose noch nicht realistisch, sodass dieses Beispiel nur als eine Ver-

Zeit

anschaulichung der theoretischen Prozesse dienen soll.
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Abb. 6-3:Ermittelte Hochwasserganglinien unterhalb der Staustufe Faimingen mit
und ohne Vorabsenkung bei einem HQ1q mit optimaler Ausnutzung des
Retentionsraums und dabei minimal moéglichem Prognosehorizont

Bei der Simulation wurde die maximal mogliche Vorabsenkung von etwa 1,40 m
bei Steuerung aller drei vorhandenen Wehrfelder sowie eine anschlieBende Riick-
fiihrung zum Stauziel mit einem zusitzlichen Uberstau von 0,70 m durchgefiihrt.
Der Uberstau von 0,70 m wird derzeit ohnehin gemiB der dortigen Betriebsvor-
schriften zur zusdtzlichen Aktivierung oberstromig gelegener Ausuferungsbereiche
ab einem Abfluss von 700 m?/s eingestellt. Durch eine solche Steuerung kann im
Optimalfall ein zusitzlicher Retentionsraum von etwa 1,3 Mio m? erzeugt werden.
Die theoretisch erzielbare Scheitelreduktion betragt etwa 30 m?/s. Als weiteres Bei-
spiel fiir die theoretische Wirksamkeit einer Vorabsenkung mit einem vergleichs-
weise groBBen Stauraum soll die Staustufe Geisling dienen. Sie befindet sich im Ge-
biet III aus Abschnitt 3.2 und hat durch eine Vorabsenkung bei einem HQ;yy ein
aktivierbares Riickhaltevolumen von etwa 4 Mio. m?. Das Verhéltnis Volumen
Riickhalteraum zu Volumen Hochwasserwelle ist jedoch aufgrund der vorherr-
schenden Hydrologie kleiner als bei der oben beschriebenen Staustufe Faimingen.



128

Das Retentionsvermogen beziiglich der Scheitelreduktion wird dadurch ebenfalls
kleiner. In Tab. 6-1 sind die theoretisch erzielbaren Hochwasserscheitelreduktionen
sowie die Verhéltnisse Hochwasserriickhalteraum zu den Volumina der Hochwas-
serwellen am Beispiel der Staustufen Faimingen und Geisling dargestellt. Voraus-
gesetzt wird dabei eine exakte Hochwasservorhersage mit ausreichend langem Vor-
hersagehorizont sowie die praktische Durchfiihrbarkeit der Vorabsenkung.

Tab. 6-1: Theoretisch erzielbare Hochwasserscheitelreduktionen durch gezielte
Vorabsenkung mit optimaler Ausnutzung des gewonnenen Retentions-
raums am Beispiel der Staustufen Faimingen (Gebiet 1) und Geisling

(Gebiet I11)
Faimingen Geisling

VRr [Mio. m?] 1,3 4,0
Viuw_HQ1o [Mio. m?] 264 1363
Viuw_HQ100 [Mio. m?] 320 1997
Vrr/Vuw HQ10 [%] 0,49 0,29
Vrr/Vuw HQ100 [%] 0,40 0,20
AQ_HQo [%] 3,6% (3,3*) 1,3* (3,1*%)
AQ_HQ1q0 [%] 2,8% (2,5*) 0,0* (2,4*)

* gemidll Abb. 6-1  ** gemil} Abb. 6-2

Wie auch die LAWA (2000) in Thren Untersuchungen zur Wirksamkeit von Hoch-
wasservorsorge- und HochwasserschutzmaBBnahmen im Rheingebiet feststellte,
nimmt die Wirksamkeit der Nutzung von Staurauminhalten zum Hochwasserriick-
halt bei grofBer werdenden Hochwasserereignissen deutlich ab. Bei Hochwasserab-
flissen groBer HQ, oo geht die Wirksamkeit auf Null zuriick. Mit Beriicksichtigung
der derzeitigen Moglichkeiten in der Hochwasservorhersage geht die Wahrschein-
lichkeit der Erzielung von signifikanten Scheitelreduktionen ebenso deutlich zu-
riick. Schlimmstenfalls wird eine Hochwasserwelle durch die Durchfiihrung einer
Vorabsenkung beschleunigt und der Hochwasserscheitel wird verpasst.
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6.3 Gesteuerter Flutpolder — Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss
6.3.1 Prinzip

In Abb. 6-4 ist die Funktionsweise und grundlegende Konzeption eines gesteuerten
Flutpolders (FP) bzw. eines Hochwasserriickhaltebeckens im Nebenschluss
(HRBN) dargestellt. An einem Fluss F befindet sich ein Flutpolder FP, welcher
durch einen Trenndeich TD (bestehender Deich BD 1. d. R. nicht beidseitig einstau-
bar) sowie durch den Absperrdeich AD begrenzt ist.

Q
=Y Qmax min1 P
[ Tamns Ty

— .
Qmin2

N
FP/HRBN /
te

iR

t11t12t13 13123 t412 t

F Fluss t21 t23 122 t43
E Einlaufbauwerk k

FP/HRBN Flutpolder/Hochwasserriickhaltebecken im Nebeschluss e

A Auslaufbauwerk

BD bestehender Deich/Damm

TD Trenndeich/-damm

AD Absperrdeich/-damm

t

Abb. 6-4: Schematische Darstellung der Konzeption und Funktionsweise eines ge-
steuerten Flutpolders (aus Fischer 2007)

Der Flutpolder FP wird ab einem bestimmten Abfluss zum Zeitpunkt t1 iiber ein
Einlaufbauwerk E gefiillt (drei Varianten mit Indizes 1, 2, 3 sind dargestellt). Mit
einem oder mehrerer steuerbarer Elemente, z. B. Schiitzen, wird der Zufluss zum
Polder je nach Steuerstrategie und Prognosehorizont P-H meist so reguliert, dass der
Abfluss im Fluss F ab diesem Zeitpunkt moglichst lange konstant gehalten wird und
nicht weiter ansteigt. Wie oben beschrieben spricht man von einer optimalen Steue-
rung, wenn der Flutpolder so gesteuert wird, dass mit dem zur Verfiigung stehenden
Retentionsvolumen k ein minimal erzielbarer Abfluss Q,,;, im Fluss F im Unterwas-
ser des Flutpolders erzielt wird. Der Prognosehorizont P-H sollte dabei mindestens
bis zum Zeitpunkt t2 reichen, da ansonsten die Prognosewelle Qp (t) nicht bis zum
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Ende der Flutpolderbeaufschlagung bekannt ist. Nach bzw. wéahrend des Abklin-
gens des jeweiligen Hochwasserereignisses wird der Flutpolder zum Zeitpunkt t3
wieder iiber das Auslaufbauwerk A bis zum Zeitpunkt t4 entleert. Das Auslaufbau-
werk sollte so angeordnet sein, dass eine vollige Entleerung des HRBNs moglich
ist. Bei einer abweichenden Abflussprognose von der tatsdchlich ablaufenden
Hochwasserwelle und den damit verbundenen Abweichungen vom optimalen Steu-
erungsprozess kann die Wirksamkeit des HRBNs je nach Prognosefehler mehr oder
weniger stark abgeschwicht werden (vgl. Abschnitt 6.4.2).

6.3.2 Bauwerke

Wie in Abschnitt 6.3.1 erldutert, sind das Einlaufbauwerk und das Auslaufbauwerk
zwel wichtige Komponenten eines gesteuerten HRBN. Das Finlaufbauwerk stellt
durch die innerhalb eines Planungsprozesses festgelegte Leistungsfdahigkeit einen
begrenzenden Faktor flir die Wirksamkeit eines HRBN dar. Das Auslaufbauwerk ist
fiir die Entleerung des Hochwasserriickhalteraums notwendig. Weitere konstruktive
wasserbauliche Elemente eines HRBN sind der Trenndeich/-damm sowie der Ab-
sperrdeich/-damm. Im Folgenden wird auf die einzelnen Bauelemente eines HRBN
und deren grundséatzlich notwendigen Eigenschaften eingegangen.

6.3.2.1 Einlaufbauwerk

Grundsitzlich soll bei einem gesteuerten HRBN in einem bestimmten Abflussre-
gime die Moglichkeit bestehen, in das Hochwasserabflussgeschehen einzugreifen.
Das Abflussregime ist dabei direkt abhdngig von der hydrologischen Situation im
oberhalb liegenden Einzugsgebiet sowie vom unterhalb des Riickhalteraums liegen-
den lokalen Hochwasserschutzgrad oder der liberregionalen hydrologischen Situati-
on. Aus den Uberlegungen des Schutzgrades bzw. der gewiinschten Riickhaltewir-
kung des zu planenden HRBN in Kombination mit der Auswertung der Hydrologie
des Einzugsgebietes ergibt sich eine erforderliche Leistungsfahigkeit des gesteuer-
ten Einlaufbauwerkes. Die erforderliche Leistungsfahigkeit muss dabei im Einzel-
fall, je nach Zielsetzung des Hochwasserriickhalteraums, bestimmt werden. Die
bauliche Durchfithrung des Einlaufbauwerks kann dabei offen oder geschlossen
ausgebildet werden (vgl. Abb. 6-5 und Abb. 6-6). Bei einer geschlossenen Ausbil-
dung wird das HRBN iiber einen oder mehrere Rohrdurchlidsse mit Regelungsorga-
nen geflutet. Bei offener Ausbildung erfolgt die Flutung bei kompletter Offnung der
Regelungsorgane (z. B. Gleitschiitz) im Freispiegelabfluss. In beiden Féllen sind
Vorkehrungen zur Energieumwandlung zu treffen.
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Abb. 6-5: Prinzipskizze eines geschlossenen Einlaufbauwerks, Durchlass mit Gleit-
schiitz, aus Strobl et al. ( 2005)

In einem staugeregelten Fluss kann, je nach Entfernung des oberstromig der Wehr-
anlage gelegenen Einlaufbauwerks eines seitlich gelegenen Riickhalteraums, das
Wirkungsspektrum des Einlaufbauwerks mehr oder weniger stark unterstiitzt wer-
den. In nicht staugeregelten Flussabschnitten kann ein Einlautbauwerk i. d. R. erst
ab einem bestimmten Hochwasserabfluss eingesetzt werden. Die Kombination Auf-
stau im Fluss und seitlich gelegenes Einlaufbauwerk des HRBN oberstromig der
Wehranlage o. A. stellt diesbeziiglich eine sehr giinstige Kombination dar. Je niher
dabei das Einlaufbauwerk des HRBN oberstromig einer Wehranlage liegt, desto
grofler wird die Unabhingigkeit von der Abflusshohe im Flussschlauch zur Flutung
des Retentionsraums. Vor allem bei gesteuerten HRBNs, welche Teil eines iiberre-
gionalen Hochwassermanagement-Konzeptes sind und nicht nur lokal als ,,Notspei-
cher” im Extremhochwasserfall eingesetzt werden sollen, bringt ein oberstromig
moglichst nah an einem Stau erzeugenden Querbauwerk (Wehranlage, Rampe etc.)
gelegenes Einlauftbauwerk ein erhohtes Mal3 an Flexibilitdt bei der Steuerung.
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Abb. 6-6: Prinzipskizze eines offenen Einlaufbauwerks, Schitzenwehr, aus Strobl et
al. (2005)

Grundsitzlich sind bei der konzeptionellen Planung von Einlaufbauwerken zu seit-
lich gelegenen Hochwasserriickhaltebecken folgende Punkte zu beachten, welche
u. a. aus Strobl et al. (2005), Mosonyi (2000) und Hartlieb (2007) zusammengefasst
werden:

- MaBgebend fiir die Bemessung des Einlaufbauwerkes ist je nach Zielsetzung
des geplanten Flutpolders der maximale Zufluss zum Flutpolder.

- Grundsétzlich ist die Beriicksichtigung der n-1 Regel hinsichtlich der Bau-
werkssicherheit am Einlaufbauwerk des Flutpolders nicht erforderlich. Sie
erhoht jedoch die Sicherheit beziiglich der erzielbaren Wirksamkeit des
Riickhalteraumes. Zum einen kann bei Ausfall eines Verschlussorgans der
Riickhalteraum trotzdem voll genutzt werden und zum anderen kann in Ein-
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zelfdllen bei grofBeren erforderlichen Zufliissen als die der angenommenen
Bemessungszufliisse das zusétzliche Verschlussorgan herangezogen werden,
um die Leistungsfahigkeit zu erhdhen.

- Um ein moglichst breites Wirkungsspektrum zu erreichen, sollte die Sohle
des Einlaufbauwerks auf der Geldndeoberkante des Vorlandes liegen. Die
Flexibilitdt im Steuerungsprozess kann durch einen gezielten Aufstau im
Fluss im Unterwasser des Einlaufbauwerks erhoht werden.

- Je weiter das Einlaufbauwerk am oberstromigen Ende des HRBN liegt, desto
grofler ist grundsatzlich das erzielbare Riickhaltevolumen.

- Das Einlaufbauwerk sollt moglichst stromungsgiinstig ausgebildet werden.
Die durch eine Flutung des Riickhalteraumes zusétzlichen hydraulischen Be-
lastungen im Bereich des Einlaufbauwerks konnen beispielsweise durch nu-
merische oder physikalische Modellierung ermittelt und durch konstruktive
Losungen weitestgehend vermieden werden. Auf eine ausreichende Energie-
umwandlung im Unterwasserbereich des Einlauftbauwerks ist zu achten.Um
Schiaden aus den hydraulischen Belastungen im Zuflussbereich des Riickhal-
teraumes zu vermeiden sollte der Zufluss moglichst breitflichig ausgebildet
werden.

- Die Offnungsorgane sollten iiber eine elektronische Fernsteuerung durch ei-
ne zentrale Uberwachungsstelle gesteuert werden koénnen. Der Handbetrieb
der Verschliisse muss jedoch auch gewéhrleistet sein (z. B. bei Stromausfall).

