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Vorwort des Herausgebers

Die Planung fur das 21. Wasserbau-Symposium in der abwechselnd von den Wasser-
bauinstituten der ETH Zurich, der TU Graz und der TU Miunchen organisierten Reihe
startete in einer von Coronapandemie und Ukrainekrieg gepragten Krisenzeit. Unsere
Branche - Wasserbau in all seinen Facetten - erwies sich bisher als vergleichsweise
krisenfest. Sie liefert einen wichtigen Beitrag zur Bewaltigung der globalen Klimakrise,
die in der Offentlichkeit in den Hintergrund getreten war, sich aber wieder zunehmend in
den Vordergrund drangt. Um unseren Themen Gehor zu verschaffen und optimistisch in
die Zukunft zu blicken, veranstalten wir vom 28. bis 30. Juni 2023 ein Symposium mit
dem Titel ,Wasserbau — krisenfest und zukunftweisend® in Wallgau in Oberbayern.

Der vorliegende Tagungsband enthalt die zum Vortrag ausgewahlten Beitrage. Alle Bei-
trage, also auch die nicht zum Vortrag ausgewahlten, kdnnen auf der Homepage des
Lehrstuhls heruntergeladen werden.

Vielen Dank an alle Autoren, Referenten, Sitzungsleiter, die Mitveranstalter aus Zurich
und Graz sowie an die Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft e.V. (AGAW) fur das
Sponsoring.

Wir freuen uns, dass Sie dieser deutschsprachigen Veranstaltungsreihe mit ihrem be-
sonderen Charakter, der vor allem auf dem Austausch zwischen den Universitaten und
der Praxis in der Verwaltung, den Planungsburos und den Firmen beruht, die Treue hal-
ten.

Ich winsche allen Teilnehmern eine fachlich wertvolle Veranstaltung und viele gute Ge-
sprache bei uns in Wallgau und Obernach.

Muinchen/Obernach im Juni 2023

Prof. Nils Ruther
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Klimawandel — Analysen und Strategien der Alpinen Wasserkraft

Martin Schletterer, Orkan Akpinar, Peter Bauhofer, Hans-Peter Ernst, Gian-Paolo Lardi, Gun-
dula Konrad, Markus Reisenblichler, Thomas Resch und Gottfried Gbkler

Zusammenfassung

Die Wasserkraft ist eine erneuerbare Energiequelle, die flr die nachhaltige Entwicklung und die
Energiewende in Europa eine wesentliche Rolle spielt und spielen wird. Als flexible und steuer-
bare Erzeugungstechnologie ist die Wasserkraft eine unverzichtbare Komponente zur Dekarbo-
nisierung des Stromsystems, weil sie selbst Strom aus einer erneuerbaren Quelle erzeugt und
die effiziente Integration der volatilen Energiequellen Windkraft und Photovoltaik im grof3en Stil
ermdglicht. Sie tragt wesentlich zur Stabilisierung des Stromsystems und zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit bei. Gerade die Wasserkraft im Alpenraum kann Flexibilitat far die
Mitte Europas bereitstellen.

Durch den Klimawandel ergeben sich fur die Wasserkraft Herausforderungen. Im Rahmen einer
Literaturrecherche wurden circa 100 Veroffentlichungen zum Klimawandel mit Bezug auf den
Alpenraum und die Wasserkraft ausgewertet und folgende maégliche Einflisse des Klimawandels
auf die alpine Wasserkraft identifiziert. Hinsichtlich Abflussregime zeigen viele Studien mit einem
Prognosehorizont bis zum Jahr 2100, dass in den typischen Abflussregimen im Alpenraum die
pluvialen (regengepragten) Merkmale zunehmen werden. Insgesamt deuten viele Studien an,
dass mit einer Zunahme sowohl der Haufigkeit als auch der Intensitat von Extremereignissen zu
rechnen ist. Der Klimawandel kann sich auch auf Sedimentfrachten auswirken, da die Transport-
kapazitat der Flisse unter anderem mit dem Abfluss korreliert. Verstarkt auftretende Extremer-
eignisse, wie Starkregen, welche unter anderem verstarkt Feinsedimente in Gletschervorfeldern
mobilisieren und ggf. auch Murgange verursachen, kénnen einen Anstieg der Sedimenteintrage
auslésen. Viele Studien nehmen einen Anstieg der durchschnittlichen Wassertemperatur an.
Dies kdnnte dazu flihren, dass sich Habitate (z.B. typische Fischregionen) sowie auch Bioperio-
den (z.B. Laichzeiten) verschieben aber auch die Ausbreitung von Krankheiten beglnstigt wer-
den. Ferner konnte eine Eutrophierung (Anreicherung von Nahrstoffen) in Seen und Talsperren
aufgrund der Wassertemperaturerhdohung in Abhangigkeit von der Hohenlage auftreten.

Das Thema Klimawandel ist vielschichtig — immer wichtiger wird auch die Verschneidung der
Disziplinen Wasserbau, Wasserwirtschaft und Okologie mit der Energiewirtschaft und kiinftig
auch mit ganz anderen Disziplinen, z.B. Sozialwissenschaft (wer ist bereit, auf Energie zu ver-
zichten? Lastenteilung? Kompensationen?), z.B. Rechtswissenschaft (Rechts- und damit Inves-
titionssicherheit fir Betreiber von Wasserkraftanlagen), z.B. Elektrotechnik (Stromnetz der Zu-
kunft, Erhalt von Versorgungssicherheit und Systemstabilitdt) — sowie: Kosten (z.B. Generatio-
nenvertrag, Kosten der Energiewende, Umverteilung/Férderungen, Entwertung von 6ffentlichen
Investitionen bis hin zum Binnenmarkt, Marktregeln, ,level playing field“) und sicher noch einiges
mehr.

Konkrete Auswirkungen auf die Energiewirtschaft im Allgemeinen (Planung, Betrieb und Instand-
haltung) und die Stromerzeugung aus Wasserkraft im Besonderen (Erzeugung im Jahresverlauf)
sind in detaillierteren Studien fur den Alpenraum zu erforschen. Alle bisherigen Daten zeigen,
dass genaue Analysen flussgebietsspezifisch, teilweise sogar spezifisch fur KW-Gruppen erfol-
gen mussen, um der kleinrdumigen Volatilitat Gentige zu tun. Daher wird die Branche sich auch
weiterhin mit dem Thema Klimawandel beschaftigen, Studien vergeben, sich intern dazu austau-
schen und Erfahrungen aus der Praxis als Dialogpartner fur die Wissenschaft einbringen.
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1 Wasserkraft im Alpenraum

Der Alpenraum spielt eine bedeutende Rolle als ,Wasserschloss Europas® (Weingartner & Vivi-
roli, 2002). Aufgrund der Wasserverfugbarkeit und entsprechender Fallhdhen liegt hier grol3es
Wasserkraftpotential, welches seit der Industrialisierung genutzt wird (Matt et al., 2019). Glns-
tige topografische Rahmenbedingungen, ein reiches Wasserdargebot und die lange Wasser-
kraft-tradition machen den Alpenraum, der sich mit einer Flache von rd. 390 Tausend km? Gber
den Osten Frankreichs, die Schweiz, den Siiden Deutschlands, Osterreich, den Norden Italiens
sowie Slowenien erstreckt (Abb. 1), zur bedeutendsten Wasserkraftregion Europas (VUM, 2017).
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Abb. 1 Abgrenzung des Alpenraumes aus Sicht der AGAW (aus VUM 2017)

Von deutschen, dsterreichischen und schweizerischen Betreibern wurde die Arbeitsgemein-
schaft Alpine Wasserkraft (AGAW) im Jahr 1999 als gemeinnutziger Verein gegrindet, um ver-
schiedene Aspekte der Stromerzeugung aus Wasserkraft — von ihren Grundlagen Uber ihren
Betrieb bis zu ihren Auswirkungen — zu analysieren und den fachlichen Austausch zu férdern. In
diesen Kontext wurden zwei wesentliche Studien erstellt, welche den Status Quo zusammenfas-
sen und eine wesentliche Grundlage fir weiterfihrende Betrachtungen bilden. Die Studie ,Status
und Zukunft der alpinen Wasserkraft (VUM 2017) zeigt, dass im Alpenraum 1019 Wasserkraft-
werke mit einer Leistung > 5 MW betrieben werden und mit 59 % Laufkraftwerke dominieren.
33 % sind Speicher- und 8 % Pumpspeicherkraftwerke (Rémer et al., 2018). Die Studie ,Wasser-
kraft & Flexibilitdt — Der Beitrag der alpinen Wasserkraft zum Gelingen der Energiewende® zeigt
die Bedeutung der Wasserkraft fur eine gesicherte Stromversorgung auf (VUM, 2019). Die alpine
Wasserkraft (ca. 166 TWh/a an Arbeitsvermdgen) tragt in signifikantem Ausmalfd zur Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen in Europa bei (Tab. 1) und vermeidet CO2-Emissi-
onen von jahrlich rd. 73 Mio. Tonnen (Ernst, 2020).



Tab.1 Wasserkraft > 5 MW im Alpenraum (aus: VUM, 2019)

Gesamt | Laufwasserkraft Speicherkraft | Pumpspeicher

Anzahl [n] 1.020 603 338 79
Leistung [GW] 63,8 20,3 241 19,3
Arbeitsvermdgen [TWh] 165,9 98,6 56,9 10,4

Die (alpine) Wasserkraft und ihre Erzeugungscharakteristika (Flexibilitat und Verfligbarkeit)
schaffen die Grundlage dafir, dass die Stromerzeugung aus volatilen Energiequellen, wie Wind-
kraft und Photovoltaik, als Teil der Energiewende in grol’em Stil ausgebaut und in das Stromsys-
tem integriert werden kann (Bauhofer & Zoglauer 2021).

Die Thematik Klimawandel im Alpenraum wurde bereits in verschiedenen Forschungsprojekten
betrachtet, z.B. GLOWA Danube fiir das Einzugsgebiet der oberen Donau (Mauser & Prasch,
2016) und auch in der Schweiz wurde eine detaillierte Analyse vorgelegt (BAFU, 2021). Ziel
unserer Studie ist eine Zusammenschau von Literatur zum Klimawandel im Konnex zur Wasser-
kraftnutzung im Alpenraum und die Ableitung klnftiger Forschungsfragen.

2 Klimawandel im Alpenraum

Der Klimawandel des 20. und 21. Jahrhunderts wird mafgeblich durch die vom Menschen emit-
tierten Treibhausgase verursacht, welche den globalen Strahlungshaushalt der Erde beeinflus-
sen. Fir eine Analyse der zu erwartenden Auswirkungen und Anderungen stehen grundsétzlich
unterschiedliche Klimaszenarien, reprasentative Konzentrationspfade (Representative Concent-
ration Pathways), zur Verfliigung (IPCC, 2014). Haufig wird das mittlere Szenario RCP6.0 ver-
wendet, demzufolge wird in naher Zukunft (2046-2065) die globale Mitteltemperatur um rund
1.3°C (0.8°C bis 1.8°C) ansteigen bzw. in ferner Zukunft (2081-2100) um rund 2.2°C (Bandbreite:
1.4°C bis 3.1°C). Dallhammer et al. (2015) beschreiben die resultierenden meteorologischen As-
pekte und deren Wirkungen:

e Temperatur
o Hitzewellen (z.B. veranderter Energiebedarf)
o Mittlere Temperaturveranderungen (z.B. hohere Verdunstung, Gletscher-
schmelze)
o Kaltewellen (z.B. veranderter Energiebedarf, Vereisungen)
e Niederschlag
o Grofirdumige Starkniederschlage (z.B. Hochwasser, gedndertes Abflussregime)
o Lokale Starkniederschlage (z.B. Steinschlag, Muren, Lawinen)
o Trockenheit (z.B. héhere Verdunstung)
o Schneefall Gber 1500 m (z.B. Erschwerte Erreichbarkeit von Anlagen)

Hinsichtlich Abflussveranderungen Iasst sich in allen Abflussregimen eine Verstarkung der plu-
vialen Merkmale identifizieren, was sich unter anderem in einer Vergleichmafligung des Jahres-
verlaufs der monatlichen mittleren Abflisse bemerkbar macht (Lebiedzinski & Furst, 2018;
Poschlod et al., 2020). Des Weiteren wird von einem flachendeckenden Rickgang der mittleren
Jahresabflisse ausgegangen, mit Ausnahme der glazialen Regime (Bloéschl et al., 2011;
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Poschlod et al., 2020). AuRerdem ist im Vergleich der Abflisse der 2000er Jahre zu den Abflis-
sen der 1960er Jahre eine Verschiebung der Sommerabfliisse in das Frihjahr zu beobachten
(Lebiedzinski & First, 2018). Niederschlage werden im Sommer tendenziell abnehmen und im
Winter steigen, somit wird bis Ende des Jahrhunderts eine Abnahme der Jahresenergieproduk-
tion aus Wasserkraft um 3-8 % prognostiziert und andererseits wird die Wintererzeugung (bei
Laufkraftwerken) durch die Veranderungen in der Niederschlagsverteilung steigen, sodass die
Erzeugung besser der Nachfrage angepasst ist (Béhm et al., 2008).

Bard et al. (2015) werteten Pegel des gesamten Alpenraums aus und stellen regionalisierte Er-
gebnisse fest: Vor allem sudlich des Alpenhauptkamms sind die Gebiete verstarkt von Niedrig-
wasser und Dirre betroffen, wahrend noérdlich des Hauptalpenkamms eine Erhéhung des Nied-
rigwassers beobachtet wird, also eine Entscharfung. Beinahe im gesamten Alpenraum werden
eine langer andauernde Schneeschmelze und im Jahresverlauf friiher eintretende Hochwasser
festgestellt. In der Zukunft wird fir Schweizer Einzugsgebiete des Mittellands, des Juras und auf
der Alpensudseite eine Verscharfung der Niedrigwasserproblematik erwartet (BAFU, 2021).

Statistische KenngréfRen beziglich der GroRe und Auftretenswahrscheinlichkeit von Hochwas-
ser dienen der Dimensionierung von Bauwerken. Demnach ist deren Entwicklung aufgrund des
Klimawandels von grof3er Bedeutung.

Eine Studie in der Schweiz konnte einen Zusammenhang zwischen der Temperaturerhéhung
und einer Erhéhung des jahrlichen Hochstabflusses aufzeigen. Das HQ100 (Hochwasser, das
statistisch gesehen einmal in 100 Jahren auftritt) aus vergangenen Messdaten entspricht einem
HQ10 bis HQ30 neuer Messdaten. AulRerdem konnte im Untersuchungsgebiet der Studie unab-
hangig von der Jahrlichkeit eine Erhéhung des Hochwassers um rund 20% beobachtet werden
(Castellarin & Pistocchi, 2012). Fir die Zukunft wird in der gesamten Schweiz ebenfalls eine
Erhéhung des mittleren jahrlichen Hochwassers (bis teilweise ca. 50% bis 2095) erwartet, aulder
in Einzugsgebieten des Sudens und Nordostens der Schweiz. Eine Erhdhung des maximalen
Hochwassers zeichnet sich ebenfalls flachendeckend ab, sogar noch deutlicher als fur das mitt-
lere jahrliche Hochwasser (Bosshard et al., 2014).

Bloschl et al. (2011) stellten ahnliche Tendenzen firr Osterreich fest: in etwa 20% der Einzugs-
gebiete ist eine Zunahme von Hochwasser zu beobachten, davon sind besonders kleine Ein-
zugsgebiete nordlich des Alpenhauptkamms betroffen. Osterreichweit nimmt die Haufigkeit der
Winterhochwasser mehr zu als die Haufigkeit der Sommerhochwasser. Das kdnnte auf die ver-
ringerte Zwischenspeicherung des Niederschlags als Schnee zurlckgefuhrt werden. KLIWA
(0.d.) berichtet von einer Zunahme der Abflussspitzen in den nivalen und pluvialen Abflussregi-
men sowohl in den Wintermonaten von November bis Februar als auch zwischen Juli und Sep-
tember. AuRerdem tendieren die Werte des MHQ, HQ5, HQ25, HQ50, HQ100 bis 2050 zu einer
Zunahme, wobei die Anderungen fir Ereignisse > HQ25 geringer ausgepragt sind.

Weiters korrelieren steigende Lufttemperaturen mit steigenden Wassertemperaturen. In euro-
paischen Flissen und Seen wurde im letzten Jahrhundert ein Anstieg um 1 — 3 °C dokumentiert
(EEA, 2012; Bui et al., 2018). In der dsterreichischen Donau ist im Zeitraum 1951 — 2006 ein
Anstieg um 0,1°C pro Dekade evident (Zweimullner et al., 2008) und im alpinen Raum betragt
der Langzeittrend zwischen +0,24°C (Inn) und +0,44°C pro Dekade (Niedrist, 2023). Hier gilt es
die Wirkungen auf die Okosysteme zu analysieren (Biozénotische Region, Einwandern von Neo-
biota, Ausbreitung von Krankheiten, etc.) und geeignete MalRnahmen (z.B. hydromorphologische
MalRnahmen, Uferbegleitvegetation) zu entwickeln und so die Funktionen von Okosystemen zu
erhalten oder zu verbessern (BMNT, 2017).



3 Ausblick

Auf Grundlage der durchgeflhrten Literaturstudie zeigt sich, dass einzugsgebietsspezifische
Analysen erforderlich sind. Aber es lassen sich auch generelle Forschungsthemen ableiten, de-
ren Bearbeitung wichtige Erkenntnisse fir die Zukunft der alpinen Wasserkraft beitragen kann:

o Abschatzungen der Wasserverfugbarkeit fir die zukinftige Stromerzeugung im Jahresverlauf
unter Berlcksichtigung des Klimawandels.

o Historische Entwicklung der statistischen Hochwassererwartungswerte der Bemessungs-
hochwasser und Trenddetektion.

¢ Analysen zur Entwicklung der Bemessungshochwasser unter Berlcksichtigung des Klima-
wandels in Hinblick auf die notwendige Dimensionierung von Hochwasser-entlastungsanila-
gen und die Ermittlung von Lésungen zur effizienten Nachristung.

¢ Analyse der Veranderung von Geschiebe- und Sedimentfrachten infolge des Klimawandels.

¢ Mit einem weiteren Anstieg der Wassertemperatur aufgrund des Klimawandels ist auch von
einer Verschiebung der Fischregionen weiter flussaufwarts auszugehen. Inwiefern sich diese
Veranderungen auf die Verfligbarkeit von Habitaten bzw. die Dimensionierung von Fischwan-
derhilfen auswirkt, ist im Detail zu analysieren.

Wesentlich ist, dass sich die Wasserkraft laufend an Veranderungen anpasst und der Betrieb
sowie die Instandhaltung der Anlagen immer nach dem Stand der Technik erfolgt. Zudem werden
bei der Konzeption von Ausgleichs- bzw. ErsatzmalRnahmen ,Nature based Solutions* konzipiert,
welche eine entsprechende Resilienz aufweisen (United Nations Environment Programme & In-
ternational Union for Conservation of Nature, 2021; Flédl & Hauer, 2023). Durch aktive Beteili-
gung an verschiedenen Forschungsprojekten zu relevanten Fragestellen bereitet sich der Was-
serkraft-Sektor auf zukinftige Entwicklungen vor und kann vorrausschauend Lésungen imple-
mentieren.

Zudem stellt die Wasserkraft eine wichtige CO2-neutrale Energiequelle dar und ermdéglicht durch
die flexiblen Einsatzmdglichkeiten die Integration neuer erneuerbarer Energietrager, wie Wind-
kraft und Photovoltaik, und ist damit ein wesentlicher Enabler der Energiewende im Sinne der
Europaischen Energie- und Klimaziele ("Europaischer Griner Deal" und "Fit fir 55").
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Potenziale der Binnenschifffahrt zur Verbesserung des
Klimaschutzes

Christian Noss und Christoph Heinzelmann

Zusammenfassung

Damit die ambitionierten Klimaschutzziele der Bundesregierung erflllt werden, missen die
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor drastisch sinken. Das Klimaschutzgesetz 2021
macht hierfur verbindliche Vorgaben. Danach darf der Verkehrssektor im Jahr 2030 nur noch
85 Mio. t CO, emittieren, was etwa einer Halbierung der derzeitigen Emissionen entspricht.
Hierzu kann die Guterverlagerung von LKW auf die schon heute klima- und umweltfreundlichen
Binnenschiffe einen wirkungsvollen Beitrag leisten. Trotz dieser Vorteile gilt es, Verbesserungs-
potenziale der Binnenschiffstransporte zu ermitteln und zeithah umzusetzen.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) fokussiert in ihren laufenden Untersuchungen auf be-
triebliche Minderungsmafinahmen, die Schiffsfihrer und Logistiker bei einer méglichst klima- und
umweltfreundlichen Fahrweise und Transportplanung unterstitzen sollen. Um die Wirkung der
Mafinahmen flr den Klimaschutz quantitativ zu erfassen, entwickelt die BAW Emissionsmodelle.
On-board-Messungen im realen Schiffsbetrieb liefern die hierzu notwendigen Emissionsdaten.

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht anhand von zwei Beispielen, wie sich zukiinftig der Treib-
stoffverbrauch und die Treibhausgasemissionen der Binnenschifffahrt durch eine intelligente
Schleusenzulaufsteuerung und ein Reiseunterstiitzungssystem reduzieren lassen. Anhand von
einfachen Szenarien auf einem freiflieRenden Fluss (Rhein) und auf einer Kanalstrecke mit meh-
reren Schleusen (Wesel-Datteln-Kanal) wurden 8,4 % bzw. 36 % geringere Verbrauche und
Emissionen ermittelt. Die bisherigen Emissionsmessungen bestatigen die im Modell verwende-
ten Faktoren fir den Treibstoffverbrauch und die CO2-Emissionen.

1 Einleitung

Die Folgen des anthropogen bedingten Klimawandels sind zunehmend auch in Deutschland zu
splren. Meteorologische Naturereignisse, wie Hitze, Trockenheit und Uberschwemmungen, ha-
ben zuletzt an Intensitat und Haufigkeit zugenommen. Beispiele hierfur sind die Flutkatastrophe
in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen im Sommer 2021, die zu groRem menschlichen Leid
und hohen materiellen Schaden geflhrt hat, und die monatelang anhaltende Trockenheit in den
Jahren 2018 (BfG 2019, IKSR 2020) und 2022, die die Schifffahrt auf dem Rhein nahezu zum
Erliegen gebracht hat.

Der Weltklimarat verweist in seinem Sonderbericht (IPCC 2018) auf die Notwendigkeit, die Emis-
sionen der Treibhausgase (THG) deutlich zu reduzieren, um die globale Erwarmung auf 1,5°C
gegenluber dem vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen. Dieser Wert spezifiziert das mit dem
Pariser Klimaabkommen (UN, 2015) festgelegte Ziel, irreversible Folgen durch klimatische Riick-
kopplungseffekte abzuwenden. Auf nationaler Ebene setzt das Klimaschutzgesetz 2021 (KSG,
2021) diese Ziele in rechtlich verbindliche Grenzwerte fir CO,-Emissionsraten um. So darf im
Vergleich zum CO2-Ausstof von 1990 ab 2030 nur noch 35 % und ab 2040 nur noch 12 % emit-
tiert werden. Ab dem Jahr 2045 gilt die THG-Neutralitat, d. h. es darf nur noch so viel CO frei-
gesetzt werden, wie sich durch Photosynthese und eventuell technische MaRnahmen binden
lassen. Ab 2050 soll die THG-Bilanz groRere Senken als Quellen aufweisen.
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Die notwendige Reduzierung der THG-Emissionen ist im Trend der Jahre 2000 bis 2021 aller-
dings nicht zu erkennen (Expertenrat, 2022). Besonders gering fallt die Minderungsrate im Ver-
kehrssektor mit nur 0,5 Mio. t/a aus. Um die zulassige CO.-Gesamtemission des Jahres 2030
(85 Mio. t) nicht zu Uberschreiten, hatte fir denselben Zeitraum eine Minderung um 7 Mio. t/a
erfolgen mussen. Vor dem Hintergrund, dass 97 % der verkehrsbedingten Emissionen dem Stra-
Renverkehr zuzurechnen sind, wird klar, dass allein die angestrebte Elektrifizierung der Kraft-
fahrzeugflotte nicht ausreichen wird. Eine grundlegende Mobilitatswende ist erforderlich. Im Gu-
terverkehr kann eine Transportverlagerung von LKW auf klima- und umweltfreundliche Binnen-
schiffe einen wirkungsvollen Beitrag leisten (BMVI 2019). Auch die Bahn gilt als ein besonders
klima- und umweltfreundliches Verkehrsmittel. Allerdings befindet sich das Schienennetz bereits
heute an seiner Kapazitatsgrenze. Dagegen verfligt das Wasserstrallennetz bundesweit noch
Uber erhebliche freie Kapazitaten.

Zwei grundlegende Eigenschaften kennzeichnen die Klimafreundlichkeit der Binnenschifffahrt
und begrunden die dringend notwendige Verkehrsverlagerung:

1. Im Vergleich zu LKW und Bahn ist die Transporteffizienz eines Schiffes, d. h. der Leis-
tungsbedarf je Transportmenge und -strecke, am glnstigsten (Krueger 2009,
PLANCO 2007).

2. Die technische Nutzungsdauer von Binnenschiffen ist im Vergleich zu LKW und Bahn mit
Abstand am langsten (GDWS 2019, Statista 2022, DIW 2022).

Beide Aspekte wirken sich positiv auf die Reduzierung des verkehrsbedingten Ressourcenver-
brauchs und der THG-Emissionen aus. Trotz dieser Vorteile gilt es auch in der Binnenschifffahrt,
alle Potenziale zur Emissionsminderung auszuschépfen. Neben zahlreichen schiffs- bzw. an-
triebstechnischen Mallnahmen zur Minderung und Vermeidung von THG-Emissionen
(CLINSH 2021) sind betriebliche MaRnahmen flir das Verkehrssystems Schiff/Wasserstralte zu
entwickeln. Diese haben das Ziel, sowohl die Transporteffizienz als auch die Zuverlassigkeit der
Binnenschifffahrt und damit die Konkurrenzfahigkeit gegeniber den anderen Verkehrsmitteln zu
verbessern.

Als wissenschaftlicher Dienstleister auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus sowie als Ressort-
forschungseinrichtung des Bundes kann die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) die Ziele eines
nachhaltigen Gutertransports auf der Wasserstral3e wirkungsvoll unterstitzen. Im Jahr 2021 hat
die BAW eine neue ,Forschungsstrategie Verkehrswasserbau“ entwickelt. Die Verbesserung des
Klimaschutzes sowie die Anpassung des Verkehrssystems Schiff/Wasserstralte an den Klima-
wandel spielen darin eine wichtige Rolle.

Der vorliegende Beitrag beschreibt anhand von zwei Beispielen schnell umsetzbare betriebliche
MaRnahmen zur Reduzierung von Treibstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen der Binnen-
schifffahrt (Kap. 2). Technische Anderungen der Schiffsantriebe, z. B. durch die Umstellung auf
regenerative Energietrager, werden nicht betrachtet. Darliber hinaus werden Methoden in Form
von Modellen und Messungen zur Erfassung und Bewertung der Emissionen vorgestellt (Kap.
3). Diese helfen bei der Identifikation besonders zielfihrender MalRnahmen sowie beim Monito-
ring der Emissionsminderung auf dem Weg zur anvisierten Neutralitat.
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2 Betriebliche MaBRnahmen zur Reduzierung von Emissionen

21 Intelligente Schleusenzulaufsteuerung

Schleusen dienen der Uberwindung von Héhendifferenzen in Kanélen und staugeregelten Fliis-
sen. In Schleusenketten kdnnen komplexe Zielkonflikte der Schleusungsrangfolgen bestehen,
da die Minimierung der Wartezeit an einer Schleuse zu erheblich langeren Wartezeiten an be-
nachbarten Schleusen fiihren kann. Ziel des Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,intelli-
gente Schleusenzulaufsteuerung® (iISZS) der BAW ist es, die Schleusungsrangfolgen in Stauhal-
tungsketten so zu optimieren, dass Gesamtwartezeit und Stauwahrscheinlichkeit méglichst ge-
ring werden. Dadurch werden ein emissionsintensiver Stop-and-Go-Betrieb sowie lange Warte-
zeiten mit laufendem Motor an den Schleusen vermieden.

Darlber hinaus bietet die iISZS dem Schleusenpersonal die Méglichkeit, den Schiffsfihrern friih-
zeitig die erwinschten Ankunftszeiten (engl. Requested Time of Arrival, RTA) mitzuteilen, die
ihrerseits in Kenntnis der RTA ihre Fahrt durch eine angepasste Geschwindigkeit oder einen
spateren Start ressourcenschonend gestalten kdnnen. Ting und Schonfeld (1999) wiesen bereits
nach, dass signifikante Einsparungen an Treibstoff und damit an Kosten und THG-Emissionen
madglich sind, wenn infolge absehbarer Schleusenstaus die Zulaufgeschwindigkeit der Schiffe in
den Stauhaltungen reduziert wird.

Die Grundlage flr die Optimierung der Schleusungsrangfolge und RTA-Mitteilung ist eine prazise
Abschatzung der erwarteten Ankunftszeit (engl. Expected Time of Arrival, ETA), die aufgrund
individueller Entscheidungen der Schiffsfiihrer von rein fahrdynamisch basierten Zeiten deutlich
abweichen kann. Mit Hilfe von neuronalen Netzen entwickelt die BAW Methoden, die zu einer
performanten ETA-Bestimmung und optimalen Schleusungsrangfolge fuhren. Die Entwicklung
und Validierung der Methoden erfolgt in einer virtuellen Testumgebung, in der verschiedene Si-
tuationen unter Verwendung des im Pilotbetrieb befindlichen Schleusenmanagementsystems
der Wasserstralten und Schifffahrtsverwaltung des Bundes sowie eines Schiffs- und Schleusen-
simulationsmodells (Noss et al. 2020) analysiert werden. So lasst sich der Erfolg von Methoden
und MalRnahmen zur Reduzierung von Wartezeiten vor Schleusungen bewerten, bevor diese im
realen Betrieb Anwendung finden (Abb. 1).
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Abb. 1 Simulation von Schiffsverkehr (blau: Bergfahrer, schwarz: Talfahrer) und Schleusun-
gen (grun: freie, rot: belegte Schleuse) einer Schleusenkette. Die Insets (orange) zeigen einen
Detailausschnitt mit Wartezeiten an der 3. Schleuse, aus Heinzelmann und Noss (2022)
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2.2 Reiseunterstiitzung fiir die Binnenschifffahrt

In Kooperation mit externen Partnern entwickelt die BAW aktuell ein Assistenzsystem zur ,Rei-
seunterstitzung fir die Binnenschifffahrt“ (RUBIN), das der Optimierung von Transportprozes-
sen und der Reduzierung von THG-Emissionen dient. Dem Reeder bzw. Schiffsfihrer werden
Empfehlungen zum Zeit- und Ladungsmanagement unterbreitet, die u. a. die maximal mogliche
Abladetiefe und den weiteren zeitlichen Reiseverlauf beinhalten. Mit diesen Empfehlungen und
zusatzlichen Angaben lassen sich ressourcenschonende Wasserstralientransporte vor Fahrtbe-
ginn planen und wahrend der Reise durch eine weit vorausschauende Fahrweise realisieren. Als
Sekundarziel von RUBIN ist eine verbesserte Planbarkeit der Binnenschiffstransporte zu nen-
nen, mit der Logistiker die Wasserstralde starker in intermodale Prozesse einbinden kénnen.

Die Reisedaten in RUBIN basieren auf Prognosen flr Wassertiefen, FlieRgeschwindigkeiten und
den Schiffsverkehr sowie auf Informationen zu Einschrankungen entlang der vorgeschlagenen
Routen. Hierfur werden mehrtagige Stromungsprognosen auf Basis von zweidimensional hydro-
dynamisch-numerischen (HN) Modellierungen und Verkehrsprognosen durch Mikro-Verkehrs-
modellierungen auf dem gesamten Wasserstrallennetz entwickelt. Die HN-Modellierungen nut-
zen Pegelprognosen und Wasserhaushaltsmodelle der Bundesanstalt flir Gewasserkunde, die
eine Vorausschau tUber mehrere Tage ermdglichen. Aus den Verkehrs- und Strémungssimulati-
onen lassen sich optimale schiffsindividuelle Betriebszustande aufbereiten, die den Beteiligten
der Logistikkette als Entscheidungshilfe dienen. Durch einen bidirektionalen Informationsfluss
bietet sich perspektivisch die Moglichkeit, RUBIN mit der iSZS zu koppeln, was einen 6kono-
misch und 6kologisch optimierten Verkehrsfluss férdern wirde.

3 Erfassen und Bewerten von Binnenschiffsemissionen

3.1 Modellierungen

Um den Erfolg der zuvor genannten und weiterer Minderungsmafnahmen hinsichtlich Treibstoff-
verbrauch und THG-Emissionen bewerten zu kbnnen, missen sowohl der Status quo als auch
die Wirkungsweise der Manahmen moglichst prazise abgeschatzt werden. Obwohl bereits ei-
nige Modelle (Corbett und Fischbeck 2000, Chen et al. 2017) und Messungen (Corbett und Ro-
binson 2001, Pillot et al. 2016) zu Binnenschiffsemissionen existieren, sind aufgrund der vielfal-
tigen Anwendungsfalle, Randbedingungen und neuerer Erkenntnisse weitere Modellentwicklun-
gen und Messungen erforderlich. So lassen sich im Vergleich zu friheren Modellen, die auf ver-
kehrsstatistischen Daten beruhen (z. B. Corbett und Fischbeck 2000), mittlerweile Emissionen
direkt aus beobachteten Schiffsverkehren bestimmen (z. B. Chen et al. 2017).

Einen zu Chen et al. (2017) analogen Ansatz verfolgt die BAW mit einem Emissionsmodell
(Abb. 2), das auf Daten des automatischen Identifikationssystems (AIS) beruht, die der BAW seit
2019 bundesweit zur Verfugung stehen. Diese beinhalten neben genauen Positionen und Ge-
schwindigkeiten auch Angaben zu den Abmessungen und zur Identifikation der Binnenschiffe.
Eine weitere Grundlage des Modells bilden die Informationen zu den Wasserstrallen, die sich
aus Datenbankeintragen zu Breiten, Tiefen und Profilformen in Kanalen sowie aus HN-Modellen
der BAW zu Bathymetrie und Strdmungsbedingungen in Flissen gewinnen lassen. In Verbin-
dung mit Pegelaufzeichnungen kann so zu jeder beobachteten Schiffsposition die relative Ge-
schwindigkeit durch das Wasser bestimmt werden. Fahrdynamische Ansatze liefern den Wider-
stand und die aufzubringende Leistung der Schiffe sowie mithilfe von leistungsspezifischen Fak-
toren deren Treibstoffverbrauch und Emissionen. Aus der Summe aller Emissionen entlang eines
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Wasserstrallenabschnitts lassen sich Uber den Zeit- und Langenbezug der Beobachtungen lan-
genspezifische Emissionsraten ableiten und kartieren. Neben der Analyse beobachteter Emissi-
onsraten kdnnen auf diese Weise auch Emissionsraten flur Szenarien mit Annahmen zu Emissi-
onsminderungsmaflnahmen ermittelt werden.

Bewegung eines Bestimmung der
Schiffs durch das aufzubringenden
Wasser Leistung

Modellierung der
Strdmung

Modellierung der
Emissionen

Wassertiefe

Abb. 2 Grundlegende Struktur zur Modellierung von THG-Emissionsraten auf Binnenschiff-
fahrtsstralRen, aus Heinzelmann und Noss (2022)

Zwei beispielhafte Anwendungen des Emissionsmodells sollen die Wirkungsweisen der iSZS
und von RUBIN auf die Reduzierung von CO2-Emissionen verdeutlichen. Mit dem Szenario, dass
ein auf 2,50 m abgeladenes Europaschiff auf dem Wesel-Datteln-Kanal zur Vermeidung einer
insgesamt 1,5 Stunden dauernden Wartezeit vor den Schleusen mit 8 km/h anstelle von 10 km/h
Reisegeschwindigkeit fahrt, lassen sich 61 kg Treibstoff einsparen und 195 kg CO,-Emission
vermeiden. Dies entspricht einer Reduzierung um jeweils 36 %. Zusatzliche Differenzen durch
den Verbrauch wahrend des Liegens oder flr Stop-and-Go-Mandver bleiben hierbei unberick-
sichtigt.

Eine analoge Abschatzung kann flur die potenzielle Einsparung mithilfe von RUBIN vorgenom-
men werden. Unter der Annahme, dass sich aufgrund der Reiseunterstitzung die mittlere Fahr-
geschwindigkeit aller Schiffe um 1 km/h reduziert (slow steaming), nehmen die Emissionsraten
um 8,4 % ab, und der Ausstold von CO- pro Tag und Kilometer sinkt um 180 kg. Diese Werte
wurden auf Basis eines Uber drei Monate lang beobachteten Schiffsverkehrs an dem 166 km
langen Rheinabschnitt zwischen Iffezheim und Mainz ermittelt (Abb. 3). Fir realistischere Sze-
narien sind deutlich komplexere Randbedingungen und Wechselwirkungen, wie z. B. die gegen-
seitige Beeinflussung des Schiffsverkehrs, sowie zusatzliche Einsparungen aufgrund optimierter
Transportmengen zu berlcksichtigen. Dies geht aber Uber das Anliegen des vorliegenden Bei-
trags hinaus.

Da das vorgestellte Modell auf beobachteten Trajektorien basiert, ist es auf Betrachtungen be-
trieblicher und technischer Anderungen ausgerichtet, die Teile der Flotte bzw. die gesamte Flotte
einbeziehen. Fur Betrachtungen von Emissionen wahrend Mandverfahrten oder zur Bewertung
von individuellen Entscheidungen, die zu abweichenden Trajektorien o. &. fihren, entwickelt die
BAW zukinftig fahrdynamische und numerische Motormodelle, die solche Prozesse detaillierter
abbilden. In beiden Fallen basieren die Modelle auf Treibstoff- bzw. Emissionsfaktoren, die eine
Ubertragung der fahrdynamisch- und schiffstypbedingten Leistung auf den Verbrauch und CO,-
Ausstol} erlauben.



14

18 e 418
£ 16 A 16
E M ,.H
i Y WNI\'W' v\'&ﬂt !
£ 14 N I A 1
g LA W P
n L]
o ~
12 12 9
= £
3 10 4 10 @
A 2
- s &
T £
£ . e
L]
£61 6 3
by v
] =
o 4 . - originale Geschwindigkeit 4
% —— reduzierte Geschwindigkeit
E 2 2

Energieeinsparung

0 T T T O
320 370 420 470 520

Rhein-km

Abb. 3 Modellierte Energieeinsparung durch slow steaming bei einer Reduzierung der mittle-
ren Geschwindigkeit um 1 km/h an jedem Ort (Mittelung bezieht sich auf die Gesamtheit der
beobachteten Schiffe)

3.2 Messungen

Die in Kap. 3.1 genannten Treibstoff- und Emissionsfaktoren werden von Motorenherstellern be-
reitgestellt und stammen Uberwiegend aus Prufstandmessungen. Diese folgen in der Regel stan-
dardisierten Zyklen mit unterschiedlichen Drehzahlen und Belastungen des Motors. Jedoch kon-
nen deutliche Abweichungen zwischen den standardisierten Zyklen und den realen Bedingungen
auf einem Schiff bzw. wahrend des Betriebs auf den Wasserstral’en bestehen. Im StralRenver-
kehr hat sich daher die Messung sogenannter Real-Driving-Emissions (RDE) von Kraftfahrzeu-
gen etabliert, sodass deren tatsachliches Emissionsverhalten mittlerweile gut charakterisiert ist.
Fir Binnenschiffe gibt es bislang nur wenige Studien, in denen Emissionen von Fahren, Schub-
booten oder Guterschiffen im praktischen Fahrbetrieb untersucht wurden (Corbett und Robinson
2001; Pillot et al.; Fu et al. 2013; Zhang et al. 2022). Aus diesem Grund fiihrt die BAW eigene
Naturmessungen durch. Bei diesen Messungen handelt es sich um sogenannte On-Board-Mes-
sungen, die sowohl den ungestdrten Betrieb zur Quantifizierung der RDE, als auch die Emissio-
nen in definierten Lastbereichen erfassen. In beiden Fallen werden die Emissionen direkt im
Abgassystem der Schiffe gemessen. Auf Basis der Messungen werden bisherige Annahmen zu
den Mittelwerten der Emissionsfaktoren und deren Varianz bestatigt oder widerlegt und ange-
passt.

Neben der Konzentrationsmessung von CO werden auch gasférmige Luftschadstoffe, wie Koh-
lenstoffmonoxid CO, Schwefeldioxid SO,, Stickoxide NOx und Kohlenwasserstoffe HC, mithilfe
spektraler Gasanalysatoren und eines Flammenionisationsdetektors kontinuierlich aufgezeich-
net. Darlber hinaus werden partikulare Luftschadstoffe mithilfe einer fotoakustischen Methode
bzw. mithilfe von Probennahmen Uber Filter gravimetrisch erfasst. Eine simultane Aufzeichnung
der Leistung und des Abgasvolumenstroms Uber die digitale Datenleitung der Motorsteuerung
liefert wichtige Parameter zur Ableitung der grundlegenden Emissionsfaktoren und fir die Vali-
dierung des Emissionsmodells.
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Als ein Beispiel fur die Bestimmung der RDE eines 135 m langen und 14 m breiten Binnenschiffs
zeigt Abb. 4 die Ergebnisse (ein Tag) einer Messfahrt auf dem Rhein von Mainz nach Rotterdam.
Treibstoffverbrauch, Emissionsraten und Emissionsfaktoren sind tber lange Zeitrdume nahezu
konstant. Dies geht einher mit Gberwiegend konstant gehaltenen Motordrehzahlen. Gegen
10:00 Uhr erfolgt aufgrund des Ubergangs von dem freiflieRenden Rhein auf die stromungsru-
hige Waal im Rhein-Maas-Delta eine Erhdhung der Drehzahl von 1100 auf 1195 Umdrehungen
pro Minute. Mit dieser Drehzahlerhdhung findet sowohl eine Erhéhung des Treibstoffverbrauchs
als auch der Emissionsrate statt, wahrend der Emissionsfaktor nahezu unverandert bleibt. Kurz-
zeitige starkere Erhdhungen und Verringerungen der Drehzahl stehen haufig in Verbindung mit
meist kooperativen Uberholungsmandvern, bei denen die Geschwindigkeit des (berholten
Schiffs gedrosselt wird. Diese sind in der integralen Betrachtung fur die Gesamtemission aller-
dings vernachlassigbar.
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Abb. 4 Ausschnitt eines Tages der Messfahrt auf einem UbergroRen Grolimotorgiterschiff
von Mainz nach Rotterdam mit Angaben zum Treibstoffverbrauch (a), CO2-Emissionsraten (b)
und CO2-Emissionsfaktoren (c)

Trotz einer nahezu konstanten Fahrweise im realen Betrieb, kann die Abhangigkeit der Emissi-
onsraten und -faktoren von der Drehzahl fir die Gesamtemission durch die Integration Gber die
Zeit bzw. Uber die verrichtete Arbeit bedeutsam sein. Im Fall des leistungsbezogenen Emissi-
onsfaktors fur CO; Iasst sich ein nahezu konstanter Wert mit 0,6 kg/kWh feststellen (Abb. 5a).
Im Gegensatz hierzu fallt der Emissionsfaktor fur NOy deutlich bei hoheren Drehzahlen bzw.
Abgastemperaturen (Abb. 5b). Im Fall von CO steigt der Emissionsfaktor mit groRReren Drehzah-
len bzw. Abgastemperaturen (ohne Abb.). Diese Veranderungen lassen sich auf die Verbren-
nungstemperatur und damit einhergehende chemische Verbrennungsprozesse zuruckfuhren.
Der Diesel-Verbrauchsfaktor eines Schiffmotors ist analog zum CO2-Emissionsfaktor relativ kon-
stant und betragt fur die Baujahre 1995-2001 ungefahr 0,205 kg /kWh (Denier van der Gon und
Hulskotte, 2012). Im Fall der o. g. Modellierung gentigt es demnach, mit konstanten Faktoren
Uber die bendtigte Leistung bzw. verrichtete Arbeit auf den Treibstoffverbrauch und die CO.-
Emission zu schliefen. Fur die Modellierung der Emissionen von NO,, CO und weiterer Luft-
schadstoffe sollten hingegen Faktoren Anwendung finden, die neben dem Leistungsbezug auch
die motorspezifische Drehzahl- bzw. lastspezifische Temperaturabhangigkeit bericksichtigen.
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Abb. 5 Leistungsbezogene Emissionsfaktoren fur CO. (a) und NOy (b) vs. Drehzahl bzw. Ab-
gastemperatur
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Ein Gesamtsicherheitskonzept am Inn, HQ 100, HQ1000, Klima-
folgenanpassungen - von der Wehrleistungsfahigkeit bis zu stark
variablen Sedimentsohlen

Georg Loy, Florian Pfleger, Roberto Kohane und Johannes Wesemann

Zusammenfassung

VERBUND betreibt die Kraftwerke am Inn von Oberaudorf-Ebbs Inn km 211 bis Passau bei Inn
km 4. Im Verantwortungsbereich liegt die sichere Hochwasserabfuhr fur den Bemessungsabfluss
sowohl an den Stauanlagen aber auch in den Staugebieten mit beeinflussten Seitengewassern
und den zugehorigen Dammen und Deichen. Nach den Hochwasserereignissen 1985, 2005,
2013, aber auch bedingt durch das Extremereignis in Simbach 2016 wurden, auch mit der Ein-
fuhrung der DIN 19700 Teil 13, umfangreiche Dammanpassungen umgesetzt und die Leistungs-
fahigkeit der Wehranlagen verifiziert. Durch den stark sedimentfuhrenden Inn und ein praktizier-
tes, adaptiertes Stauraummanagement kam und kommt es zu gemessenen Veranderungen der
Anlandungssedimente die direkt die Wasserspiegellagen und damit die Freiborde an den Dam-
men und Deichen sowie die Wasserspiegellagen in den betrachteten Seitengewassern beein-
flussen. Durch die Anderung der Bemessungshochwésser nach dem Ereignis 1985 aber auch
durch die DIN mit der Betrachtung eines HQ1000 als Bemessungshochwasser wurden Studien
beauftragt, die zum einen die Bemessungshochwasser an den Staustufen neu einordneten und
zum anderen in der Verifizierung an Wehren und in den Stauraumen zu umfangreichen Mal3nah-
men fiuhrten. Die Ursachen der gemessenen Veranderung der Sediment-sohlen sind vielschich-
tig, so dass nur durch umfangreiche Analyse des Ist - Zustandes, Modellierung, Variantenunter-
suchungen und Prognosen flr die Zukunft das vorhandene Sicherheitsmal an den Dammen
eingeordnet werden kann. Das erlebte Extremereignis in Simbach 2016 fUhrte zu einer weiteren
Sensibilisierung bei Betreibern und Behdrden, um auch kleine Einzugsgebiete in das Gesamtsi-
cherheitskonzept einzubeziehen. Im Beitrag werden die diskutierten Freiborde mit Bemessungs-
ereignissen in Kombination mit den Hochwasserschutz-anforderungen aufgezeigt und das Ge-
samtsicherheitskonzept aus Anlagensicherheit, laufender Verifizierung und Modellierung mit den
gewahlten Freiborden und kompetenter Hochwassereinsatzplanung an konkreten Umsetzungs-
projekten beleuchtet. Eine Einordnung zu den Herausforderungen der Klimafolgenanpassung fur
grolRe Einzugsgebiete wie den Inn, soll aus der Sicht des Betreibers - zu den geltenden Bemes-
sungsereignissen - aufgezeigt und diskutiert werden.

1 Das Einzugsgebiet und die Sedimentthematik

Der grofite Teil des Einzugsgebiets des Inn ist durch einen hochalpinen Charakter mit seinem
Basiswinterabfluss und den Schmelzwasser Abflissen des Frihjahrs, die im Sommer durch die
hochalpinen Gletscherabflisse erganzt werden gepragt. Zusatzlich ist das Abflussverhalten
durch die starken Gewitterniederschlage in den z. Teil steilen Teileinzugsgebieten mit dem sehr
schnellen An- und Abschwellen der Abflisse, deren Charakteristik sich auch in den Hochwasse-
rereignissen wiederspiegelt, beeinflusst. Extreme Hochwasser sind somit am Inn immer hochal-
pin gepragt, sei es 1985 und 2005 vom Inn oder 2013 von der Salzach. Das voralpine Einzugs-
gebiet fuhrt folglich alleine bedingt durch die doch kleineren Seitengewasser zu keinen Extre-
mereignissen im Inn. Dies spiegelt sich auch in den statistisch festgelegten HQ100 Sommer
(2850 m3/s *) und HQ100 Winter (1250 m3/s *; *Pegel Wasserburg) Festlegungen wieder, die ab
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September durch die Reduzierung des Regeneinzugsgebietes der alpinen Schneefallgrenzen
beeinflusst werden. Die aktuelle Abflussmengenentwicklung konnte naturlich durch das weitere
Abschmelzen der Gletscher und Veranderung der Schneefallgrenze verandert werden. Aus ei-
nem recht gleichmafig hohen Schneeschmelzhochwasser zwischen Mai und August wurde in
den letzten Jahren ein stark schwankender, aus Schneeschmelze und Niederschlagen gespeis-
ter Abfluss, der sehr regelmaliig durch einzelne, meist extremen Abflussspitzen in den Teilein-
zugsgebieten charakterisiert ist. Aktuelle statistische Analysen zum HQ100 zeigen aber fir das
grolte Einzugsgebiet des Inns keine andere Einordnung zum BHQ1 auch unter Einbeziehung
der Ereignisse 2005 und 2013; GLOWA, 2009; LFU, 2015.

1.1 Die Staustufen am Inn

Der Inn ist ab Kufstein bis zur Mindung als geschlossene Kraftwerkskette ausgebaut. Am Obe-
ren Inn zwischen Innsbruck und Wasserburg befinden sich auf 6sterreichischer Seite die Stau-
stufen Kirchbichl (TIWAG), Langkampfen (TIWAG) und flussab die VERBUND Kraftwerkskette
von Oberaudorf-Ebbs bis Passau-Ingling (Tabelle 1). Als wesentliche Zuflisse sind Mangfall,
Attl, Isen, Alz und schlieBlich die Salzach zu nennen. Ab der Salzachmindung, die Salzach hat
ein ahnlich hochalpines Einzugsgebiet und es verdoppeln sich nahezu die Abflisse. Die Charak-
teristik der Staustufen andert sich auch im Hinblick auf die Wirkung der Sandfrachten in den
Staurdumen. Teile der hohen und weiten Stauhaltungen sind in den abseits vom Hauptstrom
liegenden Bereichen noch nicht endverlandet und bilden die Basis von Flachwasser- und Suk-
zessionsbereichen, die diese Staustufen zum RAMSAR Vogelschutzgebiet von internationaler
Bedeutung werden hat lassen. Im Hauptstrom, mit den im Fluss liegenden Leitwerken, ist eine
ahnlich variable abflussabhdngige Sohle zu beobachten wie am Oberen Inn. Die Betrachtung
der WSP — Lagen ist von dieser variablen Sohle abhangig, wobei hier dann auch 2d — Effekte in
den noch durchstromten Seitenarmen bei den WSP — Berechnungen Berticksichtigung finden.
Manche Bereiche am Oberen Inn (Wasserburg — Neuétting) und der untere Bereich von Schar-
ding bis Passau ist dominiert von Schluchtstrecken. Die anderen Staurdume dieser Staustufen
sind gréftenteils durch Stauhaltungsdamme und Deiche seitlich begrenzt.

Tab. 1 Wesentliche Daten der Kraftwerke und Bemessungswerte am Inn

Inn HQ 100 | HQ Ausbau- Ausbau- Uberstau | Lastfall Wehr
km 1000 | abfluss fallhéhe HQ 1000 HQ 100
md/s md/s md/s m m

Oberaudorf/Ebbs 211,3 | 2250 2800 580 11,6 0,00 (n-a)
NuBdorf 198,7 | 2270 2850 550 11,6 0,00 (n-1), f*=0,7
Rosenheim 187,5 | 2290 2880 575 8,2 0,00 (n-1)
Feldkirchen 173,1 | 2760 3410 580 8,7 0,50 (n-a)
Wasserburg 159,9 | 2850 3500 565 7,2 0,50 (n-a)
Teufelsbruck 147,2 | 2850 3510 450 7,0 0,20 (n-a)

Gars 137,5 | 2860 3530 550 7.4 0,70 (n-a)
Jettenbach 128,0 | 2870 3540 75 9,6 0,00 (n-1)

Toging Kanal 410

Neuobtting 91,1 | 2940 3680 510 6,8 0,00 (n-1)
Perach* 83,0 | 2950 3700 510 5,4 1,08 (n-1)
Stammham 75,4 | 3370 4300 510 5,6 0,80 (n-1)
Braunau/Simbach 61,1 | 6140 7770 1070 10,9 0,00 (n-1)
Ering/Frauenstein 48,0 | 6280 8020 1010 9,7 0,00 (n-1)
Egglfing/Obernberg 35,3 | 6360 8160 1080 10,5 0,00 (n-1)
Scharding/Neuhaus 18,8 | 6700 8700 1060 10,6 0,00 (n-1)
Passaul/lngling 4,2 | 6800 8800 1050 9,5 0,00 (n-1)

*Bericksichtigung Abfluss Uber Vorland und Streichwehr
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1.2 Sedimentfrachten

Der urspringlich am Inn dominante Kiestransport, der das Gewasser optisch und als Lebens-
raum pragte, wurde mit zunehmender Querverbauung des Gewassers auf den Transport von
Feinmaterialfrachten reduziert. Der Transport der Kies- und Schotterfraktionen wird dabei na-
hezu ganzlich im Oberlauf zurtickgehalten. Im Unterhaltsbereich VERBUND stellen nun Glim-
mersande zentralalpiner Herkunft die dominante Kornungsfraktion dar. Dieses Material wird in
sehr groRen Mengen (Jahresfrachten bis Stammham > 400.000 m?3; bei Extremereignissen Mil-
lionen m?3) transportiert, so dass Uber langere Zeitraume hinweg das Wasser trub ist. Alle Stau-
stufen am Oberen Inn, die Uber keine Absenkvorschriften (Sondersituationen im Bescheid) bei
Hochwasser verfigen, sind endverlandet und bilden im unteren Stauabschnitt eine nichtbindige,
variable Sandsohle, die je nach Abflussereignissen und Eintragen von Oberstrom variiert. Diese
sogenannte ,Endverlandungssohle“ wurde schon beim Staustufenbau bei der Berechnung der
Wasserspiegellagen berlcksichtigt und bildet sich auch in den Freiborden an den Dammen und
Deichen mit Ricklaufgewassern ab.

1.3 Verlandung der Stauraume

Durch die starke Sedimentfihrung des Inns verlanden die Staurdume der Innstaustufen in relativ
kurzer Zeit. In der Regel wird wenige Jahre nach Inbetriebnahme der Staustufe der Endzustand
der Verlandung erreicht. Dieser Verlandungsendzustand kann als dynamisch bezeichnet wer-
den. Die sogenannte ,Gleichgewichtssohle® pendelt innerhalb eines Schwankungsbandes in Ab-
hangigkeit vom Abflussgeschehen. Das oben beschriebene Verhalten Iasst sich am Beispiel der
zeitlichen Entwicklung des Anlandevolumen im Stauraum NuR3dorf, Abb. 1 beobachten. Im Stau-
raum Nuldorf sind die groften zeitlichen Sohlschwankungen durch Peilungen bestatigt, die vor
allem auf betriebsbedingte Einflisse wie Stauzielabsenkungen bei Hochwasser oder Stauraum-
spulungen in den oberliegenden Staustufen, zuriickzufihren sind. In Abb. 1 ist auRerdem die
bereits oben erwahnte kurze Dauer des Sedimentverlandungs- und Ausrdumungsprozesses im
Stauraum Nuldorf zu sehen. Hier war bereits nach weniger als 4 Jahren nach Inbetriebnahme
der Staustufe der Stauraum verlandet. Die Ereignisse 2005 und 2019 pragen das Bild mit der
Wirkung der Absenkung der Staustufe Oberaudorf-Ebbs, die zu einer Neuauflage der AG Stau-
raummanagement und zu Dammanpassungen fihrten. In 2021 ist real das Volumen vor dem
Hochwasserereignis 2005 wieder erreicht.
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Die Sedimentfrachten des oberen Einzugsgebietes sind durch anthropogene Beeinflussung, z.B.
Stauraumspulungen, aber auch durch naturliche Ereignisse wie Bergrutsche und Starkregen-
ereignisse in Teileinzugsgebieten gepragt, die sich in der langjahrigen Betrachtung schwer ein-
ordnen lassen. Das gilt auch fir die Frage, inwieweit die zunehmende Mobilisierung von Material
der urspringlichen Permafrostbereiche oder den Gletscherbereichen der Inn nahen Alpenregio-
nen ausschlaggebend waren. Diese als Ursache der zunehmenden Verlandungs-mengen ein-
zuordnen ist schwierig bis unmaoglich. Klar ist aber, dass fast an allen Staustufen am Oberen Inn
jahrliche Facherecholotpeilungen und die Messung der Wasserspiegellagen durch permanente
Aufzeichnung, die Basis fir eine jahrliche Analyse bilden. Die Wirkung ist in den Anlandesohlen
der jeweiligen Stauhaltung erkennbar und die Analyse und Einordnung erfolgt durch Modellie-
rung und Langzeitsimulationen von Sohle und Wasserspiegellagen auch Uber mehrere Stauhal-
tungen. Im Hinblick auf die Anlagensicherheit ist es eigentlich nicht wesentlich die Ursache zu
ergriinden, sondern zeitnah auf Freiborddefizite mit Damm-/und Deichanpassungen oder Bag-
gerung (Bereich Kufstein) von Grobsedimenten zu reagieren. Die Wirkung von temporar starken
Absenkvorschriften am Wehr, um bis zur Umsetzung ein grofReres Freibord an den Dammen zu
erhalten, ist auf einen meist nur kurzen oberstromigen Bereich begrenzt. Im oberen Bereich der
Stauhaltung dominieren die hochwasserbedingten FlieRbedingungen. Bei den Staustufen, Kirch-
bichl und Langkampfen (TIWAG) ist die jahrliche Spllung systemrelevant, um zum einen die dort
vorhandenen Kieseintrage in die Baggerbereiche oder Ausleitungsstrecken zu spllen aber auch
um die Feinsedimente jahrlich nach Unterstrom in den Staubereich Oberaudorf-Ebbs zu ver-
frachten. Die Staustufe Oberaudorf-Ebbs mit dem wesentlichen héheren Stauziel und einer ur-
springlichen Absenkvorschrift, die sich an einem Brickenpegel orientiert, stellt dabei einen Sys-
temwechsel dar, der wegen der unterstromigen Staustufen mit kleinen oder konstanten Stauzie-
len wiederum auf die extremen Eintrage vergleichmafigend reagieren muss. Zu diesem System-
wechsel wurde mit der sogenannten ,AG Stauraummanagement” eine deutsch-Osterreichische
Arbeitsgruppe unter Einbeziehung aller Staustufenbetreiber und Fachbehérden gegrindet. Die
Ergebnisse, die nach dem Hochwasser 2005 erarbeitet wurden, fihrten zu Lésungen und prog-
nostizierten Wirkungen; Loy, 2008; Kohane,2010. Diese wurden jedoch durch die beobachteten
Anlandungen und das relativ kleine Ereignis 2019 komplett in Frage gestellt, weswegen neue
Ansatze zur Vergleichmalligung erarbeitet wurden.

2 Anderung der Bemessungsereignisse, Normen und Merkblitter

Seit der Inbetriebnahme haben sich bei den meisten Anlagen am Oberen Inn die Bemessungs-
hochwasserabflisse erhdht. Fur die Stauanlage Nul3dorf beispielsweise ergab sich zwischen
1981 und 1994 eine Erhéhung des HQ100 von 1950 m?s auf 2250 m®/s d.h. ca. 15%. Mit dem
starkeren Einfluss des Voralpenraumes nimmt diese Zunahme anteilig statistisch ab und am Un-
teren Inn, ab Zusammenfluss mit der Salzach, sind die urspringlichen Bemessungs-ereignisse
aus der Bauzeit groRer als die mit den neuen Messdaten ermittelten Werte. Darlber hinaus hat
sich in einigen Staurdumen die Verlandung anders entwickelt als prognostiziert. Die héheren
Bemessungsabfliisse und die gréliere Stauraumverlandung haben zur Folge, dass die im Was-
serrechtsbescheid fixierten und geforderten Hochstwasserspiegellagen und Freibord-male der
Stauhaltungsdamme nicht Uberall eingehalten werden konnten. Vorhandene zum Teil bereits
bekannte und analysierte Defizite an den Hochwasserschutzeinrichtungen wurden beim Extrem-
hochwasser vom August 2005 bestatigt, weiter analysiert und Mallinahmen ergriffen, um diese
zu beseitigen. Hinzu kamen die in der DIN 19700 Teil 13 (2004) beinhaltete Einflhrung des
HQ1000 als Bemessungsereignis bei der Berucksichtigung der Anlagensicherheit: Wehrleis-
tungsfahigkeit, statischen Betrachtung der Stauhaltungsddmme, Dichtungslange und Freiborde
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und die vom Betreiber bericksichtigte Wirkung in die Seitengewasser im Hinblick auf die Ge-
samtanlagensicherheit. Dadurch wurde der urspringliche Bemessungsansatz mit HQ100 und
HQ 100 (n-1) verlassen und das HQ1000 als zusatzlichen Bemessungswert fur die Stauhaltung
mit Wehren eingefiihrt. Aufgrund fehlender Grundlagen wurde bereits 2005 eine Studie der TU
Minchen zur Ermittlung der HQ1000 Werte am Inn und zu einer Einordnung der Wehrleistungs-
fahigkeit an allen Staustufen des Inn fur das neue Bemessungsereignis durchgefuhrt. Im Vorfeld
wurden an allen Staustufen eine Defizitanalyse im Hinblick auf den (n-1) Fall durch die Erhéhung
des HQ 100 erstellt und Nachweise zum (n-a), (n-1) nach DVWK Merkblatt 216/1990 durchge-
fuhrt. Es wurden neben den Naturereignissen auch Modellversuche und Modellierungen zur Ver-
vollstdndigung der Sicherheitsbetrachtung durchgefiihrt. Bei der (n-a) Betrachtung gab es je
nach urspringlichen Bemessungswert und Defizit unterschiedlichste Losungen, die die Gesamt-
anlagensicherheit im Fokus hatten. Ein wesentlicher Sicherheitsaspekt der eindeutig sommerdo-
minierten Extremhochwasser war, geplante Revisionen in die abflussarmere Zeit zu legen. Zu-
satzlich wurden zum Teil redundante Antriebe fir die Wehrverschliisse installiert und Portalkréane
mit Gleichlauf ausgestattet, so dass der Unterschiitz zuséatzlich gehoben werden kann. Betrach-
tet wurden meist das festgelegte Stauziel aus dem Bescheid, das auch bei der (n-a) Betrachtung
einzuhalten war. Die Nachweise konnten alle gefiihrt werden bzw. befinden sich in der Aktuali-
sierung. Wesentliche Themen bei der Gesamtsicherheitsbetrachtung an den Wehren sind zu-
dem:

e Das dokumentiert seltenes Auftreten von Stérungen der Wehre,

e ein Besetzen der Kraftwerke bei Hochwasser um Treibholz gezielt abzufihren und um
eine Steuerung vor Ort im Mehrschichtbetrieb zu gewahrleisten,

e RegelmaRige Ubungen von (n-a)-Lésungen, das einmalige Fahren aller Verschliisse im
Jahresverlauf und Heizung der Verschlisse (Dichtungen) im Winter,

e eine gelebte Fehlerkultur, die alle beobachteten Stérungen meldet, behebt und Anderun-
gen bei allen Anlagenteile am Inn einfordert,

e Ersatzteilvorhaltungen fur wesentliche Bauteile, um das Zusammentreffen Extremhoch-
wasser und Ersatzteilbeschaffung (Lieferzeiten) durch zeithahe Reparatur auszuschlie-
Ren,

e Anderung der historischen Wehrbetriebsordnung um Verklausungen zu reduzieren und
OW — Hindernisse wie Dammbalkenlager wurden hdher gesetzt,

o Ausgeleuchtete Kamerabeobachtung von Pegeln und Wehren von der Warte aus.

Mit der HQ1000 Betrachtung kam hinzu, dass ein Uberstau am Wehr zulassig ist und der n — Falll
betrachtet wird. Der Abfluss der Kraftwerke wurde, wie auch beim HQ100, nicht im Hinblick auf
die Gesamtleistungsfahigkeit berlcksichtigt. Das Verhaltnis HQ1000/HQ100 betragt am Inn
1,26. In einer Arbeitsgruppe Kraftwerksbetreiber, Umweltministerium und Fachbehdrden war
man sich sehr schnell einig, dass es keine unterschiedlichen Sicherheitsmalle bei Dammen und
Deichen sowohl bzgl. Freibordbetrachtung als Nachweisfuhrung der Anlagensicherheit am Inn
geben sollte, siehe auch Merkblatt des LfU, 2009. Mit der HQ1000 Betrachtung und dem Uber-
stau am Wehr wurden systematisch alle Freiborde und Dichtungsfreiborde angepasst, so dass
nunmehr fur folgende Lastfalle ein ausreichender Freibord f oder reduziertes Freibord f* vorliegt:

Lastfalle BHQ 1 (HQ100): n- Fall, n-1, n-a, mit Freibord 1,2 m, bzw. 1 m und 0,7 m fUr f*

Lastfalle BHQ 2 (HQ1000): f = 0,3 m aber meist wesentlich fur Dichtungshéhe
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Mindestfreibord an den Mindungen der Seitengewasser BHQ 2 = 0,3 m und Berticksichtigung
HQ100-Inn und HQ100-Seitengewasser (f = 1,0 m bis 0,8 m (Mindung und staubeeinflusster
Bereich kleinerer Gewasser)).

3 Gesamtsicherheitsbetrachtung

Durch die kurzen Vorwarnzeiten (um 8 h) am Inn bis zum Extremereignis gibt es Hochwasser-
anweisungen fir den Kraftwerks- und Wehrbetrieb aber auch fir die Damm- und Deichkontrolle
mit Meldekdpfen und Krisenkommunikation, die jahrlich gelibt und zu denen Schulungen extern
und intern durchgefiihrt werden. Diese Organisation wird laufend optimiert und verbessert, so
dass aus den Erfahrungen zu den Hochwassern 2005 und 2013 wesentliche Positionen erganzt
und erweitert wurden. Der Personalbedarf z.B. der externen Dammgeher und die zugehdrigen
Schulungen wurden erhéht, um dem eigenen Personal mehr Raum fiir Koordination und Uber-
prifung der Meldungen und Beobachtungen zu geben. Auch die Rahmenvertrdge mit lokalen
Baufirmen, die ein zentrales Element bei lokalen Sickerwasser-austritten oder bei Defiziten an
Pumpwerken waren, wurden erganzt. Klar ist, dass bei jedem Extremereignis andere Defizite
erkannt werden, die in eine Analyse zur Anpassung und Uberpriifung von Bauwerken oder der
Organisation flhren; Loy, 2006. Die Defizite werden zeitnah behoben, die Erkenntnisse doku-
mentiert und auf andere Staugebiete Ubertragen.

In der Gesamtsicherheitsbetrachtung sind sowohl das BHQ1 mit Ausfallszenarien am Wehr als
auch das HQ1000 bertcksichtigt. In den Staugebieten mit variablen Sohlen wurden mit den Be-
hérden die Bemessungssohlen mit der jeweils zugehoérigen Wasserspiegellage im Detail be-
trachtet und eingeordnet. Die Sandsohlen zeigen dabei grof3e Variabilitdt in Lage und Menge, so
dass fast fir jedes Staugebiet andere Kriterien bei ahnlicher Gesamtsicherheitsbetrachtung ge-
sucht wurden. Die oberen Stufen zeigen dabei grofiere Variabilitat, so dass jeweils die héchste
jemals gemessene Sohle (mit Lage) mit der einhlllenden Wasserspiegellage als Dimensionie-
rungsgrundlage fur das Freibord und die Dichtungserhéhung gewahlt wurde. Nach dem kleinen
Hochwasser 2019 mit der Ausraumung in Oberaudorf-Ebbs reagierten Nul3dorf und Feldkirchen
auffallig stark auf den Sedimenteintrag, wahrend die dazwischen liegende Stufe Rosenheim
durch den geraden Verlauf eher unauffallig blieb. Die Prioritat wurde folglich auf die genannten
zwei Staustufen mit beeinflussten Seitengewassern und besiedelten Bereichen gelegt. Von den
Erkenntnissen nach dem Hochwasser 2019, der Analyse, der Genehmigung bis zum Abschlie-
Ren der Dammerhéhungen 2022 wurden alle oben genannten Kriterien eingehalten. Auch fur die
beeinflussten Seitengewasser wurden zeitnah lokale Lésungen erarbeitet, die sich in 2023 in der
Umsetzung oder Detailplanung befinden. Die héchsten gemessenen Sohlen mit den zugehori-
gen WSP — Berechnungen unterschritten in manchen Bereichen das Mindest-freibord zum
HQ1000 und zum HQ100 wesentlich.

VVom Freistaat Bayern wird derzeit an der Mangfall ein Polder errichtet, der Resilienzen bei Ext-
remereignissen liefern soll. Auch am Inn wurde eine Studie vom STMUV beauftragt und auch
hier gibt es Potenziale wie z.B. einen unbesiedelten Bereich, der flr besiedelte Bereiche eine
zusatzliche Retention und damit Abmilderung eines Extremereignisses liefern kann. Bei grofen
Flissen wie dem Inn ist aus Sicht des Kraftwerksbetreibers, mit den kurzen Vorwarnzeiten, der
steilen alpinen Einzugsgebiete, wenig zeitlicher Spielraum durch Absenkung am Wehr eine
messbare Retentionswirkung tatsachlich zu realisieren. Der im Ereignisfall zu erwartende Spit-
zenabfluss bleibt auch heute noch aus verschiedensten Griinden nicht prognostizierbar.
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Mit der Einflhrung des HQ1000 hat aus Sicht des Betreibers die Sicherheit sowohl am Wehr als
auch bei den Dammen und Deichen (Sicherheitskonzept Inn) ein Uber die (n-1) Betrachtung hin-
aus gehendes hdheres Sicherheitsmal® erhalten, als es bei den urspriinglichen Dimensionie-
rungsgrundlagen vorhanden war. Gerade bei Wehren mit angepasstem BHQ1 hat der Uberstau
beim HQ1000 zu Freibordanpassungen und Dichtungserhéhungen gefuhrt die insgesamt das
Sicherheitsniveau erhdht haben. In Anbetracht einer Klimafolgenbetrachtung mit Messwerten
und Pegelmarken an den historischen Stadten Wasserburg und Passau fullt die Prognose der
HQ1000 Werte auf einer langjahrigen Beobachtung. In Bayern wird ein pauschaler Klimafaktor
von 15% fur das HQ100 gewahlt. In Baden-Wurttemberg gibt es einzugsgebietsbezogene diffe-
renziertere Klimaanderungsfaktoren die bei bis zu 25% liegen kdnnen. Bei Betrachtungen flr
Jahrlichkeiten T > 1000 ist der Klimafaktor = 1,0; LfU, BW 2005.

Tab. 2 Auszug aus Tabelle 4 Klimaanderungsfaktoren f;« in Baden-Wirttemberg LfU, BW 2005

T [Jahre] 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

frk 1,25 1,24 1,23 1,21 1,18 1,15 1,12 1,06 1,00

Bemerkung:  fiir Jahrlichkeit T > 1000 a ist der Faktor gleich 1,0

Das Gesamtsicherheitskonzept am Inn schlie3t somit v.a. unter Einbeziehung der Staugebiete
und der variablen Sohlen fir alle Bemessungsereignisse inkl. T = 1000 a ein Versagen aus und
schliefl3t aus Sicht VERBUND die Klimafolgenanpassungen mit ein. Dies gilt natirlich nur dann,
wenn wie dargestellt, die Messungen, Analyse, Schlussfolgerung und Adaption zeitnah erfolgen
und Teil des Sicherheitskonzepts sind. Ein reduziertes Freibord f* beim reinen (n-1)-Fall nach
DIN 19700 Teil 13 ist folglich keine Reduzierung der Sicherheit, wenn Restfreiborde und Dich-
tungshoéhen ein Versagen auch bei diesen seltenen Ereignissen bei einem verantwortungsvollen
Betrieb ausschlieRen und der Storfall in die GréRenordnung eines T = 1000 a einzuordnen ist.
Ein real verifiziertes, hydraulisch nachgewiesenes Freibord am Wehr (n-1, n-a, n) mit Dammen
und Deichen gibt dem Betreiber die Sicherheit auch bei Extremereignissen ein Uberstrémen und
damit Versagen sicher zu vermeiden.

4 Beeinflusste Seitengewasser und HQ 100, HQ 1000 Schutz

Das lokale Extremereignis des Simbaches 2016 mit in der Folge in den Einzugsgebieten mit
7 Toten hat bei der Betrachtung der kleinen Einzugsgebiete v.a. am Unteren Inn eine Uberprii-
fung der Szenarien gefordert. In Simbach hatte nur das Seitengewasser ein Extremereignis mit
der Flutung der Stadt auf verschiedensten Wegen. Der Inn selbst hatte eher mittlere Abflisse. In
der Folge wurde das Bemessungsereignis fur den Simbach erhéht und folglich auch die Durch-
l&sse und Deiche im Unterhaltsbereich VERBUND angepasst.

So zeigt sich am Beispiel von Weitbach und Westerndorfer Graben in Perach, die unterstrom der
Staustufe Perach in den Inn minden, dass polderartige Vorlandflachen durch Hochwasserereig-
nisse des Inn aufgrund der Fulle und zeitlichen Ausdehnung der Ganglinie vollstandig gefullt
werden kdnnen. Die bei Hochwasserereignissen der im Bereich der Polder einmindenden Sei-
tengewasser jedoch deutlich geringere Einstauhdhen erfahren. So konnte am Westerndorfer
Graben durch einen Querdeich mit Sicherung durch eine Ruckstauklappe ein gefahrdeter Pol-
derbereich gegen den Rickstau aus dem Inn bis zum HQ1000 gesichert werden.
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Am Oberen Inn zeigt das Beispiel des Einddbachs im Stauraum NuRdorf weitere Facetten der
Sicherheitsbetrachtung unter Einbeziehung von einmiindenden Seitengewassern auf. Der Ein-
o6dbach wird aus den Hangen des Inntals in Dammlage durch das linke Vorland in den Stau-
bereich des Stauraums NuRdorf geflihrt. Innerhalb des aufgesattelten Gewasserabschnitts quert
der Einddbach zudem in einem Duker die Autobahn. Die Mindungssituation fuhrt dazu, dass die
Sicherheitsbetrachtung fur den ruckstaubeeinflussten Teil des Einddbachs folgende zusatzliche
Komponenten einbezogen und folgende Sicherheitskonzepte diskutiert werden:

- Ansatz von Geschiebezuschlagen (Hydrologie) bzw. Ruckhalt von Geschiebe in zwei Ge-
schiebefallen am Einédbach -> zeithahe Entnahme und Beobachtung,

- Verklausungsszenarien am Duker des Einddbachs unter der Autobahn -> fihrt Treibgut
(Schwimmteile) am Duker zu einer direkten Verklausung? Geringe FlieRgeschwindigkei-
ten (Rickstau) nicht erwartet und historisch nicht beobachtet.

- Kontrollierte Entlastungsmaoglichkeit in den Vorfluter zum Inn, um ein moégliches Bau-
werksversagen entlang des aufgesattelten Gewasserverlaufs vor dem Duker durch kon-
trollierte Uberstromung zu verhindern (Verklausung und Extremereignis).

Die Bemessung im ruckstaubeeinflussten Bereich des Einddbachs bildet somit einen Ansatz ab,
der an mehreren Stellen bereits unglinstige Kombinationen von zu berlcksichtigenden Ereignis-
sen beinhaltet. Die Eintretenswahrscheinlichkeit des beschriebenen Bemessungsereignisses am
Seitengewasser liegt damit in der Gesamtbetrachtung niedriger als der Standardansatz am Inn
mit HQ100 (n-1)-Fall mit hohen Sohlen Inn als Unterwasserrandbedingung. Das HQ 1000 Inn
darf zu keiner Uberstrémung der Entlastungsmdglichkeit fiihren.

5 Beriicksichtigung Wasserspiegellagen und Sedimenttransport

Die Berechnung der Wasserspiegellagen im Hochwasserfall in den Stauhaltungen am Oberen
Inn wird auf einer guten Datengrundlage durchgefiihrt. Diese Daten erlauben eine instationare
Betrachtung der Kalibrierungs- und Bemessungsereignisse im Zeitverlauf. Zur numerischen Mo-
dellierung des Stromungs- und Feststofftransports wird das Softwaresystem HEC-RAS einge-
setzt, welches die malRgebenden Prozesse der Sedimentausrdumung und -anlandung sowie der
Veranderung des FlieRBwiderstands infolge der Sohlverformung wahrend des Hochwassers be-
rucksichtigt. Dieser Modellansatz wurde fir die Staustufenkette von Langkampfen bis Neudtting
sowie fur die Staustufen Braunau-Simbach und Scharding-Neuhaus jeweils an den historischen
Ereignissen kalibriert und die Wasserspiegellagen fir alle Bemessungsereignisse ermittelt. Je-
des Staugebiet wurde getrennt kalibriert und aufgrund der Besonderheit der Sedimentausrau-
mung nicht die Wasserspiegellage beim maximalen Abfluss, sondern die Einhlllende der Was-
serspiegellagen als Bemessungswert flir das Freibord verwendet. Der Spitzenabfluss spiegelt
folglich mit dem sehr steilen Anstieg des Abflusses selten die minimale Freibordsituation dar. Mit
dem Augusthochwasser 2005, das in weiten Bereichen des Inn dem HQ100 entsprach, konnten
die mit dem Modell prognostizierten Héchstwasser-spiegellagen fur den Bemessungshochwas-
serabfluss BHQ1 (HQ100) verifiziert und weiter prazisiert werden. Auch die zeitliche und raumli-
che Entwicklung der Sohllagen in den einzelnen Staurdumen konnte mittels Modellierung rech-
nerisch erfasst und verifiziert werden.

