DETTMANN & THEOBALD
BAUINGENIEURE PARTNERSCHAFT

Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen
fur die Staustufen im Donauabschnitt

Passau bis Wallsee-Mitterkirchen

Auftraggeber:
Amt der oberdsterreichischen Landesregierung
Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft
Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft / Schutzwasserwirtschaft

Bearbeitung:
Dipl.-Ing. U. Theobald
Dipl.-Ing. S. Dettmann

Prof. Dr.-Ing. S. Theobald

Kassel, Juli 2015

DETTMANN & THEOBALD Am Hilgenberg 23 B
BAUINGENIEURE PARTNERSCHAFT 34128 Kassel



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 2
Inhalt
1  Veranlassung und Aufgabenstellung 4
2  Verwendete Unterlagen 5
3  Grundlagen 7
3.1 HN-Verfahren 7
3.2 Absolut- und Relativbetrachtung bei Simulationsverfahren 10
4 Erstellung der HN-Modelle 12
4.1  Modellierung des Flussschlauchs 12
4.2  Modellierung der Vorlander 13
4.2.1 Vorlanddotation 13
4.2.2  Abflussweitergabe im Vorland 16
4.3  Betriebsreglements — modelltechnische Umsetzung 18
4.3.1 Randbedingung: Wasserstand vorgegeben 18
4.3.2 Randbedingung: Abfluss vorgegeben 18
4.3.3 Randbedingung: Abflussvorgabe durch einen Regler /  Umsetzung von
Wehrbetriebsordnungen 18
4.4 Zu- und Nebenfliisse 19
5 Einfluss der Morphologie auf den Wasserhaushalt nach WBO 20
5.1 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Jochenstein 21
5.2  Morphologie und WBO in der Stauhaltung Aschach 23
5.3  Morphologie und WBO in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering 28
5.4  Morphologie und WBO in der Stauhaltung Abwinden-Asten 33
5.5 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen 37
5.6  Fazit zum Einfluss der Morphologie auf den Wasserhaushalt nach WBO 42
6  Ubereinstimmung Modell — Messwerte 44
6.1  Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Jochenstein 44
6.2  Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Aschach 46
6.3  Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Ottensheim-Wilhering 48
6.4  Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Abwinden-Asten 53
6.5 Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen 55
6.6  Fazit zur Ubereinstimmung Modell — Messwerte 56



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 3
7 Untersuchungen zu den WBOs 57
7.1  Auswirkungen von Abweichungen von den WBOs beim HW 2013 57
7.1.1 Ottensheim-Wilhering: Abweichung bezuglich Wasserstand 57
7.1.2  Wallsee: Uberschreitung der zulassigen Absenkgeschwindigkeit 59
7.2  WBO Ottensheim-Wilhering, Vorschlag ,,Feldkirchen* 62

7.3 Auswirkung der Anderung der WBO Abwinden-Asten auf den Riickstau im
Unterwasser Ottensheim-Wilhering 64

8  Optimierungspotential beztiglich der WBOs im Hinblick auf das

Stauraummanagement 70
8.1 Prinzip 70
8.2  Verwendete Ganglinien 72
8.3  Optimierungspotential in der Stauhaltung Aschach 73
8.3.1 Verflgbare Volumina 74
8.3.2  Sensitivitét bezlglich des Anstauzeitpunkts 77
8.3.3  Sensitivitét bezlglich des Anstaugradienten 81
8.3.4 Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchungen 85
8.3.5 Untersuchungen fiir weitere Ganglinien 85
8.4  Optimierungspotential in der Stauhaltung Jochenstein 89
8.5  Fazit bezuglich des Optimierungspotentials 92
9  Zusammenfassung 95

Anhang: Zusatzliche Abbildungen



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 4

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Hochwasser vom Juni 2013 hat in Oberdsterreich schwere Schaden angerichtet. Dies reg-
te zu einer intensiven Diskussion Uber verschiedene hochwasserbezogene Fragestellungen an.

e Eine Uberpriifung der Wasserstands- und Abflussaufzeichnungen an verschiedenen
Pegeln ergab, dass es beim Betrieb der Staustufen der Donau wéhrend des Hochwas-
sers zu Abweichungen von den Wehrbetriebsordnungen (WBO) gekommen ist. Die
Auswirkungen der festgestellten Abweichungen bezuglich des Oberwasserstandes
Ottensheim-Wilhering sowie der Absenkgeschwindigkeit an der Stauanlage Wallsee-
Mitterkirchen werden daher modelltechnisch quantifiziert.

e Im Jahre 2008 wurde die WBO der Stauanlage Abwinden-Asten dahingehend gedan-
dert, dass wahrend eines Hochwasserereignisses der Oberwasserstand weniger stark
abgesenkt wird. Es ist zu untersuchen, ob diese Anderung zu einem erhohtem Riick-
stau ins Eferdinger Becken gefuhrt hat.

e Die Flusssohle der Donau unterliegt in Oberdsterreich fortwihrenden Anderungen
durch morphologische Prozesse. Das Sohlmaterial wird kontinuierlich und insbeson-
dere wéhrend Hochwasserereignissen transportiert und umgelagert. Im Modell soll in
einer Grobanalyse abgeschatzt werden, inwieweit die veranderliche Sohlgeometrie die
Regelungen der WBOs beeinflusst und sich somit auf das Abflussgeschehen im
Hochwasserfall auswirkt.

e Die in den WBOs festgehaltene Betriebsstrategie der Stauanlagen bestimmt maf3geb-
lich die Abflussweitergabe. Zu untersuchen ist, ob es ein Optimierungspotential fir
den Hochwasserfall gibt, um durch ein geandertes Stauraummanagement die Hoch-
wasserspitze zu verringern. Dies konnte z.B. durch frihzeitige Vorabsenkung und
Wiederanheben des Wasserspiegels geschehen. Im Focus steht dabei die theoretische
Analyse, ob Potential vorhanden ist.

Zur Bearbeitung der vorgenannten Fragestellungen war in diesem Auftrag urspringlich vor-
gesehen, das bei der der Fa. Poyry Energy GmbH vorhandene 1D-HN-Modell zu nutzen. Die-
ses wurde als Prognosemodell erstellt und umfasst die gesamte dsterreichische Donau, wes-
halb es auf kurze Rechenzeiten und stabiles Verhalten hin optimiert ist. Es weist verhéltnis-
maRig groRe Querprofilabstdnde von 500 m und eine stark vereinfachte Abbildung der Rege-
lungen an den Stauanlagen auf.

Im Laufe der Bearbeitung stellte sich heraus, dass dieses Modell zur zuverl&ssigen Beantwor-
tung der aktuell aufgeworfenen Fragen aufgrund seiner Vereinfachungen nicht geeignet ist.
Eine Weiterentwicklung des Modells wére mit sehr hohem Aufwand verbunden bzw. hin-
sichtlich einiger modelltechnischer Umsetzungen gar nicht moglich gewesen, weshalb ein
eigenes 1D-HN-Modell erstellt wurde. Dies ist in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben.
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2 Verwendete Unterlagen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte auf folgende Unterlagen zuriickgegriffen
werden.

Berichte

Kontrolle des Wehrbetriebs der Kraftwerke an der 6sterr. Donau fur das Hochwasser-
ereignis im Juni 2013; viadonau; erganzte Version vom 10.07.2013 — incl. digitaler
Daten (Excel-Datei zu Wasserstands- und Abflussganglinien der Donau)

Hochwasserbericht, Bericht Uber die Einhaltung der Wehrbetriebsordnungen wéhrend
des Hochwassers vom 30. Mai bis 5. Juni 2013 an der 6sterreichischen Donau; Le-
bensministerium, August 2013

Kurzbericht zum Einfluss der Kraftwerke Aschach und Ottensheim auf das Hochwas-
sergeschehen im Eferdinger Becken, Rohfassung, Péyry, 18.08.2013

Hochwasser 2013, Grob-Analyse und Modellierung, Endbericht, Péyry, 16.06.2014

Hochwasser 2013, Numerische Modellierung zur Erstellung von vertiefenden Grund-
lagen fur HW-Management, Alarmplanung und Hochwasserschutz, VVorbericht, Poyry,
29.05.2015

Kraftwerk Abwinden-Asten, Hydraulische Berechnungen zur Anderung der Wehrbe-
triebsordnung, Verbund Austrian Hydro Power, November 2007

Uberpriifung der Einhaltung der Wehrbetriebsordnungen an der oberdsterreichischen
Donau beim Hochwasserereignis Juni 2013, Dettmann & Theobald, November 2013

Wehrbetriebsordnungen

Donaukraftwerk Jochenstein, Allgemeine Betriebsvorschrift und Wehrbetriebsord-
nung, 24.10.2006

Donaukraftwerk Aschach, Vorlaufige Wehrbetriebsordnung, 4. Fassung, Wien, Mai
2009

Donaukraftwerk Ottensheim-Wilhering, Vorlaufige Wehrbetriebsordnung, 4. Fassung,
9.7.2008

Donaukraftwerk Abwinden-Asten, Vorldufige Wehrbetriebsordnung, 3. Fassung,
9.7.2008

Donaukraftwerk Wallsee-Mitterkirchen, Vorlaufige Wehrbetriebsordnung, 6. Fassung,
9.7.2008

Donaukraftwerk Abwinden-Asten, Vorldufige Wehrbetriebsordnung, 2. Fassung,
4.12.1978
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Vermessungsdaten

Querprofile in einem Rechtswert-Hochwert-Hohe-Format fir die Stauhaltungen
Aschach, Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen, Sohl-
geometrien ,,nach HW*, WBO* und ,,angelandet®, Verbund

Querprofile der Stauhaltung Jochenstein in GauR-Kriiger-Koordinaten + Hohe, Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (Deutschland)

Querprofile der Stauhaltung Jochenstein in einem Rechtswert-Hochwert-Hohe-
Format, viadonau

Flachenhafte Darstellung von Sohlpeilungen auf Orthofotos mit Stromkilometrierung,
viadonau

Massenbilanzen des Verbund

Massenbilanzen der viadonau

Pegeldaten (Abfluss- und Wasserstandsmessungen)

Excel-Datei zu Wasserstands- und Abflussganglinien der Donau fur das Hochwasser-
ereignis im Juni 2013 (Kraftwerke und Wendepegel), viadonau, s.o

Excel-Datei zu Wasserstandsganglinien an weiteren Pegeln der Donau, viadonau

Abflusskurven vom Hochwasserereignis 2013 von den wichtigsten oberdsterreichi-
schen Donauzubringern, Amt der 06. Landesregierung, Direktion Umwelt und Was-
serwirtschaft

Auswertungen aus dem 2D-HN-Modell der Fa. Poyry

Ergebnisse des 2D-HN-Modells fur unterschiedliche Zuflussganglinien, ausgewertet
speziell fiir die Dotation der VVorléander, Fa. Poyry

Differenzendarstellung bzgl. der maximalen Wasserstande im Eferdinger Becken bei
verschiedenen Wasserstandsganglinien am KW Ottensheim-Wilhering, ermittelt mit
dem 2D-HN-Modell, Fa. Poyry

Sonstiges

Wehrkennlinien der Stauanlagen Jochenstein, Aschach und Ottensheim-Wilhering,
Verbund

Hydrologischer Langenschnitt der Donau, viadonau
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3 Grundlagen

3.1 HN-Verfahren

Die Untersuchungsmethode muss sich auf ein Modell stiitzen, das die Wechselwirkung zwi-
schen dem Betrieb der Kontrollbauwerke an der Staustufe und den Stromungsverhéaltnissen im
Stauraum quantifizieren kann. Kernbaustein des Modells ist ein eindimensionales, instationa-
res hydrodynamisch-numerisches Verfahren zur Berechnung der Stromungsverhaltnisse in
einem Stauraum. Die Stauhaltungen werden in Form von Querprofilen abgebildet, was allge-
mein als hydrodynamisch-numerisches (HN-)Modell bezeichnet wird. Mit diesem HN-Modell
kénnen die Wechselwirkungen zwischen Zufluss, Abfluss und den Wasserstdnden berechnet
sowie die Betriebsvorgaben an den Staustufen hinsichtlich ihrer Wirkung auf Wasserstand
und Abfluss Uberpriift werden. Ferner werden mit dem HN-Modell auch charakteristische
Stauraumkenngrofien zur Reglerparametrierung ermittelt.

Das im Rahmen dieser Untersuchung eingesetzte 1D-HN-Modell 16st die eindimensionalen
Saint-Venant-Gleichungen mittels eines Finite-Differenzen-Verfahrens nach Preissmann. Das
Programm berechnet im Untersuchungsgebiet zeitabhangige, Uber die durchstromte Flache
gemittelte Wassertiefen und Durchfllsse, wodurch Aussagen (ber Wasserspiegel- und Ab-
flussverhalten sowie FlieRgeschwindigkeiten moglich sind. Die Modellgeometrie wird in ein-
zelnen Stationen mit variablen Abstdnden in Abhéngigkeit des Flusssystems in Form von
Querprofilen dargestellt. In Bereichen, in denen es aus hydraulischer Sicht erforderlich ist,
wird ein geringerer Abstand gewahlt. In Abbildung 3.1 sind die relevanten Stromungsgrofen
eines eindimensionalen Abflussvorgangs in einem Gerinne zusammengestellt.

Gerinnel&ngsschnitt Gerinnequerschnitt

Bezugshorizont

Abbildung 3.1:  StrdmungsgroflRen des eindimensionalen Abflussvorgangs in einem Gerinne

Die Grundgleichungen, nach denen eindimensionale, instationdre Bewegungen von Fluiden in
offenen Gerinnen beschrieben werden, basieren auf der Erhaltung von Masse und Impuls an
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einem Kontrollvolumen. Die Massenerhaltung wird tber die nachfolgend dargestellte Konti-
nuitatsgleichung beschrieben.

@+£@=0 mit: B:a_A Gerinnebreite [m]
ot B ox 0z
A Durchstromte Querschnittsflache [m?]
y Wasserspiegelkote [m]
t Zeit [s]
X Koordinate in FlieBrichtung [m]
Q Durchfluss [m?3/s]

Die Impulsgleichung basiert auf der Newton'schen Bewegungsgleichung F = mxa und lautet

2
@4_& BL +g@+g%:0
ot ox| 2 OX K?

mit: B Korrekturbeiwert fur die ungleichférmige Geschwindigkeitsverteilung [-]
K Conveyance K =KgR?® A [m¥/s]

Kst Rauhigkeitsparameter nach Strickler [m?/s]

Diese 1D-Saint-Venant-Gleichungen stellen ein System partieller Differentialgleichungen dar,
fiir das bis heute keine analytische Losung existiert. VVoraussetzung einer hydrodynamisch-
numerischen (HN-)Simulation ist somit ihre Diskretisierung, d.h. das Uberfiihren der kontinu-
ierlichen Differentialgleichungen in diskrete Gleichungen mit einer endlichen Anzahl Stiitz-
stellen in Raum und Zeit. Dabei wird das untersuchte Gewésser in eine endliche Anzahl dis-
kreter, radumlicher Berechnungsstiitzpunkte unterteilt. Die Simulationsdauer wird ebenso in
eine endliche Anzahl von diskreten Zeitschritten gegliedert.