6.3.2.2 Auslaufbauwerk

Das Auslautbauwerk (vgl. Abb. 6-4) ist zwar fiir die Hochwasserriickhaltewirkung
auf den ersten Blick nur zweitrangig, jedoch kann eine Fehldimensionierung zu so-
wohl wasserwirtschaftlichen als auch 6kologischen Schiden fiihren. Letzendllich
kann durch ein nicht ausreichend grof3 dimensioniertes Auslaufbauwerk die Anla-
gensicherheit gefdhrdet werden. Es sei hierzu ein mdgliches Schadensszenario dar-
gestellt. Im Flussschlauch herrscht ein Extremhochwasser, das Einlaufbauwerk
konnte erfolgreich nach den Steuerungsvorgaben gedffnet werden, konnte dann bei-
spielsweise aufgrund eines Stromausfalls und/oder einer Verklausung etc. nicht
mehr ordnungsgemill geschlossen werden. Der gesteuerte Riickhalteraum wird da-
durch je nach vorherrschenden Abflussverhiltnissen weiterhin geflutet und das
planméBige Stauziel im HRBN moglicherweise iiberschritten. In diesem Fall muss
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das Auslaufbauwerk gedffnet werden, um den unplanmifligen Zufluss iiber das
Auslaufbauwerk wieder zuriick in den Flussschlauch zu leiten. Sollte dies aufgrund
zu hoher Wasserspiegellagen im Flussschlauch im Bereich des Auslaufbauwerks
nicht moglich sein, kann dies auch durch Schopfwerke erfolgen, wenngleich dann
die Kosten fiir den Bau des Riickhalteraums deutlich groBer werden. Aufgrund der
meist sehr unterschiedlichen Schadenpotenziale verschiedener Standorte muss die-
ses Schadensszenario schlie8lich im Einzelfall untersucht werden. Die Konstruktion
des Auslaufbauwerks kann ebenso wie beim Einlaufbauwerk offen oder geschlossen
erfolgen. Letztendlich miissen bei der Planung die 6kologischen und wasserwirt-
schaftlichen Erfordernisse beriicksichtigt werden. Das Auslaufbauwerk kann bei-
spielsweise auch zur Herstellung der Durchgédngigkeit méglicher Griaben, Zufliisse
etc., welche im nichteingestauten Zustand durch die Polderflache (Trockenbecken)
flieBen, herangezogen werden. Die Leistungsfahigkeit des Auslaufbauwerks hat
direkten Einfluss auf die Entleerungsdauer des Hochwasserriickhalteraumes. Hier-
bei stehen zwei wichtige Aspekte im Vordergrund. Zum einen besteht die Gefahr,
dass bei Auftreten von Hochwasserereignissen mit Vorwellen der Hochwasserriick-
halteraum bereits bei der hdufig kleineren Vorwelle geflutet wird und dieser bis
zum Eintreffen der Hauptwelle nicht mehr entleert werden kann. Die Gefahr besteht
ebenso bei 0kologischen Flutungen vor Extremereignissen. Hierbei kann evtl. not-
wendiger Retentionsraum verloren gehen (Homagk 2007). Zum anderen ist hin-
sichtlich der 6kologischen Erfordernisse wie beispielsweise der Einstaudauer (vgl.
auch Abschnitt 4.1) meist eine moglichst rasche Entleerung des Riickhalteraums
erforderlich. Auf eine ausreichende Dimensionierung des Auslaufbauwerkes ist da-
her zu achten.
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6.3.2.3 Trenndeich/ -damm

Bestehende Hochwasserschutzdeiche oder Stauhaltungsdimme miissen bei der Re-
aktivierung seitlich gelegener Hochwasserriickhalterdume i. d. R. in sogenannte
Trenndeiche bzw. Trenndimme umgewandelt werden (vgl. Abb. 6-4). Die Beson-
derheit an einem Trenndeich bzw. Trenndamm liegt in der Mdglichkeit des beidsei-
tigen Einstaus, der durch konstruktive Veranderungen am Wasserbauwerk realisiert
werden kann. In Abb. 6-7 ist ein exemplarischer Querschnitt fiir die Konstruktion
eines Trenndeiches mit Innendichtung und beidseitig angeordnetem Fulldrén darge-
stellt (aus Haselsteiner 2007b). Die Anordnung einer Innendichtung ist aufgrund
des gleichermaflen einseitigen bzw. beidseitigen Einstaus zu bevorzugen. Bei-
spielsweise besteht bei der Anordnung einer Oberflachendichtung flussseits die Ge-
fahr, dass bei Abklingen eines Hochwasserereignisses und gefiilltem Hochwasser-
riickhaltebecken aufgrund des Druckhdhenunterschiedes eine Durchstromung des
Trennbauwerkes von der Polderseite zum Flussschlauch hin auftritt und dabei einen
Druckaufbau an der Oberflachendichtung hervorruft. Der Druckaufbau kénnte dabei
schlieflich zu Schiden an der Dichtung bis hin zum Versagen des Bauwerks fiihren.
Im Falle einer bereits bestehenden Oberflichendichtung beispielsweise im Bereich
einer Stauhaltung muss diese entsprechend dimensioniert bzw. umgeriistet werden.
Die Auftriebssicherheit der Oberflichendichtung ist nachzuweisen und gegebenen-
falls durch konstruktive Verdnderungen am Bauwerk zu gewihrleisten. Dies kann
beispielsweise durch eine zusétzliche Auflast am Dichtelement erfolgen. Bei einem
Neubau bzw. einer Umriistung eines bestehenden Deiches ist jedoch eine Innen-
dichtung zu bevorzugen. Der beidseitig angeordnete Ful3drén ist aufgrund der Ent-
wasserung des Trennbauwerkes hin zur Fluss- sowie zur Polderseite notwendig. Die
Riickstromung soll dabei von der Boschungsoberfliche ferngehalten und auf den
FufB3drin konzentriert werden.



136

Gewasser Flutpolder

Hydraulisch gebundene w

Schotterdecke

Geschlossene Grasnarbe®)
auf Oberboden (10 — 20 cm)
Geschlossene Grasnarbe®)
f Oberboden (10 — 20 cm)

BHW = i 3)
v ' f=0,5bis 1,0 m fo= 0,5 bis 1,5 m?

S,FP
AV4
> 21 e

Innendichtung > 27)

6
>5,0m® Stiitzkorper Stiitzkérper >5,0m9

FuRdran FuRdran

Bindige Deckschicht

Durchlassiger Untergrund®

9)

W (MQ)
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2) Falls die Krone im Hochwasserfall befahrbar sein soll, schlagen STROBL et al. (2004) eine Kronenbreite von mindestens 5,0 m vor.

%) Die FreibordmaRe sind im Gewasser und Beckenbereich i. d. R. unterschiedlich. Die absolute Kronenkote des Trenndeiches ergibt sich aus
aus dem Maximum des Wasserstands zzgl. Freibords im Gewasser und Beckenbereich.

4) Bei zu erwartender starker hydraulischer Beanspruchung aus Wellen und/oder Strémung ist eine Sicherung z. B. mit Steinen an Teilen oder
der gesamten Boschung vorzusehen.

5 Da der Beckenraum i. d. R. ein Feuchtgebiet darstellt, kann beim Vorhandensein einer ausreichend méachtigen Deckschicht auf eine
Abdichtung des Untergrundes verzichtet werden, sofern die Standsicherheit von Trenndeich und Untergrund gewahrleistet bleiben.

8 Wie bei Hochwasserschutzdeichen ist die Einhaltung eines Schutzraumes mit beschrankter Nutzung vorteilhaft.

Abb. 6-7: Beispiel fiir eine konstruktive Losung eines Trenndeiches im Querschnitt
(aus Haselsteiner 2007b)

6.3.2.4 Absperrdeich/ -damm

Die vorlandseitige Abgrenzung des HRBN zum Hinterland wird durch einen soge-
nannten Absperrdeich/-damm erzeugt (vgl. Abb. 6-4). Das Absperrbauwerk kann
hinsichtlich der jeweils vorherrschenden Randbedingungen (z. B. Einstauzeit, vor-
handene Materialien etc.) unterschiedlich ausgebildet werden. In Abb. 6-8 sind
Dammbauwerke fiir verschiedene Randbedingungen skizzenhaft dargestellt. Im
Einzelnen wird in dieser Arbeit nicht auf die Bemessung des Absperrbauwerks ein-
gegangen. Es wird auf die DIN 19700 Stauanlagen Teil 11/12 (2004) sowie DIN
19712 (1997) verwiesen.
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2007D)
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6.3.3 Beispiele

Dieser Abschnitt befasst sich mit bereits realisierten und momentan in der Planung
befindlichen gesteuerten HRBN. Hierzu werden Beispiele aus Baden Wiirttemberg,
Rheinland—-Pfalz und Bayern vorgestellt. Zunédchst wird auf das Integrierte Rhein-
programm (IRP) eingegangen, deren Initiatoren sicherlich gewissermallen die Vor-
reiterrolle bei der Reaktivierung von Riickhalterdumen entlang von FlieBgewédssern
iibernommen haben.

6.3.3.1 Integriertes Rheinprogramm (IRP)

Anhand des Integrierten Rheinprogramms (IRP) sollen am Oberrhein die vor dem
Ausbau des Oberrheins vorhandenen Abflussverhéltnisse wiederhergestellt werden.
Dies soll mittels 22 RetentionsmafBBnahmen, die teilweise ungesteuert und teilweise
gesteuert ausgebildet werden, erfolgen. Die Planungen wurden 1981 von Deutsch-
land und Frankreich beschlossen (vgl. Skublics 2007). Im Rahmen des Ausbaus des
Oberrheins gingen nach Homagk (2007) in den Jahren 1945 — 1975 insgesamt 412
Mio. m? Retentionsvolumen verloren. Vor allem wegen der anthropogenen Nutzung
konnen nur 255 Mio. m* wiederhergestellt werden. Um die Hochwasserriickhalte-
wirkung wieder zu vergrofern, miissen die Retentionsrdume daher zum Teil gesteu-
ert ausgebildet werden. Etwa 120 Mio. m? Retentionsvolumen wurden bereits bis
heute reaktiviert. Zielgrofe fiir die Malnahmen am Oberrhein ist u.a. der unterhalb
der Staustufe Iffezheim liegende Bereich (Pegel Maxau, Karlsruhe). Die geplanten
RiickhaltemaBBnahmen sollen dort den Abfluss von 5.700 m3/s, was dem aktuellen
HQ,go entspricht, auf einen Abfluss von 5.000 m?/s, was einem HQ,y, vor dem O-
berrheinausbau entsprochen hatte, reduzieren. In Abb. 6-9 sind die Retentionsmal3-
nahmen in Threr Lage entlang des Oberrheins dargestellt.

Auf Frankreichs Seite sind neben dem Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke bereits
zwei gesteuerte HRBN fertiggestellt. Die Rheinkraftwerke im Rheinseitenkanal und
in den Rheinschlingen drosseln bei anlaufendem Hochwasser thren Turbinendurch-
fluss und schaffen dadurch einen Aufstau und eine gezielte Uberflutung der Vorlin-
der. Diese MaBlnahme trigt 45 Mio. m* Retentionsvolumen bei. Aullerdem sind die
Flutpolder Moder (5,6 Mio. m?) und Erstein (7,8 Mio. m?®) einsatzbereit.

In Rheinland-Pfalz werden insgesamt sechs HRBN umgesetzt. Die Flutpolder Dax-
lander Au (5,1 Mio. m?), Flozgriin (5,0 Mio. m*) und Kollerinsel (6,1 Mio. m?) sind
bereits fertiggestellt. Der Flutpolder Woth/Jockrim (ges. 16,2 Mio. m?) befindet sich
im Bau, fiir den Flutpolder Waldsee (9,1 Mio.m?) liegt bereits der Planstellungsbe-
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schluss vor und fiir den Flutpolder Mechtersheim (7,4 Mio. m?) steht das Planfest-
stellungsverfahren noch an (aus WWYV RP 2006).

Polder Waldsee Mannheim
Kaiserslautern K
Polder Kollerinsel
\' Polder Rheinschanzinsel

Rheinland-
Elisabethenworth

i

| Polder Mechtersheim |_>
Polder Daxlanderau

\

1 Bellenkopf/Rappenworth |

Karlsruhe

Polder Moder

¢ | Polder Séllingen/Greffern | Stuttgart

Ruiickhalteraum Freistett |

Strasbourg

Kulturwehr Kehl
Polder Altenheim

Riickhalteraum Ichenheim/Meisenheim |

\' Polder Elzmiindung |
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Wiirttemberg

Polder Erstein

Frankreich

Sonderbetrieb
Rheinkraftwerke

Freiburg

50 km

Polder Whyl/Weisweil |

Polder Breisach/Burkheim |

1 Kulturwehr Breisach |
Riickhalteraum Weil/Breisach |

Schweiz

Abb. 6-9: Ubersicht der MaRnahmen am Oberrhein (nach Hager 2007)

In Baden-Wiirttemberg werden insgesamt 13 Retentionsmafinahmen umgesetzt. Die
Flutpolder Altenheim (17,6 Mio. m?) und Soéllingen/Greffern (12 Mio. m?) sowie
das Kulturwehr Kehl (37 Mio. m?®) sind bereits im Einsatz. Die Flutpolder
Weil/Breisach (25 Mio. m?), Breisach/Burkheim (6,4 Mio. m?), Wyhl/Weisweil (7,7
Mio. m?), Elzmiindung (5,3 Mio. m?), Ichenheim/Meiflenheim (5,8 Mio. m?®) und
Bellenkopf/Rappenworth (14 Mio. m?) befinden sich in bzw. vor dem Planfeststel-
lungsverfahren. Der Flutpolder Rheinschanzinsel (6,2 Mio. m?) ist momentan im
Bau. Bisher wurden die jeweils bereits realisierten MaBBnahmen bei vier groflen
Hochwasserereignissen eingesetzt (Méarz 1988, Februar 1990, Februar 1999 und
Mai 1999). Wie Homagk und Bremicker (2006) beschreiben, kamen im Februar
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1999 der Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke, der Polder Altenheim und das Kul-
turwehr Kehl erfolgreich fiir den Hochwasserriickhalt zum Einsatz. Der Wasser-
stand am Pegel Maxau konnte dabei um etwa 30 cm gesenkt werden. Der Scheitel-
abfluss wurde von etwa einem HQ,, (4.450 m?/s) auf ein HQ;( (4.100 m?/s) redu-
ziert. Im Mai 1999 konnte etwa ein HQsy (4.900 m?3/s) auf ein HQ,, reduziert wer-
den. Eingesetzt worden sind dabei etwa 60 Mio. m* Retentionsvolumen am Ober-
rhein.

6.3.3.2 Planungen in Bayern

In Bayern konzentrieren sich die Planungen zur Reaktivierung von Riickhaltefla-
chen vor allem im Donaugebiet. Jedoch sind auch bei Fliissen mit kleineren Ein-
zugsgebieten HRBNs geplant bzw. schon umgesetzt. Das Flutpolderkonzept der
bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung, welches ein Bestandteil des Aktionspro-
gramms 2020 ist (vgl. Abschnitt 1.4), sieht insgesamt zunédchst sieben geeignete
Standorte fiir gesteuerte HRBN vor. Dariiberhinaus sind auch sogenannte Notiiber-
laufraume 1m Gesprach, die schlieBlich nur zum lokalen Hochwasserriickhalt bei
deutlichem Uberschreiten des Ausbauabflusses eingesetzt werden sollen (vgl. Ei-
chenseer 2007). Das theoretisch mogliche Potential zur Reaktivierung von Retenti-
onsrdumen ist an der bayerischen Donau mit diesen Planungen nicht ausgeschopft
und kénnte schlieBlich im Zuge von weitergehenden Uberlegungen umgesetzt wer-
den. In Abb. 6-10 sind die im Rahmen des Aktionsprogramms 2020 vorgesehenen
Standorte fiir HRBN in einer Ubersicht dargestellt. Im Einzelnen sind dies nach
StMUGYV Bayern (2003) die Flutpolder Seifener Becken (6,3 Mio. m?), Feldolling
(5 Mio. m®), Riedensheim (8,3 Mio. m?), Katzau (9,3 Mio. m?), Oberauer Schleife
(12 Mio. m?), Isarmiindung (1,5 Mio. m?) und Bergrheinfeld (2 Mio. m?). Mit dem
Flutpolder Seifener Becken ging im Herbst 2007 der erste gesteuerte Flutpolder in
Bayern in Betrieb. Fiir die Flutpolder Riedensheim und Katzau ist das Raumord-
nungsverfahren abgeschlossen (Deindl 2007). Fiir den Flutpolder Feldolling wird
derzeit die Entwurfs- und Genehmigungsplanung erstellt (Zanker 2007). Alle weite-
ren geplanten Flutpolder befinden sich noch in der konzeptionellen Vorplanungs-
phase.
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Abb. 6-10: Ubersicht der im Rahmen des Aktionsprogramms 2020 geplanten Flut-
polder in Bayern (nach Géttle 2007)

6.3.3.3 Theoretische Wirksamkeit der MalRlhahmen

Eine tliberschligige Aussage iiber die Wirksamkeit eines gesteuerten HRBN in Ab-
hingigkeit des Standortes innerhalb eines Einzugsgebiets kann durch das spezifi-
sche Retentionsvolumen kg, der einzelnen Mallnahmen getroffen werden. Es stellt
den Verhiltniswert des Retentionsvolumens k zur Einzugsgebietsfliche E, her
(STROBL et. al. 2003). Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass je weiter
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das HRBN stromaufwirts liegt, desto wirksamer es beziiglich der Hochwasserriick-
haltung ist. In Tab. 5-2 sind die geplanten bzw. bereits umgesetzten gesteuerten Re-
tentionsmafnahmen am Oberrhein in Baden-Wiirttemberg sowie an verschiedenen
Fliissen in Bayern mit Thren wichtigsten Parametern zusammengefasst.