6 Stauraummanagement

Nach dem Augusthochwasser 2005 wurde erkannt, dass sich die Sedimentbewirtschaftung in
der oberen Innstaustufen Langkampfen und Oberaudorf-Ebbs stark auf die Stauraumverlandung
in den unterliegenden Staustufen auswirkt und, dass eine VergleichmaRigung der Sediment-
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transports durch die Staustufenkette anzustreben sei. Die Betrachtung richtete sich damals von
Langkampfen bis Rosenheim; Kohane, 2010. Nach dem Hochwasser 2019, das ungefahr einem
10-jahrigen Ereignis glich, wurden grof3e Anlandungen zuerst in den Stauraumen NufRdorf und
Feldkirchen und spater im Stauraum Wasserburg beobachtet, die zu einem unmittelbaren Hand-
lungsbedarf zur Freibordanpassung in NuRdorf und Feldkirchen fiihrte. Die Analyse zeigte, dass
die Absenkvorschriften in den Staustufen aus verschiedensten Grunden nicht wie urspringlich
von der Arbeitsgruppe konzipiert, umgesetzt werden konnte. Des Weiteren wurde klar, dass die
Steuerung nach dem Pegel Staumarke an der Autobahnbriicke im Stauraum Oberaudorf-Ebbs
zu hohen Stauzielabsenkungen am Wehr Oberaudorf-Ebbs und somit zu gro3en Austragen von
Ablagerungsfeinsedimenten fuhrt. Aus den vorhandenen Modellen der einzelnen Staustufen
wurde ein Gesamtmodell der Staustufenkette vom Unterwasser des Wehrs Kirchbichl bis zum
Unterwasser des Kraftwerks Teufelsbruck erstellt und anhand von Messdaten der letzten 20
Jahre einschlie3lich des extremen Hochwassers 08/2005 kalibriert und validiert. Mit Hilfe von
Langzeitsimulationen konnten mit dem Modell die gemessenen Veranderungen der Sohllagen in
den einzelnen Staurdumen und die dazugehdrigen Wasserspiegellagen zeitlich und raumlich gut
abgebildet werden. In einer ersten Analyse stellte sich heraus, dass die Wirkung der oberstromi-
gen Kraftwerke der TIWAG Langkampfen und Kirchbichl mit ihrer jahrlichen Stauraumspulung
nicht wesentlich fir die beobachteten Anlandungen in den unterliegenden Staurdumen sind. In
einer Variantenuntersuchung zur Absenkvorschrift Oberaudorf-Ebbs und Nufddorf mit Gber 20
entwickelten Vorschriften konnte festgestellt werden, dass die Unterschiede in der Wirkung nur
durch Betrachtung eines langeren Modellierungszeitraums von etwa 20 Jahren auf Basis der
gemessenen Daten erkennbar sind und die Absenkvorschrift Oberaudorf anzupassen sei. Die
Lésung ist nun erkennbar, jedoch die Wirkung einer VergleichmaRigung der jahrlichen Sedimen-
taustrage wird in den unterliegenden Staustufen erst in einem Jahrzehnt zu erfahren sein. Frei-
bordanpassungen und Lésungen an den Seitengewassern zur Einhaltung des Sicherheitsni-
veaus sind daher ebenso geboten. Es ist in Nul3dorf bereits erkennbar, dass zuklnftig das
frihere Niveau der Stauraumverlandung wieder erreicht wird, sieche Abb 1. Fir die anderen Stau-
stufen ergeben sich unterschiedliche Bewertungen aus der Langzeitprognose.

Schlussfolgerungen

Als Fazit aller Betrachtungen kann man aus Sicht eines Betreibers klar feststellen, dass ein um-
fangreiches Messen mit Facherecholot, verifizierte Wasserspiegelfixierung der Extrem-ereig-
nisse aber auch die Stauraumpegel wesentlich sind um Aussagen zu dem Gesamtsicherheitsni-
veau der Stauhaltungen zu erarbeiten. Des Weiteren stellt der Betreiber geschultes Personal zur
Beobachtung, Messung, Steuerung und zur Umsetzung von Sofortmal3nahmen bei Hochwasser
zur Verfigung. Die Gewahrleistung der Anlagensicherheit bendtigt zeitnahe Bereitstellung von
finanziellen Mitteln, Projektleiter:innen und Personal mit Betriebserfahrung um eine zeitnahe Re-
alisierung von gewonnen Erkenntnissen in Projekten zu gewahrleisten. Klar ist auch, dass histo-
rische Analysen mit real gemessenen Ereignissen laufend verifiziert, Defizite angesprochen und
zeitnah beseitigt werden mussen. Mit den hier vorgestellten Ansatzen ist ein Sicherheitsniveau
fur alle Bemessungsereignisse an einem komplexen System wie dem Inn sichergestellt. Durch
die Extrembetrachtung zum HQ1000 mit einer zeitnahen Verifizierung der zugehoérigen Wasser-
spiegellagen und Freiborde mittels numerischer Strdmungs- und Feststoffmodellierung wurde
eine adaptive Vorgehensweise gewahlt um auf Extremereignisse vorbereitet zu sein und folglich
mogliche Klimafolgeanpassungen einschliel3t. Am groRen Einzugsgebiet des Inn sind aus der
Hydrologie bisher keine messbaren Anderungen ableitbar und die Bemessungsereignisse nahe
an den ursprunglichen Werten. Beim Sedimenttransport am Inn, mit seiner Komplexitat sowohl
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vom Eintrag aus dem hohen Einzugsgebiet und dem Stauraummanagement, ist die adaptive
Vorgehensweise und das Ernsthnehmen von beobachteten Veranderungen, mit zeitnaher Umset-
zung von Freibordanpassungen, mit der Einordnung der Wirkung in die Zukunft, ein schlissiger
Weg. Resilienzen finden sich klar in den Annahmen zum (n-1) Fall, die Einordnung zu dessen
Eintrittswahrscheinlichkeit und der Annahme der Gleichzeitigkeit von Spitzenabfluss Inn und Sei-
ten-gewassern. Zusatzlich enthalt der Spitzenabfluss zum HQ1000 bedingt durch die rein hyd-
rologischen Betrachtungen keine Analyse der Ausuferungen in Osterreich, wo den Inn in groken
Bereichen keine Deiche begleiten Retentionseffekten auftreten werden.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Alpenrand-
seen

Andreas Inderwildi, Tobias Wechsler, Massimiliano Zappa und Gian Reto Bezzola

Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel verandert das Wasserdargebot, verscharft den Druck auf Was-
sernutzungen und erhéht die Wahrscheinlichkeit flr Starkniederschlage. Die groRen Alpenrand-
seen spielen in der Schweiz eine wichtige Rolle fur das Wasserressourcen- und Naturgefahren-
management. Insbesondere bei der Seeregulierung bundelt sich eine Vielzahl von Interessen.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserstéande der Seen und deren Ausflisse
abschatzen zu kénnen, werden die meteorologischen Klimaszenarien CH2018 (NCCS, 2018)
mit dem Niederschlag-Abflussmodell PREVAH (Viviroli et al., 2009) in hydrologische Szenarien
Ubersetzt. Basis bilden die drei Emissionsszenarien (konsequente, mittlere oder ausbleibende
KlimaschutzmalRnahmen) und drei Zukunftsperioden (nahe, mittlere und ferne Zukunft). Um den
anthropogenen Einfluss der Seenregulierung abbilden zu kénnen, werden die FlieRgewasser,
Seespeicher sowie die Ausflussregulierung mit dem hydrodynamischen Modell MIKE 11 (DHI,
2004) simuliert. Der vorliegende Bericht zeigt exemplarisch die Untersuchungen fur den Walen-
see und Zurichsee.

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen gegen Ende des Jahrhunderts flr beide Seen geringflgige
Anderungen der mittleren jahrlichen Seestande und Ausfliisse. Es ist jedoch eine ausgepragte
saisonale Umverteilung der Seestande und Ausflisse zu erwarten. Die Veranderungen verstar-
ken sich im Laufe der Zeit und mit ausbleibenden KlimaschutzmaRnahmen. Im Winter steigen
die mittleren Seestande und die Ausflisse nehmen zu; im Sommer sinken die mittleren See-
stdnde und die Ausfliisse nehmen ab. Die Seestandanderungen des unregulierten Walensees
fallen mit ausbleibenden Klimaschutzmafl3inahmen deutlich hdher aus als die des regulierten Zi-
richsees; die Anderungen der Ausfliisse liegen in beiden Seen in der gleichen GréRenordnung.
Die Analyse der Extreme zeigt eine erhdhte Haufigkeit von Niedrigwassertagen. Bei der Analyse
der Seehochwasser ist keine Veranderung der Anzahl von Hochwassertagen erkennbar. Um
zukunftige hydrologische Entwicklungen an Seen und flussabwarts gelegenen Flussen abzu-
schatzen, ist es wichtig, Modelle zu verwenden, welche die Seeregelungen einbeziehen. Dies
erlaubt eine Differenzierung von klimatischen und regulatorischen Einflissen.

Hydrologische Szenarien dienen als Grundlage fir die frihzeitige Diskussion der Auswirkungen
und mdglicher Anpassungen an den Klimawandel (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2020).
Um die Bedeutung der saisonalen Verschiebung bei den Seestanden wie auch den entsprechen-
den Ausflissen zu beurteilen, braucht es die Diskussion mit den Fachstellen auf Kantons- und
Bundesebene sowie mit betroffenen NGOs. Gegebenenfalls missen auch weitergehende Stu-
dien in Betracht gezogen werden.

1 Einleitung

Im Aktionsplan 2014 — 2019, zweiter Teil der Strategie des Bundesrates vom 9. April 2014 zur
Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz, sind die Anpassungsmal3nahmen der Bundes-
amter zusammengefasst, mit welchen die Chancen des Klimawandels genutzt, die Risiken mini-
miert und die Anpassungsfahigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gesteigert werden
sollen (BAFU, 2014).
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Der Aktionsplan bildet auch die Grundlage fur Klimaanalysen betreffend die Seeregulierung. Mit
den Klimaszenarien CH2018 stehen Grundlagen zur Verfligung, die eine detaillierte und diffe-
renzierte Betrachtung fur Schweizer Seen ermdglichen. Insbesondere auch die Berucksichtigung
der bestehenden Vergletscherung und des erwarteten Gletscherschwunds Uber die nachsten
Jahrzehnte ist moglich. Die meteorologischen GroRen (Niederschlag, Temperatur, Wind, Luft-
feuchtigkeit und globale Strahlung) liegen in hoher rdumlicher Auflésung vor, sodass hydrologi-
sche und hydraulische Simulationen fur die Seen mdglich sind.

Beim hier vorgestellten Projekt geht es im Wesentlichen um die Quantifizierung der Auswirkun-
gen der Klimaszenarien CH2018 auf Seestande und -ausflisse (bei gleichbleibender Regulie-
rung), welche die Basis bildet fir weitergehende Uberlegungen und Untersuchungen. Kernpunkt
ist die Entwicklung einer Methodik, um die hydraulischen Auswirkungen der Klimaszenarien auf
die regulierten Seen zu simulieren. Die Erarbeitung erfolgte durch die Eidgendssische For-
schungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt
(BAFU). Die Methodik wurde zusammen entwickelt und laufend verfeinert. Die Niederschlag-
Abflussmodellierung sowie die Auswertung der Resultate erfolgte durch die WSL,; die hydrody-
namischen Modellierungen wurden BAFU-intern durchgefihrt. Im vorliegenden Bericht werden
exemplarisch die Resultate vom Zirich- und Walensee gezeigt, welche das Pilotgebiet bilden
und flr die die hier vorgestellte Methodik entwickelt wurde.

2 Grundlagen

2.1 Klimaszenarien CH2018

Als Grundlage fir die Klimaanalysen betreffend der Seeregulierung dienen in dieser Studie die
Klimaszenarien CH2018 (CH2018, 2018). Mit der Verdffentlichung der neuen Klimaszenarien
CH2018 stehen meteorologische Grundlagen in transienter Form bis Ende dieses Jahrhunderts
zur Verfligung. Sie basieren auf dem EURO-CORDEX Datensatz (Jacob et al., 2014), der die
neusten Fortschritte in der Entwicklung der Klimamodelle abbildet. Die Klimaszenarien CH2018
folgen einer kontinuierlichen Anderung der Konzentration der Treibhausgase, sogenannter Re-
presentative Concentration Pathway (RCP) Emissionsszenarien und dem statistischen
Downscaling-Ansatz Quantile Mapping (CH2018, 2018).

RCPs beschreiben mdgliche zukinftige Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare. Es
wird dabei zwischen drei Emissionsszenarien unterschieden, die von Moss et al. (2010) definiert
werden: RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz), RCP4.5 (mittlerer Klimaschutz) und RCP8.5 (aus-
bleibender Klimaschutz).

Die drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) bestehen aus einer Vielzahl von Mo-
dellketten, den sogenannten Klimaszenarien. Diese wiederum unterscheiden sich im benutzten
Regionalen Klimamodell (RCM), dem Globalen Zirkulationsmodell (GCM) sowie in der raumli-
chen Auflésung (RES) der Modelle und stellen die Unsicherheit der Klimamodelle dar. Fur die
Analyse werden insgesamt 39 Klimaszenarien fur die Periode 1981 — 2099 verwendet. Die Kii-
maszenarien bestehen aus den folgenden meteorologischen GréRen: Temperatur, Nieder-
schlag, relative Luftfeuchtigkeit, globale Strahlung, oberflachennaher Wind. Die zeitliche Be-
trachtung der Auswirkungen der Klimaszenarien wird in folgende vier Perioden unterteilt, die je
30 Jahre umfassen (Abb. 1):
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Abb. 1 Darstellung der Perioden fir die zeitlichen Auswertungen

2.2 KenngroRen Pilotgebiet

Fir die Niederschlags-Abflussmodellierung wurden die Einzugsgebiete von Walen- und Zurich-
see in 16 Teileinzugsgebiete (50 — 250 km?) unterteilt. Im hydrodynamischen Modell sind fol-

gende Gewasser abgebildet: Walensee, Linthkanal, Zurichsee, Limmat (

Abb.2).

036 12 18 24 ’ ‘ g Swiss GIS data: © BFS GEOSTAT und
I e Y Kilometers < | Bundesamt fir Landestopographie.
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Abb. 2 Uberblick der beiden Einzugsgebiete von Walensee und Ziirichsee sowie deren Unter-

einzugsgebiete

Einige KenngréRRen der Einzugsgebiete sind in Tab. 1, die KenngréRen der Seen in Tab. 2 dar-

gestellt.

Tab. 1 Gebietskenngréfien der betrachteten Einzugsgebiete (GIUB, 2015).

Ein- Flache 3 Hohe Max. Hohe Min. Héhe Gletscher
zugsge- [km?] [m 4. M.] [m G. M.] [md. M.] [%]
biet
Walensee 1061 1581 3557 416 2
Ziirichsee 1828 1222 3557 402
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Tab. 2 KenngréfRen der betrachteten Seen (BAFU, 2023).

See Seevolumen Seefliche [km?] Sommersee- Winterseestand HW-Grenze
[Mio m3] bei @ | bei @ Seestand | stand @ [m ii. M.] g [mi. M.] [m G. M.]
Seestand Juni Dezember
(1951 — 2012) (1951 — 2012)
Walensee 2,5 24 420.19 418.56 422.00
Zirichsee 3,9 87 406.06 405.91 406.60

Die Seestande und Ausflisse des Walensees sind unreguliert, jene des Zirichsees sind regu-
liert. Durch die Regulierung weisen die Seestande des Zirichsees (Abb. 3, unten) einen kleine-
ren Schwankungsbereich auf als beim Walensee (Abb. 3, oben). Dies ist sowohl fir das Jahres-
regime als auch fur die Tagesschwankungen zu beobachten.

— Beobachtet (1983-2010)
10%/90% KI (1983-2010)

[m 0.M.]
41800 41875 419.50 42025 421.00

T T T T T T T
Jan Mar Mai Jul Sep Nov Jan

—— Beobachtet (1983-2010)
10%/90% KI (1983-2010),

[m o.M
405.75 406.00 406.25

405.50

T T T T T T T
Jan Mar Mai Jul Sep Nov Jan

Abb. 3 Die langjahrigen taglichen Seestdnde vom Walensee (oben) und Zlrichsee (unten)
wahrend der Referenzperiode 1983 - 2010. Die blaue Linie reprasentiert den mittleren beobach-
teten Seestand; die hellblaue Flache deckt die Spannweite des 10 % und 90 % Konfidenzinter-
valls ab.

3 Methodik und Vorgehen

31 Vorgehen, Methodik

Grundsatzlich missen folgende Schritte durchlaufen werden, um ausgehend von den Klimasze-
narien CH2018 hydrologische Seestandszenarien simulieren zu kénnen (Abb. 4):

1. Berechnung der Abflussszenarien fir groRere und mittlere Gewasser ausgehend von den
Klimaszenarien CH2018 (Niederschlag-Abflussmodellierung)

2. Aggregierung der Abflussszenarien zu Zuflussszenarien fur die einzelnen Seen (inkl. Berlck-
sichtigung des direkten Einzugsgebietes des Sees)

3. Simulation der Seestandganglinien gestutzt auf den Zuflussszenarien und unter Anwendung
der bestehenden Reguliervorschriften (hydrodynamische Modellierung)
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4. Statistische Auswertung der Seestandganglinien fir ausgewahlte Klimaszenarien und Zeit-
intervalle

Die Zuflussganglinien in die Seen sind eine entscheidende Gréle fir die Simulation der See-
standszenarien und werden fir die Referenzperiode 1981 — 2010 validiert. Basis flir den Ver-
gleich bilden die zuriickgerechneten Seezuflisse mit dem hydrodynamischen Modell. Mittels des
gemessenen Ausflusses und Seestands (1981 — 2010) sowie der Wasserstand-Volumen-Funk-
tion des Sees werden die tatsachlichen Zuflliisse in den See berechnet (Tagesmittelwerte). Der
Vergleich mit den Seezuflissen aus der Niederschlag-Abflussmodellierung kann zur Beurteilung
derer Glte herangezogen werden. Je nach Gréfle und Systematik der Abweichungen sind Nach-
kalibrierungen des Niederschlag-Abflussmodells erforderlich.

Meteo-Modelle N-A Modelle Hydrodynamische
Modelle

Meteoschweiz WSL BAFU

Klimaszenarien CH2018 PREVAH MIKE11

* Niederschlag Input — Input

* Temperatur Output: Output:

» Luftfeuchtigkeit » Seezuflisse » Seepegelund Abflisse

» Strahlung * Verdunstung

¢  Wind * Abflisse Genaue Abbildung der Seen,
» Speicher Fliessgewasserund

Meteoparameterals Tages- * Schnee Reguliervorschriften

mittelwerte * Gletscher

Abb. 4 Ubersicht liber die Szenarienrechnungen betrieben mit den Klimaszenarien CH2018
von Meteoschweiz, dem Niederschlag-Abflussmodell PREVAH und dem hydrodynamischen
Modell MIKE11.

4 Ergebnisse

Die Projektionen der Klimaszenarien CH2018 fur den Walensee und Zirichsee beziehen sich
einerseits auf die Entwicklungen der mittleren Seestédnde und andererseits auf die Entwicklungen
von Hoch- und Niedrigwasser. Die Ergebnisse der mittleren Seestande und Ausflisse sind je-
weils in einem Boxplot dargestellt, um die Streuung der insgesamt 39 Klimaszenarien aufzuzei-
gen, die wiederum in drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) unterteilt sind. Ein
Boxplot zeigt die Streuung aller Szenarien, den Interquantilbereich, den Median sowie die Aus-
reiler (falls vorhanden).

Die Veranderungen der Projektionen beziehen sich auf den Unterschied zwischen der Referenz-
periode (1981 — 2010) und den verschiedenen Zukunftsszenarien (2020 — 2049, 2045 — 2074,
2070 — 2099). Die Veranderungen beziehen sich also nicht auf die beobachteten Messwerte,
sondern auf die Referenzperiode der Klimaszenarien CH2018, d.h. jedes der 39 Klimaszenarien
wird zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsszenarien verglichen.

41 Veranderungen der mittleren monatlichen Seestande

Die Projektionen zeigen eine saisonale Umverteilung, die sich bei ausbleibenden Klimaschutz-
mafRnahmen (RCP8.5) bis Ende des Jahrhunderts verstarken (Abb.5 und Abb. 6). Die Verande-
rungen tendieren zu héheren Winter- und niedrigeren Sommerseestanden. Beim unregulierten
Walensee reichen die Veranderungen in der GréRenordnung von bis zu einem halben Meter.
Beim regulierten Zirichsee liegen die Veranderungen bei +/- 5 cm und verstarken sich mit zu-
nehmenden Emissionskonzentrationen (RCP8.5) bis Ende des Jahrhunderts.
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Abb. 5 CH2018-Projektionen der mittleren monatlichen Anderungen der Seestande [cm] des
Walensees sowie des Jahresmittels (ganz rechts), unterteilt in drei Zukunftsszenarien (2035,
2060, 2085) und drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abb. 6 CH2018-Projektionen der mittleren monatlichen Anderungen der Seestdnde [cm] des
Zirichsees sowie des Jahresmittels (ganz rechts), unterteilt in drei Zukunftsszenarien (2035,
2060, 2085) und drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).

Die mittleren jahrlichen Seestande des Walensees verandern sich nur geringflgig. Fir RCP8.5
zeigt sich eine abnehmende Tendenz gegen Ende des Jahrhunderts aufgrund der zunehmenden
Verdunstung und der schwindenden Gletscher.
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4.2 Auswirkungen auf Hoch- und Niedrigwasser

Nebst den Veranderungen der mittleren Seestande interessieren die Veranderungen in den
Hoch- und Niedrigwasserbereichen. Mit den Klimaszenarien CH2018 ist eine verlassliche Aus-
sage zu zukunftigen Extremen nur beschrankt moéglich. Aus diesem Grund wird in dieser Analyse
keine Extremwertstatistik durchgefihrt. Stattdessen wird analysiert, wie sich die Anzahl der Tage
verandert, an denen die Absenkgrenze (Ausfluss < 30m?®/s) oder die Hochwassergrenze (See-
stand > 406.60 m 4. M.) des Zurichsees erreicht werden.

4.2.1 Niedrigwasserstiande

Die Projektionen zeigen eine steigende Tendenz hin zu mehr Tagen pro Jahr, an denen die
Absenkgrenze unterschritten wird (Abb. 7). Besonders das Emissionsszenario RCP8.5 zeigt im
Vergleich zu der Referenzperiode eine Verdoppelung auf rund 60 Tage pro Jahr Ende des Jahr-
hunderts (gleitendes Mittel).
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Abb. 7 Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Absenkgrenze des Zurichsees erreicht wird
(Abfluss < 30 m3/s). Die roten Punkte reprasentieren die beobachteten Ereignisse wahrend der
Referenzperiode 1981 - 2010; der gelbe (RCP2.6), blaue (RCP4.5) und violette (RCP8.5) Verlauf
zeigen die Anzahl Tage pro Jahr von samtlichen 39 Klimaszenarien, an denen die Absenkgrenze
erreicht wird je nach Emissionsszenarien; die dicken Linien zeigen das gleitende Mittel (30 Jahre)
der entsprechenden Emissionsszenarien.

4.2.2 Seehochstinden

Die Projektionen zeigen Ausreillerjahre, jedoch keine steigende Tendenz hin zu mehr Tagen pro
Jahr, an denen die Hochwassergrenze erreicht wird (Abb.8). Wahrend der Referenzperiode
wurde das Erreichen der Hochwassergrenze in den Monaten Mai und August beobachtet (1999
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und 2005). Die monatliche Betrachtung zeigt keinen Trend in der Entwicklung, einzig eine leichte
Haufung im Monat Juni.
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Abb. 8 Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Hochwassergrenze des Zurichsees erreicht
wird (Seestand > 406.60 m . M.). Die roten Punkte reprasentieren die beobachteten Ereignisse
wahrend der Referenzperiode 1981-2010; der gelbe (RCP2.6), blaue (RCP4.5) und violette
(RCP8.5) Verlauf zeigen die Anzahl Tage pro Jahr von samtlichen 39 Klimaszenarien, an denen
die Hochwassergrenze erreicht wird je nach Emissionsszenario; die dicken Linien zeigen das
gleitende Mittel (30 Jahre) der entsprechenden Emissionsszenarien.

5 Diskussion

5.1 Einfluss der Seeregulierung

Der Vergleich der beiden Jahresganglinien fur den Walen- und Zurichsee zeigt, wie bedeutend
die Regulierung fur das Regime sein kann (Abb. 3). Auch die Projektionen fur die beiden Seen
fallen entsprechend unterschiedlich stark aus (Abb. 5 und Abb. 6). Fir die Simulationen wird
sowohl fur die Referenzperiode als auch fur die Zukunftsperioden von einem gleichbleibenden
Regulierreglement ausgegangen. Das Miteinbeziehen der Seeregulierung erlaubt eine Differen-
zierung zwischen klimatischen oder reglementarischen Einflissen. Die Resultate zeigen, dass
die Regulierung vor allem auf die Seesténde einen starken Einfluss hat, jedoch einen schwache-
ren auf die Ausflisse. Dieser Beobachtung ist anzufiigen, dass daraus keine Bewertung abge-
leitet werden kann, da die verschiedenen Interessen und Anspriiche nicht Teil dieser Analyse
sind.

5.2 Einfluss Klimawandel

Die Klimaanderung hat direkte Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und somit auch auf die
Seen. Héhere Temperaturen und eine Haufung von Hitzetagen bedeuten mehr Verdunstung und
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eine Umverteilung der Ausflisse. Insbesondere eine hdhere Schneegrenze fuhrt zu mehr Direk-
tabfluss und weniger Schneespeicher wahrend der Wintermonate. Die reduzierten Schneede-
cken flhren zu einer verminderten Rickstrahlung (Albedo), was zu einer héheren Verdunstung
fuhrt und die Ausfliisse vermindert. Weiter sagen die Klimaszenarien CH2018 fur die Mitte (Ende)
des Jahrhunderts im Winter eine saisonale Zunahme des Niederschlags von bis zu 20 % (24 %)
und im Sommer eine Abnahme von bis zu 25 % (39 %) voraus (CH2018, 2018). Demnach sind
in Zukunft die Sommermonate anfalliger auf Trockenheitsereignisse. Diese Prognosen stimmen
gut mit den Analyseergebnissen dieser Studie Uberein. Um dies zu quantifizieren, betrachteten
wir die Veranderungen der einzelnen Modellparameter (PREVAH), die schlief3lich zu einer Ver-
anderung im Abfluss flihren (Abb.9). Bis Mitte des Jahrhunderts verkleinert sich der Gesamtab-
fluss (Q) des Einzugsgebiets Zurichsee um bis zu 5 %. Der Abflussanteil aus Gletschern (Gl)
zeigt eine starke Abnahme. Da die Vergletscherung im Gesamteinzugsgebiet des Zirichsees
jedoch klein ist, ist die Auswirkung auf den Gesamtabfluss (Q) eher gering. Diese Abnahme ist
daher vor allem auf die zunehmende Verdunstung zurlickzuflihren. Gegen Ende des Jahrhun-
derts verstarkt sich diese Tendenz zunehmend und resultiert in bis zu 10 % weniger Gesamtab-
fluss infolge noch héherer Verdunstung. Die saisonalen Umverteilungen sind noch ausgepragter
als die Veranderungen der Jahresmittelwerte (vgl. Kapitel 4.1).

Die projizierten Veranderungen resultieren aus dem Vergleich der Klimaszenarien wahrend der
Referenzperiode sowie den zwei Zukunftsperioden 2060 und 2085. Es handelt sich um einen
Direktvergleich innerhalb der Klimaszenarien. Die Projektionen zeigen die Tendenz, insbeson-
dere der saisonalen Umverteilung, sowie das Ausmal} der Veranderung.

2045-2074 2070-2099
P P
— Ref (100 %
[80%-120%] [80%-120%] Rgp(z.s 2
RCP4.5
— RCP8.5
Vv Gl Vv Gl
[80%-120%] [0%-200%]  [80%-120% [0%-200%]
Q Q
[80%—120%] [80%—-120%]

Abb. 9 Die Veranderungen der Modellparameter (PREVAHR) fiir das Gesamteinzugsgebiet Zi-
richsee sowie die Perioden Mitte Jahrhundert (2045 - 2074) und Ende Jahrhundert (2070 - 2099)
verglichen mit der Referenzperiode (1981 - 2010), die durch das schwarz eingefarbte Quadrat
(100 %) dargestellt wird. Die farbigen Verlaufe stehen fir: gelb (RCP2.6), blau (RCP4.5), violett
(RCP8.5). Die betrachteten Parameter sind: V = Verdunstung (80 % - 120 %), P = Niederschlag
(80 % - 120 %), Q = Gesamtabfluss (80 % - 120 %) und Gl = Gletscheranteil im Abfluss (0 % -
200 %).

6 Ausblick

Um die Bedeutung der saisonalen Verschiebung bei den Seestanden wie auch den entsprechen-
den Ausflissen zu beurteilen, braucht es die Diskussion mit den Fachstellen auf Kantons- und
Bundesebene sowie mit betroffenen NGOs. Insbesondere bei der Seeregulierung bundelt sich
eine Vielzahl von Interessen. Der regulierte Jahresgang soll sowohl den natlirlichen Schwankun-
gen als auch den unterschiedlichen Bedurfnissen von See- und Flussanliegern entsprechen, wie
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beispielsweise jenen der Hochwasserpravention, Fischerei, Schifffahrt, Energieerzeugung, Oko-
systeme, etc. Gegebenenfalls missen auch weitergehende Studien in Betracht gezogen werden.

Die Resultate weiterer Seen zeigen, dass jedes Seensystem unterschiedlich analysiert werden
muss. Das Wasserstands- und Abflussregime der natiirlichen Alpenrandseen ist mafgeblich be-
einflusst von der Charakteristik ihrer Einzugsgebiete, insbesondere auch von den alpinen Spei-
chern. Entsprechend ist auch der Aufwand und Zeitbedarf zur Untersuchung der Auswirkungen
seenspezifisch und kann derzeit nicht genau bestimmt werden. Das Vorgehen dazu ist noch
offen.

Es ist absehbar, dass in einigen Jahren aktualisierte Klimaszenarien vorliegen werden. Das Mo-
dellsetting ist modular und standardisiert aufgebaut, dass auch die Simulationen bei den Alpen-
randseen mit neuen Klimaszenarien nachgefuhrt werden kénnen.
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Nachhaltige Speicherbewirtschaftung durch Integrierte Wasser-
haushaltsmodellierung mit MIKE SHE wahrend langjahriger Tro-
ckenperioden

Philipp Huttner, Katja Eulitz und Patrick Keilholz

Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel erfordert eine angepasste Speicherbewirtschaftung von grof3en
Seenspeichersystemen in Deutschland. Halt eine Niedrigwasserperiode Uber mehrere Jahre an,
wie es in den Jahren 2018 bis 2020 der Fall war, reichen die bestehenden Speichervolumina
nicht mehr aus, um ausreichend Wasser aus feuchten Jahren aufzunehmen und dauerhaft die
erforderlichen Wasserabgaben zu gewahrleisten. Um eine bessere Entscheidungsgrundlage flr
die Wasserbehdrden auf Bundeslandebene zu schaffen, kdnnen ,integrierte Wasserhaushalts-
modelle” eingesetzt werden. Da diese Modellansatze alle Kompartimente des Wasserkreislaufs
einschliel3lich des Grundwassers sowie der flieRgewasserscharfen Abbildung der Oberflachen-
abflussprozesse inkl. gesteuerter Querbauwerke simulieren, kénnen vor allem im Hinblick auf
die Niedrigwasserproblematik alle notwendigen Ergebnisse ermittelt werden.

1 Fragestellung und Modellgebiet

11 Speicherbewirtschaftung und Niedrigwasserproblematik

Die Speicherbewirtschaftung erforderte bereits in der Vergangenheit eine ausreichende Kenntnis
aller relevanten Wasserhaushaltsgréf3en und vor allem deren Schwankung Gber mehrere Jahre
hinweg. Idealerweise erfolgt die Bemessung des notwendigen Speichervolumens bei der Errich-
tung bzw. der Planung mittels des sogenannten Folge-Scheitel-Algorithmus, kurz FSA (engl.:
~>equent-Peak-Algorithm®, kurz: SPA). Hier werden alle realen Zuflissen mit allen realen Ab-
flissen inkl. geplanter Abgaben aufsummiert. Je grof3er und komplexer das zu bewirtschaftende
Einzugsgebiet, desto schwieriger gestaltete sich die Auswertung. Deshalb mussten oft verein-
fachte Annahmen fir messtechnisch schwierig zu erfassende GréRen wie Verdunstung und
Grundwasserzufluss getroffen werden.

FUr die kurzfristige Steuerung eines Speichers wahrend Hochwassersituationen reduzieren sich
die relevanten Eingangsdaten, da Gréf3en wie Verdunstung und Grundwasserzufluss meist eine
zu vernachlassigende Rolle gegenuber dem konzentrierten Direktabfluss in Gewassern, dem
Niederschlag und dem lateralen Oberflachenzufluss haben. Fur diese Bewirtschaftung reichen
deshalb vereinfachte konzeptionelle Wasserhaushaltsmodelle, welche meist GIS-basiert aufge-
baut werden und viele GroRen des Wasserhaushalts auf Basis simpler Linearspeicher abbilden
(z.B. ArcEGMO, mGROWA18, GWN-BW).

Bei (langjahrigen) Durreperioden gewinnen diese auf der hydrologischen Zeitskala langsam flie-
Renden Komponenten aber an Bedeutung flr eine langfristig orientierte nachhaltige Seenspei-
cherbewirtschaftung. Der Basisabfluss muss fur jedes Jahr je nach hydrologischen Gegebenhei-
ten exakt berechnet werden. Deshalb sind eine Modellierung des Grundwasserleiters und eine
Kalibrierung an Grundwasserstanden notwendig. Die Modelleinschrankungen der konzeptionel-
len Linearspeicher-Modelle kdnnen keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr liefern. Durch
den Einsatz von ,integrierten Wasserhaushaltsmodellen® kdnnen alle realen Komponenten des
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Wasserkreislaufs auf Basis physikalischer Ansatze mit beliebiger raumlicher und zeitlicher Auf-
I6sung simuliert und bereitgestellt werden. Im Rahmen eines Projektbeispiels im Auftrag des
Landesamts fur Umwelt Brandenburg W23 (LfU BB) in der westlichen Uckermark ermdoglichte
der Einsatz des integrierten Wasserhaushaltsmodells MIKE die Quantifizierung der relevanten
Prozesse und BilanzgroRen zur Bewirtschaftung des Seen-Speichersystems ,Hardenbecker
Haussee, Boitzenburger Kiichenteich und Schumellensee®.

1.2 Untersuchungsgebiet

In der westlichen Uckermark an der Grenze zwischen Brandenburg und Mecklenburg-Vorpom-
mern befindet sich der Seenspeicher ,Hardenbecker Haussee, Boitzenburger Kiichenteich und
Schumellensee” (kurz: ,HKS-System®). Das Seen-Speichersystem ist Teil eines komplexen,
anthropogen gepragten Seensystems im Einzugsgebiet (EZG) der Ucker im Landkreis Ucker-
mark. Die oberirdische Wasserscheide zwischen den EZG Ucker und Havel verlauft westlich des
Hardenbecker Haussees, die gleichzeitig die Hauptwasserscheide zwischen der Ost- und Nord-
see bildet. Das Gebiet ist hydrogeologisch sehr komplex und durch eine starke Interaktion zwi-
schen Grundwasser und Oberflachengewassersystem gepragt. Die Wasserabgaben an die bei-
den konkurrierenden Teileinzugsgebiete erfolgen manuell Uber zwei Schiutzenwehre, welche teil-
weise sowohl ober- als auch unterschlachtig gefahren werden. Neben der Frage nach dem real
verfugbarem Wasserdargebot mussten ebenfalls die Wassernutzungen geklart werden, welche
neben kleineren Grundwasserentnahmen auch die Ermittlung der 6kologischen Mindestabflisse
sowie die Anforderungen der Fischerei und fur touristische Bootsfahrten umfassen. Im Auftrag
des LfU Brandenburg wurde ein integriertes Wasserhaushaltsmodell aufgebaut, um die Fragen
zum verfugbaren Wasserdargebot und der Optimierung der Speicherbewirtschaftung beantwor-
ten zu kdnnen (Huttner 2022). Hierfir wurde das Betrachtungsgebiet im ersten Schritt in vier
Teileinzugsgebiete (TEZG) unterteilt, um die Zu- und Abflisse fur das HKS-System richtig abbil-
den zu kénnen (Abb. 1).
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HKS-System
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Abb. 1 Lage und Ausdehnung der vier betrachteten Teileinzugsgebiete
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2 Verwendetes Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

2.1 Funktionalitat

Neben den herkdmmlichen konzeptionellen hydrologischen Modellen, welche die letzten Jahr-
zehnte vorrangig auf Bundeslandebene eingesetzt wurden, ermdglichen integrierte Wasserhaus-
haltsmodelle deutlich detailliertere und belastbarere Ergebnisse, besonders flr Niedrigwasser-
fragestellungen. Eine der heutzutage zuverlassigsten Methoden der indirekten Ermittlung des
Dargebots ist die Simulation mit integrierten Wasserhaushaltsmodellen. Hier werden alle Kom-
partimente des Wasserkreislaufs vollstandig abgebildet und auf Grundlage der physikalischen
Gesetze numerisch berechnet. Im Gegensatz zu den bisher gangigen Verfahren, werden die
oberflachennahen Abflussprozesse nicht nur auf den Abfluss der Pegelmessstelle des nachst-
gelegenen Hauptgewassers kalibriert und die Parameter regionalisiert, es erfolgt auch eine sta-
tionare und instationdre Kalibrierung auf Grundwasserstande in raumlich verteilten Grundwas-
sermessstellen. Der Unterschied zwischen physikalisch basierten Modellen und den gangigen
konzeptionellen Linearspeicher-Ansatzen besteht vor allem in der Diskretisierung und in der
Nachbildung des Direktabflusses und den Prozessen in der ungesattigten und gesattigten Zone.

In den gangigen N-A-Modellen erfolgt ein Direktabschlag von Niederschlag unmittelbar an die
Stelle der Pegelmessstelle des nachstgelegenen Hauptgewassers. Der raumliche FlieBprozess
und die Moglichkeit der Versickerung im Gebiet werden nicht abgebildet. Bei physikalisch basier-
ten Modellen erfolgt ein hydronumerischer Ansatz, sodass nicht nur die echten hydraulischen
FlielRgesetze bertcksichtigt werden (Bertcksichtigung von Aufstau und Rickstau), sondern auch
in jeder Rechenzelle gepruft wird, ob die maximale Infiltrationskapazitat bereits erreicht ist oder
ein Teil des diffusen Oberflachenabflusses wieder versickern kann. So kann Wasser aus versie-
gelten Flachen, bzw. Béden mit geringer Durchlassigkeit, in Bereichen mit Oberbéden hdherer
hydraulischer Leitfahigkeit wiederversickern. Das Wasser kann also auf dem Weg zum Oberfla-
chengewasser wieder versickern und andernorts wieder zur Grundwasserneubildung beitragen.
Zusatzlich wird der Effekt der Rickkopplung von aktuellem Grundwasserstand auf die aktuelle
Grundwasserneubildung mitbertcksichtigt, welche vor allem bei Niedrigwassersituationen einen
grol3en Einfluss hat.

Eine weitere Starke der physikalisch basierten Modelle bezieht sich auf den Prozess der satti-
gungsabhangigen Leitfahigkeit in der ungesattigten Bodenzone. Im integrierten Wasserhaus-
haltsmodell MIKE SHE (Graham und Butts 2005) wird die 1D-Richards-Gleichung berechnet,
sodass die Saugspannungskurve fir jeden Bodentyp abgebildet wird. So kbnnen im Sommer die
Bodensaulen austrocknen und damit die Infiltrationsfahigkeit hemmen sowie die Bildung von Di-
rektabfluss erhdhen.

Folgende Prozesse werden vollstandig diskretisiert fir die definierte Rasterzellaufldsung simu-
liert:

e Niederschlag, Evaporation und Transpiration auf der Oberflache (Kristensen und Jensen
1975),

e sattigungsabhangige Infiltration und Kapillaraufstieg innerhalb der schichtenbasierten un-
gesattigten Bodenzone auf Basis des 1D-Richards-Ansatzes inkl. Abbildung der Boden-
Sattigungskurve,

e |ateraler 2D-Oberflachenabfluss,



42

o flieRgewasserscharfe 1D-Abflusskonzentration im integrierten FlieRgewassermodell
MIKE Hydro River und Interaktion Gewasser/Grundwasser,

e 3D-Grundwasserfluss auf Basis der vollstandigen Darcy-Gleichung inkl. punktueller Brun-
nenentnahmen und Gewasser-Grundwasseraustausch fir jede einzelne Modellzelle.

2.2 Aufbau

Integrierte Wasserhaushaltsmodelle werden idealerweise an der Umhillenden von ober- und
unterirdischem Einzugsgebiet abgegrenzt, sodass moéglichst wenige seitliche Zuflussrandbedin-
gungen angenommen werden mussen und ein geschlossenes System entsteht (Abb. 2). Im Ide-
alfall sollten dabei Niederschlag und potentielle Verdunstung die einzigen Randbedingungen
sein. Neben den Eingangsdaten zur Modellierung des Wasserhaushalts wird zusatzlich ein fliel3-
gewasserscharfes 1D-Hydraulikmodell im integrierten Modul MIKE Hydro River auf Basis von
FlieRquerschnitten und linearen Gewassertrassen aufgesetzt. Fur die Abflussprozesse in der
gesattigten Bodenzone wird ein vollstandig diskretisiertes 3D-Grundwassermodell aufgebaut,
anhand der vorliegenden Stratigraphie in Schichten unterteilt und mit Parametern fur die hydrau-
lische Leitfahigkeit und Speicherkoeffizienten versehen (Abb. 2).
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interception intercepted waters water surfaces root zone

MNet
precipitation
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Pumping

! [ and recharge

Lakes

Infiltration

Root zone

Unsaturated
flow

Channel flow

Groundwater
flow

Abb. 2 Modellsystem MIKE SHE inkl. der berechenbaren Wasserhaushaltskomponenten

2.3 Kalibrierung

Im ersten Schritt wurde das Modell auf eine gemeinsam mit dem LfU Brandenburg durchgefihrte
groRraumige Stichtagsmessung (inkl. Wasserstands-/Abflussmessungen und Grundwasser-
standsmessungen) bei stabilen Niedrigwasserverhaltnissen stationar kalibriert. Anschliel3end er-
folgte mit dem integrierten Wasserhaushaltsmodell eine instationare Kalibrierung flr den Zeit-
raum Wasserwirtschaftsjahre 2006 bis 2020. Hierbei konnten sowohl Abflisse an verfliigbaren
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Pegelmessstellen des Oberflachengewassersystems (Abb. 3) als auch die absoluten Hohen und
steigenden sowie fallenden Trends der Ganglinien an mehreren Grundwassermessstellen abge-
bildet werden (Abb. 4). Somit wurden alle realen Prozesse des Wasserkreislaufs korrekt wieder-
gegeben und die ober-/unterirdischen Wasserdargebote kbnnen bestimmt werden.

1,5
14
— 13 —Messwerte
w 3
aE- 1,2 —Modell
e 1,1
3 1,0
",; 0,9
g 0,8
2 0,7
Y
o 9 \
0,4 | |
03 | [ il b
LT DALANL W WL N
0,1 1 l-l LJ \‘} N A g ‘|‘ -y \ /} " kb 2 \1
0,0 | N J J ) [ -~ Lnafh
[<e] N~ [ce] 2] o ~— N ™ <t Yo [(e] N~ [ce] (o)) o
o o o o ~— ~— ~ — — — ~— ~— ~ ~ N
o o o o o o o o o o o o o o o
§ § &8 ¥ & § § § & d & & § § 9«
~ -~ o o ~ ~ o o ~— ~ o o ~ ~ o
©O © ® ® ©o o ® ® o o ®m®m ®m o o o

Abb. 3 Gemessene und simulierte Abfliisse eines nahegelegenen Gewasserpegels

80,8
80,7
806 ‘ —Messwerte
80,5 —Modell

80,4

80,3 ‘
80,2 \ | ()
80,1 : | :

80,0
79,9
79,8
79,7
79,6
79,5
79,4
79,3

Grundwasserstand [m.U.NHN92]

01.11.2006
01.11.2007
31.10.2008
31.10.2009
01.11.2010
01.11.2011
31.10.2012
31.10.2013
01.11.2014
01.11.2015
31.10.2016
31.10.2017
01.11.2018
01.11.2019
31.10.2020

Abb. 4 Gemessene und simulierte Grundwasserstande einer nahe gelegenen Messstelle
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3 Projektbezogene Leistungen

31 Ermittlung der Wasserbedarfe

Far eine fundierte Speicherbewirtschaftung missen neben den geplanten bzw. mdéglichen Soll-
Abgaben ebenfalls die erforderlichen Wasserbedarfe ermittelt werden. Hierflr wurden alle be-
kannten Entnahmen aus den Oberflachenwassern und dem Grundwasser recherchiert. Ergan-
zend wurden Stichtagsmessungen durchgefthrt und in Kombination mit dem kalibrierten Modell
Okologische Mindestabflisse gemal} der Handlungsempfehlung nach LAWA ermittelt. Zusatzlich
wurden anhand der mit MIKE SHE erstellten Bilanzen der Einzugsgebiete die erforderlichen Ab-
gaben in die beiden unterstromigen Teileinzugsgebiete nach Osten und Westen plausibilisiert
und mit Hilfe der projektbegleitenden Arbeitsgruppe abgestimmit.

3.2 Ermittlung des Dargebots

Gegenuber dem Wasserbedarf steht das tatsachlich verfiigbare Wasserdargebot. Fur die Spei-
cherbewirtschaftung des HKS-System ist das verfligbare Dargebot an Oberflachenwasser malf3-
gebend. Durch die sehr starke Anbindung des Seen-Speicher-Systems an das Grundwasser ist
allerdings auch die im Einzugsgebiet angesetzte Grundwasserneubildung bzw. das Dargebot an
Grundwasser von besonderer Bedeutung. Der unterirdische Grundwasserzufluss nimmt ca. 50%
des verfugbaren Gesamtdargebots ein.

Die mit dem Landesmodell ArcEGMO ermittelten Grundwasserneubildungsraten ergeben fir das
betrachtete Untersuchungsgebiet allerdings einen langjahrigen Mittelwert von -4 [mm/Jahr] und
sind somit physikalisch nicht verwertbar. Folglich konnten die Grundwasserneubildungsraten von
ArcEGMO nicht fir eine Grundwassermodellierung verwendet werden.

Das integrierte Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE simuliert die Grundwasserneubildung als in-
ternen Fluss infolge aller realen EinflussgrofRen. Dieser integrierte Ansatz liefert plausible und
belastbare Ergebnisse, da hier auch die Reaktionen der Grundwasserstande auf die berechnete
Grundwasserneubildung mit instationar kalibriert werden. Abb. 5 zeigt beispielhaft die raumlich
hohe Auflésung fur langjahrige Mittelwerte im 100 m Raster.
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Abb. 5 R&umlich hoch-aufgeldste mittlere Grundwasserneubildungsraten in [mm/Jahr]
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Durch die integrierte Kopplung zwischen 1D-Hydraulik Modell und 3D-Grundwassermodell kann
fur jeden beliebigen Flussabschnitt in jeder 100 x 100 m Rasterzelle und fur jeden Zeitschritt der
Austausch zwischen Gewasser und Grundwasser ermittelt werden (Abb. 6).
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Abb. 6 Ermittlung des Gewasser-Grundwasseraustauschs rasterbasiert fur jede einzelne Mo-
dellzelle [m3/s] (gelb-rot = Exfiltration von Gewasser in Grundwasser / blau-lila = Infiltration von
Grundwasser in Gewasser)

Somit kénnen nicht nur das Oberflachenwasserdargebot belastbar ermittelt werden, sondern
auch geschlossene Bilanzen flr die jeweils betrachteten Teileinzugsgebiete erstellt werden. Die
Bilanzflisse werden zuerst je Zeitschritt hochaufgeldst ausgewertet und anschlieffend zu Mo-
nats- bzw. Wasserwirtschaftsjahressummen zusammengefasst. Diese kdnnen dann je Kompo-
nente aufsummiert werden, um Defizite und Uberschiisse zu identifizieren (Abb. 7). Hierdurch
wird ein vertieftes hydrologisches Verstandnis der Gebietsprozesse geschaffen, um die Hand-
lungsempfehlungen entsprechend anpassen zu kénnen.
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Abb. 7 Summen aller Bilanzkomponenten fir das TEZG Mitte des HKS-Systems in [mm/a]
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3.3 Empfehlungen zur Speicherbewirtschaftung und Prognoseszenarien

Die modelltechnisch erzeugten Zeitreihen wurden mit Hilfe des Folge-Scheitel-Algorithmus ana-
lysiert, um einen Mindestwasserabfluss zu ermitteln, welcher auch in langen Trockenperioden
dauerhaft zur Verfligung gestellt werden kann. Die somit geschaffene Datengrundlage stellte die
Basis fur die finalen Handlungsempfehlungen dar, um eine belastbare und nachhaltige Steue-
rung des HKS-Seenspeichers zu gewahrleisten. Mit Hilfe dieses Ansatzes konnten die in Tab. 1
aufgelisteten Empfehlungen zur Speicherbewirtschaftung gegeben werden.

Tab. 1 Empfehlungen zur Speicherbewirtschaftung des HKS-Systems in Abhangigkeit vom ak-
tuellen Wasserstand im Speichersystem.

Wasserstand Speicherlamelle [cm] | Situation Gesamtabfluss

[mi.NHN92] [I/s]

=68,43 = 80 Hochwasser situationsab-
hangig

68,28 bis 68,43 65 bis 80 Mittelwasser 220

<68,28 <65 Niedrigwasser | 155

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die Entwicklung des Speichervolumens in m?* in rot (linke
Achse) und die geplanten Abflisse in m?%s in blau (rechte Achse). Es ist erkennbar, dass die
Gesamtabgabe so geregelt wurde, dass der Mindestabfluss immer ermoglicht wird und das Spei-
chersystem nicht leerlauft. In den trockenen Jahren 2018, 2019 und 2020 sinkt das Speichervo-
lumen allerdings auf einen sehr niedrigen Wert, wobei das Mindeststauziel nicht unterschritten
wird.
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Abb. 8 Optimierte zeitliche Entwicklung des Speichervolumens und madglicher Abfluss fur den
Niedrigwasserzustand
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Da die Wasserabgaben nach Westen in das TEZG Havel von besonderer Bedeutung waren
wurden zusatzliche Prognoseszenarien gerechnet, wie sich die Abflisse und Wasserstande im
TEZG Havel ohne Uberleitung in das westliche Einzugsgebiet entwickeln wiirden. In der nach-
folgenden Abbildung 9 ist zu erkennen, dass in den Sommerhalbjahren 2018 und 2019 die Nied-
rigwasserabfliisse auch ohne Uberleitung durch die grundwasserbiirtigen Zufliisse ausreichend
gestitzt werden kdnnten.

—Bezugszustand

—Szenario ohne Uberleitung

Abfluss [m?3/s]
OOOO_O_O_O‘Q_O_O_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\N

O NWROONOO_RNWRIONOWOWO

01.11.2015
31.10.2016
31.10.2017
31.10.2018
01.11.2019

Abb. 9 Berechnete Gewasserabflisse am Gebietsauslass des westlichen TEZG Havel

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Anwendung eines integrierten Wasserhaushaltsmodells wie MIKE SHE konnten die
messtechnisch nur schwierig zu erfassenden Groéflen Grundwasserneubildung und Grund-was-
ser-/Gewasseraustauschrate berechnet werden. Auf Grundlage der verfiigbaren Daten und der
Modellergebnisse konnten geschlossene Wasserbilanzen fur die vier betrachteten Teileinzugs-
gebiete und das Seenspeichersystem erstellt werden. Der integrierte Ansatz der gekoppelten
Modellierung ermoglicht im Vergleich zu den herkdmmlichen Wasserhaushaltsmodellierungen
nicht nur die Differenzierung innerhalb eines Einzugsgebiets in beliebig hohe zeitliche und raum-
liche Auflésung, sondern gewahrleistet auch eine deutlich héhere Zuverlassigkeit der berechne-
ten Grundwasserneubildung, da Verdunstung und Grundwasserneubildung separat berechnet
werden. Alle Kompartimente kdnnen in beliebige Teilflachen unterteilt und bilanziert werden. Die-
ser Modellansatz ermdglicht deutlich belastbarere Werte fur die Grundwasserneubildung und
das verfugbare Wasserdargebot, sodass die Behdrden z.B. dazu befahigt werden, langfristig
nachhaltige Entscheidungen bei der Vergabe neuer Wasserrechte zu treffen. Besonders fur Ein-
zugsgebiete mit komplexer Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktion, stellt die integrierte
Wasserhaushaltsmodellierung fur die Behérden und Akteure ein wichtiges Werkzeug da, um in
Zukunft belastbare Entscheidungen zu treffen und ein nachhaltiges Wassermanagement zu ga-
rantieren. Diese ware im Einklang mit dem vom DVGW geforderten modellgestitzten Entschei-
dungssystemen. In der Forderung des DVGW (DVGW 2020) wird u.a. beschrieben, dass bei der
Entwicklung und Umsetzung langfristiger Zukunftskonzepte digitale Losungen eine erhebliche
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Unterstitzung sein werden. Dabei werden auch Prognose- und Managementmodelle fir ganze
Einzugsgebiete vorgeschlagen.

Integrierte Wasserhaushaltsmodelle kdnnen als dauerhafte Bewirtschaftungsmodelle betrieben
werden. Hierflr kdnnen die Modelle bspw. alle 5 Jahre fortgeschrieben und verbessert werden.
Im Rahmen der kontinuierlichen Fortschreibung kann eine Nachkalibrierung und Erfassung bau-
licher Veranderungen oder Steuermechanismen erfolgen.

Durch den vollstandig diskretisierten Ansatz ist das MIKE SHE Modell ebenfalls in der Lage, auf
Basis von Niederschlagsdaten, Starkregenszenarien zu rechnen, und somit Ergebnisse flr ma-
ximale Wassertiefen, Uberschwemmungsflachen und die Steuerung des Seenspeichers wéh-
rend eines Hochwasserfalls zu liefern.
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Hochwasser Juli 2021 Erft in NRW — Rekonstruktion des Abflussge-
schehens und Aktualisierung der Pegelstatistiken mit hydronumeri-
scher Modellierung

Alpaslan Ybériik, Rainer Rader, Tobias Gehrmann und Andreas Férster

Zusammenfassung

Das extreme Hochwasser vom Juli 2021 verursachte im Einzugsgebiet der Erft immense Scha-
den. Besonders die Stadte Bad Munstereifel und Euskirchen waren betroffen. Die schockieren-
den Bilder der erodierten Kiesgrube bei Blessem gingen um die Welt.

Gleichzeitig mit dem Wiederaufbau spielt die Aufarbeitung des Ereignisses aus wasserwirtschaft-
licher Sicht eine wichtige Rolle. Hydrologische und hydronumerische Modelle unterstutzen die-
sen Prozess, indem sie das Hochwasserereignis aus vorhandenen Daten rekonstruieren und
eine statistische Einordnung des Geschehens ermdglichen.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse ermdoglichen einen wasserwirtschaftlich angepassten
Wiederaufbau, um zukinftig wirkungsvolle Malinahmen zum Hochwasserrisikomanagement zu
entwickeln.

Im Auftrag der Bezirksregierung Koln hat Hydrotec aktualisierte hydronumerische Modelle des
Erft-Einzugsgebiets erarbeitet (Modellierung Extremhochwasser Erft). In Zusammenarbeit mit
dem Erftverband und dem Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV) wurden damit die Schlisselkurven von Pegeln an der Erft fir den Extrem-
bereich erweitert und der hydrologische Langsschnitt vom HW 2021 abgeleitet.

Die Aktualisierungen von Pegelschlisselkurven, hydrologischen Langsschnitten und Hochwas-
sergefahrenkarten sind als essenzielle Schritte zur Anpassung an den Klimawandel anzusehen
— ebenso wie die Planung von Bauwerken und Objektschutzmalnahmen.

Die im Einzugsgebiet der Erft liegende Steinbachtalsperre drohte beim Hochwasser 2021 zu
brechen. Die Modellierung des Dammbruchszenarios bildet eine Grundlage fir das klnftige
Hochwasserrisikomanagement und bestatigt rickblickend die 2021 vorgenommenen Evakuie-
rungsmaflnahmen im Einzugsgebiet des Steinbachs.

1 Das Hochwasser der Erft im Juli 2021

Tief ,Bernd“ sorgte am 14. und 15. Juli 2021 fir anhaltende bzw. wiederkehrende Starknieder-
schlage, von denen der Westen von Rheinland-Pfalz und die Sudhalfte Nordrhein-Westfalens
grof3flachig betroffen waren. In der Folge traten Flisse wie Ahr, Emscher, Erft, Kyll, Lippe, Prim,
Ruhr, Rur, Sieg und Wupper Uber die Ufer. Daraus entwickelte sich eine ausgedehnte Hochwas-
sersituation von der Eifel (Rheinland-Pfalz) Uber das Rheinland und dem Ruhrgebiet bis hin nach
Sudwestfalen (Nordrhein-Westfalen) (Junghanel et. al. 2021).

,Das Hochwasserereignis vom 14. und 15. Juli 2021 hat im Erfteinzugsgebiet zu enormen Sché-
den gefiihrt. Flachenhaft sind im sidlichen Einzugsgebiet in einem Zeitraum von ca. 12 Stunden
Niederschlagsmengen in der GréBenordnung von 120 mm bis 180 mm aufgetreten. Auf Grund
der hohen Vorfeuchte, bedingt durch andauernde Niederschlédge verteilt liber die gesamte Vor-
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woche, kam es zu schnell steigenden Pegelstdnden ohne signifikanten nattirlichen Gebietsriick-
halt. Im sidlichen Erfteinzugsgebiet, welches auf Grund seiner Mittelgebirgseigenschaften teil-
weise hohe Reliefenergien aufweist, kam es durch die hohe Vorséttigung der Béden zur friihzei-
tigen Bildung von Oberflachenabfluss mit hohen FlieBgeschwindigkeiten. Hinzu kommt der Ab-
fluss aus den aktivierten Karstgrundwasserleitern des sidlichen Einzugsgebiets, welcher zwar
nur einen geringen Anteil am Spitzenabfluss ausmacht, aber insbesondere zu Beginn der anstei-
genden Welle einen erheblichen Beitrag zur Geschwindigkeit der Abflussbildung beitragen kann*
(Bittner et. al. 2022).

Besonders die Stadte Bad Munstereifel und Euskirchen und die umliegenden Gemeinden waren
stark von Uberflutungen und daraus resultierenden Schaden betroffen. Sogar Menschenleben
waren zu beklagen.

In der Ortschaft Blessem kam es an einer Kiesgrube zu riickschreitender Erosion: Bis zum noérd-
lichen Rand der Ortslage brach nach und nach das Erdreich weg, sodass einige Gebaude schwer
beschadigt oder sogar komplett zerstdrt wurden.

Die Steinbachtalsperre bei Euskirchen lief Uber und drohte zu brechen. Die Wassermassen be-
schadigten den Damm, sodass mehrere Ortschaften unterhalb der Talsperre vorsorglich evaku-
iert werden mussten. Glucklicherweise konnte ein Dammbruch letztlich verhindert und die Tal-
sperre entleert werden.

2 Aufarbeitung des Hochwasserereignisses und statistische Einordnung

Gleichzeitig mit dem Wiederaufbau spielt die Aufarbeitung des Ereignisses aus wasserwirtschaft-
licher Sicht eine wichtige Rolle.

Ziel ist es, Bemessungsgrundlagen fir wasserwirtschaftliche Projekte und Bauwerke anzupas-
sen und die aufgetretenen Abflisse und Uberflutungen beim laufenden Hochwasserrisikoma-
nagement zu beriicksichtigen. Konkret sind die an der Erft bisher ausgewiesenen Uberschwem-
mungsgebiete zu Uberprifen und ggf. anzupassen.

Hydrologische und hydronumerische Modelle unterstitzen diesen Prozess, indem sie das Hoch-
wasserereignis aus vorhandenen Daten rekonstruieren und eine statistische Einordnung des Ge-
schehens ermoglichen.

21 Pegelaufzeichnungen nicht direkt nutzbar

Niederschlagsverlauf, -verteilung und -héhen vom 14. und 15. Juli 2021 im Erft-Einzugsgebiet
sind aufgrund eines dichten Niederschlagsmessnetzes und der Verfigbarkeit von Radardaten
gut nachvollziehbar. Eine Quantifizierung der Wasserstédnde und der Durchflisse aufgrund von
Pegeldaten ist jedoch nur schwer moglich.

Der Erftverband gibt in einer Analyse des Niederschlags- und Abflussgeschehens (Gattke & Kel-
ler 2021) an, dass an fast allen Pegeln die bisherigen Hochstwasserstande und die im Rahmen
der Erstellung der Hochwassergefahrenkarten fir ein Extremhochwasser (HQexrem) bestimmten
Wasserstande Uberschritten wurden.

Wahrend des Hochwassers kam es an den Pegeln zu veranderten FlieRwegen (Umlaufigkeiten)
und erheblichen Anderungen der FlieRquerschnitte durch Erosions- und Sedimentationspro-
zesse. Einige Pegelanlagen wurden wahrend des Hochwassers beschadigt, sodass die Mess-
reihen lickenhaft sind.
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Abb. 1 Pegel Schénau im Erfteinzugsgebiet: links intakt vor und rechts zerstért nach dem
Hochwasserereignis (Quelle: Erftverband)

Die Wasserstandsdaten von intakt gebliebenen Pegeln lassen sich aufgrund der extremen Aus-
pragung des Ereignisses nur mit hoher Unsicherheit Gber die bisher festgelegten W/Q-Beziehun-
gen in Abflisse Ubertragen.
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Abb. 2 Aufzeichnung des Pegels Schénau: Nachdem der Wasserstand fur ein HQexirem @am
14.07. Uberschritten wird, befindet er sich aul3erhalb der W/Q-Beziehung. Nach dem Hochwas-
ser hat sich das Gewasserprofil so verandert, dass der gemessene Wasserstand nicht mehr
einem Abfluss zuzuordnen ist. (Quelle: Erftverband)

2.2 Rekonstruktion des Abflussgeschehens und Ermittlung der Scheitelabfliisse

Hydrotec erhielt im Herbst 2021 von der Bezirksregierung Kéin den Auftrag, das Hochwasserer-
eignis mit dem hydronumerischen 2D-Modell HydroAS (Hydrotec 2022) zu rekonstruieren, um
eine statistische Einordung zu ermdglichen.

Das 2D-Modell der Erft lag bereits aus der Erarbeitung der Hochwassergefahrenkarten vor, so-
dass es fur die Aufgaben mit nur wenigen Anpassungen verwendet werden konnte.

Folgende Informationsquellen / Methoden wurden zur Nachvollziehung des Hochwasserverlaufs
genutzt:

o Auswertung der verbliebenen Wasserstandsganglinien

e Vermessung von Hochwassermarken und Geschwemmesellinien
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o Auswertung von Bildern, Luftbildern, Videos
 Analyse der Anderungen des Volumens von Hochwasserriickhaltebecken
o Bilanzbetrachtungen und die Analysen von Abflussspenden

Parallel dazu wurden die Abflusskurven im Extrapolationsbereich Uberprift und erganzt sowie
modellweit die aufgemessenen Wasserspiegellagen vom HW 2021 einem Abfluss zugeordnet.

2.2.1 Aktualisierter hydrologischer Langsschnitt

Die 2D-Modellierung mit HydroAS ermdglichte es, den Hochwasserverlauf abzubilden, die auf-
getretenen Abflisse zu quantifizieren und in einem hydrologischen Langsschnitt darzustellen.

Der bisherige hydrologische Langsschnitt der Erft basierte auf einer Niederschlag-Abfluss-Mo-
dellierung. Die 2D-Modellierung der Erft bietet die Méglichkeit, den vorhandenen hydrologischen
Langsschnitt zu Uberprifen und zu aktualisieren.

Dazu wurden im 2D-Modell an den Pegeln der Hochwasserscheitelabfluss des Juli-Hochwassers
ermittelt und mit den folgenden Schritten fir eine Hochwasserstatistik herangezogen:

o Recherche /Ubernahme weiterer historischer HW-Marken
o Aufbau von jahrlichen Serien maximaler Jahreshochstabflusswerte

o Durchfihrung extremwertstatistischer Untersuchungen mit ausgewahlten Verteilungsfunktio-
nen

Auf Basis der neuen Hochwasserstatistik, in der neben dem Hochwasser von Juli 2021 auch
historische Hochwasserereignisse berlcksichtigt wurden, erfolgte eine Neuberechnung der Be-
messungsabfliisse. Mit diesen neuen Modellierungsergebnissen aktualisierte die Bezirksregie-
rung KoélIn die vorlaufig gesicherten Uberschwemmungsgebiete und gab sie im August 2022 be-
kannt (Bezirksregierung Kéln 2022).

3 Analyse des Hochwassers am Steinbach und Dammbruchszenario

Analog zur Modellierung der Erft erstellte Hydrotec im Auftrag der Bezirksregierung Koéln ein 2D-
Modell des Steinbachs und seiner Nebengewasser mit dem Ziel, das Hochwasserereignis zu
rekonstruieren und die bestehenden Abflusskurven zu aktualisieren.

Fir den Aufbau des 2D-Modells wurden zunachst vorhandene Gewasserprofildaten ausgewertet
und in das DGM des Einzugsgebiets integriert. Zahlreiche Bauwerke wie Durchlasse, Verrohrun-
gen und Brucken waren detailliert in das Berechnungsnetz zu Ubernehmen. Im Rahmen von
Begehungen wurden der Gewasserverlauf und viele teilweise noch gut sichtbare Hochwasser-
marken aufgenommen. Diese Informationen dienten zusammen mit den verwertbaren Pegelda-
ten zur Kalibrierung des Modells.

31 Ergebnis: Uberschwemmungsgebiete und HW-Statistik

Durch die Auswertung der zahlreichen Hochwassermarken sowie von Luftbildern, auf denen die
Ausdehnung der Uberflutung zu erkennen war, liel sich an definierten Orten der Hochwasser-
scheitel rekonstruieren. Dabei wurden der Einfluss von Verklausungen bzw. Topografieanderun-
gen (verursacht durch starke Erosion oder den Bruch der Autobahn A61) berlcksichtigt. Im
nachsten Schritt werden die ermittelten AbflUisse in eine Hochwasserstatistik integriert.
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3.2 Modell des Dammbruchs der Steinbachtalsperre

Wahrend der Hochwasserkatastrophe im Juli 2021 flllte sich die Steinbachtalsperre bei Euskir-
chen-Kirchheim bis zur Dammkrone, lief Gber und drohte zu brechen. Das Uberstromende Was-
ser beschadigte den Damm schwer, sodass mehrere Ortschaften unterhalb der Talsperre vor-
sorglich evakuiert wurden. Die mehrere Tage dauernde Gefahrenlage hielt ganz Deutschland in
Atem. Glucklicherweise konnte der verschlossene Ablass der Talsperre durch den mutigen Ein-
satz eines Bauunternehmers getffnet werden, was dazu beitrug, den Bruch des Damms zu ver-
hindern.

Abb. 3 Die leere Steinbachtalsperre mit umgestaltetem Damm im Sommer 2022 - ein Jahr
nach dem Hochwasser (Quelle: Thomas Becker, e-regio)

Hydrotec erhielt vom Wasserversorgungsverband Euskirchen-Swisttal (WES) den Auftrag, an-
hand einer Simulationsstudie die Folgen eines mdglichen Dammbruchs bei Mittelwasserabfluss
sowie bei Hochwasserabfluss (Szenario Hochwasser 2021) detailliert zu ermitteln und darzustel-
len.

3.3 Animierte Darstellung in HydroAS MapView

Dazu wurde mit HydroAS das 2D-Modell fir die Steinbachtalsperre und den unterhalb liegenden
Bereich erstellt und die Berechnungsergebnisse als Kartenanimation in HydroAS MapView visu-
alisiert.

Durch das Modell wird flr potenzielle Szenarien deutlich, welche Bereiche bei einem Damm-
bruch zu welchem Zeitpunkt betroffen sein kdnnen und wo ggf. Anwohner zu evakuieren waren.
Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich z. B. Einsatzplane fur THW und Feuerwehr entwickeln.



Abb. 4 Die nach einem Dammbruch entstehende Flutwelle 1asst sich in HydroAS modelltech-
nisch abbilden und in HydroAS MapView animiert darstellen. (Quelle: Hydrotec)

34 Hochwasserschutz fir den zukiinftigen Betrieb starker verankert

Aktuell 1asst der WES durch die Betriebsflhrerin e-regio GmbH & Co. KG die Mdglichkeiten einer
zukunftigen Nutzung der Talsperre prifen. Die ersten Plane sehen vor, die nach der Flut zur
Bauwerkssicherung errichtete Dammscharte mit einem steuerbaren Durchlassbauwerk so zu
verschlielen, dass die Steinbachtalsperre zukinftig sowohl zur Brauchwasserversorgung als
auch zum Hochwasserschutz genutzt werden kann.

3.5 Evakuierung im Juli 2021 wurde bestatigt

In der Animation in HydroAS MapView ist sehr genau zu erkennen, bis wohin, in welcher Ge-
schwindigkeit und FlieRtiefe das Wasser im Juli 2021 nach einem Dammbruch geflossen ware.
Das 2D-Modell ermittelt die dabei auftretenden Schubspannungen und auch die zu erwartenden
Wasserstande.

Das Ergebnis macht deutlich: Viele der unterhalb liegenden Ortschaften waren innerhalb kurzer
Zeit von der Dammbruchwelle Uberflutet und stark beschadigt worden. Dieses Ergebnis bestatigt
die damalige Entscheidung, diese Dorfer vorsorglich zu evakuieren, als verantwortungsvoll und
richtig.
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Physikalische Modellierung von Niederschlagen zur Untersu-
chung der Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzungen auf
pluviale Uberflutungen

Miriam Monschein, Gerald Krebs, Josef Schneider und Gerald Zenz

Zusammenfassung

In Osterreich wurde in den letzten drei Jahrzehnten eine Zunahme der jahrlichen Evapotranspi-
ration und des Niederschlags um 80 mm beobachtet. Regenfalle werden voraussichtlich auf tag-
licher und stiindlicher Skala in Zukunft haufiger. Anderungen in den Niederschlagsverhéltnissen
beeinflussen auch das Risiko und Schadenspotenzial pluvialer Uberflutungen, die aufgrund von
Niederschlagsereignissen, teils fern von Gewassern, auftreten. Pluviale Uberflutungen kénnen
an Gebauden und Infrastruktur Schaden verursachen, beeintrachtigen beispielsweise aber durch
das Ausldsen von Erosionsprozessen auch wesentlich die Qualitat und Fruchtbarkeit von land-
wirtschaftlichen Flachen. Um die Auswirkungen zukinftiger Starkregenereignisse maglichst ge-
ring zu halten, kdnnen Oberflachenbefestigungen und landwirtschaftliche Bearbeitungspraktiken
gewahlt werden, welche die Infiltrationsleistung der Oberflache und damit den flachigen Riickhalt
von Niederschlagswasser mdglichst erhéhen. Die Starkung des natirlichen Wasserrickhalts in
der Flache kann einen integralen Baustein der Klimaanpassungsstrategie darstellen. Die Quan-
tifizierung der Leistungsfahigkeit solcher MalRnahmen zum verbesserten flachigen Rickhalt un-
ter einheitlichen Randbedingungen ist jedoch aktuell eine Herausforderung.

Die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen auf die Gelandeoberflache und den Boden
hangen nicht nur von der gefallenen Niederschlagsmenge und der Niederschlagsdauer ab, son-
dern auch von der kinetischen Energie, mit der die einzelnen Niederschlagspartikel auf die Ge-
landeoberflache treffen. Die kinetische Energie eines Regentropfens wird durch die Masse (und
damit die GroRRe des Tropfens) sowie die Fallgeschwindigkeit des Tropfens bestimmt. Bei der
physikalischen Modellierung von Niederschldgen zur Untersuchung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Landnutzungen auf pluviale Uberflutungen ist es daher nicht nur erforderlich die
Niederschlagsmenge, sondern auch die Tropfengrof3e exakt modellieren zu kdnnen. Herkdmm-
liche Regensimulatoren kdnnen bestimmte geforderte Eigenschaften abdecken, jedoch nicht alle
Anforderungen erfiillen.

In diesem Beitrag wird ein neuartiges Konzept der physikalischen Regensimulation vorgestellit.
Durch die Kombination von zwei Phasen (Wasser und Luft) kann die Niederschlagsintensitat
nahezu unabhangig von der TropfengréRenverteilung variiert werden und damit eine Vielzahl an
unterschiedlichen Niederschlagsszenarien modelliert werden. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten
zur Untersuchung der Auswirkungen der klimawandelbedingten Anderungen von Nieder-
schlagsereignissen auf unterschiedliche Gelandeoberflachen und das Ausmal pluvialer Uber-
flutungen. Diese Untersuchungen kdnnen zukinftig einen wesentlichen Beitrag zur Parameter-
werteauswahl bei der numerischen Modellierung von Oberflachenabflissen leisten.
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1 Einleitung

In den letzten drei Jahrzehnten wurde in Osterreich eine durchschnittliche Zunahme der jahrli-
chen Evapotranspiration und des Niederschlags um 80 mm festgestellt (Bloschl et al. 2018).
Schwere Regenfalle werden voraussichtlich auf taglicher und stlindlicher Skala in Zukunft haufi-
ger und um bis zu 6-7 % pro Grad Erwarmung der Lufttemperatur intensiver werden (Ban et al.
2015). Veranderungen in der Intensitat oder Haufigkeit von Niederschlagsereignissen aufgrund
des Klimawandels beeinflussen auch das Risiko von Uberflutungen. Uberflutungen werden als
fluvial (Uberflutungen aus den Gewassern) und pluvial (durch starke Regenfalle ausgeldst,
manchmal weit von Gewassern entfernt) kategorisiert. Die Entstehung von Uberflutungen ist ein
raumlicher Prozess, der auftritt, wenn die aufgetretene Niederschlagsmenge die Infiltrationska-
pazitat der Oberflache und/oder der oberen Bodenschicht signifikant Ubersteigt. Daher tragt die
Landnutzung, in Abhangigkeit von der EinzugsgebietsgrofRe, teils wesentlich zum Ausmaf} und
Schadenspotential von Uberflutungen bei (Viglione et al. 2016). Der Klimawandel kann ber An-
derungen der Niederschlagsereignisse weitere Randbedingungen beeinflussen, die zum Aus-
maf von Uberflutungen wesentlich beitragen: eine langfristig erhdhte Wasseraufnahme des Bo-
dens beeinflusst die hydraulischen Bodeneigenschaften und kann zu einer signifikanten Verrin-
gerung der Bodeninfiltrationsrate fihren (Caplan et al. 2019).

Neben dem Klimawandel wird das Katastrophenpotential von Starkregenereignissen auch mal3-
gebend durch menschliche Einflisse erhoht (Raju et al. 2022, Pearce 2022). Hier ist vor allem
eine nicht risikobasierte Landnutzungsplanung als Faktor zu nennen (Pearce 2022). Oberflach-
licher Abfluss aufgrund von Starkregenereignissen kann zu Uberflutungen fiihren, aber auch zur
Mobilisierung von Bodenmaterial und damit zu Bodenerosion. Dies flihrt beispielsweise auf land-
wirtschaftlichen Flachen zum Verlust von wertvollem humushaltigen Oberboden und damit zum
Verlust von Nahrstoffen, die fur die Pflanzenproduktion benétigt werden (LfL 2019). Weiters fuh-
ren Ablagerung des Bodenmaterials im 6ffentlichen Raum wie zum Beispiel auf Infrastrukturfla-
chen zu Schaden und Kosten fur die Allgemeinheit (LABO 2017).

Historisch gesehen werden technische Mal3nahmen (z.B. Hochwasserrickhaltebecken, Damme,
Objektschutzmalinahmen) eingesetzt, um Gebaude und Infrastruktur vor Hochwasserschaden
zu schutzen. Diese statischen Malinahmen bieten jedoch nur lokalen Schutz, kénnen negative
Auswirkungen auf benachbarte Gebiete haben, natirliche Abflussmuster beeintrachtigen und
sind oft kostenintensiv. Passive SchutzmalRnahmen (z.B. die Erhdhung der flachigen Retention
von Niederschlagswasser durch Steigerung der Infiltrationsleistung des Bodens und des Mul-
denriickhalts) kdnnen eingesetzt werden, um Schaden durch pluviale Uberflutungen zu verrin-
gern, auch in Kombination mit technischen MaRnahmen. Durch die Kombination von technischen
MaRnahmen mit flachigen MaRnahmen kénnen das erforderliche Retentionsvolumen und damit
auch die Errichtungskosten reduziert werden. Neben dem Hochwasserschutz verbessern Maf3-
nahmen zur Flachenwasserretention die Grundwasseranreicherung, die Abflusswasserqualitat
und den Wasserhaushalt fir Nutzpflanzen. Letzteres sollte ein explizites Ziel des Wasserres-
sourcenmanagements sein, um den durch den Klimawandel verursachten Trockenstress der
Pflanzen zu mildern (BMK 2021). FlachenretentionsmafRnahmen kénnen vielfaltig sein: im urba-
nen Bereich kann dies beispielsweise eine Anderung der Oberflachenbefestigung sein, im Iand-
lichen Bereich die Umsetzung von landwirtschaftlichen Malinahmen, die das Infiltrationsvermé-
gen der Oberflache erhéhen.
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Zur Quantifizierung der potenziellen Verbesserung des Rickhaltevermdgens ist eine Untersu-
chung der Flachen unter einheitlichen Randbedingungen erforderlich. Die potenziellen Auswir-
kungen und die Leistungsfahigkeit der moglichen Verbesserungsmalnahmen werden in der Re-
gel entweder durch Feld- oder Labortests bewertet. Die spezifische Gestaltung, Platzierung und
Beurteilung der Leistung der MaRnahmen sind das Ergebnis numerischer Modellierungen, die
auf mittels Labor- und Feldversuche ermittelten Parameterwerten basieren. In Labortests wird
die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens mit Hilfe von Bodenprobenzylindern ermittelt. Die der-
zeit empfohlenen Laboranalysen konzentrieren sich auf Punktmessungen (z. B. Bodenprobenzy-
linder mit 7 cm Durchmesser und 5 cm Hohe) (ONORM L 1065 2006). Diese Tests zeigen zu-
nehmende Streuungen der ermittelten Parameterwerte in Abhangigkeit von der Anzahl der Pro-
ben aus denselben Gebieten, konnen die Heterogenitat des Bodens damit nicht angemessen
abbilden und berticksichtigen den Einfluss der obersten, bewachsenen Bodenschicht nicht (Mon-
schein et al. 2022). Dartber hinaus kénnen fehlender Oberflachenkontakt, Lufteinschlisse, Sto-
rungen der Bodenprobe an den Wanden der Stechzylinder und Risse in der Bodenprobe zu
Messfehlern fuhren (Schluter et al. 2020). Im Feld kann durch Infiltrometerversuche die hydrau-
lische Leitfahigkeit des Bodens bestimmt werden. Bei diesen Versuchen wird der Einfluss der
Oberbodenschicht berlcksichtigt, die Wasserzufuhr unterscheidet sich jedoch von einem Nie-
derschlagsereignis. Alternativ kénnen kleinflachige Bewasserungstests mit Regensimulatoren
zur Bestimmung des Oberflachenabflusskoeffizienten durchgeflihrt werden (Mayerhofer et al.
2017). Diese Versuche ermoglichen die Bewertung von Oberflachenabfluss und Erosion mit ho-
her zeitlicher Auflésung flr eine begrenzte Flachenausdehnung, Schlussfolgerungen auf ein-
zelne Bodenparameter werden durch unterschiedliche Randbedingungen (z. B. Hangneigung,
Vorbefeuchtung, Bewasserungsmethode, Abflussmessung), Interaktion der Parameter oder Do-
minanz bestimmter Parameter jedoch erschwert (Winter 2013).

Daraus folgt, dass eine genaue Bewertung geplanter Mallnahmen zur flachigen Retention von
Niederschlagswasser hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Leistungsfahigkeit unter Berucksichti-
gung aller relevanten Einflisse (z.B. Niederschlagsintensitat, Vegetationsschicht, Ober- und Un-
terboden, Hangneigung) derzeit problematisch ist. Diese Informationen sind jedoch von entschei-
dender Bedeutung flr die Planung und Auswahl von Flachenriickhaltemalinahmen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften von Oberflachen bezie-
hungsweise Bodenmaterial ist die Untersuchung von ungestorten Proben mittels eines Regensi-
mulators im Labor. Um die Heterogenitat des Bodens nicht auer Acht zu lassen und belastbare
Ergebnisse zu erhalten, ist jedoch eine wesentlich gréRere Bodenprobe (z.B. 1 x 1 m) als die
ublichen Stechzylinderproben erforderlich. Die Randbedingungen der Untersuchung (Neigung
der Oberflache, Vorbefeuchtung, Bewasserungsmethode, Abflussmessung, Messung der Infilt-
ration) kbnnen dabei im Unterschied zu Felduntersuchungen einheitlich sein.