Bei dem eingesetzten Verfahren erfolgt die Diskretisierung mit der Methode der Finiten Dif-
ferenzen. Dabei werden die in den Gleichungen auftretenden Differentialquotienten mittels
Taylorreihenentwicklungen zu Differenzenquotienten angenéhert, wobei die Terme hoherer
Ordnung in den Taylorentwicklungen vernachléssigt werden. Fir die partiellen Ableitungen
einer StromungsgroRe @ in Raum- und Zeitrichtung ergeben sich somit folgende Naherungen:
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n+l n+l n n
AL el B T W =il
OX AX AX

n+1 n n+1 n
ot At At

Eine eindeutige Zuordnung der berechneten Stromungsgrofien nach Ort und Zeit erfolgt Gber
den Ortsindex j sowie den Zeitindex n. Die Parameter 6 und  stellen rdumliche und zeitliche
WichtungsgroRen dar, mit denen das Verhaltnis der Nachbarknoten bei der Ldsung beein-
flusst wird. Bei dem eingesetzten Preissmann-Schema gilt: 0,5 <0 <1 und y =0,5.

Die diskreten Grundgleichungen werden anschlieBend mittels Potenzreihenentwicklung sowie
Vernachléssigung von Termen hoherer Ordnung linearisiert. Das entstandene lineare Glei-
chungssystem zur Bestimmung der StromungsgroRen an allen Knoten des Berechnungsgebie-
tes und fur jeden Zeitschritt der Berechnungsdauer wird mittels der Double-Sweep-Methode
gelost. Dabei wird die Bandstruktur entlang der Diagonalen der Koeffizientenmatrix ausge-
nutzt, so dass die Rechenzeit nur proportional zur Knotenzahl ansteigt.

Mathematisch betrachtet stellt die Berechnung der 1D-Saint-Venant-Gleichungen fur ein be-
grenztes Untersuchungsgebiet und eine bestimmte Simulationsdauer ein sogenanntes An-
fangsrandwertproblem dar. Die eindeutige Losung des Gleichungssystems ist somit erst durch
Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen mdglich. Physikalisch betrachtet stellen die
Anfangsbedingungen den Strémungszustand (Wasserstande/Geschwindigkeiten im gesamten
Modellgebiet) zu Beginn der numerischen Simulation dar, wéhrend die Randbedingungen
uber die gesamte Simulationsdauer den Zustand an den Modellgebietsgrenzen beschreiben.
Im einfachsten Fall eines 1D-Modellgebiets ohne seitliche Zufliisse werden die Randbedin-
gungen an einem (oberen) Zufluss- und einem (unteren) Abflussquerschnitt definiert. Als obe-
re Randbedingung werden bei 1D-HN-Modellen immer Durchflussvorgaben gewahlt, als un-
tere Randbedingung meist Wasserstande; es kdnnen jedoch auch Durchflisse vorgegeben
werden.

Vom numerischen Modell missen die im Untersuchungsgebiet auftretenden Verluste an
Stromungsenergie bericksichtigt werden. Dabei wird zwischen kontinuierlichen Energiever-
lusten, verursacht z.B. durch die von KorngroRen und KorngroRenverteilungen abhéngige
Oberflachenrauheit oder die von Transportkdrpern, Bewuchsdichte und Hindernissen beein-
flusste Formrauheit, und lokalen Energieverlusten an z.B. Briicken oder Durchlé&ssen unter-
schieden. Die kontinuierlichen Verluste werden bei 1D-HN-Modellen Gber den Rauheitsbei-
wert (ks-Wert) pauschal berticksichtigt, lokale Verluste kénnen durch empirische Verlustbei-
werte an einzelnen Berechnungsstutzstellen in funktionalem Zusammenhang von der Ge-
schwindigkeitshthe abgebildet werden.
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3.2 Absolut- und Relativbetrachtung bei Simulationsverfahren

Jede Simulation stellt nur ein Abbild der Wirklichkeit dar und beinhaltet somit gewisse Unge-
nauigkeiten. Zur korrekten Interpretation von Berechnungsergebnissen ist zwischen der abso-
luten und relativen Genauigkeit zu unterscheiden.

Absolute Genauigkeit

Die absolute Genauigkeit bezeichnet die Qualitat der Ubereinstimmung eines berechneten
Ergebnisses mit einem Messwert.

Abbildung 3.2 illustriert dies am Beispiel von Wasserstanden. Bei einem Abfluss von ca.
Q =3000 mé/s wurden in der Natur an unterschiedlichen Punkten innerhalb der Stauhaltung
Wasserstandsmesswerte (Fixierungen) aufgenommen, diese sind in der Grafik durch blaue
Punkte dargestellt. Im Modell wurde fiir den gleichen Abfluss die Wasserspiegellage in der
Stauhaltung berechnet (blaue Linie). An einigen Messpunkten stimmt die Berechnung gut mit
den Fixierungen tiberein, an anderen treten Abweichungen auf.

Bei Vergleichen von Berechnungsergebnissen mit Naturmesswerten muss berucksichtigt wer-
den, dass die in der Realitdt aufgenommenen Messwerte ungenau oder gar mit Fehlern behaf-
tet sein konnen. Zudem stellt das Modell eine vereinfachte Abbildung der Natur dar; die ab-
solute Genauigkeit einer berechneten Wasserstandsangabe (in m 0. A.) ist daher im Dezime-
terbereich anzunehmen.

= 3
Wasserstand [m] Q = 3000 m?s
266
— Berechnete Wasserspiegellage
265
— e Fixierungen (Naturmesswerte)
AN | | |
264 \_ | | \
“'\\ Absolute Genauigkeit: |
20 e~ | Dezimeterbereich —
SN 7 -
N /
~
262 N
\‘\
S ———
261 EE——
260
259

146,0 147,0 148,0 149,0 150,0 151,0 152,0 153,0 154,0 155,0 156,0

Fluss-km

Abbildung 3.2:  Absolute Genauigkeit
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Relative Genauigkeit

Die relative Genauigkeit bezieht sich auf den Vergleich zweier Berechnungen mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (z. B. bauliche Mallnahmen im Untersuchungsgebiet, veréan-
derte Zufllisse, gedndertes Betriebsreglement).

Als Beispiel hierzu sind in Abbildung 3.3 die Wasserspiegellagen in einer Stauhaltung fir
zwei verschiedene Oberwasserstdnde an der Stauanlage aufgetragen. Wahrend die Absolut-
werte der berechneten Wasserspiegellagen mit der zuvor beschriebenen absoluten Genauig-
keit im Dezimeterbereich zu beurteilen sind, kdnnen die Differenzen zwischen den berechne-
ten Wasserspiegellagen mit einer relativen Genauigkeit im Zentimeterbereich angegeben wer-
den. Diese deutlich hohere Genauigkeit wird erzielt, da beide Wasserspiegellagen mit dem
gleichen Modell ermittelt wurden. Eventuelle Ungenauigkeiten durch Modellvereinfachungen
kommen daher in beiden Berechnungen gleichermalien vor.

Die Auswirkungen von Veranderungen jeglicher Art kénnen daher im Modell sehr gut ermit-
telt und als Differenz gegeniiber einem Ausgangszustand mit hoher Genauigkeit angegeben
werden.

= 3
Wasserstand [m] Q 3000 m?/s
266
— Stauziel 261,00 m
265
— Stauziel 260,00 m
—————
—
264 \
=
\:\A\ |
R . ] . .
263 N—__ Differenz: Genauigkeit -
— im Zentimeterbereich |
e
262 T N ~
N— ~_ 7
ASSL
261 \ ere—
N—
260 e~
259

146,0 147,0 148,0 149,0 150,0 151,0 152,0 153,0 154,0 155,0 156,0

Fluss-km

Abbildung 3.3: Relative Genauigkeit
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4 Erstellung der HN-Modelle

Zur zuverlassigen Beantwortung der aktuell aufgeworfenen Fragestellungen war es erforder-
lich, ein eigenes 1D-HN-Modell des relevanten Abschnitts der Donau zu erstellen. Dieser ist
in Abbildung 4.1 dargestellt.

Der oberstromige Modellrand befindet sich beim Pegel Achleiten nahe Passau. Die Donau
gliedert sich im Untersuchungsgebiet in die Stauhaltungen Jochenstein, Aschach, Ottensheim-
Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen. Bei letzteren drei werden die Stauan-
lagen bei hohen Abflissen tber die Vorlander umstromt, was im Modell mit separaten Stran-
gen fir die Vorlander abgebildet wird (vgl. Abschnitt 4.2). Diese sind in der Ubersicht hell-
blau dargestellt.

Wegscheid

s #Passau

Jochenstein (Bad Leonfelden

YAndorf

SEngerwitzdorf

Abwinden-

¥Ried/im/Innkreis

Abbildung 4.1:  Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet
4.1 Modellierung des Flussschlauchs

Das neu erstellte HN-Modell arbeitet mit Querprofilen im Abstand von 200 m. Dies ist ein der
GroRe des Flusses, der zu bearbeitenden Fragestellungen und der Rechenzeit angemessener
Wert.

Um den Einfluss von morphologischen Veranderungen wie z.B. Anlandungen in den Stau-
raumen auf die Wasserspiegellagen und Abflisse untersuchen zu kénnen, wurden Querprofile
aus verschiedenen Sohlpeilungen verwendet. Fir jede Stauhaltung (ausgenommen Jochen-
stein) wird ein Geometriezustand nach dem Hochwasser 2013, der fur Berechnung zur Einrei-
chung der WBO 2008 verwendete Geometriezustand sowie ein Geometriezustand mit starken
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Sedimentablagerungen modelliert. Die Querprofildaten wurden von Verbund Hydro Power
GmbH (VHP) bzw. viadonau GmbH zur Verfiigung gestellt.

Die Vorschriften der WBOs zum Betrieb der Stauanlagen wurden als Modellbausteine formu-
liert und mit den HN-Modellen der Stauhaltungen verkniipft. Dabei konnten auch verschiede-
ne Absenkziele, die maximal zulédssige Absenkgeschwindigkeit etc. detailgenau umgesetzt
werden. Die modelltechnische Umsetzung des Betriebs der Stauanlagen ist in Abschnitt 4.3
naher erlautert.

4.2 Modellierung der Vorlander

Unterstrom des mit der Stauanlage Aschach endenden Durchbruchstals tritt die Donau bei
Hochwasser in groRen Bereichen Uber die Ufer. Gebiete wie das Eferdinger Becken und das
Machland waren bereits vor dem Bau der Donaustaustufen natiirliche Uberschwemmungsge-
biete.

Die Stauanlagen Ottensheim-Wilhering und Wallsee-Mitterkirchen werden bei Hochwasser
beidseitig umstromt. Die Stauanlage Abwinden-Asten wird bei Hochwasser linksufrig um-
stromt; rechtsufrig existiert ein ausgedehntes Gebiet, das vom Unterwasser Abwinden-Asten
her riickgestaut wird. Eindeichungen beiderseits der Donau, jeweils oberstrom der Stauanla-
gen, sorgen dafiir, dass das an den Uberstromstrecken ausgetretene Wasser von der Donau
getrennt durch die VVorlander Eferdinger Becken, Steyregg bzw. Machland flief3t und erst un-
terstrom der jeweiligen Stauanlagen in die Donau zurckflieRen kann. Diese mehrere Kilome-
ter langen FlieRstrecken im Vorland werden im Modell jeweils als eigene, neben der Donau
verlaufende Abschnitte modelliert.

Ein 1D-HN-Modell vereinfacht die betrachtete Stromung zu einer dominanten Hauptstro-
mung, Querstromungen werden vernachldssigt. Daher ist in Gebieten mit groflen Ausufe-
rungsbereichen die 1D-HN-Simulation mit Schwierigkeiten verbunden. Solche Bereiche sind
die breiten, flachen Vorlander mit ihren vielféaltigen Gelandestrukturen. Um den komplexen
Stromungsverhaltnissen in diesen Bereichen Rechnung zu tragen, hat die Fa. Poyry das Ab-
flussverhalten durch die Vorlander mit einem 2D-HN-Modell untersucht. Die Ergebnisse der
2D-HN-Simulation wurden bei der 1D-HN-Modellierung eingebunden. Hierdurch konnte
sichergestellt werden, dass die Abbildung der Verzogerung und Verformung der Abflussgang-
linie durch das Vorland mit der Realitat bestmdglich tbereinstimmt.

4.2.1 Vorlanddotation

In mehreren Stauhaltungen der oberdsterreichischen Donau sind abschnittsweise Uber-
stromstrecken in den Dammen ausgebildet. Diese oft mehrere Kilometer langen Abschnitte
sind niedriger als die tibrigen Dd&mme und baulich fiir eine Uberstromung ausgelegt. Steigt im
Hochwasserfall der Donauwasserstand tiber die Hohe der Dammkrone an den Uberstrémstre-
cken, kommt es zum Abfluss aus der Donau in die Vorlander, was als Vorlanddotation be-
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zeichnet wird. Abflussmesswerte flr die tatsachlich ins Vorland abgegebenen Wassermengen
konnen in der Natur nicht erfasst werden.

Im 1D-HN-Modell erfolgt die Vorlanddotation, d.h. die Bestimmung der Abflussmenge in die
Vorlander hinein, tber eine Funktion des Wasserstandes an den Uberstromstrecken. Hierzu ist
tabellarisch eine Beziehung zwischen der Abflussmenge in das jeweilige Vorland und dem
Donauwasserstand an einem Referenzpunkt in der Uberstromstrecke hinterlegt.

Da zur Ermittlung dieser Wasserstand-Vorlandabfluss-Beziehung keine Messwerte aus der
Natur vorliegen, wurden von der Fa. P6yry mit einem 2D-HN-Modell verschiedene Simulati-
onen durchgeflhrt und diesbezlglich ausgewertet. Als Zuflussinformation kamen die Gangli-
nie des Hochwassers 2013 zum Einsatz sowie eine darauf basierende beschleunigte Ganglinie,
bei der die Zeitachse mit dem Faktor 0,7 multipliziert wurde, so dass das Hochwasser bei
gleichem Maximalabfluss schneller ablauft. Durch die Verwendung verschiedener Ganglinien
mit unterschiedlich steil ansteigenden Hochwasserwellen wird der Einfluss des Gradienten
des Hochwasseranstiegs auf die ermittelten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen ermittelt bzw.
deren Allgemeingltigkeit aufgezeigt.

Aus den Simulationsergebnissen wurden fir jeden Zeitpunkt Donauwasserstand und Vorland-
abfluss in Beziehung gesetzt, was in Abbildung 4.2 exemplarisch fur das Eferdinger Becken
Nord graphisch aufgetragen ist. Die entsprechenden Grafiken fiir die Gibrigen Uberstromstre-
cken befinden sich im Anhang (Abb. A 1 bis Abb. A 4). In Abbildung 4.2 sind die Wertepaare
Donauwasserstand/ VVorlandabfluss der Simulation mit der realen Ganglinie des Hochwassers
2013 durch blaue Punkte gekennzeichnet, die roten Punkte bilden die Ergebnisse der Berech-
nung mit der beschleunigten Ganglinie ab.

Zu erkennen ist, dass die Zuordnung eines Vorlandabflusses zu einem Wasserstand nicht ein-
deutig ist. Bei Ansteigen des Hochwassers, gekennzeichnet durch den aufwarts gerichteten
Pfeil, ist der zu einem Wasserstand gehoérige Abfluss geringer als bei Rickgang des Hoch-
wassers. Dieser Effekt wird als Hysterese bezeichnet. Im 1-D Modell wird die durch die griine
Linie dargestellte Mittelung verwendet.
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Abbildung 4.2:  Vorlanddotation an der Uberstromstrecke Eferdinger Becken Nord
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4.2.2 Abflussweitergabe im Vorland

Die Vorlandstromung wurde von der Fa. Poyry mit dem 2D-HN-Modell berechnet. Fir die
Abbildung des Vorlandabflusses im 1D-HN-Modell ist von Interesse, inwiefern sich die
Ganglinie des an der Uberstromstrecke in das Vorland ausgetretenen Abflusses bis zum Zu-
rickflieBen in die Donau verandert.

