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Kellermann: 1D-Modellverfahren - Modelltechnik, 3D-Untersuchungen ...

Donauausbau Straubin

- Vilshofen, vertiefte Untersuchungen

1D-Modellverfahren
Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen,
flussmorphologische Anderungen

DipL.-ING. JURGEN KELLERMANN, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag soll die Methodik der in den ver-
tieften Untersuchungen zum Donauausbau Straubing-
Vilshofen verwendeten eindimensionalen Modellunter-
suchungen erlautert werden. Dabei wird ein besonde-
rer Schwerpunkt auf die eingesetzte Modellierungs-
technik sowie die Berucksichtigung flussmorphologi-
scher Anderungen gelegt. Eine Ergebnisdarstellung
kann zu dieser Zeit nur bezulglich der Modellkalibrierung
erfolgen. Die Variantenanalyse ist derzeit noch nicht ab-
geschlossen.

Einfiuhrung

Im Rahmen der Planungen zum Donauausbau Straubing
— Vilshofen wurden 1996, zur starkeren Berlicksichti-
gung Okologischer Belange, flussregelnde MalRnahmen
in der Teilstrecke Straubing — Isarmiindung unter der
Randbedingung einer Staustufe im Bereich unterstrom
der Isarmindung untersucht (Witte et al. 1997, Keller-
mann et al. 1998). Nach Abschluss dieser Untersuchun-
gen beschlossen Bund und Bayern flr eine politische
Richtungsentscheidung im Jahr 2000 die Untersuchun-
gen auf die gesamte Strecke zwischen Straubing und
Vilshofen auszuweiten, mit dem Ziel, fiir das ganze Spek-
trum moglicher Varianten eine gleichwertige, vergleich-
bare Untersuchungstiefe zu erhalten. Die Spannweite
der Varianten umfasst dabei den IST-Zustand mit einer
Tiefe von mindestens 2 m auf der gesamten Fahr-
rinnenbreite und ausgebautem Burgerfeld, wie er etwa
im Jahr 2000 hergestellt sein wird (IST-Zustand 2000),
eine flussbauliche L6sung ohne Staustufen auf der Ba-
sis der bestehenden Fahrrinne (Variante A), eine ver-
scharfte Flussregelung bei einer groReren Fahrrinnen-
breite (Variante B), eine Variante mit einer Staustufe
(Variante C) sowie mehreren Staustufen (Variante D).
Im Rahmen dieses Beitrags wird auf die Methodik der
hydrodynamisch-numerischen Modellierung (HN-Model-
lierung) der in der BAW erstellten Modelle eingegan-
gen.

Ergebnisse dieser HN-Modellierung sind im Wesentli-
chen Wasserstande, FlieRtiefen und FlieRgeschwin-
digkeiten. Sie werden verwendet als

- hydraulische EingangsgrofRen in fahrdynamischen
Modellrechnungen zur Ermittlung von Schiffsge-
schwindigkeiten und Absunkverhalten (S6hngen,
1999),

- abiotische Parameter flr 6kologische Untersuchun-

gen, aus denen sich zusatzliche Aussagen zu z.B.
Uberflutungsdauern ableiten lassen,

- Instrument zum Aufzeigen heutiger Problemstellen
der Schifffahrt,

- Lieferant von Randbedingungen zur physikalischen
Modellierung des Isarmiindungsbereichs (RoRRbach
etal., 1999) und

- Grundlage zum Aufzeigen des weiteren Optimie-
rungspotentials.

Vor dem Hintergrund der fur die Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Varianten in einer politischen Ein-
scheidung erforderlichen Untersuchungstiefe wurde ein
eindimensionales Modellverfahren zur hydraulischen
Berechnung der Gesamtstrecke gewahlt. Diese Verfah-
ren gehen von flachengemittelten Kenngré3en aus wie
z.B. der FlieRgeschwindigkeit und im Querprofil konstan-
tem Wasserstand und Reibungsgefalle in charakteristi-
schen Berechnungsquerschnitten. Darliber hinaus muss
die Annahme einer langsam veranderlichen Strémung
zwischen zwei Querprofilen erfullt werden. Mehrdimen-
sionale Effekte wie Strdmungen in Buhnenfeldern oder
die in Krimmungen auftretende Sekundarstrémung kon-
nen nur Uber parametrisierte Ansatze erfasst bzw. mus-
sen ganz vernachlassigt werden. Somit sind Ergebnis-
se eindimensionaler Berechnungen im Wesentlichen fir
das GrofRraumverhalten geeignet. Die Modellierung von
komplexen Stromungsphanomenen, z.B. Ablésezonen
oder Querstromungen, sind nicht moéglich. Detaillierte
Ergebnisdarstellung wie z.B. FlieRgeschwindigkeits-
verteilungen im Querschnitt, die aus Reibungsgefalle und
orlicher FlieRtiefe abgeleitet werden kann, sind nur ein-
geschrankt maglich. Um detailliertere Aussagen zu er-
halten, sind weitergehende Modellierungstechniken er-
forderlich.