Tab. 6-2: Geplante bzw. umgesetzte RetentionsmaRnahmen am Oberrhein in Baden
Wurttemberg sowie in Bayern (aus RP Freiburg 2006, StMUGV Bayern
2003 und Skublics 2007):

MalRnahme ARet k hmittel Ae kspez
[-] [ha] [Mio. m3] [m] [km?] [Mio. m3/1000 km?]
Weil/Breisach 600 25,0 42 36.881 0,68
Kulturwehr 510 9,3 1,8 37.513 0,25
Breisach

Breisach/ 605 6,4 1,1 37.671 0,17
Burkheim

Wyhl/ 600 7,7 1,3 37.991 0,20
Weisweil

Elzmindung 463 5,3 1,1 38.350 0,14
Ichenheim/ 390 5,8 1,5 38.556 0,15
MeiRenheim

Altenheim 520 17,6 3,4 38.707 0,46
Kulturwehr 700 37,0 53 39.197 0,94
Kehl

Freistett 475 9,0 1,9 41.801 0,22
Sollingen/ 580 12,0 2.1 45145 0,27
Greffern

Bellenkopf/ 510 14,0 2,8 49.730 0,28
Rappenworth

Elisabethen- 400 11,9 3,0 51.718 0,23
woth

Rheinschanz- 210 6,2 3,0 52.345 0,12
insel

Seifener 178 6,3 3,5 733 8,59
Becken

Riedensheim 220 8,3 3,8 18.884 0,44
Katzau 392 9,3 2,4 21.710 0,43
Oberauer 500 12,0 2,4 36.526 0,33
Schleife

Isarmindung 50 1,5 3,0 38.999 0,04
Feldolling 100 5,0 5,0 756 6,61
Bergrheinfeld 80 2,0 2,5 12.752 0,16
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mit:
Aget  Fléache des Retentionsraumes [ha]

k Retentionsvolumen bei Fiillung des Retentionsraumes bis zum Stauziel
[Mio. m?]

hmiwet  mittlere Einstauhohe im Retentionsraum [m], Verhéltniswert aus Retenti-
onsvolumen zu Flache des Retentionsraumes

Ag Einzugsgebietsflache oberhalb des jeweiligen Retentionsraumes [km?]

kgpe,  spezifisches Retentionsvolumen [Mio. m*/1.000 km?], Verhiltniswert aus
Retentionsvolumen zu Einzugsgebietsfliche oberhalb des jeweiligen Reten-
tionsraumes

In Abb. 6-11 sind die spezifischen Retentionsvolumina kg, aus Tab. 6-2 in einem
Diagramm veranschaulicht. Ein Grofteil der Werte liegt dabei im Bereich zwischen
0,1 und 0,5. Die geplanten bayerischen HRBN an der Donau (Riedensheim, Katzau,
Oberauer Schleife) liegen im Bereich der MaBnahmen am Oberrhein. Die Kpez-
Werte von Riedensheim und Katzau sind bis auf das HRBN Altenheim sogar etwas
grofler als die MaBnahmen am Oberrhein. Am Oberrhein steht dabei jedoch nicht
die Finzelmaflnahme im Vordergrund, sondern vielmehr die Summe der Mafnah-
men. Das geplante HRBN Feldolling sowie das bereits umgesetzte HRBN Seifener
Becken sind beziiglich Thres Riickhaltevermdgens im Vergleich zu den weiteren
MalBnahmen als auBlergew6hnlich zu bezeichnen (kge, ~ 6 + 9). Durch das ver-
gleichsweise relativ kleine oberhalb liegende Einzugsgebiet sowie das relativ grof3e
zur Verfiigung stehende Retentionsvolumen sind hierbei sehr grofle Scheitelreduk-
tionen molgich. Letztendlich ist es aber trotzdem die Steuerstrategie, die Umsetzung
der Steuerung am Einlaufbauwerk sowie die Hochwasservorhersage mit ausrei-
chend langem Prognosehorizont, was fiir eine moglichst grofle Reduktion des
Hochwasserscheitels mit entscheidend ist. Kleine oberhalb des HRBN liegende
Einzugsgebiete konnen dabei sehr instationdre Hochwasserwellen mit sehr kurzen
Anlaufzeiten erzeugen. Einerseits ist zwar durch den groBen kg,.,—~Wert auch bei
nicht optimalem Einsatz des HRBN eine deutliche Scheitelreduktion zu erwarten,
jedoch kann nur ein gutes und zeitnahes Zusammenspiel zwischen Hochwasservor-
hersage und Umsetzung der Steuerung wegen der schnellabflieBenden Hochwasser-
ereignisse fiir eine deutliche Verbesserung der Scheitelreduktion bis hin zum opti-
malen Hochwasserriickhalt sorgen. Als Vergleichswert fiir einen kg,.,-Wert einer
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Talsperre wird der Sylvensteinspeicher an der Isar in Bayern aufgefiihrt. Dieser hat
ein oberhalb liegendes Einzugsgebiet von 1.166 km? und einen Hochwasserriickhal-
teraum von etwa 80 Mio. m*® und somit ein spezifisches Retentionsvolumen von
Kspez = 68,6 Mio. m*/1.000 km?>.

Kulturwehr Breisach

Breisach/Burkheim

Wyhl/Weisweil
Kspez 80 40 20 10 .
1000 - ’ Elzmindung
05 Ichenheim/MeiRenheim
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Abb. 6-11: Spezifisches Retentionsvolumen kg, der gesteuerten Retentionsmaf-
nahmen am Oberrhein in Baden Wirttemberg sowie in Bayern aus den
Abschnitten 6.3.3.1 und 6.3.3.2

Im Folgenden wird auf die moglichen Scheitelreduktion der geplanten HRBN Rie-
densheim und Katzau eingegangen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sowie der
Forschungstitigkeiten am Lehrstuhl fiir Wasserbau wurde die Wirksamkeit der bei-
den HRBN bei optimalem Einsatz bei einem HQ,, und einem HQ,yy 2d-hn berech-
net. Verwendet wurde dabei das 2d-Modell zwischen den Pegeln Donauwdrth und
Kelheim (vgl. Abb. 2-12). Die hydrologischen Randbedingungen waren die ent-
sprechenden Hochwasserganglinien an den Pegeln Donauworth (D4) fiir die Donau
und Augsburg (L1) diir den Lechzufluss. Die Jahrlichkeit des Hochwasserereignis-
ses wurde am Pegel Ingolstadt (D5) festgelegt (vgl. Abb. 1-1). In den untenstehen-
den Abb. 6-12 und Abb. 6-13 sind die Lage sowie die Simulationsergebnisse der
beiden optimal gesteuerten HRBN Riedensheim (HRBN Rie) und Katzau (HRBN
Kat) jeweils fiir ein HQ,, und ein HQ,(y dargestellt.



Miindungsbereich des
Lechs in die Donau

Abb. 6-12: Lage der geplanten HRBNs Riedensheim und Katzau mit Darstellung
der berechneten Uberflutungsflachen bei einem HQxgo
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Die Strecke zwischen den beiden Standorten betrdagt etwa 50 km. Innerhalb dieser
Strecke befindet sich oberhalb von Ingolstadt ein ungesteuerter groBflachiger Au-
waldbereich mit einer Flachenausdehnung von etwa 30 Mio. m?. Dieser verformt
und schwicht die Hochwasserwelle zusitzlich (vor allem bei HQ,y) zwischen den
beiden HRBN-Standorten ab. Die theoretische Scheitelreduktion der beiden optimal
gesteuerten HRBN betrégt bei einem HQ,o etwa 240 m’/s (entspricht 11 %), wobei
hier das oberstrom liegende HRBN Riedensheim aufgrund der Kappung der Wel-
lenspitze eine Reduktion von 7 % und das unterstrom liegende HRBN Katzau eine
Scheitelreduktion von etwa 4 % bewirkt. Bei der HQ,o-Welle ergeben sich dhnlich
Reduktionen (etwa 13 %), wenngleich diese aufgrund der groBeren Wirksamkeit
des Auwaldbereiches in Ingolstadt etwas groBer ist.

2500 ¢
2250 |
| HQ200 '<
T 2000 L —— HQ200 vor HRBN Rie
,.,% I ——HQ200 nach HRBN Rie
E , HQ200 vor HRBN Kat
< 1750 1 HQ200 nach HRBN Kat
— HQ20 vor HRBN Rie
1500 | 1% ——HQ20 nach HRBN Rie
7 HQ20 vor HRBN Kat
1250 | HQ20 nach HRBN Kat
48

Zeit [h]

Abb. 6-13: Berechnete Abflussganglinien flr ein HQ, und ein HQ,q jeweils vor
und nach dem Einlaufbauwerk der geplanten HRBN Riedensheim (Rie)
und Katzau(Kat)

In Abb. 6-14 ist die Flutung des geplanten HRBN Riedensheim aus der Simulation
eines HQ,oo zu sehen. Zur horizontalen Kappung der Hochwasserwelle und dem
optimalen Einsatz des zur Verfiigung stehenden Retentionsvolumens mussten meh-
rere Optimierungsrechenldufe durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 6.3.4.3). Bei den
Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die Hochwasservorhersage exakt
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dem tatsdchlichen Hochwasserwellenablauf entspricht. Die erzielten Ergebnisse
sind daher lediglich als theoretische, maximal mogliche Reduktionen der Hochwas-
serscheitel zu betrachten.

Abb. 6-14: Flutung des geplanten HRBN Riedensheim an der Donau bei der Simu-
lation eines HQxqo

6.3.4 Steuerung

Die realistisch erzielbaren Wirksamkeiten beim Hochwasserriickhalt hingen vom
Steuerungsprozess selbst und damit vom zeitlichen Verlauf der Aktivierung eines
Retentionsraums ab. Die Festlegung einer geeigneten Steuerstrategie ist vom ge-
wiinschten Zweck der Maflnahme, von der vorherrschenden hydrologischen Situati-
on sowie letztendlich von den Kosten der einzelnen MafBlnahmen abhéngig. In den
folgenden Abschnitten werden verschiedene grundsétzliche Steuerstrategien, der
Einfluss der Hochwasservorhersage auf den Steuerungsprozess sowie lokale Verén-
derungen im Abflussverhalten des FlieBgewidssers im Bereich eines gesteuerten
HRBN vorgestellt.

6.3.4.1 Steuerstrategie

Wie bereits in den vorangegangen Abschnitten mehrmals erwéhnt, hat ein gesteuer-
tes HRBN den Vorteil, dass es ein seitlich gelegenes Trockenbecken darstellt und
gezielt wihrend eines Hochwasserereignisses eingesetzt werden kann. Um diesen
Vorteil nutzen zu konnen, ist es erforderlich, in Abhdngigkeit der vorherrschenden
Randbedinungen vorab eine geeignete Steuerstrategie festzulegen. Es kann dabei
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zwischen einer Steuerung mit festen und einer Steuerung mit flexiblen Vorgaben
unterschieden werden (vgl. Fischer 2007).

Steuerung nach festen Vorgaben:

Bei dieser Steuerstrategie werden vor Inbetriebnahme des HRBN die Betriebsvor-
schriften festgelegt. Ab einem bestimmten Abfluss im Hauptgewdsser (z. B. HQ,)
wird das HRBN geflutet. Das HRBN kann dabei beispielsweise so gesteuert wer-
den, dass versucht wird, den bei Steuerungsbeginn vorherrschenden Abfluss im
Hauptgewdsser zu halten. Das Einlaufbauwerk muss dazu entsprechend dimensio-
niert sein und kann somit eine einschrankende Randbedingung darstellen. In Abb.
6-15 ist exemplarisch eine Hochwasserwelle mit einer Dauer von 200 Stunden und
einem Scheitelabfluss von 2.500 m?/s dargestellt.

3000 -

2500 -

2000 -

1500 ~

Abfluss [m?/s]

1000 +

500 -
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Abb. 6-15: Hochwasserwelle horizontal gekappt durch gesteuertes HRBN mit fester
Vorgabe des Flutungsbeginns und Erreichung der HRBN-
Kapazitatsgrenze

Ein mogliches HRBN mit einer Kapazitit von 30 Mio. m* wird ab einem Abfluss
von 1.900 m?/s geflutet. Es wird versucht, den Abfluss von 1.900 m?*/s im Fluss
moglichst lange zu halten. SchlieBlich ist bei Eintreffen des Scheitelabflusses be-
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reits die Kapazititsgrenze des HRBN erreicht und das Einlaufbauwerk muss ge-
schlossen werden. Unter dem Begriff Kapazititsgrenze eines HRBN soll der Zu-
stand verstanden werden, bei welchem der Hochwasserriickhalteraum mit einer zur
Verfligung stehenden Kapazitét k (vgl. Abschnitt 6.3.1) komplett gefiillt ist. Theore-
tisch hitte nach Abschnitt 6.1 und den gegebenen Randbedingunen (Vir/Vyaw), €ine
theoretische Scheitelreduktion von etwa 14 % erzeugt werden konnen.

Die Vorteile einer solchen Steuerstrategie liegen auf der Hand. Zum einen gibt es
eindeutige Vorgaben fiir den Steuernden bzw. den Entscheidungstriager. Zum ande-
ren besteht keine direkte Abhédngigkeit von einer zielgenauen Abflussprognose mit
ausreichend langem Prognosehorizont. Lediglich die Abflussbestimmung im o-
berstromigen Nahbereich des Einlaufbauwerks des HRBN muss genau sein. Eine
solche Vorgabe kann beispielsweise bei sogenannten Notiiberlaufriumen (vgl. Ei-
chenseer 2007) angewendet werden. Der Steuerungsbeginn erfolgt dabei ab bei-
spielsweise dem Ausbauabfluss im Bereich eines unterhalb liegenden Flussab-
schnittes. Die Flachen innerhalb des HRBN besitzen dabei einen 1. d. R. sehr hohen
Grundschutz, welcher zudem genau festgelegt ist. Beispielsweise werden die Fla-
chen erst ab einem Hochwasserereignis mit einer Wiederkehrzeit von T = 100 Jah-
ren geflutet. Die Nachteile dieser Steuerstrategie sind die geringe Eingriffsmoglich-
keit in den Steuerungsprozess durch den Entscheidungstréger, die nicht vorhandene
Flexibilitét beziiglich eines tiberregionalen Hochwassermanagements sowie die Ge-
fahr, dass bei deutlich groeren Ereignissen als dem Abfluss bei Steuerungsbeginn
die Hochwasserriickhaltewirkung im Scheitelbereich gegen Null geht (vgl. Abb.
6-15).

Die oben beschriebene Steuerstrategie eignet sich daher aus wasserwirtschaftlicher
Sicht vor allem fiir den lokalen Hochwasserriickhalt. Der Bevolkerung vor Ort ist
eine solche MalBlnahme auch leichter zu vermitteln. Der Hochwasserriickhalt ge-
schieht dort bzw. im Nahbereich, wo sich auch der zu schiitzende Flussabschnitt
befindet. Aus 6kologischer Sicht sind solche Flachen aufgrund der geringen Anzahl
der Flutungen weniger wertvoll. Es sei denn, es werden okologische Flutungen an-
gewendet (vgl. Abschnitt 4.1).