Abbildung 4.3 stellt die im 2D-HN-Modell ausgewerteten Kontrollquerschnitte fur den Vor-
landabfluss im Bereich der Uberstromstrecke sowie im Bereich des Riickstréomens in die Do-
nau dar.

Hartlirchen

Pfaffing

M

A2

Abbildung 4.3:  Kontrollquerschnitte fur den Vorlandabfluss (Eferdinger Becken)
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In der folgenden Abbildung 4.4 sind exemplarisch fiir das Eferdinger Becken (Nord) Zufluss-
und Abflussganglinien gegeniibergestellt. In schwarz aufgetragen ist der Zufluss in das Vor-
land hinein, wie er im 2D-HN-Modell am Kontrollquerschnitt 3 knapp unterhalb der Uber-
stromstrecke auftritt. Tlrkis dargestellt ist die mit dem 2D-HN-Modell ermittelte Abfluss-
ganglinie am Ruckfluss in die Donau (Kontrollquerschnitte 11 und 12), wobei im Vorland
selbst die Bache Pesenbach und GrolRe Rodl als Nebenzubringer berlicksichtigt sind.

Im vorliegenden 1D-HN-Modell wurde der VVorlandabschnitt in Parametern und Geometrie so
angepasst, dass die Abflussganglinie am Ruckfluss in die Donau weitgehend mit derjenigen
des 2D-HN-Modells tbereinstimmt. Die Abflussganglinie des 1D-HN-Modells ist in Abbil-
dung 4.4 rot dargestellt.

Die Ubereinstimmung ist fir den hier vorgesehenen Zweck ausreichend genau. Um die All-
gemeingultigkeit der Modellierung der Abflussweitergabe zu testen, wurde fur jedes der Vor-
lander eine Berechnung mit einer beschleunigten Welle durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser
Simulation findet sich im Anhang, ebenso die Ergebnisse fur die tGbrigen Vorlander (s. Abb.
A5 bis Abb. A 8).

Vorlandabfluss Eferdinger Becken Nord

Zufluss aus Donau als Q[t] vorgegeben (aus 2D)
seitl. Zubringer Pesenbach und Gr. Rodl

Q Vorland [m¥s]

1300

—— Zufluss ins Vorland

1100 || e 2D, Abfluss gesamt (Pesenb. + Gr. Rodl)

—— 1D, Abfluss am Zusammenfluss mit Donau

N\

900

Vo
S/ 0\

) / N\

= N

}
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Abbildung 4.4:  Abflussweitergabe fiir das Eferdinger Becken Nord
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4.3 Betriebsreglements — modelltechnische Umsetzung

Fur ein eindimensionales HN-Modell einer Stauhaltungskette wird ein Fluss in mehrere Ab-
schnitte unterteilt, die an sogenannten Knoten miteinander verbunden sind. Hierbei wird zwi-
schen ungesteuerten Knoten (z.B. Verzweigungen, Anknipfung der VVorlander) und gesteuer-
ten Knoten (z.B. Stauanlagen) unterschieden. Bei den gesteuerten Knoten konnen im Modell
wahlweise ein Wasserstand oder ein Abfluss vorgegeben werden. Der jeweils zugehdrige Ab-
fluss respektive Wasserstand wird durch das Modell ermittelt.

4.3.1 Randbedingung: Wasserstand vorgegeben

Mit Hilfe der Stauanlagen — Wehre und Kraftwerke — werden der Abfluss und der Oberwas-
serstand geregelt und in das natlrliche FlieBgeschehen eingegriffen. Im Modell wird dies
durch Vorgabe einer Randbedingung an der Stauanlage entsprechend umgesetzt.

Eine Mdglichkeit hierzu ist die Vorgabe einer Ganglinie fur den Oberwasserstand. Dies wird
beispielsweise benutzt, um das in der Realitat erfolgte Regelungsverhalten nachzubilden, da
der Wasserstandsmesswert i.d.R. eine zuverlassige GroRe ist. Die Abflussganglinie an der
Stauanlage ergibt sich in diesem Fall aus der Berechnung.

4.3.2 Randbedingung: Abfluss vorgegeben

Alternativ zur Vorgabe des gemessenen Wasserstandes kénnten theoretisch auch die gemes-
senen Abfllsse als Randbedingung vorgeben und die sich daraus ergebenden Wasserstande
ermittelt werden. Da die Abflussmessung in der Natur jedoch mit erheblichen Ungenauigkei-
ten behaftet ist, stellt sich diese Methode in der Praxis als wenig tauglich dar.

4.3.3 Randbedingung: Abflussvorgabe durch einen Regler /
Umsetzung von Wehrbetriebsordnungen

An der oberdsterreichischen Donau definieren die Wehrbetriebsordnungen der Stauanlagen
einen Sollwasserstand als Stauziel, der im Normalbetrieb innerhalb einer gewissen Toleranz
zu halten ist. Im Hochwasserfall steigen die Wasserstande in der Stauhaltung mit zunehmen-
dem Abfluss zunéchst etwas an, bis der Wasserstand an einem definierten Wendepegel einen
gewissen Grenzwert erreicht, welcher dann i.d.R. gemal WBO zu halten ist. Um dies zu er-
maoglichen, wird der Wasserstand an der Stauanlage abgesenkt, bis der Oberwasserstand einen
weiteren Grenzwert, das sogenannte Absenkziel erreicht. Daraufhin gilt als neue Vorschrift,
den Oberwasserstand auf diesem Absenkziel konstant zu halten.

An der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen wird zusatzlich mit einem zweiten, tieferen Ab-
senkziel gearbeitet. An der Stauanlage Aschach wird in der WBO anstelle eines konstanten
Absenkziels die Absenkung in Abhéngigkeit vom Wasserstand am Pegel Engelhartszell vor-



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 19

gegeben. Im Modell wird bei der Umsetzung der so ermittelten Absenkung durch eine eigens
hierzu programmierte Reglerkomponente die maximal zuldssige Absenkgeschwindigkeit be-
ricksichtigt.

Zur Nachbildung einer Regelung nach den Vorschriften der WBOs wird im Modell ein PI-
Regler eingesetzt, der in der Lage ist, einen gewiinschten Sollwasserstand durch Abgabe eines
entsprechenden Abflusses einzustellen. Fiir die in der WBO vorgesehenen Wechsel von Stau-
ziel auf Wendepegel bzw. Absenkziel wurde der Wechsel auf die passenden Fiihrungsgrofien
und Sollwerte programmiert und modelltechnisch umgesetzt.

Die Parametrierung des PI-Reglers und der zugehdrigen regelungstechnischen Bausteine wie
z.B. PT1-Glieder und Totzeitglieder erfolgte im Hinblick auf eine robuste Lauffahigkeit des
Modells.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass somit die WBOs der einzelnen Stauanlagen vollstén-
dig im Simulationsverfahren enthalten sind.

4.4 Zu- und Nebenflisse

Fur das gesamte Modell der Stauhaltungskette wurden verschiedene Zufliisse berlcksichtigt.
Als Hauptzufluss (oberer Modellrand) wurde der Abfluss am Pegel Achleiten gewahlt.

Als seitliche Zufllsse sind die Traun in der Stauhaltung Abwinden-Asten und die Enns in der
Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen modelltechnisch abgebildet. Im sudlichen Eferdinger Be-
cken sind die Aschach und der Innbach modelliert sowie im nérdlichen Eferdinger Becken der
Pesenbach und die Rodl.
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5 Einfluss der Morphologie auf den Wasserhaushalt nach WBO

Wie aus den regelmaiigen Sohlpeilungen durch Verbund und viadonau bekannt ist, finden in
den betrachteten Stauhaltungen sowohl kontinuierlich als auch insbesondere bei Hochwasser-
abfluss Umlagerungen des Sohlmaterials der Donau statt. Diese morphologischen Verénde-
rungen wirken sich auf die Wasserspiegellagen aus.

Da die WBOs Vorschriften zur Wasserhaushaltsregelung — wie z.B. Absenkvorgange - aus
Wasserstanden an bestimmten (Wende-)Pegeln ableiten, kdnnen die morphologischen Veran-
derungen mdoglicherweise den Wasserhaushalt beeinflussen. Des Weiteren beeinflussen An-
landungen bzw. die damit einhergehenden hdheren Wasserspiegellagen die Beaufschlagung
der Vorlénder; das Verhaltnis zwischen Donauabfluss und Vorlandabfluss verschiebt sich. Zu
untersuchen ist, inwieweit dieser Sachverhalt im Hinblick auf das Abflussverhalten nach un-
terstrom in den WBOs berticksichtigt werden sollte.

Bei den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich nicht um hydromorphologische Stu-
dien, d.h. es wurden keine Modelle mit beweglicher Sohle verwendet, die den Sedimenttrans-
port modellieren. Um den Einfluss von morphologischen Veranderungen abzuschétzen, wur-
den lediglich Querprofildaten aus verschiedenen Sohlpeilungen verwendet, um verschiedene
Geometriezustdnde im HN-Modell abzubilden. Somit dienen die hier vorgestellten Wasser-
spiegellagenberechnungen vor allem der Abschatzung moglicher Zusténde.

Das vorliegende Kapitel 5 beschaftigt sich mit den Auswirkungen der morphologischen Ver-
anderungen im Kontext zur WBO. Hierzu wurden fir die Stauhaltungen Aschach, Ottens-
heim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen Berechnungen mit drei Geo-
metriezustanden fir die Hochwasserganglinie 2013 durchgefihrt, bei denen die Abflussmen-
gen an den Stauanlagen jeweils lber einen Regler gesteuert wurden, der die jeweilige WBO
abbildet (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Im Folgenden werden viele Grafiken mit Wasserstands- und Abflussganglinien dargestellt, in
denen Wasserstdnde an Pegeln bzw. Abfllsse an den entsprechenden Stauanlagen Uber die
Simulationszeit aufgetragen sind. Dabei entspricht die Simulationszeit von 48 h dem Zeit-
punkt 30.05.2013 0:00 Uhr, jeder Teilstrich entspricht einem Tag. Somit ist der
03.06.2013 0:00 Uhr mit der Simulationszeit 144 h wiedergegeben.
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5.1 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Jochenstein

In Abbildung 5.1 ist die Lage der Stauhaltung Jochenstein dargestellt. Das Staubauwerk be-
findet sich bei Donau-km 2203,3, der fir die Regelung des Oberwasserstandes Jochenstein
gemélR WBO relevante Wendepegel Erlau liegt bei Donau-km 2214,5. Das obere Ende der
Modellstrecke wurde beim Pegel Achleiten (Donau-km 2223,05) nahe Passau festgelegt. Die
Modellstrecke umfasst somit eine Lange von ca. 20 km.

Abbildung 5.1:  Lage der Stauhaltung Jochenstein

Fur die Erstellung des Modells der Stauhaltung Jochenstein standen folgende Daten zur Ver-
fugung:

e Querprofile der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (Deutschland) im
Abstand von 100 m (Sohlpeilung von 2009)

e Querprofile von viadonau im Abstand von 50 m (Sohlpeilung vom Januar 2014)

Die Daten beider Sohlpeilungen wurden auf Abstdnde von 200 m ausgedlnnt weiterverwen-
det.

Abbildung 5.2 gibt die Abflussganglinien am Pegel Achleiten sowie an der Stauanlage
Jochenstein wieder. Bei beiden Geometriezustdnden wird die Hochwasserwelle zeitlich ver-
zbgert, ansonsten jedoch unveréndert weitergegeben. Unterschiede zwischen den beiden Ge-
ometriezustanden sind in der Abflussganglinie Jochenstein so minimal, dass sie in der vorlie-
genden Auflésung der Grafik nicht zu erkennen sind.
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Da eine weitere Differenzierung der beiden Geometriezusténde fir die anstehenden Fragestel-
lungen somit nicht erforderlich schien, wurden fiir samtliche folgenden Betrachtungen im
Gesamtmodell der oberdsterreichischen Donau fir die Stauhaltung Jochenstein die Querpro-
fildaten von viadonau verwendet.

Abfluss [m¥s] Stauhaltung Jochenstein - Abflussganglinien

11000 ‘ Abflussereignis HW Juni 2013 — — Zufluss (Achleiten)
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Abbildung 5.2:  Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die Abflussganglinien an
der Stauanlage Jochenstein
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5.2 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Aschach

In Abbildung 5.3 ist die Lage der Stauhaltung Aschach dargestellt. Sie erstreckt sich von der
Stauanlage Jochenstein bei Donau-km 2203,3 bis zur Stauanlage Aschach bei Donau-
km 2162,7 und umfasst eine Lange von ca. 40 km. Fir die Regelung des Oberwasserstandes
an der Stauanlage Aschach sind geméal der WBO der Wasserstand am Wendepegel Schlogen,
Donau-km 2186,8, sowie der Wasserstand am Pegel Engelhartszell, Donau-km 2200,7, rele-
vant.
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Abbildung 5.3:  Lage der Stauhaltung Aschach

Fur die Erstellung des Modells der Stauhaltung Aschach wurden von VHP Querprofile im
Abstand von 100 m aus unterschiedlichen Sohlpeilungen zur Verfugung gestellt:

e Sohlpeilung von Okt. 1998, stark angelandeter Zustand (,,angelandet*)

e Sohlpeilung von Sept. 2002; Zustand, der den Berechnungen zur Einreichung der
WBO 2008 zugrunde gelegt wurde (,, WBO*)

e Sohlpeilung von Juli 2013, erste Sohlpeilung nach dem Hochwasserereignis von Juni
2013 (,,nach HW®)

Die Querprofildaten wurden fur die Modellierung auf Abstdande von 200 m ausgedinnt wei-
terverwendet.
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Die Massenbilanzen der Sohlpeilungen sind in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei es sich hier-
bei um Veranderungen gegentiber dem Zustand von 1965 handelt.
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Quelle: Verbund
Abbildung 5.4: Massenbilanz der Stauhaltung Aschach zu unterschiedlichen Peilungszeit-
punkten

Die Sohlpeilungen ,,WBO*“ und ,,nach HW* weisen einen ahnlichen Verlandungszustand
bzgl. der Massenbilanz auf (vgl. Abbildung 5.4), die Peilung ,,angelandet® reprisentiert einen
Zustand mit wesentlich starkeren Anlandungen.

Die folgende Abbildung 5.5 stellt einen Langsschnitt der maximal auftretenden Wasserspie-
gellagen flr die drei genannten Geometriezustande dar. Als Zufluss in die Stauhaltungskette
wurde jeweils die Abflussganglinie des Hochwassers 2013 am Pegel Achleiten verwendet.
Links bei Donau-km 2203,3 befindet sich die Stauanlage Jochenstein, rechts bei Donau-km
2162,7 die Stauanlage Aschach. Zusétzlich sind fur die Pegel Engelhartszell (Donau-km
2200,7) und Schlégen (Donau-km 2186,8) die wahrend des Hochwasserereignisses 2013 ma-
ximal gemessenen Wasserstande eingetragen.

Die vorgenannten Unterschiede der Sohlgeometrien spiegeln sich deutlich in den maximalen
Wasserspiegellagen wider. Mit den Querprofilaufnahmen ,,WBO* und ,,nach HW* ergeben
sich @hnliche maximale Wasserspiegellagen, im stark angelandeten Zustand liegen diese deut-
lich héher. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass das 1D-HN-Verfahren mit einer stabilen, auch
bei Hochwasser unbeweglichen Sohle rechnet. Dass starke Sedimentablagerungen in einem
Stauraum auch verstéarkt remobilisiert werden, wird im verwendeten Modell nicht berticksich-
tigt, weshalb die maximale Wasserspiegellage bei der Sohlgeometrie ,,angelandet* tendenzi-
ell Gberschéatzt wird. Die grundsétzlichen Aussagen zu den Auswirkungen der Sohlgeometrie
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auf den Betrieb der Stauanlage gemalt WBO sowie die sich hieraus ergebende Abflussweiter-
gabe an die Unterlieger sind hiervon unbeeintrachtigt gultig.