Eine Mdglichkeit der Verbesserung der Aussage eindi-
mensionaler HN-Rechnungen bietet die Verwendung
verzweigter und vermaschter Modelle. Hierbei werden
Bereiche des Querprofils, wie z.B. Vorlander, deren Ab-
flussverhalten in eigenen 1D-Strangen approximiert wer-
den kann, vom Flussbett abgetrennt und in Teilmodelle
zerlegt. Diese Teilmodelle werden zu einem vernetzten
Gesamtmodell zusammengeflgt. Dabei werden die in
jedem Teilmodell erforderlichen Randbedingungen als
innere Randbedingungen von Teilmodell zu Teilmodell
Ubergeben. Lediglich an den duReren Randern missen
Vorgaben beziglich Waserstand und Abfluss gemacht
werden. Auf diese Weise kann, unter anderem, dem oft-
mals kirzeren FlieBweg Uber das Vorland (z.B. Kriim-
mungen zwischen Straubing und Hafen Sand) mit stei-
lerem Gefélle und in der Regel niedrigerer Fliel3ge-
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schwindigkeit als im Hauptgerinne Rechnung getragen
werden. In diesen Strangen wird ein kontinuierlicher
Abfluss durch Kontrolle der Zu- und Abstrémungen bes-
ser erreicht, als in streng eindimensionalen Berechnun-
gen, in denen dies fiir das ganze Abflussspektrum an
jedem Berechnungspunkt durch Kalibrierung der flie3-
tiefenabhangigen Stricklerwerte erforderlich ist. Um die
Scharfe der Untersuchungsergebnisse weiter zu stei-
gern, werden in der abschlieRenden Ergebnisaus-
wertung, die nicht Gegenstand dieses Beitrags ist, nur
Relativbetrachtungen zu anderen Berechnungszu-
stédnden betrachtet. Auf diese Weise kénnen modell-
bedingte Abweichungen verkleinert werden.

Modellerstellung und Kalibrierung

Bild 1 gibt eine schematische Ubersicht des Modell-
gebietes mit den wesentlichen hydraulischen Rand-

Deggendorf

km 2285.0
Q-Randbedingung
UW-Staustufe
Straubing
km 2329.5

Stitzschwellen

stromige Rand der Isar in das Unterwasser der Stau-
stufe Pielweichs bei km 10,2 gelegt.

- Durch das bayerische Landesamt fir Wasserwirt-
schaft wurden Abflisse fur das Bemessungshoch-
wasser (100-jahrliche Hochwasser, HQ, ) vorgege-
benen. Um diese zu berticksichtigen ist der Zufluss
der Vils bei km 2248,6 erfasst worden.

- Da bei HQ, , keine Aussagen Uber Wasserstande,
die am unteren Rand des Untersuchungsgebietes
auftreten, vorlagen, wurde das Modell Gber den un-
teren Rand des Untersuchungsgebietes bei Vilsho-
fen hinaus bis zur Staustufe Kachlet verlangert.

Zur Kalibrierung wurden drei Modelle mit Querprofil-
peilungen des WSA Regensburg von 1990, 1995 und
1998 mit einem mittleren Querprofilabstand von ca.
300 m erstellt. Weiterhin wurden u.a. Daten aus Altwas-
serpeilungen, Buhnen- und Parallelwerksvermessungen,
mehrere Befliegungen, terrestrische Aufmessungen und

Isarmiindung
km 2281.7

Wasserstands-

Randbedingung

Staustufe Kachlet
Felssfrecke km 2231.0

0000

Straubing
km 2324.0
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Bild 1: Ubersicht des Modellgebietes mit wesentlichen hydraulischen Randbedingungen

bedingungen wieder, die im Folgenden kurz beschrie-
ben werden:

- Der Bereich des von der Schifffahrt genutzten Unter-
suchungsgebiets der Donau beginnt an der Einmin-
dung des Schleusenkanals der Staustufe Straubing
in die Donau bei km 2319. Der oberstromige Rand
des HN-Modells muRte davon abweichend in das
Unterwasser der Staustufe Straubing gelegt werden,
da der Abfluss des rechten Vorlandes am unteren
Ende des Wehrarms durch die Strdomungsverhalt-
nisse in Wehrarm und Schleusenkanal — ein Teil des
Hochwasserabflusses erfolgt durch den Schleusen-
kanal und wird vom Wasserstand bei km 2319 kon-
trolliert - beeinflusst wird.

- Im Bereich der Unteren Isar wird im Hochwasserfall
der Vorlandabfluss zum Teil durch Bedingungen meh-
rere Kilometer oberstrom der Miindung gepragt. Um
diesen Effekt zu bertcksichtigen, wurde der ober-

Sohlbeprobungen zur Modellerstellung verwendet. Zur
Kalibrierung wurden aus der Fille der Wasserspiegel-
fixierungen der letzten Jahrzehnte nur diejenigen
verwendet, die etwa zur gleichen Zeit erhoben wurden
wie die entsprechende Querprofilpeilung. Trotzdem
muss ein moglichst weites Abflussspektrum (190 m3/s
bis 2570 m?¥/s im Bereich oberstrom und 294 m?s bis
3020 m?/s im Bereich unterstrom der Isarmiindung) be-
ricksichtigt werden. Eine Kalibrierung auf der Basis von
gewasserkundlichen Daten, die als statistische Werte
die Abflussereignisse mehrerer Jahre zusammenfassen
und nur alle 4 bis 8 Jahre aktualisiert werden, besitzen
nur eine begrenzte Aussagescharfe.

Da 1995 mit der Vertiefung der Donau im Bereich Deg-
gendorf - Straubing von 1,7 m auf 2,0 m begonnen wur-
de, ist es nicht sicher gewahrleistet, dass die gemesse-
nen Wasserspiegelfixierungen und die gepeilten Sohl-
profile des gleichen Jahres zusammenpassen. Somit ist
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der Modellzustand 1995 zur Kalibrierung nur bedingt
geeignet. Da fur den Peilzustand 1990, der seit den sieb-
ziger Jahren im Wesentlichen nach gleichen Kriterien
unterhalten wurde und somit morphologisch relativ ge-
ringen Anderungen unterliegt, umfangreiche, fiir nahe-
zu das ganze Abflussspektrum zwischen extremem
Niedrigwasser und Hochwasser vom Marz 1988, Was-
serspiegelfixierungen vorlagen, wurde dieser Zustand
zur Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte verwendet.