Um Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzungen auf das AusmaR pluvialer Uberflutungen
und die Leistungsfahigkeit méglicher flachiger Retentionsmalinahmen unter klar definierbaren,
einheitlichen Randbedingungen quantifizieren zu kénnen, wird ein neuartiges Konzept zur phy-
sikalischen Modellierung von Niederschlag im Labor entwickelt. Dieses Konzept ermdglicht, eine
grof3e Bandbreite an Niederschlagsintensitaten und TropfengréRenverteilungen, auch unter Be-
ricksichtigung zukunftiger, durch den Klimawandel induzierter Veranderungen, unter Erreichen
der Endgeschwindigkeit der Tropfen zu modellieren. Wesentlich ist dabei, dass die einzelnen
Szenarien exakt reproduzierbar sind, um die Vergleichbarkeit der Untersuchungen sicherzustel-
len. Die entscheidende Verbesserung gegeniber den herkbmmlichen Typen an Regensimulato-
ren besteht darin, dass die Niederschlagsintensitat und die Tropfengrofienverteilung unabhangig
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voneinander gesteuert werden kdnnen. Im vorliegenden Beitrag werden die Anforderung an die
physikalische Modellierung von Niederschlagen sowie die Entwicklung einer neuartigen Methode
zur Regensimulation im Labor beschrieben und Ergebnisse aus der Niederschlagsmodellierung
mit einem Prototyp dargestellt. Die durchgefiihrten Arbeiten wurden aus Mitteln der "TU Graz
Anschubfinanzierung" finanziert.

2 Anforderungen an die physikalische Modellierung von Niederschlagen

Wahrend die Niederschlagsintensitadt und -dauer die Hauptvariablen in Bezug auf die Infiltrati-
onskapazitat und den Abfluss sind, beeinflusst die RegentropfengréfRe die flir die Partikelmobili-
sierung und den Verschlammungsprozess verfiigbare kinetische Energie, mit der die einzelnen
Niederschlagspartikel auf die Gelandeoberflache treffen (Serio et al. 2019). Die kinetische Ener-
gie eines Regentropfens wird durch die Masse (und damit die Gréke des Tropfens) sowie die
Fallgeschwindigkeit des Tropfens bestimmt. Die Fallgeschwindigkeit nimmt mit der gefallenen
Hohe bis zu einem gewissen Schwellenwert zu, danach wird die Fallgeschwindigkeit konstant
und als Endgeschwindigkeit bezeichnet. Erreicht wird die Endgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Gleichgewichts zwischen der Gravitationskraft und dem aerodynamischen Widerstand des Re-
gentropfens (Serio et al. 2019). Zur Untersuchung der Auswirkungen von Niederschlagsereignis-
sen auf unterschiedliche Gelandeoberflachen mittels eines physikalischen Modellversuchs ist es
daher nicht nur erforderlich die Niederschlagsmenge, sondern auch die Tropfengroflienverteilung
exakt modellieren zu kdnnen.

Darlber hinaus sind auch die Eigenschaften des verwendeten Wassers zu bericksichtigen. Stu-
dien zeigen, dass die Ergebnisse beziglich der erosiven Wirkung des Niederschlags bei der
physikalischen Modellierung von Niederschlagsereignissen wesentlich von der Qualitat bezie-
hungsweise den Eigenschaften des Wassers abhangig sind (Flanagan et al. 1997). Regenwas-
ser hat aufgrund des natirlichen Destillationsprozesses Ublicherweise einen sehr niedrigen
Elektrolytgehalt. Norton und Savabi (2010) empfehlen bei der physikalischen Regensimulation
Wasser, das der Qualitat von natirlichem Regenwasser mdglichst ahnlich ist und verwendeten
fur ihre Untersuchungen de-ionisiertes Wasser.

Derzeit gibt es grundsatzlich drei Typen von Regensimulatoren: Schwerkraftsimulatoren,
Drucksimulatoren und Hybridkonzepte (Gemlack und Ngasoh et al. 2021 und Yakubu und Yusop
2017). Um die Variabilitat des Niederschlags physikalisch realistisch modellieren zu kénnen, ist
es erforderlich, die Intensitat, die gleichmaRige raumliche und zeitliche Verteilung, die Tropfen-
gréRenverteilung, die Endgeschwindigkeit der Tropfen und damit die kinetische Energie, mit der
die Tropfen auf die zu untersuchende Oberflache treffen, zu berticksichtigen. Die derzeit verwen-
deten Typen von Regensimulatoren kénnen jeweils bestimmte geforderte Eigenschaften abde-
cken, jedoch nicht die Vorteile der unterschiedlichen Konzepte kombinieren (Naves et al. 2020,
Zivanovi¢ et al. 2022, Mhaske et al. 2019). Dadurch bestehen aktuell Einschrénkungen: z. B. ist
eine Anderung der DisengréRe erforderlich, um die TropfengréRenverteilung anzupassen, die
Endgeschwindigkeit ist nicht erreichbar, die Intensitat ist nicht variabel und in der Regel sehr
hoch.

3 Methodik

Das neuartige Konzept der physikalischen Regensimulation wurde als Zweiphasensystem am
Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz entwickelt und mit einem kleinmalf3-
stablichen Prototyp (20 x 20 cm) getestet (siehe Abb. 1). Besonderes Augenmerk wurde bei der
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Entwicklung auf die Skalierbarkeit des prototypischen Konzepts gelegt, um eine geeignete An-
wendung fur den geplanten Regensimulator in Originalgréfe (1,2 x 1,2 m) zu ermdglichen.

Der Regensimulator besteht aus zwei Kammern, wobei eine der Kammern mit Wasser, die an-
dere mit Luft gefullt ist. Der Druck in den jeweiligen Kammern kann unabhangig voneinander
variiert werden. An die mit Wasser geflillte Kammer sind Messinghulsen mit einem Auf3endurch-
messer von 6 mm angeschlossen an denen Messingdiisen befestigt sind. Diese Disen werden
ublicherweise fur den 3D Druck verwendet (MK 8 mit einem Auslassdurchmesser von 1 mm).
Die mit Wasser geflllten Messinghulsen werden von jeweils einer weiteren Hilse umschlossen,
die einen Innendurchmesser von 10 mm aufweist. Die aul3ere Hulse ist an die mit Luftdruck be-
fullbare Kammer angeschlossen. Die Tropfen bilden sich an der Spitze der Messingdise und
I6sen sich durch die wirkende Schwerkraft ab einer vom Auf3endurchmesser der Duse abhangi-
gen GroRe ab. Die Frequenz der Tropfen ist abhangig vom aufgebrachten Wasserdruck. Wird
nun angestrebt, kleiner Tropfengrofien zu erzeugen, als die aufgrund der Schwerkraft sich auto-
matisch in Abhangigkeit des Auliendurchmessers einstellenden Tropfengrdlie, kdnnen die Trop-
fen durch den von aufen in vertikaler Richtung entlang der Messingdise wirkenden Luftflusses
von der Dusenspitze frihzeitig abgeldst werden.

ke

&' | Messinghilsen - K
¥ Luftauslass

Messingdusen

S

Abb. 1 Kleinmalistablicher Prototyp des Regensimulators mit der Wasser- und Luftdruckkam-
mer, den Messinghllsen sowie den Messingdisen (MK 8 mit einem Auslassdurchmesser von
1 mm) und den Luftauslassen.

Die gewinschten TropfengroRenverteilungen und Niederschlagsintensitaten kénnen mit dem
entwickelten Regensimulator Uber Wasser- und Luftdruck prazise eingestellt werden. Um die
dem natirlichen Regen entsprechende Endgeschwindigkeit und damit kinetische Energie zu er-
reichen, ist es erforderlich, eine Distanz zwischen dem Regensimulator und der zu untersuchen-
den Oberflache von mindestens 8 m sicherzustellen.

Zur Kalibrierung des Systems wurden Videos der erzeugten Tropfen mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera (FASTCAM SA1.1 von Photron, Bildfrequenz: 500 fps, Belichtungszeit
1/9100 sec, Auflésung: 1024x1024) aufgenommen und ausgewertet. Die Auswertung der Videos
erfolgte hinsichtlich der erzeugten Tropfengrélienverteilungen, der Niederschlagsintensitat und
der Fallgeschwindigkeit der Tropfen mittles eines auf Basis der Programmbibliothek OpenCV
entwickelten Bildverarbeitungsprogramms Uber optisches Tracking der einzelnen Tropfen.
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4 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden mit der in Abschnitt 4 beschrieben Methode
des optischen Trackings aus mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Videos er-
mittelt (siehe Abb. 2). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass fur die Messung der TropfengroéRe die
Festlegung des Verhaltnisses zwischen Pixel im Video und Zentimeter in der Natur erforderlich
ist. Diese Festlegung erfolgte mit Hilfe eines Malstabs, der in der Mitte der Grundrissflache des
Prototyps angebracht ist. Da die Tropfen aus den neun Dusen des Regensimulators jedoch in
drei Ebenen zur Kamera fallen, muss davon ausgegangen werden, dass durch die Verzerrung
der Aufnahme die Tropfen laut optischer Detektion groRer beziehungsweise kleiner als in der
Natur definiert werden. Dieser systematische Fehler wird in Bezug auf die Detektion der Trop-
fengréRenverteilung vernachlassigbar sein, nicht jedoch bei der Messung der Fallgeschwindig-
keit der Tropfen im Verhaltnis zu deren Grolie.

FASTCAM SAl.1 model 675K-M2
Frame rate : 58@fps
Resolution : 1024x1024

Draps in Area: 8

Drops Crosaed Down: 32
Total drops Detected: 53
Frame: 172 of 2509.0
Tirme: 0.34 sec of 5.02 sec
Drops per Minute: 382.0

Abb. 2 Standbild eines mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Videos der mit
dem Prototyp des Regensimulators erzeugten Tropfen. Darstellung des optischen Trackings der
Tropfen.

Die folgenden Abbildungen 3 und 4 zeigen beispielhaft die TropfengréRenverteilungen in Abhan-
gigkeit des Wasser- und Luftdrucks in den Kammern des neu entwickelten Regensimulator Pro-
totyps. Durch die unterschiedlichen Druckeinstellungen kann die durchschnittliche Tropfengrélie
ohne Austausch der Diisengréf3e mehr als verdoppelt werden. Die mit den bisherigen Versuchen
erreichte minimale durchschnittliche Tropfengrof3e liegt bei 1,8 mm, die maximale bei 4,5 mm.
Durch geplante Weiterentwicklungen in der Regelung des Wasser- und Luftdrucks soll es mdg-
lich werden, durchschnittliche TropfengréfRen beliebig zwischen 1,0 und 6,0 mm zu erreichen.
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Abb. 3 Saulendiagramm der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Tropfengrofe als Durchmesser
der Tropfen in mm mit dem durchschnittlichen Tropfendurchmesser in Rot, dem Median in Blau,
das 25 % Quantil in Griin-gestrichelt (links) und das 75 % Quantil in Gelb-gestrichelt (rechts) des
Tropfendurchmessers, sowie die Kerndichteschatzung in Hellblau; bei 0.8 bar Wasserdruck und
1 bar Luftdruck mit dem kleinmafstablichen Prototyp.
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Abb. 4 Saulendiagramm der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Tropfengrof3e als Durchmesser
der Tropfen in mm mit dem durchschnittlichen Tropfendurchmesser in Rot, dem Median in Blau,
das 25 % Quantil in Griin-gestrichelt (links) und das 75 % Quantil in Gelb-gestrichelt (rechts) des
Tropfendurchmessers, sowie die Kerndichteschatzung in Hellblau; bei 0.5 bar Wasserdruck und
0 bar Luftdruck mit dem kleinmafstablichen Prototyp.

Abb. 5 zeigt die bei einer Fallhéhe von 8 m detektierten Fallgeschwindigkeiten der Tropfen in
Abhangigkeit von deren Tropfendurchmesser. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass
durch die eingangs des Kapitels erwahnte Problematik der Kalibrierung des optischen Trackings
die berechneten Fallgeschwindigkeiten der Tropfen systematisch verfalscht werden. Bei der wei-
teren Entwicklung des Regensimulators werden Verbesserungen in der Bestimmung der Fallge-
schwindigkeit grof3e Bedeutung zugemessen. Die berechneten Fallgeschwindigkeiten befinden
sich jedoch in einem vergleichbaren Bereich zu den Endgeschwindigkeiten der Regentropfen
laut Literatur (Serio et al. 2019).
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Fallgeschwindigkeit in m/s

1.0-15 20-25 25-3.0 3.0-35 35-40
Tropfendurchmesser in mm

Abb. 5 Boxplot der Fallgeschwindigkeiten der Tropfen in m/s bei einer Fallhéhe von 8 m in Ab-
hangigkeit vom detektieren Tropfendurchmesser in mm

5 Diskussion und Ausblick

Die ermittelten TropfengroRenverteilungen und Niederschlagsintensitaten unterschiedlicher mit
dem kleinmalRstablichen Prototyp des Regensimulators erzeugten Niederschlagsereignisse zei-
gen, dass mit dem neu entwickelten Zweiphasensystems die Niederschlagsintensitat nahezu
unabhangig von der TropfengroRenverteilung verandert werden kann. Ermdglicht wird dies durch
die unabhangige Steuerung von Wasser- und Luftdruck. Durch die geplanten weiteren Entwick-
lungen des Regensimulators wird die Basis geschaffen, um zuklnftige Untersuchungen der Aus-
wirkungen von unterschiedlichen Landnutzungen auf das AusmaR von pluvialen Uberflutungen
unter einheitlichen Randbedingungen und unter Berucksichtigung unterschiedlicher Nieder-
schlagsszenarien durchfiihren zu kénnen. Damit kdnnen zukinftige Anderungen in den Nieder-
schlagsszenarien und die damit verbundenen Auswirkungen auf unterschiedlichen Oberflachen
(beispielsweise Oberflachenbefestigungen im urbanen Bereich, Sicherungen von Dammbo-
schungen, oder auch landwirtschaftliche Flachen) quantifiziert werden und die Leistungsfahigkeit
von Verbesserungsmalinahmen zum flachigen Rickhalt von Niederschlagswasser beurteilt wer-
den.
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Unsicherheiten und Probleme bei numerischen Hochwasser-
simulationen im urbanen Raum

Leon Frederik De Vos, Dominik Kolesch und Nils Riither

Zusammenfassung

Die Problematik von haufiger auftretenden und intensiveren Starkregenereignissen erfordert die
Konzipierung neuer Losungsansatze. Innerhalb dieser Neuausrichtung ist die numerische Simu-
lation eine wichtige Stutze fur die Quantifizierung, Mitigation und Vorwarnung der resultierenden
Hochwasserereignisse. Konzepte klassischer 2D-hydraulischer Modelle, die fur fluviale Hoch-
wassersimulation verwendet werden, konnen jedoch nicht direkt Gbernommen werden. Ein
Grund hierfur ist, dass bei durch Starkregen im urbanen Raum verursachten Hochwasserereig-
nissen andere Prozesse als bei fluvialem Hochwasser im Vordergrund stehen. So kann beispiels-
weise eine Trennung der Prozesse der Hydrologie, der Hydraulik an der Oberflache und der
Hydraulik im Kanalnetz nicht mehr strikt definiert werden. In diesem Beitrag werden jene mal3-
gebenden Prozesse aufgezeigt und kritisch diskutiert. Anhand dessen werden die daraus resul-
tierenden hohen Datenanforderungen fir ein detailliertes numerisches Hochwassermodell im ur-
banen Raum erlautert. Abschliefend wird die Kalibrierung und Validierung numerischer Hoch-
wassermodelle im urbanen Raum diskutiert.

1 Motivation

Neben den klassischen fluvialen Hochwasserproblematiken kommt es in Mitteleuropa vermehrt
zu pluvialen Hochwasserereignissen infolge von lokalen extremen Starkniederschlagen. Zum ei-
nen ist dies bedingt durch eine vom Klimawandel verursachte Zunahme der Niederschlags-
menge insgesamt (Seneviratne et al., 2021). Zum anderen gibt es Trendindizien aus Klimamo-
dellen, dass die Anzahl der Tage pro Jahr mit einer hohen Niederschlagsintensitat (z.B. >10 mm)
in einigen Regionen wachst (DWD, 2020). Die héhere Konzentration des Jahresniederschlags
auf weniger und starkere Ereignisse verscharft die Gefahr von Starkregen zuséatzlich, da trocke-
ner Boden Wasser initial schlechter aufnehmen kann und mehr Oberflachenabfluss entsteht.

Pluviale Hochwasserereignisse sind durch verschiedene Charakteristika von fluvialen Hochwas-
serereignissen abzugrenzen. Abgeleitet von dem lateinischen Wort flir Regen ,pluvia“ ist somit
die Niederschlagsmenge selbst ausschlaggebend fur das Hochwasserereignis. Anders als beim
fluvialen Hochwasserereignis an grof3eren FlieRgewassern drickt sich dies in einer geringen
Vorwarnzeit von wenigen Stunden bis wenigen Minuten aus, da das Hochwasser am Ort des
Starkniederschlages selbst auftritt (Bronstert et al., 2017).

In topographisch steilem Gelande kann bei Starkregen eine Sturzflut entstehen, die mit ihren
hohen FlieRgeschwindigkeiten extreme Personen- und Sachschaden verursacht (BmlH, 2022).
Jedoch haben pluviale Hochwasserereignisse auch in topographisch flachem urbanem Gelande
ein ernstzunehmendes Schadenspotenzial, da die Niederschlagsmengen nicht abflieBen kdnnen
und alleine durch die urbane Entwasserungsinfrastruktur abgeleitet werden missen (Kolesch et
al., 2022).

Ein wichtiges Handwerk zur Beschreibung und Einschatzung der Auswirkung von Starknieder-
schlagen ist die hydraulische Modellierung. Experimentelle, physikalische Modellierung ist prin-
zipiell moglich, die Abbildung eines groflachigen urbanen Modellgebietes wird jedoch aufgrund
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von Skalierungseffekten und der komplexen Interaktion einzelner Teilprozesse zuséatzlich er-
schwert (Rubinato et al., 2020). Deswegen wird verstarkt die numerische hydraulische Modellie-
rung angewendet, wobei auch hier weiterhin offene Fragestellungen bleiben und fir aussage-
kraftige Ergebnisse zu pragmatischen Ansatzen gegriffen werden muss (Achleitner et al. 2020,
LUBW, 2020).

In diesem Beitrag sollen anhand der Entwicklung eines numerischen hydraulischen Hochwas-
sermodells in einem Teilgebiet der Stadt Berlin die kritischen Prozesse der Hochwasserdynamik
erklart und die daraus entstehenden Anforderungen an die Eingangsdaten diskutiert werden.
Hierflr wird zunachst kurz die Hydrologie und das Kanalnetz in der Stadt beleuchtet und an-
schlieffend die Hydraulik detailliert betrachtet.

Das untersuchte Modellgebiet befindet sich zum Grofteil im Berliner Stadtbezirk Friedrichshain-
Kreuzberg und umfasst eine Flache von ca. 4,2 km?2. Im Nordosten ist das Gebiet von der Spree
begrenzt, im Siden vom Landwehrkanal. Im Studosten werden die Spree und der Landwehrkanal
von einer Schleuse getrennt. Im Nordwesten lauft die Modellgrenze durch ein Siedlungsgebiet
(siehe Abb. 1). Das Modellgebiet hat eine sehr flache Topographie mit einer Auspragung von ca.
30-45 mUNN. Das Gelande fallt von der Modellmitte zu den Modellrandern hin ab, was durch die
dargestellten FlieRpfade verdeutlicht wird.

Abb. 1 Berliner Modellgebiet mit Darstellung des DGMs und der abgeleiteten FlieRpfade

2 Modellaufbau und Eingangsdaten

21 Stadtentwasserung und Kanalnetz

Die anfallenden Niederschlagsmengen sollen in urbanen Gebieten prinzipiell von Entwasse-
rungssystemen aufgenommen und somit Uberschwemmungen vermieden werden. Die Entwas-
serungssysteme sind abhangig von der Flachennutzung auf verschiedene Jahrlichkeiten zu di-
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mensionieren, wobei fir Neuplanungen von Entwasserungssystemen in Stadtzentren oder In-
dustrie- und Gewerbegebiete empfohlen wird, dass ein Niederschlagsereignis mit einer Jahrlich-
keit von 30 Jahren nicht zu einer Uberflutung des Gebiets fiihrt (DWA, 2016). Folglich sollte die
Stadtentwasserung aufgrund der gro3en Aufnahmekapazitat auch bei der hydraulischen Mo-
dellerstellung berucksichtigt werden. Detaillierte Ansatze gehen hier einer direkten Kopplung des
Kanalnetzmodells mit dem hydraulischen Oberflachenmodell nach. Dies erfordert jedoch einen
sehr hohen Zeitaufwand in der Modellerstellung fir die Kopplung selbst und wird nur durch we-
nige kommerzielle Software ermdéglicht (z.B. MIKE FLOOD, InfoWorks ICM). Ein vereinfachter
Ansatz ist eine sequentielle Kopplung, in der zunachst das Oberflachenmodell und das Kanal-
netzmodell separat simuliert werden und als jeweilige Eingangsdaten des anderen Modells fir
einen zweiten Simulationslauf dienen (Monschein & Gamerith, 2021).

Ein pragmatischer Ansatz zur Einbeziehung der Stadtentwasserung ist die Reprasentation als
Volumenabschlag. Hierflir wird zunachst das Gesamtvolumen des Kanalnetzes berechnet. Nun
wird angenommen, dass zu Beginn des Niederschlagsereignisses das Regenwasser direkt in
das Kanalnetz aufgenommen wird, bis die Kapazitat erreicht ist. Abb. 2 zeigt den resultierenden
Hyetographen fur ein Referenzereignis in Berlin. Fir dieses Ereignis kann das Kanalnetz das
Niederschlagsvolumen der ersten 30 Minuten aufnehmen, sodass der an der Oberflache verblei-
bende gefallene Niederschlag nach Volumenabschlag in dieser Zeitspanne Omm ist. Bis ca.
40 Minuten kann das Kanalnetz noch einen Anteil des gefallenen Niederschlags aufnehmen,
danach ist das Kanalnetz vollstandig geflllt und somit wird kein weiterer Niederschlag mehr auf-
genommen.

Dieser Ansatz verliert jedoch an Genauigkeit, je langsamer das Niederschlagsereignis an Inten-
sitat gewinnt, da dann das Regenwasser aus einem Entwasserungssystem auf andere Vorfluter
oder Flielgewasser innerhalb der Stadtentwasserung umverteilt werden kann. Zudem wird ein
Teil des Regenwassers dieses Einzugsgebiets mit Pumpen zu Klarwerken aulerhalb der Stadt
transportiert. Auch der lokale Uberstau des Kanalnetzes kann mit diesem Ansatz nicht représen-
tiert werden.

2.2 Hydrologie

Die Hydrologie kann in einem topographisch flachen Modellgebiet nur schwer von der Hydraulik
getrennt betrachtet werden, da der Niederschlag sich in einem pluvialen Hochwasser nicht zwin-
gend im FlieRgewasser sammelt, sondern auch fernab von Gewasserkorpern in Strallen oder
topographischen Senken akkumuliert. Ein separates hydrologisches Modell musste folglich an
sehr vielen punktuellen Schnittstellen zum hydraulischen Modell gekoppelt werden. Deswegen
bietet es sich an, den hydrologischen Prozess direkt in das hydraulische Modell mitaufzunehmen.

Aufgrund der einfachen Implementierung ist das sogenannte Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN) Verfahren bereits in verschiedenen hydraulischen Programmen enthalten
(z.B. HEC-RAS, TELEMAC, HydroAS), um den Niederschlags-Abfluss-Prozess der Hydrologie
zu reprasentieren. Das SCS-CN-Verfahren hat den grolten Vorteil, dass sich aus der Landnut-
zung und der Bodenart die maltgebenden CN-Werte ableiten lassen (USDA, 1972, Broich,
2019). Hierbei beschreibt ein CN-Wert von 1 eine sehr grof3e Infiltrationskapazitat mit geringem
resultierendem Oberflachenabfluss und ein CN-Wert von 100 eine vollstandig versiegelte Ober-
flache oder ein Gewasser selbst, sodass der gesamte Niederschlag zu effektivem Abfluss wird.
Somit haben die CN-Werte einen maligeblichen Einfluss auf den effektiven Niederschlag und
die Modellergebnisse reagieren stark sensitiv auf die gewahlten CN-Werte. Der zweite entschei-
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dende Parameter fiir das SCS-CN-Verfahren ist die Bodenvorfeuchte, die aus der Nieder-
schlagsintensitat im Zeitraum vor dem zu modellierenden Starkregenereignis abgeleitet wird
(Broich, 2022). In Abb.2 ist neben dem gefallenen Niederschlag und dem Niederschlag nach
Volumenabschlag fir das Referenzereignis in Berlin beispielhaft der effektive Niederschlag an
einer Position mit dem CN-Wert von 81 dargestellt. Zu Beginn wird der Niederschlag vollstandig
in der Kanalisation bzw. im Boden gespeichert. Wenn der Boden ,vorgesattigt” ist, wird ein Teil
des gefallenen Niederschlags zu Oberflachenabfluss.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Niederschlagsmenge [mm]
[y w F U =] ~J

=]

0

m Gefallener Niederschlag m Gefallener Niederschlag nach Volumenabschlag m Effektiver Niederschlag nach Volumenabschlag

Abb. 2 Vergleich des gefallenen Niederschlags (blau) und mit dem gefallenen Niederschlag mit
Volumenabschlag (rot) und dem effektiven Niederschlag inklusive Volumenabschlag nach dem
SCS-CN-Verfahren (grau) fur ein Referenzereignis.

23 Hydraulik

Sobald der Niederschlag nach dem Abschlag durch die Stadtentwasserung und dem hydrologi-
schen Modell in einen effektiven Oberflachenabfluss konvertiert wurde, beginnen die Prozesse
des hydraulischen Modells selbst.

FlieRgewasser stellen eine stabile und zugleich leicht zu definierende Randbedingung fur die
Modellierung. Die Definition von Randbedingungen durch besiedeltes Gebiet ist dagegen mit
hoheren Unsicherheiten verbunden, da hier keine Messwerte vorliegen.

Auch die Infrastruktur des Stadtgebietes muss im Modell angemessen reprasentiert werden. Ge-
nerell werden Gebaude wie bei fluvialen Hochwassersimulationen als undurchstrémbar ange-
nommen und somit als Lécher im Berechnungsnetz modelliert (LfU, 2018). Andere Ansatze wie
z.B. das Modellieren der Gebaude als tatsachliche Erhebungen, pordse Kdérper oder Senken
verursachen einen drastischen Mehraufwand in der Modellerstellung und -handhabung (Vojino-
vic et al., 2012).

Eine besondere Schwierigkeit stellen Zufahrten und Zugange zu Innenhéfen dar. Diese sind
meist weder auf Geodatensatzen zu Gebaudeumrissen gekennzeichnet, noch auf Satellitenbil-
dern erkennbar. Oftmals kdnnen diese also nur durch eine Ortsbesichtigung identifiziert werden
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und missen dann in das Modell eingearbeitet werden. Hierbei muss beachtet werden, dass Zu-
gange zu Innenhdfen sehr klein sein kdnnen und deshalb kleine Elemente im numerischen Mo-
dell fir eine prazise Reprasentation notwendig sind. Diese Zugange kénnen jedoch auch ent-
scheidend daflir sein, ob ein Innenhof im Modell korrekt tberflutet wird oder keine Verbindung
zu den Stralten besteht. Hierdurch kénnen sich FlieRpfade maligeblich verandern.

Abschlieend sind die Rauheitsbereiche zu definieren. Auch diese lassen sich aus der Landnut-
zung aus Leitfaden ableiten (LfU, 2018; LUBW, 2020). Jedoch geben verschiedene Quellen eine
groRe Bandbreite an Rauheitswerten fur die gleiche Landnutzungsklasse (Huber, 2021). Die
Landnutzungsdaten kénnen zudem fir eine korrekte Abbildung der inhomogenen Oberflachen-
beschaffenheit einer Stadt zu grob aufgelost sein. Gerade bei groRen Strallen mit Mittelstreifen,
Grunstreifen und Burgersteigen kann es zu einer ungenauen Klassifizierung der Landnutzung
kommen.

Zusatzlich gilt zu beachten, dass das klassische Strickler-Rauheitsmodell bei geringen Wasser-
tiefen die Rauheit unterschatzt und dadurch das Verhalten eines Dinnfilm-Abflusses (sheet flow)
nicht korrekt wiedergibt. Hierflir kann das Rauheitsmodell fiir geringe Wassertiefen angepasst
werden (LUBW, 2020; Broich 2019).

Insgesamt sollte die Modellauflosung relativ fein sein. Da viele Datensatze bis zu einer Auflosung
von 1 x 1 m verfigbar sind, kann dies als Grenzwert fir die Auflésung des hydraulischen Modells
verwendet werden. Hierbei kdnnen die entstehenden Modelle jedoch sehr rechenintensiv wer-
den, sodass es sich bewahrt, die Modelle so detailliert wie ndtig, aber auch so grob moglich zu
erstellen. Auf freien Flachen kann die Elementgrofie beispielsweise vergrofert werden (Achleit-
ner, 2020).

3 Kalibrierung und Plausibilisierung

Eine Kalibrierung des Modells kann auf verschiedene Arten erfolgen, sofern Daten abgelaufener
Ereignisse vorhanden und von ausreichender Qualitat sind. Falls das Modellgebiet einen eindeu-
tig festgesetzten Auslauf hat, so kann an diesem, wie bei der fluvialen Hochwassermodellierung,
die simulierte mit der gemessenen Abflussganglinie verglichen werden. Die Volumenfllle der
Abflussganglinie kann vor allem durch den CN-Wert oder das Einstellen anderer Parameter des
hydrologischen Modells angepasst werden. Die Scheitelspitze sowie das zeitliche Verschieben
der Abflussganglinie kann neben dem CN-Wert auch durch die Rauheitswerte angeglichen wer-
den. Dabei ist zu berucksichtigen, dass eine Abweichung von den physikalisch begrindbaren
Parameterkorridoren auf Fehler an anderer Stelle im Modell hinweisen kann.

Des Weiteren ist eine Kalibrierung anhand von zeitabhangigen Wasserspiegelverlaufen an aus-
gewahlten Punkten im Modellgebiet méglich (Neumann et al., 2021). Auch der Vergleich der
Uberflutungsflache mithilfe von Satellitendaten (Di Baldassarre et al., 2009) oder das kollektive
Auswerten von Erfahrungsberichten Betroffener kann zur Kalibrierung herangezogen werden
(Rohmat et al., 2022).

In vielen Modellgebieten ist jedoch entweder keine ausreichend genaue Datenerhebung zu ei-
nem abgelaufenen Ereignis vorhanden oder es sind noch keine relevanten pluvialen Hochwasser
aufgetreten. In diesem Fall kdnnen die pluvialen Hochwassermodelle nur plausibilisiert werden.

Bei einer Plausibilisierung kann zunachst tberprift werden, ob die simulierten Ergebnisse stabil
und schlissig sind. Dies bedeutet, dass z.B. keine grof3en Spriinge im zeitlichen und raumlichen
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Verlauf von Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten in der numerischen Losung auftreten. Des
Weiteren kénnen die simulierten Uberflutungsflachen an lokale Experten oder Anwohner (ber-
geben werden, die die Ergebnisse bewerten kdnnen (Achleitner, 2020).

4 Anwendung und Ergebnisse

Das resultierende Berechnungsnetz des pluvialen Hochwassermodells flr das Berliner Beispiel
hat ca. 1,5 Millionen Dreiecks-Elemente mit einer Elementkantenlange von 60 cm bis 3,7 m. Die
numerische Simulation erfolgt mit dem open-source Programm TELEMAC, welches eine hohe
Parallelisierung ermdglicht und dadurch die Rechenzeit stark verringert (EDF, 2022).

Das Modellgebiet in Berlin ist zu einem grof3en Teil von der Spree und dem Landwehrkanal um-
geben (siehe Abb. 1). Da diese auch bei extremen Starkniederschlagen keinen Rickstau ins
besiedelte Gebiet verursachen oder selbst die Ufer tberfluten, kdnnen sie als Randbedingungen
mit konstantem Wasserstand angenommen werden. Die Randbedingung durch das besiedelte
Gebiet ist durch eine geschlossene Wand modelliert. Dies verursacht in der Nahe dieser Rand-
bedingung erhéhte Wassertiefen, da das Wasser nicht tber diesen Rand abflieRen kann. Hier
sollen noch verschiedene Randbedingungen untersucht und getestet werden. Die Gebaudeum-
risse wurden als Lécher in das Berechnungsnetz integriert, die Zufahrten und Zugange zu Innen-
hofen werden jedoch noch nicht bericksichtigt.

Die Rauheitswerte wurden aus den 6ffentlich zuganglichen Landnutzungsdaten aus dem Geo-
portal Berlin mithilfe des Leitfadens des LUBW hergeleitet (LUBW, 2020). Die Landnutzungsda-
ten sind nicht prazise genug, um hoch aufgeldste Rauheitsbereiche abzubilden. Aufgrund der
flachen Topographie haben jedoch Sensitivitatsuntersuchungen gezeigt, dass die Rauheit im
Vergleich zu den hydrologischen Parametern deutlich weniger sensitiv ist. Deswegen wurde vor-
erst darauf verzichtet, die Rauheitsbereiche manuell zu verfeinern. Das Strickler-Rauheitsmodell
wurde eigenstandig flr geringe Wassertiefen (<10 cm) in TELEMAC angepasst (LUBW, 2020).

Abb. 3 zeigt exemplarisch die maximale Wassertiefe des pluvialen Hochwassermodells fir das
Referenzereignis aus Abb. 2 an einer Kreuzung im Modellgebiet. Das Referenzereignis hat eine
Niederschlagshdhe von 39 mm in 150 Minuten und entspricht einem abgelaufenen Ereignis aus
einem anderen Stadtbezirk Berlins aus dem Jahr 2019. Das Kanalnetz wird per Volumenab-
schlag berucksichtigt, was ca. 7 mm Niederschlagshéhe entspricht. Mit dem SCS-CN-Verfahren
ergibt sich beispielsweise an einer Position mit dem CN-Wert von 81 eine effektive Nieder-
schlagshéhe von 14 mm (siehe Abb. 2) Dies verursacht nur geringe Wassertiefen im Modell,
sodass nicht die gesamte Stral3e Uberflutet wird und das Wasser sich teilweise nur in kleinen
Senken oder Pfutzen sammelt (siehe Abb. 3). Fir eine prazisere Darstellung von geringen Was-
sertiefen misste das Modell weiter verfeinert und detaillierte Infrastruktur wie beispielsweise
Bordsteinkanten aufgenommen werden.
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Wassertiefe

Abb. 3 Maximale Wassertiefe an einer Kreuzung im Modellgebiet flir das Referenzereignis.

Zusatzlich wird ein 100-jahrliches Niederschlagsereignis (HN100) mit einer Niederschlagshéhe
von 56 mm in 60 Minuten simuliert. Das Niederschlagsereignis basiert auf dem KOSTRA-Daten-
satz und wird als Blockregen angenommen. Das Kanalnetz wird wie beim Referenzereignis mit
einem Volumenabschlag von entsprechend 7 mm berlcksichtigt. An einer Position mit dem CN-
Wert 81 ist der effektive Niederschlag 30 mm. Abb. 4 zeigt die modellierte maximale Wassertiefe
an der gleichen Kreuzung im Modellgebiet. Im Vergleich zum Referenzereignis sind FlieBwege
entlang der Stralen zu erkennen und einzelne Bereiche des Burgersteigs bereits vollstandig
Uberflutet.

Das vorgestellte Modell Iauft numerisch stabil und ist gemessen an den bertcksichtigten Prozes-
sen plausibel. Es kann deswegen daflr verwendet werden, verschiedene Einflussfaktoren auf
den Ablauf von Starkregenereignissen zu bewerten. Fur eine genauere Darstellung der Starkre-
genproblematik im Modellgebiet sollen im nachsten Schritt die Zugénge und Zufahrten zu den
Innenhéfen im Modell abgebildet werden. Anschlie3end soll eine detailliertere Reprasentation
des Kanalnetzes erfolgen.

5 Fazit

Die Modellierung von pluvialen Hochwasserereignissen ist sehr komplex, da sie viele verschie-
dene Prozesse der Stadtentwasserung, Hydrologie und Hydraulik vereinen muss. Ein robustes
Modell kann nur mit groRer Sorgfalt erstellt werden und ist stark abhangig von der raumlichen
Auflésung und Qualitat der Eingangsdaten. Auch mit sehr guten Eingangsdaten verbleibt eine
Unsicherheit bei der korrekten Einstellung der hydrologischen Parameter. Bei topographisch stei-
len Einzugsgebieten ist weiterhin die Rauheit ein wichtiger Parameter. Dies verlangt eine genaue
Uberprifung der Modellergebnisse auf Plausibilitét sofern eine Kalibrierung nicht mdglich ist.
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Abb. 4 Maximale Wassertiefe an einer Kreuzung im Modellgebiet fiir ein HN100.
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Innovative Methoden zur Modellierung von Vorlandrauheiten

Frederik Folke und Martin Hémmerle

Zusammenfassung

Bei Hochwasserereignissen kann Vegetation auf den Vorlandern das Stromungsgeschehen
maldgeblich beeinflussen. Dieser Einfluss reicht von kleinrdumigen Wirbelstrukturen im Nach-
laufbereich einzelner Vegetationselemente Uber Veranderungen der Abflussverteilung iber den
gesamten Flie3querschnitt bis hin zu einem sich nach oberstrom auswirkenden Erhdhung der
Wassersspiegellagen. Lokal verandert sich das vertikale Geschwindigkeitsprofil und es resultie-
ren verringerte tiefen-gemittelte Geschwindigkeiten im Bereich der Vegetation.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden eine Vielzahl neuer Ansatze zur Beschreibung des
Widerstandsverhaltens von durch- und Uberstromter Vegetation entwickelt. Im Vergleich zu klas-
sischen Rauheitsparametern berlcksichtigen diese Ansatze grundlegende physikalische Mecha-
nismen des hydraulischen Widerstandsverhaltens von Vegetation. Trotz ihrer Vorteile werden
die bestehenden Vegetationsansatze bisher nur wenig in ingenieurtechnischen Untersuchungen
eingesetzt. Eine der grofiten Herausforderungen ist dabei die groRraumige Erfassung bzw. Ab-
leitung der bendtigten Vegetationsparameter als Eingangsdaten fir diese Ansatze. Ein groRes
Potenzial zur Ableitung von Vegetationsparametern bieten Laserscandaten. Diese Daten werden
bisher hauptsachlich zur Erstellung von digitalen Gelandemodellen (DGM) verwendet. Sie ent-
halten jedoch auch Daten zur Vegetation und sind fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land nahezu flachendeckend verfligbar.

Anhand eines Praxisbeispiels wird gezeigt, dass Vegetationsparameter in ausreichender Qualitat
fur die Verwendung in zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen (2D-HN) Modellen effi-
zient aus Airborne-Laserscanning (ALS)-Daten fir grolde Gebiete abgeleitet werden kénnen.
Grundlage stellt hierbei ein ALS-Datensatz dar, der originar zur Erstellung eines DGMs erzeugt
wurde. Durch die Kombination mehrerer Verfahren wird eine Klassifizierung der Vegetation
durchgefuhrt, und es werden die Vegetationsparameter Vegetationshéhe, hydrodynamische
Dichte und Blattflachenindex (leaf area index, LAI) abgeleitet. Diese Parameter ermdglichen die
Verwendung verschiedener Vegetationsansatze zur Modellierung der Rauheitswirkung.

Das entwickelte Verfahren stellt einen deutlichen Mehrwert bei der Abbildung von Vorlandrau-
heiten in 2D-HN-Modellen unter Verwendung innovativer Methoden dar. Die Verwendung von
Vegetationsansatzen und die Ableitung von Vegetationsparametern aus ALS-Daten ermoglichen
eine detaillierte, objektive und reproduzierbare Abschatzung des Einflusses der Vegetation auf
die hydrodynamischen Verhaltnisse bei Uberstrémten Vorlandern.

1 Einleitung

Naturliche Flusslaufe sind meist von strukturreicher Vegetation begleitet. Die Ufer- und Vorland-
vegetation stellt einen wichtigen Lebensraum fir weitere Organismen dar und erbringt eine Viel-
zahl von Okosystemdienstleistungen. Im Falle von Durch- und Uberstrémung fiihrt die Vegeta-
tion insbesondere bei Hochwasserereignissen aber auch zu einer Erhéhung des hydraulischen
Widerstandes, was zu einer signifikanten Beeinflussung der Strémung auf den Vorlandern und
im Hauptstrom fiihren kann. Der hydraulische Einfluss der Vegetation wird in 2D-HN-Modellen
derzeit Uberwiegend unter Verwendung empirischer Widerstandsbeiwerte abgebildet, die tber
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Tabellenwerke aus der einschlagigen Literatur ermittelt werden kénnen (u.a. Chow, 1959; LfU,
2003). Diese Vorgehensweise ist jedoch von einer gewissen Subjektivitat gepragt und berick-
sichtigt zudem grundlegende physikalische Mechanismen des hydraulischen Widerstandsver-
haltens von Vegetation nicht. Da der FlieBwiderstand stark von den Eigenschaften der Vegeta-
tion, wie z.B. Dichte und Hdhe, aber auch von der mittleren FlielRgeschwindigkeit und dem Was-
serstand abhangt, wird in DWA (2020) die Verwendung von Vegetationsansatzen zur Modellie-
rung der Rauheitswirkung von durch- und Uberstromter Vegetation empfohlen.

Als Eingangsdaten fur die Vegetationsansatze ist die Erfassung relevanter Vegetationsparame-
ter erforderlich. Fur grolRraumige Anwendungen sind daher einfache und effiziente Methoden zur
Erfassung von Vegetationsparametern unerlasslich. Ein sehr groltes Potential bieten hier fla-
chendeckende ALS-Daten, die zur Erstellung von DGMs erhoben werden und bereits fur viele
Gebiete vorliegen.

2 Methoden / Vegetationsansatze und deren Parameter

In der Literatur sind zahlreiche Vegetationsansatze zu finden. Baptist et al. (2007) haben einen
2-Schicht-Ansatz formuliert, bei dem die Strdomung anhand der Bewuchshoéhe in eine Vegetati-
onsschicht und eine dartberliegende freie Oberflachenschicht aufgeteilt wird. Innerhalb der Ve-
getationsschicht wird ein konstantes Geschwindigkeitsprofii angenommen, und der Wider-
standskoeffizient nach Darcy-Weillbach ergibt sich im durchstromten Fall zu

A'=4-Cy-mD-h |, [1]

mit dem Widerstandsbeiwert C;,, der hydrodynamischen Vegetationsdichte mD und der Fliefl3-
tiefe h. Die hydrodynamische Vegetationsdichte ist definiert als die angestromte Flache pro
durchstromtem Volumen. In der freien Oberflachenschicht nehmen Baptist et al. (2007) an, dass
sich ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil ausbildet.

Jarvela (2004) argumentiert, dass bei belaubter Vegetation der Widerstand maf3geblich von der
Blattflache abhangt. Zur Beschreibung der Vegetationsdichte wird der Blattflachenindex LAI ver-
wendet, der definiert ist als das Verhaltnis der einseitigen Blattflache zur bedeckten Bodenflache.
Unter Annahme einer linearen Verteilung des Blattflachenindex Gber die Hohe gibt Jarvela (2004)
folgende Beziehung flr den Widerstandskoeffizienten an

X
/1”=4-CWX-LAI-(u—m> e

b
Uy hyp

[2]

mit dem artspezifischen Formwiderstandsbeiwert C,,,, dem artspezifischen Vogel-Parameter y,
der Referenzgeschwindigkeit u, sowie der mittleren Anstrémgeschwindigkeit u,, und der Be-
wuchshohe hy,. Der Ansatz von Jarvela (2004) ist allerdings nur fur durch- und gerade Uber-

stromte Vegetation gultig. Folke et al. (2021) haben den Ansatz fur Uberstrome Vegetation er-
weitert, wobei sie analog zu Baptist et al. (2007) von einer Ausbildung eines logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils in der freien Oberschicht ausgehen. Fur den Uberstromten Fall ergibt
sich der Gesamtwiderstand 4 zu

w M 0\ " 4 on -
/’l=l</’l’+4-CWX-LAI-<—m) -—) +—ln—l , [3]

Uy " V2K hy

mit der Sohlrauheit A'.
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3 Ableitung von Vegetationsparametern aus ALS-Daten

In HN-Modellen ist neben den Rauheiten die Topographie adaquat abzubilden. Zur Erstellung
der hierfur erforderlichen DGMs werden die Daten fur die Ufer- und Vorlandbereiche haufig mit-
tels ALS erhoben. ALS ist ein aktives Messverfahren, bei dem gepulste Laserstrahlen ausgesen-
det werden, die von der Gelandeoberflache und den darauf befindlichen Objekten zurtickgestreut
werden. Aus der Laufzeitdifferenz wird die Entfernung zwischen dem Sensor und dem erfassten
Punkt ermittelt. Uber die Position und Lage des Flugzeugs, die Fluggeschwindigkeit sowie Rich-
tung und Winkel des Laserstrahls kann die Position von Punkten entlang des Laserstrahl-Lauf-
wegs lokalisiert werden (Buddenbaum, 2010). Das Ergebnis einer ALS-Messung ist eine 3D-
Punktwolke aus xyz-Koordinaten und weiteren, z. B. radiometrischen Messgroflen, aus denen
neben der rdumlichen Verortung der Bodenpunkte auch Informationen uber Vegetation und an-
dere Objekte abgeleitet werden kénnen. Man spricht hierbei auch von einem inklusiven Mess-
verfahren, da jedes von einer beliebigen Oberflache ausreichend stark riickgestreute Messsignal
erfasst wird.

In den letzten Jahren hat sich die Qualitat und Auflésung der ALS-Daten deutlich verbessert.
Auflésungen von mehr als 10 Punkten pro m? sind bei aktuellen Kampagnen keine Seltenheit,
so dass qualitativ hochwertige dreidimensionale Datensatze zur Verfiigung stehen
(Mewis, 2021). Moderne ALS-Daten bieten ein bisher weitgehend ungenutztes Potenzial der Ge-
winnung von Informationen Uber Vegetation, um sie in der HN-Modellierung einzusetzen. Im Fol-
genden werden ausgewahlte Ansatze zur Klassifizierung von Vegetation und Ableitung von Ve-
getationsparametern aus ALS-Daten als Grundlage fur die 2D-HN-Modellierung vorgestellt. Aus
den rein geometrischen Informationen der ALS-Punktwolken kdénnen allerdings nicht alle rele-
vanten Vegetationsparameter abgeleitet werden. Hinsichtlich der Vegetationsansatze von Bap-
tist et al. (2007) und Jarvela (2004) sind dies der Widerstandsbeiwert und die artspezifischen
Vegetationsparameter. Hier kann auf entsprechende Tabellenwerke in der Literatur zurlickge-
griffen werden (u.a. DWA, 2020; Folke, 2023).

3.1 Klassifizierung der Vegetation

Ein Verfahren zur regelbasierten Vegetationsklassifikation auf Basis von ALS-Daten wurde von
Vetter et al. (2011) vorgestellt. Anhand der abgeleiteten Vegetationshéhe und der vertikalen
Struktur der ALS-Punktwolken werden insgesamt 6 Klassen gebildet — Gras niedrig, Gras hoch,
Busch niedrig, Busch hoch, Baum niedrig und Baum hoch. Die gesamte ALS-Punktwolke wird
auf einem Raster in Volumeneinheiten mit einer Grundflache von 1x1 m? unterteilt, wobei die
vertikale Ausdehnung des Volumens uber einer Rasterzelle der jeweiligen Vegetationshohe ent-
spricht, die aus dem DGM und dem héchsten ALS-Punkt innerhalb des zugehérigen Volumens
ermittelt wird. Die Volumeneinheiten (Cells) werden in vertikaler Richtung in sogenannte Voxel
mit konstanter Hohe unterteilt. Benachbarte Voxel, die mindestens einen ALS-Punkt enthalten,
werden zu connections zusammengefasst. Vetter et al. (2011) verwenden eine Voxel-Hdhe von
0,5 m und als Kriterium fir benachbarte Voxel einen vertikalen Abstand von 1,1 m. Zur Klassifi-
zierung werden anschlieBend die abgeleitete Vegetationshéhe und die gebildeten connections
auf jeder Raster-Zelle betrachtet. Bei Blischen wird davon ausgegangen, dass Uber die gesamte
Vegetationshdhe eine Vegetationsstruktur vorhanden ist, sich dementsprechend auch die ALS-
Punkte Uber das gesamte Volumen kontinuierlich verteilen und somit maximal eine connection
pro Rasterzelle abgeleitet wird. Bei Baumen wird angenommen, dass sich im Bereich zwischen
der Unterseite der Baumkrone und der Gelandeoberkante keine ALS-Punkte befinden und daher
mindestens zwei connections gebildet werden. In Abb. 1 sind schematisch fur zwei betrachtete
Rasterzellen die resultierenden connections jeweils fur einen klassifizierten Busch und einen
klassifizierten Baum dargestellt.
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Die Klassifizierung nach Busch und Baum mit jeweils unterschiedlichen Bewuchshéhen ermdég-
licht die Abbildung der Vegetation im Modell anhand der in DWA (2020) vorgeschlagenen hyd-
raulischen Charakterisierung, bei der zwischen durch- und tberstromt sowie starrer und flexibler
Vegetation unterschieden wird.

Baum

Abb. 1 Prinzipskizze zur regelbasierten Vegetationsklassifikation (links Busch, rechts Baum)
von ALS-Daten nach Vetter et al. (2011). Die durchgezogenen roten Linien skizzieren die zur
Klassifikation verwendeten connections zusammenhangender ALS-Punkte.

3.2 Bewuchshohe

Meist wird die Bewuchshdhe direkt aus der Differenz zwischen digitalem Oberflachenmodell
(DOM) und DGM abgeleitet (Buddenbaum, 2010). In dieser Studie wird die Bewuchshdhe analog
zu Vetter et al. (2011) auf einem 1x1 m? Raster Uber die Differenzbildung aus dem jeweils hochs-
ten und niedrigsten ALS-Punkt innerhalb jeder Rasterzelle ermittelt. Als Eingangsdaten fir das
2D-HN-Modell werden die Informationen zur Bewuchshohe im Hinblick auf die Auflésung des
Berechnungsgitters mittels des Medians der 1x1 m? Rasterzellen auf ein 5x5 m? Raster vergro-
bert. Diese Auflésung wurde basierend auf dem im Folgenden vorgestellten Verfahren von Stra-
atsma (2007) gewahit.

3.3 Hydrodynamische Vegetationsdichte

Straatsma (2007) hat ein Verfahren zur Ableitung der hydrodynamischen Dichte aus ALS-Daten
entwickelt, das auf dem angenommenen Zusammenhang zwischen dem Percentage Index und
der hydrodynamischen Dichte basiert. Der Percentage Index ist ein Mal} der Transmissivitat der
Vegetation und wird Uber das Verhaltnis der Anzahl von ALS-Messpunkten innerhalb der Vege-
tation in einem definierten Volumen zur Gesamtanzahl der Messpunkte einschlieRlich der Bo-
denpunkte in der jeweiligen Rasterzelle ermittelt. Fir den Zusammenhang zwischen dem Per-
centage Index und der hydrodynamischen Vegetationsdichte geben Straatsma (2007) empirisch
abgeleitete Gleichungen an. Bei dem gesamten Verfahren ist zwischen busch- und baumartiger
Vegetation zu unterscheiden.

Die Ermittlung der hydrodynamischen Vegetationsdichte erfolgte auf einem 5x5 m? Raster. Als
Grundlage diente die Klassifikation nach Vetter et al. (2011), wobei die Vegetationsklassen
Busch niedrig und Busch hoch zu Busch, sowie Baum niedrig und Baum hoch zu Baum zusam-
mengefasst wurden. Die Vergroberung des vorliegenden 1x1 m? Rasters erfolgte mittels eines
Mehrheitsverfahrens.
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3.4 Blattflachenindex

Einen generellen Uberblick iber unterschiedliche Methoden zur Ableitung des Blattflachenindex
geben Wang und Fang (2020). Die gangigste Methode ist die Ermittlung des LAI auf der Grund-
lage der Korrelation des durchgelassenen Lichts unter Verwendung des Lambert-Beer'schen
Gesetzes (Solberg et al., 2006; Wang und Fang, 2020)

LAl = =1 1n () [4]
k ILo
mit der Lichtintensitat unterhalb der Baumkronen I, der Lichtintensitat oberhalb der Baumkronen
I, 0 und dem Extinktionskoeffizienten k. Das Verhaltnis I, /I, , entspricht dem Anteil des durch
die Baumkronen durchgelassenen Lichts und wird als Lickenanteil (gap fraction) bezeichnet.
Dieser Parameter kann, vergleichbar mit der 0.g. hydrodynamischen Vegetationsdichte, aus dem
Verhaltnis der Anzahl der Bodenpunkte zur Gesamtanzahl der Punkte abgeschatzt werden (Sol-
berg et al., 2006; Wang und Fang, 2020).

4 Praxisbeispiel — Wieblinger Altarm, Unterer Neckar

4.1 Modellgebiet

Bei der Modellstrecke handelt es sich um einen staugeregelten Abschnitt des Unteren Neckars
bei Heidelberg von Neckar-km 26,0 bis 17,1. Der Abschnitt umfasst die gesamte Stauhaltung
Wieblingen, sowie einen Abschnitt der Stauhaltung Ladenburg bis kurz unterstrom der Schleuse
Schwabenheim (Abb. 2). Die Strecke beinhaltet die Wehre Wieblingen und Helmreich, die
Schleuse Schwabenheim sowie die Kraftwerke Wieblingen, Helmreich und Schwabenheim. Der
Wehrarm Wieblingen verlauft im Flussbett des Altneckars und erstreckt sich von Neckar-km 22,4
bis 17,5. Bei Hochwasser wird das Wehr Wieblingen (Neckar-km 22,4) vollstadndig gezogen und
wird ohne Uberfall frei unterstromt. Die gesamten Ufer- und Vorlandbereiche des Altneckars sind
stark von Vegetation gepragt. Die Vegetation setzt sich aus Auwaldbestanden (v.a. aus Weiden,
Pappeln und Ahorn), Blischen (v.a. Brombeere, Staudenknéterich, Holunder, Uferweiden) und
unterhaltenen Grunlandbereichen zusammen.

Abb. 2 Ausschnitt des Modellgebiets (links: gesamter Altneckar, recht: Detailansicht), Hinter-
grund Luftbild DOP20 © BKG/2023
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4.2 ALS-Daten

Zur Erfassung der Gelandehdhen im Ufer- und Vorlandbereich wurde im Februar 2017 eine Be-
fliegung des Modellgebietes von Neckar-km 17 bis 23 mit einem Airborne Laserscanner des Typs
RIEGL LMS-Q680i durchgefihrt. Die resultierende ALS-Punktwolke wurde in Boden- und Nicht-
bodenpunkte klassifiziert. Die flachendeckende Auflosung betragt mindestens 16 Punkte pro m?.
Bei den Daten konnte eine maximale Abweichung der Lage von 0,18 m und der Hohe deutlich
unter 0,05 m nachgewiesen werden (Milan Geoservice GmbH, 2017). Im Auftrag der Bundesan-
stalt fir Gewasserkunde (BfG) wurde unter Verwendung der ALS-Daten ein DGM mit einer Auf-
I6sung von 1x1 m? erstellt, welches die Grundlage fir das hier verwendete 2D-HN-Modell dar-
stellt. Bei der Modellierung des DGMs mussten in Bereichen mit flachigem Brombeerbewuchs
die als Boden klassifizierten Punkte teilweise korrigiert werden. Hintergrund ist, dass Brombee-
ren meist ganzjahrig belaubt sind und in der Regel eine sehr hohe Vegetationsdichte aufweisen.
Dies hat zur Folge, dass in diesen Bereichen ALS-Punkte nur auf Vegetationsoberflachen erfasst
werden und die Signale nicht bis auf die tatsachlichen Bodenoberflache vordringen kdnnen. Dies
deckt sich mit den Erfahrungen von Mewis (2021).

4.3 2D-HN-Modell

Die numerische Simulation wurde mit der Open Source Simulationssoftware TELEMAC-MASCA-
RET durchgefuhrt. Grundlage des 2D-HN-Modells bildet ein unstrukturiertes Dreiecksgitter mit
einer mittleren Kantenlange von 5,4 m. Das Rechengitter besteht aus insgesamt 91.489 Knoten
und 177.152 Dreieckselementen. Das 2D-HN Modell ist fur die Simulation von Hochwasserab-
flissen ausgelegt. Dementsprechend wird die Geometrie des Wehres Wieblingen mit gezogenen
Wehrklappen im Rechengitter abgebildet. Das Wehr Helmreich wird ebenfalls rein geometrisch
abgebildet.

Die Rauheitsmodellierung der Sohlrauheit erfolgte nach Nikuradse mit Hilfe zonaler aquivalenter
Sandrauheiten. Zur Abbildung der Rauheitswirkung busch- und baumartiger Vegetation wurden
Vegetationsansatze (siehe Kapitel 2) verwendet. Die Gesamtrauheit A1 wird tUber das Prinzip der
Superposition der Sohlrauheit A’ und des vegetationsinduzierten Widerstands A" ermittelt.

Die Definition der Rauheitszonen der Vegetation erfolgt anhand der aus den ALS-Daten abge-
leiteten Informationen (siehe Kapitel 3). Dabei werden zwei unterschiedliche rdaumliche Aggre-
gierungen gewahlt — eine im 5x5 m? Raster hochaufgeldste Variante mit individuellen Vegetati-
onsparametern und eine klassenbasierte Zonierung. Bei der klassenbasierten Variante werden
Zonen gleicher Vegetationsklasse zusammengefasst und diesen Klassen entsprechende Vege-
tationsparameter zugewiesen. Hierzu werden fur jede Klasse reprasentative statistische Werte
(Mittelwert und Median) der hochaufgeldsten Vegetationsparameter verwendet.

4.4 Ergebnisse

In Abb. 3 sind exemplarisch die aus den ALS-Daten abgeleiteten Rauheitszonen zur Abbildung
der Vegetation im 2D-HN-Modell dargestellt. Fur die hochauflésende Variante ergaben sich ins-
gesamt 17.531 Zonen, fur welche die Vegetationsparameter Hohe, hydrodynamische Vegetati-
onsdichte und Blattflachenindex individuell ermittelt wurden.

Fir busch- und baumartige Vegetation sind in Tab. 1 die Verteilungen der abgeleiteten Vegeta-
tionsparameter unter Angabe von Mittelwert u, Standardabweichung ¢ und Median zusammen-
gefasst. Die buschartige Vegetation weist eine hdhere Dichte als baumartige Vegetation auf. Fur
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die klassenbasierte Rauheitszonierung werden sowohl die jeweiligen Mittelwerte als auch die
Mediane verwendet.

B . Baum, hoch &5
| Baum, niedrig &8,
Busch, hoch |
[ Busch, niedrig g esg

I L] Gras

Abb. 3 Rauheitszonen individuell (links) und klassenbasiert (rechts), Hintergrund Luftbild
DOP20 © BKG/2023

Tab. 1 Statistische Verteilung der aus ALS-Daten abgeleiteten Vegetationsparameter flr den
klassenbasierten Ansatz unter Angabe von Mittelwert y, Standardabweichung ¢ und Median

Busch Busch Baum Baum
niedrig hoch niedrig hoch
h,, [m] M (0) 0,91 (0,50) 2,95 (0,79) 6,30 (2,21) 14,16 (3,29)
Median 0,81 2,72 6,40 13,59
mD [m']  u(0) 0,359 (0,301) 0,217 (0,1712) 0,069 (0,058) 0,051 (0,049)
Median 0,254 0,199 0,047 0,032
LAI [] M (0) 1,882 (1,456) 2,390 (1,433) 1,019 (1,143) 1,143 (1,156)
Median 1,395 2,142 0,568 0,695

Die unterschiedlichen Auflésungen der Vegetation im numerischen Modell und die unterschied-
lichen Vegetationsansatze werden anhand der Hochwasserszenarien HQ10, HQ50 und HQ200
miteinander verglichen. Bei den betrachteten Ereignissen tritt der Neckar tber die Ufer und die
Vorlander werden Uberstromt. In Abb. 4 sind die resultierenden Wasserspiegellagen fur die indi-
viduell aufgeldste Vegetation (5x5 m? Raster) und flr die klassenbasierte Rauheitszonierung
(Mittelwert und Median) unter Verwendung des Ansatzes von Baptist et al. (2007) dargestellt.
Zusatzlich zeigen die Boxplot-Diagramme die statistische Verteilung der Differenzen der Was-
serspiegellagen zwischen den klassenbasierten Modellen und dem Modell mit den individuellen
Vegetationsparametern. Die jeweiligen Wasserspiegellagen wurden entlang der Flussachse des
Altneckars bzw. des Neckars (in den unterstromigen und oberstromigen Abschnitten) zwischen
Neckar-km 17,1 und 25,0 extrahiert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der drei Rauheitsmodelle
(individuell, klassenbasiert Mittelwert und klassenbasiert Median) ein sehr ahnliches Verhalten,
wobei das Modell mit klassenbasierter Zonierung tendenziell die héchsten Wasserstande mit
dem Mittelwert und die niedrigsten Wasserstande mit dem Median der Vegetationsparameter
mD und h,, prognostiziert. Die Wasserspiegellagen des Modells mit individuell-aufgelésten Ve-
getationsparametern liegen nahezu Uber den gesamten Bereich innerhalb der Werte der beiden
klassenbasierten Modelle. In Bezug zum Modell mit individuell aufgelésten Vegetationsparame-
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tern fuhrt die Verwendung des Medians zu geringeren Abweichungen im Vergleich zum arithme-
tischen Mittelwert. Dies kdnnte auf die grof3ere Robustheit des Medians gegeniber Ausreildern
zurlckzufuhren sein. Bei beiden klassenbasierten Modellen nehmen mit zunehmendem Abfluss
die mittleren Abweichungen zum Modell mit aufgeldster Vegetation zu. Insgesamt liegen die Ab-
weichungen innerhalb einer Toleranz von ca. 0,20 m, bzw. ca. 0,10 m bei Betrachtung der Me-
diane.
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—_ 0.20
E 108 = -|- T
& E 010 I =
% G = I | |
g S U T <ot A w 0.00 - + L
g TR g
2 g ..-“.':/j/. _ g 0101 + i
5 R < —— individuell =
= 102 _—— —— klassenbasiert, Mittelwert | -0.20
— —— klassenbasiert, Median
100 T ! ! -0.30 T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 HQ10 HQ50 HQ200
Neckar-km / Altneckar-km Abfluss

Abb. 4 Wasserspiegellagen bei HQ10 (durchgezogen), HQ50 (gestrichelt) und HQ200 (ge-
punktet) verschiedener rdumlicher Aggregierungen (links) und die statistische Verteilung der
Differenzen der klassenbasierten zur aufgeldsten Zonierung unter Verwendung des Ansatzes
von Baptist et al. (2007)

In Abb. 5 sind die Wasserspiegellagen fur die Ansatze von Baptist et al. (2007), Jarvela (2004)
und Folke (2021) sowie die statistische Auswertung der Differenzen der beiden Anséatze fur fle-
xible Vegetation zu den Ergebnissen von Baptist et al. (2007) dargestellt. In allen drei Modellen
wird die Vegetation Uber die klassenbasierte Zonierung mit dem jeweiligen Median der Vegeta-
tionsparameter abgebildet. Bei Jarvela (2004) und Folke (2021) werden die Vegetationsklassen
Gras, Busch niedrig und Busch hoch als flexibel angenommen und artspezifische Vegetations-
parameter von Gy, = 0,45, u, = 0,10 m/s und y = —0,75 verwendet. Die drei Modelle liefern
sehr ahnliche Ergebnisse. Der 2-Schicht Ansatz fur starre Vegetation von Baptist et al. (2007)
und der 1-Schicht-Ansatz fur flexible Vegetation von Jarvela (2004) zeigen Uber den gesamten
Bereich eine sehr groRe Ubereinstimmung. Im Mittel betragen die Differenzen hier deutlich we-
niger als 0,05 m und die maximalen Abweichungen sind kleiner als 0,10 m.
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Abb. 5 Wasserspiegellagen bei HQ10 (durchgezogen), HQ50 (gestrichelt) und HQ200 (ge-
punktet) verschiedener Vegetationsansatze (links) und die statistische Verteilung der Differen-
zen der flexiblen Ansatze zum starren Ansatz von Baptist et al. (2007)
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Die niedrigsten Wasserspiegellagen ergeben sich beim hybriden 2-Schicht-Ansatz von Folke et
al. (2021). Dieser Ansatz berlcksichtigt sowohl die widerstandsmindernde Wirkung der
Flexibilitat als auch die der Uberstromung. Der Vergleich mit dem starren 2-Schicht-Ansatz von
Baptist et al. (2007) und dem flexiblen 1-Schicht-Ansatz von Jarveld (2004), die ahnliche
Wasserspiegellagen prognostizieren, weist darauf hin, dass im vorliegenden Fall beide
Phanomene einen ahnlichen Einfluss auf die Rauheitswirkung der Vegetation haben.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Modellierung der hydraulischen Wirkung von Vegetation stellt eine gro3e Herausforderung
dar. In DWA (2020) wird die Verwendung von Vegetationsansatzen empfohlen, da diese die
physikalischen Mechanismen deutlich besser abbilden als empirische Rauheitsparameter. Vo-
raussetzung fur die Anwendung dieser Vegetationsansatze ist die Bereitstellung entsprechender
Vegetationsparameter, die als Eingangsdaten bendtigt werden.

In dieser Studie konnte das Potential von ALS-Daten, die ursprunglich zur Erstellung von DGMs
aufgenommen wurden, fur die grof3flachige Ableitung relevanter Vegetationsparameter anhand
eines Praxisbeispiels demonstriert werden. Durch den kombinierten Einsatz bestehender Ver-
fahren wurde eine Klassifizierung der Vegetation durchgefihrt sowie die Vegetationsparameter
Hohe, hydrodynamische Vegetationsdichte und Blattflachenindex flachig aus den ALS-Daten ab-
geleitet.

Um den Einfluss der rdumlichen Aggregierung von Vegetationsparametern zu untersuchen, wur-
den ein Modell mit flachig aufgeldster Vegetation und zwei Modelle mit klassenbasierter Zonie-
rung unter Verwendung reprasentativer Vegetationsparameter miteinander verglichen. Es zeigt
sich, dass beide Verfahren prinzipiell &hnliche Ergebnisse liefern und somit unterschiedliche Me-
thoden zur Auflosung und raumlichen Reprasentation der Vegetation zielfUhrend sein kdnnen.
Insbesondere bei der Wahl der Vegetationsklassen ist darauf zu achten, dass diese die unter-
schiedlichen Mechanismen (z. B. Durch- und Uberstrémung) im Modell adaquat abbilden. Fir
die klassenbasierte Zonierung erscheint die Verwendung des Medians als reprasentativer Vege-
tationsparameter besser geeignet zu sein als der arithmetische Mittelwert. Der Median ist im
Gegensatz zum Mittelwert robuster gegentiber Ausreil3ern. Beide Methoden zur Integration der
Vegetationsparameter in das 2D-HN-Modell sind fur gro3flachige Anwendungen gut geeignet.

Die Qualitat und Auflésung von ALS-Daten hat in den letzten Jahren stark zugenommen, so dass
hier ein grof3es Potenzial zur Ableitung von Vegetationsparametern — ohne zusatzlichen Erhe-
bungsaufwand — besteht. Die vorgestellten Methoden bieten die Mdglichkeit, Vegetationspara-
meter fur grol¥flachige Gebiete effizient und ressourcenschonend abzuleiten. Mit Hilfe der Vege-
tationsansatze und der abgeleiteten Vegetationsparameter kann eine detaillierte, objektive und
reproduzierbare Abschatzung des Einflusses von Vegetation auf die hydrodynamischen Verhalt-
nisse auf Uberstromten Vorlandern erfolgen.
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Licca liber — Der Lech ruft nach Freiheit
Renaturierung des Lech im Stadtgebiet von Augsburg

Simone Winter, Michael Spannring und Christian Ragger

Zusammenfassung

Der regulierte Lech soll im Bereich des Augsburger Stadtwalds auf einer Lange von etwa 10 km
renaturiert werden. In einem aufwandigen Dialogverfahren wurden zunachst gemeinsam mit Sta-
keholdern und Betroffenen die Entwicklungsziele formuliert. Das Ergebnis des iterativen Prozes-
ses ist eine Planung, in der flussbauliche, gewasserdkologische sowie naturschutz- und forst-
fachliche Anforderungen bestmdglich berticksichtigt wurden.

1 Eingesperrt: Regulierung des Lech und Staustufenausbau

Der bayerische Lech war ein furkierendes Flusssystem. Gepragt durch eine grole Menge an
transportiertem und zwischengelagertem Geschiebe in einem bis zu 2 km breiten Flussbett mit
regelmafig wechselnden Flussarmen. Ein Paradies flir Flora und Fauna. Gleichzeitig aber da-
mals ein Feind fur die Menschen: zu wild, zu unberechenbar war der Lech und zu viel Platz nahm
er in Anspruch. Das Urteil war hart: Flussregulierung! Und so wurde der bayerische Lech in den
Jahren 1863 bis 1937 in einer ingenieur- und bautechnischen Herkulesaufgabe auf bis zu 65 m
Breite eingeschnirt und auf unbestimmte Zeit weggesperrt.

Die Auswirkungen waren gravierend: eine massive Eintiefung der Flusssohle. Die technische
Antwort darauf war ein weiterer Entzug seines Freiheitsdrangs. Zur Stabilisierung der Flusssohle
wurden in den Jahren 1919 bis 1940 Wehre und Abstirze errichtet. Darauf folgte in den Jahren
1940 bis 1984 der Ausbau des Lech zu einer Staustufenkette mit dem Forggensee als Kopfspei-
cher.

In dem etwa 10 km langen Teilstlick zwischen der letzten Staustufe (Stufe 23 — Mandichosee)
und dem Hochablass in Augsburg reichen die vorhandenen Querbauwerke (6 Abstlirze) nicht
aus, um die Lechsohle zu stabilisieren. Die Eintiefung in die quartaren Kiese schreitet voran,
bereichsweise erreicht die Lechsohle das Tertiar (Flinz). Es besteht die Gefahr eines nicht prog-
nostizierbaren Sohldurchschlags in die feinen, erosionsempfindlichen tertidaren Sande. Die Ein-
tiefung geht mit einem Absinken des Wasserspiegels sowie des Grundwassers einher.

Die Folgen: Auwalder trocknen aus, die Trinkwassergewinnung von Augsburg und Kissing ist
gefahrdet. Fur Fische und andere Fluss- und Auenbewohner ist die Flussregulierung mit seinen
Folgen ein Desaster. Es besteht dringender Handlungsbedarf!

2 Wiederaufnahme des Verfahrens: Flussdialog

Die Eintiefung des Lech konnte nicht abschliefiend geldst werden, so dass der Prozess der Ein-
tiefung immer noch andauert. Die Ziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie werden infolge
der maRigen Einstufung des dkologischen Zustands verfehlt. Aufgrund des monotonen Gewas-
serlaufs, der Kontinuumsunterbrechungen sowie der teilweise fehlenden Kiesauflage sind die
Lebensraume flr Fische und wirbellose Wasserlebewesen verarmt oder nicht mehr vorhanden,
denn es fehlen Laichhabitate und Jungfischhabitate sowie Riickzugsraume bei Hochwasser.
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Aus den oben genannten Griinden wurde das Projekt Licca liber vom Wasserwirtschaftsamt Do-
nauworth gestartet. Es stellt eine grof3e Herausforderung dar, dem Lech in diesem Abschnitt
wieder mehr Platz zu geben. Schlieldlich befinden sich am aktuellen Gewasserlauf des Lech
zahlreiche Nutzungen und Restriktionen unterschiedlicher Art. Ein grof3 angelegtes Dialogver-
fahren gemeinsam mit verschiedenen Interessensvertretern wurde initiiert (siehe Abb. 1). Der
sogenannte Flussdialog dauerte ein Jahr und gliederte sich in vier aufeinander folgende Phasen.

Einbindung der

Stakeholder: Befragung der Infoveranstaltung

Gesprache und Bevolkerung
Workshops

Zunachst wurden mit Uber 70 Interessenvertreterlnnen die unterschiedlichen Nutzungen und
Randbedingungen im Rahmen von Workshops besprochen und Mdglichkeiten fir die Lechent-
wicklung diskutiert (Phase 1). Im Anschluss wurde die “stille Mehrheit”, d.h. die Burgerinnen und
Burger der Stadt Augsburg sowie der Gemeinden Kissing, Konigsbrunn und Mering Uber eine
Online-Befragung konsultiert. Dabei wurden die Blrgerinnen und Birger insbesondere befragt,
wie Sie den Lech wahrnehmen und wofuir Haushaltsmittel eingesetzt werden sollen. Die Mehrheit
winschte sich die Wiederherstellung des naturnahen Flusslaufes sowie den Erhalt und die Ent-
wicklung von Lebensraumen und Arten (Phase 2). Die Ergebnisse wurden der Offentlichkeit vor-
gestellt. Sie sind in die Entwicklungsziele fur den Lech eingeflossen (Phase 3):

¢ Keine Verschlechterung des Trinkwassers und der Grundwasserverhaltnisse in bebauten
Bereichen

e Dynamische Entwicklung und Verhinderung der fortschreitenden Eintiefung des Lechs
¢ Durchgangigkeit fur Fische und Kies herstellen

e Schaffung neuer Auen und Lebensrdume

e Hochwasserschutz erhalten und verbessern

e Zuganglichkeit und Naherholung verbessern
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Abb. 1 Bei der Abschlussveranstaltung zum Flussdialog hatte jeder Teilnehmende einen Ge-
genstand dabei, den er oder sie mit dem Lech in Verbindung bringt

Gemeinsam mit den Interessensvertretern wurden die Ziele fir den Lech abgestimmt und das
Ergebnis der Offentlichkeit vorgestellt (Phase 4). Diese Ziele wurden als hydromorphologische
Maflinahmen in einem Umsetzungskonzept nach WRRL niedergeschrieben und sind Grundlage
fur die Planung.

3 Rehabilitierung des Lech: MaBnahmen zur Renaturierung des Lech

3.1 Leitbild

Ein guter Weg, um sich dem Leitbild eines Gewassersystems anzunahern, ist ein Blick in die
Vergangenheit. Vor rund 100 Jahren zeigte sich der Lech noch von einer ganzlich anderen Seite:
Als furkierendes Flusssystem war der Lech von eigendynamischen Prozessen und Veranderun-
gen im Flussbett gepragt. Neben dem Hauptfluss gab es mehrere Nebenarme, einseitig ange-
bundene Altarme, abgetrennte Altarme und Totarme (siehe Abb. 2). Die stadndigen Kiesumlage-
rungen hatten strukturell vielfaltige Uferzonen (flache Kiesbanke, Totholz, flache Buchten, An-
bruchufer) zur Folge und ausgedehnte Kiesflachen pragten das Landschaftsbild. Auenwalder
waren in unterschiedlichsten Auspragungen und Altersstufen vorhanden. Ein Paradies fir viele
heute aus dem Gebiet verschwundene Pflanzen- und Tierarten. Fir Fische und andere aquati-
sche Lebewesen war der Lech durchgangig passierbar.
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Abb. 3 Durch die Entfernung der Uferverbauung entstehen die sog. ,Weichen Ufer“ mit vielfal-
tigen Uferstrukturen (Salzachufer im Tittmoninger Becken).

Das oben beschriebene ,visionare Leitbild“ kann naturlich nur Hinweise auf die gewasserdkolo-
gischen und naturschutzfachlichen Zielsetzungen geben. Es gibt eine Reihe von weiteren es-
sentiellen Randbedingungen die bei der Festlegung des ,operationalen Leitbilds® zu bericksich-
tigen sind. Beim konkreten Vorhaben sind es unter anderem die in den Weiterfihrenden Unter-
suchungen (2020) festgelegten Ziele betreffend die Stabilisierung der Flusssohle des Lech sowie
die Einhaltung des vorhandenen Hochwasserschutzes fir Siedlungen und Infrastruktureinrich-
tungen. Bei der Planung sind die Interessen infolge der Vielzahl der Nutzungsanspriiche zu be-
rucksichtigen. Insbesondere spielen die Grundwasserverhaltnisse eine wesentliche Rolle. Einer-
seits hinsichtlich der Gewahrleistung der Trinkwasserversorgung flr Augsburg und Kissing und
andererseits betreffend die bestehende Bebauung.



91

Da der gesamte Projektabschnitt in dem Natura 2000-Gebiet ,Lechauen zwischen Konigsbrunn
und Augsburg® liegt, sind auch die Erhaltungsziele des Schutzgebietes zu beriicksichtigen. Die
gebietsbezogenen Konkretisierungen der Erhaltungsziele wurden im Zug der Managementpla-
nerstellung fur das Schutzgebiet mit der Landwirtschafts-, Forst- und Wasserwirtschaftsbehdrde
abgestimmt. Ebenso fliesen die Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie in die Zielsetzungen des
Vorhabens ein.

3.2 Projektgebiet und Randbedingungen

Das Projektgebiet befindet sich im Augsburger Stadtwald (siehe Abb.). Darin befinden sich sechs
weitgehend baugleiche Abstiirze. Beispielhaft ist ein Absturz in Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden. dargestellt. Die unmittelbare Nahe zur Stadt Augsburg sowie zu den
Nachbargemeinden Kissing, Mering und Kénigsbrunn bedingt wesentliche Randbedingungen fur
die Planung. Die wichtigsten Randbedingungen werden nachfolgend erlautert:

lenensee

L - :'\_',;, (
\ Hﬁ{% L-/:

Mandicho -}/

Abb. 4 Projektgebiet Abb. 5 Einer von sechs Abstirzen

Grundwasser
Anderungen im Grundwasserspiegel sind limitiert durch die anstehende Bebauung sowie die
vorhandenen Trinkwasserbrunnen.

Hochwasserschutz
Der vorhandene Hochwasserschutz darf durch die Mafinahme nicht verschlechtert werden.

FFH — Lebensrdume / Arten und Naturschutzgebiete
Im Projektgebiet liegen gleich mehrere naturschutzrechtlich relevante Schutzgebiete, wobei im
Zusammenhang mit dem Vorhaben insbesondere das Natura 2000-Gebiet Lechauen zwischen
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Kénigsbrunn und Augsburg sowie das Naturschutzgebiet Stadtwald Augsburg und das Land-
schaftsschutzgebiet Kuhseegebiet beim Hochablasswehr von besonderer Bedeutung sind.

Forstrecht — Bannwald

Die Waldflachen entlang des Lech sind als Bannwald ausgewiesen und haben demnach eine
besonders hohe Bedeutung. Die Waldflachen erfillen im Projektgebiet u.a. die Funktion als Er-
holungswald, Immissionsschutzwald und Lebensraumschutzwald.

Lechstaustufen
Der Ausbau des Lech oberstrom bewirkt, dass kein naturliches Geschiebe im Projektgebiet an-
kommt.

3.3 Planungsphilosophie

Im Zuge der Planungen sollte das Leitbild bestméglich in die flussbauliche Planung und das
technische Projekt integriert werden. Die Planung war damit ein iterativer Prozess aller Beteilig-
ten und wurde dahingehend optimiert, dass flussbauliche, gewasserdkologische sowie natur-
schutz- und forstfachliche Anforderungen bestmaglich bertcksichtigt und umgesetzt wurden.

34 Geplante MaBnahmen

3.41 Eingesetzte Werkzeuge und Voriiberlegungen

Die Planung der Malinahmen zur Renaturierung des Lech erfolgte zum einen auf Basis der Er-
fahrungen der Beteiligten aus Flussrenaturierungen in Osterreich und Bayern aus den letzten
Jahren. Zum anderen wurden numerische Modelle erstellt und eingesetzt, die einen sehr wert-
vollen und unverzichtbaren Beitrag zum Konzept und zur Optimierung der Planung beitragen.
Neben einem zweidimensionalen hydraulischen Modell wurde ein Geschiebe-transport- sowie
ein Grundwassermodell eingesetzt.