Maximale Wasserspiegellagen
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Abbildung 5.5:  Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die maximalen Wasser-
spiegellagen in der Stauhaltung Aschach

Um die Auswirkungen der veranderten Sohlgeometrie auf den Betrieb gemal WBO zu beur-
teilen ist maRgeblich der Wasserstand am Pegel Engelhartszell zu betrachten, da die Stauanla-
ge Aschach im Hochwasserfall nach dem Wasserstand an diesem Pegel gesteuert wird. Der
Wasserstand am Pegel Engelhartszell unterscheidet sich bei den Sohlgeometrien ,, WBO* und
,hach HW* kaum, liegt jedoch bei der Sohlgeometrie ,,angelandet* deutlich hoher. Gleiches
gilt fur den Pegel Schldgen, wie auch in Abbildung 5.6 zu erkennen ist. Dort sind die berech-
neten Wasserstandsganglinien fur verschiedene Pegelstellen in der Stauhaltung Aschach fir
die einzelnen Geometriezustande dargestellt.

Der bei Sohlgeometrie ,,angelandet* hohere Wasserstand am Pegel Engelhartszell fiithrt durch
die Regelung nach WBO zu einem anderen Verlauf des Oberwasserstandes an der Stauanlage
Aschach als bei den Sohlgeometrien ,,WBO* und ,,nach HW*. Im ansteigenden und abfallen-
den Ast der Abflussganglinie ergeben sich hierdurch geringfligige Unterschiede im Abfluss-
verlauf; wéhrend des Hochwasserscheitels hingegen hat die Sohlgeometrie keinen Einfluss
auf die Abflisse, wie in Abbildung 5.7 zu erkennen. Diese stellt den Einfluss der morphologi-
schen Veranderungen auf die Abflussganglinie an der Stauanlage Aschach dar. Uber die Zeit
aufgetragen sind in blau der Zufluss zur Stauhaltung Aschach, d.h. der Abfluss an der Stauan-
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lage Jochenstein, sowie die sich bei den verschiedenen Geometriezustanden einstellenden
Abflussganglinien an der Stauanlage Aschach in schwarz, rot und orange.

Es wird deutlich, dass die morphologischen Veranderungen zwar einen wesentlichen Einfluss
auf die Wasserspiegellagen haben, sich jedoch nicht auf den Abflussscheitel auswirken. Star-
ke Sedimentablagerungen in der Stauhaltung Aschach fuhren nicht zu hdheren Abflissen
nach unterstrom. Eine Anpassung der WBO an veranderte morphologische Zustande ist somit
zum Schutz der Unterlieger nicht erforderlich.
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Abbildung 5.6:  Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die Wasserstandsgang-
linien in der Stauhaltung Aschach
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Abbildung 5.7:  Einfluss von morphologischen Verénderungen auf die Abflussganglinien an

der Stauanlage Aschach
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5.3 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering

In Abbildung 5.8 ist die Lage der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering dargestellt. Sie erstreckt
sich von der Stauanlage Aschach bis zur Stauanlage Ottensheim-Wilhering bei Donau-
km 2146,7 und umfasst eine Lange von ca. 16 km. Gemal WBO ist fur den Wasserhaushalt
neben dem Oberwasserstand an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering auch der Wasserstand
am Wendepegel Christl bei Donau-km 2156,0 relevant. Mit steigenden Abflissen ist dieser
auf einem Grenzwert von 265,10 m 0. A. zu halten, bis der Oberwasserstand das Absenkziel
von 263,70 m . A. erreicht. Dieses Absenkziel ist so lange zu halten, bis der Wasserstand am
Wendepegel mit abnehmenden Abfliissen wieder auf seinen Grenzwert fallt. AnschlieRend
wird dieser gehalten, bis der Oberwasserstand auf das Stauziel gesunken ist.

Eine Besonderheit der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering ist die Umstromung der Stauanlage
bei Hochwasser. Bei stark erhthten Wasserstdnden werden die beiderseits der Donau als
Uberstromstrecken ausgebildeten Dammabschnitte zwischen Donau-km 2159 und 2156 iiber-
stromt, sodass ein Teil des Abflusses tber das Vorland, das Eferdinger Becken (Nord und
Sud), abgefiihrt wird. Dieser Vorlandabfluss flief3t erst unterhalb der Stauanlage Ottensheim-
Wilhering wieder in die Donau zuriick, wie schematisch in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8:  Lage der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering
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Im 1D-HN-Modell werden die Vorlander als neben der Donau separat verlaufende Abschnitte
modelliert. Damit wird das grundsatzliche FlieRBverhalten zwischen dem Austritt aus der Do-
nau (Uberstromstrecke) und dem ZuriickflieBen in die Donau unterstrom der Stauanlage
Ottensheim-Wilhering hinsichtlich der zeitlichen Verzégerung und der Wellenverformung
abgebildet. Weitere Ausfuhrungen zur Modellierung des Vorlandabflusses finden sich in Ab-
schnitt 4.2.

Fur die Erstellung des Modells der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering wurden von VHP
Querprofile des Flussschlauchs und des Vorlands im Abstand von 100 m aus unterschiedli-
chen Sohlpeilungen zur Verfugung gestellt:

e Sohlpeilung von Okt. 2002, stark angelandeter Zustand (,,angelandet*)

e Sohlpeilung von Sept. 2006; Zustand, der den Berechnungen zur Einreichung der
WBO 2008 zugrunde gelegt wurde (,, WBO*)

e Sohlpeilung von Juli 2013, erste Sohlpeilung nach dem Hochwasserereignis von Juni
2013 (,,nach HW*)

Die Querprofildaten wurden flr die Modellierung auf Abstande von 200 m ausgedlinnt wei-
terverwendet.

Die Massenbilanzen der Flussschlauch-Peilungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt, wobei es
sich hierbei um Verénderungen gegenlber dem Zustand von 1973 handelt.
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Abbildung 5.9: Massenbilanz der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering zu unterschiedlichen
Peilungszeitpunkten
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Die folgende Abbildung 5.10 stellt einen Langsschnitt der maximal auftretenden Wasserspie-
gellagen fir die drei genannten Geometriezustande bei Berechnung mit der Abflussganglinie
des Hochwassers 2013 dar. Links bei Donau-km 2162,7 befindet sich die Stauanlage
Aschach, rechts bei Donau-km 2146,7 die Stauanlage Ottensheim-Wilhering.

Die bereits genannten starken Sohlverdnderungen durch den Sedimenttransport zeigen sich
deutlich in den Wasserspiegellagen. Mit dem Geometriezustand ,,WBO* ergeben sich deutlich
niedrigere Wasserspiegellagen im mittleren Bereich der Stauhaltung als mit dem Geometrie-
zustand ,,nach HW*. Zum oberen Ende der Stauhaltung hin nidhern sich die Wasserspiegella-
gen dieser beiden Geometriezustinde einander wieder an. In ,,angelandetem* Zustand befin-
det sich der Wasserspiegel Uber weite Strecken der Stauhaltung noch deutlich héher. Auch
hier muss darauf hingewiesen werden, dass mdgliche Erosionsprozesse wéahrend des Hoch-
wasserereignisses im Modell nicht berticksichtigt werden.
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Abbildung 5.10: Einfluss von morphologischen Verdnderungen auf die maximalen Wasser-
spiegellagen in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering

Die berechneten Wasserstandsganglinien flr verschiedene Pegelstellen in der Stauhaltung
Ottensheim-Wilhering sind fir die verschiedenen Geometriezustdnde in Abbildung 5.11 dar-
gestellt. Im Unterwasser der Stauanlage Aschach, in der Grafik schwarz markiert, zeigt sich
nur ein geringer Einfluss der untersuchten Sohlgeometrien.

Am Pegel Christl (blau dargestellt) hat die Morphologie einen grof3en Einfluss. Der Wasser-
standsverlauf liegt in der Geometrie ,,nach HW* deutlich iiber dem der Geometrie ,,WBO®,
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noch wesentlich hoher liegt der Wasserstandsverlauf bei ,,angelandeter Sohlgeometrie. Bei
hohen Abflussen, also wahrend des Hochwasserscheitels (Simulationszeit ca. 120 bis 192 h),
unterscheiden sich die Wasserstande flr die verschiedenen Sohlgeometrien starker als bei
geringeren Abflissen.

Da der Absenkvorgang fiir den Oberwasserstand Ottensheim-Wilhering in der WBO in Funk-
tion des Wasserstands am Wendepegel Christl vorgegeben wird (Einhalten bzw. Uberschrei-
tung des Grenzwerts fiir den Wendepegel), ergeben sich aus den unterschiedlichen Wasser-
standsverlaufen am Pegel Christl auch unterschiedliche Absenk- und Wiederaufstau-
Vorgange im Oberwasser Ottensheim-Wilhering. Wahrend der Abflussspitze wird jedoch
unabhéngig vom morphologischen Zustand das Absenkziel von 263,70 m U. A. konstant ge-
halten.
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Abbildung 5.11: Einfluss von morphologischen Verdnderungen auf die Wasserstandsgang-
linien in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering

Abbildung 5.12 stellt den Einfluss der morphologischen Verénderungen auf die Abflussgang-
linie bei Ottensheim-Wilhering dar. Uber die Zeit aufgetragen sind in rot/orange der Zufluss
zur Stauhaltung Ottensheim-Wilhering, d.h. der Abfluss an der Stauanlage Aschach, sowie die
sich bei den verschiedenen Geometriezustanden einstellenden Abflussganglinien an der Stau-
anlage Ottensheim-Wilhering in schwarz. Zusétzlich in violett eingetragen sind die Gangli-
nien des Gesamtabflusses unterstrom der Stauanlage Ottensheim-Wilhering, d.h. am Zusam-
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menfluss, wo die VVorlander wieder in die Donau miinden. In blau und griin sind die Abflusse
an den Uberstromstrecken in die Vorlander — Eferdinger Becken Stid und Nord - dargestellt.

Die durch morphologische Veranderungen unterschiedlichen Wasserstande im Bereich der
Uberstromstrecke (Donau-km 2156 bis 2159) wirken sich auf die Abflisse in die Vorlander
aus. Festzuhalten ist jedoch, dass auch bei einem Zustand mit relativ wenig Anlandungen der
Gesamtabfluss in das Eferdinger Becken (Nord und Sud) ca. Q = 1900 m3/s betragt. Hohere
Abflisse in den Vorlandern reduzieren die Abflisse an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering
selbst. Der Gesamtabfluss unterstrom von Ottensheim-Wilhering wird von den morphologi-
schen Veranderungen wenig beeinflusst. Zur Untersuchung der Auswirkungen auf die Was-
serstande im Eferdinger Becken sowie Detailaussagen zum Gesamtabfluss unterstrom von
Ottensheim-Wilhering waren Berechnungen mit einem 2D-HN-Modell erforderlich.

Da der Grad der Verlandung Einfluss auf die Beaufschlagung der Vorlander hat, ist das in der
WBO angewendete Prinzip mit Berlicksichtigung eines Wendepegels sinnvoll und sollte bei-
behalten werden. Wichtig ist daher, dass der in Abhéngigkeit eines Abflusses gewéhlte Be-
messungswasserstand fiir die Uberstromstrecken nicht tiberschritten wird.
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Abbildung 5.12: Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die Abflussganglinien an
der Stauanlage Ottensheim-Wilhering
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5.4 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Abwinden-Asten

In Abbildung 5.13 ist die Lage der Stauhaltung Abwinden-Asten dargestellt. Sie erstreckt sich
von der Stauanlage Ottensheim-Wilhering bis zur Stauanlage Abwinden-Asten bei Donau-km
2119,6 und umfasst eine Lange von ca. 27 km. Fir die Regelung des Wasserhaushaltes ist
neben dem Oberwasserstand an der Stauanlage Abwinden-Asten gemaR WBO der Wasser-
stand am Wendepegel Handelshafen bei Donau-km 2130,6 relevant. Im Hochwasserfall ist
dieser mit steigenden Abflussen auf einem Grenzwert von 251,60 m 0. A. zu halten, bis der
Oberwasserstand das Absenkziel von 250,50 m 0. A. erreicht. Dieses Absenkziel ist so lange
zu halten, bis der Wasserstand am Wendepegel mit abnehmenden Abflissen wieder auf sei-
nen Grenzwert fallt. AnschlieBend wird dieser gehalten, bis der Oberwasserstand auf das
Stauziel gesunken ist.
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Abbildung 5.13: Lage der Stauhaltung Abwinden-Asten

Auch die Stauanlage Abwinden-Asten wird bei Hochwasser umstromt. Bei stark erhohten
Wasserstanden wird der linksseitig der Donau als Uberstromstrecke ausgebildete Damm
stromaufwarts von Donau-km 2129 tberstromt, sodass Abfluss tber das Vorland bei Steyregg
abgeflhrt wird. Aufgrund der Eindeichungen entlang der Donau kann dieser Abfluss erst un-
terhalb der Stauanlage Abwinden-Asten wieder in die Donau zurickflieRen, wie schematisch
in Abbildung 5.13 dargestellt. Im 1D-HN-Modell wird das Vorland Steyregg als neben der
Donau separat verlaufender Strang modelliert (vgl. Abschnitt 4.2).

Der rechtsufrige Bereich zwischen Traun-Miindung und der Stauanlage Abwinden-Asten wird
von unterstrom tberschwemmt und ist somit retentionswirksam. Auch dieser ist als eigener
Strang modelliert, hat jedoch keine direkte Verbindung zur Stauhaltung Abwinden-Asten,
sondern gehdrt stromungstechnisch zur Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen.
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Fur die Erstellung des Modells der Stauhaltung Abwinden-Asten wurden von VHP Querprofi-
le im Abstand von 100 m aus unterschiedlichen Sohlpeilungen zur Verfligung gestellt:

e Sohlpeilung von Okt. 2002, stark angelandeter Zustand (,,angelandet*)

e Sohlpeilung von Okt. 2007; Zustand, der den Berechnungen zur Einreichung der
WBO 2008 zugrunde gelegt wurde (,, WBO*)

e Sohlpeilung von Okt. 2013, erste Peilung nach dem Hochwasserereignis von Juni
2013 (,,nach HW*)

Die Querprofildaten wurden flr die Modellierung auf Abstande von 200 m ausgedinnt wei-
terverwendet.

Die Massenbilanzen der Sohlpeilungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt, wobei es sich hier-
bei um Veranderungen gegeniber dem Zustand von 1980 handelt. Im Vergleich zu den Stau-
haltungen Aschach und Ottensheim-Wilhering sind die Volumina der Massenbewegungen in
der Stauhaltung Abwinden-Asten wesentlich geringer.
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Abbildung 5.14: Massenbilanz der Stauhaltung Abwinden-Asten zu unterschiedlichen Pei-
lungszeitpunkten

Die folgende Abbildung 5.15 stellt einen Langsschnitt der maximal auftretenden Wasserspie-
gellagen fur die drei genannten Geometriezustdnde und die Abflussganglinie des Hochwas-
sers 2013 dar. Links bei Donau-km 2146,7 befindet sich die Stauanlage Ottensheim-
Wilhering, rechts bei Donau-km 2119,6 die Stauanlage Abwinden-Asten.
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Die in der Massenbilanz festgestellten verhaltnismaRig geringen Volumenanderungen in der
Stauhaltung Abwinden-Asten zeigen sich auch hier in nur geringfiigigen Unterschieden der
maximalen Wasserspiegellagen flr die verschiedenen Geometriezusténde.
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Abbildung 5.15: Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die maximalen Wasser-
spiegellagen in der Stauhaltung Abwinden-Asten

Der Einfluss der morphologischen Veranderungen auf die Wasserstandsganglinien an den
Pegeln Linz-Handelshafen und Unterwasser Ottensheim-Wilhering ist in Abbildung 5.16 dar-
gestellt. Die Veranderungen der Sohlgeometrie haben in der Stauhaltung Abwinden-Asten nur
einen verhaltnismaRig geringen Einfluss auf die Wasserstéande.