Steuerung nach flexiblen Vorgaben mit der Zielgrof3e einer ,,optimalen Steuerung*:

Fiir einen optimalen Einsatz gemaf3 Abschnitt 6.1 des zur Verfiigung stehenden Re-
tentionsvolumens k eines Flutpolders ist eine exakte Hochwasserprognose und ein
Optimierungsprozess notwendig. Die Zielvorgabe eines solchen Optimierungspro-
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zesses ist in der Regel der minimal erreichbare Abfluss an einem bestimmten Pegel
innerhalb eines Flussregimes. Wie Rademacher (1981) und Maniak (2001) erldu-
tern, kann die Optimierung je nach der Art der des Optimierungsproblems (linear,
nicht-linear) mit einem linearen, einem dynamischen Ansatz oder mit empirischen
Losungsverfahren, wie z. B. der Evolutionstheorie, durchgefiihrt werden. Die Opti-
mierungsverfahren selbst werden in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet.
Sind Verformungen der Hochwasserwelle vom Prognosepegel bis zum Einlaufbau-
werk des HRBN mdoglich, sollte diese Strecke im Rahmen der Prognosetitigkeit
hydraulisch berechnet werden. Meist sind jedoch, je nach Streckenldnge und Prog-
nosezeitraum, die Rechenzeiten fiir eine detaillierte 2d-Berechnung sehr hoch, was
eine Verwendung von 2d-Modellen fiir eine online-Prognose derzeit kaum moglich
macht. In Abb. 6-16 ist eine horizontale Kappung der Hochwasserwelle aus dem
oben gezeigten Beispiel (vgl. Abb. 6-15) dargestellt. Die Kapazitit des HRBN von
30 Mio. m?® wird dabei beziiglich der maximal moglichen Scheitelreduktion optimal

ausgenutzt.
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Abb. 6-16: Hochwasserwelle horizontal gekappt durch gesteuertes HRBN mit vari-
abler Vorgabe des Flutungsbeginns und optimaler Ausnutzung der Ka-
pazitat

Bei einer detaillierten Hochwasservorhersage sind mit dieser Steuerstrategie sehr
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gute Ergebnisse bis hin zur optimalen Ausnutzung des Retentionspotentials mog-
lich. Im folgenden Abschnitt 6.3.4.2 wird der Einfluss der Hochwasservorhersage
auf die Wirksamkeit von Hochwasserriickhalterdumen erldutert. Innerhalb eines
tiberregionalen Hochwassermanagementes bietet diese Steuerstrategie ein hohes
Mal} an Flexibilitat. Nachteilig kann sich diese Flexiblitit moglicherweise auf den
jeweiligen Grundschutz einzelner Flichen auswirken, weil die Riickhalteflichen bei
flexibler Steuerung im Vergleich zu beispielsweise den oben beschriebeben Not-
tiberlaufraumen haufiger geflutet werden. Die Gefahr besteht, dass die Hochwasser-
prognose nicht ausreichend genau ist, und diese somit nur sehr kleine bzw. keine
Wirksamkeit eines HRBN zur Folge hat.

Steuerung nach festen Vorgaben innerhalb von Prognosezonen:

Ahnlich wie die oben beschriebene Steuerung nach festen Vorgaben wird hier in-
nerhalb von Prognosezonen jeweils nach festen Vorgaben gesteuert. Die Prognose-
zonen wurden in der untenstehenden Abb. 6-17 exemplarisch auf Abfliisse zwi-
schen HQ»y bis HQsy, von HQso bis HQ1g9, von HQ1g9 bis HQ»pp und von HQ, bis
HQs(o festgelegt.

Innerhalb der Prognosezonen wird der jeweilige Flutungsbeginn in Abhéngigkeit
des Abflusses im Flussschlauch festgelegt. Die Zielvorgabe kann auch hier bei-
spielsweise das Halten des Abflusses bei Flutungsbeginn im Flussschlauch sein,
was im Idealfall einer horizontalen Kappung der Hochwasserwelle entspricht. Es
empfiehlt sich, die Zielvorgabe in Abhingigkeit einer Bemessungshochwasserwelle
innerhalb einer Prognosezone abzustimmen. Das Wirkungsspektrum eines HRBN
kann mit einer solchen Steuerung im Vergleich zu der oben beschriebenen Steue-
rung nach festen Vorgaben durch die zusétzlich festgelegten prognosezone-
abhingigen Flutungsbeginne erweitert werden. Dies ist zum einen fiir die Hochwas-
sersituation der Unterlieger im Flutungsfall positiv, zum anderen kann aber auch die
Wirksamkeit einer zu planenden HRBN-Mallnahme fiir verschiedene Hochwasser-
intensitdten im Vorfeld einer Realisierung von groBer Bedeutung sein. Auch bei
dieser Steuestrategie ist die Abhédngigkeit von einer gut funktionierenden Hochwas-
servorhersage gegeben. Obwohl lediglich die jeweils richtige Prognosezone vorher-
gesagt werden muss, so kann bei deutlicher Abweichung der tatséchlich abgelaufe-
nen von der prognostizierten Hochwasserwelle die Wirksamkeit deutlich einge-
schrankt sein. Auf die Wirksamkeit eines gesteuerten HRBN in Abhdngigkeit der
Hochwasserprognose wird in Abschnitt 6.4.2 eingegangen.
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Abb. 6-17:Vorgabe des Flutungsbeginn FB eines gesteuerten HRBN in Abhangig-
keit von vorher zu definierenden Prognosezonen eines Flusses

6.3.4.2 Einflussgrofie Hochwasservorhersage

Bei den im vorangegangenen Abschnitt 6.3.4.1 vorgestellten Steuerstrategien ist vor
allem bei der Steuerung nach flexiblen Vorgaben im Hinblick auf einen moglichst
optimalen Einsatz des HRBN fiir die Hochwassersituation der Unterlieger die
Hochwasservorhersage von enormer Bedeutung. Hierbei spielt die Lange des Prog-
nosehorizonts, die Genauigkeit der Prognose sowie die Lage des HRBN im Ver-
gleich zu den néchst oberliegenden Prognosepegeln eine entscheidende Rolle.

Prognosehorizont:

Der Prognosehorizont stellt die Zeitspanne vom Zeitpunkt der Erstellung der Prog-
nose bis zum Zeitpunkt der jeweiligen Reichweite der Prognose dar. Um ein HRBN
moglichst wirksam steuern zu konnen, sollte der Prognosehorizont am Einlaufbau-
werk mindestens so lange sein wie die erforderliche Flutungsdauer des HRBN. Falls
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der Prognosehorizont iiber die Hilfte der Flutungsdauer ab Flutungsbeginn hinaus-
geht, konnen mit einer Abschiatzung des weiteren Verlaufs der Hochwasserwelle
sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Bei einem Einsatz von gesteuerten HRBN in-
nerhalb eines iiberregionalen Hochwassermanagementes sind je nach Gebietsgrof3e,
der Anzahl von einflussreichen seitlichen Zufliissen sowie der Anzahl der Steue-
rungsmoglichkeiten weitaus langere Prognosehorizonte erforderlich. In Abb. 6-18
ist der Zusammenhang zwischen Prognosehorizont und Vorgabe der Steuerung ei-
nes HRBN dargestellt.

QHRBN

Vergangenheit

Zukunft

Prognosehorizont
abgelaufener Abfluss Q(tv)
prognostizierter Abfluss Q(tz)
Vorgabe Steuerung Q(txrsn)

Q Gewasser

Zeit
Abb. 6-18: Zusammenhang zwischen Prognosehorizont und Vorgabe der Steuerung
eines HRBN

Genauigkeit der Prognose:

Bei deutlicher Abweichung der ablaufenden von der prognostizierten Hochwasser-
welle konnen sehr groBe Wirksamkeitseinbu3en eines gesteuerten HRBN auftreten
(vgl. Abschnitt 6.4.2). Die Kenntnis der ablaufenden Hochwasserwelle ist fiir die
Entscheidungstrager von grofer Bedeutung. In Flussgebieten mit einer gro3en An-
zahl von ungesteuerten Retentionsrdumen (i. d. R. Verzogerung der Hochwasser-
wellen, vgl. Kapitel 0) sowie mit einer gro3en Anzahl von seitlichen Zufliissen (vgl.
Kapitel 3) sind die Anforderungen an die Hochwasservorhersage sehr grof3. In ei-
nem Flussgebiet mit einer Reihe von gesteuerten HRBN kénnen Fehler in der Prog-
nose und damit in der technischen Umsetzung der Steuerung durch die jeweils un-
terhalb liegenden HRBN ausgeglichen werden. Die Ausnutzung der gesamten Re-
tentionskapazitiat k aus der Summe der einzelnen Mallnahmen ist somit deutlich
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besser als die Ausnutzung derselben Kapazitit k bei nur einer Mallnahme allein.

Lage des HRBN:

Je ndher die Lage des Einlaufbauwerkes eines gesteuerten HRBN an den néichst o-
berhalb liegenden Prognosepegeln liegt, desto genauer ist die Hochwasserwelle auf
Hohe des Einlaufbauwerks zum HRBN zu prognostizieren. Dazwischen liegende
ungesteuerte Retentionsflachen sowie seitliche Zufliisse konnen die Prognose zu-
satzlich erschweren. Die Kenntnis des Abfluss- und Retentionsverhaltens zwischen
den néchst oberhalb liegenden Prognosepegeln und dem Einlautbauwerk des HRBN
ist daher entscheidend. Auswertungen von Abflussmessdaten und hydraulische Mo-
delle konnen dariiber Aufschluss geben.

Beispiel Donaustrecke zwischen Donauworth und Bittenbrunn:

Am Beispiel der Donaustrecke zwischen Donauwodrth und der Staustufe Bit-
tenbrunn (vgl. Abb. 6-19 und Abb. 2-12) wird der Einfluss der ungesteuerten Reten-
tion auf die Hochwasservorhersage sowie deren Riickkopplung auf die Vorgaben
der Steuerung des geplanten HRBN Riedensheim dargestellt. Die Hochwasservor-
hersage fiir eine mogliche Steuerung des geplanten HRBN Riedensheim nach Steu-
erstrategie Steuerung nach flexiblen Vorgaben mit ZielgroRe einer ,,optimalen Steu-
erung“ (vgl. Abschnitt 6.3.4.1) resultiert aus den Pegeln Donauworth (Donau) und
Augsburg (Lech).

Flieligeschwindigkeiten [m/s] HRBN Riedensheim

Ausuferungen  Ausuferungsstrecke )
2 L &
1 & ﬁ//#: o / f:&-‘f{‘f & \z—/f
o iod M AR 1y S
o :
O/V WL,
+ Staustufe Bertoldsheim  Staustufe Bittenbrunn
5 km

D—Donau, Prognosepegel Donauworth 0 km
L—Lech, Prognosepegel Augsburg ~ 38 km oberhalb

Abb. 6-19: Lage des Prognosepegels Donauwdrth, Zufluss Lech und des geplanten
HRBN Riedensheim mit Darstellung der simulierten FlieBgeschwindig-
keiten beim Hochwasserereignis August 2005 mit simulierter Flutung
des HRBN Riedensheim
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Die FlieBstrecke vom Pegel Donauworth bis zum HRBN Riedensheim betrigt etwa
22 km, vom Zuflussbereich des Lechs etwa 11 km. Innerhalb dieser Strecke befin-
den sich mehrere natiirliche Ausuferungsbereiche sowie eine planmiflige ungesteu-
erte Ausuferungsstrecke auf der orographisch rechten Seite zwischen Zufluss Lech
und Beginn der Stauhaltungsdimme der Staustufe Bertoldsheim. Wie aus Abb. 6-19
deutlich wird, herrschen an den Ausuferungsbereichen deutlich niedrigere Fliege-
schwindigkeiten wie in der Donau selbst. Vom LfU Bayern wurden prognostizierte
sowie gemessene Abflussdaten dieser Pegel beim Augusthochwassers 2005 zur
Verfligung gestellt. Die Hochwasserprognose wird in diesem Bereich mit einem
hydrologischen Modell durchgefiihrt. Innerhalb des hydrologischen Modells besteht
die Moglichkeit, an verschiedenen Querschnitten die Abflussdaten herauszugreifen.

In Abb. 6-20 wird die mit dem hydrologischen Modell ermittelte Abflussganglinie
(BIT hydrolog) am Querschnitt Staustufe Bittenbrunn, die etwa 4 km unterhalb des
Einlaufbauwerks des HRBN Riedensheim liegt, mit der vom Autor mittels 2d-hn-
Berechnungen ermittelten Abflussganglinie (BIT 2d-hn) verglichen (vgl. auch Fi-
scher et al. 2006a). Beiden Berechnungen liegen die gemessenen Abflussganglinien
an den Pegeln Donauworth und Augsburg zugrunde. Die Translation der Abfluss-
ganglinie des Lechs zwischen Pegel Augsburg und Miindung in die Donau wurde
anhand einer 2d-hn-Vergleichsrechnung des Pfingsthochwassers 1999 (Modell von
RMD Consult GmbH), was in etwa einer dhnlichen Abflussintensitit am Lech ent-
sprach, um etwa 6 Stunden auf der Zeitachse verschoben.

Die Ergebnisse zeigen den deutlichen Einfluss der ungesteuerten Retentionsrdume
im Bereich der Donaustrecke oberhalb der Staustufe Bittenbrunn. Im Bereich ober-
halb des Lechzuflusses liegt der bordvolle Abfluss im Flussschlauch der Donau Qy,
bei etwa 600 m’/s (vgl. Abschnitt 5.1), unterhalb des Lechzuflusses bei etwa
1.000 m?*/s. Im Bereich der Ausuferungen herrschen deutlich niedrigere FlieBge-
schwindigkeiten (vgl. Abb. 6-19) als im Flussschlauch. Diese Verzogerungseffekte
schlagen sich deutlich auf die Formgebung der Hochwasserwelle unterhalb nieder.
Fiir die Steuerung eines HRBNs kann eine solche Wellenverformung je nach Steu-
erstrategie von grofler Bedeutung sein. Das hydrologische Modell konnte diese Ver-
zogerungseffekte zu diesem Zeitpunkt noch nicht in der Form wie das 2d-hn-
Modell nachbilden.
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Abb. 6-20: Vergleich der berechneten Abflussganglinien am Querschnitt Staustufe
Bittenbrunn unter Verwendung eines hydrologischen (hydrolog) und des
hydraulischen (2d-hn) Modells beim Augusthochwasser 2005

Im Zuge eines fiktiven Planspiels wurden die mit dem hydrologischen Modell er-
mittelten Prognosewerte an den Pegeln Donauwoérth und Augsburg des August-
hochwassers 2005 im Nachlauf des Hochwasserereignisses an das 2d-hn-Modell
gekoppelt.

In Echtzeit wurde dann schlieBlich versucht, in diesem Untersuchungsabschnitt das
2d-Modell innerhalb eines Online-Prognosemodells zu simulieren. Die 2d-hn-
Berechnungen wurden dabei im Abschnitt zwischen Donauworth und Bittenbrunn
mit dem Berechnungsprogramm Hydro As-2d (vgl. Abschnitt 2.4.2) durchgefiihrt.
Der Hochwassernachrichtendienst Bayern gibt die Abflussprognosen i. d. R. in 10-
bzw. 14-Stunden Abschnitten heraus. In dieser Haufigkeit werden die Nieder-
schlagsprognosen aus verschiedenen Wetterdiensten in die hydrologischen Modelle
eingespeist. Im Planspiel wurden drei Abflussvorhersagen jeweils an den Pegeln
Donauworth und Augsburg in das 2d-hn-Modell eingespeist.

Die 2d-hn-Berechnungen wurden dann mit einem 3-GHz—Rechner jeweils bis zur
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nidchsten Herausgabe der Abflussprognosen aus dem hydrologischen Modell des
Hochwassernachrichtendienstes durchgefiihrt. Die jeweiligen Prognosehorizonte
des hydrologischen Modells (PH hydrolog) und des 2d-hn-Modells (PH 2d-hn) sind
in Abb. 6-21 fiir die drei Prognosen dargestellt. Der Prognosehorizont aus den 2d-
Berechnungen beginnt jeweils erst nach Beendigung des jeweiligen Rechenlaufs
(2d-hn).