In einem ersten Schritt wurde geprtift, wie sich eine Aufweitung des Lech sowie eine Entlastung
der Lechsohle durch die Anlage von Nebengewassern und Sekundarauen sowie einer Zugabe
von Geschiebe auf das Ausgleichsgefalle auswirkt. Das zu erwartende Ausgleichsgefalle erlaubt
den Ruckbau von vier der vorhandenen sechs Absturze. Die verbleibenden zwei Abstirze wer-
den in biologisch durchgangige Sohlrampen umgebaut.

3.4.2 Bausteine der Planung

Nachfolgend werden die wesentlichen Bausteine der Planung kurz beschrieben. Im dem Lage-
planauszug in Abb. 6 sind die einige der Bausteine eingetragen.
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Aufweitung im
Prallufer

Abb. 4 Auszug aus der Planung

Aufweitung des Lech

In den Pralluferbereichen werden die vorhandenen Ufersicherungen ausgebaut, so dass sich
Lech eigendynamisch aufweiten kann (siehe Abb. 3). Im Istzustand ist der Lech etwa 65 m breit.
Er kann sich bis beinahe zu den vorhandenen Hochwasserschutzdeichen bis auf eine Breite von
etwa 130 m aufweiten. Der Deichfull des Deiches wird durch eine Spundwand geschitzt, falls
der aufgeweitete Lech eine definierte Interventionslinie erreicht. Um Verklausungen an den un-
terstromigen Querbauwerken zu vermeiden, werden die vorhandenen Baume auf einem Streifen
von 15 m gefallt. Einzelne, besonders wertvolle Baume kdnnen stehen bleiben. Wurzelstocke
werden nicht entfernt und tragen zu einer Strukturierung der Uferzonen bei. Nach einsetzender
Seitenerosion und Unterschreitung einer Breite des Streifens von 10 m auf einer gré3eren Lange
ist eine erneute Verbreiterung auf 15 m erforderlich.

Sekundérauen

Auf Grund der Randbedingungen darf der Wasserspiegel bei Hochwasser ebenso wie der
Grundwasserspiegel infolge der geplanten Mal3nahmen nicht wesentlich ansteigen. Zur Verbes-
serung der Standortbedingungen fur den Auwald werden grof¥flachig Sekundarauen angelegt.
Dazu werden die vorhandenen Hochwasserschutzdeiche zurlckverlegt und die Aue um bis zu
etwa 2 m abgesenkt. Ziel ist eine Uberflutung der Aue an durchschnittlich etwa 20 Tagen im Jahr
sowie eine Anbindung der Aue an das Grundwasser. Insgesamt werden 95 ha Sekundaraue
hergestellt. Eine Aufforstung ist nicht vorgesehen, die abgesenkten Flachen werden der naturli-
chen Sukzession Uberlassen — es werden neue an die Grundwasser- und Hochwasserdynamik
angebundene Auwalder unterschiedlicher Auspragung entstehen. Kleinflachig werden seltene
Baumarten wie z.B. die Schwarzpappel gepflanzt.

Nebengewassersystem

Im Bereich der Sekundarauen werden Nebengewasser angelegt. Diese bestehen aus jeweils
einem Hauptstrang sowie daran angebundene Nebenstrange. Insgesamt addieren sich diese zu
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einer Gesamtlange von 8,5 km. Die Einlaufe in die Nebengewasser werden jeweils im Prallufer-
bereich angeordnet. Das Risiko des Verlegens der Einlaufe mit Geschiebe ist somit reduziert.
Zudem werden jeweils mehrere Einlaufe vorgesehen. Falls ein Einlauf z. B. durch eine Kiesbank
verlegt sein sollte, dann wird das Nebengewasser Uber die weiteren Einldufe dotiert. Je nach
Abfluss im Lech betragt der Abflussanteil in den Nebengewassern zwischen 5 und 20% des
Gesamtabflusses.

In den unmittelbaren Einlaufbereichen werden die Nebengewasser gesichert, um infolge einer
Aufweitung des Einlaufs eine zu grof3e Beaufschlagung und eine unkontrollierbare Entwicklung
zu vermeiden. Ansonsten sind in den Nebengewassern keine Sicherungen vorgesehen. Bei Be-
darf kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt einzelne Lauffixierungen nachgeristet werden. Eine
dynamische Entwicklung der Nebengewasser ist ausdrucklich erwinscht. Die initiale Strukturie-
rung der Gewasser erfolgt durch Instream-Malinahmen, wie z.B. dem Einbau von Totholz, Wur-
zelstocke, etc.

Sohlrampen und Riickbau Abstlirze

Zwei der vorhandenen sechs Abstlirze werden rlickgebaut und durch biologisch durchgangige
Sohlrampen ersetzt. Dabei handelt es sich um imposante Bauwerke mit einer Hohe von 3,8 m
bzw. 7 m. Die Rampen werden als Riegelrampen mit einem Sohlgefalle von 1:50 ausgeflhrt.

Vier der sechs vorhandenen Abstlrze werden zurickgebaut. Neben den bautechnischen Her-
ausforderungen ist insbesondere der Zeitpunkt entscheidend, ab wann der Rickbau erfolgen
kann. Im Bezugszustand leisten die Abstlrze einen wesentlichen Beitrag zur Stabilisierung der
Flusssohle. Ein Rickbau ist erst moglich, wenn die MalRnahmen zur Entlastung der Lechsohle
(Aufweitung, Sekundaraue) in Verbindung mit der morphologischen Entwicklung der Sohle so-
weit fortgeschritten sind, dass auf die Abstlirze verzichtet werden kann.

Durch den Umbau zu Sohlrampen bzw. den Rickbau der Abstlirze kann ein wesentliches Pro-
jektziel erreicht werden, namlich den Lech wieder durchgehend fir Fische wie Huchen oder
Groppe und andere aquatische Arten wieder durchgehend passierbar zu machen und ein we-
sentliches gewasserdkologisches Defizit zu beseitigen.

Geschiebezugabe

Die regelmaRige Zugabe von Geschiebe ist ein wesentlicher Bestandteil der Planung. Da durch
den Staustufenausbau des Lech das gesamte Geschiebe zurtickgehalten wird, gelangt kein na-
turliches Geschiebe in den Lech im Projektgebiet. Nur durch die Zugabe von Geschiebe ist eine
aus gewasserokologischer Sicht unbedingt erwiinschte dynamische sohlmorphologische Ent-
wicklung mdglich. Zudem ist die Zugabe von Kies ein Baustein zum Erreichen eines dynami-
schen Sohlgleichgewichts. Die durchschnittliche jahrliche Geschiebezugabe wurde mit etwa
4.000 m?® prognostiziert. Das der dazu erforderliche Kies kann aus der Lechaue enthommen wer-
den.

Monitoring

Die Beobachtung der flussmorphologischen Entwicklung ist ein wesentlicher Bestandteil der
MaRnahmen. Durch InitialmaBnahmen in einem ersten Bauabschnitt wird eine eigendynamische
Entwicklung des Lech angestoRen. Wenn die Entwicklung des Lech — die Seitenerosion, die
Anpassung der Sohle, die Sohlschubspannungen und die Wasserspiegel bei Hochwasser — fort-



95

geschritten ist, dann kdnnen sukzessive die weiteren MalRnahmen umgesetzt werden: der Rick-
bau der Abstlrze, die Rickverlegung der Deiche sowie anschlieRend die Sekundarauen mit den
Nebengewassern.

Ebenso wichtig ist das Monitoring hinsichtlich des Zeitpunkts und des Umfangs flr erforderlichen
Sicherungsmaflinahmen. Z. B. missen die vorhandenen Deiche durch Spundwande entlang des
wasserseitigen Boschungsfulles gesichert werden, sobald der aufgeweitete Lech eine vorgege-
bene Interventionslinie Uberschreitet.

Parallel dazu wird auch ein gewasserokologisches, naturschutz- und forstfachliches Monitoring
durchgefiihrt, um laufend die Zielerreichung zu evaluieren und bei Bedarf entsprechend steuernd
eingreifen zu kénnen.

Das Monitoring basiert auf folgenden Bestandteilen:

= Laserbathymetrische FlieRgewasservermessung
= Auswertung der FlieRgewasservermessung
= Zweidimensionale Hydraulische Berechnungen

= Begehungen

4 Ausblick und Schlusspladoyer

Die Genehmigungsunterlagen sind weitgehend abgeschlossen, so dass in Kurze das Planfest-
stellungsverfahren beginnen kann. Fur die Umsetzung der Malinahmen sind etwa 20 Jahre vor-
gesehen. Dies liegt insbesondere an der erforderlichen Zeit fur die eigendynamischen Entwick-
lungen. Diese ist natlrlich auch vom zukiinftigen Abflussgeschehen abhangig. Aber bereits mit
Beginn der Umsetzung werden sich erhebliche Verbesserungen in der terrestrischen und aqua-
tischen Okologie einstellen. Abb. 7 zeigt den Ist- und den geplanten Endzustand des Lechs in
einem Ausschnitt des Projektgebiets.

Ein Schlusselfaktor zum Projekterfolg ist das Zusammenwirken der Forstverwaltung, der Natur-
schutzbehorden sowie der Wasserwirtschaft. Auf dem Weg hin zu einem renaturierten, 6kologi-
sche hochwertigen Lech ist die teilweise Umwandlung von Wald- in Wasserflachen zu tolerieren.
Vorhandene und vom Lech getrennte Auwalder werden gerodet, um neuen naturschutzfachlich
héherwertigen und wieder an den Lech angebundenen Auwaldern Platz zu machen. Hier ist gro-
Res gegenseitiges Verstandnis und Vertrauen erforderlich. Dies entsteht durch eine offene,
transparente Planung und viele Gesprache.
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Abb. 5 Istzustand (oben) und geplanter Endzustand (unten, Fotomontage) in einem Aus-
schnitt des Projektgebiets

Zuletzt méchten wir betonen, dass die zum Teil Uberspitzten und auch sehr verklrzten Schilde-
rungen zur Entwicklung des Lech in keiner Weise Anschuldigungen der damals handelnden Per-
sonen beinhalten. Dies ist nicht unsere Aufgabe. Unsere Aufgabe sehen wir darin, die Chancen
der enormen Entwicklungen im Flussbau in den letzten etwa 20 Jahren zu nutzen und Mdglich-
keiten zur Sanierung und Renaturierung von Flussen aufzuzeigen. Wo es mdglich ist, sollten alle
Anstrengungen unternommen werden, um Flisse wieder in einen soweit wie mdglich naturnahen
Zustand zu bringen.
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Der Wasserbau der Zukunft in Bayern als holistische
Weiterentwicklung aufgrund sich rasch wandelnder
Randbedingungen

Martin Grambow, Bernhard Simon und Andreas Rimbéck

Zusammenfassung

Der Wasserbau ist seit jeher eine aullerst anspruchsvolle und weitreichende Disziplin. In den
zunehmend zur Ganze Uberformten Landschaften mit mannigfaltigen Anspriichen verschiedener
Gesellschaftsbereiche an die Wassernutzung und den Schutz vor Wassergefahren steigen die
Anforderungen aktuell nochmals erheblich an. Es gewinnen mit dem Klimawandel auch die 6ko-
logischen und sozialen Funktionen bzw. Leistungen unser Gewasser stark an Bedeutung, wah-
rend die ,klassischen® Themen, wie Hochwasserschutz, aber auch Trockenheit Uberdies wesent-
lich verstarkt werden. Dies stellt neue und noch weitergehende Anforderungen an nachhaltige
und zukunftsorientierte Planungen. Dem kann nur mit einem holistischen Ansatz und einem sys-
tems engineering wirkungsvoll begegnet werden.

Beispielhaftes neues Planungsziel ist der Resilienzgedanke — hinsichtlich der Schutzfunktionen
und der dkologischen Gewasserfunktionen. Die Zusammenschau der sowohl neuen als auch
weiterentwickelten Schwerpunkte wurde in der aktuell aufgelegten und fur den Freistaat Bayern
richtungsweisenden Gesamtstrategie ,Wasserzukunft Bayern 2050 fixiert.

1 Grundsatzliche Herausforderungen im Wasserbau

Der Wasserbau ist eine der altesten Kulturtechniken. Gewasser, Ufer, Auwalder und sogar ganze
Landschaften wurden Uber die Jahrhunderte aus allen moglichen Griinden von der Gefahrenab-
wehr Uber Energie und Transport bis zur Landgewinnung weitestgehend umgestaltet. Heute ord-
nen wir diese weitgehenden Uberformungen natiirlicher Systeme als einen wesentlichen Faktor
im aktuellen Zeitalter des Anthropozans (vgl. P. Crutzen (2002)) ein.

Es liegt in der Natur des Umgangs mit dem Wasser, dass hier besonders viele Aspekte zu be-
ricksichtigen sind, verbinden sich doch an und in den Gewassern unsere wichtigste Lebens-
grundlage Wasser mit seinem fundamentalen Nutzen, aber auch manchmal Schaden. Unser
Interesse am Wasser bewegt sich zwischen einer unverzichtbaren Wasserspende fur Mensch
und Natur sowie einer maoglichen Bedrohung durch Hochwasser und Trockenheit.

Neben gut begrindeten unmittelbar nitzlichen, materiellen Nutzen als Teil der unseren Wohl-
stand begriindenden Infrastruktur gewinnen immaterielle und nicht unmittelbar wirtschaftliche In-
teressen gerade der Oberflachengewasser an Bedeutung. Der intrinsische 6kologische Wert ei-
nes Gewasserabschnittes wird durch die Funktion der Biotopvernetzung wesentlich erweitert, bis
hin zu Wirkungen, die auch weit Uber die Gewasserlandschaft hinaus eine hohe Bedeutung fur
die Erhaltung der systemischen Biodiversitat haben. Mehr noch: Erst in jungerer Zeit erkennt der
Mensch die Bedeutung als Erholungsraum. Mehr und mehr ist ein kiihles resilientes Mikroklima
nicht nur fur die Okosysteme, sondern auch fir den Menschen und dessen Gesundheit wichtig.
Das reicht bis tief in unser Empfinden und die Lebensqualitat hinein: Wir sprechen heute von
gesundheitsférdernden Landschaften (Grambow et al. (2020a)).
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Wahrend die Anforderungen an unsere Disziplin kaum umfassender sein kénnen, ist die Umset-
zung nie Routine. Alle Mallnahmen, die Wasserbauer ergreifen, sind Prototypen, die auf die in-
dividuelle Situation und die speziellen Funktionsanforderungen dezidiert entworfen werden. An-
ders als bei vielen anderen Bauwerken der Infrastruktur gibt es kaum Standard-Lastfalle oder
standardisierte Bauteile und nur eine begrenzte Anzahl vergleichbarer Bauwerke.

Auf all diese Anforderungen setzt sich nun die Erkenntnis, dass wir uns in einem sich rasant
andernden System bewegen. Der Wissenschaft sind diese Anforderungen schon langer unter
dem Stichwort der ,Post modernen Wissenschaft® (Beck (1986)) bekannt, jingst noch verstarkt
durch die im Kontext der Untersuchungen zum Anthropozan beschriebenen systembestimmen-
den Veranderungen (u.a. Grambow et al. (2020b)).

Kurzum, der Wasserbau gehdrt zu den anspruchsvollen Disziplinen, in deren Lastenheft neben
ganz besonderen technischen auch umfanglich ékologische und breite Anspriche der ,human
science“ umfasst (Human science ist der seltene Fall, dass die angloamerikanische Bezeichnung
den Sachverhalt besser trifft als alle den Verfassern bekannten deutschen Ubersetzungen).

2 Neuere Herausforderungen

21 Bemessung

Bereits bei der Bemessung der Bauwerke im Wasserbau gibt es einige Besonderheiten: Die
Eingangsgrofen sind immer schon mit gewissen Unsicherheiten behaftet, mit denen die Planen-
den adaquat umgehen mussen. Durch den Klimawandel treten nun nicht nur extremere Hoch-
wasserereignisse auf, sondern auch extremere Niedrigwasserzustande. Zeitreihen verlieren an
Aussagekraft, da die zuklnftigen hydrologischen Veranderungen nur zum Teil Gber einen Blick
in die faktorisierte Vergangenheit abgedeckt werden kénnen. MaRnahmen, die den Zustand ei-
nes Gewassers fir Dekaden neu fixieren, missen daher zumindest die wesentlichen Abflusszu-
stande bertcksichtigen, die im Zweifel durch eine Experteneinschatzung anzupassen sind. Bei
(Hochwasser-)Schutzbauwerken kommt hinzu, dass diese innerhalb ihrer Lebensdauer nur ver-
haltnismaRig selten stark oder gar voll belastet sind und gerade dann sicherheitsrelevant sind
(vgl. Abb. 1).
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2.2 \Verdichtete und komplexere Randbedingungen

Heutige Wasserbauplanungen haben es mit bereits stark beeinflussten Gewassern zu tun und
mussen daher die Wechselwirkungen mit bereits bestehenden Bauwerken und MalRnahmen be-
rucksichtigen. Erschwerend kommt hinzu, dass diese vorhandenen Verbauungen haufig unter
anderen Randbedingungen entstanden sind und vielleicht nicht mehr aktuelle Ziele verfolgen.
Darlber hinaus schranken die notwendige Uberwachung, Unterhaltung und Sanierung der vor-
handenen Bauwerke und Mafinahmen die Spielraume fiir neue Malinahmen enorm ein.

Auch die Landnutzungen haben sich stark verandert und wurden oft gerade entlang der Gewas-
ser ausgeweitet (vgl. Abb. 2). So ist haufig nur noch wenig Raum am Fluss oder Bach verfugbar,
was die Lésungsmadglichkeiten fur aktuelle Fragestellungen stark einschrankt. Veranderte Nut-
zung land- und forstwirtschaftlicher Flachen wirkt auch auf das Gewasser selbst, indem der Was-
serhaushalt insgesamt beeinflusst wird und z.B. Schweb- und Nahrstoffe eingetragen werden.

Fr Planende stehen heute deutlich mehr Daten zur Verfigung als friiher: Iangere Abflussreihen,
differenziertere Niederschlagsmessungen, 6kologische Evaluationen, u.v.m. Gleichzeitig steigen
mit dem Klimawandel aber auch die Unsicherheiten bei der Projektion der Messwerte aus der
Vergangenheit in die Zukunft. Mit diesem Widerspruch umzugehen ist nicht einfach und muss
zudem noch gut und transparent begriindet werden.

Burspriinglicher Lauf
[Kaltenbach?
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Abb. 2 Veranderte Siedlungen und Landschaften als unterschiedliche Randbedingungen fir
frihere und heutige Wasserbau-MalRnahmen

Neuerdings ricken die Interaktionen zwischen Oberflachenabfluss in der Flache und den Hoch-
wasserereignissen an den Gewassern noch starker in den Fokus. Gleichzeitig machen die aus-
gepragteren Trockenperioden eine umfassende Betrachtung aller Wirkungen von Eingriffen auf
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den Wasserhaushalt notwendig. So gilt es generell die Speicherfahigkeit sowohl in der Land-
schaft, als auch in den Siedlungen zu starken. Hier besteht auch noch Forschungsbedarf hin-
sichtlich der Interaktion Starkregen, Hochwasser, Trockenheit und MalRnahmen des flachenhaf-
ten Riickhalts oder der Renaturierung bzw. deren Abbildung in hydrologischen und hydraulischen
Modellen.

Nicht zuletzt sind die rechtlichen Rahmenbedingungen in den letzten Jahrzehnten deutlich kom-
plexer geworden, z.B. durch die EU-Vorgaben (Wasserrahmenrichtlinie, Hochwasserrisikoma-
nagement-Richtlinie), aber auch durch neue nationale Verordnungen und Vorgaben. Daneben
nehmen auch naturschutzrechtliche oder vergaberechtliche Vorgaben immer mehr Einfluss auf
die Planungen und Umsetzungen von MalRnahmen.

2.3 Hohere Anspriiche an MaBnahmen
Gleichzeitig sind die Anforderungen und Erwartungen an MalRnahmen in vielerlei Hinsicht deut-
lich gestiegen:

e Forderung von Gesamtkonzepten statt Einzelmal3nahmen (vgl. Rimbdck, Frietsch (2021)),
o Hohere Anspriiche an die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Bauwerken,
o Enorm hohe Erwartungen an stadtebauliche, 6kologische und soziale Vertraglichkeit,

e Belastungen auf die MalRnahmen durch den Klimawandel nehmen deutlich zu: extremere
Hochwasser- aber auch starker ausgepragte Niedrigwassersituationen,

e Erreichung der Klimaneutralitat zur Schonung der Ressourcen u.a. mittels minimiertem Mate-
rialeinsatz.

Vor diesem Hintergrund stellt sich natirlich die Frage, wie unter diesen extrem verscharften
Randbedingungen in Zukunft noch wasserbauliche Anlagen geplant und errichtet werden kon-
nen. Hierbei ist auch zu berlcksichtigen, dass die Planungs- und Bauzeit in der Regel mindes-
tens 10 Jahre plus X betragt. Die Zukunft wird durch die Anforderungen jetzt fixiert, muss aber
auf Basis der jetzigen Kenntnisse fir die Zukunft geplant werden.

3 Ansatze der Weiterentwicklung

3.1 Systems engineering — holistic approach

Die Planenden mussen daher den Betrachtungsrahmen in folgenden Bereichen erweitern:

o Raumlich: Berlcksichtigung des gesamten Flusssystems, inkl. Ober- und Unterlieger, Fluss,
Aue, Vorland, Sedimenthaushalt, Biotopverbund, u.v.m.

e Zeitlich: Uber langere Zeitraume missen alle wesentlichen "Beanspruchungen" (u.a. Trocken-
phasen, extreme Hochwasserereignisse) und auch unterschiedliche Ereignisarten (u.a. Hoch-
wasser, Sturzfluten, Starkregen) bedacht werden.

e Thematisch: Naturschutz, Offentlichkeitsarbeit, Eigentumsrecht, Denkmalschutz, Stadtent-
wicklung, Landschaftsplanung und Freiflachenplanung bis hin zu politischen Prozessen sind
in die Betrachtungen aufzunehmen, um Projekte zu einem adaquaten Ergebnis zu fuhren.
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e Ganzheitliches Wassermanagement: (Einzel-)Mallnahmen kénnen nicht die volle Wirkung
ubernehmen — beim Hochwasserschutz mit begrenztem Schutzgrad, ebenso wie bei dkologi-
schen Verbesserungen. Vorteilen stehen gegenlber, dass nicht abgedeckte Bereiche bewer-
tet und betrachtet sowie negative Primar- und Sekundarfolgen ebenso benannt und bewertet
werden missen.

¢ Planbare Vorhabensfolgen: Planungen fokussieren sich meist die gewunschten Priméar- und
Sekundérfolgen in ndherer Umgebung (Okologie, Stadt- und Landschaft). Es missen in Zu-
kunft auch Tertiarfolgen z.B. auf Gesellschaft, Sozialfunktion, (iberregionale Vernetzung und
Ruckkopplungen soweit moglich in die Planungen einflieRen. Diese sind jedoch meist schwer
bzw. nur bedingt abschatzbar und bewertbar.

Vieles davon wurde durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie mit ihrer Einfihrung der Einzugsge-
bietsbetrachtung oder durch die Hochwasserrisikomanagementrichtlinie mit der Implementierung
eines integralen Risikomanagements auf Basis eines breit aufgestellten Dialogs und der Kombi-
nation von EinzelmalRnahmen schon deutlich angestoRen. Im Hinblick auf die Ressourcen und
langfristigen Wirkungen ist heute zudem eine Lebenszyklusbetrachtung essentiell. Uber die Be-
trachtung und Einbeziehung verschiedener Entwicklungsszenarien sollten die Unsicherheiten in
den Bemessungsgrundlagen und kinftig veranderten Randbedingungen reduziert werden. Ein
Ansatz zur Implementierung ist der Ansatz des ,systems engineering (vgl. auch Rimbdck
(2016)). Damit sind neue Herausforderungen an die Planenden verbunden. Sie sollten daher
verstarkt:

¢ in Systemen denken und auch die Wechselwirkungen von Eingriffen in einem System auf die
anderen Systeme einbeziehen (Umweltsystem, Gesellschaftssystem, (Hochwasser-) Schutz-
system))

e systemisch denken, d.h. z.B. dynamische und langfristige Betrachtungen vornehmen, Szena-
rien untersuchen, Adaptionsmadglichkeiten vorsehen, ...

e systemisch arbeiten, d.h. kooperativ, interdisziplindr und im Dialog arbeiten, wobei mit dem
Dialog aber kein ,Wunschkonzert® verbunden sein kann, sondern hier klar Bereiche mit reiner
Information von Bereichen mit Beteiligung/Einbeziehung zu unterscheiden sind.

Insgesamt missen durch das systems engineering Ziele formuliert und umgesetzt werden, die
Uber den eigentlichen Zweck hinausgehen. Hochwasserschutz wird dabei zum multifunktionalen
Ansatz, der Hochwasserschutzsysteme ebenso wie den Schutz der Okosysteme, insbesondere
im Hinblick auf den Klimawandel, und die Nutzung durch den Menschen in den Fokus stellt. Bei
allen Beteiligungen von Stakeholdern und Partizipationsformen ist jedoch der ursachliche Zweck
als Projektbegrundung nicht verhandelbar. Jede lokale Fallkonstellation verlangt nach maf3ge-
schneiderten Lésungen, die unter Einbeziehung der Beteiligten erarbeitet und realisiert werden
mussen. Insofern ist es folgerichtig, dass ein breiter Risikodialog als Basis fur das Risikoma-
nagement inklusive des Katastrophenschutzes intensiviert wird. Dabei kommt der Diskussion
Uber den Schutzgrad, die Bauwerksbewirtschaftung, das verbleibende Risiko und die Auswir-
kungen im Uberlastfall wachsende Bedeutung zu.

3.2 Vom Hochwasserschutz zum Gesamtprogramm Wasserzukunft Bayern 2050

Die Umsetzung des holistischen Ansatzes im Wasserbau erfolgte von Seiten der Bayerischen
Wasserwirtschaftsverwaltung als Weiterentwicklung von (Bau-)Programmen. Basis dafur bilden
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gesetzlich weiterentwickelte Randbedingungen insbesondere durch die Europdische Wasser-
rahmenrichtlinie und die EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie. So wurden die Hochwas-
serschutzprogramme, wie das Aktionsprogramm 2020 aus dem Jahr 1999, stetig angepasst und
erweitert. Dabei wurden die strategischen Programme mit den Ansatzen der Resilienz, des Risi-
komanagements, der Nachhaltigkeit mit der Ausweitung auf die Okologie (EU-Wasserrahmen-
richtlinie mit dem Aktionsprogramm 2020plus) und der Erweiterung neben der Hochwasserthe-
matik an Gewassern auf Sturzfluten sukzessive weiterentwickelt. Schliellich minden diese Fort-
entwicklungen in das Programm ,Wasserzukunft Bayern 2050 (Abb. 3), welches alle Aspekte
des Wasserhaushaltes vor allem im Hinblick auf kiinftige Entwicklungen betrachtet. Wichtiger
Bestandteil ist das Programm ,PROGewasser 2030, welches als Fortfuhrung des Hochwasser-
schutz-Aktionsprogramms 2020plus den holistischen Ansatz im Wasserbau konsequent umsetzt
und so auf Basis des Nachhaltigkeitsprinzips den Menschen und damit die Sozialfunktion von
Hochwasserschutzvorhaben in den Fokus stellt.
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Abb. 3 Grafik zum Programm ,Wasserzukunft Bayern 2050“ des Bayerischen Staatsministeri-
ums flr Umwelt und Verbraucherschutz (STMUV (2023))

Elementarer Teil bei den Vorhaben nach dem Programm ,PROGewasser 2030 ist, dass Mal3-
nahmenanforderungen aufgrund aller wesentlichen Gewasserabflisse (Hochwasser- und Nied-
rigwasserabflisse) gestellt werden. Die sich einstellenden Extrema aufgrund des Klimawandels
sind neue Randbedingungen. Malinahmen gegen den Hochwasserschutz missen damit nicht
nur dkologische Aufwertungen enthalten, sondern weiter auch die Auswirkungen bei Niedrigwas-
ser beriicksichtigen, mit dem Ziel, die Resilienz der Okosysteme zu erhéhen.

3.3 Vom Bemessungshochwasser iiber den Uberlastfall zur Resilienz

Galt friher mit der Auslegung von (Hochwasser-)SchutzmafRnahmen auf ein in der Regel 100-
jahrliches Ereignis der Planungsauftrag als erflillt, rickte mit mehr und mehr konkret abgelaufe-
nen, extremen Ereignissen auch die Frage in den Mittelpunkt: was passiert, wenn dieses Be-
messungsereignis Uberschritten wird (Uberlastfall)?
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Antworten auf die Herausforderungen von Uberlastfallen werden aktuell unter dem Resilienzkon-
zept zusammengefasst. Dabei wird unterschieden zwischen der Resilienz (= Widerstandsfahig-
keit) auf Ebene einzelner Bauwerke bzw. Konstruktionen (konstruktive Resilienz), aber auch gan-
zer Schutzsysteme (systemische Resilienz). Im Grundsatz geht es hierbei immer darum, im Falle
einer Uberlastung der Schutzanlagen zwar eine Einschréankung der Funktionsféahigkeit (Hoch-
wasserschutz) oder Schaden an der Konstruktion in Kauf zu nehmen (vgl. Abb. 4). Demgegen-
Uber sollen besonders negative Folgen aber moglichst begrenzt werden. Dies kann bedeuten,
,gutmitige bzw. schrittweise Uberlastungen® anzustreben, bei denen zumindest die Folgen nicht
schlimmer als ohne Anlagen werden oder auch Zeit z.B. fiir Evakuierungen zu gewinnen. Konkret
gilt es, z.B. einen plotzlichen Deichbruch mit anschlielRender dynamischer Flutwelle zu vermei-
den und stattdessen eine langsame Flutung durch Uberstrémung (iberstrémungssicherer Bau-
teile anzustreben.

In der konkreten Ausgestaltung der konstruktiven und systemischen Resilienz bestehen aber
weiterhin zahlreiche Detailfragen, auch hinsichtlich der Fragestellung ,was ist resilient genug?“
Hierbei spielen auch haufig Akzeptanzfragen (z.B. zur Situierung von Uberlaufstrecken/Entlas-
tungskorridoren) oder Fragen der Wirtschaftlichkeit (z.B. durchgehendes Dichtungselement mit
(begrenzter) Uberlastbarkeit versus einzelne Uberlaufstrecken) eine groRe Rolle. Da diese Be-
trachtungen auch noch relativ neu sind, haben sich noch keine Standard-Antworten oder —6sun-
gen herauskristallisiert und die Betrachtung ist immer individuell.
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Abb. 4 Differenzierter Umgang mit dem Uberlastfall (Schneiderbauer et al. (2020))

4 Innovative Beispiele fur zukunftsorientierte Losungen

Das erweiterte Riickhaltekonzept (vgl. Rimbdéck et al. (2016)) beinhaltet schon Ansatze des
systems engineering, in dem es einerseits die MalRnahmenpalette erweitert und andererseits die
Auswirkungen der Mallnahmen auf eine breitere Beurteilungsbasis gestellt wird, insbesondere
durch:

e Kombination von nattrlichem und technischem Ruickhalt - fir unterschiedliche Abflussereig-
nisse wirksam, Fokus sowohl auf unterschiedliche Hochwasserhaufigkeiten als auch auf Nied-
rigwasser,
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¢ Nutzung erweiterter Steuerungsmaoglichkeiten (Flutpolder fir Extremereignisse),
¢ Schaffung von Resilienz durch Kombination von Einzelelementen, Wirkungen.

Den oben eingeflinrten Gedanken der erweiterten Szenarienbetrachtung nimmt die immer hau-
figer angewandte Hybride Modellierung auf, indem mit der Kombination aus physikalischem
Modell und numerischer Modellierung deutlich mehr und auch unterschiedlichere Szenarien be-
trachtet werden und damit die Auswirkungen fir unterschiedliche Randbedingungen besser be-
urteilt werden kénnen. Als Beispiel sei hier die Retentionspotentialstudie fir den Inn genannt, die
einerseits komplexe Wirkungskombinationen zahlreicher EinzelmaRnahmen betrachtet, anderer-
seits auch einen groRen Schwerpunkt auf den bisher zu wenig betrachteten Sedimenthaushalt
legt (vgl. Giehl, Rutschmann (2019)).

Im Sinne o0.g. Resilienzbetrachtungen werden heutzutage vermehrt eigenstandige Deich -
Dichtungssysteme in Form von Bodenvermoértelungen bzw. Stahlspundwanden in die Erdbau-
werke eingebaut, wo friher haufig nur homogene Erdschittungen verwendet wurden.

Zum Schwemmbholzriickhalt entstand durch die verstarkte Betrachtung des Uberlastfalls eine
komplett neue Bauform: der Parallelrechen (vgl. Kanton Zirich (2023)). Klassische Konstruktio-
nen zum Holzriickhalt sammeln das Schwemmbholz direkt im FlieRgewasser. Damit besteht bei
Extremereignissen die Gefahr des Versagens durch die hohen Belastungen des Bauwerks und
der Folge einer plotzlichen Freisetzung des gesammelten Holzes. Mit der neuen Konstruktion
wird das Schwemmgut in einen Raum neben dem eigentlichen Flussbett ausgeleitet — der Ab-
fluss im Flussbett bleibt auch nach dem Holzriickhalt komplett unbeeintrachtigt.

In Bayern im Oberallgdu konnten seit 2013 bereits resiliente Schutzsysteme in Kombination
mit Uberlastfallbetrachtungen umgesetzt werden. Beim Murschutz in Oberstdorf am RoRbich-
Ibach wurde nach einem Murereignis im Jahr 2015 ein Gberlastfahiges Schutzsystem mit zweiter
Sicherungslinie hergestellt. In extrem beengten Verhaltnissen in Immenstadt wurden die Deiche
mit zusatzlicher Hohe ausgestattet, um (iber Mauern gezielte tberlastfahige Uberflutungsberei-
che beidseitig zu situieren. Ein Deichbruch soll damit vermieden werden. Die Bricken am Wild-
bach Weiler Ach wurden mit oberstrom angeordneten Uberlaufstrecken geschiitzt, um im Uber-
lastfall einem Versagen vorzubeugen bzw. auch bei Verklausung den Bemessungsabfluss si-
cherzustellen. Die einseitige Anordnung einer Flutmulde als ,Backup® leitet den Abfluss im Uber-
lastfall schadlos in einen bestehenden Polderbereich (vgl. WWA Kempten (2023)).

Durch die zunehmenden Anforderungen im Bereich Naturschutz und Okologie sind zur Nutzung
der Wasserkraft in den letzten Jahren einige komplett neue Kraftwerks- bzw. Turbinentypen
entstanden, welche die negativen dkologischen Auswirkungen vor allem auf die Fische und den
Sedimenthaushalt deutlich reduzieren sollen. Einige davon stellen die Bayerischen Landeskraft-
werke auf ihrer Internetseite vor (vgl. Landeskraftwerke (2023)).

International Beachtung findende Projekte wie ,Wertach vital“ in Augsburg oder der ,Isar-Plan®
in Mdnchen sind realisierter Beleg fur die wirksame Symbiose aus den Themenbereichen der
,Wasserzukunft Bayern 2050“ und zeigen insbesondere die alltaglich erlebbare gesellschaftliche
Bedeutung der Sozialfunktion von MaBnahmen an Gewassern. Dabei sind es nicht immer nur
die grol3en Projekte, sondern v.a. auch die vielen ortsnahen Erholungs- und Freizeitbereiche, die
der Bevdlkerung landesweit Lebensqualitat, gesundheitsférdernde Umwelt und den unmittelba-
ren Zugang zur Natur ermdglichen.
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Pumpspeicherkraftwerke als wirtschaftliche Assets fiir
Regelleistung und Speicher in erneuerbaren Energiesystemen

Wolfgang Richter, Gerald Zenz, Elena Pummer, Kaspar Vereide, Leif Lia und Franz Georg Pikl

Zusammenfassung

Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) beweisen seit vielen Jahrzehnten, dass hochflexible Speicher-
kraftwerke eine Vielzahl von Leistungen fur die Energiesicherheit bereitstellen. Durch die not-
wendige Umstellung des gesamten Energiesystems auf vorwiegend erneuerbare Erzeugung und
weitgehende Elektrifizierung aller technischen Systeme und Prozesse erfahren die PSKWs ei-
nerseits eine Bestatigung ihrer Notwendigkeit und andererseits eine Renaissance des Ausbaus.
Gerade in Osterreich sind derzeit PSKWs mit etwa 850 MW in Bau und viele groRe Projekte in
Vorbereitung. Mit dem genehmigten Untertage-PSKW Forbach steht auch in Deutschland seit
langer Zeit wieder ein PSKW vor dem Bau.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Technologie Uber bereits mehr als 100 Jahre bietet
eine wettbewerbsfahige Mdglichkeit, Stromerzeugung zeitlich umzulagern und das Netz zu sta-
bilisieren. PSKWs sind der Enabler der Energiewende. Durch die hohen installierten Leistungen
und die rotierenden Massen bieten PSKWs einen unverzichtbaren und hoch flexiblen Schutz der
Funktionsfahigkeit des elektrischen Systems.

FUr die Energiewende hin zu 100% aus erneuerbaren Quellen aus Wind-, Wasser-, Sonnenkraft
und Geothermie sind PSKWs eine Schlusseltechnologie um die Umlagerung von Sonnenkraft in
der warmen und hellen Jahreszeit sowie die Windkraftumlagerung in der kalten und dunkleren
Jahreszeit zu gewahrleisten. Aufgrund der Saisonalitat von Sonnenkraft und Windkraft wird keine
saisonale Speicherung von Strom bendtigt, sondern Speicherzeiten von wenigen Wochen. Aller-
dings fuhren unstete und groRraumig variierende Windzonen zu komplexen Stromflissen, was
einen leistungsstarken Ausbau des Europaischen Ubertragungsnetzes erfordert. Aufgrund des
Fehlens von Offshore Gebieten zur grof3skaligen Windkrafterzeugung in alpinen Landern und
Regionen ergibt sich mit dem Ausbau der Pumpspeicherkraftwerke die Mdglichkeit der wirt-
schaftlichen Bereitstellung von Ausgleichsleistung und Speichervermdgen als bedeutendes Han-
delsgut im europaischen Energiemarkt.

Dieser Beitrag zeigt, wie exemplarisch eine 100% erneuerbare Stromerzeugung fur Deutschland
2030 aus der Extrapolation von Jahresdaten von 2012-2020 funktionieren kann, untersucht die
notwendigen Speicher und Leistungsmengen fir den PSKW Park und vergleicht dies mit kombi-
nierter PSKW Speicherung und grof3en indirekten Jahresspeichern wie in Norwegen sowie mit
Speicherung und Wiederverstromung Uber Wasserstoff. Es wird gezeigt, dass der Ausbau der
Pumpspeicherkraftwerke und Jahresspeicher aus der Errechnung des Bedarfs der Energie-
wende die wirtschaftlichste Variante darstellt.

1 Pilotstudie 100% erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland 2030

Als Pilotstudie fur diese Untersuchung wurde die Extrapolation des deutschen Stromnetzes ge-
wahlt. Ziel ist es, den Strombedarf und Speicherbedarf 2030 von prognostizierten 726 TWh
(Agora, 2023) zu ermitteln. Im Jahr 2022 stammten bereits Uber 48,3% des Stroms aus fluktuie-
renden erneuerbaren Quellen, wobei die Onshore-Windproduktion den gréfRten Anteil aus-
machte (Bundesnetzagentur, 2023). Deutschland eignet sich als ideales Untersuchungsgebiet,
da die Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum untersucht werden kann. Besonders bei hohen
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Anteilen erneuerbarer Energien und der Umstellung auf erneuerbare Energien sind Speicher-
kraftwerke unverzichtbar, um den Bedarf an Stromkapazitat auch bei hoher Nachfrage und ge-
ringer Sonnen- und Windproduktion zu decken und Netzregelungsdienstleistungen bereitzustel-
len. Die Frage ist allerdings, wieviele Speicher bendtigt werden und welche Rickkopplung inef-
fiziente Speicher wiederum auf die Stromproduktion haben.

2 Methodik

Die Stromerzeugungsdaten der Jahre 2012 bis 2020 wurden stundenweise ausgewertet (Agora
Energiewende, 2020), um die erneuerbare Produktion von onshore- und offshore-Windkraft so-
wie PV-Sonnenkraft zu extrapolieren. Dabei wurde ein Extrapolationsmodell auf Grundlage einer
Datentabelle verwendet (Hambaumer, 2017), welches die Kapazititen und Energien
(MW / MWh) aquivalent darstellt. Die erneuerbaren Stromquellen wurden durch Multiplikations-
faktoren fur jedes Jahr getrennt fur Windkraft und Sonnenkraft extrapoliert, um eine 100%-ige
erneuerbare Erzeugung zu erreichen. Der Speicherbedarf ergibt sich aus der Notwendigkeit ei-
nes Gleichgewichts zwischen Uber- und Unterproduktion in Bezug auf den Bedarf. Die erneuer-
baren Quellen wie Wasserkraft und Biomasse wurden nicht erhdht. Die Extrapolationen wurden
unter idealen Netz- und Verfiigbarkeitsbedingungen durchgeflihrt. Separat wird die Extrapolation
mit verschiedenen Speichertechnologien verkntipft, um den Speicherbedarf sowie die Rlickkopp-
lung auf den erhdhten Bedarf durch spezifische Verluste der Speichertechnologien abzubilden,
da Produktion erneuerbarer Energien bekanntlich Gber Jahreszeiten, Wochen, Tage und Stun-
den schwankt.

Abb. 1 zeigt den Ansatz zur Berechnung des Speicherausgleichs auf Stundenbasis, wobei das
Speichersystem jede Stunde geladen (Pumpbetrieb) oder entladen (Turbinenbetrieb) wird, um
einen bilanziellen Ausgleich zu schaffen. Durch die Bereitstellung von Leistung Gber Speicher-
kraftwerke und Ubertragungsleitungen wird ein Ausgleich erzielt. Um die Herausforderungen bei
Spitzenbedarf und Speicherkapazitat im extrapolierten Zeitraum von 2012 bis 2020 zu untersu-
chen, wurde erst ein ideales Speichersystem ohne Netzverluste und Kapazitatsgrenzen ange-
nommen (Abb. 3). Der Vergleich verschiedener Speichertechnologien fir das Basisjahr 2019
beinhaltet auch die Verluste des Speichersystems. Es wurde eine Extrapolation durchgefihrt,
bei der zwischen Pumpspeicherkraftwerken (PSKW) und Power-to-Gas-to-Power (PtGtP) mit
synthetischer Methanproduktion (CH4) und Re-Elektrifizierung tiber eine Gas- und Dampfturbine
(Combined Cycle Gas Turbine CCGT) unterschieden wurde. Das synthetische Methan wird
durch Elektrolyse und Methanisierung von Wasserstoff (H2) hergestellt und wird marketingwirk-
sam als "grunes Gas" bezeichnet, wenn es rein erneuerbar erzeugt wird. Beide Technologien
wurden untersucht, um den Elektrizitdtssektor vollstandig zu versorgen. Der Wirkungsgrad von
PSKW betragt 80%, wahrend der Wirkungsgrad von PtGtP bei 28% liegt. Der PtGtP-Kreislauf
besteht aus Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Methanisierung mit einem kombinier-
ten Wirkungsgrad von 56%, und die Re-Elektrifizierung erreicht einen Wirkungsgrad von 55% in
einem Gas- und Dampfkraftwerk. Zusatzlich wurde ein asymmetrisches PSKW-System mit einer
virtuellen Pumpenkapazitat im Vergleich zur Turbinenkapazitat betrachtet, die auf passiver Spei-
cherung von grof3en norwegischen Wasserspeichern beruht, um das Pumpen zu Zeiten starker
Auslastung von Wind- und Sonnenkraft zu ersetzen. Der passive Speicher hat keinen Pumpver-
lust und kann einen Zyklenwirkungsgrad von bis zu 90% (nur Turbinenbetriebsverlust) erreichen.
Die Effizienz der Speichertechnologie hat einen wesentlichen Rickkopplungseffekt auf die Er-
zeugung, da Verluste durch mehr Erzeugung kompensiert werden mussen, was auch wiederum
einer Verstarkung der Erzeugungsfluktuation mit sich bringt und das Gesamtsystem starker be-
lastet und ebenfalls den Bedarf von héheren Ein- und Ausspeicherleistungen mit sich bringt.
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Abb. 1 Methodik der Speicherbilanz auf stindlicher Erzeugungsbasis
3 Ergebnisse

31 Speicher- und Leistungsbedarf fur den Zeitraum 2012 — 2020 mit extrapolierter
Erzeugung fiir 100% erneuerbaren Strom in Deutschland fiir das Jahr 2030

In Abb. 2 sind die extrapolierten Erzeugungen von 2013-2020 dargestellt, um jeweils eine erneu-
erbare Produktion von 726 TWh zu erhalten. Es zeigt sich, dass sich durch den Bau der offshore
Windanlagen ein theoretischer Bedarf der Solar PV bzw. onshore Windbedarf signifikant redu-
zieren lasst. Abb. 3 zeigt den Ausschnitt der idealen Speicherbilanz von 2014 - 2020. Insbeson-
dere die Starkwindzeiten im Winterhalbjahr sind durch die hohen Amplituden der Speicherfluktu-
ationen ersichtlich. Durch die Differenz von minimalem und maximalem Speicherinhalt je Jahr
lasst sich ein idealer Speicherbedarf ermitteln. Die Extrapolationsfaktoren wurden jedes Jahr
separat definiert, um einen Indikator fir den Zubau von erneuerbaren Energien zu liefern. In den
Jahren 2012 und 2013 gab es noch keine offshore-Windkraftanlagen. Jedes Jahr zeigen sich
insbesondere in den Wintermonaten hohe Speichergradienten mit hohen Lade- und Entladera-
ten. Von April bis September ist ein ausgeglichenerer Speicherbetrieb mit gleichmafigem Laden
und Entladen zu beobachten.
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Abb. 2 Extrapolierter erneuerbaren Installation je Basisjahr um den Bedarf 2030 von 726 TWh
zu decken (z.B. hatten im Basisjahr 2013 350 GW Sonnenkraft und 240 GW Windkraft instal-
liert sein missen um 726 TWh zu erzeugen)

Um den Schwankungsausgleich bei erneuerbaren Primarquellen zu gewahrleisten, wird in Zeiten
der Uberproduktion Energie zum Laden von Speichern (Pumpen oder Methanproduktion) ge-
nutzt, wahrend in Zeiten der Unterproduktion Energie aus den Speichern entladen wird (Turbi-
nieren oder Gaskraftwerksbetrieb). Beides tragt zur Stabilisierung des Netzes bei. Die Energie,
die fur den Ladevorgang des Speichers oder fur die Stromerzeugung aus dem Speicher bis zum
Erreichen des Gleichgewichts benétigt wird, wird auf der linken Achse dargestellt. Der ideale
Speicherbedarf schwankt zwischen 4,13% und etwa 8,12% des Jahresbedarfs, und wird durch-
steigenden Ausbauwerten tendenziell geringer. Diese Werte kdnnen durch eine europaische Be-
trachtung noch wesentlich glinstiger beeinflusst werden.
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2014 - 2020



111

Der ideale Speicher wird durch einen klnstlichen Startpunkt am Anfang der Zeitreihe gesetzt,
um eine ausgewogene jahrliche Speicherversorgung in den extrapolierten Jahren zu ermdogli-
chen. Die Ergebnisse belegen, dass der Bruttospeicherbedarf durch die zunehmende Installation
erneuerbarer Energien und anderer netzdienlicher Malnahmen in den untersuchten Jahren auf
eine GroRe ansteigt, die durch die vorhandene Speicherkapazitat der Wasserkraft- und Pump-
speicherkraftwerke in den Alpen und Skandinavien, insbesondere in Norwegen, mit 85 TWh aus-
geglichen werden kénnte (Charmasson, et al., 2017). Allerdings fehlt in dieser Gréflenordnung
sowohl die zusétzliche Leistung als auch die Ubertragungskapazitat. Daraus ergibt sich ein ein-
deutiger Bedarf an neuen Speichern mit hoher installierter Leistung und leistungsfahigen Uber-
tragungskapazitaten, um das Ziel einer erneuerbaren Stromerzeugung zu erreichen.

3.2 Vergleich von Pumpspeicher mit Power to Gas to Power fir 100% erneuerbaren
Strom

Auf Basis des Jahres 2019 wurde eine detaillierte Extrapolation zur Ermittlung des spezifischen
Speicherbedarfs untersucht. Dabei wurde die Erzeugung fir fir die drei Varianten; (i) symmetri-
sche Pumpspeicherkraftwerke, (i) Pumpspeicherkraftwerke kombiniert mit grolRen Wasserspei-
chern und (iii) Power to Gas to Power in TWh berechnet. Der Symmetrie-Aspekt ist insbesondere
fur PSKW-Systeme von Interesse, da Pumpturbineneinheiten fir eine wirtschaftliche Auslegung
im Allgemeinen in beide Richtungen nahezu dieselbe installierte Leistung aufweisen. Die Unter-
suchung zeigt einen asymmetrischen Leistungsbedarf hinsichtlich des Ladens (Pumpen bzw.
Methanisierung) aufgrund der Starkwindzeiten. Dies bedeutet, dass asymmetrische Systeme
Vorteile haben. Ein solches asymmetrisches PSKW-Speichersystem kann erreicht werden, in-
dem der passive elektrische Speicher in groten Wasserspeichern, wie jenen in Norwegen (bis
zu 85 TWh) bertcksichtigt wird, um den Pumpenbetrieb zu ersetzen. In dieser Studie werden 20
TWh passiver Speicher berlcksichtigt, um das Gleichgewicht effizient zu erreichen. Der passive
Speicher hat einen hohen Wert und kann Uber Interkonnektoren mit Kontinentaleuropa verbun-
den werden. Der passive Energiespeicher in Wasserkraftspeichern hat einen Umlaufwirkungs-
grad von ca. 90% (nur fur den Turbinenmodus). Verluste von Hochspannungs-Gleichstromver-
bindern (HGU) missen beriicksichtigt werden (ca. 3% pro 1000 km) (Vaillancourt, 2014).

Abb. 4 zeigt grafisch die Ergebnisse der Berechnungen. Es ist ersichtlich, dass das asymmetri-
sche Speichersystem mit hocheffizienten Pumpspeicherkraftwerken in Kombination mit gro3en
Wasserspeichern die fluktuierende Erzeugung mit 100% erneuerbarem Strom mit nur 3% Uber-
produktion am effizientesten ausgleichen kann. Die symmetrische PSKW-Option zeigt mit mehr
als 4800 Volllaststunden im Jahr einen sehr hohen Auslastungsgrad der Pumpturbinen, wobei
wiederum die asymmetrische Speichervariante heraussticht mit Gber 5000 Volllaststunden im
Jahr. Die PtGtP Alternative zeigt aufgrund der hohen Energieverluste durch Umwandlung von
Elektrizitat in Methan und zuriick in Elektrizitat eine hohe erforderliche nétige Uberproduktion von
148%, was fur das Beispiel Deutschland etwa 350 TWh Verlust entspricht. Die Anlagen zur Her-
stellung von Hz und CH4, sowie die separaten Gasturbinen weisen im Vergleich zu PSKW Opti-
onen sehr geringe Volllaststunden pro Jahr auf. Dieses Ergebnis impliziert, dass effiziente Spei-
cher sowohl wirtschaftlicher als auch wesentlich klima- und umweltschonender sind, da die Riick-
kopplungseffekte einer ineffizienten Speicherung zu einem signifikant gréReren Ausbau erfor-
dern.
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Abb. 4 Speichervergleich, Basisjahr 2019, extrapoliert fir 100% erneuerbaren Strom in
Deutschland fir 2030, PSKW symmetrisch (Pumpleistung = Turbinenleistung), PSKW asym-
metrisch (mit passiver Speicherung in gro3en Speicherseen), Speicherung Uber Wasserstoff
und Rickverstromung Uber Gaskraftwerke, sekundare y-Achse Jahresvollaststunden

3.3 Spezifische Kosten von Speicherkraftwerkstechnologien

5 zeigt die spezifischen Investitionskosten fur Speichertechnologien: Pumpspeicherprojekte und
den Bereich fur verschiedene Pumpspeicher-Ausbaukonzepte, Li-lonen Batteriesysteme nach
jungsten Projekten in Australien und in Osterreich sowie die Kosten fiir die Speichersysteme fiir
PtGtP mit Strom zu Wasserstoff (H2) mittels Elektrolyseure, daraus Umwandlung zu Methan
(CH4) und Ruckverstromung durch Gas und Dampfkraftwerke (CCGT). Die Batterien kdnnen re-
lativ niedrige spezifische Kosten in Bezug auf die installierte Leistung (€/kW) aufweisen, was
diese fur die kurzfristige Netzunterstutzung lukrativ macht, allerdings nicht fur die grof3technische
Stromspeicherung, aufgrund der hohen spezifischen Speicherinvestitionskosten (€/kWh). Zudem
weisen diese elektrochemischen Anlagen im Vergleich zu PSKWs geringe Lebensdauern auf,
was immer wieder Reinvestitionen erforderlich macht. PtGtP-Systeme werden zunehmend pro-
pagiert, allerdings existieren derzeit nur Demonstrationsanlagen. Die spezifischen Kosten flr die
Speicherung von Strom variieren flir verschiedene Technologien und auch dafiir, ob H, oder CH4
gespeichert wird. Die angegebenen hohen Kapazitatskosten ergeben sich durch die Betrachtung
des Gesamtsystems (van Leeuwen & Zauner, 2018) (Theodoropoulos, Daly, & Dinan) (Gorre,
van Leeuwen, & Ortloff, 2018). Investitionen in Ubertragungsleitungen sind getrennt unter den
Netzkostenaspekten zu berticksichtigen. Fir den 1400 MW Nordlink-Interkonnektor zwischen
Deutschland (Wilster) und Norwegen (Tonstad) werden spezifische Projektkosten von rund 1070
€/kW bis 1400 €/kW angegeben (EIB, 2017). Fur bestehende norwegische Pumpspeichersys-
teme mit 9 von 10 Systemen unter 2 €/kWh sind aul3erst niedrige spezifische Speicherinvestiti-
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onskosten angegeben (Pitorac, Vereide, & Lia, 2020). Es lasst sich feststellen, dass Pumpspei-
cherkraftwerke auch fur viele andere Nutzenwerte, die zum GroRteil mitgetragen oder inkludiert
sind. Dazu gehoren beispielsweise Hochwasserschutz, Bewasserung, Wasserversorgung, Erho-
lung und Tourismus. Ein Beispiel hierfir ist das Pumpspeicher- und Wasserkraftwerk Baixo
Sabor in Portugal, welches eine niedrige Fallhbhe aufweist, aber ein groles Wasserreservoir
besitzt. Aus diesem Grund sind diese spezifischen Kosten relativ hoch, insbesondere aufgrund
der Wasserretention.
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Abb. 5 Spezifischer Kostenbereich fir Kapazitat €’ kW und Energie €/kWh fir Speichersys-
teme, verschiedene PSKW-Projekte, Technologiebereich von PSKW und U-PSKW, Li-lonen-
Batterieprojekte (Richter, 2020) (Pikl, Richter, & Zenz, 2019) (Saha, 2020) (Pitorac, Vereide, &
Lia, 2020) mit Kostenbereich, Kostenbereich von Leistung zu H2 bis CH4 zu Leistung (PtGtP)
Anlagen (van Leeuwen & Zauner, 2018) (Theodoropoulos, Daly, & Dinan) (James, Houchins,
Huya-Kouadio, & DeSantis, 2016), (initiale Grafikdaten und Layout basierend auf (Pikl, Richter,
& Zenz, 2019))
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Auch der Kostenbereich von Untertage-PSKW-Systemen (U-PSKW) wird dargestellt, welche in
Gebieten ohne entsprechende Topografie gebaut werden kdnnen, sofern die Gesteinseigen-
schaften ausreichend gut sind (Pikl, Richter, & Zenz, 2019), (Pummer, 2016). Diese kdnnen auch
in unmittelbarer Nahe von Ballungsraumen errichtet werden. Bei grofden Systemen mit hohen
Fallhdhen sind niedrige spezifische Kosten flr Speicher und installierte Leistung realistisch. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die spezifischen Investitionskosten nicht die unterschiedli-
chen Lebensdauern der Speichertechnologien widerspiegeln. Im Vergleich zu chemischen Ener-
giespeichern haben Pumpspeicher die langste nachgewiesene Lebensdauer. Pumpspeicher-
kraftwerke kénnen damit mit signifikanter Speicher- und Regelleistung neben dem Ausbau der
Erneuerbaren Erzeugung und dem Leitungsausbau einen wesentlichen wirtschaftlichen Beitrag
des erneuerbaren Energiesystems beitragen.
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Wasserhaushaltsregelungen — vielfaltige Moglichkeiten bei kom-
plexen Anforderungen an den automatisierten Betrieb von Stau-
anlagen

Swantje Dettmann, Ute Theobald und Stephan Theobald

Zusammenfassung

Der sichere Betrieb von Stauanlagen unter Einhaltung zahlreicher, teils kontrarer Anforderungen
hinsichtlich Stromerzeugung, Schifffahrt, Hochwasserschutz und 6kologischer Aspekte stellt fir
die Betreiber eine komplexe Aufgabe dar, bei der das Wartenpersonal zunehmend durch auto-
matisierte Wasserhaushaltsregelungen unterstutzt wird. Fur die Erstellung von Wasserhaus-
haltsregelungen in Struktur und Parametern wurde von den Autoren (ber die Jahre ein umfas-
sendes Simulationstool entwickelt, welches Wasserbau und Regelungstechnik verbindet. Die-
ses, an einer Vielzahl von Flusssystemen erprobte Werkzeug, verknlpft 1D-HN-Modelle der
Stauraume mit regelungstechnischen Bausteinen und ermdglicht so die Anpassung von lokalen
Wasserhaushaltsregelungen an die jeweiligen spezifischen Gegebenheiten und Anforderungen
sowie die Erstellung von Ubergeordneten Steuerungsstrukturen fir Stauhaltungsketten mit un-
terschiedlichsten Zielsetzungen. Wahrend lokale automatisierte Wasserhaushaltsregelungen
bereits heute einen wesentlichen Beitrag zum sicheren Betrieb von Stauanlagen leisten, ist ein
koordinierter Betrieb einer Stauhaltungskette durch eine tbergreifende Steuerung noch eher un-
ublich, obwohl allein dieser es ermdglicht, komplexe Betriebsziele wie beispielsweise die Ver-
gleichmafigung eines unruhigen Abflussgeschehens oder unterschiedliche Strategien zur
Stromerzeugung weitestgehend umzusetzen.

Als konkrete Beispiele werden in dieser Publikation die Aspekte Regelleistung, Abflussvergleich-
maRigung sowie ein Trainingssimulator herausgegriffen. Am unteren Lech sind die lokalen Was-
serhaushaltsregelungen fur den Abruf von Regelleistung ausgelegt, wie anhand von Betriebsda-
ten vorgestellt wird. FUr den oberen Inn haben die Autoren ein Ubergeordnetes System zur Ab-
flussvergleichmaBigung entwickelt, welches basierend auf Abflissen an weit oberstrom gelege-
nen Pegeln eine Prognose zur Abflussentwicklung durchfiihrt und durch gezielte Ausnutzung von
Bewirtschaftungsraumen in zwei Inn-Stauhaltungen den nach unterstrom abgegebenen Abfluss
gegeniuber dem Zufluss wesentlich glattet. Des Weiteren wurde flir die Donau ein Trainingssi-
mulator aufgebaut, welcher durch die Kopplung des Simulationssystems aus HN-Modell und Re-
gelungsstrukturen (ggf. auch der realen speicherprogrammierbaren Steuerung SPS) mit einer
zur Warte identischen Oberflache ein machtiges Werkzeug darstellt, um das Prozessverstandnis
fur das Gesamtsystem der Stauhaltungskette zu verbessern, die Auswirkung von Interaktionen
zu analysieren und die eigene Fahrweise zu Uberprufen.

Automatische Wasserhaushaltsregelungen stellen demnach nicht nur ein Werkzeug dar, das
Wartenpersonal im Alltag und in komplexen Situationen zu entlasten, sondern bieten dartuber
hinaus auch neue Mdglichkeiten flr effektive Betriebsweisen.

1 Einfiihrung

An zahlreichen Flissen in Deutschland, Europa und weltweit wurden hauptsachlich zur regene-
rativen Stromerzeugung durch Wasserkraft und zur Schiffobarmachung Staustufen resp. Staustu-
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fenketten errichtet. Der sichere Betrieb dieser Stauanlagen mit Einhaltung zahlreicher, teils kont-
rarer Anforderungen hinsichtlich Stromerzeugung, Schifffahrt, Hochwasserschutz und 6kologi-
scher Aspekte stellt fiir die Betreiber eine komplexe Aufgabe dar, bei der eine Unterstiitzung des
Bedienpersonals durch automatisierte, lokale Wasserhaushaltsregelungen heutzutage Ublich ist.
DarlUber hinaus gehende Moglichkeiten wie ein koordinierter Betrieb einer Stauhaltungskette
durch eine Ubergreifende Steuerung werden jedoch eher selten eingesetzt, obwohl Betriebsziele
wie beispielsweise die Beruhigung eines stark variierenden Abflussgeschehens mit lokalen Reg-
lungen allein in der Regel nicht umzusetzen sind.

Fir die Erstellung von Wasserhaushaltsregelungen in Struktur und Parametern wird von den
Autoren seit Jahren an einer Vielzahl von Flusssystemen ein umfassendes Simulationstool ein-
gesetzt und stets weiterentwickelt, welches Wasserbau und Regelungstechnik verbindet.

2 Methoden und Werkzeuge: Kopplung von FlieRgewassermodellierung und
Wasserhaushaltsregelungen

Zur Berechnung der Strdmungsverhaltnisse in FlieRgewassern wird fur vielfaltige Fragestellun-
gen ein eindimensionales, instationares hydrodynamisch-numerisches (HN-) Verfahren verwen-
det, das eine vielfach erprobte Eigenentwicklung ist und die Modellierung auch von verzweigten
und vermaschten Flusssystemen sowie Poldern, Wehren, Kraftwerken etc. erméglicht.

Uber viele Jahre wurden von den Autoren bei der Bearbeitung zahlreicher Stauanlagen unter-
schiedliche Arten von lokalen Wasserhaushaltsregelungen mit den erforderlichen Strukturen und
Komponenten entwickelt, die in Matlab/Simulink in Form einer Toolbox gepflegt werden. Neben
Standardfunktionen wie Totzeitgliedern und PT1-Gliedern etc. sind darin auch komplexe Indust-
rieregler sowie zahlreiche Eigenentwicklungen enthalten, zudem kénnen bei Bedarf individuelle
Regelungsmodule fur einzelne Stauhaltungen erstellt werden. Das 1-D-HN-Modell der zu unter-
suchenden Einzelstauhaltung oder Stauhaltungskette wird in Matlab/Simulink eingebunden und
mit den erforderlichen Regelungsbausteinen gekoppelt, so dass Wechselwirkungen zwischen

den hydraulischen Zustanden

Ubergeordnete Steuerung (Wasserstande, Zu- und Ab-
fluss) und dem Agieren der

Q,
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der lokalen Regelung (Sollabfluss bzw. Sollleistung) mittels Anderungen des Sollabflusses AQ
und Sollwasserstands Ah bzw. durch Vorgabe einer Leistungsanderung AP beeinflusst. Zur Um-
setzung dieser Anderungen sind in den betreffenden Stauhaltungen Bewirtschaftungsraume er-
forderlich, innerhalb derer der Wasserstand variieren darf. Abb. 1 zeigt schematisch eine Stau-
haltungskette mit Gbergeordneter Steuerung und lokalen Regelungen sowie deren Kommunika-
tionswegen.

3 Lokale Wasserhaushaltsregelungen

3.1 Anforderungen und Lésungen

Als lokale Wasserhaushaltsregelung bezeichnet man ein Regelungsmodul, das unter Berlck-
sichtigung der Wasserstande im Stauraum und des Zuflusses (Oberliegeraufschaltung) den er-
forderlichen Abfluss an der Stauanlage errechnet, um den Wasserstand nahe am Sollwert zu
halten. Mancherorts kommt auch eine Ober-Oberliegeraufschaltung zum Einsatz, Zufluss-infor-
mationen von weiter oberstrom werden fir lokale Regelungen jedoch nicht verwendet.

Entsprechend der Anforderungen und Konzessionsbedingungen fiir den jeweiligen Stauraum
werden eine geeignete Regelungsstruktur gewahlt und Regelungsparameter flr diese ermittelt.
Haufig bietet es sich an, eine Regelungsstruktur zu wahlen, welche die reine Pegelregelung
(Stauzielregelung) um eine Oberliegeraufschaltung erweitert, wobei zwischen einer Aufschaltung
der StorgroRRe auf die StellgroRe (OW/Q-Regelung) oder auf die FihrungsgréRe (Antizipations-
regelung) sowie einer Kombination der beiden (A/Q-Regelung) unterschieden werden kann.
Auch sonstige Regelungsstrukturen z.B. unter Verwendung von Wendepegeln sind moglich.

Die Regelungsstrukturen werden vor Ort an den Stauanlagen i.d.R. mittels einer SPS umgesetzt,
fur die vor Aufnahme des realen Betriebs eine Uberprifung der Funktionsweise durch eine Ab-
nahmesimulation empfehlenswert ist. Bei dieser wird die SPS (ber einen Server an das HN-
Modell in Matlab/Simulink gekoppelt, was einen Test der Reaktion der SPS und deren Auswir-
kungen auf das Abflussgeschehen im Stauraum erméglicht. Da die Uberpriifung im Modell und
somit vor einer Installation der SPS auf der Anlage erfolgt, ist selbst bei extremen Testszenarien
oder Fehlfunktionen eine Gefahrdung von Mensch, Natur und Anlage ausgeschlossen.

Die Autoren haben flr zahlreiche Stauanlagen u.a. an Donau, Isar, Lech, lller, Main und Ruhr
Wasserhaushaltsregelungen in Struktur und Parametern entwickelt und somit umfangreiche Er-
fahrungen und Rickmeldungen aus dem praktischen Betrieb. Je nach Stauraum konnen die
hydraulischen Charakteristika und typischen Abflussgeschehnisse stark variieren, auch die au-
Reren Randbedingungen und sonstigen Anforderungen missen bei der Erstellung von Wasser-
haushaltsregelungen stets berlcksichtigt werden. An schiffbaren Flissen erzeugen Schleusun-
gen kurzzeitige Wasserstandsschwankungen an den fir die Wasserhaushalts-regelung maf3-
geblichen Pegeln, welche durch entsprechende Bausteine gedampft und durch geeignete Wahl
der Parameter berticksichtigt werden missen, um dennoch einen ruhigen Abflussverlauf zu er-
reichen.

Okologisch sensible Bereiche im Unterwasser von Stauanlagen erfordern einen moglichst gleich-
mafigen Abflussverlauf, um Wasserstandsschwankungen in den Flachwasserzonen gering zu
halten. Grundsatzlich ist eine Weitergabe von Abflussanderungen, ohne diese zu verstarken,
eine haufige Anforderung an die Regelung, was durch den zeitlichen Horizont (Laufzeit der Stau-
haltung), der sich aus den Zuflussinformationen ergibt, mit einer lokalen Regelung umsetzbar ist.
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Fir eine gezielte Vergleichmalligung von Abflissen ist eine libergeordnete Steuerung mit Be-
ricksichtigung weiterer Informationen erforderlich.

Auch die baulichen Eigenheiten der Stauanlagen stellen Anforderungen an die Wasserhaus-
haltsregelung, sei es hinsichtlich der zulassigen Wasserstandsabweichungen oder beziiglich der
Abflusskapazitaten einzelner Abflussorgane, welche sogar dazu flihren kann, dass einzelne Ab-
flussbereiche nicht ansteuerbar sind. Zusatzlich reduzieren haufige Umlagerungen zwischen ein-
zelnen Abflussorganen (Turbinen, Wehre) durch die meist ungenaue Abflussermittiung die Qua-
litdt des Regelungsergebnisses.

Auch Sonderfélle wie z.B. Turbinenschnellschlisse kénnen durch Simulationen analysiert und
geeignete Reaktionen der Wasserhaushaltsregelung ermittelt werden.

3.2 Beispiel: Abruf von Regelleistung

Im Folgenden wird als ein Sonderfall im Betrieb von lokalen Wasserhaushaltsregelungen die
Erzeugung von elektrischer Regelleistung zur Gewahrleistung der Netzstabilitat vorgestellt. FlUr
einen stabilen und zuverlassigen Betrieb des Stromnetzes ist ein standiges Gleichgewicht zwi-
schen Stromerzeugung und -verbrauch wichtig. Abweichungen muissen durch den Einsatz von
Regelleistung ausgeglichen werden, um einerseits die Frequenz nahe der Sollfrequenz von
50 Hz zu halten und andererseits mogliche regionale Abweichungen der Leistungsbilanz von
ihrem Sollwert zu beseitigen. Negative Regelleistung, d.h. eine Verringerung der Stromerzeu-
gung, kann bei Laufwasserkraftwerken durch Reduzierung des Turbinen- und Erhéhung des
Wehrabflusses erzielt werden. Alternativ kann das nicht zur Stromerzeugung verwendete Was-
ser durch Erhéhung des Wasserstandes fiir eine spatere Verarbeitung in der Stauhaltung einge-
lagert werden, sofern dafir Kapazitat vorhanden ist. Positive Regelleistung, d.h. eine Erhéhung
der Stromerzeugung, kann durch temporare Erh6hung des Abflusses erbracht werden, fihrt je-
doch zu einem Absinken des Wasserstandes in der betreffenden Stauhaltung und ist daher zeit-
lich limitiert. Positive Regelleistung flhrt immer zu einer (temporaren) Beeinflussung des Was-
serhaushalts beim Unterlieger.

Am Lechkanal unterstrom von Augsburg sowie am unteren Lech betreibt die LEW Wasserkraft
GmbH eine Kette von insgesamt 7 Stauanlagen, fur die von den Autoren lokale Wasserhaus-
haltsregelungen erstellt und parametriert wurden. An einigen dieser Anlagen wurden zusatzliche
Module durch die KIMA Automatisierung GmbH implementiert, die eine Bereitstellung von elektri-
scher Regelleistung ermdglichen. Am 8. Januar 2021 kam es zu einem massiven Abfall der Fre-
quenz in Teilen des europaischen Stromnetzes, weswegen an den regelungstechnisch vonei-
nander unabhangigen, hintereinanderliegenden Stauanlagen Oberpeiching und Rain am unteren
Lech positive Regelleistung abgerufen, d.h. die Stromerzeugung erhdht, wurde.

Fir diesen Tag zeigt Abb. 2 Uber einen Zeitraum von 6 Stunden in der mittleren und unteren
Grafik Messwerte des Abfluss- und Wasserstandsverlaufs an den Stauanlagen Rain und Feld-
heim sowie in der oberen Grafik Messwerte der erzeugten Regelleistung an den Stauanlagen
Oberpeiching und Rain.

Der zeitgleich um 14:05 Uhr beginnende Abruf von Regelleistung dauert bei Oberpeiching
(schwarz) knapp 5 Minuten, bei Rain (rot) etwa 7 Minuten, wobei an beiden Anlagen jeweils ca.
1 MW Regelleistung erzeugt wird. Im Verhaltnis zu der vor und nach dem Regelleistungsabruf
aufgrund des geringen Wasserdargebots erzeugten Gesamtleistung von nur 3,3 MW (Ober-
peiching) bzw. 3,6 MW (Rain) liegt damit eine erhebliche prozentuale Leistungssteigerung vor.
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Zur Erzeugung dieser Regelleistung wird der Abfluss Oberpeiching von Q = 46 m3/s auf ca. Q =
61 m3/s, der Abfluss Rain von Q = 48 m?s auf ca. Q = 66 m3¥*'s angehoben. Der Leistungsabruf
mit diesen massiven Abflusserhéhungen hat entsprechende Auswirkungen auf den Wasserhaus-
halt, weswegen diese Betriebsart als Sonderfall in die Regelungen integriert wurde, um nach
Ende des Abrufs rasch wieder relativ ruhige Abflussverhaltnisse zu erzielen.

Messwerte - 8. Januar 2021
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Abb. 2 Regelleistung Oberpeiching und Rain sowie Abfluss- und Wasserstandsverlauf Rain
und Feldheim (Messwerte)

Der Oberwasserstand Rain (mittlere Grafik, blau) reagiert auf die Abflusserh6hung direkt mit ei-
nem Sunk von ca. 3 cm, wenige Minuten spater erreicht die Schwallwelle durch die Abfluss-
erhdéhung beim Oberlieger die Stauanlage Rain und hebt den Oberwasserstand um ca. 4 cm an.
Sunk- und Schwallwelle laufen mehrfach durch die Stauhaltung und werden dabei jeweils an den
Stauanlagen reflektiert, wobei eine allmahliche Dampfung erfolgt, so dass der Oberwasserstand
nach ca. 3 Stunden wieder ruhig ist und dem Stauziel entspricht. Die Regelung reagiert wahrend
des Mandévers kaum auf die Wasserstandsanderung, so dass der Abfluss nach Ende des Abrufs
trotz des zuvor erfolgten massiven Eingriffs in den Wasserhaushalt einen gleichmaBigen Verlauf
zeigt.
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In der unteren Grafik wird der Abbau der Abflussanderung in der Folgestauhaltung Feldheim
betrachtet. Die bei Rain aufgrund des Abrufs von Regelleistung aufgetretene Abflussspitze von
AQ = 16 - 18 m?¥s erzeugt Wasserstandsanderungen um bis zu 3 cm und wird durch die lokale
Wasserhaushaltsregelung Feldheim auf AQ = 7 m3/s reduziert.

4 Ubergeordnete Steuerungen fiir komplexe Anforderungen

4.1 AbflussvergleichmaBigung

Gut eingestellte lokale Regelungen an Stauanlagen ermoglichen eine weitgehend unveranderte
Weitergabe des Zuflusses nach unterstrom. Moéglichkeiten zur aktiven Dampfung von Zufluss-
schwankungen durch die lokalen Regelungen bestehen aufgrund der verhaltnismaRig kurzen
Laufzeiten zwischen Zufluss und Stauanlage i.d.R. nicht, weshalb Schwankungen im Zufluss
einer Kette haufig durch die gesamte Kette weitergegeben werden. Ein gleichmaliger Abfluss-
verlauf ist jedoch in vielerlei Hinsicht erstrebenswert, da hierdurch u. a. die Stellorgane geschont
werden, die Stromerzeugung gleichmaRiger erfolgen kann und Wasserstandsschwankungen im
Unterwasser reduziert werden. An manchen Anlagen wird durch manuelle Vorgabe eines tber
langere Zeit konstanten Abflusses auf Kosten erhohter Wasserstandsabweichungen vom Stau-
ziel ein gleichmafigerer Abflussverlauf erreicht. Dies erfordert jedoch viel Erfahrung sowie eine
erhohte Aufmerksamkeit des Bedienpersonals, flhrt nicht immer zum gewtinschten Erfolg und
widerspricht der durch eine Automatisierung angestrebten Entlastung des Personals. Stattdes-
sen kann diese Aufgabe effektiv durch eine Gbergeordnete Steuerung ibernommen werden, wie
im Folgenden gezeigt wird.

Am bayerischen resp. bayerisch-6sterreichischen Inn betreibt die Verbund Hydro Power AG eine
Kette von 17 Kraftwerken, deren Zufluss in die oberste Stauhaltung, Oberaudorf/Ebbs, haufig
sehr unruhig ist. Mittels gezielter Bewirtschaftung resp. durch Ein- und Auslagerungen von Volu-
men in die Stauhaltungen Oberaudorf/Ebbs und NuRRdorf kann eine erhebliche Vergleichmali-
gung des Inn-Abflusses erzielt werden, wie im hier vorgestellten, im Auftrag von Verbund durch-
gefuhrten Projekt gezeigt wird. Das Untersuchungsgebiet gliedert sich in die Vorhersagestrecke
von den Pegeln Innsbruck/Inn und Mayrhofen/Ziller, 75 Fluss-km resp. 63 Fluss-km oberhalb der
Stauanlage Langkampfen (Zufluss in die Stauhaltung Oberaudorf/Ebbs) sowie die beiden bewirt-
schafteten Stauhaltungen.

Fir die komplexe Aufgabe der automatisierten VergleichmaRigung des Abflussverlaufs wurde
ein Lésungsansatz aus zwei Elementen entwickelt. Die Wellenlangen der auftretenden Schwan-
kungen und die Verfiigbarkeit geeigneter oberstromiger Pegel bestimmen die Mdglichkeiten der
Vergleichmafigung, weshalb zunachst eine genaue Analyse der auftretenden Abflisse und der
Eignung der fur eine Vorhersage zur Verfugung stehenden Abfluss-Pegel erforderlich ist. Die
Abflussvorhersage wird fiir einen definierten Zeitraum erstellt und diese Ganglinie mittels eines
spezifischen Algorithmus vergleichmafigt. Anschlielend wird der so ermittelte vergleichmaRigte
Abfluss, soweit mdglich, an den beteiligten Anlagen umgesetzt. Die Umsetzbarkeit wird vom ver-
fugbaren Bewirtschaftungsbereich und der aktuellen Lage des Wasserstandes innerhalb des Be-
wirtschaftungsbereiches bestimmt.

Der Zufluss in die Stauhaltung Oberaudorf/Ebbs wird fur die nachsten 5 Stunden auf Grundlage
der o.g. Pegel sowie einer speziellen Offset-Korrektur vorhergesagt. Letztere ermdglicht eine
gute Vorhersage trotz vernachlassigter seitlicher Zufliisse und Ungenauigkeiten in der Abflusser-
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mittlung. Ein am Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitat Kassel entwickel-
ter, spezifischer Algorithmus berechnet aus dieser Vorhersage alle 15 min einen vergleichma-
Rigten Abfluss, wie in Abb. 3 fir einen beispielhaft gewahlten Zeitpunkt dargestellt ist.

— aufgezeichneter Abfluss Langkampfen

Abfluss [m3/s] —+— Vorhersage fir die kommenden 5 h um 17:15 Uhr
300 @ vergleichmaligte Vorhersage fir 17:30 Uhr

e vergleichmaRigte Vorhersage (Vergangenheit)

250 m\\ /
O\ S/
Af.’.f{f?.‘?f’i-}:

Vergangenheit| Zukunft

17:15 UhJ
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Abb. 3 Aufgezeichneter Abfluss, Vorhersage und vergleichmafigte Vorhersage

Die Grafik zeigt in Blau die Ganglinie des an der Stauanlage Langkampfen bis 17:15 Uhr aufge-
zeichneten Abflusses sowie die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Vorhersagewerte flir die kom-
menden flinf Stunden. Aus diesen Vorhersagewerten wird der vergleichmafigte Vorhersageab-
fluss far 17:30 Uhr ermittelt (grof3er roter Punkt). Die vor 17:15 Uhr ermittelten Vorhersagewerte
fur den vergleichmafigten Abfluss (klein rot gepunktet) zeigen im Vergleich mit dem aufgezeich-
neten Abfluss eine Reduzierung der Abflussschwankungen von bis zu AQ = 60 m%/s. Mit ,,+“ bzw.
-~ gekennzeichnete Volumendifferenzen sind bei der Umsetzung einzulagern bzw. abzugeben,
was einen Bewirtschaftungsbereich erfordert, in dem sich der Wasserstand bewegen darf.