Abbildung 5.17 gibt die Abflussganglinien an der Stauanlage Abwinden-Asten (rot), den Ge-
samtabfluss unterstrom von Ottensheim-Wilhering (violett) und den Gesamtabfluss unter-
strom von Abwinden-Asten (blau) wieder. Ebenfalls dargestellt sind die Abflussganglinie der
Traun und der Abfluss in das Vorland Steyregg.

Im Geometriezustand ,,angelandet” sind die Wasserstinde im Bereich der Uberstromstrecke
und somit der Abfluss in das Vorland Steyregg groRer, entsprechend ist der Abfluss an der
umstromten Stauanlage Abwinden-Asten geringer. Die morphologischen Veranderungen ha-
ben nur geringen Einfluss auf den Gesamtabfluss.
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Abbildung 5.16: Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die Wasserstandsgang-
linien in der Stauhaltung Abwinden-Asten
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Abbildung 5.17: Einfluss von morphologischen Verénderungen auf die Abflussganglinien an
der Stauanlage Abwinden-Asten
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5.5 Morphologie und WBO in der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen

In Abbildung 5.18 ist die Lage der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen dargestellt. Sie er-
streckt sich von der Stauanlage Abwinden-Asten bis zur Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen
bei Donau-km 2095,6 und umfasst eine Lange von ca. 24 km. Fur die Regelung des Wasser-
haushalts ist gemal WBO neben dem Oberwasserstand an der Stauanlage Wallsee-
Mitterkirchen auch der Wasserstand am Wendepegel Au bei Donau-km 2106,9 relevant. Im
Hochwasserfall ist mit steigenden Abflussen zunédchst der Wendepegel auf einem Grenzwert
von 240,40 m G. A. zu halten, bis der Oberwasserstand das Absenkziel 1 von 239,00 m 0. A.
erreicht. Steigt daraufhin der Wasserstand am Wendepegel weiter an, so ist er bei einem zwei-
ten Grenzwert von 242,10 m U. A. zu halten, bis der Oberwasserstand auf das Absenkziel 2
von 238,00 m U. A. gesunken ist. Dieses Absenkziel ist so lange zu halten, bis der Wasser-
stand am Wendepegel mit abnehmenden Abflissen wieder auf seinen Grenzwert féllt. An-
schlieRend wird dieser gehalten, bis der Oberwasserstand auf das Stauziel gesunken ist.

Auch die Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen wird bei Hochwasser umstromt. Bei stark erhoh-
ten Wasserstdnden wird der Damm im Bereich von Donau-km 2106,9 bis 2103,8 beidseitig
uberstromt, sodass ein Teil des Abflusses uber das Machland (Nord und Sud), abgefihrt wird.
Diese Vorlandabflisse flieRen erst unterhalb der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen wieder in
die Donau zurtick. Da die Modellstrecke an der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen endet, sind
die Abfliisse in die VVorlander als seitliche Entnahme modelliert.
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Abbildung 5.18: Lage der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen
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Fur die Erstellung des Modells der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen wurden von VHP
Querprofile im Abstand von 100 m aus unterschiedlichen Sohlpeilungen zur Verfligung ge-
stellt:

e Sohlpeilung von Dez. 1993, stark angelandeter Zustand (,,angelandet*)

e Sohlpeilung von Okt. 2002; Zustand, der den Berechnungen zur Einreichung der
WBO 2008 zugrunde gelegt wurde (,, WBO*)

e Sohlpeilung von Mérz 2014, erste Peilung nach dem Hochwasserereignis von
Juni 2013 (,,nach HW*)

Fur die Modellierung wurden die Querprofile auf Abstande von 200 m ausgediinnt.

Die Massenbilanzen der Sohlpeilungen sind in Abbildung 5.19 dargestellt, wobei es sich hier-
bei um Verdnderungen gegenutiber dem Zustand von 1968 handelt. Die Volumina der Massen-
bewegungen in der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen sind zwar etwas groRer als diejenigen
in der Stauhaltung Abwinden-Asten, jedoch im Vergleich zu den Stauhaltungen Aschach und
Ottensheim-Wilhering wesentlich geringer.
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Abbildung 5.19: Massenbilanz der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen zu unterschiedlichen
Peilungszeitpunkten
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Die folgende Abbildung 5.20 stellt einen Langsschnitt der maximal auftretenden Wasserspie-
gellagen fur die drei genannten Geometriezustdnde und die Abflussganglinie des Hochwas-
sers 2013 dar. Links bei Donau-km 2119,6 befindet sich die Stauanlage Abwinden-Asten,
rechts bei Donau-km 2095,6 die Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen.

Die in der Massenbilanz festgestellten verhaltnismaRig geringen VVolumenanderungen in der
Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen zeigen sich auch hier in eher geringfugigen Unterschieden
der maximalen Wasserspiegellagen fiir die verschiedenen Geometriezusténde.
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Abbildung 5.20: Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die maximalen Wasser-
spiegellagen in der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen

Der Einfluss der morphologischen Veranderungen auf die Wasserstandsganglinien an den
Pegeln Au und Unterwasser Abwinden-Asten ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Die Verlaufe
des Wasserstands an den Pegelstellen unterscheiden sich fir die verschiedenen Geometriezu-
stande eher wenig. Abbildung 5.22 gibt die zugehdrigen Abflussganglinien wider. Trotz der
eher geringen Wasserstandsunterschiede an der Uberstromstrecke unterstrom von Pegel Au
(Donau-km 2106,9 bis 2103,8) wirken sich diese deutlich auf die Abflisse in den Vorldndern
Machland Stid und Nord (blau und griin) aus. Hohere Vorlandabfliisse durch héhere Wasser-
stande fiihren zu geringeren Abflussen an der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen selbst
(schwarz).

Da die Vorlandstromungen im Machland und der Zusammenfluss mit der Donau unterstrom
der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen im 1D-HN-Modell nicht modelliert sind, wurde hierfur
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eine Naherung verwendet. Aus den von Fa. Poyry zur Verfligung gestellten Ergebnissen des
2D-HN-Modells wurde abgeschatzt, welcher zeitliche Versatz in den Machland-Vorlandern
zwischen den Uberstromstrecken am oberen Vorlandende und dem Zusammenfluss mit der
Donau am unteren Vorlandende auftritt. Der an den Uberstromstrecken in die Vorlander ab-
gegebene Abfluss wurde um diesen Zeitversatz verschoben zum Abfluss an der Stauanlage
Wallsee-Mitterkirchen addiert, was eine gute Naherung flr den Gesamtabfluss unterstrom von
Wallsee-Mitterkirchen liefert. Eventuell durch die Néherung auftretende Ungenauigkeiten in
der Bestimmung dieses Gesamtabflusses spielen zur Bewertung der vorliegenden Fragestel-
lung keine Rolle. In Abbildung 5.22 ist zu erkennen, dass der Gesamtabfluss unterstrom des
Machlandes (braun) durch die Aufteilung des Abflusses zwischen den Machland-Vorléandern
und der Donau beim vorliegenden Extremereignis nur relativ wenig beeinflusst wird. Fur De-
tailaussagen beziglich des Gesamtabflusses unterstrom des Machlandes sollten Berechnungen
mit einem 2D-HN-Modell durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.21: Einfluss von morphologischen Veranderungen auf die Wasserstandsgang-
linien in der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen
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Abbildung 5.22: Einfluss von morphologischen Verénderungen auf die Abflussganglinien an
der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen
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5.6 Fazit zum Einfluss der Morphologie auf den Wasserhaushalt nach
WBO

In der vorliegenden Studie standen drei Sohlgeometrien mit unterschiedlichen Anlandungszu-
stdnden zur Verfligung. Das verwendete Modell der oberdsterreichischen Donau kombiniert
die hydraulischen 1D-HN-Berechnungen mit der Steuerung der Stauanlagen nach WBO und
zeigt somit auf, inwieweit die Unterschiede in den Sohlgeometrien die Wasserstande an den
Referenzpegeln und damit die Regulierung des Wasserhaushalts beeinflussen.

Dabei arbeitet das Modell mit einer festen, unbeweglichen Flusssohle. Insbesondere im Geo-
metriezustand ,,angelandet” werden dadurch die maximalen Wasserspiegellagen wéhrend des
Hochwasserereignisses tendenziell Uberschétzt, da Erosionsprozesse nicht beriicksichtigt wer-
den. Die Quantifizierung der maximalen Wasserspiegellagen war nicht Gegenstand dieser
Untersuchung, da hierfur eine Beriicksichtigung der Umlagerungsprozesse wéhrend des Er-
eignisses mit Hilfe von separaten morphodynamischen Untersuchungen zum Sedimenttrans-
port erforderlich ware.

Wie die aus den regelméaBigen Sohlpeilungen erstellten Massenbilanzen belegen, weist die
Flusssohle in den Stauhaltungen Aschach und Ottensheim-Wilhering eine groRe Mobilitat auf.
In den Staurdumen Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen treten dagegen wesentlich
geringere Veranderungen der Sohlgeometrien auf. Die Veranderungen der Sohlgeometrie
spiegeln sich in Veranderungen der Wasserstande deutlich wider.

Bezuglich des Abflussverhaltens ist zu unterscheiden zwischen Stauhaltungen ohne Umstro-
mung (Aschach) und Stauhaltungen mit Uberstromstrecken, bei denen die Stauanlagen um-
stromt werden (Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen).

An der Stauanlage Aschach wird der Oberwasserstand ohne konstantes Absenkziel in Abhén-
gigkeit vom Wasserstand am Pegel Engelhartszell vorgegeben, wodurch Sohlveranderungen
einen gewissen Einfluss auf den Oberwasserstand an der Stauanlage Aschach haben. Die
Sohlgeometrie hat jedoch wéhrend des Abflussscheitels keinen Einfluss auf den Abfluss, so
dass auch eine deutliche Verlandung des Stauraums Aschach keine nachteiligen Folgen flr
die Unterlieger hat.

Bei den Stauanlagen Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen
wird durch die Veranderung der Wasserstdande an den Referenzpegeln (Wendepegeln) der
Grenzwasserstand flr ein Umschalten gemalt WBO zwischen Oberwasserstand, Wendepegel
oder Absenkziel zu einem anderen Zeitpunkt bzw. bei einem anderen Abfluss erreicht. Wah-
rend der Hochwasserspitze selbst besteht kein Einfluss auf den zu haltenden Oberwasserstand,
da die WBO ein konstantes Absenkziel vorschreibt.

An den Uberstromstrecken zu den Vorlandern beeinflusst die Veranderung der Wasserstande
jedoch die Abflussaufteilung zwischen Vorlandern und Flussschlauch. Der Einfluss der mor-
phologischen Veranderungen auf den Gesamtabfluss ist dagegen gering. Fir detaillierte Aus-
sagen zum Gesamtabfluss wéren Berechnungen mit einem 2D-HN-Modell erforderlich.
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Grundsatzlich werden an manchen Pegeln Schlusselkurven, d.h. Wasserstands-Abfluss-
Beziehungen, verwendet. Das bedeutet, dass

e einem gemessenen Wasserstand ein bestimmter Abfluss zugeordnet wird
e Dei einer Abflussvorhersage ein zugehdriger Wasserstand vorhergesagt wird.

Aufgrund der variierenden morphologischen Situation in der obergsterreichischen Donau gibt
es hier keine festen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen. Diese mussen den Verdnderungen
der Sohlgeometrie immer wieder angepasst werden, weshalb solche Kurven nur fur ausge-
wéhlte Pegelstandorte mit verhaltnisméaRig geringen Sohlverdnderungen verwendet werden
sollten. Wegen der starken Umlagerungsprozesse ist es daher fir manche Pegel schwierig,
Wasserstande vorherzusagen.
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6 Ubereinstimmung Modell — Messwerte

Um zu uberprifen, ob das verwendete Modell die hydraulischen Verhaltnisse in der Natur
angemessen wiedergibt, werden in den folgenden Abschnitten die Wasserstandsmesswerte
vom Hochwasser 2013 den zugehdrigen Berechnungsergebnissen gegenubergestellt und die
Ubereinstimmung derselben analysiert.

Hierzu wurden im Modell jeweils die beobachteten Wasserstandsganglinien an den Stauanla-
gen als Randbedingung vorgegeben (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die Sohlgeometrie im Donau-
Flussbett ist wéhrend des Hochwasserereignisses veranderlich und dadurch naturgemaf unbe-
kannt.

Bei einem Kalibrierungsvorgang wird oft die Geometrie nach einem Hochwasser als maRgeb-
lich genommen und mit der Wahl der Rauheitsbeiwerte ks nach Strickler versucht, eine mog-
lichst gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wasserstanden zu erzie-
len. Hierbei besteht die Gefahr, dass teilweise nicht plausible Rauheitsbeiwerte ks; gewahlt
werden. Kann eine gute Ubereinstimmung nicht mit realistisch rauen oder glatten Beiwerten
erzielt werden, ist von diesem Vorgehen Abstand zu nehmen; stattdessen ist es erforderlich,
sich der Fragestellung beztglich der mal3geblichen Geometrie zuzuwenden.

In der vorliegenden Studie wurde aufgrund von Uberlegungen zu Ver- bzw. Entlandungsvor-
gangen wahrend des Hochwasserereignisses jeweils ein Geometriezustand als der am ehesten
malgebende ausgewahlt und hierzu plausible Rauheitsbeiwerte gewahlt.

Zusétzlich zu den Wasserstandsmesswerten wurden von viadonau Aufzeichungen der Abflis-
se an den Stauanlagen zur Verfligung gestellt. Ublicherweise werden diese aus gemessenen
Ober- und Unterwasserstanden, den Stellpositionen der Wehre und zugehdrigen Wehrbezugs-
kurven ermittelt und sind erfahrungsgeman — insbesondere im Hochwasserfall — mit sehr gro-
RBen Unsicherheiten behaftet (Abweichungen von mehreren Prozent). Die Vergleiche zwi-
schen den Abflussaufzeichnungen und den berechneten Abflissen dienen als zusatzlicher
Anhaltspunkt fir das generelle Wellenablaufverhalten und ein besseres Systemverstandnis.
Zur Beurteilung der Ubereinstimmung des Modells mit den Messwerten ist der Focus auf die
Wasserstande zu setzen.

6.1 Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Jochenstein

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert, wurde fiir das Modell der Stauhaltung Jochenstein die
Querprofilpeilung der viadonau vom Januar 2014 verwendet.