Fiir die Flutung des geplanten HRBN Riedensheim (k = 8,3 Mio. m?, vgl. Abschnitt
6.3.3.2) wurde dann jeweils nach Beendigung der 2d-Berechnung eine Steuerungs-
vorgabe (VS) mit Hinblick eines optimalen Einsatzes des zur Verfligung stehenden
Retentionsvolumens herausgearbeitet. Die Abflussganglinie auf Hohe des Einlauf-
bauwerkes wurde dabei vereinfacht als die berechnete Abflussganglinie an der
Staustufe Bittenbrunn angesetzt. Der Flutungsbeginnn richtet sich in der Steue-
rungsvorgabe nach dem jeweiligen Abfluss und nicht nach der Zeit. Die Diagramme
in Abb. 6-21 zeigen die deutlichen Unterschiede der einzelnen Abflussprognosen
der Donau und des Lechs in den jeweiligen Prognosezeitraumen.
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Abb. 6-21: Kopplung der Prognosemodelle hydrolog und 2d-hn, Prognosen 1 bis 3
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Die berechneten Abflussganglinien in Bittenbrunn varieren dabei beziiglich Thres
Abflussscheitels zwischen etwa 2.200 m?/s und etwa 2.350 m?/s. Die Ankunft des
Hochwasserscheitels variert zwischen ungefdhr t = 34 h und t = 40 Stunden. Der
Steuerungsbeginn variert zwischen 1.950 m?/s und 2.120 m?*/s. Die Werte zeigen,
dass trotz Kopplung eines genauen 2d-hn-Modells an ein hydrologisches Modell die
Abweichungen zwischen den einzelnen Abflussprognosen fiir eine optimale Steue-
rung eines HRBN sehr deutlich sind. Die Unsicherheiten der Niederschlagsprogno-
se, welche als Randbedingungen in die hydrologischen Vorhersagemodelle einflie-
Ben, sind derzeit noch zu gro3 um auf optimale Steuerungen eines HRBN vertrauen
zu konnen.

In Abschnitt 6.4.2 wird die Wirksamkeit von HRBN in Abhingigkeit von Prognose-
fehlern in der Hochwasservorhersage anhand einer theoretischen Parameterstudie
behandelt. Die hohen Rechenzeiten der drei oben dargestellten Prognoserechenldufe
des 2d-hn-Modells haben gezeigt, dass der Einsatz eines 2d—Modells in der Online-
Prognose in dieser Form noch nicht etablierbar ist. Hierbei wiren sowohl weitere
Vereinfachungen in der Modellgeometrie als auch in den Gleichungen des numeri-
schen Programms notwendig. Bei Prognose 3 hitte schlieBlich auf Grundlage der
Prognosedaten mit der Flutung bereits bei etwa einem Drittel der 2d-hn-Rechenzeit
begonnen werden miissen.

Da die tatsidchlich ablaufende Hochwasserwelle jedoch aufgrund der oberstromigen
Ausuferungen deutlich verzogert wurde, wiére der Steuerungsbeginn bei Prognose 3
in der Realitit per Zufall anndhernd korrekt gewesen. Da die Optimierung des Steu-
erungsprozesses und die Ermittlung der Auswirkungen nach unterstrom 1. d. R. eine
Vielzahl von Rechenldufen bendtigt ist derzeit der Einsatz des vorliegenden Mo-
dells noch nicht zweckméBig. Die Ergebnisse der im Rahmen der Forschungstatig-
keiten am Lehrstuhl fiir Wasserbau der TU Miinchen durchgefiihrten 2d-hn-
Simulationen im Donauabschnitt zwischen Donauworth und Kelheim wurden je-
doch erfolgreich in das hydrologische Modell des Hochwassernachrichtendienstes
des LfU Bayern eingearbeitet, sodass die abflussverzogernden Prozesse besser
nachgebildet werden konnen.

6.3.4.3 Beeinflussung des lokalen Abflussgeschehens

Die Steuerung eines HRBN wird i. d. R. mit dem Ziel verfolgt, den maximalen
Hochwasserabfluss und damit den maximalen Hochwasserstand fiir die Unterlieger
zu reduzieren. Ist das Einlaufbauwerk des HRBN nicht in einem staugeregelten
FlieBgewdsser, so senkt sich auch im Bereich des Einlaufbauwerkes der Wasser-
spiegel entsprechend der Ausleitungsmengen ab. Diese kann sich wiederum je nach
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GroBe der Absenkung und Grofle des Abflusses sowie des Fliegefilles mehr oder
weniger weit nach oberstrom auswirken (vgl. Abb. 6-22).

| & % E  Lage des Einlaufbauwerks
eines gesteuerten HRBN
[ Lange des Einflusses
der Absenkung

hun  FlieRtiefe unbeeinflusst
Ah  Absenkung der Flief3tiefe
durch HRBN
hred  Fliel3tiefe reduziert durch HRBN

Abb. 6-22: Erzeugung einer Absenkungskurve nach oberstrom durch eine Wasser-
spiegelreduktion am Einlaufbauwerk eines gesteuerten Hochwasserrutick-
haltebeckens im Nebenschluss (HRBN) in einem ungestauten FlieRge-
wasser

Wie weit sich die Wasserspiegelreduktion im FlieBgewisser im Bereich des Ein-
laufbauwerkes des HRBN nach oberstrom auswirkt, kann vereinfacht mit der Be-
rechnung der Senkungslinie (z. B. aus Press und Schréder 1966) in einem Rech-
teckgerinne nachvollzogen werden. Die Liangenausdehnung lg; der Senkungslinie
nach oberstrom berechnet sich in einem Rechteckgerinne wie folgt:

Ny | Nee hy:
= —d—1+(1—h93)-(2,319—p0) Glg. 6-1

El —
IS hun un

mit:

I, , h,,, h. aus Abb. 6-22

El »

I;  Sohlgefille [-]

un >

p, Funktionswerte in Abhédngigkeit von h, und h. (z. B. aus Press und

Schréder 1966)

red

sowie:

gr g b2 Glg 6-2

mit:

h Grenztiefe [m]

b Breite des FlieBquerschnittes [m]
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Um den Einflussbereich von Absenkungen der Wasserspiegellagen durch gesteuerte
HRBN abzugrenzen, wurden obige Gleichungen Glg. 6-1 und Glg. 6-2 auf die theo-
retische Flussgeometrie und den hydrologischen Randbedingungen aus der Parame-
terstudie zur ungesteuerten Retention (vgl. Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4) angewendet.
In Abb. 6-23 sind die dabei ermittelten Einflussldngen lg; in Abhédngigkeit der Ab-
flusshohe Qya und der Absenkung am Einlaufbauwerk eines HRBNs dargestellt.
Die Ergebnisse sind als iiberschldgige Einflussgrenzen nach oberstrom zu betrach-
ten. SchlieBlich wird hierbei eine gleichférmige Geometrie angenommen. Ausufe-
rungsbereiche sowie Gefilleschwankungen im FlieBgewésser finden in dieser Aus-
wertung keine Berlicksichtigung. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass beispielsweise
bei Scheitelreduktionen von 20 cm der Einflussbereich der Absenkung der Wasser-
spiegellagen immerhin bis zu etwa 4 km nach oberstrom reicht. Bei grofleren Schei-
telreduktionen ist dieser Einfluss noch deutlich grofler. Bei sehr gro3en Ereignissen
wie beispielsweise Qya=0,7 (vgl. Abschnitt 5.2.4) wirkt sich eine vergleichsweise
kleine Wasserspiegelabsenkung von 10 cm nicht mehr nach oberstrom aus. Bei
kleinen Hochwasserereignissen hingegen ist bei einer Absenkung von 10 cm noch
eine geringe Auswirkung nach oberstrom erkennbar.

071Ocm 20 cm 30cm 40cm50cm 70cm 100cm Ah

0.6

0.5

0.4 1

QvA [-]

0.3

0.2

0.1 1

1El [km]

Abb. 6-23:Ermittelte Einflusslangen der Ig, in Abhangigkeit der Abflusshéhe Qya
und der Absenkung durch ein HRBN Ah (nach Press und Schroder 1966)
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Grundsitzlich hat eine Wasserspiegelabsenkung, die sich nach oberstrom auswirkt,
einen positiven Effekt fiir den dortigen lokalen Hochwasserschutz. Eine Miteinbe-
ziehung dieses Effektes wire jedoch aufgrund der je nach Steuerstrategie kleineren
oder groBeren Unsicherheiten in der Wirksamkeit des HRBN nicht zweckméaBig.

Die Ausbildung einer Absenkungskurve nach oberstrom verdndert lokal die Ab-
flussverhiltnisse im Vergleich zu einem Zustand ohne Steuerung eines HRBNs,
welcher zweckmifBigerweise in der Hochwasserprognose verwendet wird. Die Ver-
anderung der lokalen Abflussverhiltnisse oberstromig eines gesteuerten HRBN
kann im Einzelfall zu nicht unerheblichen Verdnderungen in der im FlieBgewasser
ankommenden Hochwasserwelle fiihren. Die Problematik soll anhand der beim
Pfingsthochwasser 1999 simulierten Abflussverhéltnisse an der Donau im Bereich
des geplanten HRBN Riedensheim (vgl. Abschnitt 6.3.3.2) erlautert werden. Die
Situation ist im Lageplan in Abb. 6-24 dargestellt. Das geplante HRBN Riedens-
heim liegt im Bereich zwischen den Staustufen Bertoldsheim und Bittenbrunn. Die
Staustufe Bertoldsheim besitzt auf der orographisch rechten Seite am Ende des
Stauhaltungsdammes eine Uberlaufstrecke, deren Ausuferungen die Uberflutungs-
flichen vor dem Bau der Staustufe wiederherstellen sollen. Im Bereich zwischen
der Staustufe Bertoldsheim und dem geplanten Einlaufbauwerks des HRBN Rie-
densheim wird der sehr grof3flachige Vorlandabfluss (etwa 5 km Breite) durch eine
topographisch bedingte Einschniirung wieder in den Flussschlauch konzentriert.
Der dadurch verursachte Riickstaueffekt wirkt sich auf die Wasserspiegellagen im
Flussschlauch nach oberstrom bis zur Staustufe Bertoldsheim aus (vgl. Abb. 6-25).
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Pfingshochwasser 1999 im Vorland-
bereich zwischen Staustufe Bertoldsheim und dem Einschniirungsbereich ein Reten-
tionsvolumen von etwa 25 Mio. m? zuriickgestaut wird. Bei Betrachtung der jeweils
berechneten Abflussganglinien (mit und ohne Flutung des HRBNs) im Nahbereich
oberhalb des geplanten Einlaufbauwerks des HRBN Riedensheims (Schnitt B-B in
Abb. 6-24) wird deutlich, dass sich die dort ankommende Hochwasserwelle wéh-
rend des Steuerungsprozesses etwas aufsteilt und der Abflusscheitel um etwa
20 m?/s ansteigt. Grund hierfiir ist die wihrend des Steuerungsprozesses verursachte
Erhéhung des Energieliniengefilles Ig im FlieBgewisser oberhalb des Einlaufbau-
werkes. Die Verdnderung der lokalen und temporidren Abflusssituation ist in Abb.
6-24 anhand der berechneten Differenzen der Energiechdhe an jedem Berechnungs-
knoten im Bereich des Hochwasserscheitels mit und ohne Steuerung des HRBNs
dargestellt. Die groflten Auswirkungen sind dabei im Bereich zwischen Einlauf-
bauwerk des HRBN und der topographisch bedingten Einschniirung festzustellen.
Oberhalb der Einschniirung schwécht sich der Einfluss aufgrund des Fliegefille-
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knicks (vgl. auch Abb. 6-25) deutlich ab. Die Energiechdhen wurden an jedem Be-
rechnungsknoten nach Glg. 6-3 ermittelt.

Vyy ’

By =Hy+5 1 ] Glg. 6-3

mit:
X Energieh6he am Berechnungsnetzknoten [m+NN]
H, Wasserspiegellage am Berechnungsnetzknoten [m+NN]
Viy FlieBvektoren in x- und y— Richtung an einem Berechnungsnetzknoten
[m/s]
Differenz der Energiehdhen: oF — mF [m]
020 gepl. HRBN

019 Stauhaltung
018 .
017 Bertoldsheim
0186
015
014
013
012
0.11
010
0.09
0.08
po7
‘oge‘
0.05
0.04
0.03
002
0.0
0.00

Riedensheim

topographisch bedingte
Einschnurung

1.000 m

Abb. 6-24: Ermitteltes Energiehthendifferenzenfeld (vgl. Glg. 6-3) aus den Simula-
tionen des Pfingsthochwassers 1999 ohne (oF) und mit (mF) Flutung des
geplanten HRBN Riedensheims im Bereich des Hochwasserscheitels, nur
positive Werte dargestellt

Die berechneten Wasserspiegellagen im FlieBgewidsser mit und ohne Flutung des
HRBNS sind in Abb. 6-25 in Form eines Langsschnitts (Schnitt A-A aus Abb. 6-24)
dargestellt. Die Absenkungskurve ist dabei bis etwa 4 km oberhalb des Einlaufbau-
werkes zu erkennen. Bei einer Ermittlung des Einflussbereiches mit Glg. 6-1 wiirde
man bei diesem Hochwasserereignis (Ah = 20 cm, Qy, = 0,5 = 0,6) in einem Be-
reich zwischen 3,5 km + 4 km liegen (vgl. Abb. 6-23).
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Die Absenkung des Wasserspiegels am Einlaufbauwerk sowie die damit verbunde-
ne Erhohung des Energieliniengefdlles fiihrt schlielich gegeniiber dem Istzustand
zu einer zusitzlichen Aktivierung des sich oberhalb der Einschniirung befindlichen
Retentionsvolumens (vgl. Abb. 6-26). Das ,,Ansaugen® des zusdtzlichen Wasservo-
lumens fiihrt zu einem lokalen Anstieg des Hochwasserscheitelabflusses.

Diese lokale Hochwasserwellenverformung kann den Steuerungsprozess, zusitzlich
zu den Schwierigkeiten bei der Erzeugung einer ausreichend detaillierten Prognose,
erschweren. Zudem wird in diesem Fall selbst bei optimaler Steuerung die Wirk-
samkeit durch den temporiren Anstieg des Scheitelabflusses wihrend der Steuerung
im Vergleich zur unbeeinflussten horizontalen Kappung der unbeeinflussten Hoch-
wasserwelle etwas eingeschrankt.

O:’x
‘ S-Q 391
| 2 £
| \E g
l B8
& & Einlaufbauwerk
4 , gepl. HRBN -390

Riedensheim

- 389

Unterwasser
Staustufe
Bertoldsheim

- 388

- 387

2
S
Y,
/Z/ 6},
00/}7608/0;?
— Pfingsten 1999 ohne Flutung HRBN Riedensheim | ______ I \o N A :‘?ﬁ’g;, L 386

Wasserspiegellagen [m+NN]

= Pfingsten 1999 mit Flutung HRBN Riedensheim

T T T T T T 385
2491 2490 2489 2488 2487 2486 2485 2484 2483 2482 2481

Flusskilometer [km]

Abb. 6-25: Berechnete Wasserspiegellagen bei den Simulationen Pfingsten 1999 mit
und ohne Flutung des HRBN Riedensheim, Langsschnitt A-A aus
Abb. 6-24

Die Steuerungsvorgabe VS (vgl. Abb. 6-18) muss derart angepasst werden, dass mit
dem Flutungsbeginn im Rahmen einer optimalen Ausnutzung der Retentionskapazi-
tit k erst ab einem hoheren Abfluss im Fliegewésser begonnen werden sollte
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(vgl. Fischer 2005a). Die Steuerungsvorgabe ist individuell ereignisabhingig und
muss im Falle einer flexiblen Steuerstrategie (vgl. Abschnitt 6.3.4.1) fiir das jewei-
lige Hochwasserereignis neu definiert werden.