Die Umsetzung Uber das zweistufige Konzept (vgl. Abb. 1) sieht vor, dass die lokale Regelung
durchgéangig aktiv ist. Die fur die Volumenein- bzw. -auslagerung vorzunehmende Abflussande-
rung AQ und Stauzielanderung Ah werden von der Ubergeordneten Steuerung ermittelt und auf
Umsetzbarkeit hin geprift, d.h. je nach aktueller Lage des Oberwasserstandes innerhalb des
Bewirtschaftungsbereichs ggf. reduziert und anschlieBend an die Stauanlage Ubermittelt. Nicht
umsetzbare Stauziel- und damit Abflussanderungen werden an die Unterliegerstauanlage wei-
tergegeben, um dort realisiert zu werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass fur den oberen Inn unter Ausnutzung einer Bewirt-
schaftungslamelle von Az = £30 cm in den Stauhaltungen Oberaudorf/Ebbs und Nuf3dorf in der
Regel eine vollstandige Umsetzung der vergleichmaRigten Abflussganglinie moglich ist, wie in
Abb. 4 dargestellt. Der zur VergleichmaRigung genutzte Bereich wurde hierbei bereits um einige
Zentimeter Sicherheitsabstand zu den Bewirtschaftungsgrenzen reduziert, um Uberschreitungen
zu vermeiden.
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Abb. 4 Umsetzung der Abflussvergleichmafigung

Die Grafik zeigt Abflussganglinien mit Bezug auf die linke Achse und Wasserstandsganglinien
fur den Wendepegel resp. Oberwasserstand mit Bezug auf die rechte Achse. In den ersten 32
Stunden des dargestellten Zeitraums wird die VergleichmaRigung vollstandig innerhalb der Stau-
haltung Oberaudorf/Ebbs (rote Linien) umgesetzt; nur dort variiert der Wasserstand deutlich. Die
Stauanlage Nuf3dorf (blaue Linien) gibt den Abfluss Oberaudorf/Ebbs nahezu unverandert wei-
ter, der Wasserstand dort ist annahernd konstant. Im weiteren Verlauf nahert sich der Wasser-
stand Oberaudorf/Ebbs temporar soweit der Grenze der Bewirtschaftungslamelle (Stunde 33-37
sowie Stunde 43-47), dass dort keine weitere Vergleichmafigung stattfinden kann. Der Abfluss
Oberaudorf/Ebbs entspricht in diesen Zeitrdumen demjenigen, der von der jeweiligen lokalen
Regelung vorgegeben wird und erfullt damit die Qualitatskriterien der bisherigen lokalen Rege-
lung ohne Abflussvergleichmafigung (unveranderte Weitergabe des Zuflusses). Die Stauhaltung
Nussdorf Gbernimmt in diesen Situationen die VergleichmaRigung und fuhrt den Abfluss anna-
hernd entsprechend der vergleichmafigten Vorhersage (griine Punkte) ab, was in der Stauhal-
tung Nussdorf zu Wasserstandsanderungen fihrt. Insgesamt ist durch den gleichmaRigeren Ab-
fluss auch der Verlauf des Unterwasserstandes an den Stauanlagen - hier nicht dargestellt -
deutlich ruhiger, was 6kologisch von Vorteil ist.

Das Projekt hat eindrucksvoll gezeigt, dass eine VergleichmafRigung von unruhigem Abflussver-
halten durch gezielte Ein- und Auslagerungen in die Staurdume sehr gute Ergebnisse liefern
kann. Die Methodik ist auf andere Flusssysteme Ubertragbar, sofern eine Abflussvorhersage
moglich ist und Bewirtschaftungsvolumina verfugbar sind.

4.2 Trainingssimulator

Ausgangssituation

Die fortschreitende Automatisierung von Stauanlagen entlastet das Bedienpersonal im Alltag er-
heblich und handische Eingriffe in die Steuerung der Anlagen sind immer seltener notwendig.
Die Aufgabe des Bedienpersonals verschiebt sich dadurch von der direkten Einflussnahme hin
zum Beobachten der Abfluss- und Wasserstandsentwicklung. Besondere Situationen, beispiels-
weise technische Stdérungen oder Revisionen, erfordern zum Teil jedoch nach wie vor ein handi-
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sches Steuern der Anlagen, wozu Erfahrung und Routine des Bedieners unabdingbar sind. Ins-
besondere aulergewdhnliche Ereignisse, wie z.B. Hochwasser, kdnnen an der realen Anlage
aber nicht im Vorfeld gelbt werden, woraus die Idee entstand, ein Simulationsmodell fiir die
Anlagenbetreiber zu erstellen, mit dem gefahrlos geubt, analysiert, neues Personal geschult und
das Systemverhalten veranschaulicht werden kann.

Schulungs- und Trainingssimulator fiir die Obere Donau

Die LEW Wasserkraft GmbH ist mit der Betriebsflihrung der 6 Kraftwerke der Obere Donau Kraft-
werke AG (ODK) auf dem 36 km langen Abschnitt der bayerischen Donau zwischen den Kraft-
werken Oberelchingen und Faimingen beauftragt. Diese Anlagen sind mit automatisierten Rege-
lungen ausgestattet und werden von der Zentralwarte der LEW Wasserkraft GmbH aus Uber-
wacht und gesteuert.

In Zusammenarbeit des Fachgebiets Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitat Kassel
und der Firma Kima Automatisierung GmbH wurde fir diese Kraftwerkskette ein Schulungs- und
Trainingssimulator entwickelt und auf einer robusten, industriellen Plattform umgesetzt. Er gibt
dem Bediener die Mdglichkeit, Abflussganglinien auszuwahlen und wiederholt — bei Bedarf auch
im Zeitraffer — ablaufen zu lassen um dabei das hydraulische Verhalten der Staustufenkette so-
wie die Reaktionen der Regelungen oder, im Handbetrieb, die Auswirkungen der eigenen Fahr-
weise zu Uberprifen und zu vergleichen. Hierdurch wird es dem Wartenpersonal ermdglicht, ein
fundiertes Prozessverstandnis zu erlangen, wie es sonst nur durch jahrelange Erfahrung erreicht
werden kann.

Der Trainingssimulator besteht aus einem hydrodynamisch-numerischen Modell der Stauhal-
tungskette, den Original-Regelungsstrukturen auf Soft-SPS sowie unterschiedlichen Bedien-
oberflachen und bendtigt nur einen einzelnen Rechner oder Laptop. Die Bedien- und Konfigura-
tionsmoglichkeiten entsprechen weitestgehend denen der Warte, um den Nutzern ein ,look-and-
feel“ wie an der realen Anlage zu bieten. Die Umsetzung wurde u.a. im Rahmen des Projekts
WANDEL aus der GROW:-Initiative vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
geférdert. Methodik und System sind auf andere Flusssysteme Ubertragbar.

Hochwasser- und Trainingssimulator fur die Donau von Donauworth bis Passau

Im Auftrag der Uniper Kraftwerke GmbH wird derzeit ein umfangreicher Hochwasser- und Trai-
ningssimulator erstellt, der in einer ersten Phase den 285 km langen Flussabschnitt der Donau
oberstrom von Passau sowie einen 21 km langen Abschnitt der Isar bis zur Mindung in die
Donau abbildet. Die Strecken umfassen insgesamt 11 Stauhaltungen mit Kraftwerken und
Schleusenanlagen sowie den frei flieRenden Abschnitt zwischen Straubing und Vilshofen.

Der Hochwasser- und Trainingssimulator ist modular aufgebaut, wodurch die existierenden Was-
serhaushaltsregelungen der einzelnen Stauanlagen direkt im Programmsystem abgebildet oder
als Hard- bzw. Software-SPS angebunden werden kdnnen. Zur Visualisierung steht dem Auf-
traggeber eine vom Leitsystem unabhangige, zweite Warte zur Verfigung, an die das Pro-
grammsystem angebunden wird. Die Auswahl von Szenarien, der jeweils aktiven Regelung so-
wie der allgemeinen Simulationseinstellungen erfolgt Uber einen separaten Trainerarbeitsplatz.
Reales Leitsystem und Simulation bleiben zur Gewahrleistung der IT-Sicherheit streng getrennt.
Fragestellungen beziglich des Wasserhaushalts, auch bei Extremereignissen und manuellen
Eingriffen, kdnnen mit groler Ahnlichkeit zur realen Stauhaltungskette simuliert werden und er-
hdhen so das Prozessverstandnis.
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5 Fazit

Eine Unterstitzung des Bedienpersonals an Wasserkraftanlagen durch automatisierte, lokale
Wasserhaushaltsregelungen ist heutzutage weit verbreitet. Die Erstellung von Wasserhaushalts-
regelungen in Struktur und Parametern ist eine komplexe Aufgabe, zu deren Bewaltigung die
simulationsgestitzte Analyse mit Kopplung von hydrodynamisch-numerischen und regelungs-
technischen Modulen verbunden mit entsprechender Erfahrung effektiv beitragt.

Ubergeordnete Steuerungskonzepte sind noch eher selten, kénnen jedoch das Erreichen an-
spruchsvoller Betriebs- bzw. Bewirtschaftungsziele ermdglichen, wie z.B. die vorgestellte Redu-
zierung von Abflussschwankungen am oberen Inn. Eine Weiterentwicklung des bei der Erstel-
lung von Wasserhaushaltsregelungen genutzten Simulationssystems zu einem bedienerfreund-
lichen Simulations- und Trainingssystem flir das Bedienpersonal der Warte ermdglicht diesem
eine Erweiterung und Vertiefung des Prozessverstandnisses flr das Gesamtsystem.

Literatur

Dettmann, S.; Theobald, U.; Theobald, S.: Einsatzmdglichkeiten einer Ubergeordneten Steue-
rung beim automatisierten Betrieb von Staustufenketten. In: WasserWirtschaft 112 (2022),
Heft 4, S. 42-49.

DWA (Hrsg.): Automatisierter Betrieb von Staustufen. In: DWA-Themen, 2006.

Theobald, S.: Numerische Simulation von Staustufenketten mit automatisiertem Betrieb. In: Mit-
teilungen des Instituts fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe,
1999, Nr. 201.

Theobald, S.: Simulationswerkzeuge zum automatisierten Betrieb von Staustufen. In: Wasser-
Wirtschaft 108 (2008), Heft 6, S. 10-13.

Theobald, U.; Dettmann, S. und Theobald, S.: Automatisierter Staustufenbetrieb auf Basis loka-
ler Wasserhaushaltsregelungen. In: WasserWirtschaft 112 (2022), Heft 4, S. 33-41.

Theobald, U.; Theobald, S.: Central Water Resources Management in a cascade of hydropower
plants. In: IEEE International Conference on Networking, Sensing and Control, Delft, Nie-
derlande, 2011.

Anschrift der Verfasser

Dipl.-Ing. Swantje Dettmann

Dipl.-Ing. Ute Theobald

Dettmann & Theobald Bauingenieure Partnerschaft
Am Hilgenberg 23 B, D - 34128 Kassel
s.dettmann@dettmann-theobald.de
u.theobald@dettmann-theobald.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald

Fachgebiet flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Universitat Kassel
Kurt-Wolters-Strafte 3, D - 34125 Kassel

s.theobald@uni-kassel.de


mailto:s.dettmann@dettmann-theobald.de

Projekt HYDRAULOGIE - uibergreifende Weiterentwicklung der
Methoden aus Hydrologie und Hydraulik fur den nachhaltigen
Einsatz in der Wasserwirtschaftsverwaltung

Frank Michel, Simon P. Seibert, Oliver Chmiel, Michael Weber, Alexander Neumann und An-
dreas Rimboéck

Zusammenfassung

Im Projekt HYDRAULOGIE werden die Fachbereiche Hydraulik und Hydrologie des Bayeri-
schen Landesamts fur Umwelt eng verknupft. Vorgesehen sind gemeinsame Pilotprojekte mit
den Wasserwirtschaftsamtern zunachst im Bereich kleiner Einzugsgebiete und vor dem Hinter-
grund wiederkehrender Starkregenserien.

Dazu wird u. a. auf vorausgegangene Forschungsergebnisse wie dem TUM-Projekt HIOS sowie
dem VieWBay-Vorhaben, Erfahrungen anderer Bundeslander und Erkenntnissen aus der Inge-
nieurpraxis mit dem Sonderférderprogramm ,Integrale Konzepte zum kommunalen Sturzflut-Ri-
sikomanagement® aufgebaut. Im Fokus steht die Frage, wie die Ergebnisse und Erkenntnisse
der bislang untersuchten hydrologisch-hydrodynamisch-gekoppelten Modellierungen operatio-
nell fir die Wasserwirtschaftsverwaltung nutzbar gemacht werden kénnen. Fir die Uberfiihrung
in die Anwendungspraxis sollen Modellierungskonzepte und Anwendungsleitlinien (weiter-)ent-
wickelt und etabliert werden.

Motivation und Ziele des Vorhabens:

¢ Fachliche Vorgaben flir hydrologische und hydrodynamische Modelle miissen dem Stand der
Technik entsprechen. Ein Ziel ist daher die Evaluierung, Weiterentwicklung und Abstimmung
bestehender und neuer Methoden. Dadurch sollen Planungsgrundlagen im Bereich der Ge-
wasser 3. Ordnung und kleiner Einzugsgebiete, Grundlagen fir die Erstellung gerichtsfester
Gutachten, sowie Standards fir die Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie weiterentwickelt
oder aktualisiert werden.

¢ In den letzten Jahren sind viele neue Datengrundlagen entstanden, die es nun in einer ge-
meinsamen, fachibergreifenden Art und Weise effektiv zu beriicksichtigen und zu integrieren
gilt (Chancen und Erfordernisse der Digitalisierung). Dadurch kann auch den steigenden An-
forderungen bzgl. der Komplexitat der verwendeten Verfahren z. B. durch Bericksichtigung
zusatzlicher Prozesse oder einer Erhéhung der Auflésung Rechnung getragen werden.

e Durch den Klimawandel verschwimmen die Grenzen zwischen pluvialem und fluvialem Hoch-
wasser. Methoden und Verfahren sollten konsistent und gleichermalfien fur den Einsatz im
Wasserbau, die Bemessungspraxis und die Hochwasservorhersage geeignet sein. Das Vor-
haben versucht diesbezuglich, einheitliche Standards zu schaffen.

In dem Beitrag werden die Ausgangshypothesen, Hauptarbeitsbereiche und anvisierten Meilen-
steine zur Diskussion gestellt. Auch auf Kooperationen und Méglichkeiten fir eine starkere Ver-
ankerung wissenschaftlicher Erkenntnisse in der wasserwirtschaftlichen Praxis soll eingegangen
werden.
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1 Einfuhrung

Hochwasserereignisse wurden in der Vergangenheit fast ausschliefdlich als Flusshochwasser
aufgefasst, bei dem sich eine Hochwasserwelle in Form einer zeitlich ansteigenden Abflussgang-
linie im FlielRgewasser fortpflanzt. Je nach Geometrie von FlieRgewasser und Aue, der seitlichen
Zuflisse und der Steuerung von Bauwerken und Speicheranlagen kann die Hochwasserwelle
entlang des FlieRgewassers ausufern und Uberflutungen verursachen.

Zur Abbildung und Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses (vgl. Abb. 1) existieren in
Bayern am Landesamt fir Umwelt (LfU) wie auch an den Wasserwirtschaftsamtern (WWA) die
ublicherweise getrennten Fachbereiche »Hydrologie« und »Hydrodynamik« (vereinfacht Hydrau-
lik). Am LfU ist in ersterem beispielsweise die ingenieurhydrologische Bemessungspraxis, aber
auch der Hochwassernachrichtendienst angesiedelt. Dort werden u. a. auf Basis von Nieder-
schlag-, Boden- und Landnutzungsdaten hydrologische Planungsgrundlagen oder bei konkreten
Ereignissen, Echtzeitabfluss- und Wasserstandprognosen flr Vorhersagepegel mithilfe von Nie-
derschlag-Abfluss-Modellen generiert. Hierbei stehen die Abflussbildungs- und Abflusskonzent-
rationsprozesse innerhalb der Einzugsgebiete im Vordergrund, da die FlieBprozesse in den Ge-
rinnen vereinfacht abgebildet werden. Lediglich an einigen wenigen, bedeutsamen Gewasser-
abschnitten kommen (1D-) hydrodynamische Verfahren zum Einsatz.

Hochwasserganglinien fur Planung, Prifung oder Bau von Hochwasserschutzmalnahmen wer-
den nach ihrer ingenieurhydrologischen Erstellung z. B. zur (in-)stationaren Ermittlung von Uber-
schwemmungsgebieten an den Fachbereich Hydraulik tGbergeben. Dieser ist fur die moglichst
genaue Berechnung der Wellenfortpflanzung im FlieRgewasser zustandig. Zur Modellierung des
Wellenablaufs werden dort Ublicherweise hochaufgeldste 2D-Modelle verwendet, deren Model-
lierungen auf den 2D-Flachwassergleichungen basieren. In diesen Modellen werden das Ge-
wasserbett, das Vorland sowie Bauwerke und Gebaude sehr detailreich modelliert, sodass ge-
naue Aussagen (ber Uberflutungsflachen und -tiefen sowie (ber die FlieRgeschwindigkeiten
moglich sind. Der Fachbereich Hydrologie liefert demnach Eingangsdaten fir den Fachbereich
Hydraulik und beide Bereiche agieren bisher weitgehend unabhangig voneinander.

Niederschlag. Verdunstung

B Niederschlag

Jede Komponente
kann in zahlreiche

Teilkomponenten Abflussbildung
untergliedert
werden.
Abfluss-
Alle Prozesse konzentration ... asius

laufen gleichzeitig
ab und variieren in
Zeit und Raum

Wellenablauf
Floodrouting

Abb.1 Schema zur Verdeutlichung der raumlich und zeitlich gleichzeitig ablaufenden Prozesse

Diese Gliederung der Aufgabenbereiche hat sich fir Fragestellungen im Zusammenhang mit
fluvialen Ereignissen (Flusshochwasser) gut eingespielt und etabliert, wie u. a. aus der flachen-
deckenden Erstellung der Hochwassergefahrenkarten im Rahmen des Hochwasserrisikomana-
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gements hervorgeht. Jedoch zeigte sich bereits in der Vergangenheit immer wieder Optimie-
rungspotential, da beispielsweise die 2D-hydrodynamischen Modelle zur Ermittlung von Uber-
schwemmungsgebieten den in den hydrologischen Modellen zum Einsatz kommenden Routing-
verfahren deutlich Uberlegen sind, die Méglichkeiten dieser Modelle bisher aber weder in der
Bemessungspraxis noch im Vorhersagebetrieb genutzt werden kénnen.

Weiterer Bedarf fir eine starker integrierte Betrachtung von hydrologischen und hydrodynami-
schen Verfahren hat sich zuletzt aus dem Starkregenrisikomanagement ergeben. Erzeugt Stark-
regen Oberflachenabfluss (auch als wild abflieRendes Wasser oder pluviales Hochwasser be-
zeichnet), der abseits dauerhaft wasserflihrender Gerinne Schaden durch Uberflutungen verur-
sacht, kann dies mit hydrologischen Modellen i. d. R. nicht abgebildet werden. Hierzu ist eine
Simulation des Oberflachenabflusses mit hydraulischen Verfahren erforderlich, welche wiederum
keine Abflussbildungsprozesse simulieren kdnnen. Bei der Abbildung pluvialer Ereignisse treffen
Hydrologie und Hydraulik daher unmittelbar aufeinander. Wahrend die Bestimmung der Abfluss-
bildung als Uberschuss der Bodeninfiltration eine typisch hydrologische Fragestellung ist, ist die
Berechnung des Stromungsgeschehens (Flietiefe und Stromungsgeschwindigkeit) eine typisch
hydrodynamische Aufgabenstellung.

Eine derartig Uberlappende Schnittstelle zwischen den Fachbereichen flhrt sinnvollerweise zur
Anwendung der hydrologisch-hydrodynamisch gekoppelten Modellierung. Hierbei sind allerdings
noch etliche Herausforderungen zu bewaltigen, z. B. bzgl. der Definition und Platzierung von
Bemessungsniederschlagszellen zur Ermittlung pluvialer Gefahren, der Darstellung pluvialer und
fluvialer Uberflutungsbereiche oder der Festlegung von Dateniibergabe- oder Modellkopplungs-
punkten fur Ereignisse mit pluvialer wie fluvialer Komponente (Abb. 2).

%

. A ) Pluvialer Uberflutungsbereich
Niederschlagszellen 1 -5 aus den Niederschlagszellen 1 -5

Niederschlagszelle ,Unten”

Fluvialer Uberflutungsbereich
aus Teileinzugsgebiet .Unten®

@  Kopplungspunkt

Abb. 2 Schematische Darstellung unterschiedlicher Herausforderungen in hydrologisch-hyd-
raulisch gekoppelten Simulation pluvialen und fluvialer Szenarien [1]

2 Vorbereitung

Lokale Starkregenereignisse und das damit einhergehende erhdhte Schadenspotential flihrten
in den letzten Jahren zu einer Haufung der Forschungsarbeiten in diesem Bereich. Hinzu kom-
men die insgesamt steigenden Rechenleistungen der Hardware, zunehmende Parallelisierungs-
mdglichkeiten von Software sowie die Nutzung des High-Performance-Computing (HPC) auf Su-
perrechnern oder Clustern. Eine Ubersicht der zu Projektbeginn gesichteten Literatur und Pro-
jekteistin Tab. 1 dargestellt. Ausgewahlt wurden hydrologisch-hydraulisch gekoppelte Vorhaben
mit Schwerpunkten auf:
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1) der modelltechnischen Beschreibung des Simulationsgebiets fiir die hydrologischen so-
wie die hydrodynamischen Berechnungen.
2) der Art und Weise der Kopplung und des Informationsaustausches.

Tab. 1 Uberblick ausgewanhlter Forschungsprojekte [4-20] zur hydrologisch-hydraulisch gekop-
pelten Modellierung. Zur Beschreibung des Simulationsgebiets wird zwischen den Kategorien
‘Catchment Area’ (CA, das gesamte Einzugsgebiet), 'Sub-Catchments’ (SC, Teileinzugsgebie-
ten) und 'Hydraulic Zones’ (HZ, Teilbereiche, die hydraulisch gerechnet wurden) unterschieden.
Bei der Kopplung wird zwischen einer externen (EK) ohne und einer internen Kopplung (1K) mit
Ruckkopplungsmoglichkeiten und fir die Art des Informationsaustauschs zwischen punktuellen
Ubergaben von Ganglinie (HY) oder Wasserstand (WL) bzw. einer flachigen Ubergabe von Ef-
fektivniederschlag (NE) differenziert.

Name Jahr Simulations- Simulations- Art der Informations-
gebiet gebiet Kopplung austausch
Hydrologie Hydraulik via

Hyd*Flow 2009 - 2011

Bonnifaitetal. | 2009 + E®

Kim et al. 2012

SYNOPSE 2013 - 2019 + @

(I/1I)

ProNaHo 2015 - 2020

Nguyen et al. 2015 + @

Clilverd et al. 2016

Rainman 2017 - 2020

HIOS 2017 - 2021 + ® + NE)
Pontes et al. 2017

Schneider 2018

ViewBay - TP1 | 2018 - 2022

LF BaWi 2019

Liu et al. 2019 + €0

Wang et al. 2020 -

Hofmann et al. | 2020 N

Yang et al. 2020

—

+ @
?

KLIMPRAX 2016 - 2019

EEHIEIFIFCRIFEIII *3°3
(

cRE2EE2E20°000 @20k
@B FIC @I C@FF
BRORBIRRCRRORD 2BOP

In Tab. 1 ist zu erkennen, dass die Modelle, die beide Fachbereiche koppeln, meistens nicht auf
einem gemeinsamen Rechengitter arbeiten, sondern in hydrologische und hydraulische Simula-
tionsgebiete unterteilen. Dabei werden die hydrologischen Berechnungen oft fir das gesamte
Einzugsgebiet (CA) gerechnet oder es erfolgt eine Unterteilung in Teileinzugsgebiete (SC). Die
hydraulischen Berechnungen werden dann in den meisten Fallen in eigens definierten hydrauli-
schen Bereichen (Risikobereiche, 0.A.) durchgefihrt. Es werden jedoch auch Modelle beschrie-
ben, die die hydraulische Modellierung auf Einzugsgebiets-Skala durchfiihren. Hydraulische Be-
rechnungen fir das gesamte Einzugsgebiet werden meist aufgrund des hohen Berechnungsauf-
wands nicht oder auf Basis vereinfachter 2D-Flachwassergleichungen durchgeflhrt, jedoch ist
hier mit dem Fortschritt des HPC in Zukunft ein Wandel zu erwarten.
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Bei der Kopplung der hydrologischen und hydraulischen Modelle ist zwischen der externen und
der internen Kopplung zu unterscheiden. Bei der externen Kopplung werden jeweils verschie-
dene Modelle fir die hydrologischen und die hydraulischen Berechnungen verwendet. Die Er-
gebnisse der hydrologischen Modellierung werden daraufhin in Form eines Ubergabeparameters
(Ganglinie, Effektivniederschlag, Wasserstand) an bestimmten Positionen an das hydraulische
Modell ibergeben. Eine Rickkopplung des hydraulischen Modells auf die Ergebnisse des hyd-
rologischen Modells ist dabei bisher in der Regel nicht moéglich. Man spricht somit auch von einer
»unidirektionalen Kopplung«. Eine echte »bidirektionale Kopplung«, bei der Wasser, das aus
einem Gewasser in die Aue ausufert oder Oberflachenabfluss, der entlang des topographischen
FlieRweges in den Untergrund infiltriert, berlcksichtigt wird, kann gegenwartig nur in wenigen
Forschungsmodellen, z. B. RoGeR [2], umgesetzt werden.

3 Uberblick Arbeitsbereiche und Inhalte

Kernaufgaben des Projektes HYDRAULOGIE sind die Koordination, fachliche Erarbeitung, Be-
gleitung und Umsetzung, sowie die Betreuung von Vergaben fur die Erstellung bayernweiter Da-
tensatze, Modellierungen und Werkzeuge. Insgesamt gliedert sich das Vorhaben in 3 Arbeitsbe-
reiche (Abb. 3).

Arbeitsbereich 1:
Gemeinsame Modell- und Methodenweiterentwicklung

AP 1.1. Aktualisierung der Grundlagen

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4
Abflusshildung Abflusskonzentration Multivariate statistische LARSIM Hybridmodelle
Verfahren {NA und WHM-Modus)

AP 1.2. Pluviale Hochwasser

124
Bidirektionale

AP 1.3. Fluviale Hochwasser

13.1. 1.3.2. 1.3.3. 1.3.4.

Operationelle Weiterentwickl Weiterentwicklung U-Gebiete an
HN-Mode Bemessungskonzept/ Risikogewa

Szenarien fir HW-Schutz

Arbeitsbereich 2: Arbeitsbereich 3:
Digitalisierung der Prozesse und Zusammenarbeit mit anderen
Datenmanagement Bundeslandern, Instituten, Wissenschaft
2.1. 2.2 23 3.1 3.2
Grundlagendaten Datenmanagement/ Darstellung und Mitarbeit in Zusammenarbeit mit
Datenverfiigharkeit Visualisierung der Daten | Arbeitsgruppen Forschungsprojekten und
Wissenschaft

Abb. 3 Ubersicht der Arbeitsbereiche und fachlichen Inhalte im Projekt HYDRAULOGIE

Der Arbeitsbereich 1, die gemeinsame Modell- und Methodenentwicklung, soll das gegensei-
tige Verstandnis fur die fachlichen Zusammenhange verbessern und die Basis bilden, um integ-
rale Ansatze zwischen Hydrologie und Hydraulik zu entwickeln. Die methodischen Entwicklun-
gen, die sich u. a. durch eine héhere raumliche und zeitliche Aufldésung und die Kopplung hydro-
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logischer und hydraulischer Modelle ergeben, bieten Verbesserungspotential fir viele Aufgaben-
bereiche, z. B. fur die Bemessungspraxis in kleinen (Wildbach-)Einzugsgebieten, in der Hoch-
wasservorhersage oder fir das Hochwasserrisikomanagement. Dabei sollen Ergebnisse aus
Vorgangerprojekten wie HiOS, PraWe oder VieWBay sowie Erfahrungen aus Nachbarlandern
oder dem Pilotforderprogramm fur das kommunale Sturzflut-Risikomanagement berucksichtigt
und fir die Verwaltung nutzbar gemacht werden. Aufgrund ihres Querschnittscharakters und mit
dem Ziel, moglichst viele Synergien zu erzielen, wurden alle methodischen Entwicklungen in
diesem breit angelegten Grundlagenaufgabenbereich zusammengefasst, der verschiedene Ar-
beits- (APs) und Unterarbeitspakete (UAPs) beinhaltet.

Der Arbeitsbereich 2 des Vorhabens widmet sich den Anforderungen der Digitalisierung. Dabei
geht es um die Verbesserung der verfligbaren Datengrundlagen, die Umsetzung eines integrier-
ten Datenmanagements zwischen Hydrologie und Hydraulik (inkl. der Archivierung von Berech-
nungsergebnissen) sowie um die Digitalisierung der Arbeitsprozesse. So lasst sich die Arbeit in
der Wasserwirtschaft effektiver gestalten und eine einheitliche Qualitat sichern. Ebenso Teil die-
ses Arbeitsbereiches ist die Darstellung der Daten fiir die Offentlichkeit in Webinformationsan-
geboten, z.B. vom Hochwassernachrichtendienst.

Der Arbeitsbereich 3 des Projektes dient der Vernetzung und dem Austausch mit anderen Bun-
deslandern, Institutionen und Forschungsprojekten, um einen abgestimmten Stand der Technik
sicherzustellen. Insbesondere beim Sturzflut-Risikomanagement gibt es derzeit viele Aktivitaten,
um Methoden (weiter-) zu entwickeln und zu etablieren. Gleichzeitig sollen (die knappen) Res-
sourcen gebundelt werden, z.B. durch gemeinsame Softwareentwicklungen.

4 Durchfiihrung des Vorhabens

Aufbauend auf eigenen Uberlegungen, Erfordernissen der Praxis und Erkenntnissen aus den
oben genannten Vorarbeiten werden zunachst Workflows fur die unterschiedlichen Kopplungs-
moglichkeiten bzw. hydrologischen Verfahren in der Anwendungspraxis der Wasserwirtschafts-
verwaltung erarbeitet. Darin enthalten sind zum einen die jeweils bendtigten Eingangsdaten zur
Topographie inkl. Vermessung, Hydrologie sowie Land- und Bodennutzung. Zum anderen wer-
den der Modellaufbau zwischen der hydrologischen und der hydraulischen Komponente bzw. die
Infiltrationsvarianten und Ansatze zur Visualisierung (Abb. 4) beschrieben.

Abb. 4 Visualisierungsbeispiel fur eine Kopplung von 2D-Abflussmodellen mit Infiltrationsan-
satzen [3]



133

Abb. 5 zeigt beispielhaft das Vorgehen und die Abhangigkeiten bei der Konzeptionierung der
Varianten fur die unidirektionale Kopplung. Ausgehend von der Bearbeitung mit Bordmitteln (Va-
riante 1), also anhand bereits jetzt verfiigbarer Modellsoftware und den vorhandenen Eingangs-
daten, wird zunachst eine externe Kopplung von Hydrologie und Hydraulik umgesetzt. In einem
zweiten Schritt erfolgt eine interne Kopplung durch Implementierung des konzeptionellen SCS-
CN-Abflussbildungsverfahrens im hydrodynamischen Modell (Variante 2).

Unidirektionale Kopplung
(Produkt 17)

Hydraulik-5erver/ Power-PC s Abstimmung/ Festlegung von Referenzdatensdtzen (Produkt 1)
Rechenkapazititen und » |dentifizierung Gebiete/ Ereignisse (Integrale Konzepte zum Sturzflut-

ausreichend Arbeitsspeicher Risikomanagement, HiOS, ViewBay, ggf. Abstimmung mit betroffenen
bereitstellen Kommunen, WWA

Bordmittelansitze, Bearbeitung parallel

| weitere Varianten >
Variante 1 (reine :ﬂf::ﬁkll.ﬁsu
[Umsetzung mit Bordmitteln, Implementierung Cﬂnﬁ
HY und HD getrennte Systeme) Hydraulik)
i ) DGM, Gebaude,
* Etablierung gemeinsamer s Datenzusammenstellung Langsstrukturen, Bauwerke,
Dater_l— 'f"d Ahlagestrukl_].lml:l * HBGs, Nutzung, Gewasser, “w Profile, Landnutzung, HBGs,
® Identifizierung von Vereinheit- topogr. Eigenschaften, EZG 7 Landnutzung, Gewdsser,
lichungspotentialen z. B. bei & topografische Eigenschaften,
Landnutzungsdaten = Datenzusammenstellung =
« Ubersicht erforderlich tiber = DGM, Gebiude, Strukturen, @ : . "
Tools, Werlzeuge, Workflows Bauwerke, Proie, gl * [ 7plementierung SC-CN baw.
und ggf. Landnutzung, Hydrologie ¥
Ansprechpartnerinnen
+ Neff-Ganglinie mit EGL-X
erzeugen (TGB-Mittelwerte)
* Dokumentation Worklow " programmieren (schmitstete) 2 ., [JEIPROA
» Moglichkeiten & Grenzen prog 5 2o Effmd 1chligung cer
« Aufwandsquantifizieru g g ArEermisse
B e Modellaufbau inkl. E 5 Simulation rechnen
Bericksichtigung HY Eingabe &= E
Simulation rechnen E <
=]
Legende Auswertung und Analyse Auswertung und Analyse
Projektkomponente (Produkt [Nr.])

Voraussetzung/ Abhangigkeiten Variantenvergleich
Hydraulische Komponente (HD) l

Verfahrensauswahl

Definition von Daten, Schnittstellen und Standards

Doku: Klick-Anleitungen, Methodenbeschreibung, Schulungsmaterial
Gef. Vergaben zur Weiterentwicklung der Methoden, Datenaufbereitung
Einfiihrung in der Wasserwirtschaftsverwaltung

Hydrologische Komponente (HY)

Gemeinsame Komponente (HY)

Folgeaufwand

Abb. 5 Beispiel fur die Konzeptionierung von Arbeitsablaufen innerhalb des Projektes anhand
des Themas unidirektionale Kopplung

Neben den etablierten Verfahren werden hierbei verschiedene Kopplungsvarianten getestet und
ggaf. weiterentwickelt. Ziel ist es, eine erste, moglichst belastbare Standardmethode sowie Ein-
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gangsdaten fir den (pluvialen) Standardfall herauszuarbeiten. Hierzu wird auf geeignete Pilot-
gebiete, fir die schon Untersuchungen - und moglichst ein abgelaufenes Hochwasserereignis -
vorliegen, zuruckgegriffen. Nach Etablierung entsprechender Workflows und dem verwaltungs-
internen Aufbau eines effektiven, gemeinsamen Datenmanagements soll in weiteren Varianten
und mit externen hydrologischen Modellen Schritt fir Schritt die Komplexitat der Abflussbildungs-
komponente z. B. durch die Green&Ampt- oder Richardsgleichung erhéht werden. Dadurch kann
das Potential starker physikalisch basierter, hydrologischer Prozessabbildungen hinsichtlich ei-
ner Verbesserung der Simulationsglte beurteilt werden. Falls diese signifikant ist, werden die
hydrologischen Werkzeuge zum Ende der Projektlaufzeit fortgeschrieben, so dass die Vorteile
nicht nur in der pluvialen Modellierung, sondern auch in der Bemessungspraxis und Hochwas-
servorhersage genutzt werden kdénnen. Parallel zu den pluvialen Betrachtungen in kleinen Ein-
zugsgebieten sind in Pilotgebieten und durch Kooperationen mit externen Partnern auch grof3-
flachige hydrologisch-hydrodynamische Modellierungen fir pluviale wie fluviale Hochwasser (in
Echtzeit fir Vorhersagezwecke) in Planung. Dazu sollen sowohl Berechnungen auf unstruktu-
rierten Modellnetzen als auch rasterbasierte Modellierungen durchgefihrt werden.

Im Zuge der Modellierung von Starkregenereignissen tritt ein weiteres Problem auf: Die Abbil-
dung von Dunnschichtabfluss in hydrodynamischen Modellsystemen. Eine adaquate Modellie-
rung dessen ist von grol3er Bedeutung, weil dieser ganz am Anfang der Abflusskonzentration,
unmittelbar nach der Abflussbildung, steht und weil bei einem Starkregenereignis nahezu der
gesamte, in den Vorfluter gelangende Abfluss, wild abflieRendes Wasser ist, das seinen Ur-
sprung im DUnnschichtabfluss hat oder selbst Dinnschichtabfluss ist. Eine fehlerhafte Modellie-
rung des DiUnnschichtabflusses in Volumen und FlieRgeschwindigkeit kann sich somit Uber das
Gebiet zu erheblichen Fehlern aufsummieren und sich auf den Zeitpunkt und die Hoéhe des Hoch-
wasserscheitels im Gewasser auswirken. Daher werden in diesem Projekt die in bisherigen For-
schungsvorhaben veroffentlichten Rauheitsbeiwerte auf inre Praxistauglichkeit und ihre Anwen-
dungsgrenzen hin untersucht.

Abb. 5 Beispiel flr Dinnschichtabfluss im Randbereich einer bayerischen Gemeinde
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5 Ausblick

Durch die verstarkte Zusammenarbeit zwischen Hydrologie und Hydraulik am Bayerischen Lan-
desamt fur Umwelt sowie der Kooperation mit anderen Bundeslandern und Forschungseinrich-
tungen lassen sich viele und hohe Synergieeffekte erzielen und die bestehende, historisch ge-
wachsene Trennung der Fachbereiche Giberwinden. Darlber hinaus werden aktuelle Ergebnisse
aus zahlreichen Projekten und Forschungsvorhaben zur Aktualisierung bestehender Verfahren
berlcksichtigt sowie hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit gepruft und, sofern sinnvoll und méglich,
in das Methodenrepertoire der Wasserwirtschaftsverwaltung ibernommen. Alle im Rahmen des
Vorhabens weiterentwickelten Daten und Verfahren sind dadurch aufeinander abgestimmt und
bilden so gemeinsam einen neuen, aktualisierten Stand der Technik. Durch die fachliche Abstim-
mung und Verbesserung der Datenverfiigbarkeit soll wasserwirtschaftliche Planung effizienter
und durch einheitliche Standards qualitdtsgesichert abgewickelt werden kdnnen. Speziell die
Wasserwirtschaftsamter sollen durch Vorgaben zur Methodik, durch zentral bereitgestellte Da-
tensatze, Produkte und Werkzeuge entlastet werden, insbesondere auch bei der fachlichen Be-
treuung von Kommunen und Ingenieurbdros.
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Physikalische und numerische Optimierung des Einlaufberei-
ches beim neuen Krafthaus Toging

Gabriele Harb, Josef Schneider und Bernhard Gerauer

Zusammenfassung

Die VERBUND Innkraftwerke GmbH hat im Rahmen des Projektes ,Erneuerung Kraftwerk
Tdging“ u.a. ein neues Krafthaus errichtet. Da das alte Krafthaus unter Denkmalschutz steht,
wurde daneben ein neues Krafthaus errichtet. Dazu wurde die Anstromung im Einlaufbereich
untersucht und optimiert, um die Verluste und Stromungsabldsungen zu minimieren.

Der Einlaufbereich wurde in unterschiedlichen Lastfallen (1-3 Maschinenbetrieb) in einem nume-
rischen Modell optimiert (2D, 3D) und dann im physikalischen Modellversuch an der TU Graz
validiert.

In der Ausflihrungsphase wurde aufgrund von Umplanungen eine Anpassung der im Zuge der
Einreichungsplanung vom Wasserbauinstitut der TU Graz durchgefiihrten physikalischen und
numerischen Untersuchungen fiir den Projektzustand notwendig.

Der vorliegende Beitrag zeigt die Variantenentwicklung in der numerischen Modellierung und im
physikalischen Modellversuch sowie die umgesetzte Einlaufgeometrie.

1 Einleitung

Die VERBUND Innkraftwerke GmbH hat im Rahmen des Projektes der ,Erneuerung Kraftwerk
Tdging“ den Neubau des Wehres Jettenbach und des Krafthauses Tdging am Inn umgesetzt und
die Anlage bereits im Jahr 2021 in Betrieb genommen.

Von der VERBUND Innkraftwerke GmbH wurden im Rahmen der Planungsphase u.a. ein hyd-
raulisches Vollmodell fir den Bereich des neuen Krafthauses Toéging am Institut fir Wasserbau
und Wasserwirtschaft der TU Graz beauftragt. In dem hydraulischen Volimodell, in Kombination
mit zwei- und dreidimensionalen numerischen Untersuchungen, wurden die Zustrdomung zum
Krafthaus und die Einlaufgeometrie sowie die Bauzustande untersucht und optimiert. Dieser Bei-
trag behandelt die Optimierung der Einlaufgeometrie des neuen Krafthauses.

2 Projektgebiet und Hintergrund

Das Kraftwerk Tdging mit der zugehdrigen Wehranlage Jettenbach befindet sich am unteren Inn
in Bayern. Eine Ubersichtskarte sowie Darstellungen der alten, inzwischen abgebrochenen
Wehranlage und des alten, inzwischen aulRer Betrieb genommenen Kraftwerkes sind in Abb. 1
dargestellt.

Die Wehranlage Jettenbach mit dem Kraftwerk Tdging ist seit 1924 in Betrieb. Die Wehranlage
ist Uber einen ca. 25 km langen Triebwasserkanal mit dem Kraftwerk verbunden. Das alte Kraft-
werk Tdging hatte eine Engpassleistung (EPL) von 85,3 MW bei einem Ausbaudurchfluss von
340 m3/s und einer Ausbaufallhdhe von 30,5 m. Die Regelabgabe betrug hier 557,2 GWh (Ge-
rauer, 2015).
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Durch die Steigerung der Leistungsfahigkeit des Ausleitungskanales im Rahmen einer Sanierung
im Jahre 2003 wurden Uberlegungen angestellt, die Effizienz zu steigern, indem das Stauziel
erhdht sowie die Krafthausanlage erneuert wird. Das Alter und der schlechte technische Zustand
der Wehranlage machten den Ersatz durch eine neue Wehranlage notwendig. Das Stauziel der
alten Wehranlage betrug 403,35 mVS. Im Rahmen der Neukonzeptionierung wurden die hyd-
raulischen Randbedingungen mit einem 0,70 m héheren Stauziel auf Kote 404,05 mVS optimiert
und somit der bestehende Kanal hydraulisch bestmoglich ausgenutzt.

Das alte Krafthaus steht unter Denkmalschutz und wird daher nicht abgetragen, sondern als
Blrogebaude weiterverwendet. Aus diesem Grunde musste das neue Krafthaus neben dem al-
ten Gebaude rechtsufrig errichtet werden. Dabei handelt es sich um drei Kraftabstiege zu Ka-
planturbinensatzen.

Durch die neue Anordnung der Turbineneinldufe an den bestehenden Triebwasserkanal andert
sich die Zustromung zum Kraftwerk. Der entstandene Rechtsbogen lasst eine Spiralstromung
erwarten.

Unterwasser-
Oberwasserkanal (Innkanal) kanal

|
|
: Stauraum Jettenbach |
L)

Abb. 1 Ubersicht Kraftwerk Téging mit Wehranlage Jettenbach — Bilder jeweils im Bauzustand
Sommer 2020

Die technischen Daten (Bestand sowie Anderungen) sind in Tabelle 1 zusammengefasst darge-
stellt.
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Tab. 1 Technische Daten hinsichtlich Neubau Jettenbach und Téging (Gerauer, 2015)

Bestand Nach Umbau A
Ausbaudurchfluss 340 m¥/s 410 m3/s +70 m¥/s
Fallhbhe 30,6 m 31,1 m +0,5m
EPL 85,3 MW 110 MW + 24,7 MW
RAV 557,2 GWh 677,2 GWh + 120 GWh
Investition Rd. 270 Mio €

3 Methodik und Untersuchungsablauf

Fir die Untersuchungen und Optimierungen beim Krafthaus Téging haben sich folgende zwei
Phasen ergeben:

e In Phase 1 in den Jahren 2015 bis 2016 wurden die grundlegenden Untersuchungen der
Funktionalitat des Einlaufes und der Bauphasen durchgefiihrt. In den Bauphasen sollte der
Betrieb des alten Krafthauses so lange wie madglich aufrechterhalten werden.

¢ In Phase 2 in den Jahren 2017 bis 2018 wurde die Einlaufgeometrie weiter optimiert, um
Ruckstrombereiche zu reduzieren und damit die Verluste zu verringern.

Beide Phasen wurden jeweils numerisch sowie im physikalischen Modellversuch untersucht.

31 Physikalischer Modellversuch

Das Modell stellt den Zulaufbereich zur neuen Kraftwerksanlage dar und wurde im MafRystab 1:40
erstellt. Es entspricht einer Naturlange von knapp 780 m mit einer Zulauflange von 380 m und
einer Unterwasserlange von 200 m. Der Bereich vom Einlauf bis zum Saugrohrende ist in der
Natur ca. 86 m lang. Im Labor hat das Modell eine Zulauflange im Oberwasser von 9,8 m, der
Unterwasserbereich ist etwa 5 m lang, dazwischen liegt der Bereich vom Einlauf bis zum Saug-
rohrende mit einer Lange von 2,15 m. Das Modell weist eine mittlere Breite von 2,25 m und eine
Hohe im Oberwasser von 1,70 m und im Unterwasser von 0,80 m auf. Eine fotografische Dar-
stellung ist in Abb. 2 ersichtlich. Das Modell wurde nach dem Froude’schen Modellgesetz betrie-
ben. Dieses Modellgesetz beschreibt, dass das Verhaltnis der Tragheits- und Schwerekrafte in
der Natur und im Modell gleich grof} ist, wodurch eine geometrisch ahnliche Nachbildung der
Stréomung ermdglicht wird.
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Abb. 2 Modell Kraftwerk Téging, Ausgangszustand Trockenfoto —Oberwasser, Blickrichtung
flussauf

3.2 Numerische Modellierung

In Phase 1 wurde fur die Optimierung des Zulaufes des neuen Kraftwerkes Tdging die Software
CFX (Ansys) eingesetzt. Die Geometrie im Oberwasser wurde aus den Plandaten enthommen.
Das Berechnungsnetz wurde mit ANSYS ICEM erstellt. Es wurden 2,7 Mill. hexahedrale Ele-
mente und 2,8 Mill. Berechnungsknoten verwendet. In Phase 1 wurde die numerische Modellie-
rung an der TU Graz durchgefuhrt.

Der zweite Teil der numerischen Berechnungen in Phase 2 wurden mit dem Programm TELE-
MAC-3D durchgefiihrt. Das Programm wurde von der Electricité de France (EDF) als Teilmodule
des TELEMAC-MASCARET Systems entwickelt und ist seit 2010 als Open-Source-Software ver-
fugbar. In Phase 2 wurde die numerische Modellierung durch die VERBUND Hydro Power intern
ausgefuhrt. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wurden schlussendlich im physi-
kalischen Modell wiederum validiert.

Die mathematische Beschreibung von TELEMAC-3D ist in Hervouet (2007) bzw. auf
http://www.opentelemac.org zu finden.

4 Variantenuntersuchung und Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels werden beispielhaft Ergebnisse aus der Vielzahl an Untersuchungen
dargestellt. Ziel der Variantenuntersuchung war die Optimierung des Zulaufs des neuen Kraft-
hauses.
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41 Ausgangszustand - Phase 1

In Phase 1 fand aufgrund des knappen Zeitbudgets nur die Uberpriifung der Funktionalitét statt.
Dem Auftraggeber wurden Vorschlage zur weiteren Optimierung Gbermittelt, welche in Phase 2
Uberpruft wurden. Der Ausgangszustand Phase 1 zeigt deutlich die Rickstrombereiche am lin-
ken und rechten Ufer im Bereich der Kanalaufweitung vor dem Kraftabstieg (Abb. 3). Diese Rlck-
strombereiche sollten zur Minimierung von Verlusten als auch zur Vermeidung von Verlandun-
gen verringert werden.

‘Water.Superficial Velocity
1.40
1.32
1.24
1.147
1.09
1.01
0.93
0.86
0.78
0.70
0.62
0.54
0.47
0.39
0.31
0.23
0.18
0.08
0.00

Abb. 3 Ausgangszustand - Numerische Untersuchung der Zustrémung zum neuen Kraftwerk,
CFX (links) und Zustrdomung Oberwasser, Modell (rechts)

4.2 Variante 1 - Phase 1

Bei Variante 1 wurde der linksufrige Aufweitungsbereich (Zulaufbereich altes Krafthaus) aufge-
fullt, um die Anstrdmung zum Einlauf zu verbessern und die im Aufweitungsbereich stattfindende
Ruckstrémungszone zu eliminieren (Abb. 4). Diese Variante stellte den Ausflihrungsvorschlag in
den Versuchen an der TU Graz dar, der in weiterer Folge in Phase 2 neuerlich Uberarbeitet
wurde. Der Messquerschnitt bzw. der Auswertungsquerschnitt in Abb.4 (links) befindet sich in
der Rechenebene.

Abb. 4 Variante 1 - Numerische Untersuchung der Zustrdomung zum neuen Kraftwerk, Messun-
gen im Modellversuch (oben links) im Vergleich zur CFX Modellierung (unten links) und Zustro-
mung Oberwasser, Modell (rechts)
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4.3 Phase 2

Im Zuge der Ausfuhrungsplanung wurde der Zulaufbereich sowie der Einlaufbereich um ca. 10%
verschmalert und die Pfeilerlange im Bereich des Einlaufs gekirzt, da eine durchgehende Re-
chenebene gewlinscht war. Die folgenden numerischen Berechnungen zeigten jedoch, dass da-
mit die Anstromung im Einlaufbereich, vor allem auf die rechte Maschine im Innenbogen, ver-
schlechtert wurde.

Aulerdem wurde aus statischen Grunden in den Druckabstiegen eine Mittelmauer eingezogen,
um die vorhandene Uberschiittung in Revisionsfallen (ohne Innendruck) besser abtragen zu kén-
nen. Der Planungszustand als Ausgangsbasis der Optimierungen in Phase 2 ist in Abb. 5 dar-
gestellt.

altes Krafthaus

Ny neues Krafthaus

- A

Lhe,
L f

neuer Zulaufbereich

Abb. 5 Ubersichtsskizze — Planungszustand als Ausgangsbasis der Optimierungen in Phase 2

Um die Anstromung im Einlauf und zu den Maschinen wieder zu verbessern wurden folgende
Punkte in Gberschneidenden Varianten im numerischen 3D-Modell weiter optimiert:

e Anpassung Bdschungsanschlisse zum Einlauf: eine lange senkrechte Ufermauer zeigte
keine Vorteile in der Anstromung, daher wurde die Boschung mit der Berme weiter Richtung
Einlauf gezogen, da dies wesentliche Vorteile im Bau hatte (kirzere Bauzeit, daher kirzere
Stillstandsphase).

e Sohlneigung zum Einlauf: die Sohlneigung zum Einlauf wurde optimiert, der Sohlknick im
Abb. 5 zeigte eine Verschlechterung der Sekundarstromungen und fihrte gemeinsam mit der
Zulaufgeometrie zu hohen vertikalen Geschwindigkeiten am Rechen.

e Erhéhung der Sohineigung in der Kurve: die Erhéhung der Querneigung der Sohle in der
Kurve von ca. 5 % zeigte keinen wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung im
Zulaufbereich.

¢ Einengung Zulauf: durch die Einengung des Zulaufes konnte die Rickstromzone im Innenbo-
gen eliminiert werden, ohne den Wasserspiegel zusatzlich zu heben.
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o Verlangerung der Pfeiler: flr eine Verbesserung der Anstrémung war die Verlangerung der
Pfeiler erforderlich und eine durchgehende Rechenebene daher nicht moglich, ohne das ge-
samte Rechenpodium zu versetzten (im Modellversuch weiter optimiert).

e Druckabstieg: die Einschniirung nach dem Einlaufbereich It. Planungsvorschlag wurde wieder
entfernt, da die Stromung an der Kante teilweise abriss (im Modellversuch optimiert)

Die optimierte Variante aus der 3D-Numerik wurde an der TU Graz im hydraulischen Vollmodell
eingebaut und weiter untersucht (siehe folgende Abbildung).

l

Messqtierschnitt Rechenebene

=

I
=
I
1
-
i
b
i
!
s
:
il

chnitt Ende Druckabstieg

Abb. 6 Phase 2 Ausgangszustand im Vollmodell an der TU Graz; gelbe Markierung — Druck-
abstieg It. Planungsvorschlag, hellblau — Kontur Druckabstieg aufgrund Optimierung im Modell-
versuch

Die Ergebnisse in Abb. 7 zeigen, dass keine optimale Anstromung der rechten Maschine auf-
grund der vorhandenen Spiralstrdomung stattfindet und hier nach dem Pfeilerkopf noch eine
leichte Ablésung der Stromung vorhanden ist. Daher wurden weitere Optimierung hinsichtlich
der Pfeilerlangen durchgefihrt.
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Abb. 7 Phase 2 Ausgangszustand: Uberlagerung der Ergebnisse in der Numerik (3D, Ergeb-
nisse tiefengemittelt, Darstellung Anstromung Zulauf) mit den Messungen im Vollmodell in der
Rechenebene

4.3.1 Optimierung Pfeiler

Um die Anstromung auf den rechten Maschinensatz zu verbessern, wurden 3 Pfeilervarianten
entwickelt (siehe Abb. 8).

o Variante ,kurzer Pfeiler: Ausgangsvariante, in Rot dargestellt

¢ Variante ,langer Pfeiler”: rechter Trennpfeiler ist um 8 m langer als die ,kurze“ Pfeilervariante,
in Schwarz dargestellt

o Variante ,gekrimmter Pfeiler®: rechter Trennpfeiler ist um 8 m langer als die ,kurze® Pfeiler-
variante und gekrimmt, in Griin dargestellt

Abb. 8 Finale Zulaufgeometrie Phase 2 mit Pfeilervarianten: kurzer Pfeiler (rot), langer Pfeiler
(schwarz), gekrimmter Pfeiler (grin)
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Die folgenden Abbildungen vergleichen die im Modellversuch gemessenen Geschwindigkeits-
profile in der Rechenebene fir die einzelnen Varianten. In Abb. 9 sind im Bereich des rechten
Einlaufs hohe Anstrémgeschwindigkeiten sehr nah neben dem Pfeiler ersichtlich. Diese flhren
auch aufgrund der Mittelmauer im Druckrohr zu einer ungleichmaBigen Anstréomung des rechten
Maschinensatzes. Die Geschwindigkeitsprofile fur die Varianten ,langer Pfeiler* und ,gekrimm-
ter Pfeiler wurden in einer hdheren Auflésung gemessen. Der ,lange Pfeiler” zeigt eine Verbes-
serung der Geschwindigkeitsverteilung, flhrt aber zu einem Rickstrémbereich in der linken un-
teren Ecke des rechten Einlaufs (rote Markierung, Abb. 10). Diese Riickstromzone ist in der fi-
nalen Variante ,gekrimmter Pfeiler” nicht mehr ersichtlich (Abb. 11).
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Abb. 9 Gemessenes Geschwindigkeitsprofil ,kurzer Pfeiler* (Messquerschnitt in der Rechen-
ebene; Darstellung in FlieRrichtung)

Vx_Vektor-VyVz 1.40 Vx_Vektor-VyVz . 1.40

Abb. 10 Gemessenes Geschwindigkeitsprofil ,langer Pfeiler (Messquerschnitt in der Rechen-
ebene; Darstellung in FlieRrichtung)
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Abb. 11 Gemessenes Geschwindigkeitsprofil ,gekrimmter Pfeiler* (Messquerschnitt in der Re-
chenebene; Darstellung in Flierichtung)

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofiie am Ende des Druckabstieges zeigen eine relativ
gleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung mit dem Strdomungsschatten der Mittelwand ( Abb. 12).
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Abb. 12 Gemessenes Geschwindigkeitsprofil fir den Ausfuhrungsvorschlag ,gekrimmter Pfei-
ler am Ende des Druckabstiegs

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und der vorliegenden Randbedingungen (neues Kraft-
haus schon in Bau) wurden der gekrimmte Pfeiler als Ausfihrungsvorschlag festgelegt und ge-
baut. Das neue Krafthaus ist seit 2022 in Betrieb.

5 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die numerischen Modellierungen sowie den physikalischen
Modellversuch die Anstromung zu den Maschinensatzen wesentlich optimiert werden konnte.
Die Breite des Triebwasserkanals im Zulaufbereich sowie die Lange der Pfeiler beim Einlauf
stellten sich als die wichtigsten Parameter heraus. Die numerische Modellierung zeigte sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messungen im Modellversuch.
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Hydroabrasionsbeurteilung einer Ultra-Hochleistungs-
Faserbetonsohle mittels Feldmessung und Abrasionsmodell

Nevin Cracknell, Ismail Albayrak, Adriano Lais, Robert Boes und Kerstin Wassmann

Zusammenfassung

Hydraulische Komponenten wasserbaulicher Anlagen sind besonders dann von hydroabrasivem
Verschleiss betroffen, wenn in der Strémung Sedimente aus hartkérnigem Material bei hohen
FlieRgeschwindigkeiten auf die Berandung einwirken. Die Sohle von Sedimentumleitstollen oder
Wehren von Flussstauhaltungen ist daher speziell durch hydroabrasiven Verschlei® gefahrdet,
da sie hauptséachlich bei Hochwasser und dadurch bei generell hohem Geschiebetrieb und ho-
hen Sohlenschubspannungen betrieben werden.

Im Auftrag der Holcim AG Uberwachte die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie (VAW) der ETH Zurich die Abrasion in einem Tiefauslass der Wehranlage Matteschwelle
an der Aare in Bern, der nach Jahren massiver Hydroabrasionsschaden mit einem Ultra-Hoch-
leistungs-Faserbeton (UHFB) der Leistungsklasse UB gemass SIA-Merkblatt 2052 (2016) saniert
worden war. Dieser UHFB weist die hochste einachsiale Zugfestigkeit bei gleichzeitig hohem
Abrasionswiderstand innerhalb der UHFB-Betonsorten auf. Flr das Abrasionsmonitoring wurde
die Sohle des Tiefauslasses mittels 3D-Laserscan in einem Zeitabstand von flnf Jahren vermes-
sen und der Abrasionsabtrag erfasst.

Der Beitrag stellt die Resultate und Erkenntnisse dieser Messkampagne dar und geht auf die in
der vergangenen Dekade an der VAW mittels Labor- und Feldversuchen entwickelten mecha-
nistischen Abrasionsmodelle ein.

Der am UHFB beobachtete moderate hydroabrasive Verschleiss im schrag angestromten
Tiefauslass ist auf einen Kurveneffekt zuriickzufihren, der das von der Aare transportierte Ge-
schiebe konzentriert auf der Kurveninnenseite und damit entlang des rechten Wehrpfeilers des
Tiefauslasses abfuhrt. Weder stellten sich Abrasionsschaden im zentralen Bereich des Tiefaus-
lasses, noch eine Abrasionsrinne entlang des linken Wehrpeilers ein. Trotz dieses im Vergleich
zu Sedimentumleitstollen (SBT) «atypischen» Abrasionsmusters konnte eine Analogie zur Be-
rechnung der flachengemittelten Abrasionstiefe A und der maximalen Abrasionstiefe Amax im Be-
reich der wandnahen Abrasionsrinne in Anwendung des mechanistischen Abrasionsmodells von
Auel et al. (2017) gefunden werden. Mit diesem angepassten Verfahren und den getroffenen
Annahmen zum Wehrbetrieb und zur Geschiebefracht lasst sich die gemessene, wandnahe mitt-
lere jahrliche Abrasionsrate von 0.7 mm/a bestimmen. Mit dieser Arbeit wird den planenden In-
genieurinnen und Ingenieuren ein Instrument an die Hand gegeben, Abrasionsraten bei ahnlich
konzipierten Anlagen abzuschatzen.

1 Einfuhrung

Das Unternehmen Energie Wasser Bern (ewb) betreibt an der Aare das Kraftwerk Matte in der
Stadt Bern. Zur Kraftwerksanlage gehort die Wehranlage Matteschwelle, der eine Schlisselfunk-
tion fir die Hochwasserregulierung und den Sedimenthaushalt in der Aare zukommt. Die Anlage
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der Matteschwelle und das Kraftwerk Matte am Ende des Kraftwerkkanals sind in Abb. 1 darge-
stellt. Die Matteschwelle ist ca. 350 m lang, ermdglicht die seitliche Entlastung des Wassers aus
dem Kraftwerkskanal (Seitenentlastung) und besteht aus vier Schleusen, der Rittischwelle und
den drei Tiefauslassen Oberer, Zahringer und Inseli.

Bei Zuflissen von Uber 300 - 350 m3/s wird der Kraftwerksbetrieb eingestellt und die Rit-
tischwelle sowie die Tiefauslasse Oberer, Zahringer und Inseli gedffnet. Bei hdherem Abfluss
mussen die 4 m breiten Tafelschitzen der Schleusen manuell bedient werden. Vor den beiden
Tiefauslassen Zahringer und Inseli sind Kiesabweiser quer tber den Oberwasserkanal angeord-
net. Diese sollen das von der Aare transportierte Geschiebe durch die Tiefauslasse ableiten und
so eine Verlandung des Kraftwerkskanals verhindern. Die Drucksegmentschutzen der beiden
Auslasse 1 und 2 des Tiefauslasses Oberer werden fur die automatische Feinregulierung des
Oberwasserpegels genutzt, der auf 500.30 m .M. gehalten wird.

Tiefauslass O\b_e:ti//

(5 e WO

i
B Oberpee——
' :‘ eWasser

| g

Ur

v ~Merwasse,
(1) Schleusen 65-61 () schleusen 54-31 T
@ Ruttischwelle (6) Tiefauslass Zahringer
(3) Schleusen 60-55 (7) schleusen 30-1 (9) Kraftwerkskanal
(4) Tiefauslass Oberer  (8) Tiefauslass Inseli (10) Kraftwerk Matte

Abb. 1 Matteschwelle Bern mit den verschiedenen Betriebsorganen und dem KW Matte. Der
Tiefauslass Oberer 1 bei @ steht im Fokus dieser Untersuchung

Ein grosser Teil des Schwellentischs besteht aus einer Holzabdeckung aus Larchenplanken,
aber auch Basaltpflasterungen (Abb. 2a) und verschiedene Betone sind zum Schutz gegen Hyd-
roabrasion verbaut. Dennoch erfuhr die Matteschwelle tber die Jahre immer wieder signifikante
Schaden infolge hydroabrasiven Verschleisses. Besonders der Tiefauslass Oberer 1 wird durch
hydroabrasiven Verschleiss stark beansprucht (Abb. 2a), da gemass ewb mehr Geschiebe Uber
jenen Tiefauslass abgeleitet wird als Gber die anderen. Im Jahr 2015 wurde daher die Sohle des
Tiefauslasses Oberer 1 mit einem Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) instandgesetzt
(Abb. 2b). Der Lieferant des Betons, die Holcim (Schweiz) AG, hatte daraufhin die VAW beauf-
tragt, das Verhalten des UHFB zu Uberwachen und die Entwicklung der Abnutzung zu dokumen-
tieren.

Abb. 2 Tiefauslass Oberer 1 der Matteschwelle: a) Hydroabrasiver Verschleiss der Sohle im
wandnahen Bereich des rechten Wehrpfeilers. Initial herausgeschlagene Schmelzbasaltplatten
férderten die Ausdehnung des Schadens (Quelle: ewb); b) sanierte Sohle aus UHFB (Aufnahme
wahrend Referenzvermessung im Marz 2017)
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2 Methodik und Abrasionsmodell

Die VAW setzte ein 3D-Laserscanning ein, um den Materialabtrag der Sohle des Tiefauslasses
Oberer 1 auf der Basis einer Referenzmessung im Marz 2017 und einer Folgemessung 5 Jahre
spater im Marz 2022 zu erfassen. Die hochaufgeldsten Sohlentopografien stellen das Abrasions-
muster raumlich dar. Zur Analyse wurde u.a. das mechanistische Abrasionsmodell von Auel et
al. (2017) hinzugezogen, das an der VAW mittels Labor- und Feldmessungen entwickelt wurde.

2.1 Messtechnik und Registrierungsfehler

Fir das Abrasionsmonitoring kam ein 3D-Laserscanner zum Einsatz (Modell: Leica ScanStation
P15). Die raumliche Aufldsung einer aufgenommenen 3D-Punktewolke betragt 3 mm x 3 mm
innerhalb eines radialen Abstands von 10 m. Die Genauigkeit der 3D-Position einer Einzelmes-
sung ist gemass Herstellerangabe 3 mm bei einer Messdistanz von 40 m. Damit 3D-Punktewol-
ken aus verschiedenen Perspektiven zusammengefugt und georeferenziert werden konnten, wa-
ren schwarz-weisse Zielmarken (Targets) im Blickfeld des Laserscanners platziert. Diese Tar-
gets wurden mittels elektronischem Tachymeter (Modell: Leica FlexLine TS02) tber bekannte
Fixpunkte der amtlichen Vermessung ins Landeskoordinatensystem eingemessen. Die Genau-
igkeit der Streckenmessung betragt 1.5 mm +2 mm/1000 m. Die Genauigkeit der aufgenomme-
nen Sohlenlage des UHFB hangt also von mehreren Faktoren ab und wird hier als Registrie-
rungsfehler der 3D-Punktewolken von 2 mm angegeben.

Fur die Bestimmung der lokalen Abrasionstiefen des UHFB wurden die Laserscan-Punktewolken
aus den Jahren 2017 und 2022 auf einem 1 cm x 1 cm Raster gemittelt und deren Differenz
gebildet (Abschn. 4.2). Die Anderung der gerasterten Hohendaten entspricht dem lokalen Abra-
sionsabtrag Az. Die Fortpflanzung des Registrierungsfehlers eines Laserscans von +2 mm fuhrt
infolge der Subtraktion der beiden Gelandemodellen zu einem maximalen Fehler der ermittelten,
lokalen Abrasionstiefen Az von 4 mm. Der Mittelwert tber die gesamte Flache ergibt den mitt-
leren Abrasionsabtrag A, der in der Zeit zwischen den beiden Messungen entstand.

2.2 Abrasionsmodell

Fir Abrasionsabschatzungen in Sedimentumleitstollen (SBT) schlagen Auel et al. (2017) fol-
gende Gleichung fir die Bestimmung der vertikalen Abrasionsrate A, in m/s vor:

-1
A~ Yu (=09, () a [1]
k,-f2 230 q.

v st

wobei Yu: Elastizitatsmodul [N/m?], k,: Abrasionskoeffizient [-], fs: Spaltzugfestigkeit [N/m?], s:
Dichteverhaltnis Sediment zu Wasser (s =2.65), g: Gravitationskonstante, 9.81 m/s?, qs: spezifi-
sche Geschiebetransportrate [kg/(s-m)] und gs*: spez. Geschiebetransportkapazitat [kg/(s-m)].

Nebst den materialspezifischen Faktoren Elastizitatsmodul Yy und Spaltzugfestigkeit fs flieRen
auch die spezifische Geschiebetransportrate gs und -kapazitat gs als Eingangsparameter in die
Abschatzung ein. Der Term (1-gs/gs ) in GI. [1] reprasentiert den ,tool and cover effect” und gibt
den Anteil der freiliegenden, der Abrasion ausgesetzten Oberflache der Sohle an. Dabei kann
der Term Werte innerhalb von 0 bis 1 annehmen: Bei hohen spezifischen Sedimenttransportra-
ten gs im Bereich der spezifischen Geschiebetransportkapazitat gs ist die Oberflache durch eine
Sedimentschicht vor hydroabrasiven Einwirkungen geschutzt, wahrend die Oberflache bei tiefen
spezifischen Sedimenttransportraten groftenteils freiliegt und somit der Hydroabrasion ausge-
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setzt ist. In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die spezifische Sediment-
transportkapazitat gs die spezifische Sedimenttransportrate gs um GréRenordnungen Uibersteigt,
sodass der Term 1-qs/qs gegen 1 strebt.

Ein weiterer wesentlicher Parameter fUr die Abrasionsabschatzung ist der Abrasionskoeffizient
k.. Auel et al. (2017) bestimmten k, basierend auf Abrasionsdaten aus der Literatur sowie von
Feldmessungen an SBT. Sie stellten fest, dass k, mit steigender Materialzugfestigkeit f; zunimmt
und sich fur Beton und Stein mit ;> 1 MPa zu stabilisieren scheint. Fir Beton empfehlen die
Autoren einen Abrasionskoeffizienten von k, = 10° firr f; > 1 MPa. Fir den SBT Asahi in Japan
wurde ein k, = (1.9£0.7)-10° ermittelt. Diese Werte stimmen gut mit den Ergebnissen von in-situ
Versuchen in zwei Schweizer SBT, Pfaffensprung und Runcahez Uberein (Muller-Hagmann et
al., 2020).

3 Grundlagen

3.1 Geschiebefracht und Abfluss

Unterhalb der Matteschwelle wird ein Grofteil des Geschiebes abgelagert, das die Aare bei
Hochwasser durch die Matteschwelle abfiihrt. Diese Ablagerungen werden periodisch ausge-
baggert. Zwischen der Referenz- und der Folgemessung 2022 wurde gemass Betreiber ein loses
Geschiebevolumen von rund 66'900 m? im Unterwasser der Matteschwelle entnommen, was un-
ter Annahme einer Ablagerungsdichte von 1.85 t/m?einer gravimetrischen Geschiebefracht von
Ms = 123'765 t entspricht. Diese Fracht passt mit im Mittel rund 24'750 t/a gut ins langjahrige
Mittel von 29'150 t/a gemass einer Geschiebehaushaltsstudie (Flussbau AG, 2016).

Die Geschiebetransportkorper passieren bei moderaten Hochwassern die Schleusen 65-55 und
die Ruttischwelle unter der Schwellenkrone (Abb. 1) und werden hauptsachlich durch den ersten
Tiefauslass, den Tiefauslass Oberer, ins Unterwasser der Matteschwelle abgeleitet. Es wird an-
genommen, dass dabei die Geschiebefracht halftig auf die Tiefauslasse Oberer 1 und 2 aufgeteilt
wird. D.h., eine Geschiebefracht Ms = 61'883 t wurde in der Zeitperiode von 2017 — 2022 durch
den Tiefauslass Oberer 1 transportiert. Die hydrometrische Messstation Bern Schénau des
Schweizerischen Bundesamtes fir Umwelt liegt ca. 2 km oberstrom der Matteschwelle und bietet
eine geeignete Datengrundlage zur Abschatzung der Betriebszeit t,, bei der Geschiebe durch
den Tiefauslass Oberer abgeleitet wurde (Abb. 3). Demnach belastete Geschiebematerial die
Sohle des Tiefauslasses Oberer wahrend t, = 12'888 h in der Periode zwischen der Referenz-
und der Folgemessung (Geschiebetrieb ab Q > 150 m?/s). Die spezifische Geschiebetransport-
rate gs = Md/(b-t») bestimmt sich damit zu gs = 0.157 kg/(s'm), wobei die Breite des Tiefauslasses
Oberer 1 b = 8.5 m betragt.

3

Abfluss [m /s]

TEZE ”mﬁgﬂ'{u """ H"‘;,;;ﬁ'vk“ w *MM\J
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Abb. 3 Abflussganglinie der Aare in stundlicher Auflésung bei der Messstelle Bern, Schénau
des Schweizerischen Bundesamts fir Umwelt zwischen der Referenz- und der Folgemessung,
die im Marz der Jahre 2017 und 2022 stattfanden. Abflisse oberhalb der rotgestrichelten Linie
(Q > 150 m¥/s) sind geschieberelevant
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3.2 Materialeigenschaften Ultrahochleistungs-Faserbeton

Fur die Verstarkung der Sohle des Tiefauslasses Oberer 1 wurde ein UHFB der Leistungsklasse
UB gemass SIA-Merkblatt 2052 (2016) ausgewahlt. Er weist die héchste einachsiale Zugfestig-
keit bei gleichzeitig hohem Abrasionswiderstand innerhalb der UHFB-Betonsorten auf. Damit un-
terscheidet er sich deutlich von herkémmlichen faserverstarkten und hochfesten Betonen. Beim
Einbau wurde in Erwartung eines hydroabrasiven Verschleiles die Schichtstarke von 30 mm auf
60 mm erhoht, um eine mdglichst lange interventionsfreie Liegezeit auf dem Wehrtisch zu ge-
wahrleisten. Die Spaltzugfestigkeit fs; und der Elastizitatsmodul Yu sind Eingangsparameter fir
die Bestimmung der Abrasionsrate A, GI. [1]. Die Betoneigenschaften des UHFB sind dem Pro-
duktedatenblatt der Holcim (Schweiz) AG entnommen. Die Zugfestigkeit f; ist mit 13.6 MPa an-
gegeben, woraus sich die Spaltzugfestigkeit fss nach Bamforth et al. (2008) zu f; = 15.1 MPa
abschatzen lasst. Der Elastizitdtsmodul wurde mit Yu = 47.9 GPa erfasst.

4 Abrasionsmonitoring

Die Referenz- und Folgemessung fanden beide bei trockener und schéner Witterung statt. Vor-
bereitend wurde die Sohle vor den Laseraufnahmen jeweils von ewb mittels Hochdruckreiniger
von Ablagerungen befreit und gereinigt.

4.1 Beobachtungen und Stromungsstrukturen

Entlang des rechten Wehrpfeilers ist eine Abrasionsrinne durchsetzt mit Schlagléchern zu be-
obachten (Abb. 4a). Am Ende des rechten Wehrpfeilers im Bereich der Pfeilernase wurden
Schmelzbasaltplatten untergraben und abgetragen. Aulder dieser Rinne sind visuell keine Scha-
den an der Betonsohle feststellbar.

Der Tiefauslass Oberer zweigt seitlich ab und wird folglich schréag zur Hauptstrdmungsrichtung
im Oberwasserkanal des KW Matte angestromt. Diese Schraganstrdbmung verursacht eine Stro-
mungsabldésung am Pfeilerkopf des bezogen auf den Tiefauslass Oberer 1 rechten Wehrpfeilers
(Abb. 4b). Das Eindrehen der Stromung in den Tiefauslass Oberer 1 erfolgt auf einer Kurven-
bahn. Die Stromung ist in der Abzweigung dreidimensional und weist &hnliche Eigenschaften wie
die Strémung in einer Flussbiegung auf (Neary & Odgaard, 1993). Die an der Oberflache eintre-
tende Strémung hat einen erheblichen Impuls in Richtung der Hauptkanalstrémung, sodass der
Bereich der Abldsung resp. die Fliehkraft der Drehbewegung an der Oberflache groRer als an
der Sohle ist, wo das Wasser langsamer abflief3t. Diese Abweichung erzeugt eine sekundare
Zirkulationsstromung, eine sogenannte Sekundarstromung erster Art im Tiefauslass Oberer 1.

Abb. 4 a) Abrasionsrinne im UHFB im wandnahen Bereich zum orographisch rechten Wehr-
pfeiler des Tiefauslasses Oberer 1, Jahr 2022; b) Strémungsablésung am Pfeilerkopf bei kom-
plett gedffneter Drucksegmentschiitze
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4.2 Hydroabrasiver Verschleiss der Sohle zwischen den Jahren 2017 und 2022

Die Anderungen der Héhenlagen Az infolge des hydroabrasiven VerschleiRes des UHFB sind
dem Differenzplot in Abb. 5 zu entnehmen. Der gewahlte kleinste Anzeigebereich auf der Farb-
skala in Abb. 5 betragt Az < 4 mm und umfasst demnach samtliche Werte innerhalb der Mess-
genauigkeit.

Deutlich ist Abrasionsabtrag rechtsseitig im Tiefauslass Oberer 1 erkennbar. Anfanglich ist der
Abrasionsabtrag moderat und umfasst in der Querrichtung einen grésseren Bereich. Die von
Verschleil’ betroffene Flache wird in FlieRrichtung schmaler und geht gegen das Pfeilerende hin
Uber in eine Abrasionsrinne entlang des rechten Pfeilers (s.a. Abb. 5a). Das Abrasionsmuster
zeigt mehrere Schlaglécher in der Rinne, die darauf hindeuten, dass sich die Abrasion ungleich-
mafig ausbreitet (Demiral Yuzugulld, 2021). Die lokalen Abrasionstiefen liegen groftenteils un-
ter 4 mm (gelbe Flache) und weisen somit keine signifikante Abrasion in Anbetracht des Fehler-
bereichs auf.

Zusatzlich zum Differenzplot wurde die flachengemittelte Abrasionstiefe A, die maximale Abrasi-
onstiefe Amax und das Verhaltnis von maximaler Abrasionstiefe zum Flachenmittelwert AnadA fur
die in Abb. 5 blau umrandete Flache bestimmt (Tab. 1). Daflr wurde ein langsgemitteltes Quer-
schnittsprofil erstellt (Abb. 7). Die flachengemittelte Abrasionstiefe liegt mit A = 1.0 mm innerhalb
des Messfehlerbereichs. Die maximale Abrasionstiefe Anax im langsgemittelten Querprofil betragt
Amax = 12.6 mm. Verglichen mit Anax weisen die erwahnten Schlaglécher lokal hdhere Abrasions-
tiefen von Azmax = 30.4 mm auf (tiefster Punkt des 95%-Perzentilprofils Gber alle Querprofile in
Abb. 6). Die blau umrandete Flache grenzt den Bereich am Ende des rechten Wehrpfeilers aus,
der durch Schmelzbasaltplatten geschitzt war. Dieser Bereich ist demnach nicht reprasentativ
fur das Verhalten des UHFB gegen Abrasion und wurde nicht in die Datenauswertung miteinbe-
zogen.

Oberwasser Az (2017-2022) [m]

>=0.056

Unterwasser

0.056
0.052
0.048
0.044
0.040
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0.032
0.028
0.024
0.020
0.016

L0012
0.008

- 0.052
-0.048
- 0.044
- 0.040
-0.036
-0.032
-0.028
-0.024
-0.020
-0.016
-0.012
-0.008
-0.004

< 0.004

Abb. 5 Abrasionsabtrag Az im Tiefauslass Oberer 1 zwischen den Jahren 2017 und 2022. Die
blau umrandete Flache zeigt die «region of interest» Uber die gesamte Breite b, die rot umrandete
bezieht sich auf die reduzierte Breite b' (Quelle Hintergrund: swisstopo)
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Flachenmittelwert der Abrasionstiefe A, maximale langsgemittelte Abrasionstiefe Anax,

Verhaltnis Amax/A, Abrasionsrate A,, maximale lokale Abrasionstiefe Az, und Verhaltnis Azmax/A

A Amax Amax/A A AZpax AZmaxlA
[mm] [mm] [] [10"" m/s] [mm] [-]
1.0 12.6 12.6 2.2 30.4 304
-0.01
000 L\ A=1.0
- A'=3.4 mm =1.0 mm
£ 007 W---Amafm.ﬁ mm
4 0.02 4
Alle Querprofile (Rohdaten)
0.03 —¢-- Az,,,=30.4 mm —— Léangsgemitteltes Querprofil
b —— 95%-Perzentilprofil
0.04
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Abb. 6 Querprofile und langsgemitteltes Querprofil des Abrasionsabtrags Az im Tiefauslass
Oberer 1 zwischen den Jahren 2017 und 2022 im Bereich der blau umrandeten Flache (vgl.
Abb. 5). Abrasionsraten A bezogen auf b (blau) und A’ bezogen auf b’ (rot) sind angegeben

5 Analyse und angepasstes Verfahren

Zur Analyse der Abrasion wurde das mechanistische Modell nach Auel et al. (2017), sowie die
neuesten Erkenntnisse von Demiral Yuzugulli (2021) herangezogen. In Bezug auf SBTs sind
die Sekundarstromungen der ersten und zweiten Art von besonderem Interesse. Die erste Art
tritt in Kanalkrimmungen auf (Abschn. 4.1), wo eine durch Zentripetalkrafte induzierte Spiralstro-
mung eine Konzentration des Sedimenttransports an der Innenseite der Krimmung bewirkt (Mul-
ler-Hagmann et al., 2020). In offenen geraden Kanalen mit Abflusstiefenverhaltnissen b/h <4...5
wird die Strémung als schmale offene Kanalstrdomung bezeichnet, und es treten Sekundarstré-
mungen zweiter Art auf (Demiral YUzugulli, 2021). Aufgrund der Rauigkeit der Seitenwande
resp. der Inhomogenitat und Anisotropie der Turbulenz treten im Querprofil abwechselnd Auf-
und Abwartsstromungen auf, die zu niedrigeren bzw. hdheren Scherspannungszonen an der
Sohle fuhren. Bei kleinen Abflusstiefenverhaltnissen b/h < 2.3 werden mittige Abrasionsrinnen
beobachtet, wohingegen zwei dominante Abrasionsrinnen in Wandnahe bei gréReren Abflusstie-
fenverhaltnissen auftreten (Auel, 2014; Demiral YUuzugulld, 2021). Zu den typischen Abrasions-
mustern gehdren bei grolReren Abflusstiefenverhaltnissen zusatzlich zufallig Gber die Gerinne-
breite verteilte Schlaglécher, die aufgrund von Sprungbewegungen des transportierten Sedi-
ments in der turbulenten Strdmung entstehen. Der Wandeffekt ist bei b/h > 4...5 nur noch gering
und es entwickelt sich, speziell bei idealisierten Laborbedingungen, ein 2D-Strémungsfeld im
zentralen Abflussbereich.