Die folgende Abbildung 6.1 stellt den Verlauf des Wasserstands tiber die Zeit an den Pegeln
Achleiten und Erlau dar. Jeweils gestrichelt sind die Messwerte aufgetragen, mit durchgezo-
genen Linien sind die Berechnungsergebnisse dargestellt. Fir den Oberwasserstand Jochen-
stein wurden die Messwerte in der Berechnung als Randbedingung vorgegeben.
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Am Pegel Achleiten treten wéhrend der Hochwasserspitze Abweichungen von bis zu ca.
40 cm auf, ansonsten ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnung mit den Messwer-
ten festzustellen. Der Pegel Erlau war nach Durchgang der Hochwasserspitze temporér ausge-
fallen (Simulationszeit 170 — 188 h). Unmittelbar anschliefend sind die Messwerte moglich-
erweise noch fehlerbehaftet, da das in der Grafik deutlich sichtbare plétzliche Abfallen des
Wasserstands am Pegel Erlau zum Zeitpunkt 207 h nicht plausibel ist. Der Pegel Achleiten
zeigt zu diesem Zeitpunkt einen gleichmaRigen Verlauf mit annédhernd konstantem Wasser-
stand und somit keine starke Abflussdnderung. Insgesamt liegt am Pegel Erlau eine sehr gute
Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Wasserstianden vor.
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Abbildung 6.1: Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln in der Stauhaltung
Jochenstein — Vergleich der Berechnung mit Messwerten

Die Abflussganglinien am Pegel Achleiten als Zufluss in das Modell sowie an der Stauanlage
Jochenstein sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Zu den fiir den Abfluss Jochenstein aufge-
zeichneten Werten ist anzumerken, dass wahrend des Hochwasserereignisses 2013 die auto-
matische Abflussaufzeichnung nicht den Gesamtabfluss erfasst hat und dieser rechnerisch
erganzt wurde.

In der Grafik zu erkennen ist, dass der Abfluss innerhalb der Stauhaltung Jochenstein mit ge-
ringer zeitlicher Verzogerung im Wesentlichen unveréndert weitergegeben wird. Die Ab-
flussberechnung im Modell stimmt gut mit den ergénzten Abflussaufzeichnungen uberein. Zu
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betonen ist, dass diese Abflussaufzeichnungen nur als Anhaltspunkt dienen kénnen, da sie
selbst eine riickgerechnete GroRe sind.
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Abbildung 6.2:  Abflussganglinien in der Stauhaltung Jochenstein — Vergleich der Berech-
nung mit Aufzeichnungen

6.2 Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Aschach

Wie bereits in Abschnitt 5.2 dargelegt, weisen die Sohlpeilungen ,,WBO* und ,,nach HW*
einen &hnlichen Verlandungszustand bzgl. der Massenbilanz (vgl. Abbildung 5.4) auf; die
Sohlpeilung ,,angelandet* reprisentiert einen Zustand mit wesentlich starkeren Anlandungen.
Wahrend des Hochwasserereignisses 2013 hat in der Stauhaltung Aschach — ausgehend von
einem Zustand mit erheblichen Anlandungen — ein deutlicher Erosionsprozess stattgefunden,
wie die Massenbilanz belegt. Es ist davon auszugehen, dass bereits mit dem Anstieg der
Hochwasserwelle ein wesentlicher Teil dieser Erosion stattgefunden hat, so dass wéhrend der
Hochwasserspitze bereits ein erodierter Zustand dhnlich der Geometrie ,,nach HW* vorlag.
Daher stellen die folgenden Abbildungen die Berechnungen auf Grundlage der Sohlpeilung
,,nach HW* dar.

Abbildung 6.3 stellt den Verlauf des Wasserstands tber die Zeit an den Pegeln Obermuhl,
Schlégen, Vornwald, Ronthal und Engelhartszell dar, wobei zur Berechnung die Messwerte
des Oberwasserpegels Aschach als Randbedingung vorgegeben wurden. Es zeigt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung des Modells mit den Verhaltnissen in der Natur.
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Abbildung 6.3: Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln in der Stauhaltung
Aschach — Vergleich der Berechnung (Geometriezustand ,,nach HW*) mit
Messwerten

Die Abflussganglinien an den Stauanlagen Jochenstein und Aschach sind in der folgenden
Abbildung 6.4 aufgetragen. Wahrend des Abflussscheitels waren an der Stauanlage Aschach
die Schleusen zur Hochwasserabfuhr gedffnet. An der Form der aufgezeichneten Abflusswer-
te in diesem Zeitraum ist deutlich zu erkennen, dass der Abfluss durch die Schleusen bei der
Abflussermittlung nicht bertcksichtigt und somit nicht der Gesamtabfluss ermittelt wurde.

Nach dem Hochwasserscheitel liegen die fur den Abfluss bei Aschach aufgezeichneten Werte
im Vergleich mit den Werten bei Jochenstein und Ottensheim-Wilhering (vgl. Abbildung 6.7)
zu niedrig. Dies ist vermutlich der grundsatzlich vorhandenen Ungenauigkeit bei der Ermitt-
lung von Abflissen geschuldet.

Ein Vergleich der berechneten Abflussganglinien bei Aschach und Jochenstein zeigt, dass
prinzipiell der Abfluss in der Stauhaltung Aschach mit geringen Veranderungen weitergege-
ben wird. Dem Uberlagert sind kurzfristige Abflussschwankungen, die durch die schnellen
und heftigen Wasserstandsschwankungen bei der Regelung der Stauanlage Aschach hervorge-
rufen werden. Hierzu ist anzumerken, dass wéhrend des Hochwasserereignisses 2013 Unsi-
cherheiten bei der Aufzeichnung der Wasserstdnde im Oberwasser Aschach aufgetreten sind.
Durch die Vorgabe von moéglicherweise nicht flir den gesamten Querschnitt représentativen
Wasserstandswerten werden diese kurzfristigen Abflussschwankungen modelltechnisch ten-
denziell (iberschatzt.
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Abbildung 6.4:  Abflussganglinien in der Stauhaltung Aschach — Vergleich von Berechnung
(Geometriezustand ,,nach HW*) und Aufzeichnung

6.3 Ubereinstimmung Modell — Messwerte:
Stauhaltung Ottensheim-Wilhering

In der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering finden ebenfalls in gréRerem MalRe morphologische
Umlagerungen statt, wie bereits in Abschnitt 5.3 erlautert. Wahrend des Hochwassers 2013
hat — insbesondere in der unteren Halfte der Stauhaltung — eine deutliche Anlandung, d.h. eine
Ablagerung von Sohlmaterial, stattgefunden. Aufgrund der Annahme, dass diese Ablagerun-
gen insbesondere mit abnehmenden Durchfliissen und somit geringer werdenden Schubspan-
nungen und FlieBgeschwindigkeiten stattgefunden haben, werden in diesem Abschnitt die
Berechnungen mit der Sohlgeometrie ,,WBO* vorgestellt, welche den Zustand zu Beginn des
Hochwassers am ehesten abbildet.

Beziiglich des Vergleichs von Messwerten mit Berechnungsergebnissen ist zu betonen, dass
plausible Rauheitsbeiwerte gewéhlt wurden ohne eine Kalibrierung des Modells im Hinblick
auf eine groRtmaogliche Ubereinstimmung mit einem der zur Verfiigung stehenden Geomet-
riezustande durchzufihren.

Die Messwerte an den Pegeln Strombauleitung, Aschach Agentie und Brandstatt zeigen einen
Wasserstandsverlauf mit ausgepragter Spitze; nach Umrechnung Uber die Wasserstands-
Abfluss-Beziehungen der Pegel ergibt sich somit eine Abflussganglinie mit ebenso ausge-
pragter Spitze. Die Simulationen hingegen sowohl mit dem 1D-HN-Modell der Fa. POyry
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(vgl. deren Bericht ,,Grob-Analyse und Modellierung*, Abschnitt 4.3.2.4) als auch mit dem
hier beschriebenen 1D-HN-Modell fiihren zu einem rundlichen Verlauf der Abfluss- und
Wasserstandsganglinien. Diese ergeben sich in den Modellen aus der Zuflussganglinie bei
Achleiten und dem tber die Oberwasserstands-Messwerte abgebildeten Betrieb der Stauanla-
ge Aschach.

Aufgrund der hierdurch erkannten Unsicherheiten bezliglich des Abflusses in diesem Bereich
wurde nach eingehenden Untersuchungen von viadonau in ihrer Funktion als hydrografische
Stelle fur die Donau eine offizielle Abflussganglinie fir Aschach erstellt (vgl. Bericht der Fa.
Poyry “Numerische Modellierung ...“, Abschnitt 2.5.1.1). Daher wurden in der vorliegenden
Untersuchung fur die Stauhaltung Ottensheim-Wilhering sowohl Simulationen mit der offizi-
ellen Ganglinie von viadonau an einem Einzelmodell der Stauhaltung als auch Simulationen
mit dem Gesamtmodell der oberdsterreichischen Donau durchgefihrt.

Die beiden folgenden Abbildungen stellen jeweils die Wasserstands-Messwerte an den Pegeln
Unterwasser Aschach, Strombauleitung, Agentie, Brandstatt und Christl im Vergleich mit den
an diesen Pegelstellen berechneten Wasserstandsverlaufen dar. Dabei wurden zur Berechnung
die Messwerte des Oberwasserpegels Ottensheim-Wilhering als Randbedingung vorgegeben.
Die Ergebnisse fir die rundliche Abflussganglinie, berechnet mit dem Gesamtmodell, sind in
Abbildung 6.5 aufgetragen, diejenigen fir die spitze Abflussganglinie, berechnet mit einem
Einzelmodell der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering, sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

Im ansteigenden Ast der Hochwasserganglinie (vor 120 h) werden die Messwerte des Pegels
Christl im Gesamtmodell gut abgebildet, wéahrend die Wasserstande der oberstromigen Pegel
eher unterschatzt werden. Im Einzelmodell werden die Wasserstande aller Pegel etwas unter-
schatzt, da die offizielle Zuflussganglinie in diesem Zeitraum etwas geringere Werte vorgibt,
als sich im Gesamtmodell ergeben.

Im abfallenden Ast (nach 192 h) werden im Gesamtmodell die Wasserstande an den Pegeln
Brandstatt und Agentie unterschatzt, an den Pegeln Christl, Strombauleitung und Unterwasser
Aschach dagegen gut abgebildet. Das Einzelmodell berechnet wiederum aufgrund des etwas
geringeren Zuflusses niedrigere Wasserstande als die Messwerte aufzeigen.

Wahrend des Hochwasserscheitels (Simulationszeit ca. 140 - 180 h) wird mit der spitzen
Ganglinie von viadonau im Einzelmodell (Abbildung 6.6) der charakteristische Verlauf des
Wasserstands an den Pegeln Brandstatt, Agentie, Strombauleitung und Unterwasser Aschach
grundsétzlich gut wiedergegeben. Im Gesamtmodell (Abbildung 6.5) werden durch den rund-
lichen Verlauf der Zuflussganglinie die Wasserstande zum Teil Uber-, zum Teil unterschatzt.

Unter Berucksichtigung der Unsicherheiten, welche bezlglich der Sohlgeometrie wéhrend des
Hochwasserereignisses sowie beziglich der Zuflussganglinie zur Stauhaltung Ottensheim-
Wilhering vorliegen, ist die prinzipielle Ubereinstimmung des Modells mit den Verhaltnissen
in der Natur gegeben. Die in den folgenden Abschnitten zu konkreten Fragestellungen ge-
troffenen Aussagen ergeben sich aus Relativbetrachtungen, d.h. dem Vergleich verschiedener
Simulationen und sind somit zuldssig.
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Abbildung 6.5: Wasserstandsganglinien in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering — Ver-
gleich der Berechnung (Gesamtmodell, Geometrie ,, WBO*) mit Messwerten
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Die aufgezeichneten und berechneten Abflussganglinien an den Stauanlagen Aschach und
Ottensheim-Wilhering sind fur die Simulation mit dem Gesamtmodell in Abbildung 6.7 wie-
dergegeben, diejenigen fir das Einzelmodell der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering mit der
offiziellen Zuflussganglinie von viadonau in Abbildung 6.8 dargestellt.

Zusitzlich sind die berechneten Abfliisse an den Uberstromstrecken ins Eferdinger Becken
(Nord und Sud) eingetragen, hierflr existieren naturgemal keine Aufzeichnungen. Durch die
Umstrémung der Stauanlage Ottensheim-Wilhering ist der Maximalabfluss an derselben we-
sentlich geringer als an der Stauanlage Aschach.

Beide Simulationen treffen im ansteigenden und abfallenden Ast die Abflussaufzeichnungen
an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering gut. Wahrend des Hochwasserscheitels unterschei-
den sich die Abflussganglinien aufgrund der verschiedenen Zuflussganglinien bei Aschach.
Unter Berlcksichtigung der generellen Unsicherheiten bei der Bestimmung von Abfllissen im
Hochwasserfall ist die Ubereinstimmung mit den Aufzeichnungen in beiden Simulationen
angemessen.

Sofern fur die vorliegende Studie die Weitergabe des Abflusses innerhalb der Stauhaltungs-
kette im Vordergrund stand, wurden die weiterfilhrenden Untersuchungen mit dem Gesamt-
modell der oberdsterreichischen Donau und somit mit der rundlichen Abflussganglinie bei
Aschach durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 7.2). Bei Betrachtungen, die nur die Stauhaltung
Ottensheim-Wilhering betreffen (vgl. Abschnitt 7.1.1), wurde das Einzelmodell mit der spit-
zen Ganglinie verwendet. Die Unterschiede zwischen der rundlichen und spitzen Ganglinie
sind nicht so gravierend, als dass die verwendete Ganglinie einen relevanten Einfluss auf das
Ergebnis bezlglich des Vergleichs verschiedener Betriebsweisen hétte.
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Abbildung 6.7:

Abflussganglinien in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering — Vergleich
von Berechnung (Gesamtmodell, Geometrie ,,WBO*) und Aufzeichnung
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6.4 Ubereinstimmung Modell — Messwerte: Stauhaltung Abwinden-Asten

In der Stauhaltung Abwinden-Asten haben in den vergangenen Jahren nur verhaltnisméaRig
geringe Veranderungen der Flusssohle stattgefunden, wie die Massenbilanz in Abbildung 5.14
belegt. Da die Berechnungsergebnisse auf Grundlage der drei Sohlpeilungen ,,WBO%, ,,nach
HW* und ,,angelandet* einander &hnlich sind, ist hier exemplarisch der Geometriezustand
,hach HW* dargestellt.

Abbildung 6.9 stellt den Verlauf des Wasserstands Uber die Zeit an den Pegeln Unterwasser
Ottensheim-Wilhering, Pegel Wilhering, Kiurnberg, Linz und Linz-Handelshafen dar, wobei
zur Berechnung die Messwerte des Oberwasserpegels Abwinden-Asten als Randbedingung
vorgegeben wurden. Es zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung des Modells mit den
Verhaltnissen in der Natur.

Die Abflussganglinien an der Stauanlage Abwinden-Asten sind in Abbildung 6.10 als Ver-
gleich der Aufzeichnungen mit den Berechnungsergebnissen aufgetragen. Hierbei handelt es
sich nur um den Abfluss an der Stauanlage selbst, diese wird im Hochwasserfall umstromt.
Zusétzlich dargestellt ist die Zuflussganglinie der Traun, die in der Stauhaltung Abwinden-
Asten in die Donau mindet und im Modell als seitlicher Zufluss berlcksichtigt wird. Des
Weiteren aufgetragen ist der im Modell ermittelte Abfluss lber das Vorland Steyregg, fur den
naturgeman keine Aufzeichnungen vorliegen.