Dariber hinaus ist noch mit der 1998 durchgefihrten
Querprofilpeilung ein weiteres Modell erstellt worden.
Dieses Modell, in das die kalibrierten Rauheitsbeiwerte
des Modells von 1990 Gibernommen wurden, wurde mit-
tels Wasserspiegelfixierungen von 1997 und 1998 und
Geschwindigkeitsmessungen von 1998 verifiziert.

Einen Auszug der Netztopologie der vermaschten Mo-
delle zeigt Bild 2. Im rechten Vorland wurde ein eigen-
stéandiger Strang angelegt. Um Austauschvorgénge zu

@ Verzweigungsknoten

Da die Insel im Oberwasser einen Landanschluss be-
sitzt, wurde an dieser Stelle ein Wehrelement vorgese-
hen, so dass die Simulation von Ansprungbedingungen
gewahrleistet ist.

Die Kalibrierung der flie3tiefenabhangigen Rauheitsbei-
werte erfolgte in drei Stufen (Bild 3). Bei Niedrigwasser-
abflissen wird die Systemrauheitim Wesentlichen durch
die Kornrauheit des morphologisch aktiven Bereichs be-
stimmt. Da bei diesen Abflissen in der Regel kein Sedi-
menttransport stattfindet, ist eine Formrauheit im Sinne
einer ,worst case“-Betrachtung fiir Okologie und Schiff-
fahrt nicht zu berlcksichtigen. Diese Rauheitsbeiwerte
wurden zwischen den Regelungselementen anhand der
Kornverteilungen gemessener Sohlproben geschatzt
(S6hngen, 1995) und mit gemessenen Niedrigwasser-
fixierungen Uberpruft. Bei hdheren, bis etwa bordvollem
Wasserstanden ist die Rauheitswirkung von Buhnen und
Parallelwerken mit parameterbehafteten Ansatzen
(Ritzert et al., 1998) zusatzlich zu bericksichtigen. Zur

O Berechnungspunkt

Bild 2:

simulieren, sind in regelmaRigen Abstadnden Querver-
bindungen vorgesehen. Auch am linken Ufer wird der
Bereich hinter der Insel durch einen Strang modelliert.

Auszug der Netztopologie bei Mariaposching, km 2297,7

Verbesserung der zu wahlenden Parameter wurden in
einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben dreidi-
mensionale Berechnungen an einem schematisierten
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Schematische Darstellung flieBtiefenabhdngiger Rauheitsbeiwerte

Bild 4:

Rechteckgerinne (Bild 4) durchgefihrt. Die Dimensio-
nen orientierten sich dabei an typischen MafRen der
Donau. Dabei wurden verschiedene Parameter wie z.B.
FlieRtiefe, Buhnen- bzw. Parallelwerkshéhen und —ab-
stande variiert und die Teilabfliisse im Hauptquerschnitt
und Buhnen- bzw. Parallelwerksbereich bestimmt. Bei-
spielhafte Darstellungen von Berechnungsergebnissen
der FlieRgeschwindigkeit in Langsrichtung an der Ober-
flache sind in Bild 5 abgebildet. Vergleichsrechnungen
mit dazu erstellten eindimensionalen Modellen lieferten
verbesserte Schatzungen der verwendeten parametri-
sierten Ansatze.

Bei Hochwasserereignissen ist die Systemrauheit um
das Vorland zu erweitern. Um die Prognosefahigkeit der
Modelle zu gewahrleisten, sind die oben genannten Ein-
flisse getrennt und gemaR ihrer physikalischen Ursa-
chen mdglichst genau zu erfassen. Da mit steigenden
Wasserstanden der Sedimenttransport in der Regel zu-
nimmt, ist auch zunehmend ein Rauheitseinfluss durch
Transportkorper zu erwarten. Da das System nun zwei
Freiheitsgrade (Form- und Vorlandrauheit) besitzt, sind
weitere Annahmen erforderlich. Zur Schatzung der Vor-
landrauheiten dienten Luftbilder mit abgebildetem Be-
wuchs. Mit Hilfe von Rauheitstabellen (z.B. Ven Te Chow,
1959) wurde die Vorlandrauheit ermittelt. Die Formrau-
heit wurde mit empirischen Ansatzen berechnet (Séhn-
gen et al. 1996). Die sich daraus ergebenden rechneri-
schen Wasserspiegellagen wurden mit gemessenen
Hochwasserereignissen tberpriift.

Schematische Darstellung der Gerinnegeometrie der dreimensionalen HN-Modellierung zum Abflussverhalten
von Buhnen bzw. Parallelwerken