Desweitern sind in der Literatur verschiedene mittlere Verhaltnisse von Ama/A zwischen 1.6...2.2
nach Miller-Hagmann et al. (2020) und Anax/A = 2.6 nach Demiral YGzugulli (2021) angegeben.
Amax Wird als charakteristisches Mass zur Abschatzung der Tiefe der Abrasionsrinnen herange-
zogen.

Die Beobachtungen an der Matteschwelle (Abschn. 4.2) weichen von den charakteristischen Ab-
rasionsmustern in offenen geraden Kanalen ab, die im Wesentlichen an die Sekundarstrémung



154

der zweiten Art gekoppelt sind. Das Abflusstiefenverhaltnis im Tiefauslass Oberer 1 ist b/h = 11
mit h = 0.8 m. Bei diesem Abflusstiefenverhaltnis ist bei Uber die Breite b homogen verteiltem
Geschiebeeintrag zu erwarten, dass sich wandnahe Abrasionsrinnen und Uber die Breite zufallig
verteilte Schlaglécher bilden (s.o0.). Die Schlaglécher im zentralen Bereich sowie die Abrasions-
rinne entlang des linken Wehrpfeilers fehlen jedoch. Wendet man GI. [1] an und setzt die Ein-
gangsparameter ein (s. Kap. 2 und 3), so ergibt sich ein &hnlicher Flachenmittelwert
A =0.6...1.1 mm, hingegen wird Amax resp. das charakteristische Mal} fiir die Tiefe der Abrasi-
onsrinne mit dem Relativwert Ana/A = 2.6 deutlich unterschatzt (vgl. Tab. 2 mit Tab. 1). Der
Grund flr diese markante Abweichung ist die starke Gewichtung der grofden Flache ohne signi-
fikante Abrasionsschaden (Abb. 6 und Abb. 7).

Tab. 2 Abrasionsrate A, nach Auel et al (2017), Abrasionstiefe A sowie Verhaltnis Amax/A nach
Demiral (2020) und die daraus abgeleitete maximale Abrasionstiefe Anax fur verschiedene Abra-
sionskoeffizienten k,

k, A A Amax/A Amax
[10%] [10"" m/s] [mm] [-] [mm]
1.9 1.2 0.6 2.6 1.6
1.0 2.3 1.1 2.6 2.8

Eine Erklarung fir die Abweichung bieten das beobachtete Strdomungsfeld und das Abrasions-
muster. Wie im Abschn. 4.2 dargestellt, 16st die Strémung am Pfeilerkopf des rechten Wehrpfei-
lers ab und es bildet sich eine Sekundarstromung der ersten Art aus. Daher ist im Tiefauslass
Oberer 1 eine verhaltnismassig groRere Konzentration des Sedimenttransports an der Innenseite
der Kurve anzunehmen, wozu es jedoch eine gewisse Entwicklungslange bedarf. Wie das Abra-
sionsmuster erkennen lasst (Abschn. 4.2), ist davon auszugehen, dass der Kurveneffekt das
Geschiebe erst gegen Ende des Pfeilers auf die rechte Seite fuhrt. Der Kurveneffekt bewirkt
demnach vice versa, dass auf der KurvenaufRenseite kein Geschiebe transportiert wird, folglich
das einwirkende Sediment fir den hydroabrasiven Verschleil® fehlt. Der konzentrierte Geschie-
bedurchgang auf der Innenseite verursacht den konzentriert auf der rechten Seite beobachteten
Abtrag der Sohle. Folgend wird ein angepasstes Verfahren vorgestellt, mit der sich die wandnahe
Abrasionsrate A, und die maximale Abrasionstiefe Amax" mit den vorgestellten Modellen dennoch
abschatzen lasst:

Im Allgemeinen sind bei Bemessungsabflissen in SBTs die Verhaltnisse meist b/h < 2 (Demiral
Yuzugulld, 2020) und somit viel kleiner als beim Grundablass Oberer 1. Die von Auel et al. (2017)
entwickelte Gl. [1] ist auch auf Kurvenstromungen anzuwenden, wie Miuller-Hagmann et al.
(2020) am SBT Pfaffensprung zeigen. Wird bei der Abschatzung der Abrasion am Tiefauslass
Oberer 1 die gesamte Breite berticksichtig, obwohl sich der Geschiebetransport auf die rechte
Innenseite konzentriert, so wird die wandnahe Abrasionsrate bei b/h = 11 unterschatzt. Um das
Abrasionsmodell zweckentsprechend anwenden zu kénnen, wurde die Breite b in der Berech-
nung auf die hinsichtlich Geschiebebelastung betroffene Breite b’ reduziert, Uber welche noch
Abrasion stattgefunden hatte (b'= 2.5 m). Dadurch nimmt die spezifische Sedimenttransportrate
gs in Gl. [1] um den Faktor b/b" und damit die Abrasionsrate A, im gleichen Verhaltnis zu. Mit
dem angepassten Modell konnte die wandnahe Abrasion sinnvoller berucksichtigt werden, wobei
Amax Weiterhin aufgrund des vorhandenen Verhaltnisses Ama/A’ von 3.7 im Vergleich zu 2.6 un-
terschatzt wurde (Tab. 3). Die Modellergebnisse passen fiir k, = 1.1-10° bzgl. A, und A mit den
Messwerten Uberein.
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Tab. 3 Abrasionsrate A/, Abrasionstiefen A’ und maximale langsgemittelte Abrasionstiefe Amax’
fur verschiedene Abrasionskoeffizienten k, berechnet nach angepasstem Verfahren in Anwen-
dung der Gl. [1] mit Anax/A = 2.6 sowie abgeleitet aus dem Messdatensatz innerhalb des wand-
nahen Bereichs bis b’

angepasstes Verfahren Messdaten im wandnahen Bereich
kV Ar' A ! Amax' AI‘ A ! Amax AmaxIA ! AzmaxIA !
[10%] | [10"" m/s] | [mm] | [mm] | [10"2m/s] | [mm] | [mm] [-] [-1
1.9 4.2 1.9 5.0
7.3 3.4 12.3 3.7 8.8
1.0 7.9 3.7 9.5
6 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Fallstudie konnte die Abrasionsbelastung des Tiefauslasses Oberer 1 der
Berner Matteschwelle basierend auf verschiedenen Annahmen mittels Abrasionsmodell grob ab-
geschatzt und mit den Resultaten der Vermessung verglichen werden. Aufgrund der abweichen-
den Bedingungen (Schraganstréomung des Tiefauslasses), wurde das Abrasionsmodell mit Hilfe
eines angepassten Verfahrens angewendet. Dieses angepasste Verfahren, das den Fokus ein-
zig auf den wandnahen Bereich bei b’h= 3 (2.5 m /0.8 m = 3.1) legt, wiederspiegelt die gemes-
sene mittlere Abrasionstiefe A’ und die maximale langsgemittelte Abrasionstiefe Anmax' der wand-
nahen Abrasionsrinne. Es stellt somit eine praxistaugliche Vorgehensweise fir Abrasionsab-
schatzungen der lokal auf der Innenseite eines seitlich abzweigenden Tiefauslasses dar. Die
reduzierte Breite kann mit b’ = 3-h angesetzt werden. Die hier aufgezeigten Verhaltnisse Amax/A’
= 3.7 und Azad/A' = 8.8 kdnnen zudem zur Abschatzung der interventionsfreien Liegezeit der
Sohle im wandnahen Bereich hinzugezogen werden.

Die wandnahe Hydroabrasion des hier untersuchten UHFB schreitet demnach entlang des rech-
ten Wehrpfeilers im Tiefauslass Oberer 1 unter Annahme gleicher Belastungsgrdssen kunftig mit
einer Rate von ca. 0.7 mm pro Jahr fort.

Idealerweise ware das Abrasionsmonitoring fur die Anwendung des Abrasionsmodells nach Auel
et al. (2017) oder nach Demiral Yizugulli (2021) um folgende MessgréRen auszudehnen:

» Geschiebedurchgang durch das Wehrfeld Geophon-Messung
» KorngréRenverteilung und Mohsharte des Geschiebes Laboranalyse
+ Schutzendéffnung Schitzensteuerung, -regelung
» Abfluss und Abflusstiefen Pegel- u. Geschwindigkeitsmessungen

« Materialkennwerte, Standardtestmethoden:

Spaltzugfestigkeit sog. Brasilianertest, Probekérper D/L = 150 mm/300 mm
Elastizitatsmodul (Young's modulus) Norm: ASTM C848

Die Bestimmung der Materialeigenschaften nach Standardmessmethoden ist von entscheiden-
der Bedeutung, da ansonsten der Abrasionskoeffizient k, neu kalibriert werden musste. Die
Spaltzugfestigkeit fi; geht quadratisch in Gl. [1] ein und ist damit der sensitivste Parameter. Sie
ist am Probekorper direkt zu bestimmen.
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Druckbeaufschlagte Toskammern — Ubersicht, Dimensionierung
und Forschungsfragen

Clemens Dorfmann und Dominik Mayr

Zusammenfassung

Druckbeaufschlagte Toskammern sind kompakte und daher wirtschaftlich interessante Energie-
dissipationsbauwerke fir die Transformation von mechanischer Energie in Warme und Schall.
Fur diesen Typ Energieumwandlungsbauwerk und dessen Dimensionierung sind nur sehr we-
nige Literaturangaben zu finden. Schlusselparameter fur die bauliche Dimensionierung sind ne-
ben der zu dissipierenden Energie die Férderfahigkeit des Gesamtsystems sowie die resultie-
renden Wanddricke, welche im Idealfall nur gering negative als auch nicht zu groRe Werte an-
nehmen sollen. In einigen physikalischen Modellversuchen, durchgefiihrt an der Technischen
Universitat (TU) Wien in den 1960-iger Jahren, wurden druckbehaftete Toskammern fur die Dis-
sipation von groRen Energiehdhen fur die Anwendung bei Grundablassen von Talsperren unter-
sucht. Aus Sicht der Autoren sind diese Ergebnisse wohl etwas in Vergessenheit geraten.

Fir das im Jahr 2022 in Betrieb genommene Gemeinschaftskraftwerk Inn wurde mittels CFD-
Modellierung eine druckbehaftete Toskammer fiir die Entleerung des Triebwasserstollens dimen-
sioniert. Die physikalischen Modellversuchsergebnisse der TU Wien dienten dabei als Validie-
rung flr das numerische Modell und fur die bauliche Vordimensionierung. Der Beitrag gibt eine
Ubersicht und zeigt die Effizienz von druckbehafteten Toskammern fiir die Energieumwandlung
bei grolien Fallhéhen. Des Weiteren werden neben Betriebserfahrungen relevante Forschungs-
fragen zu diesem interessanten Thema aufgezeigt.

1 Einleitung

Energieumwandlungsbauwerke am Auslass von Druckrohrleitungen wasserbaulicher Anlagen
wie z.B. Grundablassen wandeln die Lage- und Geschwindigkeitsenergie in Warme und Schall
in einem Ausmalf} um, so dass das in den Vorfluter eingeleitete Wasser schadlos abgefihrt wird.
Zur Energieumwandlung auf engem Raum wurden unterschiedliche Systeme entwickelt. Eine
Ubersicht ist in Vischer (1984) dargestellt. Druckbeaufschlagte Toskammern als eine technische
Sonderform (Abb. 1) kdnnen technisch, wirtschaftlich und betrieblich sinnvoll sein, wenn

e die Energieumwandlung auf engstem Raum erfolgen soll.

e ein natlrlicher Unterwassereinstau der Vertosungseinrichtung nicht realisierbar ist.

e eine Beliftung der Toskammer nicht mdglich oder nicht gewtinscht ist.

e die Verlegung des Steuer- und Verschlussorganes durch Fest- und Schwimmstoffe aus-
geschlossen werden muss.

o die Druckhéhe am Zutritt zur Toskammer bis ca. 130 m betragt und/oder der Durchfluss
einen Wert bis 100 m?/s erreicht.

Druckbehaftete Toskammern konnen eine technisch sinnvolle Alternative zu bellifteten Ener-
gieumwandlungsbauwerken sein.
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7. Dissipation chamber 7. Dissipationskammer
8. Weir 8. Wehr

Abb. 1 Druckbeaufschlagte Toskammer (Nr. 7), Langsschnitt, entnommen aus Widmann (1973)

Die Entwicklung von druckbeaufschlagten Toskammern fir einige Grundabldsse Osterreichi-
scher Talsperren erfolgte an hydraulischen Modellversuchen in den 1960-iger Jahren an der
Technischen Universitat Wien.

Die Zufuhrung des Wassers zur Toskammer wird mit zwei Flachschiebern gesteuert (Betriebs-
und Revisionsschutz), die EinmUndung in die eigentliche Kammer erfolgt zentrisch. Dies beguns-
tigt die Energieumwandlung durch die Bildung von umlaufenden Randwirbeln. Eine Schwelle
bzw. Prallwand mit aufgesetzter Nase bewirkt eine verbesserte Energiedissipation. Um eine
durchgehende Druckbeaufschlagung sicher zu stellen, ist am Ubergang zum Vorfluter ein den
Abfluss ruckstauendes Wehr angeordnet. In Abb. 2 sind die Angaben zu den ausgefuhrten Tos-
kammern zusammengestellt.
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Abb. 2 Ausgeflihrte Toskammern - Hauptdaten
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2 Gemeinschaftskraftwerk Inn - GKI

Das Gemeinschaftskraftwerk Inn (GKIl) ist ein von der TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG und der
Engadiner Kraftwerke AG im Jahr 2022 in Betrieb genommenes Laufkraftwerk am Oberen Inn
im schweizerisch-Osterreichischen Grenzgebiet. Im Wesentlichen besteht das Gemeinschafts-
kraftwerk Inn aus drei Elementen: Stauraum und Wehranlage, Triebwasserstollen sowie Kraft-
haus. Vom gestauten Wasser wird die Ausbauwassermenge von 75 m?/s in den 23,2 km langen
Triebwasserstollen geleitet. Dieser mundet in den Druckschacht, der zu den Turbinen im Kraft-
haus in Prutz/Ried fuhrt. Das abgearbeitete Wasser fliel3t anschliefend durch einen unterirdi-
schen Kanal wieder zurtck in den Inn. Die Fallhdhe betragt 132,5 m, das Regelarbeitsvermdgen
438,5 GWh.

Die Entleerung des Druckstollens erfolgt Giber den Fensterstollen in den Inn bei Maria Stein. Der
Einlauf zur Entleerung befindet sich am Tiefpunkt in der Mitte des Druckstollens bei Station km
12,30, von wo das Wasser mit einer ca. 80 m langen Stahlrohrleitung zu der im Fensterstollen
(L = 600 m) befindlichen Toskammer in Stahlbetonbauweise zugefuhrt wird. Ein Revisions- und
Betriebsverschluss sind oberwasserseitig der Toskammer angeordnet. Unterwasserseitig der
Toskammer rinnt das Wasser als Freispiegelabfluss bis zu einem Portalbauwerk und weiter bis
zum Auslaufbauwerk am Inn ab.

Die maximale Héhendifferenz zwischen Stauziel am Wehr und des Stollen - Tiefpunktes betragt
85 m, die Auslegungswassermenge der Entleerung ist mit 2,5 m?/s festgelegt. Im Zuge der hyd-
raulischen Dimensionierung wurden héhere Abflisse bis 7,7 m3/s untersucht.

3 3D CFD-Modellierung

Die 3D numerischen CFD-Berechnungen hatten zum Ziel, die Toskammer hinsichtlich der Geo-
metrie zu dimensionieren, um eine sichere Abfuhr des Wassers aus dem Triebwasserstollen zu
gewahrleisten. Es sollte mdglichst viel kinetische Energie dissipiert werden, um die Stabilitat des
weiterfuhrenden Stollens, insbesondere der Auskleidung (Spritzbeton), zu gewahrleisten. Gleich-
zeitig sollte eine bestimme Fdrderfahigkeit fir das Gesamtsystem (Zuleitung und Toskammer)
sichergestellt sowie Unterdricke in der Toskammer vermieden werden. Als Grundlage fur die
Dimensionierung dienten die Modellversuche der Toskammer Schlegeis der TU Wien. Zur Uber-
prufung der grundsatzlichen Eignungsfahigkeit des 3D numerischen Berechnungsmodells flur die
Dimensionierung der Toskammer wurde in einem ersten Validierungsschritt der Modellversuch
zur Toskammer Schlegeis nachgerechnet.

3.1 3D RANS Gleichungsloser

Fur die zu untersuchende Druckstrdmung mit freier Wasserspiegeloberflache am Auslass der
Toskammer wurde der Solver InterFoam (OpenFoam v1806, www.openfoam.com) verwendet.
Dieser ermdglicht die Simulation von reibungsbehafteten Flussigkeiten auf Basis der Reynolds-
gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) fur inkompressible, zweiphasige Stréomungen.
Samtliche Berechnungen wurden aufgrund der sehr langen Rechenzeiten am High Performance
Cluster (HPC) Cirrus der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) durchgefuhrt.

Das Berechnungsnetz wurde mit der Software cfMesh (www.c-fields.com) erstellt. Die Software
erlaubt die qualitativ hochwertige Generierung von Netzen bestehend vorwiegend aus Hexaeder-
Zellen (hexa-dominant). In Bereichen mit starken Krimmungen werden vorwiegend Polyeder
Zellen verwendet. Fur die Netzauflésung nahe der Wand wird in der Software, neben anderen
Algorithmen, das Kriterium des dimensionslosen Wandabstandes verwendet.


http://www.c-fields.com/
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3.2 Validierungsrechnungen Modellversuch Schlegeis

Aus den Unterlagen der Modellversuche wurde die hydraulische Kontur der Toskammer digitali-
siert. Die Toskammer Schlegeis hat eine Lange von 30 m bis zur Prallwand, eine Breite von 8,8
m und eine Héhe von 11,5 m. Die Schieberkammer ist 2 m breit und 1,7 m hoch. Die Quer-
schnittsflache der Toskammer betragt somit rund 100 m?, das Volumen ca. 3000 m3. Das Be-
rechnungsnetz wurde unter Ausnitzung der Symmetrie der Stromung als Halbmodell generiert.
Das Netz, bestehend vorwiegend aus Hexaedern, hat rund 650.000 Zellen (Abb. 3).

Wand

Abb. 3 Langsschnitt (Symmetrieebene) Berechnungsnetz Toskammer Schlegeis

Fur die rdumliche Diskretisierung aller Variablen wurde das begrenzte Upwind-Verfahren 2. Ord-
nung verwendet. Fir die Zeitintegration wurde das implizite Euler Schema 1. Ordnung verwen-
det. Fir die TurbulenzschlieBung wurden die zwei Turbulenzmodelle Standard k-epsilon Modell
und SST (Shear Stress Transport) Modell getestet. Der Vergleich der beiden Turbulenzmodelle
zeigte fur die Berechnungen in der Toskammer, dass die Unterschiede in den berechneten Dri-
cken gering sind. Tab. 1 listet die in den numerischen Simulationen verwendeten Randbedingun-
gen auf.

Tab. 1 Verwendete Randbedingungen im numerischen Modell

Variable Einlass Wand Auslass |Atmosphare |Symmetrieebene

:::_h;f(:)n dikator Was- 0-gradient |0O-gradient 0-gradient |0O-gradient Symmetrie

U (Geschwindigkeit) |fixiert noSlip, 0-gradient |O-gradient Symmetrie

g Log-Gesetz glatt 9 9 y

P (Druck) 0-gradient |0O-gradient O-gradient |fixiert Symmetrie

k (Turbulente kinet-

. (Turbulen .e ne fixiert Wandfunktion 0-gradient |0O-gradient Symmetrie

ische Energie)

epsilon (Turbulente . . . . .
L fixiert Wandfunktion 0-gradient |O-gradient Symmetrie

Dissipationsrate)

Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Positionen der Druckmesspunkte im Modellversuch sowie den
Vergleich der gemessenen mit den simulierten Dricken fur die zwei betrachteten Validierungs-
lastfalle Q = 108 m?¥/s und Q = 30 m%/s. Die mittlere Abweichung der simulierten zu den gemes-
senen Druckhdhen betragt zwischen 1,5 und 2 m Wassersaule (WS). Die maximalen Differenzen
mit Werten zwischen 4 und 5 m WS treten beim Lastfall Q = 108 m?®s an der Sohle der Toskam-
mer auf. Wahrscheinlich wird in der Numerik die Ausbreitung des einschiel’enden Strahls in
Richtung Sohle Uberschatzt.
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Mit Bedacht auf das komplexe Strdmungsgeschehen in der Toskammer mit FlieRgeschwindig-
keiten bis zu 40 m/s kann festgehalten werden, dass in den 3D numerischen Berechnungen die
gemessenen Druckverlaufe sehr gut reproduziert werden kénnen.
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Abb. 4 Langsschnitt Toskammer Schlegeis mit Druckmesspunkten
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3.3 Dimensionierung der Toskammer Maria Stein

Als Grundlage fiir den ersten geometrischen Entwurf der Toskammer diente das aus den Mo-
dellversuchsergebnissen entwickelte Diagramm in Abb. 2. Dabei wurden eine Bruttofallhéhe von
rund 82 m und eine Forderfahigkeit von 2,5 m®'s angesetzt. Das erforderliche Volumen wurde
aus der gewahlten Lange von 15,5 m (bis zur Prallwand), Breite von 3,5 m und H6he von 5,5 m
mit rund 300 m?® bestimmt.

Fir die Ermittlung der Forderfahigkeiten des gesamten hydraulischen Systems bis zum Freispie-
gelabfluss im Zugangsstollen bei verschiedenen Druckhéhen und Schieberstellungen des Be-
triebsschiebers musste, neben der detailgetreuen Modellierung der Schieberkammer, die ca.
80,5 m lange Entleerleitung vom Tiefpunkt des Triebwasserstollens bis zur Toskammer mitmo-
delliert werden. Das Schema des numerisch berechneten hydraulischen Systems ist in Abb. 6
dargestellt.

__1__029.50 m U.A.

_971.14 m G.A.

947.55m U.A.

<

Entleerleitung, L = 80.46 m (bis Konfusor), d = 594 mm Toskammer

Abb. 6 Langsschnitt des numerisch berechneten hydraulischen Systems

Das numerische Setup wurde aus den validierten Schlegeis-Simulationen tibernommen. Die nu-
merischen Randbedingungen wurden, bis auf die Einlassrandbedingungen, ebenfalls aus den
Schlegeis-Simulationen Ubernommen (Tab. 1). Der Geschwindigkeit am Einlass wurde eine
Neumann-Randbedingung zugewiesen. Die Druckhdhe am Einlass wurde entsprechend den de-
finierten Stauzielen vorgegeben. Das Berechnungsnetz wurde mit der vertikalen Symmetrie-
ebene entlang der longitudinalen Mittelachse generiert. Das Netz, bestehend vorwiegend aus
Hexaedern, hatte rund 1.030.000 Zellen. Der Zeitschritt wurde entsprechend einer maximal er-
laubten Courant-Zahl von 1 variabel eingestellt und hatte die Grofkenordnung von 10e-4 s. Die
durchschnittliche Rechenzeit fir eine Simulationsdauer von 20 Sekunden bis zu einem stationa-
ren Ergebnis betrug ca. 25 Stunden, bei Verwendung von 32 Intel-Xeon Prozessoren am ZAMG
Cluster.

Die 3D Simulationen der ersten Toskammerentwirfe zeigten, dass vor allem die auftretenden
Drucke, im Vergleich zu den Modellversuchen Schlegeis, klein sind und damit Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der Toskammerabmessungen gegeben war. In einem numerischen Varian-
tenstudium wurde die Geometrie hinsichtlich der Abmessungen Toskammerlange, Toskammer-
hohe, Querschnittsflache, Prallwandhohe sowie Auslaufbereich mit Wehrhocker optimiert.

Fir den Ausflhrungsvorschlag konnten die Abmessungen der Toskammer im Variantenstudium
mafgeblich reduziert werden. So hat der Ausfuhrungsvorschlag ein deutlich reduziertes Volu-
men von rund 95 m3, eine Lange bis zur Prallwand von 8,5 m, eine Breite von 3,5 m und eine
durchschnittliche Hohe von 3,4 m. Die durchschnittliche Querschnittsflache in der Toskammer
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betragt 11,30 m2. Der entwickelte Ausflhrungsvorschlag ist mit den maRgebenden Abmessun-
gen in Abb. 7 dargestellt. Im Gegensatz zur Toskammer Schlegeis wurde aus baulichen Grinden
die Schieberkammer mit anschlieliendem Einlaufbereich in die Toskammer nach unten gesetzt.
Im 5,3 m langen Auslaufbereich flussab der 2 m hohen Prallwand wurde die Sohle, im Vergleich
zur Toskammer Schlegeis, abgesenkt. Einerseits kann zusatzliches Dissipationsvolumen bereit-
gestellt sowie mit Verringerung der FlieRgeschwindigkeiten die Stromung am Ubergang zum
Freispiegelabfluss / Wehriberfall beruhigt und andererseits Betonvolumen gespart werden.

Langsschnitt

3 - . Schnitt B-B
Absperrschieber ' 10,1 = =1 .

Krummer e | 20w 2 3
Konfusor <| =t

‘L
115
3
..
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|
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Abb. 7 Langsschnitt und Querschnitt des Ausfuhrungsvorschlags der Toskammer Maria Stein

Die 3D numerisch untersuchten Lastfalle wurden in Betriebslastfalle und einer Sicherheitsbe-
trachtung mit héheren Durchfliissen unterschieden. Die Lastfalle variieren in der Druckhohe
(Wasserspiegel Druckstollen) und in der Schieberdffnung des Betriebsschiebers.

Exemplarisch fur einen mal3gebenden Betriebslastfall (Q = 2,53 m3/s, Druckhéhe Hp = 82,0 m)
sind in Abb. 8 und Abb. 9 die berechneten Flieigeschwindigkeiten und Driicke dargestellt. Der
Strahl wird aufgrund der Teilstellung des Schiebers konvektiv beschleunigt und schiel3t mit Gber
30 m/s in die Toskammer. An der Prallwand wird der hochste Druck mit ca. 1,2 bar erreicht.
Entlang der Prallwand ist ein hoher Druckgradient zu verzeichnen, wobei am Ubergang zur Prall-
wandoberkante ein maximaler Unterdruck von -0,07 bar berechnet wird. Die Auswertungen der
turbulenten kinetischen Energie (Abb. 10) und der Dissipationsrate (Abb. 11) belegen eine gute
Energiedissipation in der Toskammer und demonstrieren die Wirkungsweise der Prallwand als
Storkorper.

U Magnitude (m/s)
00e+00 5 10 15 20 25  3.0e+01

T : " ee—

e

Abb. 8 Berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Symmetrieebene, Ausflihrungsvorschlag
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Abb. 9 Berechnete Driicke, Symmetrieebene, Ausflihrungsvorschlag

Turbulente kinetische Energie, k (m?/s?)
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Abb. 10 Berechnete turbulente kinetische Energie, Symmetrieebene, Ausfihrungsvorschlag
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Abb. 11 Berechnete turbulente Dissipationsrate, Symmetrieebene, Ausfihrungsvorschlag

4 Diskussion

Umfangreiche Literaturrecherchen, durchgeflihrt von den Autoren, ergaben keine wesentlichen
Hinweise zu Bemessungskriterien flr die Dimensionierung von druckbeaufschlagten Toskam-
mern. Das aus den Modellversuchen der TU Wien entwickelte Bemessungsdiagramm (Abb. 2)
kann zur groben Vordimensionierung herangezogen werden, jedoch werden héchstwahrschein-
lich in der Regel zu grolde Toskammerabmessungen daraus abgeleitet, wie auch die hier vorge-
stellte Studie zeigt. Die resultierenden Dricke im Ausflihrungsvorschlag sind vergleichsweise
gering, was auf die Mdglichkeit von noch kleineren Toskammerabmessungen hinweist. Anzu-
merken ist dabei, dass die Autoren aus Sicherheitsaspekten heraus den Ausfiihrungsvorschlag
nicht ausreizend optimiert haben.

Unter den Gesichtspunkten der zu dissipierenden Energie, der ausreichenden Férderfahigkeit
des Gesamtsystems sowie der maximal und minimal zuldssigen Driicke sehen die Autoren For-
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schungsfragen hinsichtlich der Bemessungskriterien fur die generellen Abmessungen der Tos-
kammer (Lange, Querschnittsflache, Volumen) aber auch hinsichtlich der mallgebenden Tos-
kammerelemente: Einlaufbereich (Hohe Uber Boden, Zustromwinkel), Prallwand (Position, Aus-
bildung, Hohe), Auslaufbereich (Gestaltung, Hohe), Wehrhdcker (Ausbildung, Héhe).

5 Zusammenfassung

Fir das im Jahr 2022 in Betrieb genommene Gemeinschaftskraftwerk Inn wurde mittels CFD-
Modellierung eine druckbehaftete Toskammer fir die Entleerungseinrichtung des Triebwas-
serstollens dimensioniert. Die Ergebnisse von physikalischen Modellversuchen der TU Wien zu
bereits ausgefuhrten Toskammern dienten dabei als Validierung fur das numerische Modell. Die
durchgefiihrte Validierung des 3D numerischen Programms zeigte eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse des Modellversuches und der CFD-Berechnung.

Als Grundlage fir die ersten geometrischen Entwtrfe der Toskammer diente ein aus den Mo-
dellversuchsergebnissen entwickelte Bemessungsdiagramm. In einem Variantenstudium fir die
Dimensionierung der Toskammer wurden die Hauptabmessungen sukzessive reduziert und zum
Ausfihrungsvorschlag entwickelt. Anlagenversuche in der Inbetriebsetzungsphase der Anlage
GKI zeigten, dass die Energieumwandlung in der Toskammer einwandfrei ist.

Das System der druckbeaufschlagten Toskammer kann bei Druckhéhen bis ca. 130 m und
Durchflissen bis 100 m?®/s und daruber hinaus als das Mittel der Wahl zur Energieumwandlung
bezeichnet werden, wenn die Energiedissipation auf engstem Raum erfolgen soll.

Die bisher ausgefihrten druckbeaufschlagten Toskammern wurden auf Grundlage von aufwen-
digen Modellversuchen oder numerischen Berechnungen dimensioniert. Flr eine allgemein gul-
tige Anwendbarkeit des Systems waren Bemessungsangaben in Form eines Formelapparates
bzw. Diagrammen wiinschenswert, deren Ausarbeitung von den Autoren angeregt wird.
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Nachhaltige Kleinwasserkraft-Entwicklung in Zentralasien —
Hydro4U in der Planungsphase

Bertalan Alapfy, Tobias Siegfried, Bernhard Zeiringer, Daniel S. Hayes, Moritz Roth, Hannah
Schwedhelm, Pieterjan Verhelst, Johan Coeck und Nils Riither

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem ganzheitlichen Planungsprozess fir einen der De-
mostandorte innerhalb des Hydro4U Projekts, dem At-Bashy-Kleinwasserkraftwerk in Kirgisistan.
Das Kleinwasserkraftwerk wird an einem bestehenden Wehr geplant, welches derzeit zur Be-
wasserungsausleitung genutzt wird. Hydrologische Modelle wurden verwendet um den Refe-
renzzustand des Einzugsgebietes darzustellen, sowie um Aussagen Uber die klimatologische
Entwicklung und die verfigbaren Wasserressourcen in der Zukunft treffen zu kénnen. Zusatzlich
wurden Befischungen durchgefiihrt, um Kenntnissen Uber die vorherrschende Fischfauna zu ge-
winnen und dies als Grundlage fur die Planung der Fischaufstiegsanlage zu verwenden. Struc-
ture from Motion (SfM) wurde als Methodik angewandt, um detaillierte Gelande- und Bauwerksin-
formationen zu erhalten, die die Planung der Kraftwerkskomponenten in Verbindung mit dem
bestehenden Bauwerk unterstitzt. Basierend auf diesen Informationen wird an diesem Standort
ein Kleinwasserkraftwerk bestehend aus zwei Modulen mit einer Nennleistung von 1,2 MW ge-
baut.

1 Einleitung

Das von der EU finanzierte Projekt Hydro4U demonstriert innovative Technologien und Metho-
den durch die Umsetzung von zwei Kleinwasserkraftanlagen in Zentralasien (Jorde et al., 2022).
Einer dieser Demostandorte befindet sich am Fluss At-Bashy siuddstlich der Stadt Naryn in Kir-
gisistan und wurde als Demonstrationsanlage fur die modulare "Hydroshaft Power Solution"
(HSPS) ausgewahlt, die im Rahmen des Hydro4U-Projekts entwickelt wurde. Das Design ist eine
Optimierung des bereits bestehenden Schachtkraftwerk-Konzepts, das an der Technischen Uni-
versitat Minchen entwickelt wurde (Sepp & Rutschmann, 2014). Die Optimierungen zielen da-
rauf ab, die technischen Komponenten zu standardisieren, sie auf einem modularen Rahmen zu
platzieren und die konstruktive Komplexitat zu reduzieren, so dass die Kosten erheblich gesenkt
werden kdnnen und die Implementierung auch an abgelegenen Standorten bei schwierigen Rah-
menbedingungen maglich ist.

Die Gegebenheiten des Projektstandorts sind gut geeignet, um diese Bauweise und Technologie
zu demonstrieren. Ein bestehendes Wehr mit drei Drucksegmenten (Abb. 1) bietet Platz fur bis
zu drei Module mit je einer Turbine. Die Tatsache, dass das Wehr saniert werden muss, erhdht
den Nutzen des Projekts. Da das Wehr fiir die Bewasserungsausleitung genutzt wird, ist der
Wasser-Energie-Nahrungsmittel-Klima-Nexus Zusammenhang zu betonen.

Trotz des grofRen Potenzials wurde die Entwicklung von Kleinwasserkraft in Kirgisistan in den
letzten Jahrzehnten nicht vorangetrieben. Aus diesem Grund gibt es nur wenige Erfahrungen in
diesem Bereich und keine mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie vergleichbaren Umweltschutzvor-
schriften. Das Hydro4U-Konsortium hat sich zum Ziel gesetzt, an diesem Standort ein Projekt zu
entwickeln, das einen ganzheitlichen Planungsansatz mit innovativen Methoden verfolgt, der weit
uber den Rahmen Ublicher Planungsstudien in vergleichbarer GroRenordnung in dieser Region
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hinausgeht. Die gewonnenen Erfahrungen und der stattfindende Wissenstransfer sollen sicher-
stellen, dass ahnliche Projekte in Zukunft mit den entsprechenden Methoden und Technologien
auf kommerzieller Basis durchgefiihrt werden kénnen. Der vorliegende Beitrag beschreibt ver-
schiedene Aspekte dieses ganzheitlichen Planungsprozesses.

Abb. 1 Wehr der Bewasserungsausleitung At-Bashy

2 Hydrologie

Der Fluss At-Bashy ist ein linker Nebenfluss des Naryns in Zentralasien, dessen Einzugsgebiet
im kirgisischen Oberlauf des groReren Syr-Darya-Einzugsgebiets liegt. Mit einem mittleren Ab-
fluss von 16,6 m%/s fiir Aufzeichnungen aus den Jahren 1970 bis 1995 bietet der Gebirgsfluss
gute Bedingungen fir die Entwicklung der Wasserkraft (Datenquelle: Kyrgyzhydromet). Das Ab-
flussregime ist nivo-glazial und damit stark saisonal gepragt, mit Niedrigabflissen wahrend der
kalten Wintermonate (Normabfluss von 8,1 m3/s) und Spitzenabfliissen wahrend der warmen
Jahreszeit von April bis September (Normabfluss von 24,0 m%s). Im Winter ist der Fluss mit
betrachtlichen Eismengen (>30 cm dick) bedeckt.

Um die Planung des Kraftwerks zu unterstutzen, wurde ein konzeptionelles hydrologisches Mo-
dell implementiert, kalibriert und validiert. AnschlieRend erfolgte die Berechnung von Abflussdau-
erlinien und die Quantifizierung der Klimaauswirkungen im Einzugsgebiet im Verlauf des 21.
Jahrhunderts. Fur alle Simulationen wurde das hydrologische Modell mit taglichen Zeitschritten
ausgefuhrt. FUr die Modellierung des Abflusses wurde das HBV-Modell verwendet, das in dem
Modellierungsprogramm RS MINERVE (Seibert, 1997; Roquier et al., 2021) implementiert ist.
Um die héhenabhangige Dynamik der jahrlichen Schneeschmelze adaquat abzubilden, wurde
das Flusseinzugsgebiet in Teileinzugsgebiete und Hoéhenbander mit einem vertikalen Abstand
von 200 m unterteilt. Die Abgrenzung des Einzugsgebiets und der Hohenbander wurde in QGIS
erstellt unter Verwendung des digitalen Hohenmodell SDRTM mit einer Auflésung von 30 Metern
(QGIS-Entwicklungsteam 2022; NASA JPL 2013). Fir jedes Héhenband und jedes Teileinzugs-
gebiet wurden separate numerische Niederschlags-Abfluss-Modelle mit Hilfe des hochaufgelds-
ten CHELSA V21-Klimadatensatz implementiert (Karger, Wilson, et al. 2021; Karger et al. 2020;
Karger, Conrad, et al. 2021; Karger et al. 2017). Héhenband-spezifische tagliche Temperatur-
und Niederschlagsdaten zwischen dem 01.01.1979 und dem 31.12.2011 wurden fir die Modell-
kalibrierung, -validierung und die Simulation des Referenzzustandes verwendet, mit dem zukinf-
tige Abflisse unter Klimaszenarien verglichen werden.

Gletscherbeitrage wurden mit Python Glacier Evolution (PyGEM) berechnet und als Quellterme
zu den Niederschlags-Abfluss-Simulationen hinzugeflgt (Rounce, Hock, und Shean, 2020;
Rounce et al., 2023). Fir die Modellkalibrierung und -validierung wurden monatliche Abflussbe-
obachtungen am Pegel Atschakamandy aus den Jahren 1979 bis 1995 verwendet, die von der
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kirgisischen Agentur Hydromet bereitgestellt wurden. Drei CMIP6-Klimamodelle und vier Kombi-
nationen globaler soziobkonomischer Szenarien (SSP126, SSP245, SSP370 und SSP585) wur-
den im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf das hydrologische System des At-Bashy-Flusses be-
wertet. Die mittleren zukiinftigen Uberschreitungsdauerlinien, die tiber drei globale Klimamodelle
(GCM) und zehn Jahre flr jedes Szenario zusammengefasst wurden, sind im Betriebsbereich
des geplanten Wasserkraftwerks ahnlich. Bei allen Szenarien wird fur die Zukunft allgemein ein
Ruckgang der Wasserverfligbarkeit um ca. 25 % im Vergleich zum Referenzzustand erwartet
(Bereich: 20-50 m®/s). Dieser Riickgang wird fiir die kalte Jahreszeit im Vergleich zur Ausgangs-
situation in der gleichen Grélienordnung prognostiziert. Diese projizierten Entwicklungen stehen
im Einklang mit den erwarteten Veranderungen der Hydrologie des zentralasiatischen Hochge-
birges.

3 Umweltvertraglichkeit

31 Hydromorphologie

Das bestehende Wehr befindet sich in einem verzweigten Flussbett (siehe Abschnitt 4.1, Abb. 3),
das durch hydromorphologische Prozesse wie Erosion, Transport und Ablagerung von Sedimen-
ten gekennzeichnet ist. Diese Prozesse missen verstanden und bewertet werden, um das Was-
serkraftwerk nachhaltig zu planen und zu betreiben. Im Hinblick auf die 6kologische Nachhaltig-
keit ist es von entscheidender Bedeutung, die negativen Auswirkungen kinstlicher Bauwerke auf
natlrliche morphologische Prozesse und damit verbundene Okosystemleistungen zu minimie-
ren. Im Hinblick auf die technisch-6konomische Nachhaltigkeit muss jedoch auch das Risiko der
Sedimentation im Ober- und Unterwasser minimiert werden. Verfligbare historische Luftbilder
werden genutzt, um Flusslaufveranderungen in der Vergangenheit in Ubereinstimmung mit hyd-
rologischen Informationen zu identifizieren. Zusatzlich bilden hochaufgeléste Drohnenbilder und
digitale HOhenmodelle (siehe Abschnitt 4.1) die Grundlage fir die Bestimmung der Sediment-
korngroRenverteilungen sowie fur die Berechnungen und Simulationen der Stromungsverhalt-
nisse und des Sedimenttransports. Fotos von Sedimenten werden mit der Software Basegrain
(Detert und Weitbrecht, 2013) ausgewertet und dienen zur Definition von Eingabeparametern fur
hydrodynamische und hydromorphologische Simulationen. Diese Simulationen liefern weitere
Erkenntnisse Uber die Geschwindigkeitsverteilungen und Sedimenttransportkapazitadten im
Oberwasser des Wehrs. AuRerdem erleichtern diese Daten die Identifizierung moglicher Maf3-
nahmen zur Aufrechterhaltung der Sedimentkonnektivitat.

3.2 Bewertung der Fischfauna und Planung von Fischwanderhilfen

Um die Fischvielfalt und den Populationsstatus des At-Bashy-Flusses zu bewerten, wurde im
Oktober 2022 eine semi-quantitative Fischbestandserhebung mit einem Rucksack-Elektrobefi-
schungsgerat (Honda FEG 1500, 1,5 kW) durchgefuhrt. Dabei wurden vier Abschnitte beprobt:
zwei der Abschnitte befanden sich flussaufwarts der Wehranlage [1: Schluchtabschnitt im Ober-
lauf, 13,7 km flussaufwarts des Wehrs, 41°14'52.4 "N 76°22'58.6 "E; 2: 2,8 km flussaufwarts des
Wehrs, 41°13'46.9 "N 76°15'55.3 "E], und zwei Abschnitte flussabwarts der Anlage [1: direkt
flussabwarts des Wehrs, 41°13'40.4 "N 76°13'35.9 "E; 2: flussabwarts der Stadt At-Bashy,
41°12'00.3 "N 75°44'15.2 "E]. In jedem Abschnitt wurden alle verfiigbaren Lebensraumtypen
(z.B. Furten, Kolke, Buchten, Uferbereiche) beprobt. Die Erhebung konnten das Vorkommen von
drei Fischtaxa bestatigen (siehe Tab. 1).
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Tab. 1 Nachgewiesene Fischtaxa im At-Bashy Fluss, einschlieRlich Ladngen- und Gewichtsanga-
ben

Fischtaxa Gefangene Mittlere Lange Mittleres Gewicht
Exemplare * SD [mm] * SD [g]

Steinschmerle (Triplophysa sp.) 373 79.5+19.1 34+21

Osman (Diptychus sp.) 208 97.1+253 6.5+4.9

Schneeforelle (Schizothorax sp.) 138 1049+ 355 15.1 £ 13.2

Alle Fischtaxa waren sowohl| stromaufwarts als auch stromabwarts des Wehrs zu finden, wobei
mehr Individuen stromabwarts gefunden wurden (Abb. 2). Der stromabwarts gelegene Abschnitt
bei der Stadt At-Bashy wies mit 360 Ind./100 m die héchsten Haufigkeiten fir Schmerle, 98
Ind./100 m fir Osman und 193 Ind./100 m flr Schneeforelle auf. Der Abschnitt unmittelbar fluss-
abwarts des Wehrs wies ahnliche Haufigkeiten von Schmerle (50 Ind./100 m) und Osman (73
Ind./100 m) auf wie der flussaufwarts gelegene Abschnitt in der Schlucht (Schmerle: 40 Ind./100
m; Osmane: 74 Ind./100 m). Schneeforellen konnten in diesen beiden Abschnitten nicht nachge-
wiesen werden. Dagegen war die Schneeforelle in dem Abschnitt stromauf des Wehres haufiger
anzutreffen (11 Ind./100 m) als die beiden anderen Taxa. Dort wurde die Schmerle in geringer
Menge gefunden (2 Ind./100 m); Osmane fehlten an diesem Standort véllig (Abb. 2).

Stromaufwarts 1: Schlucht  Stromaufwarts 2: Vermweigt  Stromabwarts 1: Verzweigt Stromabwiarts 2: At-Bashy Stadt
&0 -
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FizchgroRe[mm]

Abb. 2 Populationsstatus der drei Fischtaxa, die im Fluss At-Bashy an zwei Abschnitten fluss-
aufwarts und zwei Abschnitten flussabwarts des Umleitungswehrs gefangen wurden, normiert
auf Fische pro 100 m Flusslange.

Die Analyse der Fischpopulation ergab einen akzeptablen Zustand. Der Anteil der Jungfische
deutet darauf hin, dass sich die Fische im At-Bashy-Fluss-System auf natirliche Weise fortpflan-
zen. Die Langen-Frequenz-Diagramme der vier beprobten Abschnitte zeigen jedoch auch, dass
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das Wehr die Laichwanderung erwachsener Fische behindert, wodurch die Bestandsgrofle
stromaufwarts des Wehrs verringert wird. Die grol3e Anzahl subadulter und adulter Fische, ins-
besondere der Schneeforellen, in den unteren Abschnitten deutet darauf hin, dass diese Fluss-
bereiche als Winterhabitate genutzt werden, was ebenfalls die Bedeutung der Flussverbindung
fur auf- und abwarts wandernde Fische unterstreicht.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ist die Vernetzung in Langsrichtung der wichtigste Aspekt
der 6kologischen Sanierung an diesem Standort. Daher wird mit dem Bau des Wasserkraftwerks
der Bau einer Fischaufstiegsanlage verknUpft, die Wanderfischen Korridore bieten soll, um die
kiinstlich geschaffene Barriere zu Gberwinden. Durch diese MaRnahmen wird das einzige Wan-
derhindernis in einem ansonsten weitgehend unberihrten Flussabschnitt umgangen; entspre-
chend positive Entwicklungen der nattrlich vorkommenden Fischfauna sind daher zu erwarten.
Die allgemeinen Anforderungen an voll funktionsfahige Fischaufstiegsanlagen basieren auf der
Auffindbarkeit und Durchgangigkeit fur alle Arten, was bei der Gestaltung des Fischpasses be-
ricksichtigt wird. Abhangig von der FlussgrofRe und den jahreszeitlichen Abflussverhaltnissen
am Planungsstandort wurde zunachst ein geeigneter Fischaufstiegstyp ermittelt, der in der Nahe
des Wehrs liegen sollte, um Fische zum Einstieg zu locken. Aufgrund der topografischen Gege-
benheiten und der steilen Béschungen in der Nahe des Kraftwerks scheint eine Kombination aus
einem naturnahen Umgehungsgerinne und einem vertikalen Schlitzpass am Ein- und Ausstieg
am besten geeignet. Zusatzlich zu den mdglichen flussabwarts gerichteten Wanderkorridoren
uber die bestehenden Hochwasserentlastungsanlagen und die Fischaufstiegsanlage bietet die
modulare Hydroshaft-Loésung einen funktionalen Korridor fir flussabwarts wandernde Fische
(Geiger et al., 2016).

Nach dem Bau des Wasserkraftwerks und des Fischpasses am Demostandort At-Bashy ist es
wichtig, die Effizienz des Fischpasses durch eine geeignete Bewertungsmethode wie die Tele-
metrie zu bewerten. Obwohl an vielen Orten der Welt Studien zur Fischwanderung durchgefuhrt
worden sind, wurden solche Studien unseres Wissens nach bisher nicht in Kirgisistan durchge-
fuhrt; auch die Techniken fir solche Studien sind im kirgisischen Kontext neu. Die passiven in-
tegrierten Transponder (PIT) und die Radiotelemetrie sind die am besten geeigneten Telemetrie-
Techniken fur den Standort. PIT- und Radiotelemetrie sind im Gegensatz z. B. zur akustischen
Telemetrie unempfindlich gegeniber Turbulenzen. PIT-Tags senden ein Signal mit einer eindeu-
tigen ID aus, wenn sie sich Uber eine Antenne bewegen, denn dadurch wird der Tag aufgeladen.
Daher sind PIT-Tags nicht auf Batterien angewiesen und kénnen mehrere Jahre lang halten.
AulRerdem sind sie sehr klein (z.T. so grol} wie ein Reiskorn). Der Erfassungsbereich einer sol-
chen Antenne ist jedoch je nach Art des Antennensystems und der verwendeten PIT-Tags auf
maximal 10-50 cm begrenzt. Daher eignet sich diese Technik nur fir den Einsatz innerhalb des
Fischpasses. Die Stromung des At-Bashy Flusses ist zu dynamisch und zu tief, um Antennen im
Flusskanal anzubringen. Trotz des begrenzten, aber wichtigen Wissens Uber die Fischwande-
rung durch den Fischpass mit Hilfe der PIT-Telemetrie kann diese Technik durch die Radiotele-
metrie erganzt werden, um das Bewegungsverhalten der markierten Fische in groRerem Mal3-
stab zu kartieren, z. B. um den Zeitpunkt der Ankunft am Hindernis oder am Fischpass und das
Aufenthaltsverhalten, aber auch potenzielle Laichplatze flussaufwarts nach der Passage zu er-
mitteln.
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4 Technische Planung

4.1 Von der Drohnenvermessung zum 3D-Modell

Structure from Motion (SfM) hat sich zu einer integralen Methode zur Erstellung von 3D-Modellen
der natlrlichen und bebauten Umwelt entwickelt. Mit der Fotogrammmetrie-Software Agisoft Me-
tashape Professional Edition wurde ein Arbeitsablauf implementiert, der Luftbilder verarbeitet,
um digitale Hohenmodelle (DEM) und 3D-Modelle bestehender Strukturen fiir die nachfolgenden
Planungsaufgaben zu erstellen. Im Fall des At-Bashy-Projekts stellt es einen groRen Vorteil dar,
in der Planungsphase mit realen Daten zu arbeiten anstelle der oft unzureichenden Bestands-
planen. Da hier die neuen Komponenten des Kraftwerks an die bestehenden Strukturen des
Wehrs angeschlossen werden, ist hier die Genauigkeit von entscheidender Bedeutung.

Fir einen effizienten Vermessungsflug wurde das Kartierungsgebiet im Vorfeld mit QGIS defi-
niert und in die Software DJI Pilot 2 importiert. Je nach Hardware (Kamera, Drohne) werden
relevante Informationen flr den autonomen Flug hinzugeflugt, wie Flughdhe und Geschwindig-
keit. Mit den gegebenen Einstellungen betrug das Kartierungsgebiet 1,25 km? und bestand aus
3.398 Fotos. Die geschatzte Flugzeit betrug 1:33 h, abhangig von den Windverhaltnissen. Die
Fotos wurden mit der Vollformatkamera DJI Zenmuse P1 mit einer Festbrennweite von 35 mm
aus 120 m Hohe aufgenommen, die von einer DJI Matrice M300ORTK Drohne getragen wurde.
Um auf schwankende Lichtverhaltnisse zu reagieren und hohe Iso-Werte (Iso-Rauschen) bei
Bewolkung zu vermeiden, wurde dieser Wert in den Kameraeinstellungen festgelegt. Die Blende
und die Verschlusszeit des Objektivs wurden auf Automatik eingestellt. 32 Bodenkontrollpunkte
(Ground Control Points, GCPs) wurden im Kartierungsgebiet ausgelegt und mit einer GNSS-
Basis-Rover-Einrichtung genau vermessen. Zu diesem Zweck wird die Basis an einem festen
Punkt kalibriert. Der Rover ist mit der Basis verbunden und wird zur Vermessung der GCPs ein-
gesetzt. Bei der Nachbearbeitung wurden die Bilder zunachst in Metashape importiert und Fotos
schlechter Qualitat aussortiert. Um die Fotos korrekt auszurichten, wurde ein Referenzkoordina-
tensystem (WGS84 UTM Zone 43N) definiert. Die Koordinaten der GCPs wurden in Metashape
importiert und den jeweiligen Bildern zugewiesen, auf denen sich die GCPs befinden. Auf diese
Weise konnte der Fehler bei der Ost- und Nordrichtung sowie der Hohe reduziert werden (unter
3 cm zwischen Modell und Referenzkoordinatensystem).

Abb. 3 Erstelltes Orthofoto (links) und Punktwolke (rechts)

SchlieBlich kann das Orthofoto erstellt werden, wie in Abb. 3 zu sehen ist. Mit der Software cloud
compare kann stérende Vegetation retuschiert werden, um ein digitales Hohenmodell (DEM) und
eine Punktwolke zu erstellen, die als Planungsgrundlage fir das Projekt dienen. Aus der dichten
Wolke des Bauwerks werden insbesondere die relevanten Mal3e derjenigen Bauteile abgeleitet,
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an die das neue Bauwerk angeschlossen werden soll. Die Daten werden in ein Gebaudeinfor-
mationsmodell integriert, das die Geometrie des Bestandsbauwerks enthalt.

4.2 Entwurf des neuen Bauwerks

Im Gegensatz zu den bisher realisierten Schachtkraftwerk-Projekten, bei denen das System in-
dividuell fir einen bestimmten Standort entworfen und gebaut werden musste, wurden bei dem
von der TUM, Global Hydro und Muhr entwickelten HSPS-System alle technischen Komponen-
ten in einer standardisierten Produktlinie mit vordefinierten Schnittstellen und Montagepunkten
zusammengefasst, was den Aufwand fur Konstruktion, Fertigung und Montage reduziert. Die
Hauptkomponenten eines HSPS-Moduls (Abb. 4) werden an einem Stahlgertst mit vordefinier-
ten Montagepunkten fur eine einfache bauliche Umsetzung befestigt: Turbinen-Generator-Ein-
heit mit Hebesystem, Absperrschieber inkl. Antriebssystem und Rechen mit Reinigungsmecha-
nismus. Die Anpassung an spezifische Standortbedingungen erfolgt durch Verstellmdglichkeiten
innerhalb des Baukastensystems, so dass Breite, Lange und Hohe der Bauteile des Moduls ent-
sprechend variiert werden kdnnen. Weitere Flexibilitat wird durch die Mdglichkeit geschaffen,
mehrere Module nebeneinander zu platzieren.

Abb. 4 3D-Modell einer HSPS-Einheit.

Auf der Grundlage der gesammelten und in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Informationen wurde ein ganzheitlicher Planungsansatz gewahlt, um alle relevanten Aspekte in
den Entwurf des neuen Kraftwerks zu integrieren. Im ersten Schritt mussten die wichtigsten Pla-
nungsparameter - Fallhdhe und Ausbauabfluss - festgelegt werden. Am gegebenen Standort
wurden die folgenden Randbedingungen fir die Bestimmung des Bemessungsabflusses berlck-
sichtigt: (i) Wasserverflgbarkeit unter Berlicksichtigung kinftiger hydrologischer Veranderungen
aufgrund des Klimawandels, (ii) Nexus-Beschrankungen aufgrund des bestehenden und poten-
ziell wachsenden Bedarfs an Wasserumleitung, (iii) technische Beschrankungen aufgrund der
Geometrie des bestehenden Bauwerks (das Wehr bietet Platz fliir maximal drei identische Mo-
dule) und (iv) wirtschaftliche Beschrankungen zur Bestimmung der Rentabilitdt zusatzlicher In-
vestitionen zur Erhohung des Ausbaugrades. Unter Berucksichtigung dieser Randbedingungen
wurde beschlossen, zwei Module mit einem Turbinenabfluss von je 9 m3/s zu installieren. Die
Gesamtkapazitat von 18 m®'s wird im Durchschnitt an 50 d/a verflgbar sein, wenn man das
trockenste Jahr aller Klimawandel-Szenarien berticksichtigt, und an 140 d/a, wenn man das
feuchteste Jahr berlcksichtigt.
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Das bestehende Bauwerk gibt die Fallhéhe weitgehend vor, zusatzlich wurde eine Stauzielerho-
hung und Unterwasser-Eintiefung angestrebt. Bei der Ermittlung wurden folgende Aspekte be-
ricksichtigt: (i) Abflusskapazitat der bestehenden Hochwasserentlastungsanlage (3 Druckseg-
mente und ein fester seitlicher Uberfall), (ii) flussaufwarts und flussabwarts gelegene Sohlgefalle
und FlieRgeschwindigkeiten, um Sedimentablagerungen zu vermeiden, und (iii) Geometrie des
Unterwasserkanals. Aufgrund schlechter Datenlage wurde fur die Dimensionierung der Hoch-
wasserabfuhr ein Reverse-Engineering-Ansatz auf folgende Weise umgesetzt. Zunachst wurde
angenommen, dass der BHQ-Pegel 1 m unterhalb der Dammkrone des stromaufwarts gelege-
nen Deiches liegt. Dann wurde ein numerisches hydrodynamisches 3D-Modell erstellt, um die
Abflusskapazitat mit dem angenommenen BHQ-Niveau zu berechnen. AnschlieRend wurden die
neuen Bauwerkskomponenten in das Modell eingeflgt und die Simulationen mit demselben
BHQ-Niveau durchgeflhrt. SchlieRlich wurde die Anordnung der Komponenten optimiert, um die
gleiche Abflusskapazitat wie bei der bestehenden Geometrie zu erreichen.

Um die Fallhéhe weiter zu erhéhen, wurde die Geometrie des Unterwasserkanals umgestaltet.
Da die flussabwarts gelegenen Bdschungen teilweise eingestirzt sind - wahrscheinlich aufgrund
zu steiler Hange und anhaltender Erosion - muss dieser Bereich ohnehin saniert werden. Bei
diesen Bauarbeiten soll die linke Boschung rickverlegt werden, um das Flussbett zu verbreitern.
Aulerdem soll das Langsprofil des Flussbetts auf einer Lange von rund 300 m um durchschnitt-
lich 0,5 m eingetieft werden, so dass ein einheitliches Gefalle von etwa 0,15 % erreicht wird. Bei
der Planung wurde bericksichtigt, dass der Sedimenttransport auch innerhalb dieser neuen Ge-
ometrie stattfinden wird. Mit dieser Kombination von technischen MaRnahmen kann die Brutto-
fallhéhe beim Bemessungsabfluss um 1,1 m auf eine Bemessungshéhe von 7,9 m erhoht wer-
den. Unter Berlcksichtigung des Bemessungsabflusses wird das Kraftwerk eine Nennleistung
von ca. 1,2 MW haben und - je nach dem hydrologischen Szenario - voraussichtlich 7-8
GWh/Jahr Energie erzeugen.

Die neuen Betonstrukturen des Kraftwerks werden so einfach wie méglich gehalten. Jedes Modul
wird aus einem Fundament und zwei Seitenwanden bestehen. Das modulare Tragersystem, wel-
ches alle Montagepunkte fur die Stahlwasserbaukomponenten und die elektromechanische Aus-
ristung beinhaltet, wird anschlieRend zwischen den Wanden aufgebaut und mit Zweitbeton ver-
gossen. Auf diese Weise gibt es nur zwei Betonierphasen, was einen einfachen, kosten- und
zeiteffizienten Bauprozess ermdglicht. Da die neuen Betonbauwerke stromabwarts von einem
bestehenden Bauwerk (Abb. 5) errichtet werden, dessen Qualitat nicht zuverlassig beurteilt wer-
den kann, missen die neuen Bauteile als statisch unabhangiges System konzipiert werden. Den-
noch muss das bestehende Wehrfundament unterfangen werden, da die neuen Bauteile tiefer
liegen missen als das Fundament des bestehenden Bauwerks. Obwohl es sich um ein strukturell
unabhangiges System handeln muss, missen die neuen Seitenwénde an den bestehenden
Wehrpfeilern wasserdicht angeschlossen sein, um einen Zulauftkanal zu den HSPS-Einheiten zu
schaffen.

5 Ausblick

Dieser Bericht bietet einen Uberblick der hydrologischen, dkologischen und technischen Pla-
nungsarbeiten fir den Bau eines Wasserkraftwerks am At-Bashy-Fluss. Die endgultige Mach-
barkeitsstudie und der Entwurf fur die behdrdliche Genehmigung auf der Grundlage der in die-
sem Artikel vorgestellten Informationen werden dem lokalen Projektentwickler Ende April 2023
vorgelegt. In Erwartung eines kurzen Genehmigungsverfahrens ist ein Baubeginn im August
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2023 geplant. Sofern der Bau und die Installation der technischen Ausristung planmagig verlau-
fen, wird die Inbetriebnahme fiir den Frihsommer 2024 erwartet. Dann wird eine detaillierte Be-
wertung der durchgefihrten MaRnahmen beginnen und den Betrieb des KKW bis zum Ende des
Hydro4U-Projekts im Mai 2026 begleiten (siehe www.hydro4u.eu fir Aktualisierungen).

Abb. 5 Lageplan des Wasserkraftwerks am Wehr von At-Bashy.
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Wasserkraftplanung Badam — ein Fallbeispiel fiir nachhaltige
Wasserkraft an bestehender Bewasserungsinfrastruktur
mit Potential zur Replikation

Hannah Schwedhelm, Aidar Zhumabaev, Tobias Siegfried, Tobias Hagele, lanina Kopecki,
Bertalan Alapfy, Daniel S. Hayes, Bernhard Zeiringer, Klaus Jorde und Nils Rlither

Zusammenfassung

Innerhalb des von der EU geférderten Projekts ,Hydro4U — Sustainable small-scale hydropower
in Central Asia“ sollen mdgliche Standorte fir nachhaltige Kleinwasserkraft identifiziert und
Machbarkeitsstudien entwickelt werden. In der Region ist eine groflausgebaute Bewasserungs-
infrastruktur vorhanden, die bisher kaum energetisch genutzt wird. Mit Hilfe der Projektpartner,
bestehend aus europaischen und lokalen Experten aus verschiedenen Fachrichtungen, kann
durch Analyse der verfiigbaren Wasserressourcen und deren aktueller Nutzung, der Entwicklung
von innovativen Technologien sowie der Durchfihrung umfangreicher gewasserokologischer
Untersuchungen das Energiepotenzial derartiger bestehender Bewasserungsinfrastruktur effi-
zient und nachhaltig erschlossen werden. Der Standort Badam in Kasachstan wurde innerhalb
des Projekts als ein geeigneter Standort identifiziert. Er befindet sich unterhalb eines Bewasse-
rungsreservoirs, durch den eine fir die Wasserkrafterzeugung nutzbare vergréfl3erte Fallhéhe
vorhanden ist. Zur Ermittlung des Wasserdargebots wurden hydrologische Modelle erstellt und
Simulationen von Klimaszenarien fur zwei Einzugsgebiete erstellt, aus denen Wasser flr die
Bewasserung entnommen wird. Es wurden, wo mdéglich, vorhandene Abflussdaten zur Kalibrie-
rung und Validierung der Modelle verwendet. Zusatzlich wurden gewasserokologische Studien
durchgeflhrt und unter anderem Habitatmodelle erstellt, mit denen Mindestwasserfragen und
Durchgangigkeitsaspekte in den Ausleitungsstrecken analysiert werden. Die Untersuchungen
gewahrleisten, dass die Wasserkraftnutzung umweltvertraglich erfolgt und in den betroffenen
Flussabschnitten eine Verbesserung der ékologischen Situation zu erwarten ist. Durch Besichti-
gungen der Anlagen und Auswertung der Bestandsplane wurden mdgliche Standorte fur das
Krafthaus identifiziert. Im Rahmen einer Variantenstudie wurden ékonomisch sinnvolle Standorte
und die zugehorige Technologie untersucht, sowie eine Strategie zur Speicherbewirtschaftung
unter Einhaltung europaischer Nachhaltigkeitsstandards entwickelt. Planung und Umsetzung der
Wasserkraftanlage sollen als Beispiel dafir dienen, wie eine bestehende Bewasserungsinfra-
struktur unter Beriicksichtigung von Okologie sowie lokaler Wasserverfiigbarkeit und -nachfrage
nachhaltig energetisch genutzt werden kann.

1 Einleitung

11 Projektbeschreibung: Hydro4U

Das von der EU geférderte Projekt ,Hydro4U — Sustainable small-scale hydropower in Central
Asia“ befasst sich mit der Etablierung von Kleinwasserkraft in Zentralasien basierend auf euro-
paischen Standards, um eine nachhaltige dezentrale Energieversorgung voranzutreiben. Das
Projekt-Konsortium besteht aus zehn europaischen und drei zentralasiatischen Partnern ver-
schiedener Fachrichtungen. Innerhalb des Projekts werden dabei zwei Kleinwasserkraftwerke
geplant und gebaut (demonstration sites) und so die Umsetzbarkeit zweier innovativer und nach-
haltiger Technologien in der Region aufgezeigt (Jorde et al. 2022). Weitere Aufgaben innerhalb
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des Projekts sind die Weiterentwicklung und Modularisierung der beiden Kleinwasserkraft-Tech-
nologien, die Planung von weiteren Kleinwasserkraftwerken (planning sites) und die Entwicklung
von GIS-basierten Werkzeugen und Handreichungen, die die ldentifizierung weitere potentieller
Kleinwasserkraftstandorte sowie die Replikation solcher Wasserkraftprojekte vereinfachen. Der
Fokus von Hydro4U liegt dabei auf einem ganzheitlichen, nachhaltigen Ansatz, der detaillierte
hydrologische und &kologische Untersuchungen an den Wasserkraftstandorten umfasst, Unsi-
cherheiten beziiglich zuklnftiger Klimaentwicklungen berlcksichtigt sowie alle Aspekte des Wa-
ter-Food-Energy-Climate Nexus (WFEC) in der Region beachtet, um die Wasserressourcen
nachhaltig zu bewirtschaften. Weitere Informationen zum Projekt finden sich in Reisenblichler et
al. (2021) und Jorde et al. (2022).

1.2 Projektgebiet: Badam Reservoir

Das Badam Reservoir wurde innerhalb von Hydro4U als ein geeigneter Planungsstandort (plan-
ning site) identifiziert. Das Reservoir befindet sich im Stiden von Kasachstan, stiddstlich der Stadt
Schymkent und besitzt ein Stauvolumen von 60 Mio. m3. Es wurde als Teil des Sayram-Togus-
Badam-Bewasserungsnetzes gebaut, welches jeweils ein Ausleitungswehr in den Flissen Say-
ram und Badam sowie mehrere Bewasserungskanale und das kleinere Togus Reservoir mit
5 Mio. m® umfasst (Abb. 1a). Weiterhin ist es Teil des grolen Bewasserungssystems im Arys
Einzugsgebiet. Die beiden Flisse Sayram und Badam haben ihren Ursprung im Ugam Gebirge
an der Grenze von Kasachstan zu Usbekistan. Sie besitzen ein stark saisonales Abflussregime,
welches durch die Schneeschmelze im Friihjahr und Sommer gepragt ist. Der Sayram mundet
sudostlich von Schymkent in den Badam, welcher nordwestlich von Schymkent in den Arys miin-
det. Im Sayram-Einzugsgebiet befindet sich eine Pegelstation ca. 20 km oberhalb des Auslei-
tungswehrs und zwei weitere Pegelstationen befinden sich unterhalb von Schymkent im Badam
(Abb. 1a).

An dem Ausleitungswehr im Sayram wird rechts Wasser zur Bewasserung ausgeleitet und links
Wasser zum Togus Reservoir geleitet. Teile des im Togus Reservoir gespeicherten Wassers
werden in den Fluss Badam weitergeleitet und dort am Ausleitungswehr Badam ins Badam Re-
servoir gefuhrt (blaue Pfeile in Abb. 1b). Unterhalb des Badam Reservoirs wird ein Teil des Was-
sers wieder zurick in das natiurliche Flussbett des Badam geleitet, wo es weiter unterhalb im
Arys Einzugsgebiet zur Bewasserung genutzt wird, wahrend groRe Teile des Wassers zum
Zweck der Bewasserung Richtung Schymkent geleitet werden. Durch die schnelle Entwicklung
der Stadt Schymkent wurden in den letzten Jahrzehnten immer mehr zuvor landwirtschatftlich
genutzte Flachen in Wohnflachen umgewandelt, wodurch die bewasserte Flache und damit der
Wasserbedarf zur Bewasserung in der Region zuriickgegangen ist. Das zur Verfigung stehende
Speichervolumen im Badam Reservoir wird nur noch zu kleinen Teilen bendtigt und groRe Men-
gen des Wassers werden nur durch den Stauraum durchgeleitet und dann wieder dem Fluss
Badam zugefuhrt. Einhergehend mit dem Rickgang der landwirtschaftlichen Flachen und dem
Anstieg der Bevolkerungszahlen in Schymkent steigt der Energiebedarf der Region.

Der Standort am Badam Reservoir hat damit ein groRes Potential zur lokalen Energieerzeugung
aus Wasserkraft unter Nutzung der bestehenden Infrastruktur. An beiden Ausleitungswehren gibt
es derzeit keine 6kologischen Mindestwasserregelungen und auch keine Fischwanderhilfen. Als
Planungsstandort in Hydro4U soll fur diesen Standort die Nutzung der vorhandenen Wasserres-
sourcen daher folgendermal3en optimiert werden (Abb. 1b):

o die zur Bewasserung benétigten Abflisse missen weiter gewahrleistet werden,
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e durch das vorhandene Stauvolumen im Badam Reservoir und die vorhandene Fallhéhe soll
ganzjahrlich Energie aus Wasserkraft produziert werden, und

e die Okologische Situation in den bestehenden Restwasserstrecken der Flisse Sayram und
Badam soll durch Dotationskonzepte und Fischaufstiegshilfen an den Ausleitungswehren
verbessert werden.

Die Planung einer Wasserkraftanlage in einer solchen bestehenden Bewasserungsinfrastruktur
unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Wasserressourcen, der Okologie und des
WFEC-Nexus besitzt einen Vorzeigecharakter fur die Region, in der viele solcher Bewasserungs-
bauwerke existieren.

¢ Wasserkraftanlage
e Ausleitungswehr
e Pegelstation

= Fluss

= Kanal

] Reservoir

[J Einzugsgebiet Badam
] Stadtgebiet

& Bewasserung

== Restwasserstrecke
£ Wasserkraft

& Fischwanderhilfe

Abb. 1 Ubersicht tiber das Projektgebiet (a) und die bestehende Bewasserungsinfrastruktur (b)
am Badam Reservoir: blaue Pfeile zeigen die Richtungen, aus denen Wasser zum Reservoir
Badam geleitet wird (Hintergrund: Google Satellite Bilder Uberlagert mit digitalem Héhenmodel
aus USDS/NASA STRM Daten Version3 (WGS84), Jarvis et al. 2006)
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2 Methodik

21 Hydrologie

Die Simulation der hydrologischen Bedingungen sowie der zugehorigen Klimaszenarien wurde
in der frei verfugbaren RSMinverve Umgebung erstellt (RS Minerve 2021). Zur exakten Darstel-
lung der Schneeschmelze im Zusammenhang mit der Héhenlage wurde das Einzugsgebiet in
Teileinzugsgebiete sowie in Hohenbander mit 200 m vertikaler Distanz unterteilt, flr die jeweils
ein hydrologisches Modell erstellt wurde. Der Gletschereinfluss wurde extern mit Hilfe von
PyGEM (PyGEM 2022) quantifiziert und zu den Niederschlag-Abfluss-Simulationen addiert. Das
Modell wurde kalibriert und validiert anhand dreier Pegelstationen (Abb. 1a) mit monatlichen Auf-
zeichnungen im Zeitraum von 1979 bis 2011. Es ist zu betonen, dass aufgrund sparlicher Mes-
sungen grof3e Modellunsicherheiten bestehen. Das kalibrierte Modell wurde dann verwendet, um
die Einflisse der verschiedenen CMIP6 Niederschlags- und Temperaturszenarien basierend auf
drei globalen Zirkulationsmodellen (GCM) und vier sozio6konomischen Varianten (SSP) auf die
hydrologischen Bedingungen zu bestimmen. Mit diesen Simulationen der derzeitigen (1979-
2011) sowie der prognostizierten zukunftigen hydrologischen Bedingungen (2015-2099) kénnen
Aussagen Uber kinftig zur Verflgung stehende Abfliisse getroffen werden. Dies ist relevant fir
die Planung der Bewasserung, der 6kologischen Restwasserabflisse sowie fir die Wasserkraft.

2.2  Okologie

Als Grundlage flr die dkohydraulischen Untersuchungen wurden in zwei reprasentativen Rest-
wasserabschnitten des Badams und Sayrams terrestrische Vermessungen, Drohnenbefliegun-
gen, Abflussmessungen, Kartierungen und Befischungen durchgefuhrt. Bis zum aktuellen Zeit-
punkt konnte auf Basis der aufgenommenen Sohlpunkte und der Aufnahmen aus der Drohnen-
befliegung anhand der Structure from Motion Methode ein digitales Gelandemodell fir den Fluss-
abschnitt Badam entwickelt werden (Abb. 2). Mit den Ergebnissen aus der hydrologischen Simu-
lation wurden Abflisse abgeleitet, fur welche ein hydrodynamisch-numerisches 2D Modell er-
stellt wurde. Durch die Abflussmessungen und aufgezeichnete Wasserspiegellagen konnte das
erstellte Modell kalibriert werden.

Fir die hydraulischen Berechnungen wurde die Software SRH-2D (SRH-2D 2020) verwendet.
Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen und Befischungen dienen wiederum als Basis
fur die Habitatmodellierung mit CASIMIR Fish (CASIMIR 2023). Das Habitatmodell verknlpft die
hydraulischen Parameter (FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen bei verschiedenen Abflis-
sen) und die am Gewasser erhobenen Daten (Substratkartierung) mit den Habitatanforderungen
einzelner Fischarten und deren Entwicklungsstadien. Die qualitativen Ergebnisse liegen als Fla-
chen verschiedener Habitateignungen vor. Anhand der berechneten Eignungen bei unterschied-
lichen Abflissen und den Anforderungen fur eine Durchgangigkeit der typischen Fischfauna kdn-
nen Empfehlungen flr jahreszeitspezifische 6kologische Mindestabflisse (environmental flows)
erarbeitet werden, die zuklinftig eine umweltvertragliche, fischfreundliche Wasserkraft ermogli-
chen. Fischokologische Untersuchungen Ende 2022 konnten zwolf Fischarten fur das Untersu-
chungsgebiet belegen, der Grofteil davon Kleinfischarten, u.a. der Gattung Gobius, Nemachei-
lus oder Cobitis. Als Zeigerart fur die Restwassermodellierung wurde die Snowtrout (Schizotho-
rax eurystomus), eine stromungsliebende Fischart der Familie Cyprinidae, identifiziert, fir welche
Habitatpraferenzdaten aus dem usbekischen Flusssystem Shakhimardan vorliegen (Hayes et al.
2023).
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Abb. 2 Orthofoto entwickelt aus der Drohnenbefliegung mit Umrandung (rot) des erstellten hyd-
rodynamisch-numerischen 2D Modells und Wasseranschlagslinie (blau) fir den Kalibrierungs-
abfluss in der Strecke Badam (links); Zeigerart fir die Habitatmodellierung — Snowtrout (Schi-
zothorax eurystomus) (rechts).

2.3 Variantenuntersuchung

Durch die Begehung der bestehenden Bauwerke zusammen mit den Betreibern der Anlage und
dem Investor sowie durch die Auswertung der Bestandsplane konnten sowohl potentielle Stand-
orte fur das Kraftwerk identifiziert als auch Randbedingungen definiert werden, die bei der Pla-
nung der Wasserkraftanlage sowie der Fischaufstiegshilfen eingehalten werden mussen (Frei-
halten von Zufahrtswegen, Gewahrleisten der Hochwasserabfuhr, Beibehalten der vollstandigen
Kapazitat des vorhandenen Auslaufbauwerks am Badam Reservoir). Unterhalb des Badam Re-
servoirs wird das Wasser in einem offenen Kanal zurtck in den Fluss beziehungsweise in den
Bewasserungskanal geleitet. Dieser Kanal besitzt aufgrund der bestehenden Topographie ein
starkes Gefalle. Unter Beachtung dieser zusatzlichen Méglichkeit, Fallhéhe zu gewinnen, wurden
drei mdgliche Standorte fir die Wasserkraftanlage definiert, die sich unterschiedlich weit unter-
halb des Staudamms befinden (Tab. 1). Fir diese Standorte wurden dann in Absprache mit dem
Projektpartner GlobalHydro passende Turbinentypen und deren Anzahl definiert, die hinsichtlich
ihrer Leistung verglichen werden.

3 Ergebnisse

31 Hydrologie

Abb. 3 zeigt die aus den hydrologischen Simulationen erstellten Abflussganglinien fir Sayram
und Badam kurz vor der jeweiligen Ausleitung fur die derzeitige Situation und die Zukunftssze-
narien. Die prognostizierten zuklnftigen Abflusswerte besitzen aufgrund der unterschiedlichen
Annahmen fir die Temperatur- und Niederschlagsentwicklung einen starken Schwankungsbe-
reich. Allgemein ist jedoch festzustellen, dass die verfligbaren Abflisse sich kaum andern wer-
den. Eine zeitliche Verschiebung der Abflussganglinie mit friherem Einsetzen der Schnee-
schmelze durch die Temperaturerhéhung ist zu erwarten sowie erhéhte Winterabflisse aufgrund
der fortschreitenden Erwarmung.
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Basierend auf den Abflusssimulationen wird deutlich, dass derzeitig und in Zukunft auch aul3er-
halb der Bewasserungsperiode im Frahjahr und Sommer in beiden Flissen mit einem Basisab-
fluss zwischen 5 bis 8 m?¥/s zu rechnen ist, der abzlglich der 6kologischen Restwasserabfliisse
ganzjahrig fur die Energieerzeugung aus Wasserkraft genutzt werden kann. Die Abflusssimula-
tionen unterliegen allerdings Modellunsicherheiten, die sich aus den fehlenden Messdaten zur
Kalibrierung und Validierung ergeben. Hinzukommt, dass derzeit an den Ausleitungswehren
keine exakten Abfliisse gemessen werden, die zur Uberpriifung der simulierten Abfliisse dienen
konnten.

Sayram (Ausleitunsgwehr) Badam (Ausleitunsgwehr)

Simulierte Ganglinien fiir 2054-2064 Simulierte Ganglinien fiir 2054-2064
304 Derzeitige

Situation

= - hist_sim

Mittelwert
Szenarien
204 — Av_ssp126
— Av_ssp245
Av_ssp370
Av_ssp585

Abfluss [m¥/s]

Abfluss [m¥/s]

Minimum und
Maximum der
Szenarien

= - Av_ssp126
Av_ssp585

200 300 0 100 200 300
Tage im Jahr Tage im Jahr

Abb. 3 Simulierte Abflussganglinien flir Sayram und Badam fir die derzeitige Situation und die
Zukunftsszenarien (basierend auf verschiedenen SSP) dargestellt fir die Periode 2054-2064.
Die durchgezogenen Linien zeigen die langjahrigen Mittel. Die Springe der Hydrographen im
Fruhjahr und Herbst entstehen aufgrund von Wassertransfer zwischen den Einzugsgebieten.