In der Form der Abflussganglinie an der Stauanlage Abwinden-Asten wahrend des Hochwas-
serscheitels besteht ein grundsatzlicher Unterschied zwischen den Aufzeichnungen und der
Berechnung. Dieser ist auf die Umstromung sowohl der Stauanlage Ottensheim-Wilhering
durch das Eferdinger Becken als auch der Stauanlage Abwinden-Asten durch das Vorland
Steyregg und die hiermit einhergehenden Unsicherheiten zuriickzufuhren. Flr die grundsatz-
lich gute Qualitat des Modells besteht hierdurch keine Einschrankung.
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Abbildung 6.9: Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln in der Stauhaltung
Abwinden-Asten — Vergleich der Berechnung (Geometriezustand ,,nach
HW*) mit Messwerten
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Abbildung 6.10: Abflussganglinien in der Stauhaltung Abwinden-Asten — Vergleich von Be-
rechnung (Geometriezustand ,,nach HW*) und Aufzeichnung
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6.5 Ubereinstimmung Modell — Messwerte:
Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen

In der Stauhaltung Wallsee-Mitterkirchen haben in den vergangenen Jahren nur verhaltnisma-
Rig geringe Verdnderungen der Flusssohle stattgefunden, wie die Massenbilanz in Abbildung
5.19 belegt. Da die Berechnungsergebnisse auf Grundlage der drei Sohlpeilungen ,,WBO*,
,nach HW* und ,,angelandet* einander dhnlich sind, ist hier exemplarisch der Geometriezu-
stand ,,WBO* dargestellt.

Abbildung 6.11 stellt den Verlauf des Wasserstands uber die Zeit an den Pegeln Unterwasser
Abwinden-Asten, Schwarzholz und Au dar, wobei zur Berechnung die Messwerte des Ober-
wasserpegels Wallsee-Mitterkirchen als Randbedingung vorgegeben wurden. An den Pegeln
Au und Schwarzholz zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von Modell und Natur. Der
Unterwasserpegel am Kraftwerk Abwinden-Asten wird zum Teil Gber-, zum Teil unterschéatzt
mit teilweise groReren Abweichungen.
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Abbildung 6.11: Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln in der Stauhaltung
Wallsee-Mitterkirchen — Vergleich der Berechnung (Geometriezustand
»WBO“) mit Messwerten

Die Abflussganglinien an der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen sind in Abbildung 6.12 im
Vergleich der Aufzeichnungen mit den Berechnungsergebnissen aufgetragen. Hierbei handelt
es sich nur um den Abfluss an der Stauanlage selbst; diese wird im Hochwasserfall umstromt.
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Zusétzlich dargestellt ist die Zuflussganglinie der Enns, die im Bereich der Stauhaltung
Wallsee-Mitterkirchen in die Donau mindet und im Modell als seitlicher Zufluss bertcksich-
tigt wird. Des Weiteren aufgetragen sind die im Modell ermittelten Abfliisse in das Machland
(Nord und Sud), fir die naturgemél3 keine Aufzeichnungen vorliegen.

Es besteht eine gute Ubereinstimmung der berechneten und aufgezeichneten Abflussgangli-
nien an der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen.
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Abbildung 6.12: Abflussganglinien in der Stauhaltung Ottensheim-Wilhering — Vergleich
von Berechnung (Geometriezustand ,,nach HW*‘) und Aufzeichnung

6.6 Fazit zur Ubereinstimmung Modell — Messwerte

In Anbetracht der veranderlichen Sohle und der somit unbekannten tatsachlichen Sohlgeomet-
rie wahrend des Hochwasserereignisses vom Juni 2013 ist es nicht angemessen, ein HN-
Modell mit einer festen Sohlgeometrie moglichst genau auf die Messwerte hinzukalibrieren.
Stattdessen muss auf plausible Rauheitsbeiwerte geachtet werden.

Die Berechnungen zeigen an den meisten Pegeln nur verhaltnismélig geringe Abweichungen
zwischen den berechneten und aufgezeichneten Wasserstanden im Bereich weniger Dezimeter
auf. Auch wenn an einzelnen Pegeln grofiere Abweichungen zwischen Berechnung und
Messwerten vorhanden sind, liegt insgesamt eine gute Ubereinstimmung des beschriebenen
HN-Modells mit den Strdmungsprozessen in der Realitat vor. Das Modell ist fur die vorlie-
genden Fragestellungen durchweg geeignet.
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7 Untersuchungen zu den WBOs
7.1 Auswirkungen von Abweichungen von den WBOs beim HW 2013

7.1.1 Ottensheim-Wilhering: Abweichung beziglich Wasserstand

Wie bereits in unserem Gutachten vom November 2013 dargelegt, wurde an der Stauanlage
Ottensheim-Wilhering das Absenkziel von 263,70 m G. A. wahrend des Hochwasserscheitels
uber mehrere Stunden um durchschnittlich 10 cm, kurzfristig maximal 25 cm Uberschritten.
Um die Auswirkungen dieser Abweichung zu quantifizieren, wurden im 1D-HN-Modell zwei
Berechnungslaufe durchgefuhrt und verglichen. Zum einen wurde der tatsédchliche Oberwas-
serstands-Verlauf vorgegeben (in den folgenden Grafiken mit (a) bezeichnet), zum anderen
wurde der Oberwasserstand unter exakter Einhaltung des Absenkziels mit anschlielender
allméhlicher Rickkehr zum Stauziel vorgegeben (mit (b) bezeichnet). Als Zuflussganglinie
wurde dabei die von viadonau erstellte Ganglinie verwendet (vgl. Abschnitt 6.3).

Die folgende Abbildung 7.1 stellt die genannten Oberwasserstands-Verlaufe in grau (a, tat-
séchlicher Verlauf) und grin (b) dar. Die sich am Pegel Christl ergebenden Wasserstands-
ganglinien sind in schwarz und blau aufgetragen. Zur detaillierteren Analyse der Unterschiede
wurden in Abbildung 7.2 Differenzen gebildet.

Die fiir potentielle Uberschwemmungen maRgeblichen Abweichungen des Oberwasserstandes
wéhrend des Hochwasserscheitels (Simulationszeit ca. 144 h — 168 h) bewirken am Pegel
Christl noch auf ca. 5 cm reduzierte hhere Wasserstande infolge des tatsachlichen Betriebes
gegeniber einem exakten Halten des Absenkzieles. In der oberstrom des Pegels Christl gele-
genen Uberstromstrecke verringert sich der Einfluss der Abweichungen weiter.

Da die Auswirkungen in der Flache des Eferdinger Beckens mit dem 1D-HN-Modell nicht
beurteilt werden kénnen, wurden von der Fa. Péyry mit dem vorhandenen 2D-HN-Modell
ebenfalls die beschriebenen Berechnungslaufe durchgefiihrt. Hieraus konnten jeweils die ma-
ximalen Wasserstande in der Flache ermittelt und daraus Differenzen gebildet werden, welche
in Abbildung 7.3 wiedergegeben sind. Die Farbe dunkelblau steht fir Anderungen von weni-
ger als einem Zentimeter, mittelblau fir weniger als zwei Zentimeter und tirkis fur weniger
als drei Zentimeter. Die durch die Abweichungen vom exakten Absenkziel hervorgerufenen
Wasserstandsanderungen im Eferdinger Becken sind somit minimal, meist unter zwei Zenti-
meter.

Bei den vorgestellten Simulationen zur Einhaltung der WBO wurde dabei keine Toleranz be-
rucksichtigt, d.h. der OW-Wasserstand Ottensheim-Wilhering wurde exakt auf dem Absenk-
ziel von 263,70 m 0. A. gehalten. In der Realitit kann ein Wasserstand nicht exakt gehalten
werden, es kommt immer zu Abweichungen. Wiirde eine Toleranz in der Simulation beriick-
sichtigt, wéren die Differenzen noch geringer.

Die Abweichungen von der WBO an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering sind somit nicht
fur die Hochwasserkatastrophe 2013 im Eferdinger Becken verantwortlich zu machen.
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Abbildung 7.1:  Wasserstandsvorgaben im Oberwasser Ottensheim-Wilhering und resultie-
rende Wasserstandsganglinien am Pegel Christl
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Abbildung 7.2: Differenz der Wasserstandsganglinien im Oberwasser Ottensheim-

Wilhering und am Pegel Christl
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Abbildung 7.3:  Differenzen der maximalen Wasserstande (Ergebnis von Berechnungen mit
dem 2D-HN-Modell, Fa. Poyry)

7.1.2 Wallsee: Uberschreitung der zulassigen Absenkgeschwindigkeit

Die glltige WBO Wallsee-Mitterkirchen von 2008 sieht im Hochwasserfall in Abhéangigkeit
vom Wasserstand am Wendepegel Au eine stufenweise Absenkung des Oberwasserstandes
vor. Hierbei darf eine Absenkgeschwindigkeit von 30 cm/h nicht Gberschritten werden.

Diese Absenkgeschwindigkeit wurde beim HW 2013 wahrend des Absenkvorgangs von Ab-
senkziel 1 (239,00 m i. A.) auf Absenkziel 2 (238,00 m ii.A.) deutlich tiberschritten® (s. Ab-
bildung 7.4). Hieraus ergab sich die Frage, ob das schnelle Absenken eine flr die Unterlieger
ungunstige Abflussspitze ausgeldst hat.

Um dieser Frage nachzugehen, wurden zwei Berechnungsléufe durchgefiihrt und verglichen:

e Zum einen wurde der tatsachliche Oberwasserverlauf mit der zu schnellen Absenkung
vorgegeben (in Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 mit b) bezeichnet).

e Zum anderen wurde der tatsdchliche Oberwasserverlauf so modifiziert, dass die ma-
ximale Absenkgeschwindigkeit eingehalten wird (in den Abbildungen mit a) bezeich-
net).

! Kontrolle des Wehrbetriebs* von viadonau, ,.Uberpriifung der Einhaltung der Wehrbetriebsordnungen® von
Dettmann & Theobald. Fur detaillierte Angaben zu den einzelnen Berichten vgl. Abschnitt 2
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Abbildung 7.4:  Wasserstandsverlauf am KW Wallsee-Mitterkirchen — Uberschreitung der
maximal zuldssigen Absenkgeschwindigkeit in der Realitat beim HW 2013

Abbildung 7.5 stellt die im Modell vorgegebenen Oberwasserverldufe a) und b) dar. Die sich
damit ergebenden Abflussganglinien am KW Wallsee-Mitterkirchen sowie unterstrom des
Zusammenflusses von Donau und Machland (Nord und Sid) sind in Abbildung 7.6 aufgetra-
gen. Da die Vorlandstromungen im Machland und der Zusammenfluss mit der Donau unter-
strom der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen im 1D-HN-Modell nicht modelliert sind, wurde
hierfir wie bereits in Abschnitt 5.5 beschrieben eine Naherung verwendet.

In der Abflussganglinie des KW Wallsee-Mitterkirchen (schwarz) ist die durch den schnellen
Absenkvorgang hervorgerufene Abflussspitze deutlich zu erkennen (Simulationszeit ca.
130 h). Fir den kurzen Donauabschnitt zwischen KW Wallsee-Mitterkirchen und dem Zu-

sammenfluss von Donau und Machland stellt diese Abflussspitze tatsdchlich das Abflussma-
ximum dar.

Unterstrom des Machlandes tritt die Abflussspitze zu einem spateren Zeitpunkt durch die
Uberlagerung des Abflusses am KW Wallsee-Mitterkirchen und der Vorlandabfliisse durch
das Machland auf und ist vom Absenkvorgang am KW Wallsee-Mitterkirchen unbeeinflusst.

Somit hatte die Uberschreitung der zulassigen Absenkgeschwindigkeit am KW Wallsee-
Mitterkirchen beim HW 2013 keine negativen Auswirkungen auf die Abflussverhaltnisse un-
terstrom des Machlands.
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Wasserstand [m ii.A.]
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Abbildung 7.5:  Wasserstandsverlauf am KW Wallsee-Mitterkirchen — Tatsachlicher Verlauf

und korrigierter Verlauf als Randbedingungen fiir die Berechnungen
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Abbildung 7.6:  Abflussganglinien am KW Wallsee-Mitterkirchen und am Zusammenfluss

von Donau und Machland mit und ohne Uberschreitung der maximal zulés-
sigen Absenkgeschwindigkeit
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7.2 WBO Ottensheim-Wilhering, Vorschlag ,,Feldkirchen*

Die WBO Ottensheim-Wilhering sieht folgende Regelung vor:
e Stauziel 264,20 m 0. A.

e Wenn der Wendepegel Christl auf 265,10 m . A. steigt, wird der Oberwasserstand auf
263,70 m 0. A. abgesenkt.

Die Marktgemeinde Feldkirchen hat folgenden Anderungsvorschlag unterbreitet:

e Wenn der Wendepegel Christl auf 264,70 m 0. A. steigt, ist der Oberwasserstand
Ottensheim-Wilhering so weit zu senken, dass der Pegel Christl auf 264,20 m u. A.
fallt.

e ,Diese 264,20 sind so lange zu halten, bis bei den Unterliegern eine nachteilige Situa-
tion eintritt.*

Um die Auswirkungen dieses VVorschlags zu analysieren, wurde eine diesbeziligliche Simulati-
on durchgefiihrt. Dazu wurde der Oberwasserstand an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering
auf 262,80 m 0. A. abgesenkt und gehalten. Bei hohen Abflussen ist dieser Oberwasserstand
in der Realitat nicht umsetzbar, weil aufgrund der vorhandenen Querschnittsgeometrie der
Wehranlage in Kombination mit dem steigenden Unterwasserstand der Oberwasserstand an-
steigt. Das Szenario mit einem Oberwasserstand von 262,80 m . A. wurde dennoch gewdhlt,
um die Auswirkungen des Vorschlags ,,Feldkirchen* generell abschétzen zu kénnen.

Abbildung 7.7 stellt den Verlauf der Wasserstdnde an den Pegeln Brandstatt, Christl, Ober-
wasser und Unterwasser Ottensheim-Wilhering fur den Betrieb der Anlage nach WBO (ge-
strichelt) und nach Vorschlag ,,Feldkirchen* (durchgezogen) dar. An der Stauanlage Ottens-
heim-Wilhering wird in der Simulation nach Vorschlag ,,Feldkirchen” wéhrend des Hochwas-
serscheitels ein gegeniiber dem Betrieb nach WBO um 90 cm niedrigerer Oberwasserstand
gehalten. Im Bereich der Uberstromstrecke, welche sich zwischen den Pegeln Brandstatt und
Christl befindet, reduziert sich die Differenz der Wasserstdnde der beiden Betriebsarten bei
hohen Abflissen deutlich. Sie betrdgt am Pegel Christl noch ca. 35 cm, am oberen Ende der
Uberstromstrecke ca. 5 - 10 cm.

Zusétzlich ist zu bertcksichtigen, dass es in der Realitat auf Grund des Riickstaus durch das
Unterwasser nicht moglich ist, bei hohen Abfliissen einen so niedrigen Oberwasserstand zu
halten. Daher ist der Einfluss der Betriebsweise in der Uberstromstrecke geringer als hier er-
rechnet.

In Abbildung 7.8 sind die Abflussganglinien an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering und
unterstrom des Eferdinger Beckens aufgetragen sowie die Abflisse in die Vorléander (Eferdin-
ger Becken Nord und Siid). Die veranderten Wasserstande im Bereich der Uberstromstrecke
bewirken nach Vorschlag ,,Feldkirchen* dennoch Abfliisse in die Vorlander in der GroRien-
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ordnung um Q =900 m?/s (Std) bzw. knapp 800 m3/s (Nord). Diese sind rechnerisch um ca.
AQ =85 md¥/s bzw. AQ = 70 m3/s geringer als bei Betrieb nach aktueller WBO; die zeitliche
Dauer der Beaufschlagung bleibt unverandert.

Diese Zahlenangaben beruhen auf der hier eingesetzten 1D-HN-Modellierung. Wie schon
erwéhnt, sind fir genauere Betrachtungen der Abflussmengen und Wasserstande im Eferdin-
ger Becken Berechnungen mit einem 2D-HN-Modell erforderlich.