Der moglichst genauen Ermittlung des Abflusses einer
Wasserspiegelfixierung kommt im Hinblick auf die Kali-
brierung eine zentrale Rolle zu. Ublicherweise werden
hierfir die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen an den
Hauptpegeln verwendet. Wahrend der Pegel Hofkirchen,
der fur die Strecke unterstrom der Isarmiindung der
Hauptpegel ist, relativ gesicherte Ergebnisse bezuglich
des Abflusses bis bordvollem Abfluss liefert, wird der
Pegel Pfelling oberstrom der Isarmindung durch Rick-
stauwirkung von der Isarmindung beeinflusst. Diese
Rickstauwirkung wird im wesentlichen durch den Ab-
fluss aus der Isar und die aktuelle Form des Isarschutt-
kegels bestimmt. Ein Beispiel des rechnerischen Ein-
flusses des Isarabflusses ist in Bild 6 dargestellt. Hier-
bei wurden bei gleichem Abfluss am Pegel Pfelling
(1480 m3/s) zwei unterschiedliche Zuflisse der Isar
(100 m?/s und 500 m3/s) simuliert. Mit diesen Abfllissen
bleiben Vorlandeinfliisse weitgehend ausgeschlossen.
Durch den unterschiedlichen Abfluss unterstrom der Isar-
mundung ergeben sich somit um ca. 5 dm unterschied-
liche Wasserstande an der Isarmiindung. Die zwei ge-
zeigten Vergleichsrechnungen zeigen um ca. 1 dm un-
terschiedliche Wasserstdnde am Pegel Pfelling. Die
Abweichung betragt in der Flieltiefe somit ca. 2 % im
Abfluss ca. 4 %. Daraus resultieren Abweichungen der
Rauheit (Strickler-Werte) von ca. 3 %. Da eine unge-
naue Ermittlung des Abflusses auf der ganzen Teilstrek-
ke oberstrom der Isarmiindung zum Tragen kommt,
kann damit die Kalibrierung und damit auch die Prog-
nosefahigkeit auf der ganzen Teilstrecke wesentlich
davon beeinflusst werden. Eine Korrektur mittels des
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nau- und Isarhochwasser an. Deutlich ist die der Donau
zugewandte Strémungsrichtung zu erkennen. Im Falle
eines Niedrigwassers aus der Isar bei einem Hochwas-
ser aus der Donau (griine Strémungspfeile) kann durch
Rickstauwirkung in die Isar dort der Wasserspiegel
héher als die Ufer sein. Dieser Effekt kann ein bis zwei
Kilometer in die Isar hineinreichen. Durch vergleichs-
weise niedrigen Wasserspiegel auf dem rechten Vor-
land unterstrom der Isarmiindung, der Wasserstand wird
hier im Wesentlichen durch den Staatshaufen kontrol-
liert, entsteht ein Gefalle, das von der Donau in die un-
tere Isar weist. Somit flie3t ein Teil des Donauabflusses
in die untere Isar hinein und von dort zusammen mit
dem Isarabfluss in das rechte Vorland. Durch Simulati-
on am physikalischen Modell der unteren Isar sowie
durch zwei Abflussmessungen wahrend des Hochwas-
sers vom November 1998 konnte dieses Verhalten be-

Bild 5: Beispielhafte Darstellung berechneter Stromungsgeschwindigkeiten in HaupfflieBrichtung der dreidimensionalen
HN-Modellierung zum Abflussverhalten von Buhnen bzw. Parallelwerken
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Bild 6: Rechnerischer Einfluss des Abflusses der Isar

auf die Wasserstdnde am Pegel Pfelling/Donau

Pegels im Unterwasser der Staustufe Pielweichs in der
Isar ist fiir den betreffenden Zeitraum nicht méglich, da
starke morphologische Anderungen im Bereich des
Pegels auf Grund der Errichtung der Staustufe Piel-
weichs keine eindeutige Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hung erlauben. Zur Kontrolle der Abflisse am Pegel Pfel-
ling wurden weitere Pegel der Donau oberstrom der Isar
bis Schwabelweis zum Vergleich herangezogen. Die
Zuflisse der Isar mussten als Differenzen zwischen den
Pegeln Hofkirchen und Pfelling gebildet werden.

Durch unterschiedliche hydrologische Randbedingungen
im Einzugsgebiet von Donau und Isar treten haufig
Hochwasserereignisse nicht in beiden Gewéassern
gleichzeitig auf. Typische Hochwasserereignisse treten
an der Donau im Frihjahr, an der Isar im FrGthsommer
auf. Bei dem haufiger auftretenden Hochwasser in der
Zeit um den Jahreswechsel sind die Isarwasserstande
in der Regel durch Frost im Bereich der Alpen niedrig.
So kénnen Hochwasserabfluss der Donau und Niedrig-
wasserabfluss der Isar zusammenfallen. In Bild 7 sind
schematisch zwei rechnerische Hochwassersituationen
dargestellt. Die Stromungspfeile in rot geben die Stro-
mungsrichtung bei einem gleichzeitig auftretenden Do-

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 80 (1999)

Der Bereich des Isarschuttkegels ist morphologisch die
Kontrollstelle des Untersuchungsgebiets und unterliegt
in Folge der bereits beschriebenen unterschiedlichen
hydrologischen Verhaltnisse starken Veranderungen in
Grofle und Gestalt. Im Frihjahr bei den Donauhoch-
wasserereignissen wird ein Teil des Schiittkegels abge-
tragen, im FrGhsommer bei den Hochwasserereignissen
der Isar wird er durch Geschiebeeintrage wieder aufge-
baut. Um Abweichungen in den Berechnungen der
Wasserspiegellagen zu minimieren wurden aus den zu
Verfligung stehenden Querprofilpeilungen des lIsar-
schittkegels (Séhngen et al., 1992) ein gemittelter Zu-
stand hergestellt, mit dem die Kalibrierung durchgefthrt
wurde.