3.2 Okologie

Fur die 6kohydraulische Bewertung des Ausleitungsabschnitts Badam wurden die hydraulischen
Verhaltnisse (FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen) bei elf verschiedenen Abflissen zwi-
schen 0,25 m?®s und 13,6 m3/s ermittelt. Auf Basis dieser hydraulischen Daten wurden Habitate
fur drei Altersstadien der Snowtrout (juvenil, subadult und adult) berechnet und analysiert. Die
Habitateignungen (SI; engl.: suitability index) in Form von sogenannten SI-Flachendiagrammen
sind in Abb. 4 dargestellt. Auf der Abszisse sind die berechneten Abflisse und auf der Ordinate
die Habitatflachen aufgetragen. Die Farbungen stehen fir unterschiedliche Habitateignungen
eingeteilt in Kategorien von ,sehr gut” (blau) bis ,schlecht (grau).

Nach den Kriterien zur Durchwanderbarkeit fur die adulte Snowtrout (Wassertiefe <10 cm nicht
durchgangig, 10-15 cm teilweise durchgangig, >15 cm mit hoher Wahrscheinlichkeit durchgan-
gig (Hayes et al. 2023)) sollte der Mindestabfluss fur die Badam-Strecke 500 I/s betragen. Die
noch ausstehende Empfehlung zur dynamischen saisonalen Abflussregelung wird neben den
Durchgangigkeitsanforderungen auch die berechneten Habitatverteilungen fur die drei verschie-
denen Altersstadien der Snowtrout bericksichtigen. Mit dieser Empfehlung soll eine Lebens-
raumqualitat in den Ausleitungsstrecken gewahrleistet werden, welche die Besiedlung des Flus-
ses durch die typische aquatische Fischfauna nicht einschrankt. Weitere notwendige dkologische
Maflinahmen im Rahmen einer nachhaltigen Projektplanung sind die Ausarbeitung von Fischauf-
und -abstiegsbauwerken an den Ausleitungswehren sowie Fischschutzmalinahmen, die das Ein-
schwimmen von Fischen in das Kanalsystem der Wasserkraftanlage verhindern.
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Abb. 4 Habitatangebot in Abhangigkeit vom Abfluss im betrachteten Restwasserabschnitt im
Fluss Badam fir juvenile (links) und subadulte Snowtrout (rechts).

3.3 Variantenuntersuchung

Durch die Ergebnisse der hydrologischen und ékologischen Untersuchungen sowie unter Be-
achtung der oben genannten Ziele (Abschnitt 1.2) konnte eine neues Wassermanagementkon-
zept entwickelt werden, welches die Grundlage der Variantenuntersuchung bildet. Die Auslei-
tungsmenge aus dem Sayram kann basierend auf den hydrologischen Simulationen erhoht wer-
den. Nach dem hydrologischen Modell kann man von einem minimalen Abfluss im Sayram in
Niedrigwasserzeiten aufierhalb der Bewasserungsperiode von 5 m3¥s ausgehen. Mit einer zu-
satzlichen konstanten Ausleitung von circa 3,5 m?¥s in den linken Bewasserungskanal stehen
immer noch mindestens 1,5 m?/s flrr eine 6kologische Restwasserabgabe sowie einen Fischpass
zur Verfigung. Dieser Abfluss muss mit den oben genannten Habitatmodellen fur die Ausleitung-
strecke im Sayram verifiziert werden. Diese erhohte Ausleitungsmenge wird tUber den Kanal dem
Togus Reservoir und dann dem Fluss Badam zugefihrt und kann dort als Zufluss zum Badam
Reservoir verwendet werden. Aufgrund der derzeitigen Zustande der Kanale und der angenom-
menen Verdunstung muss hier mit einem Verlust von 40% gerechnet werden, sodass konstant
mindestens 2 m3*s mehr im Badam Reservoir zur Verfigung stehen. Im Gegensatz zu den ent-
nommenen Abflissen aus dem Fluss Badam, die auRerhalb der Bewasserungsperiode zur Ful-
lung des Reservoirs benutzt werden, kann dieser erhéhte Zufluss durch das Reservoir geleitet
und so konstant zur Energieerzeugung verwendet werden. In Zeiten, in denen die Auslaufmenge
die Kapazitat der Turbinen Ubersteigt, wie in Zeiten der Bewasserung, kann der zusatzliche Zu-
fluss aus dem Sayram zur Fullung des Speichers verwendet werden. Das zusatzliche Volumen
steht dann in den Herbstmonaten zur Wasserkraftproduktion zur Verfugung. Unter der Annahme,
dass die zur Bewasserung bendtigten Abflisse unterhalb des Badam Reservoirs sich im Ver-
gleich zu dem Ist-Zustand nicht verandern und somit weiter bereitgestellt werden mussen, erge-
ben sich die monatliche Zulaufganglinie, die Auslaufganglinie und das Volumen im Badam Re-
servoir wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.a,b,c dargestellt.

Basierend auf der optimierten Auslaufganglinie (siehe Abb. 5b) wurde ein Ausbauabfluss fur die
Turbinen bis maximal 4 m?%s gewahlt. Durch die Lage des Kraftwerks weiter unterhalb des Stau-
damms steigt die maximal vorhandene Fallhdhe an. Fur Standort 3 steht allerdings nicht der
gesamte Auslaufabfluss des Reservoirs zur Verfiigung, da oberhalb das zur Bewéasserung be-
notigte Wasser nach links abgeleitet wird.
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Abb. 5 (a) Zulaufganglinie, (b) Auslaufganglinie und (c) Wasservolumen im Reservoir fur den
Ist-Zustand und den Plan-Zustand sowie (d) die fur die Wasserkraftproduktion zur Verfigung
stehenden Abfliisse und Fallhéhen fur die drei potentiellen Standorte basierend auf monatli-
chen Mittelwerten

Abb. 5d zeigt die fur die drei Standorte monatlich zu Verfigung stehenden Abflisse und Fallho-
hen. Tab. 1 gibt zusatzliche charakteristische Zahlen zu den jeweiligen Standorten an. Dabei
sind fur den Standort 2 und 3 verschiedene Turbinenarten moglich, weshalb dort nochmal in drei
Varianten unterschieden wird. Als Turbinenart kann am Standort 1 eine konventionelle Kaplan-
Turbine eingesetzt werden, die sich hier durch ihren gro3en Abflussbereich auszeichnet. An den
weiter unterhalb gelegenen Standorten kdnnen konventionelle Francis-Turbinen verwendet wer-
den oder die innerhalb von Hydro4U von GlobalHydro weiterentwickelten Francis-Container-Tur-
binen (Jorde et. al. 2022). Aufgrund der gegebenen Fallhéhe besitzen diese Francis-Container
einen maximalen Ausbauabfluss von 1,4 m?*s. Daher werden hier zwei bis drei Container in
Kombination betrachtet. Eine Kombination solcher Container hat den Vorteil, dass Teillasten
ebenfalls mit hohem Wirkungsgrad genutzt werden kdnnen.

Mit den unterschiedlichen Ausbauleistungen und Jahresarbeiten fiir die gegebene Auslaufgang-
linie kdnnen die unterschiedlichen Turbinenoptionen verglichen werden. Zusatzlich mussen al-
lerdings die Bau- und Materialkosten betrachtet werden, die sich aufgrund der unterschiedlichen
Lage und der Turbinenanzahl stark zwischen den Standorten unterscheiden. Weitere Kosten flr
die dkologischen MalRnahmen an den Restwasserstrecken (insbesondere Fischaufstiegshilfen)
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sowie die Verbindung der Wasserkraftanlage mit dem bestehendem Auslaufbauwerk sind unab-
hangig von dem Wasserkraftwerksstandort und beeinflussen daher nicht den Variantenvergleich.

Basierend auf Tab. 1 ergibt sich, dass Option 2.1 derzeit die 6konomisch sinnvollste Variante
darstellt. Diese Option hat im Vergleich zu den Optionen 1, 2.2 und 3.2 eine deutlich héhere
Jahresarbeit. Zum anderen ist sie im Vergleich zu den Optionen 2.3, 3.1 und 3.3 mit kleineren
Investitionskosten verbunden, da eine kurzere Druckleitung gebaut werden muss (im Vergleich
zu Standort 3) und nur eine Turbine beschafft werden muss (im Vergleich zu 2.3 und 3.3).

Tab. 1 Variantenvergleich Wasserkraftstandorte

Standort Turbinen- Abfluss max. Fall- f;lilsstlzanu- Jahresar-
art [m3/s] hoéhe [m] [MW]g beit [MWh]
1 Kaplan 0,4-4 31,2 1,15 6027
2.1 Francis 1,6-4 41,2 1,51 7943
2p |&Frandis| g5 o8 412 1,05 6613
Container
23 98‘ Francis | 6 _4 412 1,50 8105
ontainer
3.1 Francis 1,2-4 47,2 1,73 8900
32 26‘ Francis | n6_5g 472 1,21 7563
ontainer
33 |SxFrancis| o 4 472 1,72 8869
Container
4 Diskussion und Ausblick

Der Planungsstandort am Badam Reservoir als Teil des Hydro4U Projekts stellt eine fur die Re-
gion typische Planungsaufgabe dar. Auf der einen Seite ist es ein Vorzeigebeispiel, wie die be-
stehende Bewasserungsinfrastruktur unter Berucksichtigung des WFEC-Nexus (Jorde et al.
2022) zur Wasserkraftgewinnung nachhaltig genutzt werden kann. Zum anderen zeigt der Stand-
ort die Probleme auf, mit der die Region zu kdmpfen hat und die die Umsetzung effizienter und
nachhaltiger Wasserkraftanlagen erschweren. Dies betrifft einmal die Unsicherheit in den zur
Verfugung stehenden Abflissen, die die Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftanalagen deutlich be-
einflussen kann. Es sind wenige Pegelmessungen vorhanden und die Abflussaufzeichnungen
an den Ausleitungswehren basieren auf veralteten oder teilweise falsch kalibrierten Abflussbe-
ziehungen. Zusatzlich finden an den Flissen lokale, nicht dokumentierte Wasserentnahmen
statt, die die ankommenden Abflisse an den Ausleitungswehren stark reduzieren. Zugleich er-
schweren die fehlenden Messdaten zur Validierung und Kalibrierung besonders im Badam Ein-
zugsgebiet die Erstellung detaillierter hydrologischer Simulationen. Zusatzlich sind in Kasach-
stan keine 6kologischen MalRnahmen wie Fischaufstiegshilfen oder die Einhaltung bestimmter
Okologischer Restwasserabflisse gefordert. Dies erschwert die Umsetzung sowie auch die Ak-
zeptanz fur solche MalRnahmen von Seiten der betreibenden Firmen und der investierenden Per-
sonen. Innerhalb von Hydro4U werden daher die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie mogli-
che Finanzierung- und Unterstltzungsmaoglichkeiten analysiert, die eine Umsetzung der ékologi-
schen MalRnahmen erleichtern sollen. Die Schwierigkeiten und Ldsungsmadglichkeiten, die an
diesem Standort sowie an den zwei Demonstrationsstandorten in Kirgisistan und Usbekistan in
Hydro4U identifizierten wurden, flieRen in die Werkzeuge und Handreichungen ein, die innerhalb
von Hydro4U entwickelt und zur Verfigung gestellt werden. Dies ermdglicht eine Umsetzung
zukUnftiger Wasserkraftprojekte gemaf internationaler Nachhaltigkeitskriterien in der Region.
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Einbruchtrichter am luftseitigen Dammfuf

Tobias Liepert, Andreas Bauer und Theodor Strobl

Zusammenfassung

Alles begann mit der Ereignismeldung - Loch am Dammful des lllerkanals oberhalb des Kraft-
werks Au. Uber Nacht bildete sich am Iuftseitigen Dammful des 8 m hohen Stauhaltungsdam-
mes eine kraterahnliche Sackung, die im Morgengrauen von einem Bautrupp entdeckt wurde.
Der lllerkanal ist in diesem Bereich wasserseitig mit einer natirlichen Erdstoffdichtung ausge-
kleidet. An der Schadstelle waren keine Wasseraustritte erkennbar. Das rund ein Meter tiefe und
ein Meter im Durchmesser grof3e Loch wurde umgehend verflllt, der Kanalwasserstand auf das
betriebliche Mindestmal} reduziert und eine Expertengruppe zur Ursachenerforschung einge-
setzt. Im Bereich der Schadstelle liefen zu dieser Zeit Bauarbeiten zur Unterquerung des Kanals
mit einer Erdgas-Leitung. Die Sackung lag direkt auf der Leitungsachse, so dass die Vermutung
nahe lag, dass die Veranderungen im Untergrund eine Folge der Bauaktivitaten sein mussten.
Zur Herstellung dieser Unterquerung wurde eine Kombination aus zwei Bohrverfahren ange-
wandt, die der Geologie der jeweiligen Bodenschichten Rechnung tragen sollten. In die quartaren
(Roll-)Kiese wurde mit Hilfe einer Schneckenpressbohrung ein Schutzrohr eingebracht. In des-
sen Schutz erfolgte eine horizontale HDD-Spullbohrung mit der das Tertidr aufgefahren wurde.
Nachdem fir die HDD-Spulbohrung nachweislich keine Druckabfalle und Suspensionsverluste
verzeichnet wurden, nahm die Expertengruppe die Schneckenpressbohrung in den Fokus. Es ist
bekannt, dass durch Schneckenpressbohrungen bei instabilen Bodenverhaltnissen und Arbeiten
im Grundwasser an der Ortsbrust Hohlrdume entstehen kdnnen. Beide Randbedingungen waren
im vorliegenden Fall gegeben. Zur Erkundung des Schadenausmalles erfolgte eine Vielzahl von
Rammsondierungen. Die teils sehr niedrigen Schlagzahlen zeigten deutlich, dass entlang der
Bauwerksachse vortriebsbedingte Auflockerungen entstanden sein mussten. Nachdem Gber das
Schadensausmall Konsens erzielt war, beriet die Expertengruppe mit einer Spezialtiefbaufirma
uber mdgliche Injektionstechniken zur Sanierung, um die entstandenen Hohlrdume zu verfillen
und die vortriebsbedingten Lockerungsbereiche wieder zu verfestigen. So sollten weitere Veran-
derungen im Stitzkérper des Dammes ausgeschlossen werden, die in letzter Konsequenz ein
Versagen der Dichtung zur Folge gehabt hatten. Die in diesem Bereich vorzufindende Geologie
erwies sich bei den Injektionsarbeiten als aullerst anspruchsvoll, insbesondere die geogen be-
dingten Lockerzonen in Form von Rollkieslagen. Die Wiederherstellung des guten Zustandes
konnte nach Abschluss der Injektionsarbeiten durch erneute Rammsondierungen und Erkun-
dungsbohrungen bestatigt werden.

1 Einleitung

Die Ereignismeldung von Ende August 2021, Loch am Dammful3 des lllerkanals oberhalb des
Kraftwerks Au, markiert den Beginn einer anspruchsvollen, lokalen Dammsanierung an einem
setzungsempfindlichen Bauwerk bei regularem Kraftwerksbetrieb. Uber Nacht hatte sich am luft-
seitigen Dammfuld des 8 m hohen Stauhaltungsdammes ein Einbruchtrichter ausgebildet, der im
Morgengrauen von einem Bautrupp entdeckt und sofort gemeldet wurde. Fir diesen Bereich
lagen keine Beobachtungen aus der laufenden Bauwerksuberwachung oder Erkenntnisse frihe-
rer Untersuchungen vor, die auf einen derartigen Schadensfall hingedeutet hatten. Am Einbruch-
trichter waren weder Feuchtstellen noch Wasseraustritte erkennbar, selbst bei der sofortigen
Reparatur der Schadstelle wurde kein Wasser angetroffen. Somit gab es keine Indizien, die auf
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innere Erosion oder Piping hatten schlieRen lassen, weshalb eine Leckage in der nattrlichen
Erdstoffdichtung des lllerkanals als Ursache eher auszuschlielen war. Dennoch bestand die Be-
furchtung, dass die offensichtlichen Veranderungen im Untergrund auch zu einem Schaden an
der naturlichen Erdstoffdichtung des Kanals fuhren konnten.

Zur Minimierung des Risikos eines fortschreitenden Verbruches wurden der Einbruchtrichter um-
gehend verflllt und verdichtet, ein Auflastfilter im Bereich des DammfulRes geschiittet sowie der
Kanalwasserstand auf das betriebliche Mindestmaly reduziert. Um mdgliche Veranderungen
frGhzeitig zu erkennen und entsprechend reagieren zu kdnnen, wurden Notfallplane entworfen
und die visuelle Kontrolle intensiviert, so dass der Damm rund um die Uhr in einem 3-Stunden-
Rhythmus begangen wurde. Mit dem in diesem Fall notwendigen ,Engineering Judgement* war
kurzfristig eine Abwagung der Risiken und Kosten zu treffen; der Gutachter empfahl dem Betrei-
ber, auf der Basis des Uberwachungskonzeptes die Anlage weiter zu betreiben. Darliber hinaus
wurde unverzuglich eine Expertengruppe eingesetzt, die die Ursache und deren Auswirkungen
auf den Damm untersuchte.

1.1 Der lllerkanal

Der knapp 14 km lange lllerkanal wurde zwischen 1928 und 1930 erbaut und besteht aus einer
Folge von Einschnitt- und Stauhaltungsbereichen. Aus Griinden der Stromerzeugung wird am
Altenstadter Wehr Wasser aus der lller in den lllerkanal ausgeleitet und an den Kraftwerken Un-
tereichen und Au verarbeitet, bevor das Wasser nordlich von lllertissen wieder in die lller zurlick
bzw. teilweise in einen weiteren Kanal fliet (Abb. 1). Als Schittmaterial fur die Stauhaltungs-
damme dienten die quartaren Kiese, die in den Einschnitten gewonnen wurden. Vor Beginn der
Dammschuttung wurde der Oberboden abgetragen, so dass die Damme direkt auf den Quartar-
kiesen gegrindet sind. Die Sohle und wasserseitigen Bdschungen der Stauhaltungsbereiche
sind mit einer 40 cm starken Lehmdichtung ausgekleidet (Abb. 2). Die Erdstoffdichtung wird von
einer 40 cm starke Kiesauflage geschitzt. Die Oberkante der Lehmdichtung ragt ca. 80 cm aus
dem Wasser. (Hanke und Baumann 2006)
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Abb. 1 Ubersichtslageplan

Im Vorfeld der Erneuerung des Wasserrechts 2007 fanden umfangreiche Vermessungen, Tau-
chererkundungen, Gewasseranalysen und geotechnische Untersuchungen statt. Diese Untersu-
chungen dienten dazu den aktuellen Zustand der Anlage aufzunehmen und insbesondere im
Hinblick auf die Standsicherheit bewerten zu kénnen. Weder die Vermessungsdaten noch die
Taucherbefunde ergaben Hinweise auf eine schadhafte Dichtung. In den Taucherberichten sind
die Boschungen des gedichteten Bereichs als stark verfestigte Kiesschicht beschrieben, sodass
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von einem stabilen Zustand ausgegangen werden kann. Im Zuge der geotechnischen Untersu-
chungen konnten die Dichtungsfunktion des eingebauten Lehms und die Standsicherheit der
Damme fir alle zu betrachtenden Lastfalle sowie die Filterstabilitdt der Lehmdichtung nachge-
wiesen werden. (Hanke und Baumann 2006)

Aufzeichnungen aus der Bauzeit zeigen, dass die Stauhaltungsddmme auf den anstehenden
Kiesen gegriindet sind. Dies konnte durch die Aufschlisse im Rahmen der Neukonzessionierung
bestatigt werden. Gemal der geologischen Karte Bayern sind im lllertal quartare Schotter (post-
glaziale Schotter) und darunter tertidre Schichten (Sande, Tone, Schluffe) zu erwarten. Bei den
quartaren Schottern handelt es sich um mehr oder weniger sandige, schwach schluffige bis teils
schluffige, schwach steinige Kiese. Sie weisen eine mittlere Tragfahigkeit und geringe bis mittlere
Kompressibilitat auf. Ferner ist die Geologie des lllertals daflir bekannt, dass in den Schmelz-
wasserkiesen unregelmaflig sogenannte Rollkieslagen eingelagert sein kdnnen (Hagemeister
2021). Die Standfestigkeit dieser rolligen Boden ist mittel bis teils relativ gering. Die Wasser-
durchlassigkeit variiert je nach Sand- und Feinkornanteil zwischen kf = 1x10~1 m/s und
1,5x10~3 m/s. Die gesamte quartére Schotterebne bildet zugleich den obersten Grundwasserlei-

ter. Im Bereich der Schadstelle liegt das Grundwasser ca. funf Meter unter der Gelandeober-
kante. (Wolf und Schneider 2005)
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Abb. 2 Dammquerschnitt an der Schadstelle. Dargestellt sind das Schutzrohr in Rot, das Ter-
tiar in Gran, die geologischen Aufschlusse, der Einbruchtrichter als oranges Dreieck und der
schematische Aufbau des lllerkanals mit seiner Lehmdichtung in Braun.

2 Ursachenforschung

Im Bereich der Schadstelle liefen zum Zeitpunkt des Auftretens des Einbruchtrichters Bohrarbei-
ten zur Unterquerung des Kanals mit einer Erdgas-Leitung. Da die Schadstelle direkt auf der
Leitungsachse lag, war ein Zusammenhang zwischen den Bauaktivitdten und dem Dammscha-
den naheliegend, was sich im Folgenden auch bestatigt hat.

Zur Herstellung der geplanten Unterquerung wurde eine Kombination aus zwei Bohrverfahren
angewandt, die der Geologie der jeweiligen Bodenschichten Rechnung tragen sollten. Zunachst
wurde in die quartdren (Roll-)Kiese mit Hilfe einer Schneckenpressbohrung ein Schutzrohr
DN 600 eingebracht. In dessen Schutz folgte eine horizontale HDD-Spulbohrung mit der das
Tertiar durchfahren werden sollte. Nachdem in den Bohrprotokollen fir die HDD-Spulbohrung
nachweislich keine Druckabfalle und Suspensionsverluste aufgezeichnet waren, rickte die
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Schneckenpressbohrung in den Fokus der Ursachenfindung. Das Schneckenbohren setzt stabile
und trockene Bodenverhaltnisse voraus. Finden die Bohrungen bei instabilen Bodenverhaltnis-
sen oder im Grundwasser statt, besteht die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs und infolge-
dessen der Bildung von Hohlrdumen im Untergrund (VOBU-Bohrhandbuch 2004). Beide unglins-
tig wirkenden Randbedingungen waren bei der Unterquerung des lllerkanals gegeben.

Bei der nachtraglichen Aufarbeitung des Schadensmechanismus konnte durch Auswertung der
Fotodokumentationen festgestellt werden, dass bei der Ausfiihrung der Schneckenpressbohrung
deutlich mehr Bodenmaterial entnommen wurde, als vom Schutzrohr eigentlich verdrangt wor-
den ware. Eine quantitative Erfassung der Enthahmemengen wahrend des Bohrvorgangs fand
nicht statt. Die Schatzung auf Grundlage der vorliegenden Fotodokumentation lasst vermuten,
dass mindestens das Doppelte des Rohrvolumens aus dem Bohrloch geférdert wurde. Auch die
Bemerkungen in den Rohrvortriebsprotokollen stitzen die Hypothese eines hydraulischen
Grundbruchs an der Ortsbrust. Dort ist vermerkt, dass viel Wasser und stellenweise extrem viel
Austrag aus dem Bohrloch beférdert wurde. Das Schneckenbohrverfahren bedingte ein Abpum-
pen des Grundwassers; dadurch bildete sich an der Ortsbrust ein hydraulischer Gradient, der
den instabilen Boden auch aul3erhalb des Schutzrohres mobilisierte (Abb. 3). So entstanden
zunachst Hohlraume und in Folge dessen kam es zu Auflockerungen der dartberliegenden Bo-
denschichten und des Dammkérpers. Zur finalen Einbringung des Schutzrohres in das Tertiar
wurde das Bohrverfahren zuletzt auf ein Hammerbohrverfahren umgestellt. Es ist nicht auszu-
schliel3en, dass die hierbei hervorgerufenen Erschitterungen die Entstehung des Einbruchtrich-
ters auf der luftseitigen Dammbdschung letztlich beschleunigt haben.
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Abb. 3 Hydraulischer Grundbruch an der Ortsbrust bei Durchfahren einer instabilen Boden-
lage.

3 Erkundung des SchadensausmaRes

Zur Evaluierung der Dammstandsicherheit sowie zur Festlegung des spateren Sanierungsbe-
reichs musste zunachst das tatsachliche Schadensausmall erkundet werden
(Abb. 4). Dabei konzentrierten sich die Erkundungsarbeiten zunachst auf den Bereich des Ein-
bruchtrichters. Entlang der Leitungsachse wurden mit unterschiedlichem Abstand zum Schutz-
rohr beidseits Rammsondierungen erstellt. Die Schlagzahlen der unmittelbar neben der Lei-
tungsachse durchgefiihrten Rammsondierungen waren auch in tiefen Lagen teilweise auffallig
gering, was deutlich auf vortriebsbedingte Auflockerungen hinwies (Abb. 5). In einer weiteren
Erkundungskampagne konnte die Vermutung, dass es auf der gesamten Wegstrecke des
Schutzrohres zu einem Mehraustrag gekommen sein muss, der Schadensbereich jedoch nur
eine sehr begrenzte Querausdehnung besitzt, bestatigt werden.
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Abb. 4 Ausschnitt aus dem Lageplan der Rammsondierungen. Dargestellt sind die leichten
Rammsondierungen (hellblaue Punkte), die schwere Rammsondierung (schwarze Punkte), die
Leitungstrasse (rote Linie), die vortriebsbedingten Lockerzonen (rote Bereiche) und die Schnit-
tachse A-A der Abb. 5.
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Abb. 5 Normierte Ergebnisse der Rammsondierungen entlang der Achse A-A (Abb. 4). Dar-
gestellt sind die Schlagzahlen der leichten Rammsondierungen in Blau, die Schlagzahlen der
schweren Rammsondierungen in Schwarz, der Verlauf des Schutzrohres (rot Linie), das ange-
nommene Tertiar (griner Bereich), die vortriebsbedingte Auflockerungszone (lila Bereich), der
festgelegte Sanierungsumfang (gelber Bereich) und der Einbruchtrichter (oranges Dreieck).

In Summe waren zur Eingrenzung des Schadensbereichs dreiflig Rammsondierungen notwen-
dig (Abb. 4). Zu Beginn der Sondierarbeiten wurden leichte Rammsondierungen (DPL) einge-
setzt. Die geplanten Sondiertiefen bis zur Unterkante des Schutzrohrs konnten jedoch nur in
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stark aufgelockerten Bereichen erreicht werden, so dass im weiteren Fortgang die Erkundungen
auf das Verfahren der schweren Rammsondierung (DPH) umgestellt werden musste. So konnten
die Lagerungsdichten auch in den ungestorten Bereichen und dem Bereich der Sofortreparatur
bestimmt werden. Nachdem das Schadensausmal} eingegrenzt war, wurde mit Spezialtiefbau-
firmen Uber mdgliche Injektionstechniken beraten.

Erganzend wurden zwei Referenzsondierungen gemacht, die die Verhaltnisse im ungestoérten
Boden wiedergaben. Bei den Referenzsondierungen zeigten sich ebenfalls Lockerzonen. Im ge-
ologischen Gutachten sind sie als geogen bedingte Auflockerungen bezeichnet. Es wird vermu-
tet, dass es sich hierbei um Rollkieslagen handelt, die ebenfalls sehr geringe Schlagzahlen her-
vorrufen.

4 Sanierung - Injektionen

Unter den Beteiligten bestand Einigkeit, dass die entstandenen Hohlrdume und die vortriebsbe-
dingten Lockerungsbereiche durch Injektionen wieder verfillt und verfestigt werden sollten. An-
dernfalls bestand die Gefahr, dass sich die Auflockerungen im Stltzkérper weiter ausbreiten und
moglicherweise zu einem lokalen Versagen der Dichtung fihren konnten.

Mit erfahrenen Spezialtiefbauunternehmen wurden mégliche Verfahren zur dauerhaften Stabili-
sierung des Dammgefliges beraten, u.a. Manschettenrohr- und Verdichtungsinjektionen (Com-
paction Grouting). Bei Manschettenrohrinjektionen sind der Injektionserfolg schichtweise kontrol-
lierbar und somit die Injektionsarbeiten besser steuerbar, auch im Hinblick auf eventuell erfor-
derliche Nachverpressungen. Allerdings schied diese Option aufgrund der langen Ausfiihrungs-
zeit von etwa drei Monaten und der bevorstehenden Frostperiode aus. Flr die alternativ disku-
tierten Verdichtungsinjektionen hingegen, wurde eine Bauzeit von lediglich 5 Wochen veran-
schlagt. So bestand die Aussicht die Sanierungsarbeiten noch vor dem Wintereinbruch abschlie-
Ren zu kdénnen.

Bei der Verdichtungsinjektion wird eine dickflissige Bindemittelsuspension stufenweise von un-
ten nach oben in den lockeren Boden eingepresst. |dealerweise entstehen kugelférmige Injekti-
onskdrper, die den umliegenden Boden verdrangen und dabei verdichten. Geplant war, die In-
jektionslanzen durch Spulbohrungen mit Suspension aus Wasser und Fllbinder moglichst er-
schitterungsarm in den zu sanierenden Bereich einzubohren und dann von unten nach oben
stufenweise zu injizieren. Wahrend der Spulbohrung muss kontinuierlich geringfligig Suspension
aus dem Bohrloch austreten. Bei ausbleibendem Suspensionsaustritt ist der Bohrvortrieb bei
gleichbleibender Suspensionszugabe so lange zu pausieren, bis die Suspension wieder zu Tage
tritt. Hierdurch findet eine Vorvergitung angetroffener Lockerbereiche statt. Mit Erreichen der
Endtiefe erfolgt die Umstellung von Bohren auf Injizieren, indem die Verpressrate auf 10 bis max.
20 I/min gedrosselt und der Wasserbindemittelwert auf 0,6 reduziert werden. Im Anschluss erfolgt
die stufenweise Injektion in 75 cm Schritten. Als Abbruchkriterien wurden mehrere Parameter
definiert: neben einer Mengenbegrenzung von 400 | Injektionsgut je Stufe und einem stufenab-
hangigen Maximaldruck von 5 bis 20 bar wurden auch Parameter wie Austritte von Suspension
aus Ringraum und/oder Baugrund sowie Hebungen oder Setzungen im Baufeld festgelegt.

Um die Verfahrensparameter und -ablaufe an die ortlichen Baugrundverhaltnisse anzupassen,
fanden die ersten Injektionen zunachst in einem Probefeld statt. Schnell zeigte sich, dass das
Spulbohrverfahren aufgrund der vorherrschenden Geologie ungeeignet war, da beim Einbohren
in die groben Kiese ein verhaltnismafig groRer Ringraum entstand und so Umlaufigkeiten ent-
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lang des Bohrrohres geschaffen wurden, sodass es unmittelbar nach Injektionsbeginn zu Sus-
pensionsaustritten aus dem Ringraum kam. Erst durch die Umstellung auf das Rammverfahren
konnten nennenswerte Mengen der Bindemittel-Suspension im Boden verpresst werden. Dabei
zeigten sich im Probefeld deutlich die geologisch bedingten Herausforderungen. Entweder wurde
noch vor Erreichen der Mengenbegrenzung der angestrebte Maximaldruck erreicht oder die Bin-
demittelsuspension konnte bis zum Erreichen der Mengenbegrenzung fast drucklos eingebracht
werden, ohne die dabei angestrebte Bodenverdichtung zu erzielen. Der urspriingliche Injektions-
plan sah vor, dass durch nachfolgende Injektionen der Boden in unmittelbarer Nahe verdichtet
werden sollte. Die Arbeiten im Probefeld zeigten jedoch, dass dieses Vorgehen nicht zielfiihrend
war. Bei den Nachinjektionen in unmittelbare Nahe kam es rasch zu Austritten aus dem Ring-
raum. Daraufhin wurde die grundsatzliche Mengenbegrenzung fallen gelassen und auf Nachin-
jektionen verzichtet. Im weiteren Fortgang konnte stets ein Druckaufbau erzielt werden, wobei
die dafir notwendigen Verpressmengen zwischen 100 | bis 5000 | stark schwankten. Diese zum
Teil groRen Verpressmengen deuten darauf hin, dass die Reichweite der Injektion weit Uber die
zunachst angenommene kugelférmige Ausdehnung hinausgeht, so dass hier von einer kombi-
nierten Verflll- und Verdichtungsinjektion gesprochen werden kann. Insgesamt wurden Uber
400 m? Injektionsgut in den Untergrund verbracht, wobei sich aus den Aufzeichnungen zu den
reinen Verpressgutmengen pro Stufe aufgrund des ohnehin gro3porigen Untergrundes keine
exakte Abgrenzung des Schadensbereichs ableiten liel3 (Abb. 6). Die Verpressgutaufnahmen
deuteten jedoch auf eine Ausdehnung der Auflockerungszone in Richtung Wasserseite hin.

Durch engmaschige Vermessungen im Injektionsfeld und auf der Dammkrone wurden die Injek-
tionsarbeiten baubegleitend abgesichert. Dabei wurde die Dammkrone mittels finf fest installier-
ten Setzungsmesspunkten tberwacht. Im Baufeld wurden provisorische Messnetze aufgespannt
und vom Baustellenteam im laufenden Betrieb kontinuierlich gemessen. Erst kurz von dem ge-
planten Abschluss der Dammsanierung zeigten die Nivellements der Dammkrone Hebungen im
Millimeter-Bereich. Dabei sind die Hebungen als Zeichen zu werten, dass samtliche Hohlraume
verflllt und alle aufgelockerten Bereiche verdichtet werden konnten.
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Abb. 6 Querschnitt mit Schutzrohr (rote Linie) angenommener Auflockerungszone (gelber
Umriss), Injektionsbohrungen und Verpressgutaufnahmen je Stufe.

Abb. 7 Lageplan der Injektions- und Untersuchungsstellen. Dargestellt sind die Leitungsachse
des Schutzrohrs (rote Linie), die Setzungsmesspunkte auf der Dammkrone (blaue Punkte), die
Ansatzpunkte der Injektionen (griine Punkte), die zusatzlichen schweren Rammsondierungen
(schwarze Punkte), die zusatzlichen Aufschlussbohrungen als (magentafarbene Punkte) und
der Erosionstrichter (oranger Kreis).
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5 Erfolgskontrolle und Abschluss

Zur Uberpriifung des Erfolgs der InjektionsmaRnahmen wurde ein Erkundungskonzept
bestehend aus Rammsondierungen und Kernbohrungen erarbeitet (Abb. 7). Durch die geplanten
Rammsondierungen sollte ein direkter Vergleich zum Zustand vor der Sanierung ermoglicht
werden. Da bei den Rammsondierungen bereits die oberen injizerten Bereiche nicht mehr
durchdrungen werden konnten, war eine Aussage zum Injektionserfolg in den tieferen Bereichen
nicht mdglich. Daher wurden wahrend der ebenfalls vorgesehenen Erkundungsbohrungen
erganzend Bohrlochrammsondierungen vorgenommen. Die Kernbohrungen wurden an der
Stelle des urspriinglichen Einbruchtrichters, Gber der vermuteten Einbindung des Schutzrohres
in das Tertiar und im standsicherheitsrelevaten Bereich der Dammbdschung abgeteuft. In allen
drei Bohrungen konnte der Injektionserfolg durch gut sichtbares, an den Kieskdrnern
anhaftendes Verpressgut bestatigt werden. Ferner zeigten die Bohrlochrammsondierungen
(Standard Penetration Tests) Uber die gesamte Erkundungstiefe eine sehr hohe Festigkeit.

Durch diese abschliefsienden Untersuchungen konnte belegt werden, dass alle relevanten Hohl-
und Porenrdume durch die Injektionen verflllt wurden, wodurch auch die Wiederherstellung des
plangemaflen Zustandes bestatigt werden konnte.
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Vertiefte Uberpriifung der Ibratalsperre

Erwin Dittmar, Christoph Grass, Stephanie Vonhall, Steffen Wolff und Andreas Kunz

Zusammenfassung

Die Ibratalsperre ist die einzig bekannte Talsperre in Deutschland, die in der Nachkriegszeit je-
mals gebrochen ist. Im August 1977 flhrte beim Probestau eine Umlaufigkeit im Bereich der
Hochwasserentlastung und des Grundablasses zu einem Abtrag des Dammmaterials und infol-
gedessen zum Bruch der Sperre, bei dem das gesamte Reservoir entleert wurde und sich eine
Flutwelle in die unterliegenden Ortschaften ergoss.

Die Ibratalsperre wurde in den Jahren 1975 bis 1977 errichtet und staut den namensgebenden
Bach Ibra auf. Seit ihrer Bauzeit dient sie der freizeitlichen Nutzung mit einer benachbarten Fe-
rienanlage, einem Hotel am Seeufer, einer Wasserskianlage und dem Angelsport. Die Ibratal-
sperre, welche als Schuttdamm ausgefihrt ist, wird durch die hessische Gemeinde Kirchheim
betrieben.

Das urspringliche Sperrenbauwerk wurde durch eine Kunststofffolie abgedichtet, welche durch
eine Verbundsteinpflasterung beschwert wurde. Eine Untergrundabdichtung war nicht vorgese-
hen. Nach dem Bruch 1977 wahrend des Probestaus wurde das Dichtungskonzept komplett er-
neuert. Das heutige Konzept umfasst eine zweischichtige kontrollierte Asphaltbetondichtung,
welche an eine Schlitzwand anbindet, die mit insgesamt 27 Lamellen bis zu 28 m in den gekluf-
teten Buntsandstein einbindet. Zur Uberwachung wurden wahrend der Sanierung 32 Pegel mit
unterschiedlichen Tiefen errichtet. Am luftseitigen Dammful® befinden sich zwolf Mess- und Kon-
trollschachte mit Dranagetberlaufen und sechs Entspannungsbrunnen. Zur Hochwasserentlas-
tung dient ein Uberlaufturm mit Einlaufgitter im Stauraum der Talsperre. Der Stollen der Hoch-
wasserentlastung wird unterhalb des Dammkérpers zusammen mit dem Grundablass in das Un-
terwasser gefuhrt. Nach mehr als 40 Jahren des Dauerbetriebs seit der Erstbefullung im Jahre
1980 wurde in den Jahren 2020 und 2021 durch Arcadis Germany GmbH eine vertiefte Uberprii-
fung der Ibratalsperre durchgefihrt, welche von einer detaillierten Erkundung des Bestands be-
gleitet wurde. Dazu wurde im Zeitraum vom 19.10.2020 bis 09.12.2020 der Stau gelegt und
dadurch die Bauwerke zuganglich gemacht. Zudem konnten durch die Staulegung die Einfliisse
des Wasserstands auf die umgebende Hydrogeologie und die Dranageeinrichtungen erkundet
werden.

In Ergénzung zur vertieften Uberpriifung wurden eine geologische Untersuchung des Aufbaus
des Dammes sowie des anstehenden Untergrundes mittels Bohrkernentnahme und Rammson-
dierung durchgefiihrt. Diese Baugrunderkundung erfolgte sowohl in der nach dem Dammbruch
1977 sanierten Bruchscharte als auch auf3erhalb derselben. Die im Zuge der geologischen Er-
kundung gewonnen Erkenntnisse dienten dazu, die Gebrauchstauglichkeit und die Tragsicher-
heit des Dammes an mehreren bodenmechanischen Modellquerschnitten nachzuweisen. Es
wurde festgestellt, dass die Dammschuttstoffe sowie auch der Dammuntergrund suffosions- und
erosionsempfindlich sind. Basierend auf dieser Erkenntnis wurden MaRnahmen zur Uberwa-
chung und Kontrolle der Durchsickerung entwickelt.

Im vorliegenden Beitrag sollen die Ergebnisse der vertieften Uberpriifung sowie die daraus fiir
die Uberwachung resultierenden MaRnahmen prasentiert werden.
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1 Beschreibung

Der Ibrastausee befindet sich ca. 5 km stidwestlich der Gemeinde Kirchheim zwischen den Ort-
schaften Kemmerode und Reimboldshausen. Der Stausee wird von der von Westen kommenden
Ibra gespeist und umfasst eine Flache von ca. 70.000 m®* mit einem Stauvolumen von
356.000 m? (Dauerstau) bzw. 500.000 m? (H6chststau) (Wasserwirtschaftsamt Fulda, 1982). Der
auf der Ostseite des Stausees gelegene Schittdamm bildet das Absperrbauwerk der Talsperre.

1.1 Vorgangerbauwerk

Der Bau des urspringlich homogenen Erddamms erfolgte im Jahre 1975. Als Schittgut wurde
hauptsachlich aus der ndheren Umgebung gewonnenes Buntsandsteinmaterial verwendet. Als
Dammdichtung wurde zunachst eine Oberflachendichtung aus einer 2 mm starken Kunststofffo-
lie ohne Untergrunddichtung gewahlt. Im Zuge dreier Stufen eines Probestaus im Zeitraum von
Dezember 1975 bis zum Dammbruch im August 1977 erfolgten mehrfache Abdichtungs- und
Reparaturarbeiten an der Folie. Als Ausléser des Dammbruchs wurde fortschreitende Erosion
ausgehend vom Einlaufbauwerk am wasserseitigen Dammful} festgestellt. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen die Schaden am Damm nach dem Bruch.

Abb. 1 a) Hochwasserentlastungsturm mit Grundablass und Bruchscharte 1977 b) Oberflachen-
abdichtung aus Folie und Beschwerung mit Verbundpflaster; Ansicht von Oberwasser (Fo-
tos: Gemeinde Kirchheim)

Abb. 2 Bruchscharte und Auslaufbauwerk der Talsperre 1977; Ansicht von Unterwasser
(Foto: Gemeinde Kirchheim)
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1.2 Sanierung der Bruchscharte und des Dichtungssystems

Der Wiederaufbau des Damms wurde im Jahre 1979 auf Basis eines Sanierungskonzeptes ge-
gen Um- und Unterlaufigkeit mit einer Schlitzwand am wasserseitigen Dammfull und einer daran
anschlielienden zweischichtigen kontrollierten bitumindsen Oberflachendichtung durchgeflihrt.
Die Schlitzwandlamellen reichen mit einer Tiefe von bis zu 28,0 m unter der Talsohle in den
Felshorizont des Buntsandsteins.

Die zweischichtige bitumindse Oberflachendichtung besteht aus einer 8 cm dicken Asphaltbe-
tonschicht. Darunter befindet sich eine 8 cm dicke Dranageschicht, gefolgt von einer weiteren
6 cm dicken Asphaltbetonschicht, die von einer 5 cm dicken Binderschicht und einer 15 cm di-
cken Filterschicht unterlagert wird.

Der Querschnitt der sanierten Bruchscharte mit dem neuen Dammaufbau sowie der Oberfla-
chendichtung mit Schlitzwand ist in Abbildung 3 dargestellt. Im Zuge der Sanierung wurden zur
Kontrolle der Durch- und Unterstrdmung insgesamt 32 Pegel in verschiedenen Tiefen und
12 Kontrollschachte hergestellt. Vier weitere Messstellen wurden zur Aufzeichnung der Gesamt-
ausflusse der Dranagen, Flachenfilter und des Bitudrans eingebracht (Hochtief, 1982).

Die Talsperre kann Uber einen Grundablass mittig am Dammful}, welcher auf der Luftseite Gber
einen Rechteckstollen in ein Tosbecken miindet, abgestaut werden.

Die Hochwasserentlastung erfolgt (iber einen 10 m hohen Uberlaufturm mit den lichten Abmes-
sungen von 2,5 x 5,1 m und der Uberfallkante bei 275,90 mNN (Normalstau). Der Fallschacht
der Hochwasserentlastung ist fur einen Durchfluss von 53 m?s bemessen. Das BHQ; und das
BHQ2 weisen einen Abfluss von 20 m3/s bzw. 29,1 m?/s auf.

Anfallendes Sickerwasser wird tber einen 80 cm dicken Flachenfilter in der Dammsohle aufge-
fangen und Uber im Abstand von 10 m angeordnete Dranagerohre zu einem Sammler und Kon-
trollschachten am luftseitigen Dammful abgefuhrt.
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Abb. 3 Querschnitt durch den Steinschittdamm (Hochtief, 1982)

1.3  Vertiefte Uberpriifung 2020/2021

Die vertiefte Uberpriifung an der lbratalsperre wurde ab Herbst 2020 bis 2021 durch Arcadis
Germany GmbH im Auftrag der Gemeinde Kirchheim durchgeflihrt, welche von einer detaillierten
Erkundung des Bestands begleitet wurde. Dazu wurde im Zeitraum vom 19.10.2020 bis
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09.12.2020 der Stau gelegt und dadurch die Bauwerke zuganglich gemacht. Zudem konnten
durch die Staulegung die Einflusse des Wasserstands auf die umgebende Hydrogeologie und
die Dranageeinrichtungen erkundet werden. In Erganzung zur vertieften Uberpriifung wurden
eine geologische Untersuchung des Aufbaus des Dammes sowie des anstehenden Untergrun-
des mittels Bohrkernentnahme und Rammsondierung durchgefuhrt. Diese Baugrunderkundung
erfolgte sowohl in der nach dem Dammbruch 1977 sanierten Bruchscharte als auch aulerhalb
derselben. Mittels Kamerabefahrung fand eine Zustands- und Lagedokumentation der gereinig-
ten Abfluss- und Dranageleitungen sowie der Entspannungsbrunnen statt.

Im Nachfolgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der geologischen und hydrologischen
Untersuchungen beschrieben (Arcadis, 2021) sowie Handlungsempfehlungen auf Grundlage der
Auswertungen formuliert.

2 Geologie

21 Geologische Ausgangssituation

Die Ibratalsperre befindet sich im mitteldeutschen Bruchschollenland (Mittlerer Buntsandstein)
auf der osthessischen Buntsandstein-Scholle im Bereich des Fulda-Werra Bergland und Solling.

Der Untergrund wird Gberwiegend von Sandsteinen sowie Schluff- und Tonsteinen gebildet. Vor
allem im Bereich des Bachlaufes der Ibra sind iber dem Mittleren Buntsandstein quartare Tal-
ablagerungen (Auesedimente, Flusskiese) vorhanden.

2.2 Aufbau des Damms und Baugrunderkundung

Die Dammschuttung der Ibratalsperre ist als homogener Damm Uberwiegend mit aus der nahe-
ren Umgebung gewonnenen Bundsandsteinmaterial aufgebaut worden. An der Basis der Damm-
schuttung wurde ein Flachenfilter aus Basalt bzw. Kies eingebaut, indem zusatzlich im Abstand
von 6 bis 11 m Dranrohre verlegt wurden. Am luftseitigen Dammful® wurde gemaR den Bestands-
unterlagen (Hochtief, 1982) eine Steinschittung als Filter angeordnet.

Im Rahmen der geologischen Erkundung wurden Kernbohrungen mit durchgehender Gewinnung
gekernter und nicht gekernter Proben bis in Tiefen von 20 m unter Gelandeoberkante (GOK)
sowie schwere Rammsondierungen (DPH) in Tiefen bis 15 m unter GOK entlang der Damm-
krone sowie der luftseitigen Berme durchgefuhrt. Zur Erkundung der Dranagefahigkeit des Stein-
schittfuRes wurden zwei Baggerschirfe bis 1,9 m unter GOK hergestellt. Finf Aufschlussboh-
rungen entlang der Dammkrone wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Der Auf-
schlusslageplan ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4 Aufschlusslageplan (Arcadis, 2021)

Der Dammkdrper wurde auf Grundlage der Erkundungsergebnisse in Schichten eingeteilt. Die
Schichten 1 bis 4 bilden den Dammkdrper bestehend aus Tragschicht, Dammschuttung, Fla-
chenfilter und Steinschuttfuld ab, wohingegen die Schichten 5 bis 8 den Untergrund aus quarta-
ren Sanden und Kiesen, Auesanden, verwittertem Buntsandstein und Sand-, Schluff- (Tonstein)
widerspiegeln. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Aufschlisse fir die Dammschittung,
Flachenfilter und Steinschittful® basierend auf den Baugrunderkundungen (Arcadis, 2021) be-
schrieben. Dabei bezeichnen die Abkirzungen EP Eimerproben und GP Glasproben entspre-
chend der DIN 4023.

Dammschittung (Schicht 2)

Die Dammschittung besteht vorwiegend aus (schwach) schluffigen bis stark schluffigen,
(schwach) kiesigen und schwach tonigen Sanden, die vereinzelt mit Schlufflagen und Buntsand-
steinen durchsetzt sind. Die Ermittlung der Kornverteilungen an GP 3 bis GP 5 ergaben (stark)
kiesige, (schwach) schluffige, schwach tonige Sande der Bodengruppen SU* und GU*.

Die Lagerungsdichte ist in allen Bereichen mitteldicht bis dicht. In Bereichen mit Schilufflagen
lassen die Schlagzahlen auf eine steife bis halbfeste Konsistenz schlie3en. Fur den empirisch
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert ks an den Proben aus der Schicht der Dammschittung GP 2
(B 2) bis GP 5 (B 5) ergaben sich Spannen zwischen 3,0*10°” und 1,8*10% m/s, im Mittel
ks = 3,8*10% m/s. Nach DIN 18130 ist Schicht 2 als durchlassig bis schwach durchlassig einzu-
stufen.

Flachenfilter (Schicht 3)

In der Dammsohle ist gemal Bestandsdokumentation (Hochtief, 1982) ein ca. 0,8 m machtiger
Flachenfilter vorhanden. Der Flachenfilter besteht in B 2 aus rotbraunem Mittel- bis Grobkies, in
B 3, B 5, B 6 und B 7 aus grauem Basaltschotter, sandigen Kiesen und Grobsanden. Im Bereich
der ehemaligen Bruchstelle in Dammmitte bei B 4 und B 8 setzt sich der Flachenfilter mehrheit-
lich aus gelbbraunen Mittel- bis Grobsanden und -kiesen und untergeordnetem Basaltschotter
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zusammen. Fur den empirisch ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert ks an GP 4 bis GP 7 ergaben
sich Spannen zwischen k= 5,7*10%2 und 1,5*10% m/s. Nach DIN 18130 ist Schicht 3 als stark
durchlassig bis durchlassig einzustufen. Im Bereich der ehemaligen Bruchstelle (GP 4) besteht
der Flachenfilter mehrheitlich aus Filtersanden und -kiesen, die eine etwas geringere Durchlas-
sigkeit (kr= 1,0*10%* und 1,5*10% m/s) aufweisen als der in den anderen Bereichen eingebaute
Basaltschotter. Die Schlagzahlen der schweren Rammsonde DPH 1 bis DPH 4 verzeichnen im
Bereich des Flachenfilters einen Anstieg und liegen zwischen N70=15 und 86, im Mittel
Ni1o, miter = 15 bis 25. Die Lagerungsdichte ist somit in allen Bereichen als dicht zu bewerten.

SteinschuttfuB (Schicht 4)

In den Baggerschirfen SCH 1 und SCH 2 am landseitigen Béschungsful® wurde unterhalb des
Oberbodens stellenweise zunachst eine 0,3 m dicke Schicht Grobkies erkundet. Darunterliegend
wurden Steine und Blécke mit Kantenlangen bis 40 cm angetroffen. Eine Verunreinigung der
Steinschuttung konnte nicht festgestellt werden. Eine tiefere Ausfihrung der Schirfe bis auf den
im Regelprofil eingezeichneten mineralischen Stufenfilter war aufgrund des Wasserandranges
nicht moglich. Aufgrund der sehr groben Ausbildung der Steinschittung ist von einer sehr hohen
Durchlassigkeit kr= 10" bis 10%? m/s auszugehen.

3 Grundwasserverhaltnisse und hydraulische Kennwerte

3.1 Hydrologische Situation - Stauwasserstande

Generell sind im Projektgebiet zwei Grundwasserstockwerke vorhanden. Zum einen verlauft in-
nerhalb der quartaren Lockergesteinsbedeckungen Uber dem Buntsandstein ein Porengrund-
wasserleiter als oberes Stockwerk. Darlber hinaus ist im tiefer gelegenen Buntsandstein ein
zweiter Kluftgrundwasserleiter ausgebildet. GroR¥flachig entwassert das Projektgebiet Gber den
Bachlauf der Ibra.

3.2 Auswertung Grundwasserbeobachtungen am Dammbauwerk und im Untergrund

Die Auswertung der Grundwasserganglinien erfolgte sowohl fur die Messstellen im Quartar und
Flachenfilter unter der Dammbasis als auch fir die Messstellen in den darunter angrenzenden
Sandsteinschichten (Gemeinde Kirchheim, 2021). Die auf dieser Grundlage erstellten Grund-
wassergleichenplane belegen zusammen mit den Dranageganglinien beim Ab- und Wieder-
einstau des Stausees die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des Dranagesystems und des Fla-
chenfilters. Dies ist auf Grund der geotechnischen Erkundungsergebnisse (Arcadis, 2021) mit
unterschiedlich ausgebildeten Flachenfiltermaterial bemerkenswert. Der Flachenfilter in B 2 be-
steht aus rotbraunem Mittel- bis Grobkies, in B 3, B 5, B 6 und B 7 aus grauem Basaltschotter,
sandigen Kiesen und Grobsanden. Im Bereich der ehemaligen Bruchstelle in Dammmitte bei B 4
und B 8 setzt sich der Flachenfilter mehrheitlich aus gelbbraunen Mittel- bis Grobsanden und -
kiesen und untergeordnetem Basaltschotter zusammen.

Die Absenkung des Grundwasserspiegels im Buntsandstein, sowie die Ableitung der Zufllisse
vom Hang auf der sudlichen Seite und des unter dem Damm anstromenden Grundwassers er-
folgt Uberwiegend durch die Flachendranage. Die beobachteten Dranageraten und die Grund-
wasserstande sind hauptsachlich von der jahreszeitlich variierenden Niederschlagsversickerung
abhangig. Die ausgewerteten Maxima treten in den Frihjahrs-monaten auf.

Von den sieben von der Dammkrone und der luftseitigen Berme aus niedergebrachten Bohrun-
gen wurden funf (B 2 bis B 6) als Grundwassermessstellen ausgebaut. Die neuen Messstellen
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erfassen mit dem Filterbereich den erkundeten Flachenfilter und erganzen damit die vorhande-
nen Grundwassermessstellen im Sandsteinzersatz und im Quartar.

Im Zuge der vertieften Uberpriifung wurde im Zeitraum vom 19.10.2020 bis 09.12.2020 der Stau
gelegt und dadurch die Bauwerke zuganglich gemacht. In der nachfolgenden Abbildung 5 ist ein
Grundwassergleichenplan fir den abgestauten Zustand der Talsperre dargestellt. Die im Fla-
chenfilter liegenden Dranleitungen sind in dieser Abbildung durch weille Strichpunktlinien mar-
kiert, deren Lange bei einer Kamerabefahrung erkundet und hier eingetragen wurde. Pfeilspitzen
markieren den Abbruch der Befahrung aufgrund Verformung des Filterrohres oder eines Hinder-
nisses. Die Abbildung zeigt, dass der Talsperrenabstau bei allen Pegeln im Sandstein in unter-
schiedlichem Male zu einer Grundwasserabsenkung fuhrte. Im Bereich der durch die Flachen-
dranage unter dem Damm bereits abgesenkten Druckspiegel betrugen die Absenkungen
min. 0,03 m bis ca. 0,20 m in einem lokalen Zuflussbereich. Die maximalen Absenkungen traten
an den Uferbdschungen auf — max. 0,69 m am nérdlichen Ufer und 0,83 m am sidlichen Ufer.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Wirksamkeit des Flachenfilters einschlielich der
Dranageleitungen gegeben ist, trotz der bei den Kamerabefahrungen der Dranleitungen zum Teil
festgestellten Deformationen der Rohrleitungen.

Abb. 5 Grundwassergleichenplan im Buntsandstein am 30.11.2020 im abgestauten Zustand (Ar-
cadis, 2021). Die weil3en Linien markieren die Dranagerohre.

4 Geotechnische Nachweise

Im Rahmen der geotechnischen Nachweise wurden in einem ersten Schritt Durchstromungsbe-
rechnungen fir verschiedene Lastfalle durchgefihrt (Arcadis, 2021). Sowohl fur den Fall der
funktionsfahigen Dichtung als auch flr den Fall einer Fehlstelle in der oberflachigen Asphaltdich-
tung ergaben sich aus den Berechnungen Sickerlinien, die jeweils unterhalb des landseitigen
DammfulRes auslaufen. Somit findet kein Sickerwasseraustritt auf der landseitigen Bschung
statt.
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Mit den nachfolgenden Standsicherheitsuntersuchungen des Dammbauwerkes wurde festge-
stellt, dass die Tragfahigkeit des Dammes in allen Bemessungssituationen gegeben ist. Die
Nachweise gegen Béschungs- und Grundbruch, Dammgleiten und Spreizwirkung am Dammfuf’
konnten allesamt erfolgreich gefuhrt werden.

Die Nachweise zur Sicherheit gegen Materialtransport anhand geometrischer Kriterien konnten
teilweise mangels anwendbarer Nachweisverfahren nicht geflihrt werden, da die geometrischen
Anwendungsgrenzen mit den Kornungslinien der Boden nicht eingehalten wurden. Die Nach-
weise, die bei Einhaltung der Anwendungsgrenzen gefuhrt werden konnten, zeigen eine Suffo-
sions- und Erosionsgefahrdung der im Dammbauwerk verbauten Béden und sowie auch der Bé-
den im Dammuntergrund mit den quartaren Auesanden und dem verwitterten Buntsandstein auf.

Die Uberpriifung des hydraulischen Kriteriums erfolgte sowohl fiir einen globalen hydraulischen
Gradienten unter der Annahme von Fehlstellen in der Dichtung als auch anhand eines annahernd
gleichmaBigen Potenzialdruckabbaus im Damm und Untergrund. Ferner wurden die Strdomungs-
berechnungen fiir den Fall einer Leckage ausgewertet und die lokal mdglichen hydraulischen
Gradienten innerhalb des Dammes und des Untergrundes betrachtet. Die globalen hydrauli-
schen Gradienten liegen in der GréRenordnung der kritischen hydraulischen Gradienten der Bé-
den, wobei hier vor allem die enggestuften Auesande in der Dammbasis als besonders erosi-
onsgefahrdet angesehen werden. Die Auswertung lokaler hydraulischer Gradienten ergab fir
den Lastfall einer Leckage noch deutlich héhere hydraulische Gradienten, die im Wesentlichen
jedoch zwischen dem Leckageeintritt und dem Flachenfilter auftreten. Hier konnten die Nach-
weise nicht erbracht werden und bestatigen somit die Suffosions- und Erosionsgefahrdung der
vorliegenden Boden. Hier kann es zu lokalen Kornumlagerungen innerhalb des Dammes kom-
men, die zu lokal hdheren Durchlassigkeiten sowie auch zu lokal geringeren Durchlassigkeiten
durch Kolmation im Flachenfilter fihren konnen. Eine Standsicherheitsgefahrdung wird bei klein-
flachigen Leckagen der untersuchten Fehlstellen in der Asphaltdichtung nicht gesehen.

An der Grenzflache von einem durchstromten Bodenkorper zu einem Bauwerk oder einer unter-
lagernden, nicht kohasiven Bodenschicht kbnnen Bereiche in Form von Hohlrdumen oder Auflo-
ckerungszonen entstehen, in denen kein oder nur ein geringer hydraulischer Widerstand besteht.
Die daraus resultierende konzentrierte Stromung in diesen Bereichen kann den Transport von
Bodenpartikeln auslésen und zur sogenannten Fugenerosion flihren, die sich rickschreitend ge-
gen die Stromungsrichtung entwickelt. Dies gilt auch fur bestehende Erosionskanéle infolge ab-
gestorbener Wurzeln oder Wuhltiergange. Die ruckschreitende Fugenerosion setzt einen Ab-
transport der bewegten Bodenpartikel zu einer freien Oberflache voraus. Prinzipiell ist Fugene-
rosion, auch genannt Piping, an der |bratalsperre zum einen entlang des den Damm querenden
Auslasskanals und im Dammuntergrund entlang der quartaren Auensande mdglich. Eine mdgli-
che Stelle fur Fugenerosion ist ausgehend vom Tosbecken entlang des Durchlassbauwerkes bis
zur Asphaltdichtung zu untersuchen. Fugenerosionen entlang des Durchlassbauwerkes sind hier
entlang des Stollens moglich. Eine Sickerwegverlangerung entlang des Durchlassbauwerkes
z. B. durch einen Dichtungskragen oder Dichtungsring ist nach den Bestandsunterlagen nicht
vorhanden. Die Untersuchungen zur Fugenerosion entlang des Stollens, welcher den Damm
entlang des ehemaligen Verlaufs der Ibra quert, zeigen eine ahnliche Situation wie die Bewer-
tungen zur Suffosion und Kontakterosion. Die Sicherheit gegen Piping im Dammuntergrund ist
gegeben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Dammschiittstoffe sowie auch der Dammunter-
grund suffosions- und erosionsempfindlich sind. Durch die im Zuge der Reparatur der Talsperre
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nach dem Bruch neu aufgebrachte Oberflachenabdichtung aus Asphalt sowie der zusatzlichen
Abdichtung des Untergrundes durch die Schlitzwand wurde die erforderliche Standsicherheit er-
reicht. Eine Unterstrémung des Dammes ist damit wirksam unterbunden und auch die Wahr-
scheinlichkeit einer Leckage der zweischichtigen Asphaltbetondichtung ist viel geringer als bei
der ursprunglichen Abdichtung mit einer Kunststoffbahn.

Der Aufbau des Dammes mit erosions-empfindlichen Schittstoffen wurde jedoch im Zuge der
Reparatur nicht gedndert. Einschatzungsgemal werden bei einer kleinflachigen Leckage durch
beide Schichten der kontrollierten Asphaltbetondichtung zwar lokale Erosions- und Suffusions-
erscheinungen auftreten, diese werden aber nicht standsicherheitsgefahrdend sein, sondern zu
lokalen Erosions- und Suffusionsprozessen fiihren.

Bei grofReren Leckagen kénnen Erosionsvorgange auch standsicherheitsgefahrdend fir den
Damm sein, daher wurde ein engmaschiges Kontrollprogramm vorgeschlagen um solche Lecka-
gen frihzeitig zu erkennen.

5 Handlungsempfehlungen fir den Anlagenbetrieb

Aus den Ergebnissen der Standsicherheitsnachweise und der hydrologischen Untersuchungen
kénnen folgende Handlungsempfehlungen fir den weiteren Anlagenbetrieb abgeleitet werden:

¢ Hinsichtlich der nicht einzuhaltenden Nachweise der Suffosions- und Erosionssicherheit wird
empfohlen, eine verstarkte, liber das bisherige MaR hinaus reichende Uberwachung und Kon-
trolle der Wasserstande im Dammkaorper, der Sickerwasserschuttungen der Dranagen sowie
des Austrages von Bodenmaterial Uber das Sickerwasser durchzufihren. Hierzu sollte kurz-
fristig ein Konzept mit MaRnahmen z.B. einer permanenten Messung der Wasserstande im
Damm sowie der Sickerwasserschittungen sowie daraus abzuleitende Betriebsvorschriften
und Kontrollvorgédnge ausgearbeitet und mittelfristig umgesetzt werden;

¢ Monatliche Messung der Grundwasserstande;
e Wadchentliche Erfassung der Dransummen;

o Erfassung der Einzeldranagezufllisse zur Feststellung der Zuflussverteilung in den Dranagen
und Entspannungsbrunnen quartalsweise oder als Sondermessung bei im Jahresverlauf un-
erwarteten Entwicklungen oder atypischen Veranderungen der Dransummen oder auftreten-
den Trubungen;

e Monatliche Ergédnzung der Grundwasser- und Dransummenganglinien, Dokumentation des
Dranwassers (u. a. Tribung);

¢ Quartalsweise Erganzung der Einzeldranageganglinien, Dokumentation des Dranagewassers
(u. a. Tribung);

e Jahrliche Erstellung von Grundwassergleichenplanen aus Stichtagsmessungen im Fruhjahr
(April - Mai) und am Jahresende oder bei Teilabstau (November - Dezember) im Rahmen des
Sicherheitsberichtes;

e Weiterhin wird empfohlen, in einem regularen Turnus von 5 bis max. 10 Jahren je nach Mess-
ergebnissen des laufenden Monitorings eine Dranagespulung durchzufuhren, bzw. in Einzel-
dranagen auch friher, wenn die im reguldaren Messturnus beobachteten Grundwasserstande
und Dranageraten auf eine Dranagekolmation hinweisen sollten;

e Ertlchtigung des Einlaufes der Hochwasserentlastung zum Schutz vor Verklausung;
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e Erneuerung der Mastixschicht zum Schutz der Asphaltbetondichtung gegen UV-Strahlung

und Oxidation.
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Hochwasserriuckhaltebecken Feldolling (Mangfall) -
ein elementarer Bestandteil eines zukunftsweisenden
Hochwasserschutzes

Wolfgang Nierlich, Johannes Jungnickl, Willibald Slowaczek und Christoph Wiedemann

1 Allgemeines zum Hochwasserschutz im unteren Mangfalltal

Die Mangfall entspringt dem Tegernsee und fliet nach ca. 60 km bei Rosenheim in den Inn. Auf
den letzten 25 Kilometern durchflie3t sie eine dicht bebaute Talaue; das Untere Mangfalltal. Im
Jahre 2000 lebten dort im Uberschwemmungsgebiet der Kommunen Feldkirchen-Westerham,
Bruckmihl, Bad Aibling, Kolbermoor und Rosenheim ca. 42.000 Birgerlnnen. Das Schadens-
potential lag bei ca. einer Milliarde Euro und war damals einer der bayernweiten Brennpunkte,
was zuletzt auch das Hochwasser 2013 mit Schaden von 150 Mio. Euro eindrucksvoll zeigte.

Das im Jahre 2000 landesplanerisch positiv beurteilte Hochwasserschutzkonzept im Unteren
Mangfalltal sollte kiinftig vor einem Jahrhunderthochwasser (HQ100) schiitzen. Selbstverstandlich
wurden ebenfalls 6kologische Aufwertungen sowie Aspekte der Sozialfunktion (z.B. Gewasser-
zuganglichkeiten, Aufenthaltsmdglichkeiten) integriert. Das Projekt setzte sich zusammen aus
17 Seitenpoldern, einer davon das Ruckhaltebecken in Feldolling, sowie Deiche und Mauern
entlang der Mangfall (Linienausbau), die fur HQ100 zzgl. 1,0 m Freibord ausgelegt wurden (siehe
Abb. 1). Das HQj100 in Rosenheim liegt bei 480m?/s.

o | Hochwasserschutz des Unteren Mangfalltals
S Alternative |: Mangfallausbau einschlieRlich Seitenpolder
—— Hochwasserschutzdeiche

Uberschwemmungsgebiet HW 1899
I Polderflachen

Rlickhaltebecken
Feldolling
( \ v h g’

'Dettendorter KaJl-no.‘._A~\

Dertendort

{ '

\

Abb. 1 Schemabild Hochwasserschutz im Unteren Mangfalltal

Die im Folgenden als gesteuertes Hochwasserruckhaltebecken im Nebenschluss ausgeplante
Ruckhaltung in Feldolling, Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Landkreis Rosenheim, war damit
elementarer Bestandteil des Hochwasserschutzkonzepts. Urspriinglich wurde das Hochwasser-
rickhaltebecken Feldolling (HRB) zur Kompensation des Retentionsraumverlustes durch den
Linienausbau bzw. als Flutpolder konzipiert. Ab 2004 wurde es neu und damit grosser ausgelegt.
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Um die Veranderungen der Abflussverscharfung infolge des Klimawandels zu beherrschen,
wurde damals bayernweit der Klimadnderungsfaktor von HQ1go plus 15% eingeflhrt, um den
Standard des Hochwasserschutzniveaus auch kinftig zu erhalten. Der bayernweite Klimazu-
schlag wird im Unteren Mangfalltal seitdem durch das HRB abgedeckt. Das HRB reduziert somit
das Bemessungshochwasser fur die Schutzanlagen unterhalb. Damit ist das HRB letztlich eine
.Mischform“ aus Hochwasserrtickhaltebecken und Flutpolder.

Das HRB kann insgesamt 6,62 Mio. Kubikmeter Wasser zurlckhalten. Es besteht aus einem
Hauptbecken mit 4,6 Mio. Kubikmetern mit einer max. Stauflache von 115 ha und den drei be-
stehenden Unterwasserbecken der Leitzachkraftwerke der Stadtwerke Minchen (Pumpspei-
cherkraftwerk — kurz: PSW Leitzach) mit 2 Mio. Kubikmetern und einer Stauflache von 50 ha.

2 Kurzbeschreibung HRB Feldolling

2.1 Veranlassung und Einsatzszenarien

GemaR Planfeststellungsbescheid (19.12.2014) / Erganzungsbescheid (22.12.2017) kommt das
HRB deshalb bei den folgenden beiden Hochwasserszenarien zum Einsatz:

e Prognose Uber HQ100 an der Mangfall, oder

e ablaufendes HQ100 am Inn in Kombination mit der Prognose eines HQ3o an der Mangfall.

2.2 Die Teilbauwerke und ihre Funktion

Die Lage des HRB ist fur den Hochwasserschutz im unteren Mangfalltal ideal: Der Beckenstand-
ort liegt direkt am Beginn des hochwassergefahrdeten Siedlungsraumes und deckt etwa 70 %
des Einzugsgebiets (EZG) der Mangfall ab. Uberaus effektiv liegt das HRB unmittelbar unterstro-
mig der Mindung der Leitzach, welche in der Vergangenheit haufig die Spitzen der Hochwas-
serwellen erzeugte. Mit der Glonn (13% EZG) und der Kalten (10% EZG) munden unterstromig
des HRB nur noch zwei untergeordnete Seitenzuflisse in die Mangfall. Die Steuermdglichkeit ist
deshalb auf3erordentlich wirkungsvoll.

Eine Besonderheit beim HRB liegt darin, dass bestehende Becken zur Wasserkraftnutzung auch
fur den Hochwasserschutz verwendet werden. Die drei zusammenhangenden Unterwasserbe-
cken des PSW liefern ca. 30 % des bendtigten Rickhaltevolumens. In Ausnahmefallen kénnte
mit der Pumpleistung des PSW Wasser auch in das Oberbecken, den Seehamer See, gefordert
werden. Die Pumpleistung betragt 60 m3/s. Das Rickhaltevolumen wurde sich dadurch nochmals
erhéhen. Uber die Nutzung wurden mit dem Betreiber Vereinbarungen getroffen.

Aufgrund des hohen Gefélles des Talraums von ca. 3 %o und der grof3en Langenausdehnung
von ca. 3 km liegt das Stauziel rund 8 m tGber dem Wasserspiegel der Mangfall bei HQ1qo. Die
max. Wassertiefe betragt bei Vollstau sogar ca. 10 m und erinnert daher eher an Talsperren als
an Flutpolder.

Fir die neuen Deich- und Dammbauwerke des HRB mit ihrer Gesamtlange von 4,3 km werden
insgesamt 650.000 m* Schuttmaterial bendtigt. Etwa ein Drittel des insgesamt erforderlichen
Erdbaustoffes wird dabei beim Aushub des Zulaufgerinnes vor Ort gewonnen.

Ein Betriebsweg mit einer Lange von etwa 6,6 km fuhrt vollstandig um das gesamte HRB, so
dass im Einsatzfall alle Bauwerke jeweils von beiden Seiten erreicht werden kénnen (insbeson-
dere wichtig am Einlassbauwerk, z. B. wegen Rechenberdumung).
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In der nachfolgenden Abb. 2 sind die wesentlichen Teilbauwerke des HRB schematisch darge-
stellt und im Weiteren beschrieben:

Bestehendes Auslassbauwerk
Drainageleitung UW-Becken, Kraftwerlk 1l
Gries

Neues Auslassbauwerk

UW-Becken
o
Absperrdamm

Uberleitungs-
bauwerk PSW

Auslassbauwerk
Hauptbecken

%%
£}

Koharenzmaflnahme
(Deichriickverlegung)

Hochwasser-
schutzdeich

Leitzach

uw-
Becken 2
Uw-
Becken 2

!'

Ruckhalteraum /
Hauptbecken

Einlass-
bauwerk Zulaufgerinne/
Flutmulde

UW-
Becken 1 Pumpbetrieb
Seehamer See

@

Abb. 2 Schemabild Hochwasserriickhaltebecken Feldolling (HRB)

Einlassbauwerk (ELB):

Das ELB ist ein Wehrbauwerk mit 12 Gleitschutzen mit je 4,0 m Feldbreite. Es liegt am Prall-
ufer und wird damit im Einsatzfall des HRB fast geradlinig angestréomt. Am ELB ist im HRB
ein vollkommener (nicht riickgestauter) Zufluss zum Hauptbecken moglich.

Die max. Zuflussleistung betragt am ELB etwa 140 m3/s und damit theoretisch etwa 40 % des
HQio0-Scheitelabflusses in der Mangfall in Feldolling. Das HRB bietet damit auf Grund seiner
Lage, wegen des im Verhaltnis zur Fulle der Bemessungswelle gro3en Speichervolumens
und wegen der groRen hydraulischen Leistungsfahigkeit einen aufRerst potenten Hochwas-
serruckhalt. Bei steilen, aus der Leitzach dominierten Hochwasserwellen, kann mit dem HRB
theoretisch ein HQsoo auf einen vertraglichen, schadlosen Abfluss reduziert werden.

Zulaufgerinne:

Eine Flutmulde unterstromig des ELB mit einer Lange von etwa 1,2 km und 100 m Sohlbreite
leitet das Wasser in das Hauptbecken. Das Zulaufgerinne hat eine Tiefe von bis zu 3 m. Das
gewonnene Material wird zum Deich und Dammbau verwendet.

Hochwasserschutzdeich:

Nordéstlich an das ELB anschlieftend wird der rechte Mangfalldeich auf einer Lange von ca.
1,0 km mit einer Kronenhdhe HQ1.000 + 1,0 m Freibord neu gebaut. Die Deichrickverlegungen
in diesem Bereich dienen als Koharenzmalnahmen fir einen Eingriff in das FFH-Gebiet am
ELB.
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e Trenndeich:
Der Hochwasserschutzdeich geht am Beginn des Staubereiches in den sog. Trenndeich mit
einer Lange von etwa 2,0 km Uber. Der Trenndeich hat eine Bdschungsneigung von 1:2,5 (wie
alle Erdbauwerke des HRB) und ein Freibord von 1,6 m. Am unterstromigen Ende weist der
Trenndeich eine H6he von ca. 11 m mit einer Basisbreite von ca. 60 m auf.

o Absperrdamm:

Der Absperrdamm schwenkt von der Mangfall ab und verlauft mit einer Gesamtlange von
1,1 km nach Siden bis zum Anschluss an das natlrlich ansteigende Gelande. Auf seiner
Uberwiegenden Lange wurde der Absperrdamm an den Unterwasserbeckendamm des PSW-
Leitzach ,angebaut”. Der Absperrdamm hat zum Schutz der Asphaltbeton-Oberflachendich-
tung des Unterwasserbeckens eine vollkommene Innendichtung. Die Untergrundabdichtung,
die in den Grundwasser-Stauer (Tertiar) einbindet, wurde vor der Schiittung des Absperrdam-
mes vom Urgelande aus durch eine Schlitzwand mit einer maximalen Teufe von 25 m, lber-
wiegend aber mit einer tiefreichenden Bodenvermoértelung im Mixed-in-place-Verfahren samt
HDI-Verfahren hergestellt. AnschlieRend wurde lehmiges Material im Kopfbereich eingebaut.
Nach der abschliefenden Dammschuttung wurde von der neuen Dammkrone ebenfalls eine
Innendichtung als Erdbetonwand eingebracht, welche in den Lehmkern einbindet. Der Ab-
sperrdamm hat H6hen von 8 bis 11 m, so dass sich in Summe eine Abdichtung mit einer
Gesamthohe von rund 36 m ergibt.

e Uberlaufbauwerk (ULB):

Durch das ULB wird das Wasser vom Hauptbecken in das Unterbecken 3 des PSW-Leitzach
Ubergeleitet. Es besteht aus zwei Druckkanalen mit einem lichten Querschnitt von je 4,0 m x
3,0 m, die unter dem Absperrdamm verlaufen, einem Schiitzenbauwerk im Bereich der friihe-
ren Dammkrone des Unterbecken-3-Dammes, sowie einem rdumlichen Tosbecken, das in
einer ausgesteiften Bohrpfahlbaugrube im Béschungsbereich des Unterbecken 3 unter vollem
Betrieb des PSW Leitzach errichtet wurde (dazu unter Kapitel 3.3 mehr). Das ULB hat eine
max. Leistungsfahigkeit von tber 170 m?/s.

£ %’\_
\}.a W &

Abb. 3 Leitzach-Unterbecken-3 mit Absperr- Abb. 4 Absperrdamm im Bau mit Stral3en-

damm und Uberlaufbauwerk im Bau anhebung Kreisstralle

¢ StraBenanhebung-KreisstraBe-RO13 (RO13):
Die RO 13 durchquert den Staubereich des HRB von der Mangfallbriicke im Norden in sud-
Ostlicher Richtung und quert am sudlichen Ende des Leitzach-Unterbecken-3 den Absperr-
damm. Die Kreisstralde wird in gleichbleibender Trasse bis zu 6 Meter angehoben und Uber
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den Absperrdamm geflihrt. Die Kuppe der Stral’e entspricht dabei etwa dem Stauziel, der
Freibord (1,6 m) wird durch einen mobilen Verschluss hergestellit.

Drainageleitung-Gries:

Zusatzlich zu den eigentlichen Bauwerken des HRB auf der Sudseite der Mangfall wird auf
der Mangfall-Nordseite im Ortsteil Gries von Feldkirchen-Westerham eine Drainageleitung
samt Ableitung in den Triftbach hergestellt. Ziel ist, einen Anstieg des GW-Spiegels auf der
Mangfall Nordseite aufgrund des Beckeneinstaus sicher zu kompensieren. Die Drainagelei-
tung Gries wird im bestehenden Hochwasserschutzdeich landseitig hinter der Innendichtung
des Deiches angeordnet und hat eine Lange von etwa 1,0 km. Sie beginnt dstlich der Mang-
fallbricke Feldolling bei Fluss-km 24,800 mit einem Teilsickerrohr DN 500, das im Verlauf bis
auf ein Teilsickerrohr DN 1200 anwachst. Anschliefiend wird Uber ein ca. 700 m langes Ab-
leitungsrohr DN1600 das gesammelte Wasser in einen Kraftwerkskanal, den Triftbach, ge-
fuhrt Die Leistungsfahigkeit der Drainageleitung betragt 3,0 m?¥/s.

Auslassbauwerk im UW-Becken 2 (ALB UWB)

Uber das neue ALB UWB bei Fluss-km 23,00 kann erganzend zum bestehenden Werk Il der
PSW Leitzach eine Wassermenge von lber 80 m3/s in die Mangfall abgegeben werden. Es
dient zur Vorentlastung der Unterwasserbecken im Vorfeld des Beckenbetriebs bzw. zur Ent-
leerung des Hauptbeckens Uber das ULB. Es besteht aus zwei Feldern mit einem lichten
Querschnitt von je 3,5 m x 2,0 m.

Auslassbauwerk Hauptbecken (ALB HB)

Uber das ALB HB erfolgt die Restentleerung des HRB in die Mangfall. Es ist im Trenndeich
bei Fluss-km 23,275 integriert. Der Druckkanal des ALB HB weist eine Hohe von 2,2 m und
eine Breite von 2,0 m auf. Die Gesamtlange des Druckkanals betragt etwa 57 Meter. Die
Leistungsfahigkeit des ALB HB betragt bei Vollstau Gber 30 m3/s.

Ersatzwasserversorgung Brunnen Goétting:

Fur den Bau und den Betrieb des HRB musste eine unterstromig bestehende Wasserversor-
gung ersetzt werden. Daflr wurde ein neuer Ersatzwasserbrunnen in Goétting (max. Ent-
nahme: 45 I/s), eine Aufbereitung (Enteisenungs-/Entmanganungsanlage) am Hochbehalter
Mittenkirchen sowie eine 4 km lange Verbindungsleitung errichtet, in Betrieb genommen und
der Kommune ubergeben.