Weitere Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
der oben beschriebene Effekt sehr stark von der lokalen Topographie abhingig ist.
Grundsitzlich tritt die Absenkung nach oberstrom im Vergleich zum ungesteuerten
Zustand immer auf. Falls jedoch kein ,,aktivierbares* Wasservolumen im oberstro-
migen Einflussbereich der Absenkung vorhanden ist, so ist auch mit keinen lokalen
Erhohungen der Scheitelabfliisse wihrend des Steuerungsprozesses zu rechnen.
Liegt das Einlaufbauwerk im Riickstaubereich einer Stauregelung (vgl. Abschnitt
6.3.2.1), so konnen aufgrund der konstanten Wasserspiegellagen (z. B. Stauziel an
einer Staustufe) im Bereich des Einlaufbauwerks die oben beschriebenen lokalen
Abflusszunahmen ausgeschlossen werden.

2350 1.18
—QB-BoF
2300 +-- ——Q B-B mF 1.15
9250 | ——IEmMF/IEOF||
T L.
| o
; fr
T | E
E 2200 - ! +1.09 2
8 1 2
2 | g
52150 +----—-—-4-f-----"-"-"-"-"-"N""""MN-""7-"-"-"-- e - 1.06 ==
< | =
! 9
| >
| e
2100 | 1103 5
2050 - i
2000 ‘ ‘ ‘ | ‘ | 1 0.97
72 78 84 90 96 102 108 114 120
Zeit [h]

Abb. 6-26: Veranderte Vorgabe der Steuerung (VS 1 und 2) durch die lokale Ab-
flusserh6hung im Bereich des Einlaufbauwerkes des gepl. HRBN Rie-
densheim wahrend des Steuerungsvorganges mit Darstellung der lokalen
Erhdhung des Energieliniengefalleunterschieds mit Flutung (IE mF) und
ohne Flutung des HRBN (IE oF)
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Das Ziel einer gesteuerten Flutung eines HRBNSs ist 1. d. R., die Hochwassersituati-
on fiir die Unterlieger zu verbessern. Im Sinne einer offenen Diskussion zum Thema
Reaktivierung von Retentionsrdaumen muss jedoch auch der mogliche Verlust an
ungesteuertem Retentionsvolumen durch die Reaktivierung von gesteuerten Reten-
tionsrdumen angesprochen werden. Das folgende Beispiel soll die Beeinflussung
des lokalen Abflussgeschehens nach unterstrom erldutern. Der untersuchte Bereich
liegt unterhalb der geplanten HRBN Riedensheim und Katzau (vgl. Abschnitt
6.3.3.2). Die Wirksamkeit des dortigen Riickstromungsbereiches wurde bereits an-
hand der Simulation des Augusthochwassers 2002 in Abschnitt 5.1 beschrieben
(vgl. Abb. 5-3). Um mogliche Veranderungen aufgrund der Flutung oberstromig
liegender HRBNs beziiglich der Wirksamkeit der vorhandenen Riickstromungsbe-
reiche zu ermitteln, wurde eine weitere Simulation des Augusthochwassers 2002
mit der Flutung der beiden geplanten HRBN Riedensheim und Katzau mit optima-
ler Steuerung durchgefiihrt. Die Differenz der jeweiles maximal berechneten Was-
sertiefen (mit und ohne Flutung der HRBNs) ist in Abb. 6-27 dargestellt. Es zeigt
sich, dass durch den gesteuerten Hochwasserriickhalt nicht nur die Wasserspiegel-
lagen im Fliegewdsser selbst reduziert werden, sondern auch in den orographisch
links und rechts liegenden Riickstrombereichen. Auch wenn dort womdglich der
lokale Hochwasserschutz dadurch verbessert wird, so geht im Vergleich zum Zu-
stand ohne Flutung ein Retentionsvolumen von etwa 1,5 Mio. m? verloren.

Differenz der Wassertiefen: oF — mF [m]

AV ~ 1,5 Mio. m®

1.000 m +
L Se—

Abb. 6-27: Differenzen der hydraulisch berechneten maximalen Wassertiefen aus
den Simulationen des Augusthochwassers 2002 ohne (oF) und mit (mF)
Flutung der geplanten HRBN Riedensheim und Katzau
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Obwohl durch neu errichtete gesteuerte HRBNs i. d. R. eine Reaktivierung von ur-
spriinglich verlorengegangenem Retentionsraum erfolgt, so sollten bei einer Volu-
menbilanzierung, Bereiche, in denen ungesteuert aktivierte Retentionsvolumina re-
duziert werden, im Vergleich zum jeweiligen Istzustand mitbertiicksichtigt werden.
Im Vordergrund einer derartigen Betrachtung steht jedoch die Wirksamkeit eines
Retentionsraums, und nicht das Retentionsvolumen. Hierbei reduziert sich zwar in
obigem Beispiel die durch die Riickstrombereiche erzielte Scheitelreduktion von
etwa 60 m?/s auf etwa 16 m?/s, jedoch verringert sich auch der Gesamtabfluss in der
Donau unterhalb der Riickstrombereiche durch die Steuerung der geplanten HRBN
Riedensheim und Katzau (Kgesam=17,6 Mio. m?, aus Tab. 6-2) von etwa 1.700 m?/s
auf etwa 1.520 m?/s.

2000 T T T T T

—— oF oberhalb == 0oF unterhalb

— mF oberhalb =mF unterhalb

1750 -

1500 -

1250 -

Abfluss [m3/s]

1000 -

750
24

Abb. 6-28: Berechnete Abflussganglinien jeweils oberhalb und unterhalb des Riick-
stromungsbereiches aus Abb. 6-27 mit und ohne Flutung (mF, oF) der
beiden oberhalb liegenden geplanten HRBN Riedensheim und Katzau

Die beiden Beispiele sollen zeigen, dass die Steuerung eines HRBN neben der ge-
wiinschten Hochwasserriickhaltewirkung auch das lokale Abflussgeschehen beein-
flussen kann. Dabei konnen sich ungesteuerte und gesteuerte Retentionsrdume ge-
genseitig beeinflussen. Die Kenntnis des Abfluss- und Retentionsverhaltens im Be-
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reich einer zu planenden Retentionsmallinahme sollte dabei im Vorfeld sowohl im
Ist- als auch im Planungszustand mittels physikalischer oder numerischer hydrauli-
scher Modelle im Detail untersucht werden.

6.4 Parameterstudie zur gesteuerten Retention

Um im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Wirksamkeit von gesteuerten Retenti-
onsmafinahmen verallgemeinern zu kdnnen, werden in den folgenden beiden Ab-
schnitten Auswertungen an theoretischen Geometrien und Randbedingungen vorge-
stellt. Zundchst wird am Beispiel einer Deichriickverlegung sowie einer hydrauli-
schen Abtrennung des Vorlandes mit Flutung von oberstrom und einem gesteuerten
HRBN mit gleicher Volumenbeaufschlagung die Wirksamkeit beziiglich Scheitel-
reduktion verglichen (siche Abschnitt 6.4.1). In Abschnitt 6.4.2 wird die Wirksam-
keit gesteuerter HRBNs in Abhingigkeit mdglicher Prognosefehler bei der Hoch-
wasservorhersage behandelt.

6.4.1 Ungesteuerte und gesteuerte Retention im direkten Vergleich

Als ungesteuerte Retentionsmafinahme wird die Deichriickverlegung sowie die hyd-
raulische Abtrennung des Flussvorlandes mit Aktivierung von oberstrom betrachtet
(Typ A 1/20, Typ B 1/20, vgl. Abschnitt 5.2.5.1). Die Geometrie wird analog der
Untersuchung aus Abschnitt 5.2 verwendet. Um einen direkten Vergleich der Wirk-
samkeit beider Retentionsmallnahmen durchfithren zu konnen, wird die Annahme
getroffen, dass bei der gesteuerten Retention das jeweils bei der ungesteuerten Re-
tention maximal aktivierte Wasservolumen im Vorland als Kapazitit k angesetzt
wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Steuerung optimal erfolgen kann. Dies
setzt voraus, dass die Abflussvorhersage exakt und der Steuerungsprozess am Ein-
laufbauwerk des HRBN durchfiihrbar ist. Folgende Abb. 6-29 zeigt die Retentions-
typen, welche beziiglich der erzielbaren Scheitelreduktionen ausgewertet wurden.
Diesbeziiglich wird jeweils Typ A 1/20 sowie Typ B 1/20 mit einem volumenéqui-
valenten HRBN verglichen. Die Auswertung erfolgt analog zur Vorgehensweise aus
Abschnitt 5.2.2 in Abhéngigkeit der Abflussintensitit Qy, und der Hochwasserwel-
lenform r. Die Flutungen erfolgen gleichzeitig auf der orographisch linken und
rechten Seite. Die hydrologischen Randbedingungen stellen die Abflussganglinien
aus Abschnitt 5.2.4 dar. Die ermittelten Scheitelreduktionen sind in den Abb. 6-30
und Abb. 6-31 dargestellt. Die Verzogerung der Scheitelabfliisse wird in diesem
Zusammenhang nicht betrachtet.
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gesteuertes Hochwasserrickhaltebecken

im Nebenschluss (HRBN) Deichriickverlegung (Typ A 1/20)
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gesteuertes Hochwasserriickhaltebecken Hydraulisch abgetrenntes Vorland mit
im Nebenschluss (HRBN) Aktivierung von oberstrom (Typ B 1/20)
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Schnitt A-A (B-B)
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Abb. 6-29: Prinzipskizze der Retentionsmalinahmen HRBN, Typ A 1/20 und
Typ B 1/20 mit gleicher Flachenausdehnung und gleicher Volumenbe-
aufschlagung im Scheitelbereich der Hochwasserwelle, nicht mafstab-
lich

Bei den betrachteten ungesteuerten Retentionstypen A 1/20 und B1/20 wurde be-
reits in Abschnitt 5.2 festgestellt, dass bei groBerwerdenden Abfliissen die Wirk-
samkeit beziiglich einer Scheitelreduktion kaum bis gar nicht zunimmt. Der bean-
spruchte Volumenanteil nimmt jedoch aufgrund der steigenden Wasserspiegellagen
zu. Beim Ansatz des Volumens als Kapazitit k eines jeweils gesteuerten HRBNs
nimmt die theoretisch mogliche Scheitelreduktion AQ mit der Abflussintensitét zu.
Je groBer dabei das zur Verfligung stehende Volumen im HRBN wird, desto kleiner
wird die Zunahme der Scheitelreduktion. Nur falls die Hochwasserganlinie theore-
tisch eine rechteckige Form hétte, wiirde hierin ein linearer Zusammenhang beste-
hen. Die Ergebnisse in Abb. 6-30 und Abb. 6-31 zeigen, dass sich bei der gesteuer-
ten Aktivierung des Riickhalteraums der Einfluss der Hochwasserwellenform deut-
lich auf die theoretische Scheitelreduktion auswirkt.
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Abb. 6-30: Erzielbare Scheitelreduktion AQ mit einer Deichrickverlegung(Typ A
1/20) und einem optimal gesteuerten HRBN (vgl. Abb. 6-29) in Abhé&n-
gigkeit der Abflussintensitat Qys und der Hochwasserwellenform r

Bei sehr groBen Hochwasserabfliissen (Qya=0,6+0,7, vgl. Abschnitt 5.2.4) erreicht
die theoretische Scheitelreduktion bei einem gesteuerten HRBN je nach Hochwas-
serwellenform das Vier bis Fiinffache wie bei einer Deichriickverlegung bzw. bei
einem hydraulisch abgetrennten Vorland mit Flutung von oberstrom. Bei letzterer
liegt jedoch der Wirkungsbereich bei den Abflussintensititen Qy,=0,3+0,4 ndher
bei dem eines volumenédquivalentem HRBN im Vergleich zu einer Deichriickverle-
gung. Die Scheitelreduktionen erreichen dabei je nach Hochwasserwellenform etwa
das Zwei- bis Dreifache, wohingegen beim Vergleich mit der Deichriickverlegung
ein gesteuertes HRBN etwa das Drei- bis Filinffache erreicht. Bei kleineren Hoch-
wasserabfliissen im Bereich von Qy,=0,1 bis 0,3 erreicht das gesteuerte HRBN in
beiden Fillen etwa die doppelte Scheitelreduktion als die betrachteten ungesteuerten
Retentionstypen.
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Abb. 6-31: Erzielbare Scheitelreduktion AQ mit einem hydraulisch abgetrennten
Vorland mit ungesteuerter Aktivierung von oberstrom (Typ B 1/20) und
einem optimal gesteuerten HRBN in Abhangigkeit der Abflussintensitat
Quva und der Hochwasserwellenform r

Die Ergebnisse zeigen, dass die Scheitelreduktionen bei kleineren Hochwasserab-
fliissen zwischen einer gesteuerten und einer ungesteuerten Aktivierung des Reten-
tionsraums nicht sehr weit auseinander liegen. Bei der hydraulischen Trennung des
Vorlandes mit Aktivierung von oberstrom liegt dies vor allen Dingen daran, dass
die Wirkungsweise prinzipiell eine dhnliche ist, wie die eines gesteuerten HRBN.
Der Retentionsraum wird dabei am oberstromigen Ende iiber eine Uberlaufstrecke
ungesteuert geflutet. Am unterstromigen Ende des Retentionsraums wird der Vor-
landabfluss iiber einen Riicklaufbereich, welcher mit 150 m Léinge in obigem Bei-
spiel genauso lang war wie der oberstromige Ausuferungsbereich, wieder in den
Flussschlauch zuriickgefiihrt. Der Riicklaufbereich kann dabei je nach Léngenaus-
dehnung wie ein Drosselbauwerk wirken. Je kleiner die Linge des Riicklaufberei-
ches ist, desto groBBer wird der Aufstau im Riickhalteraum, und desto mehr dhnelt
die Wirkungsweise einem gesteuerten HRBN. Der Unterschied liegt lediglich in den
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steuerbaren Ein- und Auslaufbauwerken. Die Belastungen an Ddmmen und Deichen
konnen durch den erzeugten Aufstau vor allem am unteren Ende des Retentions-
raums dhnlich groB3 werden wie bei einem gesteuerten HRBN.

6.4.2 Wirksamkeit in Abhangkeit der Hochwasservorhersage

Der Vergleich der gesteuerten und ungesteuerten Retention bei gleicher Volumen-
beaufschlagung aus Abschnitt 6.4.2 hat gezeigt, dass vor allen Dingen bei groflen
Hochwasserabfliissen die gesteuerte Retention deutlich héhere Scheitelreduktionen
erzeugen kann als die ungesteuerte Retention. Vorausgesetzt wurde dabei jedoch
eine optimale Steuerung, welche wiederum in erster Linie von der Hochwasservor-
hersage abhingig ist. Der Einfluss der Hochwasservorhersage auf die Steuerung
wurde in Abschnitt 6.3.4.2 am Beispiel des geplanten HRBN Riedensheim erldutert.
Letzendlich gilt es, die Wirksamkeit eines gesteuerten HRBNs abweichend von ei-
ner rein theoretischen Betrachtung in einem realistischen Malle abzubilden.