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Bild 8 darge-
stellt. Es zeigt die berechneten und gemessenen Was-
serspiegel auf der Basis des Modells mit Peilzustand
1990. Zum Vergleich wurde zusétzlich noch der berech-
nete Wasserspiegel des HQ, , eingetragen. Abweichun-
gen der berechneten von gemessenen Werten lassen
sich im wesentlichen durch morphologische Veranderun-
gen insbesondere im Bereich der Isarmundung erkla-
ren. Dies hat eine direkte Auswirkung auf die Wasser-
spiegellagen des Bereichs der Donau oberstrom der
Isarmiindung. Durch die Verwendung gemittelter Quer-
profile im Bereich des Schittkegels liegen einige der
berechneten Wasserspiegel zu hoch, wahrend andere
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zu niedrig sind. Durch die kleinen Gefalle bleiben Ab-
weichungen relativ weit nach oberstrom erhalten. Bei
gesonderten Berechnungen der Teilstrecke oberstrom
der Isarmindung zeigen sich nur geringe Abweichun-
gen, da an dieser Stelle der gemessene Wert als Rand-
bedingung vorgegeben wird.

verteilung Uber dem Querschnitt im Wesentlichen von
der Flieltiefe gesteuert wird. In Bereichen mit Quer-
impulseintragen bzw. Sekundarstromungen z.B. aus
Krimmungen kénnen nur grob angenaherte Aussagen
Uber die FlieRgeschwindigkeitsverteilung gemacht wer-
den. Da die beiden Beispiele dem vorgennanten Kriteri-

Vergleich berechneter Wasserspiegellagen mitFixierungen, Profilzustand 1998
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Bild 9:

In Bild 9 ist ein direkter Vergleich der mit dem Modell
der Peilung 1998 prognostisch, also ohne weitere An-
passung der Reibungsbeiwerte, gerechneten Wasser-
spiegellagen dargestellt. Durch die gute Ubereinstim-
mung wird die Prognosefahigkeit des Modells bestéatigt.
Weiterhin wurden vorliegende Geschwindigkeitsmes-
sungen, die bei dem Hochwasser im November 1998
ermittelt wurden, beziglich des Abflusses im Haupt-
querschnitt ausgewertet und mit berechneten Abfllissen
verglichen. Dabei ergab sich eine mittlere Abweichung
der Abfliisse im Hauptquerschnitt von ca. 1% bei einer
Standardabweichung von ca. 6 %. Darlber hinaus sind
auch direkt die Geschwindigkeitsverteilungen verglichen
worden. In Bild 10 sind beispielhaft die berechneten und
am 03.11.1998 gemessenen Geschwindigkeitsprofile
dargestellt. Hierzu wurde mit dem berechneten Rei-
bungsgefalle die Flieligeschwindigkeiten an den gleichen
Stellen des Hauptgerinnes ermittelt, an denen auch die
Messungen ausgewertet wurden. Dieser direkte Ver-
gleich der Geschwindigkeitsverteilungen kann nur dann
zu guten Ubereinstimmungen fiihren, wenn die Abfluss-
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um gendgen, zeigen sie eine gute Approximation der
Geschwindigkeits- und somit auch der Abflussaufteilung.
Auch die bei Donau-km 2280,3 durchgeflihrten Messun-
gen im Buhnenfeld und im Vorland bei km 2286,5 zei-
gen gute Ubereinstimmungen mit der Berechnung, die
die Modellierung bestatigen.

Modellerstellung der
Planungsvarianten

In den bereits vorgestellten Planungsvarianten soll fur
schifffahrtsrelevante Wasserstdnde zur Erreichung
gleichmaBiger, groRerer FlieRtiefen im Bereich der Fahr-
rinne u.a. das Regelungskonzept angepasst bzw. erwei-
tert werden. Daher folgte die BAW fur die Planungs-
variante A und in den freiflieRenden Abschnitten der
Variante C der von Kuhn formulierten Grundsatzen: ,Die
Niedrigwasserregelung strebt eine Linienfuhrung und
eine Querschnittsgeometrie der Art an, dass der Fluss
mit Hilfe des strdmenden Wassers sich sein Bett selbst
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Luftbilder aus NW-Befliegung 1997

Messquerschnitt km 2280.3; 1848 m3/s Messquersch;iiit km 2

286.5: 1924 m?/s

v [m/s]
25 Rechnung Messung v[ms]
Hohe 2.0 i
15 1.50
1.0 1.00
0.5 0.50
0.0 0.00

Hektometerabstand [m]

Bild 10:
eindimensionalen HN-Modell der Peilung 1998

umbildet und das benétigte Fahrwasser schafft. Damit
wird das Flussbett als natlrlich gewachsenes Gebilde
stabiler als eine kiinstlich aufgezwangte Form* (in Bret-
schneider et al. (Hrg.), 1993). Somit sind, im Sinne ei-
nes morphologisch stabilen Regelungskonzeptes, Sohl-
héhenanderungen auf Grund von BaumalRnahmen zu
berlicksichtigen. Da die morphologischen Anderungen
mit den eingesetzten Untersuchungsmethoden nur an-
genahert ermittelt werden kdnnen, sind die Ergebnisse
im Sinne der erreichbaren Fahrrinnentiefe, nicht aber
im Sinne einer abgeschlossenen Planung zu interpre-
tieren.

Daraus ergibt sich, dass, wie Kuhn weiter schreibt, ,die
Niedrigwasserregulierung nicht eine einmalige, kurze
Baumalinahme ist, sondern sich Uber einen langeren
Zeitraum erstreckt®.

In Bild 11 ist ein Ausschnitt am Beispiel eines moglichen
erweiterten Regelungskonzeptes zur Variante A darge-
stellt. Die zu ergreifenden MaRnahmen zur Anderung
des Regelungskonzeptes umfassen folgende Méglich-
keiten:

- Anpassung bestehender Buhnen und Parallelwerke,

- Neubau von Buhnen und Parallelwerken,

- Ufervorschittungen bzw. Kiesbankaufhéhungen,

- Kolkverbau und

- Fahrrinnenverlegungen zur besseren schifffahrtlichen
Ausnutzung der Querschnitte nach Einbau von Rege-
lungsmalnahmen.