Wildholzrechen an der Leitzach in Erb und an der Mangfall in Westerham:

Wenige Kilometer oberstromig des HRB wurden zum Schutz vor Treibholz am kinftigen ELB
ein Wildholzrechen in der Leitzach und einer in der Mangfall errichtet. Sie reduzieren auch
unterhalb des HRB die Verklausungsgefahr z.B. an Briicken 0.4. wesentlich.

Hochwasserentlastung:

Das HRB erhalt keine herkdmmliche Hochwasserentlastungsanlage. Die Hochwasserentlas-
tung erfolgt tber das ULB in die Leitzach-Unterbecken und von dort in die Mangfall. Im Falle
einer unkontrollierten Zustrdomung am ELB Uber drei Wehrfelder (Schutzen vollstandig geoff-
net, Oberwasser Mangfall Bemessungslastfall) kann die anfallende Wassermenge schadlos
durch die Anlage geleitet werden.
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3 Der Bau des HRB Feldolling

Bei der Umsetzung des Projektes lag eine wesentliche Herausforderung in der Einbindung und
dem Schutz der Bestandanlagen des PSW Leitzach in das Gesamtsystem. Auch haben natur-
schutzfachliche Vorgaben aus den Genehmigungsbescheiden, insbesondere der Schutz der
Zauneidechsen, die Planung und den Bau des Beckens stark beeinflusst.

3.1 Bauzeit und Aufteilung in Baulose

Der Bau des HRB hat abgesehen von vorgezogenen Ausgleichsmamahmen (wie 5 ha Auwald-
Aufforstungen samt Einbringung von Totholz, 244 Nistkasten, 37 Habitaten fir Zauneidechsen),
die bereits ab 2017 umgesetzt wurden, mit dem ersten von insgesamt 11 Baulosen im Jahr 2019
begonnen, weil die Deichriuckverlegung als KoharenzmalRnahme zwingend ab Baubeginn her-
zustellen war. Die Aufteilung in die nachfolgend stichpunktartig genannten Lose ergab sich letzt-
lich aus naturschutzfachlichen, vergaberechtlichen bzw. fachtechnischen Griinden:

1. Hochwasserschutzdeich (HWS-Deich) mit Deichriickverlegung/ Koharenzmaflinahme
Ersatzneubau einer durch das Becken verlaufenden 110-kV-Freileitung der SWM

Zwei Vergaben mit je 2 Bauabschnitten fur den Bau der Trenndeiche mit dem Zulaufgerinne
Absperrdamm mit Uberlaufbauwerk (ULB) und Auslassbauwerk Hauptbecken (ALB-HB)
Umlegung einer bestehenden Gas-Hochdruckleitung (SWM)

Stahlwasserbau

Einlassbauwerk (ELB) mit HWS-Deichen

© N o g A D

Auslassbauwerk Unterbecken (ALB-UWB) mit Ertiichtigung Restentleerungsleitung Unterbe-
cken des PSW-Leitzach

9. Hochbau Betriebsgebaude
10. Technische Ausrustung (Elektro-, Leit- und Nachrichtentechnik)
11. Drainageleitung Gries.

Die Lose 1 bis 5 sind bereits fertiggestellt, die Lose 6 und 7 befinden sich derzeit in der Ausfih-
rung, fur die Lose 8 bis 11 wird derzeit die Ausfuihrungsplanung erstellt und die Ausschreibung
vorbereitet. Durch die Aufteilung des HWS-Deichs/Trenndeichs in mehrere Lose blieb die Popu-
lation der Zauneidechsen (Artenschutz) erhalten, weil die alternierend, fertiggestellten Abschnitte
von den streng geschutzten Reptilien wieder besiedelt werden konnten bzw. von den im entspre-
chenden Jahr betroffenen Bauflachen (Deichabschnitt) erfolgreich vergramt wurden.

Im Los 4, Absperrdamm samt Massivbauwerke, konzentriert sich etwa ein Drittel des gesamten
Bauvolumens. In wasserbaulicher Hinsicht ist dieser Abschnitt besonders herausfordernd, wes-
halb hier nachfolgend vertiefend auf zwei Aspekte eingegangen wird.

3.2 Der Absperrdamm: logistische Herausforderung fiir den Bauablauf

Der Bauablauf hat aus vollig verschieden gearteten Grinden eine bautechnische und logistische
Herausforderung dargestellt. Wegen der nachfolgend genannten bautechnischen Abhangigkei-
ten mussten die Arbeiten auch zwingend in einem Los ausgeschrieben werden. Folgende
Zwangspunkte und Sachverhalte waren fir den Bauablauf zu beachten:
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Untergrundabdichtung bis max. 25 m unter Gelande zur Herstellung der vollkommenen Dich-
tung: erforderlich zum Schutz der Oberflachendichtung des UW-Becken 3 gegen Auftrieb
(Hinweis: bei max. eingestauten Hauptbecken und Mindestwasserstand im UW-Becken kann
eine Wasserspiegel-Differenz von 9 m auftreten);

Strallenanhebung Kreisstralte tUber den Absperrdamm mit bauzeitlicher Verkehrsumlegung
auf ein Provisorium im Baufeld (keine langere StralRensperrung zulassig);

duktile Bodenschicht im Untergrund (weich bis breiig), fur die durch die Dammauflast und
spatere Wasserauflast bei Ersteinstau bis zu 40 cm grofl3e Setzungen prognostiziert wurden;

110-kV-Freileitung der SWM zum PSW Leitzach im Bereich der Kreisstralle ohne Moéglichkeit
einer Freischaltung; im Bestand kein ausreichender Sicherheitsabstand fir Baufahrzeuge;

Hochdruck-Gasleitung im Stralenverlauf der bis zu 6 Meter anzuhebenden Kreisstralde; eine
entsprechende Uberschiittung bzw. Uberbauung wurde vom Betreiber abgelehnt.

Aus diesen Punkten ergab sich ein komplexer Bauablauf fir den Absperrdamm, wie folgt:

Neubau der 110-kV-Freileitung im gesamten Staubereich auf neuer Trasse mit wechselweiser
Hangung der neuen Leiterseile an den Ubergabemasten zur Vermeidung einer auch nur kurz-
zeitigen Unterbrechung der Stromtrasse;

Untergrundabdichtung im Bereich Absperrdamm unter der neuen (bis zu 5 Meter héhergeleg-
ten) Freileitung mit Low-Head-Schlitzwandfrase;

Dammschittung Absperrdamm zwischen Kreisstrae und Uberlaufbauwerk und 3-monatige
Konsolidierungsfrist fur die setzungsempfindlichen Bodenschichten im Untergrund,;

Verlegung der Gasleitung in einem V-férmigen Verlauf entlang der Rampen Uber den fertigen
Dammabschnitt;

Herstellung eines Straflienprovisoriums auf Niveau Urgelande sudlich der Bestandstrasse und
Verkehrsumlegung auf dieses;

Herstellung der Untergrundabdichtung im Stral3enbereich;
Dammschuttung Absperrdamm im StralRenbereich;

Abdichtung des neuen Dammkérpers im StralRenbereich durch eine Spundwand (Anschluss
an die Schlitzwand im Untergrund mittels Tonkorper);

Neubau der StralRe tber den Damm und Rickverlegung des Stralenverkehrs;

Ruckbau des Stralenprovisoriums und Dammschittung Absperrdamm (siehe Abb. 4 oben).

3.3 Der Bau des Uberlaufbauwerkes

Von allen Teilbauwerken des HRB war die Herstellung des ULB mit den groRten Herausforde-
rungen verbunden. Wegen der gro3en prognostizierten Setzungen im Untergrund wurde das
ULB in zwei Teilbauwerken in unterschiedlichen Baugruben errichtet, die zeitlich nacheinander
hergestellt wurden:

Teilbauwerk 1: Schitzenbauwerk im Kronenbereich des bestehenden Unterbeckendammes
und Tosbecken mit Lage im Unterbecken 3 des PSW-Leitzach. Das Teilbauwerk 1 wurde in
einer ausgesteiften Bohrpfahlbaugrube unter vollem Betrieb der PSW-Leitzach mit 4,2 m
schnell schwankendem Wasserstand an der Bohrpfahlwand errichtet.
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o Teilbauwerk 2: Einlaufbereich und Druckkanale unter dem Absperrdamm. Auf Grund der Set-
zungsproblematik wurde zunachst der Absperrdamm fertig geschuttet und nach einer ausrei-
chenden Konsolidierungszeit im Bauwerksbereich teilweise wieder abgetragen (ca. 3 m). Von
der damit entstehenden Planie aus wurde ein ausgesteifter Spundwandverbau hergestellt, der
zur Westseite vom Gelande aus offen zuganglich war. In diesem Verbau wurde das Teilbau-
werk 2 errichtet. Das Teilbauwerk 2 musste in das Dichtungssystem des Absperrdammes
eingebunden werden mit dem Ubergang von der im Untergrund liegenden Schlitzwand/Erd-
betonwand und der in der darlber liegenden, spater herzustellenden Abdichtung des neuen
Dammbauwerkes.

Nachfolgend wird naher auf die Herstellung des Teilbauwerkes 1 mit der Lage im Bdschungs-
bereich des Unterbeckens 3 eingegangen. Hier bestand die Herausforderung, dieses unter Be-
trieb der PSW Leitzach mit nur aufierst kurzzeitigen Betriebsunterbrechungen (wenige Tage)
herzustellen. Zunachst wurde im Unterbecken eine Vorschittung hergestellt, in die die Bohr-
pfahle mit einer Ladnge von 16 m eingebracht wurden. Nach Einbau der Aussteifung erfolgte der
Aushub zwischen den Steifen mit Langstielbagger.

Aufgrund eines relativ geringen WasserlUberdruckes war zur Abdichtung der Baugrube gegen
das Grundwasser eine Unterwasserbetonsohle vorgesehen. Auf einen Vorschlag des Baugrund-
gutachters hin wurden baubegleitend innerhalb der Baugrube GW-Messpegel erstellt und die
Entwicklung der GW-Stande bewertet. Es zeigte sich, dass durch die unter dem Absperrdamm
schon Uberwiegend eingebrachte Untergrundabdichtung die GW-Stande auf3erhalb der Bau-
grube bereits signifikant fielen, weshalb letztendlich auf die Unterwasserbetonsohle verzichtet
werden konnte.

Abb. 5 Vorschittung im Unterbecken 3 mit  Abb. 6 fertiggestelltes Tosbecken mit Stor-
laufenden Bohrarbeiten korpern in der ausgesteiften Baugrube
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Abb. 7 Vorbaugrube im Unterbecken 3 mit Abb. 8 guter Verbund zwischen Bohrpfah-
eingeschalter Schleppplatte len und Asphaltbetondichtung

In der ausgesteiften Bohrpfahlbaugrube wurde schlieRlich das Schitzenbauwerk und das raum-
liche Tosbecken hergestellt.

Der Rickbau der stirnseitigen Bohrpfahlwand am unterstromigen Tosbeckenende war unter
Wasser vorgesehen und wurde funktional ausgeschrieben. Urspriinglich war lediglich die Her-
stellung des seitlichen Dichtungsanschlusses zwischen der Bohrpfahlwand und der Ober-fla-
chendichtung des Unterbeckens 3 sowie flir eine Schleppplatte im Abstrombereich des Tosbe-
ckens zum mechanischen Schutz des Uberganges zur Oberflaichendichtung eine kurze, 3 bis
4-wochige Aulierbetriebnahme des Unterbeckens 3 vorgesehen.

Als Sondervorschlag wurde die Schleppplatte in einer Vorbaugrube ausgefiihrt, die mdglich war,
weil das Betriebsregime des PSW Leitzach Uber ldngere zusammenhangende Zeitraume (ener-
giewirtschaftlichen Griinde) nur geringe Fullstande der Unterbecken vorsah.

Nachdem sich zeigte, dass der Verbund zwischen der Bohrpfahlwand und der Asphaltbeton-
dichtung sehr gut war (Abb. 8), wurde auf eine Nachbearbeitung des Dichtungsanschlusses im
Trockenen verzichtet, so dass das Teilbauwerk 1 letztlich vollstdndig ohne die vorgesehene Au-
Rerbetriebnahme des Unterbeckens 3 der PSW Leitzach erfolgen konnte.

4 Fazit

Konzeption, Planung und Bau des HRB Feldolling zeigen beispielhaft auf, wie Bestandsanlagen
in einen zukunftsweisenden Hochwasserschutz integriert werden kénnen. Die baulichen Anfor-
derungen steigen dadurch zwar nicht unwesentlich. Mit einer durchdachten Planung und in Teil-
bereichen ergebnisoffenen Umsetzung kdnnen innovative, und vor allem immer noch wirtschaft-
liche und sparsame Ldsungen entstehen. Das Projekt zeigt auch, wie zentral die naturschutz-
fachlichen Anforderungen bei GroR3projekten der Wasserwirtschaft mittlerweile sind. Es gilt weiter
diesen Planungsteil intensiv zu bearbeiten, auch wenn dies bei einer groRen Gegnerschaft nicht
immer ein Garant fur einen reibungslosen Projektablauf ist. Das Projekt wird begleitet mit einer
intensiven Offentlichkeitsarbeit wie Baustellenfiihrungen und eigener Internetprasenz. Ebenso
werden Aspekte der spateren Sozialfunktion mit integriert (z.B. Fahrrad- und Spazierwege).

Unser Dank gilt allen Unterstitzern, insbesondere auch den Stadtwerken Minchen im Hinblick
auf die Zusammenarbeit und Kooperation bei der Integration der Leitzachkraftwerke.
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Die 2019 begonnenen Bauarbeiten am HRB Feldolling werden voraussichtlich 2025 mit dem Bau
der Drainageleitung abgeschlossen. Die Gesamtkosten des Beckens samt Grunderwerb sowie
den Wildholzrechen im Einzugsgebiet und der Ersatzwasserversorgung fur den Markt Bruckmuihl
liegen bei insgesamt ca. 80 Mio. Euro.
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Uberwachung der Talsperre Dornau mit verteilten faseroptischen
Temperaturmessungen

Axel Fabritius, Franz Lutz, Andreas Bauer und Tobias Liepert

Zusammenfassung

Die Talsperre Dornau, auch bekannt als Lechstaustufe 6, ist Bestandteil der Kraftwerksgruppe
Lech der Uniper Kraftwerke GmbH und staut seit 1960 den Lech sidlich der Stadt Schongau auf.
Eine Besonderheit des Bauwerks ist das Vorhandensein eines Mittelwasserbeckens, sodass der
Dammful® von der Luftseite her eingestaut wird. Eine klassische Uberwachung der Griindungs-
fuge mit einer direkten Sickerwasserfassung ist deshalb nicht méglich.

In den letzten Jahren wurden an den im Bereich der Grindungsfuge vorhandenen Standrohren
Messwerte erfasst, die auf eine Zunahme der Unterstromung des Dammes hindeuten konnten.
Um mdgliche Durchsickerungen im Kern- und Aufstandsbereich friihzeitig erkennen zu kénnen
und um weitere Informationen zu den Verhaltnissen im Bereich der Grindungsfuge zu erhalten,
wurde 2022 ein faseroptisches Messsystem zur Uberwachung der Durchsickerung installiert.

Verteilte faseroptische Temperaturmessungen ermoéglichen die quasi-kontinuierliche Bestim-
mung der Umgebungstemperatur entlang einer Glasfaserleitung bis zu mehreren Kilometern
Lange. In der Stauanlagenuberwachung finden diese Messungen Einzug, da sie hervorragend
geeignet sind Temperaturanderungen innerhalb des Dammkdrpers eindeutig zu detektieren, die
durch Sickerwasserinfiltrationen verursacht werden.

Die Implementierung des Uberwachungssystems fir die Talsperre Dornau erfolgte durch die
nachtragliche vertikale Installation von Glasfaserleitungen im bestehenden Damm (Retrofit-Ver-
fahren). Fir die Installation der Glasfaserkabel wurden 21 Kernbohrungen im luftseitigen Filter
von der Dammkrone bis 3,5 m unter die Dammaufstandsflache abgeteuft. Vor der Verpressung
der Bohrungen mit Bentonit-Zement-Suspension wurden Glasfaser-Kupfer-Hybridkabel schlei-
fenformig eingebracht. Die verteilten faseroptischen Temperaturmessungen entlang der Sonden-
kabel werden permanent durchgefuhrt und stindlich automatisch evaluiert. Mégliche Durchsi-
ckerungsbereiche kénnen so frihzeitig erkannt und entsprechend Alarm ausgel6st werden.
Messwerte und Alarmstatus werden auf3erdem in einem Online-Portal visualisiert.

Die Instrumentierung des Damms mit Glasfaser-Kupfer-Hybridkabeln ermdglicht, dass zwei ver-
schiedene Ansatze zur Uberwachung angewandt werden konnen. Dies ist zum einen die Gradi-
entenmethode und zum anderen die Heat-Pulse-Methode. Mit der faseroptischen Temperatur-
messung erhielt die Talsperre Dornau ein sehr effizientes und verlassliches Instrument zur frih-
zeitigen Ortung moglicher Leckagen.

1 Einleitung

Im Auftrag von Uniper Kraftwerke GmbH hat Solexperts GmbH ein vollautomatisches, faseropti-
sches Uberwachungs- und Leckageortungssystem fir die Staustufe Dornau, auch bekannt als
Lechstaustufe 6, entworfen. Die Uberwachung bzw. die Leckageortung basiert auf verteilten fa-
seroptischen Temperaturmessungen entlang vertikal installierter Glasfaserkabel im Dammkor-
per. Dichtungstiberwachungssysteme dieser Art sind bereits bei einer Reihe von Dammen welt-
weit installiert worden (Aufleger 1997, Aufleger 2007, Fabritius 2020).
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2 Faseroptische Leckageortungsmethode

Verteilte faseroptische Temperaturmessungen ermdglichen die annahernd kontinuierliche Be-
stimmung der Umgebungstemperatur entlang einer Glasfaserleitung bis zu mehreren Kilometern
Lange. In der Stauanlageniberwachung finden diese Messungen Einzug, da sie hervorragend
geeignet sind Temperaturanderungen innerhalb des Untergrunds, bzw. des Dammkoérpers zu
detektieren, welche durch Sickerwasserinfiltrationen verursacht werden (Aufleger, 1998).

Sickerstrome stellen eine sehr effektive Form des Warmetransports dar, wodurch die Tempera-
turverteilung im Untergrund innerhalb kurzer Zeit und deutlich vom einstromenden Wasser be-
einflusst wird. Bei einer gentigend groRen Temperaturdifferenz zwischen Wasser- und Boden-
temperatur ist die aus Sickerstromen resultierende Verringerung des Temperaturgradienten
durch faseroptische Messungen aufgrund ihrer hohen Informationsdichte meist eindeutig detek-
tier- und lokalisierbar. Die Temperaturverteilung in Stauseen und dem Untergrund reagiert pha-
senversetzt auf jahreszeitliche Anderungen der Umgebungstemperatur, wodurch der benétigte
Temperaturunterschied im Regelfall vorhanden ist. Dieses als Gradientenmethode bezeichnete
Verfahren hat sich seit langem in vielen Anwendungen weltweit bewahrt, um Sickerwasserinfilt-
rationen zu detektieren (Kappelmeyer 1957, Armbruster 1992, Armbruster 1993).

In bestimmten Fallen, bei denen keine ausreichende Temperaturdifferenz zwischen Wasser und
Untergrund besteht, z. B. weil die Verlegung der Glasfasern in einem Bereich sehr nahe am
Wasserkorper erfolgt ist, kann ein alternatives Verfahren angewendet werden, das auf Bestim-
mung der effektiven Warmeleitfahigkeit entlang des Sensorkabels ausgelegt ist. Bei der Heat-
Pulse-Methode wird ein faseroptisches Hybridkabel verwendet, welches sich durch elektrischen
Stromfluss durch die im Kabel vorhandenen Kupferadern aufheizen lasst. Somit wird ermdglicht
die Kabelumgebung durch eine kontrollierte Heizleistung zu erwarmen. Durch Temperaturmes-
sungen entlang des Kabels wahrend des Aufheizvorgangs lassen sich Zonen erhdhter Warme-
leitfahigkeit bestimmen, welche wiederum auf Sickerwasserstrome schlieen lassen. (Dornstad-
ter 1997, Aufleger 2008)

Das Leckageortungssystem der Staustufe Dornau ist standardmafig auf die Gradientenmethode
ausgelegt. Durch Verwendung eines faseroptischen Hybridkabels wird jedoch ermdglicht, dass
auch die Heat-Pulse-Methode zur Anwendung kommen kann.

3 Ausgangssituation Talsperre Dornau

Als Absperrbauwerk der Talsperre Dornau dient ein ca. 30,5 m hoher und 423 m langer, zonierter
Kiesschuttdamm mit innenliegender Lehmkerndichtung. Zur besseren Anbindung des Lehm-
kerns an den Untergrund wurden das vorhandene Kiesbett ausgeraumt und der anstehende
Flinzmergel etwa zwei Meter tief ausgeschachtet. Die Anbindung des Dammkerns an die
Flinzoberflache wurde durch einen Tonschlag hergestellt. Aufgrund der direkt unterhalb liegen-
den Papierfabrik gibt es die Besonderheit, dass an der Luftseite des Dammes neben dem ur-
springlichen Flussbett noch ein geringfiigig héherliegendes sog. Mittelwasserbecken angeord-
net ist. Dieses diente friiher zum Einweichen der Baumstamme zur Papierherstellung und staut
auch heute noch das luftseitige Dammvorland der Talsperre ein.

Um die Uberwachung der Griindungsfuge zwischen Dammkern und anstehendem Untergrund
zu verbessern und mogliche nachteilige Entwicklungen frihzeitig erkennen zu kénnen, wurde
die Entscheidung getroffen die Talsperre Dornau mit einem faseroptischen Uberwachungssys-
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tem auszustatten. Die Installation des Messsystems wurde von Januar bis Juli 2022 durchge-
fuhrt, wobei das sogenannte Retrofit-Verfahren angewandt wurde, um Glasfaserleitungen nach-
traglich im Damm zu installieren. Abb. 1 zeigt Bilder verschiedener Bauabschnitte wahrend der
Installation des Messsystems.

-~

S

Abb. 1 Talsperre Dornau: (a) Ansicht von Nordwest, (b) Bohrungsarbeiten auf Dammkrone (c)
Nach Abschluss Bohrarbeiten (d) Anfertigen Splei3verbindungen

4 Spezifikation Monitoring System

Grundlage des Uberwachungssystems ist die Messung der Bodentemperatur im Damm entlang
von Glasfaserleitungen.

Zur Einbringung der Messkabel im Damm wurden 21 geneigte Kernbohrungen im luftseitigen
Filter parallel zum Lehmkern abgeteuft. Der Abstand zwischen den Bohransatzpunkten auf der
Dammkrone betragt zwischen 10 m und 15 m. Abb. 2 zeigt die Lage der Sondierbohrungen im
Langs- und Querschnitt des Damms. Die Bohrungen reichen jeweils bis 3,5 m unter der Damm-
aufstandsflache, mit Ausnahme der Sondierung DOR_503 welche an der Oberkante des Grun-
dablassbauwerks endet. In Abb. 3 sind die Bohransatzpunkte auf der Dammkrone dargestellit.
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Abb. 3 Lageplan Bohrungen

Die Segmente des Hybridkabels wurden schleifenférmig in den Bohrungen installiert. Hierzu
wurde das Kabel an der Aul3enseite von Pegelrohren befestigt, welche in die Bohrungen einge-
bracht wurden. Anschliellend wurde der Ringraum zwischen Pegelrohr und Bohrlochwand mit
Zement-Bentonit-Suspension verpresst, um eine warmeleitende Verbindung mit dem umgeben-
den Boden herzustellen.
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Auf der Dammkrone oberhalb der jeweiligen Bohransatzpunkte wurden Schachte angeordnet,
die den Zugang zu den Bohrungen und den Sensorkabeln fur eventuelle Wartungsarbeiten er-
maglichen. Zur Verlegung der Glasfaser-Hybrid-Verbindungskabel entlang der Dammachse wur-
den Leerrohre zwischen den Schachten installiert. Die einzelnen Kabelsegmente wurden mittels
Fusionsspleilverbindungen in den Schéachten verbunden. Die faseroptische Uberwachung des
Dammes erfolgt Uber zwei durchgangige Faserschleifen, die den Damm alternierend durchlau-
fen. Die erste Schleife durchlauft die Bohrungen mit ungerader Nummerierung, die zweite
Schleife die Bohrungen mit gerader Nummerierung. Bei Ausfall oder Beschadigung einer Mess-
schleife lasst sich somit weiterhin die gesamte Dammstrecke Uberwachen, wenn auch mit gerin-
gerer rdumlicher Abdeckung. Insgesamt wurden ca. 2700 m Hybridkabel im Damm installiert.

Die elektronischen Komponenten der Messtechnik sind in einem separaten Betriebsraum unter-
gebracht und sind in Abb. 4 gezeigt. Datenaufzeichnung, Prozessierung, Upload, sowie eventu-
elle Alarmauslésung erfolgt vor Ort. Zuséatzlich zur Uberwachung der Bodentemperaturen inner-
halb des Dammbauwerks findet eine Messung der Wassertemperatur im Stausee bis in ca. 9 m
Tiefe statt, um eine Korrelation zwischen Wasser- und Bodentemperatur untersuchen und somit
die Groflenordnung einer moglichen Sickergeschwindigkeit bestimmen zu kénnen.

Abb. 4 Unterbringung der Messtechnik

5 Performance

5.1 Gradientenmethode

Im August 2022 startete der Probebetrieb, der im September 2022 nahtlos in den Regelbetrieb
Uberfuhrt werden konnte und seitdem eine zuverlassige Messwerterfassung mit hoher Daten-
qualitat verzeichnet. Die komplette Messung einer Schleife wird innerhalb von zwei Minuten
durchgefiihrt, beide Schleifen werden dabei abwechselnd gemessen. Anschlielend wird ein
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stindlicher Mittelwert der Messwerte gebildet. Eine Kontrolle und Korrektur der faseroptischen
Temperaturen wird mit klassischen Widerstandsthermometern durchgefihrt.

Die Temperaturprofile in den Sonden weisen stabile Werte auf, die groRtenteils dem Jahresgang
eines ungestorten und nicht von Sickerwasser beeinflussten Temperaturverlaufs im Untergrund
folgen. Eine nennenswerte Ausnahme bildet der Bereich um den Grundablass am nordwestli-
chen Ende des Damms. Abb. 5 zeigt den Einfluss des Grundablassbauwerks auf die Tempera-
turen im Damm. Wahrend die Sonden DOR_501, DOR_505 und DOR_506 einen normalen jah-
reszeitlichen Temperaturgang aufweisen, sind die Sonden DOR_502 und DOR_504 in der Tiefe
bereits geringfiigig beeinflusst. Die Sonde DOR_503 hingegen reicht bis an die Oberkante des
Bauwerks und ist deutlich durch die variablen Temperaturen im Grundablass beeinflusst. Die
gemessenen und fir diese Tiefe abnormalen Bodentemperaturen sind auf dessen konduktiven
Warmeeintrag in den Damm zurtckzufihren.

Im System implementiert ist zudem eine automatisierte Alarmauswertung, die auf der Uberwa-
chung von Temperaturanderungen basiert. Zur Abschatzung von FlieRgeschwindigkeiten wer-
den Temperaturgradienten Uber verschiedene Zeitrdume Uberwacht. Gemal eines Ampelsys-
tems werden bei langsamer oder schneller Temperaturanderung verschiedene Alarme generiert.
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5.2 Heat-Pulse Methode

Zusétzlich zur Uberwachung von Absoluttemperaturen ist die Méglichkeit einer Aufheizmessung
implementiert. Bei Bedarf einer differenzierteren Uberpriifung lasst sich das Aufheizverhalten der
LWL-Kupfer-Hybridkabel bei definierter, gleichbleibender Heizleistung messen. Die Temperatur-
differenz zwischen ungestorter Ausgangstemperatur und Temperatur am Ende der Aufheizung
gibt Aufschluss Uber den Warmetransport im Damm. Aus dem Abkuhlvorgang der Kabel I&sst
sich aullerdem die scheinbare Warmeleitfahigkeit berechnen. Beide Ansatze reagieren hoch-
empfindlich auf geringste Sickerwasserstrome. Ergebnisse flr die Warmeleitfahigkeit einer Heat-
Pulse Auswertung sind in Abb. 6 dargestellt. Die Messwerte liegen grofitenteils im Bereich typi-
scher Werte von im Wasserbau verwendeter Lockergesteine und es sind keine Anzeichen einer
Durchstromung des Damms festzustellen. Ein generelles Ansteigen der Warmeleitfahigkeiten in
den tiefen Sondenbereichen kdnnte jedoch eine héhere Durchfeuchtung des Damms in der Tiefe
anzeigen.

Aktuelle 2D Darstellung der Warmeleitfahigkeit.

0.30 1.14 Wilm K)

Abb. 6 Darstellung der ermittelten Warmeleitfahigkeiten aus einer Heat-Pulse Messung

6 Visualisierung

Die Visualisierung des Messsystems erfolgt in einem Online-Portal. Hier werden zum einen ak-
tuelle und vergangene Messwerte dargestellt, ebenso Ort und Zeit ausgeldster eventueller
Alarme. Wichtige Funktionen sind ebenfalls Giber das Portal zuganglich, so lassen sich zum Bei-
spiel Alarme online quittieren oder Heat-Pulse-Messungen starten. Abb. 7 zeigt einen Screens-
hot der Startseite des Online-Portals.
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Aktueller Status  Absoluttemperaturen Aufheizmessungen Historie Aufheizmessungen Alarm Verlauf Fotos Steuerseite Sonstiges

Zustand der akkumulierten Kontrolle
Kein Alarm.
Zustand der aktuellen Kontrolle

Kein Alarm.

Alarm akkumuliert Daten seit: 15.03.2023 08:01:07
Letzte Alarmauswertung: 15.03.2023 14:01:20
Letzter Neustart der Software: 08.03.2023 10:37:30
Letzte Temperaturmessung: 15.03.2023 13:58:14
Letzte Aktualisierung der Abbildungen: 15.03.2023 14:30:00

Abb. 7 Web-Portal des Monitoringsystems

7 Ausblick

Durch die Ausstattung der Talsperre Dornau mit faseroptischer Messtechnik zur verteilten Tem-
peraturmessung hat der Damm ein modernes und hochsensitives Uberwachungssystem erhal-
ten. Stabile Temperaturmesswerte mit hoher rdumlicher Aufldésung ermdglichen eine hohe Sen-
sitivitat auf geringe Temperaturanderungen. Bereits kleinste Sickerwasserstrome kénnen durch
die Gradientenmethode zuverlassig erkannt werden. Als weiteres Instrument fur eine tieferge-
hende Untersuchung steht bei Bedarf die Heat-Pulse-Messung zur Verfugung. Somit kann der
Damm erstmalig seit seiner Inbetriebnahme vor Uber 60 Jahren auf seiner gesamten Lange fla-
chig Uberwacht werden.
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Positionierung von Fischleitrechen bei verschiedenen Fluss-
kraftwerkstypen

David Vetsch, Stephan Kammerer und Romeo Arnold

Zusammenfassung

Die Wiederherstellung der Fischdurchgangigkeit an Wasserkraftanlagen und somit der Korridor-
funktion von Fliekigewassern ist elementar fir eine natlrliche Erhaltung von bestimmten Fisch-
populationen. An einigen Anlagen wurde bereits ein neuer Fischaufstieg gebaut oder der beste-
hende soll saniert und ausgebaut werden. Hingegen sind Technologien fiir den Fischabstieg
nach wie vor in Entwicklung. Eine mégliche MalRnahme zum Schutz der Fische beim Passieren
der Anlagen ist der Bau von Fischleitrechen (FLR), wobei die Fische dem Rechen entlang in ein
fur sie vorgesehenes Bypass-System an den Turbinen vorbeigefiihrt werden. Mogliche Standorte
eines FLR kdnnen mit Hilfe eines numerischen 3D Modells des Kraftwerks untersucht werden.
Dazu wird das Stromungsfeld in der Rechenebene evaluiert. Zudem kann damit der Einfluss des
FLR auf die Stromung stromabwarts simuliert werden. Die optimale Position eines FLR kann je
nach Flusskraftwerktyp unterschiedlich sein und hangt haufig auch von weiteren Aspekten wie
Auslegung und Betrieb der Anlage, Hochwassersicherheit, Schwemmbholz und Sedimentaufkom-
men ab. Im vorliegenden Beitrag werden die Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Po-
sitionierung von FLR an einem Buchten-, einem Ausleit- und einem Blockkraftwerk sowie einer
kombinierten Anlage aufgezeigt.

1 Einleitung

Die Wiederherstellung der Fischdurchgangigkeit an Wasserkraftanlagen wird in der Schweiz
durch das revidierte Gewasserschutzgesetz seit 2011 gefordert. Entlang der Aare zwischen
Bielersee und der Mindung in den Rhein gibt es 12 Flusskraftwerke. Aufgrund der artenreichen
Fischpopulation und der Korridorfunktion der Aare wurde die Sanierung aller Anlagen als sehr
dringlich ausgewiesen. An einigen Anlagen wurde bereits ein neuer Fischaufstieg gebaut oder
der bestehende soll saniert und ausgebaut werden. Hingegen sind mogliche Technologien fur
den Fischabstieg nach wie vor unklar. Eine mdgliche MalRnahme ist der Einsatz von FLR mit
horizontal oder vertikal ausgerichteten Staben, welche verhindern sollen, dass flussabwarts wan-
dernde Fische in die Turbinen geraten. Durch den FLR sollen die Fische entlang der Rechen-
ebene zu einem alternativen Bypass und anschlief3end ins Unterwasser geleitet werden.

2 Vorgehensweise

21 Evaluation méglicher FLR-Standorte

Fur die Evaluation méglicher Standorte eines FLR kann ein numerisches 3D Modell des Kraft-
werks erstellt und das Strémungsfeld fir verschiedene Lastfélle simuliert werden. Ublicherweise
werden dafir Abflisse in Anlehnung an die Vorgaben fir den Fischaufstieg zwischen Q3o und
Q30 (Abfluss, der an durchschnittlich 30 Tagen, resp. 330 Tagen im Jahr erreicht oder tberschrit-
ten wird) gewahilt.

Basierend auf dem berechneten Strémungsfeld kdnnen mégliche FLR-Standorte unter Berlick-
sichtigung der Leitfischart evaluiert werden (Feigenwinter et al. 2019). Dazu gilt zu beachten,
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dass die Rechenebene einen horizontalen Winkel zur HauptflieBrichtung von 45° nicht Uber-
schreitet, um ein vorteilhaftes Verhaltnis zwischen den tangentialen (v;) zu den normalen (v,)
Geschwindigkeitskomponenten zu erreichen. Bei einem Quotienten vi/v, >1 ist von einer guten
Leitwirkung des Rechens hin zum Bypass auszugehen (U.S. Department of the Interior 2006).
Ein weiteres Beurteilungskriterium fir FLR sind die Normalgeschwindigkeiten in der Rechen-
ebene. Diese durfen die Dauerschwimmgeschwindigkeit vop der Leitfischart nicht Gberschreiten,
sodass Fische nicht aufgrund von Ermidung den Rechen passieren oder gegen die Rechen-
stabe gedrickt werden. Fir die Abschatzung von v gibt es eine Vielzahl von Ansatzen (siehe
z.B. Wolter & Arlinghaus 2003, Peake 2008, Ebel 2013).

Zur Bestimmung der optimalen Anordnung sind zudem weitere Aspekte zu berucksichtigen, auf
welche in diesem Beitrag nicht weiter eingegangen wird, wie Auslegung und Betrieb der Anlage,
Anstromung zum Bypass, Hochwassersicherheit, Schwemmholz und Sedimentaufkommen. Des
Weiteren hat die Stabform des FLR einen Einfluss auf den Energieverlust am Leitrechen (Beck
2020, Kriewitz 2015), die Anstromung der Turbinen und allenfalls auf die Verluste am Einlaufre-
chen.

2.2 Numerisches Modell

Fir die 3D Simulationen wurde die frei verfigbare Software OpenFOAM (Version v1812) ver-
wendet. Zur Simulation von Freispiegelabfluss eignet sich der zur OpenFOAM Toolbox gehd-
rende InterFoam-Solver (Damian 2012), welcher eine Volume-of-Fluid (VOF) Methode (Hirt &
Nichols 1981) zur Abbildung der freien Oberflache verwendet. Bei diesem Solver werden die
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) in Kombination mit einem Turbulenz-
modell geldst. Fur die vorliegende Arbeit wurde das Realizable-k-e-Turbulenzmodell verwendet.
Aus der 3D-Berechnung resultieren fur jede Zelle des Berechnungsgebietes die Geschwindig-
keiten in den drei kartesischen Raumrichtungen, der Druck, die turbulenten Grélen k und €, der
Flllungsgrad der Gitterzellen und weitere abgeleitete GroRen, wie z.B. die Wasserspiegellage.
Die numerischen Modelle wurden, falls vorhanden, mit Feldmessungen (ADCP-Messungen) ka-
libriert und validiert.

Eine gegenstandliche Abbildung des FLR, resp. jedes einzelnen Rechenstabs im numerischen
Modell, wirde zu einer sehr grollen Anzahl von Gitterzellen und folglich zu einem grof3en Be-
rechnungsaufwand fluhren. Darum wurde von der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zdrich ein spezielles Verfahren zur Abbildung von FLR entwi-
ckelt, der sogenannte «Bar Rack Baffle» (BRB). Beim BRB handelt es sich um eine spezielle
Randbedingung mit der die lokalen Verluste und der lokale Einfluss des Leitrechens auf die Stré-
mung berticksichtig werden kénnen.

3 Untersuchte Flusskraftwerktypen

Vier verschiedene Flusskraftwerke an der Aare in der Schweiz wurden untersucht. Das Buchten-
kraftwerk Port-Briigg (Abb. 1a) reguliert mit dem Wehr Port den Abfluss und den Pegel des
Bielersees. Das Kraftwerk hat zwei horizontalachsige Kaplan-Rohrturbinen und eine Ausbau-
wassermenge von 220 m®/s. Die Anlage verfiigt Uber eine Fischaufstiegsanlage in Form eines
Schlitzpasses auf der orographisch linken Seite. Das Blockkraftwerk Bannwil (Abb. 1b) ist das
zweite Kraftwerk nach der Einmindung der Emme, wodurch es zu einem verstarkten Sediment-
eintrag in den Stauraum und gelegentlich zu einem hohen Schwemmgutanfall wahrend Hoch-
wasser kommen kann. Das Kraftwerk besitzt zwei horizontalachsige Kaplan-Rohrturbinen und
eine Ausbauwassermenge von 450 m3/s. Die Anlage verfiigt Giber eine Fischaufstiegsanlage in
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Form eines Schlitzpasses auf der orographisch linken Seite. Die kombinierte Anlage Wynau-
Schwarzhausern (Abb. 1c) besteht aus dem Kraftwerk Wynau (rechtsufrig, angeordnet in Block-
bauweise), dem Kraftwerk Schwarzhausern (linksufrig, angeordnet als Buchtenkraftwerk) und
dem dazwischenliegenden Wehr mit vier Wehrfeldern. Das Kraftwerk Schwarzhausern verfigt
Uber vier Kaplan-Turbinen mit einer Ausbauwassermenge von 200 m?®s. Das neuere Kraftwerk
Wynau verfugt Gber eine Kaplan-Getriebeschachtturbine mit einer Ausbauwassermenge von
220 m®/s. Zudem besteht ein verschlossener Einlauf fir ein geplantes Ausleitkraftwerk. Fiir den
Fischaufstieg befindet sich bei der Zentrale Wynau ein Beckenfischpass. Das Ausleitkraftwerk
Wildegg-Brugg (Abb. 1d) wird Uber einen gut 2 km langen, klnstlich erstellten Triebwasserkanal
gespiesen. Das Kraftwerk ist mit zwei vertikalachsigen Kaplanturbinen ausgestattet, hat eine
Ausbauwassermenge von 420 m®/s und besitzt eine Fischaufstiegshilfe auf der orographisch
rechten Seite der Kraftwerkzentrale.

Abb. 1 Untersuchte Kraftwerktypen an der Aare in der Schweiz: a) Buchtenkraftwerk Port-
Brlgg, b) Blockkraftwerk Bannwil, c) kombinierte Anlage Wynau-Schwarzhdusern und d) Aus-
leitkraftwerk Wildegg-Brugg. (Hintergrundbild: © Daten:CNES, Spot Image, swisstopo, NPOC).
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4 Resultate

4.1 Buchtenkraftwerk

Beim Buchtenkraftwerk Port-Briigg wurden vier verschiedene FLR Positionen untersucht
(Abb. 2), wobei fur die Varianten V1, V1* und V2 der Bruckenpfeiler als Rahmenstruktur fir den
Rechen verwendet wird. Die Lange der Rechen betragt 36 m bei den Varianten V1 und V2,
ca. 42 m bei Variante V1* und 70 m bei Variante V3.

Abb. 2 Untersuchte Positionen von Fischleitrechen bei Buchtenkraftwerk Port-Brigg.

Die Auswertung des Stromungsfelds bei einem Abfluss von 195 m3/s zeigt (Abb. 3), dass bei den
FLR der Varianten V1, V1* (nicht dargestellt) und V3 mit einer guten Leitwirkung der Fische
gerechnet werden kann, weil die Bedingung vi/v,» >1 grétenteils erfillt wird.

Vv, () v, (m/s)
<1 1.00 >1 <07 0.70 >0.7

063 0.77

Abb. 3 Verhaltnis der tangentialen (v;) zu den normalen (v,) FlieRgeschwindigkeiten und Nor-
malgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Fischleitwirkung beim Kraftwerk Port-Briigg.



231

Die Bewertung der Normalgeschwindigkeiten unter Annahme von vo,: = 0,7 m/s zeigt, dass die
Variante V1* das Kriterium am besten erflllt. Bei den Varianten V1 und V2 sind die Normalge-
schwindigkeiten insbesondere bei der linken Rechenhélfte héher als der Grenzwert, wodurch die
Gefahr der Anpressung der Fische an den Rechen besteht. Das Gleiche gilt fir die Variante V3
beim Einlaufpfeiler des Kraftwerkzulaufes, wo hohe Normalgeschwindigkeiten aufgrund der Stro-
mungsablésung auftreten. Da die Varianten V1, V1* und V2 sich nahe vor den Turbineneinlaufen
befinden, besteht die Mdglichkeit, den Bereich zwischen Rechen und Einlauf abzudecken und
gegebenenfalls auf einen Einlaufrechen zu verzichten.

4.2 Blockkraftwerk

Bedingt durch die Bauweise, bei der sowohl das Wehr als auch das Maschinenhaus innerhalb
des bestehenden Flussquerschnitts nebeneinander positioniert sind, ist die Anstrémung von
Kraftwerken in Blockbauweise besonders herausfordernd bezuglich der Positionierung von FLR.
Beim Kraftwerk Bannwil verlauft die Strdmung bei reinem Turbinenabfluss nahezu parallel zur
Wehrachse in Richtung der Turbinen. Wirde ein FLR so positioniert, wie in Abb. 4 als «FLR
Nullvariante» bezeichnet, trafe die Strdmung senkrecht oder sogar gegen die
Hauptstromungsrichtung auf den Leitrechen, wodurch sehr hohe Normalgeschwindigkeiten
auftreten und sich eine schlechte Leitwirkung hin zum Bypass ergibt. Aufgrund der
Rechenreinigung sollte der FLR auch nicht im Bereich der Einlauframpe angeordnet werden.

FLR Nullvariante |

WF3 WF2 WF1

Abb. 4 Stromungsverlauf am Blockkraftwerk Bannwil bei reinem Turbinenabfluss und Nullvari-
ante fur die Positionierung eines Leitrechens.

Anhand dieser Betrachtungen wird klar, dass eine Positionierung eines FLR mit Bypass ohne
weitere bauliche Anpassungen nicht infrage kommt. Beim Kraftwerk Bannwil wird deshalb vor-
geschlagen, den Trennpfeiler zwischen Maschinenhaus und Wehr ins Oberwasser zu verlan-
gern, um die Strébmung bereits stromaufwarts der Rechenebene mehr parallel zur Turbinenachse
auszurichten. Der verlangerte Trennpfeiler dient dann gleichzeitig als bauliches Element zur An-
bringung der Rechenkonstruktion.

Im Rahmen des Variantenstudiums wurden insbesondere zwei Varianten weiterverfolgt: FLR po-
sitioniert vom linken Ufer zum verlangerten Trennpfeiler hin mit Abwinklung von 35° zur Haupt-
strdomungsrichtung (Turbinenachse), wobei der Bypass in den neuen Trennpfeiler integriert wird
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(Variante 1) und Variante 2 mit FLR vom Trennpfeiler zum linken Ufer hin mit gespiegelter Ab-
winklung. Die Simulationen zeigen, dass bei Variante 1 die Bereiche mit einem Verhaltnis von
vi/va< 1 raumlich begrenzt sind und vor allem die untere Halfte der Wassertiefe betreffen
(Abb. 5). Die Normalgeschwindigkeiten liegen uUber den GrofRteil der Rechenflache unter
Vopt = 0,7 m/s, Uberschreiten jedoch im Maximum die angenommene Dauerschwimm-geschwin-
digkeit der Leitfischart. Um die Verhaltnisse zu verbessern, kdnnte eine Sohlleitwand eingebaut
werden oder der Winkel des Rechens kénnte gegentiber der Turbinenachse weiter abgeflacht
werden. Letzteres hatte jedoch zur Folge, dass sich der ohnehin schon gut 100 m lange Rechen
weiter ins Oberwasser verlangern wirde. Bei Variante 2 betreffen die Bereiche mit einem Ver-
haltnis von vi/v, < 1 vor allem die obere Halfte der Wassertiefe. Durch die lange Trennpfeilerver-
langerung bei Variante 2 (ca. 1,5-mal langer als bei Variante 1) entsteht eine Art «Oberwasser-
kanal», was zu einer Strdomungskonzentration stromaufwarts der Turbineneinlaufe fihrt. Dadurch
erhdhen sich die FlieRgeschwindigkeiten, sodass die Normalgeschwindigkeiten in der Rechen-
ebene Werte von 1,6 m/s erreichen. Im Vergleich zur Variante 1 wird die angenommene Dauer-
schwimmgeschwindigkeit bei der Variante 2 Uber einen groReren Teil der Rechenflache tber-
schritten. Dazu kommt, dass bei beim Bau eines Bypasses am linken Ufer die bestehende Infra-
struktur (Gebaude, Fischaufstieg, Energieableitung) tangiert wiirde. Aus betrieblicher Sicht wird
befirchtet, dass die Schwemmholzansammlung bei Hochwasser zunimmt und eine aufwandige
Beseitigung erfordert. Bei Variante 1 kann das Schwemmbholz allenfalls durch eine Offnung im
Trennpfeiler weiter zum Wehr geleitet werden. Insbesondere wegen der zuvor genannten bauli-
chen und betrieblichen Aspekte wurde die Variante 1 als Bestvariante gewahilt.

Abb. 5 Madgliche Position eines Fischleitrechens (Variante 1) beim Kraftwerk Bannwil an der
Aare und Verhaltnis der tangentialen (v;) zu den normalen (v,) FlieRgeschwindigkeiten zur Be-
urteilung der Fischleitwirkung.

4.3 Kombinierte Anlage

Bei der kombinierten Anlage Wynau-Schwarzhausern ist die Situation auf der Seite des Kraft-
werks Schwarzhausern (orographisch links) vergleichbar mit der Situation beim Kraftwerk Port-
Brigg. Auf dieser Seite wurden sechs potentielle Standorte von FLR untersucht (Abb. 6). Die
Nullvariante (SWH Var 0), mit einem Leitrechen beim heutigen Steg, ist wegen den Strémungs-
bedingungen beim Einlauf zum Kanal ungeeignet. Es treten hohe Normalgeschwindigkeiten bei
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der Mittelinsel auf und eine Leitwirkung entlang der Rechenebene ist nicht vorhanden. Hingegen
ist bei den Varianten SWH 1 bis 3 eine gute Leitwirkung zu erwarten, da in der Rechenebene flr
alle Lastfalle ein Verhaltnis vi/v, > 1 erreicht wurde. Jedoch treten hohe Tangentialgeschwindig-
keiten im Bereich der Mittelinsel auf, was fur die Anordnung eines Bypasses problematisch sein
kénnte. Als Alternativen wurden die Varianten SWH 4 und 5 untersucht, die vollstandig innerhalb
des geraden Teils des Oberwasserkanals liegen. Bei beiden Varianten ware eine gute Leitwir-
kung zu erwarten. Die Variante SWH 4 hat von allen Varianten die geringste Rechenlange, je-
doch ist der Winkel zur Kanalachse mit 45° eher steil. Entsprechend liegen die Normalgeschwin-
digkeiten Uber einen groften Bereich der Rechenebene bei knapp 1 m/s, wodurch schwimm-
schwachere Fische gegen die Rechenstabe gedriickt werden kénnten. Bei Variante SWH 5 sind
die Normalgeschwindigkeiten kleiner und der Bypass wirde rechts bei der Mittelinsel und somit
naher beim Wehr angeordnet, wodurch sich die Distanz ins Unterwasser verkirzt.

Bei der Zentrale Wynau wurde lediglich die Nullvariante (WYN Var 0) untersucht. Bei der hier
betrachteten Anordnung mit etwa 45° zur Wehrachse ist aufgrund der nahezu frontalen Anstro-
mung des FLR von einer schlechten Leitwirkung hin zu einem Bypass beim Wehr auszugehen.
Auch aus betrieblicher Sicht muss fur die Zentrale WYN eine andere Lésung gefunden werden.
Ein Leitrechen innerhalb des vertikalen Versatzes beim Turbineneinlauf ware schwierig zu reini-
gen.

O Bypass links
O Bypass rechts

Sohlleitwand geplant

Abb. 6 Potentiellen Standorte fir Fischleitrechen (FLR) im Oberwasserkanal Schwarzhausern
(SWH) sowie bei der Zentrale Wynau (WYN).
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4.4 Ausleitkraftwerk

Beim Ausleitkraftwerk Wildegg-Brugg wurden 16 verschiedene FLR Positionen untersucht, wo-
bei die Halfte der Varianten von orographisch rechts nach links und die andere Halfte von links
nach rechts stromabwarts verlauft. Aufgrund der Bauweise ist das Stromungsfeld Gber den Flief3-
querschnitt bei Volllast symmetrisch und verlagert sich etwas bei Teillast. Fir die Konfiguration
von links nach rechts wurde als Bestvariante LRV13 (Winkel zur Flief3richtung a = 31°) gewahlt
(Abb. 7). Der Abstand zum Krafthaus ist bei dieser Variante genligend grof3, damit die Ablenkung
der Stromung durch den FLR wieder ausgeglichen werden kann und eine zufriedenstellende
Anstromung der Turbineneinlaufe erreicht wird. Zudem bleibt der Zugang zur Bootsrampe ge-
wahrleistet. Fur die Konfiguration von rechts nach links wurde als Bestvariante LRV16 (a = 29°)
gewahlt (Abb. 7). Bei beiden Varianten wird das Kriterium vi/v, >1 bei allen Lastfallen gut erfllt.
Wird die Summenverteilung der Normalgeschwindigkeit pro Leitrechenflache bei Volllast be-
trachtet, dann werden unter Annahme von v, = 0,7 m/s bei LRV13 ca. 50 % und bei LRV16 ca.
30 % der Flache uber dem Grenzwert beaufschlagt, was weiter geprift werden muss.

Abb. 7 Evaluierte Bestvarianten LRV13 und LRV16 fur die Positionierung eines Fischleitre-
chens beim Kraftwerk Wildegg-Brugg.

Der Einfluss des Fischleitrechens auf das Stromungsfeld stromabwarts wurde flir verschiedene
Lastfalle mit der BRB untersucht. Als Stabformen wurden der klassische ,Modified Bar Rack"
(MBR) und der ,foil-shaped Curved Bar Rack® (f-CBR), eine Weiterentwicklung des MBR mit
gekrummten Staben, verglichen. Der MBR fiihrt zu relativ hohen FlieRverlusten und zu einer
asymmetrischen Strdomung unterhalb des Rechens (Kriewitz 2015). Dies wird auch aus den Si-
mulationen ersichtlich (Abb. 8). Die ausgepragte Ablenkung der Strémung hat einerseits zur
Folge, dass die Stromung unmittelbar vor dem Einlauf des Maschinenhauses starke Richtungs-
wechsel aufweist und es zur Bildung von Wirbeln kommt, was die Anstrdmung des Maschinen-
hauses negativ beeinflusst. Anderseits wird die angestrémte Béschung unterhalb des Rechens
stark beansprucht. Der f-CBR weist einen ca. 50% geringeren Verlustbeiwert als der MBR auf
(Beck 2020) und fuhrt zu einer deutlich geringeren Beeinflussung der Stromung nach dem FRL.
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Z=348 m .M. z=343 miu.M.

MBR

f-CBR

Abb. 8 Betrag der Flie3geschwindigkeit bei Volllast an der Wasseroberflache
(z =343 m U.M.) und auf halber Flie3tiefe (z = 348 m U.M.) fur die Variante LRV16.

5 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag werden mdgliche Anordnungen von Fischleitrechen bei verschiedenen
Flusskraftwerktypen aufgezeigt. Die Herausforderungen unterscheiden sich dabei je nach Kraft-
werktyp. Beim Ausleitkraftwerk ist die Situation hinsichtlich Fischleitwirkung nahezu ideal und
vergleichbar mit der Anordnung bei Laborversuchen. Zudem kann der FLR in einem geeigneten
Abstand zum Kraftwerk platziert werden, um den Einfluss des FLR auf die Anstrémung des Kraft-
hauses zu minimieren. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, den FLR unter vergleichbar guten
Anstrémungsbedingungen in zwei Richtungen anzuordnen, was Planungsflexibilitdt hinsichtlich
baulicher Einschrankungen wie Bootsrampen oder Betriebsgebaude bringt. Je nach Breite des
Kanals muss aber aufgrund der resultierenden Lange des FLR mit einem beachtlichen baulichen
Aufwand gerechnet werden. Im Vergleich zum Ausleitkraftwerk ist beim Buchtenkraftwerk der
Zulaufbereich deutlich verkurzt und die Platzverhaltnisse fur die Anordnung eines FLR deutlich
geringer. Entsprechend kann die Anstromung des FLR durch die Umstréomung des Trennpfeilers
negativ beeinflusst werden oder der Nachlauf des FLR beeinflusst die Anstrdomung des Maschi-
nenhauses. Hingegen sind aufgrund der kleineren Kanalbreite kirzere Leitrechen zu erwarten
und der Bypass beginnt ndher am Wehr, wodurch sich die Distanz ins Unterwasser verkirzt. Bei
Blockkraftwerken sind aufgrund ihrer Bauweise umfangreiche bauliche MaRnahmen zur Anord-
nung eines FLR unumganglich. Die hier gezeigte Verlangerung des Trennpfeilers flhrt letztend-
lich zu vergleichbaren Verhaltnissen aber auch Herausforderungen wie bei einem Buchtenkraft-
werk.
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Effekte der Dotation auf die Auffindbarkeit von Fischwander-
hilfen — Ergebnisse von PIT Tag Untersuchungen an der Donau

Walter Reckendorfer, Horst Zornig, Michael Schabuss und Regina Petz-Glechner

Zusammenfassung

Die derzeitige Lehrmeinung geht davon aus, dass ein héherer ,Leitstrom® zu einem besseren
Auffinden von Fischwanderhilfen fihrt. In Genehmigungsverfahren wird daher oft eine Zusatz-
dotation oder eine gestaffelte Dotation gefordert. Fir Lachse und Aale haben diese Forderungen
einen wissenschaftlichen Hintergrund, bei potamodromen Arten, die eine ganz andere Hierarchie
ihrer Sinne zur Orientierung nutzen, gibt es diesbezliglich nur wenige Untersuchungen.

Um hier weitere belastbare Daten zu erheben, wurden am naturnahen Umgehungsfluss in
Ottensheim-Wilhering Fische im Unterwasser mittels PIT Tags (Passive Integrated Transponder)
markiert. Fix montierte Antennen in der Fischwanderhilfe detektieren permanent die vorher mar-
kierten Fische und ermoglichen die Auswirkung unterschiedlicher Dotationen auf die Detektions-
raten abzuschatzen.

Die Untersuchungen deuten auch darauf hin, dass die Auffindbarkeit der Fischwanderhilfe nicht
durch die hydraulischen Verhaltnisse bestimmt wird. Der Fokus auf ,Leitstrémung® und ,wehrna-
her Einstieg“ bei der Beurteilung der Auffindbarkeit von Fischwanderhilfen sollte vor diesem Hin-
tergrund fir potamodrome Arten neu bewertet werden.

1 Einleitung

In der Literatur herrscht bisher keine Einigkeit Gber eine pauschale Dotationsempfehlung (BAFU
2022). Generell wird in den deutschsprachigen Leitfaden zum Bau von Fischaufstiegshilfen
(BAFU 2022, DWA 2014, BMLRT 2021) allerdings davon ausgegangen, dass die Attraktivitat
einer Fischaufstiegshilfe mit dem Anteil des Dotierabflusses am Gesamtabfluss steigt. Die Leit-
faden beziehen sich dabei auf Larinier (2002). Dieser Publikation liegen allerdings keine empiri-
schen Daten zu Grunde, die Aussage beruht ausschlieBlich auf ,Expertenwissen®. Larinier selbst
relativiert den Effekt einer Leitstrom(zusatz)dotation (,Generally, although it may be demon-
strated that an increase in the attraction flow generally results in improved efficiency, it is very
difficult to quantify the benefit at each site, either in terms of an increased percentage of migrants
passing, or a reduction in the delay to migration* (wértliches Zitat aus Larinier 2002)). Um empi-
rische Daten zu erheben und den diesbeziglichen Wissenstand zu verbessern, wurden in den
letzten Jahren an Salzach, Drau und Donau gezielte Untersuchungen zur Wirkung von Dotati-
onsmengen auf die Funktionsfahigkeit von Fischwanderhilfen gemacht. In der vorliegenden Pub-
likation stellen wir die Ergebnisse dieser Untersuchungen an der Fischwanderhilfe des Do-
naukraftwerks Ottensheim — Wilhering vor.
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2 Methode

21 PIT-Tags

PIT-Tags (Passive Integrated Transponder) sind passive Sender zur elektronischen Markierung
u.a. von Fischen und werden bereits seit den 1980ern eingesetzt. Da es sich um passive Sender
(ohne Batterie) handelt, haben sie eine Lebensdauer von mehreren Jahren. Die Markierungen
eignen sich daher besonders gut, um Fische Uber eine lange Zeitdauer zu verfolgen. Auf diese
Weise kdnnen die Fische Uber Antennen im Gewasser oder in einer Fischwanderhilfe (Abb. 1)
oder auch wenn sie im Rahmen von Befischungen oder Reusenfangen gefangen werden mit
mobilen Lesegeraten identifiziert werden.

Abb. 1 Montage eines Antennenarrays in der Fischwanderhilfe

Es gibt zwei verschiedene Technologien FDX (full duplex) und HDX (half duplex). Im Rahmen
der Untersuchungen an der OWH Ottensheim Wilhering wird das FDX System der Firma Biomark
verwendet. FDX Systeme haben eine hoherer Leserate als HDX Systeme (30 vs. 14 Scans pro
Sekunde) und arbeiten mit kleineren Tags, die fischschonend auch mittels Spritzen implantiert
werden kdnnen (Abb. 2).

Die hohere Leserate erlaubt hohere Detektionsraten bei Fischarten, die in Schwarmen wandern,
wie dies bei vielen potamodromen Arten der Fall ist. Der Nachteil ist eine etwas geringere De-
tektionsdistanz, die aber im Fall von bodenorientierten Arten, die den Grolteil der Flussfische
ausmachen, keinen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse hat.
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Abb. 2 Fischschonende Implantation der Tags mittels Spritzen

2.2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen erfolgten an der Fischwanderhilfe des Kraftwerks Ottensheim-Wilhering,
einem naturnahmen Umgehungsgewasser mit etwa 14,2 km Lange. Die Fischwanderhilfe wurde
im Zuge des LIFE-Projekts ,LIFE+10 NAT/AT/016 - Netzwerk Donau® in den Jahren 2015 bis
2017 errichtet. Das Umgehungsgewasser wurde zum Teil in das bestehende Gewassersystem
von Aschach und Innbach integriert, dadurch wurde zusatzlich eine umfangreiche Vernetzung
mit dem Hinterland geschaffen. Antennen wurden an funf Stellen in der Fischwanderhilfe einge-
baut: im Bereich des Einstiegs und Ausstiegs, sowie an Verzweigungspunkten (bei der Einmiin-
dung des Innbaches und der Einmundung der Aschach, Abb. 3).

Abb. 3 Antennen- (rot) und Reusen- (gelb) Standorte

2.3 Markierte Fische

Insgesamt wurden zwischen 20.04.2017 und 25.10.2021 8641 Fische markiert, der Grof3teil da-
von Rotaugen, gefolgt von Lauben, Nasen, Aiteln, und Schratzern. Der Groldteil der Markierun-
gen erfolgte bei der Reuse am Einstieg, sowie bei Befischungen im Umgehungsgewasser.
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24 Statistische Analysen

241 Detektionen in Abhangigkeit vom Durchfluss — alle Daten

Ausgewertet wurde die erste Detektion eines Fisches an der Ausstiegsantenne. Hierfir wurde
jedem an der Ausstiegsantenne detektierten Fisch, der unterhalb der Ausstiegsantenne markiert
wurde, der zum Zeitpunkt der Detektion herrschende Zufluss zugeordnet (stindliche Auflosung).
Die Verteilung dieser Durchfliisse wurde dem wahrend der Untersuchungszeit (erste Erstdetek-
tion bis letzte Erstdetektion eines Fisches: 10.02.2018 — 02.05.2022) herrschenden Durchflliissen
gegenubergestellt. Es wurde die erste Detektion jedes individuellen Fisches pro Monat ausge-
wertet.

2.4.2 Detektionen in Abhdngigkeit vom Durchfluss — Versuch mit wechselnder Dotation

Um detaillierte Aussagen zur Wirkung der Dotation auf das Aufstiegsverhalten zu erhalten, wurde
zwischen 15.04.2019 und 19.04.2022 der Durchfluss in einem taglich zwischen Basisabfluss,
Basisabfluss plus 2 m®/s und Basisabfluss plus 3 m?/s variiert (Abb. 4). Insgesamt konnten 329
Einzelversuche ausgewertet werden.
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Abb. 4 Dotation der FAH im Februar 2022

Far die Auswertung wurde jeder Fisch, der unterhalb der Ausstiegsantenne markiert und an der
Ausstiegsantenne detektierte wurde einem Versuch und einem Versuchsdurchfluss zugeordnet.

Die Auswertung erfolgte fir die erste Detektion jedes Fisches pro Monat.
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3 Ergebnisse

3.1.1 Detektionen in Abhangigkeit vom Durchfluss

Betrachtet man die Detektionen an der obersten Antenne so erfolgte der Grofteil der Detektionen
bei Durchflissen von 2 bis 9 m3/s und zeigt eine dhnliche Verteilung wie die Dotationen selbst
(Abb. 5). Die Verteilungen unterscheiden sich nicht (Mann-Whitney-U-Test). Eine Praferenz fir

eine bestimmte Dotation ist nicht ersichtlich. Die Dotation der Fischwanderhilfe durfte fur die
Aufstiegszahlen daher keine Rolle spielen.
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Abb. 5 Erste Detektion je Monat an der Ausstiegsantenne in Abhangigkeit von der Dotation der

Fischwanderhilfe (1300 Detektionen). Die Verteilungen unterscheiden sich nicht (Mann-Whitney-
U-Test, p = 0,123).
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3.1.2 Versuch mit wechselnder Dotation

Auch die Versuche mit taglich wechselnder Dotation zeigen weder fur den Gesamtaufstieg noch
fur einzelne Arten einen signifikanten Einfluss der Dotation auf die Aufstiegszahlen (Friedmanns
Zweifach-Rangvarianzanalyse verbundener Stichproben).
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Abb. 6 Mittlere Anzahl (+ 95 % CL) der Detektion eines Fisches (erste Detektion pro Monat) an
der Ausstiegsantenne in Abhangigkeit vom Versuchsdurchfluss
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4 Diskussion

Die Auswertungen zeigen deutlich, dass Fische das Umgehungsgewasser unabhangig von der
Dotation der Fischwanderhilfe nutzen. Das widerspricht den derzeitigen Lehrmeinungen, die da-
von ausgehen, dass ein hoherer ,Leitstrom® zu einem besseren Auffinden fuhrt und das Para-
digma, dass die Auffindbarkeit der Fischwanderhilfen weitgehend durch die hydraulischen Ver-
haltnisse bestimmt wird, ist daher zu hinterfragen.

Die Daten zeigen vielmehr, dass Fische die Fischwanderhilfe unabhangig von der Dotation der
Fischwanderhilfe nutzen. Dies zeigt deutlich, dass hydraulische Reize nicht alleine fir das Auf-
finden von Fischwanderhilfen ausschlaggebend sind. Die Daten deuten vielmehr darauf hin, dass
Fische eine raumliche Vorstellung ihrer Umgebung besitzen und all ihre Sinne und ihr Gedachtnis
zur raumlichen Orientierung und damit auch zum Auffinden einer Einstiegssituation nutzen. Dies
sollte eigentlich keine Uberraschung sein, da eine effiziente Orientierung und das Lernen bzw.
die Erinnerung an Standorte und ihre Eigenschaften in Hinblick auf Rauber, Unterschlupf, Nah-
rung und Fortpflanzung (z.B.: Laichwanderungen von Lachsen) einen starken Selektionsvorteil
bieten. Dass Fische eine breite Palette von Techniken zur Orientierung nutzen, einschlief3lich
akustischer, olfaktorischer, und visueller Reize, dem Sonnenkompass, magnetischer Felder,
Landmarken, und kognitiver Karten wird durch eine Vielzahl dkologischer, physiologischer, und
neurologischer Studien der letzten Jahrzehnte im Bereich der ,kognitiven Okologie* untermauert
(Salena et al. 2021, Healy & Patton 2022).

Die meisten Untersuchungen zur Wirkung von Dotationswassermengen bei der Auffindung des
Einstieges einer FAH sind Laboruntersuchungen und beschranken sich auf Lachse. Untersu-
chungen an potamodromen Fischen im Freiland wurden bisher an der Drau in Schwabeck (Ma-
der et al. 2020) und Villach (Zitek et al. 2010) sowie an der Salzach (Mader et al. 2018, Grlner
et al. 2023) durchgeflihrt. Bei keiner dieser Untersuchungen wurde ein Effekt der Dotation der
FAH auf den Fischaufstieg festgestellt.

Der Fokus auf ,Leitstromung® und ,wehrnaher Einstieg“ bei der Beurteilung der Auffindbarkeit
von Fischwanderhilfen sollte vor diesem Hintergrund neu bewertet werden. Bei Lachsen, die
einem chemischen Gradienten flussauf folgen, hat diese Empfehlung einen wissenschaftlichen
Hintergrund, bei potamodromen Arten, die eine ganz andere Hierarchie ihrer Sinne zur Orientie-
rung nutzen, sind die diesbezuglichen Vorgaben der verschiedenen Leitfdden zum Bau von
Fischwanderhilfen wissenschaftlich nicht gut begrindet.
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Fischschutz an Einlaufbauwerken von Speicherkraftwerken — Re-
duzierung nachteiliger gewasserokologischer Folgen der Ener-
giewende

Jonas Haug, Calvin Frees, Barbara Brinkmeier und Markus Aufleger

Zusammenfassung

Die Einlaufbauwerke an (Pump-)Speicherkraftwerken sind zum Schutz der Turbinen bzw. Pum-
pen mit Einlaufrechen ausgestattet, wobei durch vergleichsweise grol3e lichte Stababstande das
Eindringen groReren Treibgutes verhindert wird, welches die Maschinen beschadigen konnte.
Diese Rechen werden der Forderung nach einem effektiven Fischschutz allerdings nicht gerecht,
da diese keine wirksame Barriere flr Fische aller GrofRenklassen darstellen. Um den 6kologi-
schen Auswirkungen der Wasserkraft, speziell bei Pumpspeicher- und Speicherkraftwerken ge-
recht zu werden, ohne die hydraulischen Verluste sowie die Verlegungsproblematik durch Treib-
gut wesentlich zu beeinflussen, kbnnen bestehende Rechen mit an der Stabvorderseite montier-
ten Elektroden zu effektiven Fischschutzbarrieren erganzt werden. Das Anlegen einer gepulsten
Niedervoltspannung an den Elektroden erzeugt ein elektrisches Feld im Nahbereich des Re-
chens, welches von Fischen aktiv gemieden wird. Dadurch werden die Rechenpassage - und
somit auch die potentiell gefahrliche Turbinen- bzw. Pumpenpassagen verhindert und die me-
chanische Barriere des Rechens zur hybriden Fischschutzbarriere erganzt. Die Wirkung dieses
als FishProtector bezeichneten Fischschutzsystems konnte in ethohydraulischen Untersuchun-
gen im Freilandlabor sowie im Feldversuch nachgewiesen werden. Das vorliegende Manuskript
beschreibt die biotischen sowie abiotischen Randbedingungen und die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Studien. Es werden die bis dato untersuchten Montagevarianten der Elektroden an den
Rechenstaben erlautert. AbschlieRend wird die Anwendung der vorgestellten Technik an zwei
Pilotstandorten beschrieben.

1 Hintergrund und Motivation

Die Sicherstellung der Energieversorgung ist elementar fir unsere Gesellschaft und stellt auf-
grund der aktuellen Krisen eine komplexe Aufgabenstellung dar. Von zentraler Bedeutung sind
hierbei regelbare Kraftwerke, mit welchen neben der Deckung der Lastspitzen auch die Feinre-
gelung im Stromnetz bewerkstelligt werden kann. (Pump-)Speicherkraftwerke zeichnen sich
durch eben diese gute Regelbarkeit aus und kénnen weiters zur Speicherung von elektrischer
Energie genutzt werden. Als Unterbecken fur diese Anlagen werden oftmals Staurdume an Fliel3-
gewassern genutzt, wobei es bei der Wasserentnahme zur Schadigung von Fischen kommen
kann. Durch die betrieblichen Erfordernisse kommen im allgemeinen Einlaufrechen zum Turbi-
nen- bzw. Pumpenschutz im Ober- sowie Unterbecken der Anlagen zur Verwendung, wobei die
lichten Stabweiten wenige bis einige Zentimeter betragen. Durch diese Rechen kdnnen die Pas-
sage und somit ein hohes Mortalitatsrisiko der Fische nicht verhindert werden. Eine Reduktion
der Stababstande, um die physische Barrierewirkung gegenuber aller Zielfischarten der relevan-
ten Altersstadien zu gewahrleisten ist aufgrund des erhéhten Wartungs- und Reinigungsaufwan-
des sowohl unwirtschaftlich als bisweilen auch technisch nicht mdglich.

Durch die Verwendung der im Rahmen einer Reihe von Forschungsprojekten entwickelten Fish-
Protector-Technologie kann die mechanische Barriere, der Rechen, mittels (auch nachtraglich)
an den Stabvorderseiten angebrachter Elektroden zu einer hybriden Fischschutzbarriere erganzt
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werden. Das durch die Elektroden im Wasser erzeugte elektrische Feld bildet hierbei den ver-
haltensandernden Teil der Barriere. Im Gegensatz zu klassischen Fischscheuchen zeichnet sich
dieses System durch die kombinierte Wirkung aus einer mechanischen Barriere und einem klein-
raumigen elektrischen Feld aus. Nach der visuellen Wahrnehmung der Barriere nehmen sich
nahernde Fische eine rheotaktisch positive Orientierung ein (Kopf entgegen der FlieRrichtung,
physische Barrierewirkung). Bei Uberschreiten der physiologischen Reizschwelle des elektri-
schen Feldes wahrend der weiteren Annaherung des Fisches fihrt dies zu einer stromaufwarts
gerichteten Flucht aus dem Wirkungsbereich womit eine Rechenpassage zuverlassig verhindert
wird.

Die Fischschutzwirkung des hybriden Systems wurde unter Laborbedingungen sowie an ersten
Pilotstandorten in Kooperation mit Projektpartnern aus Wissenschaft und Energiewirtschaft
nachgewiesen. Die technische Entwicklung der FishProtector-Technologie an Stabrechen wird
momentan vor allem im Hinblick auf einen wirtschaftlichen und wartungsarmen Betrieb optimiert.
Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Installation der Elektroden am Einlaufrechen selbst
gelegt, wobei Schraub- Klemm- und Klebeverbindungen untersucht werden. Die vorgestellte
Technik ist bereits an zwei Pilotanlagen installiert und es liegen erste Betriebserfahrungen vor.

1.1 Ausriistung von Bestandsrechen mit Elektroden — Hybride Fischschutzbarrieren

Klassische Fischschutzeinrichtungen kdnnen zum einen physische Barrieren sein, die die Fische
durch minimale lichte Stababsténde, welche kleiner sind als die Kdrperabmessungen der Fische
(Kriewitz, et al., 2015), am Passieren hindern. Zum anderen kénnen Verhaltensbarrieren, die
darauf abzielen, das Verhalten der Fische durch kinstlich erzeugte Reize zu verandern, zur An-
wendung kommen (Noatch & Suski, 2012; Schwevers & Adam, 2020). Verhaltensbarrieren kon-
nen als mechanische Barrieren klassifiziert werden, die Druck- oder Geschwindigkeitsgradienten
und turbulente Strdomungen nutzen, um Vermeidungsverhalten auszulésen (Maddahi, et al.,
2022), oder als sensorische Verhaltensbarrieren, die andere sensorische Signale wie Blasenvor-
hange, Schall, Licht oder elektrische Felder nutzen (Schwevers & Adam, 2020).

Die nachfolgend beschriebene hybride Barriere (Bar Screen FishProtector) besteht aus einem
klassischen Stabrechen, welcher zusatzlich mit Elektroden ausgestattet wird, die an der strom-
aufwarts liegenden Stirnseite der Stabe angebracht werden (Haug, et al., 2022). Der Stabrechen
wird von sich ndhernden Fischen zuerst visuell wahrgenommen. Diese visuelle Wahrnehmung
fuhrt zu einer positiven Rheotaxis, die eine Schlisselkomponente des Funktionsprinzips von hyb-
riden Barrieren darstellt (Tutzer, et al., 2022) und es den Fischen beim Eintritt in das elektrische
Feld ermdglicht, durch eine schnelle Schwimmbewegung stromaufwarts zielgerichtet zu entkom-
men. Die Elektroden werden durch einen Pulsgenerator mit einem gepulsten Strom (Millisekun-
denbereich) versorgt. Die Fische nehmen in der Anndherung das elektrische Feld wahr. Bei
Uberschreiten einer physiologischen Reizschwelle wird die Fluchtreaktion ausgeldst. Die ver-
wendete Spannung betragt hierbei maximal 80 V. Die Reaktion der Fische auf das elektrische
Feld wird von mehreren Faktoren beeinflusst, unter anderem von dem Verhaltnis der elektrischen
Leitfahigkeiten des Wassers und des Fisches, der Fischart, der FischgréfRe und der individuellen
Fitness der Fische (Dolan & Miranda, 2003; Layhee, et al., 2016).
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2 Ethohydraulische Versuche

21 Experimentelle Setups und Methodik

Zur Quantifizierung der Fischschutzwirkung des Bar Screen FishProtectors wurden zwei
ethohydraulische Studien durchgefiihrt. Bei der ersten Untersuchung im Jahre 2020 im Freiland-
labor (HyTEC-Versuchsrinne, BOKU Wien) in Lunz am See lag der Fokus auf der Auswirkung
der Elektrodenabstande (se) auf die Fischschutzwirkung des Systems. Dabei wurden die lichten
Stababstande des Rechens von 30 mm beibehalten, wahrend die Elektrodenabstande variiert
wurden (se = 80, 120, 160 und 200 mm). Der Rechen wurde orthogonal zur Hauptstromungsrich-
tung im Gerinne positioniert, ohne dass ein Bypass vorhanden war. Insgesamt wurden 20 Ver-
suche durchgefihrt. Dabei wurden die Versuche in der Referenzkonfiguration ohne elektrisches
Feld und der Konfigurationen mit unterschiedlichen Elektrodenabstéanden jeweils viermal wieder-
holt. In jedem Durchlauf wurden ca. 55 Fischen aus 15 unterschiedlichen donaustdmmigen Arten
verwendet (Haug, et al., 2022). Die einstliindigen Versuche fanden ausschlieldlich Tags statt. Zur
Datenerhebung wurden zwei Unterwasserkameras verwendet (Abb. 1a). Die Gerinnebreite be-
trug im Bereich des Rechen 2,5 m mit einer Fliefdtiefe von 0,75 m, wobei die FlieRgeschwindigkeit
0,23 m/s betrug.

Bei den ethohydraulischen Untersuchung im Feldversuch in Au an der Donau (Oberdsterreich)
wurde 2021 ein Rechen mit 20 mm breiten Staben im lichten Abstand von 50 mm verwendet,
wobei Elektroden auf jedem Stab angebracht waren. In der Untersuchung wurden vier Referenz-
versuche ohne elektrisches Feld und acht Versuche mit einer angelegten Impulsspannung durch-
gefuhrt. Die vier- bis achtstindigen Versuche fanden sowohl Tags als auch nachts statt. Die
Gerinnebreite betrug im Bereich des Rechens ca. 7 m bei einer FlieRtiefe von 0,80 m, wobei die
FlieRgeschwindigkeit im Mittel 0,43 m/s betrug. Analog zur Untersuchung im Freilandlabor wurde
der Rechen orthogonal angestromt. Ein Bypass war ebenfalls nicht vorhanden. Folglich redu-
zierten sich die Freiheitsgrade in der Bewegung der Fische auf ein Verbleiben im Oberwasser
bzw. eine Rechenpassage. Im Rahmen des Versuchs wurden Barben (Barbus barbus), Brach-
sen (Abramis brama), Rotaugen (Rutilus rutilus) und Flussbarsche (Perca fluviatilis) verwendet
und zur Datenerhebung mit PIT-Tags (RFID) besendert. Diese passiven Transponder ermdgli-
chen die Detektion einer dem Individuum eindeutig zugeordnete ID-Nummer, wenn von diesem
eine Empfangsantenne passiert wird (Haug, et al., 2022b). Es kamen drei dieser Antennen zur
Verwendung, die jeweils 1 m stromauf und stromab des Bar Screen FishProtectors und sowie
an einer mehrere Meter weiter im Unterwasser befindlichen Engstelle situiert waren (Abb. 1b).
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a) Freilandlabor 2020 b) Feldversuche 2021
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Abb. 1 a) Versuchsanordnung im Freilandlabor 2020: HyTEC Versuchsrinne (BOKU Wien) in
Lunz am See, Adaptions- und Versuchsbereich mit FishProtector und Unterwasserkameras C1
und C2 (Lageskizze) b) Versuchsanordnung der Feldversuche an der Donau-Ausleitung 2021 in
Au an der Donau. Positionen der PIT-Antennen rot, FishProtector griin (Lageskizze)

Zur Quantifizierung der Barrierewirkung wurde die experimentelle Rickhalterate (eRR:) als der
Anteil der an einer Rechenpassage innerhalb einer definierten Versuchszeit gehinderter Indivi-
duen an der Gesamtzahl der teilnehmenden Versuchsfische folgendermalien definiert:

Y Anzahl teilnehmender Fische — Y, Rechenpassagen;
YAnzahl teilnehmender Fische

eRR, [%] = «100;

[1]

In der Auswertung der Versuche im Freilandlabor wurde ein Fisch als am Experiment teilneh-
mend gewertet, wenn er sich dem Rechen weniger als 40 cm angenahert hat (Uberschwimmen
der 40 cm-Markierung, Abb. 1a). Dabei war die Auswertung aktionsbasiert und wurde von einem
Bearbeiter visuell ausgewertet. Eine Unterscheidung der einzelnen Individuen war ebenso wie
eine artspezifische und groRenabhangige Auswertung daher nicht moglich.

In den Untersuchungen