Um die Abschwichung der theoretischen Scheitelreduktionen infolge von Abwei-
chungen zwischen einer prognostizierten und einer tatsdchlich ablaufenden Hoch-
wasserwelle zu quantifizieren, wurde die im Folgenden beschriebene Untersuchung
durchgefiihrt. Zunichst wird dabei der Parameter JAQ eingefiihrt, welcher den Aus-
nutzungsgrad der theoretischen Wirksamkeit in Prozent darstellt. In Abb. 6-32 wird
der Ausnutzungsgrad HAQ auf das in Abschnitt 6.1 (Abb. 6-1) ermittelte Verhéltnis
der Scheitelreduktion zum Quotienten aus dem Volumen des Riickhalteraums zum
Volumen der Hochwasserwelle angewendet (vgl. Glg. 6-4). Beispielsweise miisste
bei einer gewiinschten Scheitelreduktion von AQ = 30 % sowie einer Machbarkeit
der Steuerung mit einer 50 % - igen Ausnutzung der theoretischen Wirksamkeit das
Verhiltnis Vgr/Vyw von etwa 10% auf 30% angehoben werden. Oder umgekehrt
reduziert sich die tatsdchliche Scheitelreduktion bei JAQ = 50 % und Vgr/Vuw =
10 % von etwa 28 % auf 14 % im Vergleich zur Annahme einer optimalen Ausnut-
zung der Kapazitit k des HRBNSs.

_HAQ
AQrea = 100 AQ Glg. 6-4
mit:
AQ theoretisch mogliche Scheitelreduktion [%]

AQ,, tatsdchlich erzielbare Scheitelreduktion [%]

LAQ  Ausnutzungsgrad der theoretischen Wirksamkeit [%]
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Abb. 6-32: Verhaltnis der Scheitelreduktion AQ [%] zu Volumen Rickhalteraum /
Volumen Hochwasserwelle Vre/Viuw [%] in Abhdngigkeit des Ausnut-
zungsgrades der theoretischen Wirksamkeit gAQ bei gesteuerten HRBNs

In den weitergehenden Untersuchungen wurden drei gesteuerte HRBNs betrachtet,
welche eine Kapzitit k von 10 Mio. m?, 40 Mio. m*® und 80 Mio. m* haben. Die
Hochwasserganglinien Qv = 0,1 bis 0,7 mit r = 2 =+ 14 stellen die hydrologische
Randbedingung (vgl. Abb. 5-9). Es ergeben sich dadurch Werte fiir Vgp/Vyw im
Bereich von 1,0 % bis 18,8 %. Das verwendete Volumen der Hochwasserwelle Vyw
bezieht sich dabei immer auf die tatsdchlich ankommende Welle (Qyalst).

Die prognostizierten Abflussganglinien von Qys = 0,1 bis 0,7 werden jeweils mit
einer tatsdchlich ankommenden Hochwasserwelle (Qya = 0,1 bis 0,7) kombiniert
(QvaPrognose und Qylst). Bei der Steuerung des jeweiligen HRBNs (Qyalst) wird
versucht, gemal} der jeweils prognostizierten Hochwasserwelle optimal zu steuern.
Wenn der Retentionsraum vorzeitig gefiillt ist, wird die Flutung gestoppt. Falls die
ankommende Hochwasserwelle deutlich kleiner ist als die prognostizierte Welle,
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kann es entsprechend der vorhandenen Kapazitdt k sein, dass das HRBN gar nicht
geflutet wird. Bei der vorliegenden Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die
Hochwasserwellenform sowohl bei der prognostizierten als auch bei der tatséchlich
ablaufenden Welle identisch ist. Die untersuchten Abflusskombinationen sind in
Tab. 6-3 mit den jeweiligen relativen Prognosefehlern aufgefiihrt. Die relativen
Prognosefehler werden aus den hydrologischen Randbedingungen (vgl. Abschnitt
5.2.4) anhand von Glg. 6-5 ermittelt.

Q... Ist—Q,... Prognose

f =100- e
Q ax ISt Glg. 6-5
mit:
f relativer Prognosefehler [%]
Q.. ISt Scheitelabfluss der tatsdchlich ablaufenden Hochwasserwelle
[m?¥/s]

Q... Prognose Scheitelabfluss der prognostizierten Hochwasserwelle [m?/s]

max

Tab. 6-3: Untersuchte Abflusskombinationen QyaPrognose und Qyalst mit den je-
weiligen relativen Prognosefehlern f nach Glg. 6-5:

f [%] Qualst | Qualst | Qualst | Qualst | Qualst | Qualst | Qualst
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

QvaPrognose

0,1 0 11 22 33 44 56 67
QvaPrognose

0,2 -12 0 12 25 38 50 62
QvaPrognose

0,3 -29 -14 0 14 29 43 57
QvaPrognose

0,4 -50 -33 -17 0 17 33 50
QvaPrognose

0,5 -80 -60 -40 -20 0 20 40
QvaPrognose

0,6 -125 | -100 | -75 -50 -25 0 25
QvaPrognose

0,7 -200 | -167 | -133 | -100 -67 -33 0
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In Abb. 6-34 sind die ermittelten Ausnutzungsgrade JAQ der in Tab. 6-3 aufgefiihr-
ten Abflusskombinationen fiir die dre1 untersuchten HRBNs mit k = 10, 40 und 80
Mio. m? graphisch dargestellt. Die dargestellten Werte HAQ sind gemittelt fiir die
Hochwasserwellenformen r = 10 + 14 (r = 12) dargestellt. Hierbe1 ergaben sich rela-
tiv dhnliche Abschwichungen der theoretischen Scheitelreduktion. Bei den Hoch-
wasserwellenformen r = 2 und 6, welche sehr breite Hochwasserwellen darstellen,
nahmen bei allen ausgewerteten Abweichungen der prognostizierten Hochwasser-
welle von der tatsdchlich ankommenden Welle mit der verwendeten Schrittweite die
Ausnutzungsgrade Werte von HJAQ = 0 % an. Mit dem ermittelten Ausnutzungsgrad
MAQ und dem Verhéltnis Vgrr/Vuw kann schlieBlich tiber Abb. 6-32 auf die tatsich-
lich erzielbare Scheitelreduktion AQ,.,; geschlossen werden. In Abb. 6-33 sind ex-
emplarisch die Prognosefehler f (vgl. Glg. 6-5) von ausgewerteten Hochwasserer-
eignissen an der bayerischen Donau von 2002 bis 2006 in Abhéngigkeit des jewei-
ligen Prognosehorizonts dargestellt. Die in Abschnitt 6.3.4.2 beschriebene Einarbei-
tung der 2d-hn-Berechnungsergebnisse der TU Miinchen sind in dem von 2002 bis
2006 verwendeten Prognosemodell nicht enthalten.

50
== Donauwoérth
40 -
30 - ——Ingolstadt
20 ——Kelheim
10
—_ —=— Schwabelweis
X
E 0 3 Hochwasserereignisse:
& 1.-9.10.2003
10 - 12.-16.1.2004
1.-9.6.2004
10.-17.2.2005
-20 - 14.3.-4.4.2005
22.-27.8.2005
30 - 15.-20.2.2006
9.-13.3.2006
28.5.-1.6.2006
-40 - (Vorhersagemodell
Stand 2006)
-50

Prognosehorizont PH [h]

Abb. 6-33: Relative Prognosefehler f,; an der bayerischen Donau an den Pegeln
Donauworth, Ingolstadt, Kelheim und Schwabelweis in Abhangigkeit des
Prognosehorizonts (nach Vogelbacher 2007)
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Die Diagramme in Abb. 6-34 zeigen, dass die Abschwédchung der Ausnutzungsgra-
de bei abweichender Prognose zum Istzustand nach oben bzw. unten der 100 %-
Linie unterschiedlich ist. Es wird deutlich, dass die Wirkungseinbulen tendenziell
bei einer Uberschitzung in der Prognose des Hochwasserereignisses geringer sind
als bei einer Unterschitzung (vgl. Fischer 2007). Dieser Einfluss ist jedoch erst ab
einem Verhéltnis von Vgr/Vyw ~ 5 zu erkennen. Bei kleineren zur Verfiigung ste-
henden Retentionsvolumina kann davon auszugangen werden, dass bei einem Prog-
nosefehler f im Bereich von 10 % - 20 % bei dem Versuch einer optimalen Steue-
rung gemil der prognostizierten Hochwasserwelle die Wirksamkeit des jeweiligen
Riickhalteraums gegen Null geht. Der Wirkungsbereich von JAQ von 100 % bis
60 % ist dabei beispielsweise nach oben hin deutlich breiter als nach unten hin. Bei
einem HRBN mit k = 40 Mio. m? (r = 10+14) ist beispielsweise bei einem prognos-
tizierten Abfluss von 2.070 m?/s (Qya = 0,4) und einem tatsdchlich ankommenden
Scheitelabfluss von 1.863 m?/s (Qya = 0,33, f = -11%) noch ein Ausnutzungsgrad
MAQ von etwa 55 %, verbunden mit einer tatsdchlichen Scheitelreduktion AQ,., von
etwa 12 % vorhanden. Wohingegen bei der gleichen Abflussabweichung von
207 m3/s in die entgegengesetzte Richtung, bei einem tatsdchlich ankommenden
Scheitelabfluss von 2.277 m?/s (Qya = 0,45, £ = 10%) der Ausnutzungsgrad JAQ
bereits nur noch 45 %, verbunden mit einer Scheitelreduktion AQ,., von etwa 8 %
betragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es grundséatzlich bei der Abflussprognose, welche als
Grundlage fiir eine Steuerung herangezogen wird, besser ist, den Scheitelabfluss des
Hochwasserereignisses zu iiberschitzen als zu unterschidtzen. Grund hierfiir ist die
Tatsache, dass bei einer Unterschitzung eines Hochwassers in der Prognose - es tritt
also ein grofleres Ereignis ein als prognostiziert - die Kapazitit k eines HRBN beim
Eintreffen des Hochwasserscheitels moglicherweise bereits ausgenutzt ist, wohin-
gegen bei einer geringen Uberschitzung - es tritt ein kleineres Ereignis ein als prog-
nostiziert - der Scheitelbereich der eintreffenden Welle moglicherweise gekappt
werden kann, wenn auch nicht optimal. Je grofer das Verhidltnis Viyr/Vyw eines
gesteuerten HRBN ist, desto breiter ist auch der zur Verfligung stehende Wirkungs-
bereich. Dies gilt auch fiir eine Aneinanderreihung von mehreren HRBNs innerhalb
eines Flussgebietes.
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Abb. 6-34: Ausnutzungsgrade der theoretischen Scheitelreduktion yAQ (vgl. Abb.
6-32) in Abhangigkeit der prognostizierten und der tatsachlich auftre-
tenden Hochwasserwelle (Qya Prognose und Qya Ist) an einem gesteuer-
tem HRBN mit k=10, 40 und 80 Mio. m?

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Im vorliegenden Kapitel wurde die gesteuerte Retention an FlieBgewédssern behan-
delt. Dabei wurde zunichst die Méglichkeit der kurzfristigen Anderung der Steue-
rungsvorgaben an Flussstaustufen zur Aktivierung zusétzlichen Retentionspotentials
behandelt. Im weiteren Verlauf des Kapitels wurde der gesteuerte Flutpolder bzw.
das gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss behandelt. Hierbei
wurden zunichst konzeptionelle Themen wie Standortfaktoren sowie die benétigten
Bauwerke vorgestellt. AnschlieBend wurden Beispiele bereits realisierter und ge-
planter Mallnahmen groBtenteils aus Baden-Wiirttemberg und Bayern vorgestellt.
Des Weiteren wurden verschiedene Steuerstrategien, der Einfluss der Hochwasser-
vorhersage auf die Steuerung sowie die Beeinflussung des lokalen Abflussgesche-
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hens im Bereich eines HRBNs wihrend der Steuerung behandelt. SchlieBlich wurde
die Wirksamkeit von zwei in Kapitel 0 beschriebenen ungesteuerten Retentions-
malnahmen mit einem volumendquivalentem gesteuerten HRBN verglichen, bevor
das Kapitel mit den Erlduterungen zur Wirksamkeit von gesteuerten HRBNs in Ab-
hiangigkeit der Hochwasserprognose geschlossen wurde.

Folgende Erkenntnisse zu den behandelten Themen der gesteuerten Retention an
FlieBgewdssern haben sich ergeben:

- Staustufenvorabsenkung:

0 Durch die Vorabsenkung eines Stauraums in einem FlieBgewésser
kann tempordr ein zusitzlicher Retentionsraum geschaffen werden.
Die Wirksamkeit einer Vorabsenkung hingt 1. d. R. von der Grof3e des
Hochwasserabflusses und von der Leistungsfahigkeit der Wehranlage
ab und muss daher im Einzelfall gepriift werden.

0 Um einen moglichst guten Einsatz des tempordren Retentionsraums
zum Hochwasserriickhalt zu erreichen, muss der Prognosehorizont der
Hochwasservorsorge mindestens so lange sein, wie die Absenkungs-
dauer des Stauraumes einschlieBlich der prognostizierten Kappungs-
dauer des Hochwasserscheitels. Zudem muss innerhalb dieses Prog-
nosehorizonts eine exakte Vorhersage des Hochwasserwellenverlaufs
gegeben sein. Derzeit sind die lokalen Hochwasservorhersagen bei
den bendtigten Prognosehorizonten zu ungenau, um auf einen halb-
wegs erfolgversprechenden Einsatz eines solchen Retentionsraums
hoffen zu konnen.

0 Waihrend der Durchfiihrung einer Vorabsenkung eines Stauraumes
tritt im Unterwasser eine temporidre Abflusserhohung im Vergleich
zum Zustand ohne Vorabsenkung auf. Die lokale Abflusserh6hung
kann je nach den vorherrschenden hydrologischen Verhéltnissen zu
einer Beschleunigung der Hochwasserwelle fiihren. Inwieweit eine
tempordre Abflusszunahme sowie die Beschleunigung der Hochwas-
serwelle Einfluss auf die lokale bzw. iiberregionale Hochwassersitua-
tion der Unterlieger hat, muss im Einzelfall tiberpriift werden.

O An einigen Donaustaustufen in Bayern befinden sich am jeweils o-
berstromigen Ende der Stauhaltungsdimme planmiBige Uberlaufstre-



180

cken, die das Abfluss- und Retentionsverhalten wie es vor dem Bau

der Staustufen vorherrschte herstellen sollen. Vorabsenkungen an den

jeweiligen Staustufen konnen temporir das dortige Ausuferungsver-

mogen einschrinken.

0 Die Vorabsenkung eines Stauraumes kann wirtschaftliche Einbuflen

fiir die Betreiber der Kraftwerke mit sich bringen.

- Gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss (HRBN):

0 Standortfaktoren und Bauwerke:

Der temporire Einfluss der Flutung eines HRBNs auf die loka-
len Grundwasserverhéltnisse ist sehr stark von der vorherr-
schenden Geologie abhingig. Ist im HRBN eine geschlossene
Auelehmdeckschicht vorhanden, so ist mit keinem zusétzlichen
Anstieg der Grundwasserspiegel in den angrenzenden Berei-
chen zu rechnen. Bei liickenhafter Deckschicht kann es erfor-
derlich sein, Vorkehrungen zu treffen. Inwieweit jedoch dabei
die Grundwasserverhéltnisse durch die Flutung eines HRBNs
im Vergleich zum Zustand ohne HRBN beeinflusst werden,
muss im Vorfeld gepriift werden.

Der Einfluss des durch hohe Wasserspiegellagen im Flief3ge-
wasser verursachten Grundwasserriickstaus auf die Retentions-
kapazitat k eines HRBNs im ansteigenden Ast einer Hochwas-
serwelle ist in der Vorplanungsphase zu kliren. Falls die Re-
tentionskapazitit k aufgrund zu groBer Exfiltrationsmengen
deutlich eingeschrinkt wird, sollte die Frage nach der wasser-
wirtschaftlichen Eignung des Standortes gepriift werden.