100 200
Hektometerabstand [m]

300 400

Ergebnisse der Auswertung der Geschwindigkeitsmessung vom 03.11.1998 im Vergleich mit dem

Mit Ausnahme der Fahrrinnenverlegungen haben alle
anderen Methoden durch Anderung der hydraulischen
KenngréRRen der FlieRtiefe und Reibungsgefalle einen
Einfluss auf die Flussmorphologie. Die Ermittlung mor-
phologischer Anderungen in den Modelluntersuchungen
werden unter Verwendung der folgenden Annahmen
durchgefihrt:

- Die Korngréfien werden durch die Veranderungen
nicht wesentlich beeinflusst, da durch die Schifffahrt
bei Niedrigwasserverhaltnissen eine mdgliche natr-
liche Abpflasterung der Sohle wieder aufreif3en kann,

- die Wasserspiegel bleiben nahezu unverandert,

- die Gefalleverhaltnisse andern sich nicht signifikant,

- die ortliche, rechnerische Jahresgeschiebefracht-
kapazitat basiert auf der langjahrigen Dauerlinie und
muss auch fir den kinftigen Zustand erhalten blei-
ben,

- die rechnerische Jahresgeschiebefracht basiert auf
dem Zustand der Peilung 1998 und ist durch heutige
Baggerungen beeinflusst,

- morphologische Sohlhéhendnderungen kénnen
durch Parallelverschiebung der Sohle im transport-
wirksamen Bereich approximiert werden (eindimen-
sionale Betrachtung).

- Sohlsicherungsmaflnahmen erfolgen, mit Ausnahme
von Kolkabdeckungen, durch Geschiebemanage-
ment.

Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

- Die Rauheitsbeiwerte bleiben unverandert,
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Bild 11:  Lageplan eines Ausschnitts méglicher Regelungsmal3nahmen, Variante A

- die fur die morphologischen Verhaltnisse des IST-
Zustandes angepasste Transportgleichung bleibt er-
halten,

- die durch die Modifikation an den Regelungselemen-
ten hervorgerufene Veranderung der Jahresgeschie-
befracht wird nur durch Sohlh6henanderung auf das
MalR des Ausgangszustands 1998 gebracht,

- die Anpassung der Sohlh6henanderung erfolgt lokal,
es wird angenommen, dass benachbarte Modellquer-
profile nicht beeinflusst werden,

- bisherige UnterhaltungsmalRnahmen des Modellzu-
standes 1998 sind auch in Ausbauvarianten zur Er-
haltung der Querprofilform erforderlich.

Die Ermittlung der resultierenden Sohleintiefung ist durch
die vergleichende Betrachtung vor dem Hintergrund der
erforderlichen Untersuchungstiefe einer politischen
Richtungsentscheidung ausreichend genau.

Die eingesetzten Modellverfahren erlauben keine ,mor-
phodynamische®, also instationare Beschreibung der
morphologische Veranderungen, sondern nur ,morpho-
statische®, die den Endzustand der Veranderungen bei
gegebener Jahresgeschiebefracht und Wasserstande
beschreibt. Analog zu morphodynamischen Modellen
werden in morphostatischen Modellen die Sohlverande-
rungen in einer parallelen Sohlabsenkung im Bereich
des morphologisch aktiven Betts berlcksichtigt. Wesent-
liche Annahme ist, dass sich die Donau des Ausgangs-
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zustandes im morphologischen Gleichgewicht befand
und fur einen stabilen Zustand in Zukunft sich im lang-
jahrigen Mittel wieder die gleiche rechnerische, auf der
Basis des Modells mit dem Peilzustand 1998 ermittelte
Jahresgeschiebefracht einstellen wird. Eine Beispiel-
rechnung dieser Vorgehensweise anhand realer Verhalt-
nisse zeigt Bild 12. Durch einen Neubau einer Buhne
am linken Ufer ergeben sich héhere FlieRgeschwindig-
keiten. Daraus resultieren gréRere Sohlschubspannun-
gen die durch eine Sohleintiefung von rd. 4 dm kom-
pensiert wird. Diese Sohleintiefung (gelbe Flache) wirkt
auf die gesamte Breite des morphologisch aktiven Be-
reichs.

Hoéhe [m+NN]

B LB LN R AR R A A RS R R R AN R AR R R R R AR R AN R RARERA RS RE R A ]
-35 0 50 100 150 200 250 300
Hektometerabstand [m]
Bild 12:  Morphologische Wirkung durch Regelungs-

malnahmen am Beispiel einer Buhne

Eine allgemeine morphologische Zustandsbeschreibung
der Donau wurde bereits im Rahmen des Raumord-
nungsverfahrens erarbeitet. Umfangreiche Sohlerhebun-
gen lieferten Datenmaterial flir Kornverteilungen und
Geschiebetransport (S6hngen et al., 1992), die durch
fortlaufende Datenerhebungen erganzt wurden. Diese
Informationen wurden fir die morphologische Kalibrie-
rung verwendet. Die Berechnung des Geschiebetrans-
portes wurde auf der Basis der in der BAW fir die Do-
nau ermittelte Transportgleichung ermittelt (Séhngen et
al., 1996). Die auf dieser Basis mit dem Ausgangs-
zustand 1998 berechnete mittlere Jahresgeschiebe-
fracht wird durch Massenbilanzen bestatigt.

Die Erstellung der Planungsvarianten erfolgt in zwei (IST-
Zustand 2000 und Variante A) bzw. drei Schritten (Vari-
ante C). In einem ersten Schritt werden die geplanten
Regelungselemente in den Modellen verandert bzw. neu
eingebaut und deren morphologische Wirkung ermittelt.

IST-Zustand

~

Bild 13:

Kolkverbau t=0

Da durch die Staustufe der Variante C ein mit fluss-
regulierenden MalRnahmen gestiitzter Wasserspiegel fir
schifffahrtliche Belange im Bereich Isarmiindung — Stau-
stufe voraussichtlich nicht erforderlich sein wird, kann
durch Reduktion der Zugabemengen eine kontrollierte
Sohleintiefung und, damit verbunden, gréere Fliel3-
tiefen erreicht werden. Diese MalRnahme wirkt auf alle
Querschnitte des Hauptquerschnitts. In einem letzten
Schritt wird dann fir alle Varianten die mdgliche Fliel3-
tiefe im Bereich der Fahrrinne durch zusatzliche Unter-
haltungsmalBnahmen hergestellt. Die Herstellung der
Planungsvarianten erfolgt unter der Randbedingung be-
grenzter Wasserspiegelanderungen. Diese Randbedin-
gung soll die dkologischen Folgen begrenzen und die
Hochwasserneutralitat gewahrleisten.

Prinzipiell kdnnen durch geeignete Dimensionierung von
Regelungsbauwerken die Unterhaltungsmafinahmen re-
duziert werden. Eine solche Dimensionierung ist jedoch
mit eindimensionaler Modelltechnik nicht genau genug
mdglich, da hier u.a. der morphologische Einfluss der
Strémung auf die Querprofilform nicht beriicksichtigt wer-
den kann. Die gewahlte Vorgehensweise ist hinsichtlich
der spateren Ermittlung der Kosten flir Unterhaltungs-
mafBnahmen auf der sicheren Seite.

Bild 13 beschreibt die Ermittlung der Sohlhéhenande-
rungen im Falle von Kolkverbaumafinahmen. Bei einer
Erosion in den anstehenden Tertiar wird durch einen
Kolkverbau der Kolk abgedeckt und mit einem Deck-
werk gesichert. In Folge der verbauten Flache und der
erhéhten Rauheit im Bereich des Kolkverbaus ist eine
Erosion der Kiesbank zu erwarten. Um das Mal} dieser
Veranderung abzuschatzen, wurde in einer Parameter-
studie mit eindimensionalen Modellansatzen das Rei-
bungsgefalle, die transportwirksame Sohlschubspan-
nung und die Erosionstiefe mit mehreren unterschiedli-
chen Ansatzen berechnet und die Ergebnisse miteinan-
der verglichen. Ein wesentliches Ergebnis zeigte, dass
die Sohlschubspannungen einen wesentlichen Einfluss
auf die sich einstellenden Sohlhéhenanderungen haben.
So kann in Bereichen mit kleinen Sohlschubspannungen
die Erosionsflache Null sein, in Bereichen mit grof3en
Sohlschubspannungen kann die sich einstellende Ero-
sionsflache gréfler als die Verbauflache sein. Im ersten
Fall ist eine wasserstandsstitzende Wirkung vorhanden,

Kolkverbau t »

7

Erosion

Prinzipskizze zur Wirkung von KolkverbaumalBnahmen
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im zweiten Fall kann der Wasserspiegel sogar verfal-
len. Mit dieser Methode wurde fiir jeden Kolkverbau die
zugehdrige Kiesbankeintiefung abgeschatzt. Dabei be-
wegte sich das Verhaltnis von erodierter Flache zu ver-
bauter Flache im Bereich zwischen 0 und 2. Der Faktor
0 bedeutet hierbei, dass keine Erosionsflache zu erwar-
ten ist, der Faktor 2 bedeutet eine doppelt so grofRe
Erosionsflache wie Verbauflache. Ein Beispiel einer Mo-
dellrechnung und deren Umsetzung zeigt Bild 14.

Hektometerabstand [m]

Bild 14:  Morphologische Wirkung durch Regelungs-

mafRnahmen am Beispiel eines Kolkverbaus

Die in dem letzten Schritt durchgefiihrten zusatzlichen
UnterhaltungsmaRnahmen werden modellseitig durch
Baggerungen bertcksichtigt. Nach Ublicher Unterhal-
tungspraxis wird die Sohle bei erforderlichen Bagger-
mafBnahmen zur Bericksichtigung von Ungenauigkei-
ten der Baggerung sowie einer Gewahrleistung des
Sollmafies der Fahrrinnentiefe lokal ca. 2 dm tiefer her-
gestellt. Unter der Annahme, dass erst wieder im Rah-
men der Unterhaltungsbaggerungen die Fahrrinne er-
neut gebaggert wird, wenn die Anlandungen das Fahr-
rinnenniveau erreicht haben, wird zur Herstellung der
Modellquerschnitte von einem zeitlichen Mittelwert von
1 dm ausgegangen.

Zur Abschatzung der kiinftigen Baggermalinahmen ist
zwischen der einmaligen Erstherstellung und der lau-
fend anfallenden Unterhaltung zu unterscheiden. Nach
Durchflhrung der Berechnungen zu den morphologi-
schen Wirkungen, die Sohle befindet sich derzeit in ei-
nem angenaherten Gleichgewichtszustand, werden im
Rahmen der Herstellung der mdglichen Fahrrinnentiefe
weitere Baggermallnahmen durchgeflhrt. Da diese Bag-
germengen nur einmal zu Beginn der Ausbaumalfinah-
men anfallen, wird das dabei zu baggernde Volumen
als Erstherstellungsvolumen bezeichnet. Die weiterhin
jahrlich anfallenden Baggermafinahmen zur Unterhal-
tung der Fahrrinne sind von der &rtlichen morphologi-
schen Aktivitdt und von der Abweichung der mittleren
Sohle nach Baggerung im Vergleich zur mittleren Sohle
vor der Baggerung abhangig. Im Falle kleinerer Sohl-
héhenanderungen kdnnen diese GroRRen als Mal fir den