Ein HRBN ist ein Trockenbecken. Die vorherrschende Land-
nutzung kann 1. d. R. Aufrecht erhalten werden.

Bei der Reaktivierung von ehemaligen Auwaldflachen konnen
regelméBig durchgefiihrte 6kologische Flutungen erforderlich
sein. Da die HRBNs diesbeziiglich aus wasserwirtschaftlicher
Sicht i. d. R. zu selten geflutet werden, kann sich durch mehr-
mals innerhalb eines Jahres durchgefiihrte 6kologische Flutun-
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gen auetypische Fauna und Flora entwickeln. Wird ein Hoch-
wasserereignis prognostiziert, bei welchem das HRBN aus
wasserwirtschaftlicher Sicht zum Hochwasserriickhalt heran-
gezogen werden muss, so ist auf Okologische Flutungen zu
verzichten. Die Retentionskapazitit des HRBNs kann durch
okologische Flutungen eingeschrinkt werden.

Das Einlaufbauwerk ist gemaf3 der hydrologischen Randbedin-
gungen und der verwendeten Steuerstrategie ausreichend leis-
tungsfahig zu dimensionieren. Die Beriicksichtigung des n-1-
Falles ist nicht zwingend erforderlich, sie gewéhrleistet jedoch
die planméBige Leistungsfiahigkeit bei Ausfall eines der Rege-
lungsbauwerke. Liegt das Einlaufbauwerk oberstromig im Ein-
flussbereich eines aufstauerzeugenden Querbauwerks (Rampe,
Wehr etc.), so besteht bei der Steuerung eines HRBN weitest-
gehend Unabhéngigkeit von der Abflusshohe im Fliefgewis-
ser. Vor allen Dingen bei HRBNs, welche Teil eines liberregi-
onalen Hochwassermanagement-Planes sind, sollte die Mach-
barkeit einer zielgenauen Flutung auch bei kleineren Hochwas-
serabfliissen gegeben sein.

Die Entleerung eines HRBNs erfolgt iiber ein gesteuertes Aus-
laufbauwerk. Das Auslaufbauwerk sollte lageméBig so ange-
ordnet sein, dass eine vollstindige Entleerung des HRBNs
moglich ist. Vor allem bei Hochwasserereignissen mit Vorwel-
len sowie bei einer bereits gestarteten dkologischen Flutung,
welche abgebrochen werden muss, spielt die Leistungsfahig-
keit des Auslautbauwerks eine wichtige Rolle beziiglich der im
Planungsprozess zugrunde gelegten Retentionskapazitit.
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0 Steuerung und Wirksamkeit:

Durch die gezielte Ausleitung in ein Hochwasserriickhaltebe-

cken im Nebenschluss verandern sich die lokalen Abflussver-

héltnisse sowohl nach oberstrom als auch nach unterstrom im

Vergleich zum Zustand ohne Ausleitung. Die Verdnderungen

konnen sich auf die Steuerung, auf die Wasserspiegellagen und

Stromungsverhéltnisse oberstrom und unterstrom sowie auf die

Aktivierung bestehender ungesteuerter Retentionsrdume aus-

wirken.

Durch die Absenkung des Wasserspiegels im Flief3ge-
wisser im Bereich des Einlaufbauwerkes stellt sich eine
Absenkkurve nach oberstrom ein. Reicht diese Absenk-
kurve bis zu einem oberstromig gelegenen ungesteuerte-
ten Retentionsraum, welcher im Zustand ohne Flutung
des HRBN bereits gefiillt ist und gleichzeitig sehr gerin-
ge FlieBgeschwindigkeiten aufweist, so kann ein Teil
des dort gespeicherten Wasservolumens durch die Erho-
hung des Energieliniengefilles bis zum Einlaufbauwerk
des HRBN hin aktiviert werden und lokal einen Anstieg
des Hochwasserscheitels im FlieBgewésser bewirken.
Dieser Einfluss kann sich je nach Grof3e des oberstromig
gelegenen ungesteuerten Retentionsraums mehr oder
weniger auf die Steuerung des HRBN sowie auf die er-
zielbare Scheitelreduktion im Unterwasser auswirken.

Mit der Scheitelabflussreduzierung aus der Flutung ei-
nes oberstromig gelegenen HRBNSs reduzieren sich 1. d.
R. die Wasserspiegellagen im FlieBgewésser. Das ent-
spricht prinzipiell dem gewlinschten Effekt eines Hoch-
wasserriickhaltebeckens. Die Aktivierung und Wirk-
samkeit ungesteuerter Retentionsrdume unterhalb des
HRBNs kann jedoch dadurch eingeschrinkt werden.
Wenngleich mit der Flutung eines HRBNs sich die
Hochwassersituation der Unterlieger verbessert, sollte
dieser Effekt bei einer Bilanzierung des reaktivierten
Retentionsvolumens nicht unberiicksichtigt bleiben.
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Die Untersuchungen ergaben, dass optimal gesteuerte HRBNs
bei jewelils gleicher Volumenbeaufschlagung eine bis zu 6-fach
hohere Scheitelreduktion als Deichriickverlegungen bzw. hyd-
raulisch abgetrennte Vorlander erzielen konnen. Dies ist vor al-
lem bei Abfliissen grofBer HQ;( der Fall. Bei kleineren Ereig-
nissen im Bereich von HQ,-(, konnen 2+3-fache hohere Schei-
telreduktionen erzielt werden.

Je nach Steuerstrategie ist der Einfluss der Hochwasservorher-
sage auf die planméBige Wirksamkeit entscheidend. Die Linge
des Prognosehorizontes sowie die moglichen Fehler bei der
Scheitelabflussprognose sind dabei die entscheidenden Para-
meter fiir die Steuerung eines oder mehrerer HRBNs. In der
vorliegenden Arbeit wurden drei Steuerstrategien vorgestellt:
Steuerung nach festen Vorgaben, Steuerung nach flexiblen
Vorgaben mit der ZielgrolRe einer ,,optimalen Steuerung®,
Steuerung nach festen Vorgaben innerhalb von Prognosezo-
nen.

e Bei der Steuerung nach festen Vorgaben besteht keine
direkte Abhingigkeit zur Hochwasservorhersage. Hier-
bei ist die statistische Auswertung abgelaufener Hoch-
wasserereignisse Grundlage der Zielvorgaben fiir die
Steuerung (z.B. HQ ¢ bzw. HW ¢y soll an einem cha-
rakteristischen Querschnitt im FlieBgewdésser nicht iiber-
schritten werden). Die Randbedingungen fiir die Steue-
rung sind klar definiert, das HRBN kann jedoch nicht in
einem iberregionalen Hochwassermanagement auf-
grund mangelnder Flexibilitit eingesetzt werden.

e Bei der Steuerung nach felxiblen Vorgaben mit der Ziel-
groRe einer ,,optimalen Steuerung‘ basiert diec Wirk-
samkeit eines HRBN auf einer exakten Hochwasservor-
hersage im Fliegewisser im Bereich des Einlaufbau-
werks. Der Prognosehorizont sollte dabei mindestens so
lang sein, wie die prognostizierte Flutungsdauer des
HRBN. An der bayerischen Donau erfordern die hydro-
logischen Randbedingungen Prognosehorizonte im Be-
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reich von mindestens ein bis zwei Tagen. Bei den Hoch-
wasserereignissen an der Donau der letzten Jahre lag der
Fehler bei der Vorhersage des Scheitelabflusses inner-
halb dieser Prognosehorizonte bei etwa 10 % bis 40 %
(Vorhersagemodell Stand 2006). Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zeigen, dass bei einem Prognose-
fehler im Bereich von 20 % erst ab einem Verhéltnis
Volumen Hochwasserriickhalteraum zu Volumen der
Hochwasserwelle Vrr/Vhyw von etwa 6 % iiberhaupt
Scheitelreduktionen erzielt werden konnen. Die Unter-
suchungen ergaben jedoch, dass eine geringfiigige U-
berschitzung des prognostozierten Scheitelabflusses im
FlieBgewisser auf Hohe des Einlaufbauwerkes des ge-
steuerten HRBN den Wirksamkeitsbereich beziiglich
der machbaren Scheitelreduktion verbreitern kann. Die
Hohe der Uberschitzung ist dabei von der jeweiligen
Retentionskapazitit k und vom Volumen der Hochwas-
serwelle abhdngig und muss im Einzelfall gepriift wer-
den. Diese Steuerstrategie kann derzeit aufgrund der
vergleichsweise geringen Kapazititen der HRBNs und
der noch nicht ausreichend genauen Hochwasservorher-
sagen nur als Zukunftsvision betrachtet werden.

Die Steuerstrategie Steuerung nach festen Vorgaben in-
nerhalb von Prognosezonen kann als Schnittmenge der
beiden oben genannten Steuerstrategien bezeichnet wer-
den. Sie biindelt die positven Eigenschaften der festen
und der flexiblen Steuerung. Innerhalb von vorher fest-
zulegenden Prognosezonen gelten feste Steuerungsvor-
gaben. Das HRBN kann so auch bei kleineren Hoch-
wasserereignissen wirksam sein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurden ungesteuerte und gesteuerte Retentions-
malnahmen hinsichtlich Threr Wirksamkeit im Hochwasserfall am Beispiel der
bayerischen Donau untersucht. Hierzu wurden zweidimensionale hydrodynamisch-
numerische Berechnungen an der Donaustrecke zwischen Neu—Ulm und Kelheim
sowie an einem akademischen Gerinne durchgefiihrt. Es wurden dabei sowohl be-
reits bestehende als auch geplante Maflnahmen in Threr Wirksamkeit untersucht und
beurteilt.

Die Arbeit befasste sich zundchst mit den hydraulischen Grundlagen sowie mit der
Auswahl eines geeigneten zweidimensionalen hn-Simulationsmodells. Anschlie-
end wurde eine geeignete Modellierungstechnik basierend auf unterschiedlichen
Datengrundlagen vorgestellt. Aus historischen Hochwasserereignissen an der baye-
rischen Donau wurden die wichtigsten Parameter wie Scheitelabfluss, Form und
Anlaufzeit der Hochwasserwellen ausgewertet. Fiir die weiteren Untersuchungen
der Dissertation wurden daraus hydrologische Randbedingungen erzeugt.

In den Kapiteln 0 und 6, welche die ungesteuerte und gesteuerte Retention an FlieB3-
gewidssern behandelten, wurden die wesentlichen Ergebnisse bereits separat zu-
sammengefasst. Beide Kapitel betreffend konnen folgende Schlussfolgerungen ge-
zogen werden: Grundsétzlich wird beziiglich der Wirksamkeit von Retentionsriu-
men an FlieBgewidssern die ungesteuerte Retention unterschitzt sowie die gesteuerte
tiberschitzt. Bei kleinen Hochwasserereignissen ist die abflussreduzierende Wir-
kung der ungesteuerten und der gesteuerten Retention relativ dhnlich, wenngleich
bei kleinen Hochwasserereignissen die gesteuerten Retentionsrdume i. d. R. nicht
zum Finsatz kommen. Bei groBerwerdenden Hochwasserereignissen bis hin zu Ex-
tremereignissen wirkt die ungesteuerte Retention in erster Linie abflussverzogernd,
die gesteuerte abflussreduzierend. Durch abflussverzogernde Maflnahmen kann im
Katastrophenfall Zeit gewonnen, durch abflussreduzierende Maflnahmen kann der
mogliche Schaden reduziert werden. Ein Mix der Retentionsmaflnahmen ist zu emp-
fehlen. Dabei sollten bereits bestehende ungesteuerte RetentionsmaBinahmen gesi-
chert und gegebenenfalls optimiert sowie gesteuerte Retentionsmallnahmen an ge-
eigneten Stellen geschaffen werden. Je grofer der Volumenanteil der gesteuerten
RetentionsmaBBnahmen im Verhiltnis zu dem der jeweiligen Bemessungsabfluss-
ganglinien ist, desto besser konnen Fehler in der Abflussprognose ausgeglichen
werden. Derzeit sind die Niederschlags- und Abflussvorhersagen an den Pegeln so-
wie den retentionsrelevanten Abflussquerschnitten zu ungenau, um auf einen opti-
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malen Finsatz der gesteuerten Retentionsrdume hoffen zu konnen. Die optimale
Steuerung ist als Zukunftsvision zu betrachten, ist jedoch nicht auszuschlieBen. Die
stindige Verbesserung der Vorhersagemodelle ist fiir eine optimale Steuerung un-
umgénglich und sollte unbedingt weiterverfolgt werden. Beim derzeitigen Stand der
Vorhersagemoglichkeiten werden fest vorgegebene Steuerungsvorschriften empfoh-
len. SchlieBlich kann eine Anderung der Steuerstrategie auch nach der Umsetzung
einzelner MaBBnahmen durchgefiihrt werden. Ein Flussgebiet sollte in hydrologisch
weitestgehend unabhingige Bereiche unterteilt und darin die festen Steuerungsvor-
gaben zunichst lokal betrachtet werden. Die hydrologische Unterteilung kann bei-
spielsweise analog dem Hochwasserlangsschnitt erfolgen. Hierbei konnte z.B. ent-
lang eines Flussgebietes versucht werden, mit dem Einsatz gesteuerter Retentions-
malnahmen den Ausbauabfluss (z.B. HQoy) zu halten. Ausnahmeregelungen fiir
einen liberregionalen Einsatz bei einem prognostizierten Extremereignis unterstrom
des jeweiligen Hochwasserriickhaltebeckens konnen dafiir sorgen, dass im Aus-
nahmefall der Riickhalteraum auch bei kleineren Hochwasserereignissen als dem
der festen Steuerungsvorgabe genutzt werden kann.
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Symbole und Abktrzungen

Die einzelnen Symbole und Formelzeichen sind direkt im Text oder bei den ver-
wendeten Gleichungen, Abbildungen und Tabellen erldutert. Einige haufig verwen-
dete Abkiirzungen sind nachfolgend aufgefiihrt:

Grofbuchstaben
Ae Einzugsgebietsflache [km?]
DGM Digitales Geldndemodell
Fkm Flusskilometer
FP Flutpolder
HQx Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrzeit von T =X [m?/s]
Jahren
HRBN Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss (Einzahl)
HRBNs Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss (Mehrzahl)
PH Prognosehorizont [h], [s]
Q Abfluss [m3/s]
Quv bordvoller Abfluss im Flussschlauch [m3/s]
Qs Basisabfluss einer Hochwasserwelle [m3/s]
Qs Scheitelabfluss einer Hochwasserwelle [m3/s]
Qua Verhéltnis des Abflussanteils groer Qp, zum Gesamtab- [-]
fluss
T Wiederkehrzeit eines Hochwasserereignisses [a]
Viw Volumen der Hochwasserwelle [m3], [Mio. m?]
Vrr Volumen des Riickhalteraumes, entspricht k (s. u.) [m3], [Mio. m?]

W Wasserstand [m+NN]



Kleinbuchstaben
2d
f

ta

te

188

zweidimensional

relativer Prognosefehler

hydrodynamisch numerisch

Kapazitit des Retentionsraums
spezifisches Retentionsvolumen
Rauheitsbeiwert nach Manning — Strickler
Formbeiwert in der Maxwell-Verteilung
Zeit

Anlaufzeit der Hochwasserwelle
Gesamtlaufzeit der Hochwasserwelle

FlieBgeschwindigkeit

Griechische Buchstaben

At
AQ
HAQ

Scheitelverzogerung

Scheitelreduktion

Ausnutzungsgrad der theoretischen Wirksamkeit

[%]

[m*], [Mio. m’]
[Mio. m¥/1.000 km?]
[m'"?/s]

[-]

[h], [s]

[h]

[h]

[m/s]

[-], [h]
[m3/s]

[%]
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