Unterhaltungsaufwand verwendet werden. Da der IST-
Zustand 2000 als Fortfihrung des derzeitigen Zustan-
des zu verstehen ist, ist die mittlere Sohlhéhenanderung
des IST-Zustands 2000 vor und nach Baggerungen als
Mafstab fur die Planungsvarianten A und C anzuset-
zen. Dabei sind die Bereiche ober- und unterstrom der
Isarmindung, auf Grund unterschiedlicher morphologi-
scher Aktivitat, getrennt zu bertcksichtigen. Da die
Geschiebefrachten der Variante C kinftig geringer sein
werden, kdnnen, auf Grund der geringeren Jahres-
geschiebefracht, die sich durch BaggermalRnahmen er-
gebenden mittleren Sohlhéhenanderungen um das ent-
sprechende Mal} vergréRert werden.

Dain allen Modellen der Kalibrierung die Vertiefung auf
2,0 m im Bereich Straubing bis Deggendorf noch nicht
vorhanden bzw. auf Grund der erhéhten morphologi-
schen Aktivitat durch die VertiefungsmalRnahmen noch
nicht voll hergestellt werden konnte sowie die derzeit
durchgefuhrten Baumafinahmen zum Blrgerfeldausbau
nicht bertcksichtigt wurden, sind die genannten Model-
le nicht als Vergleichszustand flir Relativbetrachtungen
der Ausbauvarianten geeignet. Der IST-Zustand 2000
wird als Vergleichszustand fir Relativbetrachtungen ver-
wendet. Er umfasst auf der Basis des Modells der Pei-
lung 1998 den Birgerfeldausbau die volle Herstellung
der Fahrrinnentiefe von mindestens 2 m auf der gesam-
ten Breite der Fahrrinne, die Abdeckung des Tertiars in
Krimmungskolken, die nach derzeitigem Wissensstand
bereits in den Tertidr erodiert sind bzw. ein Sohldurch-
schlag beflirchtet werden muss, auf ein Niveau von 1 m
Uber dem Tertidr bei mindestens 3,5 m Wassertiefe un-
ter RNW sowie die Ertlichtigung von Buhnen, deren
Sollhéhe deutlich unterschritten ist.

In Teilbereichen muss auf Grund von Ausbaumafinah-
men die Vernetzung des HN-Modells an die kinftigen
Gegebenheiten angepalt werden. Deshalb ist vor Er-
stellung des Ausbauzustandes auf Basis des Zustan-
des der Peilung 1998 der Nachweis der Prognose-
fahigkeit gefuhrt worden. Dazu mufte die sich die nach
Veranderung der Vernetzung bei Ubernahme der in der
Ubrigen Strecke gewahlten Parameter von z.B. Parallel-
werken und der vorhandenen Rauheiten, vergleichbare
Wasserspiegellagen fir den gesamten Abflussbereich
einstellen. In Bild 15 ist eine solche Anderung der Ver-
netzung dargestellt. Im Bild links ist der Zustand des
Modells von 1998 dargestellt. Durch ein weiteres kiinfti-
ges Parallelwerk bei km 2305.8 wurde die Netztopologie
dahingehend verandert, einen eigenen Strang Uber das
bestehende und das kiinftige Parallelwerk (Bild 15,
rechts rot dargestellt) zu legen. Die Vergleichsrechnun-
gen zwischen den Modellen des IST-Zustand 2000 mit
alter und neuer Netztopologie ohne Errichtung des neu-
en Parallelwerks zeigt bei RNW vernachléssigbare Ab-
weichungen bei MW, MHW und HQ 100 betragen die
maximalen Abweichungen 2 cm.
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Bild 16:

Schlussfolgerungen

Das Untersuchungsgebiet weist komplexe Zusammen-
hange der Strémungsverhaltnisse und Morphologie auf.
Um zu fundierten Aussagen kunftig erreichbarer Schiff-
fahrtsverhaltnisse sowie 6kologischen Randbedingun-
gen zu gelangen, ist es erforderlich, diese Phanomene
moglichst sorgfaltig zu erfassen. In der Kalibrierungs-
phase zeigte sich, dass mehre Modelle und die Bertick-
sichtigung moglichst vieler Naturdaten erforderlich wa-
ren, um eine tragfahige Basis zur Erstellung der Pla-
nungsvarianten zu erhalten.

'E' Wasserspiegeldifferenz aus veranderter minus urspriinglicher Topologie
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Ergebnisse der Berechnung von Wasserspiegellagen zum Vergleich der Wirkung einer Netztopologiednderung

Zur Berechnung kiinftiger Wasserspiegellagen wird hau-
fig die Wasserspiegel stiitzende Wirkung von Rege-
lungsmaRnahmen Uberschatzt, da keine Sohlverande-
rungen bericksichtigt werden. Dass dennoch solche
MafRnahmen in Sinne der Verbesserung der Schifffahrts-
verhaltnisse dienlich sind, liegt an der sich vergréRern-
den Fliefdtiefe auf Grund von Erosionserscheinungen.
Die Ermittlung der kiinftigen Zustande ist mit den flr
diese Untersuchung eingesetzten Instrumentarien nur
grob zu erfassen. Durch eine vergleichende Betrach-
tung kann fir eine politische Richtungsentscheidung eine
ausreichende Aussagescharfe erzielt werden. Im Falle
einer Umsetzung von Regelungsmafnahmen istimmer
eine erhohte Aufmerksamkeit durch den Betreiber der
WasserstralRe erforderlich.
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