Generell ist anzumerken, dass die Retentionswirkung des Eferdinger Beckens nach unterstrom
geringer wird, wenn weniger Abfluss in das Eferdinger Becken erfolgt. Bei Uberlegungen zu
Verénderungen der Betriebsweise der Stauanlage Ottensheim-Wilhering muss daher die
Hochwasserneutralitét berucksichtigt werden.

Wasserstand [m ii.A.] Stauhaltung Ottensheim-Wilhering - Wasserstandsganglinien
270 Abflussereignis HW Juni 2013 — = (a)P. Brandstatt
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= (b) P. Christl
268 T 1 i 1 - — = Grenzwert P. Christl

- = (a) OW Ottensheim
267 —— (b) OW Ottensheim

- = = Stauziel Ottensheim
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— (b) UW Ottensheim
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263 + | ‘M/
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Zeit [h] Der Zeitpunkt 48h entspricht dem 30.05.2013 00:00h
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Abbildung 7.7:  Wasserstandsganglinien an Pegeln im Bereich der Stauanlage Ottensheim-
Wilhering nach WBO und nach Vorschlag ,,Feldkirchen*
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Abbildung 7.8:  Abflussganglinien am KW Ottensheim-Wilhering und unterstrom des Efer-
dinger Beckens nach WBO und nach Vorschlag ,,Feldkirchen*

7.3 Auswirkung der Anderung der WBO Abwinden-Asten auf den Ruick-
stau im Unterwasser Ottensheim-Wilhering

Die WBO von 1978 regelte die Offnung der Wehrfelder bei Hochwasser in Abhéngigkeit vom
Durchfluss, wie folgender Auszug wiedergibt:

3.1.1 Als Stauziel gilt 251,00 m u. A. Dieses Stauziel ist ... solange zu halten, bis beim
Pegel Handelshafen ... das Staumafll 251,60 m U. A. erreicht ist. Sodann ist der Ober-
wasserspiegel so abzusenken, dal3 bis zu einem Durchfluf3 von 3820 m3/s das Staumalf3
251,60 m 0. A. am Pegel Handelshafen nicht Uberschritten wird.

Der bei diesem Durchflul ... gegebene Oberwasserspiegel (,Vorabsenkziel) wird bei
weiter ansteigender Donauwasserfuhrung bis zu einem Durchflu von etwa 6000 m3/s
maoglichst genau eingehalten.

Dann beginnt die weitere Staulegung an der Wehrstelle Abwinden-Asten. Dabei ist ...
eine Absenkgeschwindigkeit von 30 cm/h nicht zu Uberschreiten. Von 7000 m3/s bis
8000 m3/s mussen funf DurchfluRoffnungen freigegeben sein, zwischen 8400 m?/s und
9500 m3/s mussen sechs Durchflu3éffnungen und ab etwa 9800 m3/s missen sieben
DurchfluRéffnungen freigegeben sein.

Alle DurchfluBangaben bedeuten den Gesamtabflu3 (Donau + Traun + linkes Vorland).
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GemaR der Unterlagen des Verbund von 2007 ergeben sich damit die in Abbildung 7.9 rot
dargestellten Wasserstande am KW Abwinden-Asten.
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Quelle: Hydraulische Berechnungen zur Anderung der Wehrbetriebsordnung, Verbund, Nov. 2007

Abbildung 7.9:  Wasserstand in Abhé&ngigkeit vom Abfluss, wie er sich bei Regelung nach

WBO 1978 ergibt

Die aktuell gultige WBO Abwinden-Asten von 2008 bezieht sich bewusst auf einen Wasser-
stand (Wendepegel Handelshafen) zur Regelung des Wehrbetriebs, da Abflussmessungen im
Hochwasserfall mit groen Unsicherheiten behaftet sind und wahrend eines Hochwassers

haufig nicht direkt zur Verfligung stehen.

Folgender Auszug aus der Wehrbetriebsordnung befasst sich mit der Stauregelung:

3. Als Stauziel gilt 251,00 m 0. A.

Dieses Stauziel ist beim Oberwasserpegel nach MalRgabe der nachstehenden Punkte
3.3 bis 3.9 mit einer Toleranz von +30 cm so lange zu halten, bis beim Wendepegel
Handelshafen 251,60 m 0. A. erreicht ist. Dann ist der Wendepegel mdglichst solange
auf 251,60 m . A. zu halten, bis der Oberwasserpegel 250,50 m . A. erreicht wird. Die-
ser Oberwasserpegel ist bis zur vélligen Freigabe aller verfigbaren Durchflusséffnungen
(Wehrfelder und Schleusen) zu halten.

Die Wehrfelder sind moglichst gleichmaflig zu beaufschlagen, um Durchflusskonzentra-
tionen zu vermeiden.

Bei einer allenfalls notwendigen Staulegung ist der Oberwasserpegel méglichst gleich-
mafig abzusenken, wobei eine Absenkgeschwindigkeit von 30 cm/h nicht tGberschritten
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werden darf. Falls es zur Einhaltung der maximalen Absenkgeschwindigkeit notwendig
ist, durfen die oben genannten Pegelgrenzwerte vorubergehend tberschritten werden.

Die folgende Tabelle 1 fasst die Ubereinstimmungen und wesentlichen Unterschiede der
WBOs von 1978 und 2008 zusammen.

Tabelle 1: WBO Abwinden-Asten 1978 und 2008

WBO 1978 WBO 2008

Stauziel 251,00 m 0. A.

Grenze Wendepegel 251,60 m 4. A.

von Q = 3280 m?3/s bis
6000 m3/s Vorabsenkziel

(aktueller OW-Stand) halten
Absenkvorgang Absenkziel 250,50 m . A.
tber Q = 6000 m3/s Stau-

legung, Absenkung auf ca.
249,2 bis 249,9 m 0. A.

Max. Absenkgeschw. 30 cm/h

Aufgrund der Tatsache, dass wéhrend eines Hochwassers der Oberwasserstand am KW Ab-
winden-Asten nach aktueller WBO 2008 hoher gehalten wird, als es nach der alten WBO
1978 der Fall gewesen ware, entstand bei einigen Anrainern die Befiirchtung, dies habe beim
HW 2013 zu erhohten Wasserstanden im Bereich unterstrom des KW Ottensheim-Wilhering
und somit zu einem erhéhten Riickstau in das Eferdinger Becken gefiihrt.

Zur Untersuchung dieses Sachverhalts wurden instationdare Berechnungen fir die Stauhaltung
Abwinden-Asten fiir beide WBOs durchgefihrt.

Wie in Abschnitt 4.3.3 erlautert, wird zur Modellierung der WBO ein Regler eingesetzt, der
den Wasserstand im Oberwasser des KW Abwinden-Asten bzw. am Wendepegel Handelsha-
fen durch Abgabe einer entsprechenden Abflussmenge auf dem gewiinschten Wert hélt. Fir
die WBO 2008 wurden hierzu die in Tabelle 1 aufgefuhrten Werte fiir Stauziel, Wendepegel
und Absenkziel vorgegeben.

Um die Offnung der Wehrfelder gemaR WBO 1978 im Modell abzubilden, wurde ab einem
Gesamtabfluss (Donau + Traun + Vorland Steyregg) von Q = 6000 m3/s ein mittlerer Wasser-
stand von 249,55 m U. A. angenommen (Vgl. Abbildung 7.9).



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 67

Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass bei Abfliissen ber Q = 9500 m?/s alle Wehr-
felder und Schleusen ge6ffnet sind, der Wasserstand somit nicht mehr steuerbar ist. Mit stei-
genden Abflussen tber ca. 10 000 m3/s steigt der Oberwasserstand tber den im Modell ange-
nommenen Wert von 249,55 m . A; beim Maximalabfluss des Hochwassers 2013 von
Q ~ 11 000 m3/s hatte sich laut Abbildung 7.9 ein Oberwasserstand tiber 250,0 m 0. A. einge-
stellt. Somit werden die Wasserstande fir den Maximalabfluss in der Berechnung fir die
WBO 1978 unterschétzt, also vom Modell niedriger ermittelt als sie in der Realitat aufgetre-
ten waren.

Die folgende Abbildung 7.10 stellt den Verlauf der Wasserstdnde an verschiedenen Pegeln
innerhalb der Stauhaltung Abwinden-Asten dar, wie er sich bei der Ganglinie des HW 2013
bei einer Wehrsteuerung gemal WBO 2008 bzw. WBO 1978 ergeben hatte. In beiden Fallen
wird anfangs das Stauziel gehalten (griin). Bei Erreichen des Grenzwerts fur den Wasserstand
am Wendepegel Handelshafen wird dieser Wert gehalten (blau, Simulationszeit ca.
80 - 100 h). AnschlieBend wird der Oberwasserstand abgesenkt, nach WBO 1978 (griin ge-
strichelt) auf einen in der Simulation um 95 cm tieferen Wert als nach WBO 2008.

Mit zunehmender Entfernung vom KW Abwinden-Asten (in Richtung oberstrom) nimmt der
Einfluss der Anderung des Oberwasserstandes ab. Dies ist zum einen in Abbildung 7.10 zu
erkennen, zum anderen wird dieser Sachverhalt durch Abbildung 7.11 anschaulich belegt.
Letztere stellt einen Langsschnitt der Wasserspiegellage in der Stauhaltung Abwinden-Asten
zum Zeitpunkt des Hochwasserscheitels (Simulationszeit 172 h) dar. Am rechten Rand der
Grafik bei Donau-km 2119,7 befindet sich die Stauanlage Abwinden-Asten, wo der Oberwas-
serstand nach WBO 1978 um 95 cm tiefer liegt als nach WBO 2008. Am linken Rand befin-
det sich die Stauanlage Ottensheim-Wilhering; das unterstromige Ende des Eferdinger Be-
ckens ist zusatzlich mit einer schwarzen vertikalen Linie markiert. Hier ist der Unterschied
der Wasserspiegellagen bei Regelung nach WBO 2008 oder WBO 1978 so gering, dass er in
dieser Grafik nicht erkennbar ist.

Da die Unterschiede zwischen den beiden Simulationen in den Abbildungen 7.10 und 7.11 flr
die Pegel Linz, Kirnberg und Wilhering sowie das Unterwasser Ottensheim wéhrend des
Hochwasserscheitels nicht erkennbar sind, ist in Abbildung 7.12 ein Detail zur genaueren
Analyse aufgetragen. Dieses stellt die Differenzen der Wasserstandsganglinien an den Pegel-
stellen wahrend des Hochwasserscheitels dar. Am Pegel Handelshafen ergibt sich zum Zeit-
punkt des maximalen Abflusses bzw. Wasserstands eine Differenz von ca. 18 cm. Am Pegel
Wilhering, welcher unterstrom des Ausflusses aus dem Eferdinger Becken liegt, betragt die
rechnerische Differenz fur Abflisse Uber Q =8000 m?/s weniger als 3 cm, wéhrend des
Hochwasserscheitels liegt sie bei ca. 1 cm.

Wie bereits erldutert liegt der Oberwasserstand am KW Abwinden-Asten bei Wehrsteuerung
gemalR WBO 1978 in der Realitat hoher als in der Simulation, so dass die genannten Differen-
zen tendenziell in der Realitdt noch geringer waren. Somit kann festgehalten werden, dass die
Anderung der WBO Abwinden-Asten im Jahr 2008 beim Hochwasser 2013 nicht zu einem
erhohten Rickstau in das Eferdinger Becken gefiihrt hat.
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Ergénzend soll hier erwéhnt werden, dass die dargestellten Wasserspiegellagen im Vergleich
zu Naturmessdaten eine absolute Genauigkeit im Dezimeterbereich aufweisen, die in Abbil-
dung 7.12 aufgetragenen Differenzen jedoch eine Relativbetrachtung zwischen zwei Berech-
nungslaufen mit dem gleichen Modell sind und somit eine Genauigkeit im Zentimeterbereich
vorliegt (vgl. Abschnitt 3.2).
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Abbildung 7.10: Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln der Stauhaltung Abwin-
den-Asten bei Regelung nach WBO 2008 und WBO 1978



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen

69

Ende

263

262

261

258

257

256

255

254

253

252

251

250

249
2150

Wasserstand [m ii. A.]

Wasserspiegellage Abwinden-Asten

im Hochwasserscheitel

\\'_\

Vorlénder getrennt
USS Eferdinger Becken

259

Profile mit Vorléndern

Vorlénder getrennt

™~

085 Steyregg

‘\

I
— = WBO 1978, Simulationszeit 172 h

.

—— WBO 2008, Simulationszeit 172 h

AN

\\‘
b

Wasserspiegell

2145

_Abwinden_WBO78-08_h xlsx

2140 2135 2130

Donau-km

2125 2120 2115

Abbildung 7.11: Wasserspiegellage (Langsschnitt) in der Stauhaltung Abwinden-Asten zum
Zeitpunkt des Hochwasserscheitels bei Regelung nach WBO 2008 und

[m]
0,20

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,20

WBO 1978
Stauhaltung Abwinden-Asten - Differenz WBO 2008 - WBO 1978
’/ \ : \_—/ —— P. Handelshafen
‘ ‘ ‘ ‘ : — P.Linz
‘ //\\ ‘ —— P.Kiirnberg
//[\\ —— P. Wilhering
S —
10 126|f 132 138 144 150 156 162 168 174 180 186 192 198 204 210 216
‘ . | - s . . ‘ .
Hochwasserscheitel
N\
N

Vgl_WBO_AA_78-08_h.xisx

Zeit [h]

Der Zeitpunkt 120 h entspricht dem 02.06.2013 00:00h

Abbildung 7.12: Differenzen zwischen den Wasserstandsganglinien an verschiedenen Pegeln
(WBO 2008 — WBO 1978)



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 70

8 Optimierungspotential bezlglich der WBOs im Hinblick auf
das Stauraummanagement

8.1 Prinzip

Grundsatzlich sollte jede Stauregelung darauf ausgelegt sein, im Hochwasserfall den Scheitel-
abfluss zumindest nicht zu verstarken. Ein Negativbeispiel einer Verstarkung uber mehrere
Staustufen hinweg (an einem kleinen Fluss) ist exemplarisch in Abbildung 8.1 gegeben. Dar-
gestellt ist die Zuflussganglinie in schwarz sowie die Abflussganglinien an den einzelnen
Stauanlagen, von oberstrom nach unterstrom in rot, blau, grin, braun und pink. Im betrachte-
ten Flussabschnitt gibt es keine seitlichen Zuflisse. Zu erkennen ist zum einen der zeitliche
Ablauf, zum anderen die Verstarkung des Hochwasserscheitels von Stauanlage zu Stauanlage
durch ungiinstige Regelung der einzelnen Stauanlagen. Diese Betriebsweise ist auf jeden Fall
zu vermeiden.

Abflusse in einer Stauhaltungskette — Zufluss
Q [m¥/s] = Q) Stauanlage 1
350 Verstarkung — Q Stauanlage 2
Q Stauanlage 3
= () Stauanlage 4
= Q Stauanlage 5
7 \\ A\
150 / / / \
/ Q
/ |
/ \-_.
50
0 2 4 6 8 10 12
Zeit [h]

Abbildung 8.1:  Verstarkung eines Hochwasserscheitels durch ungtinstige Regelung

Die bisherige Regelung an den Stauanlagen Jochenstein und Aschach zeigt eine weitgehend
unveranderte, nicht verstarkte Weitergabe der Hochwasserabflisse (vgl. Abbildung 5.2, Ab-
bildung 5.7). Es liegt also keine Betriebsweise wie in Abbildung 8.1 vor.

Im Sinne der Anrainer unterstrom einer Stauanlage ware es optimal, wenn die Stauanlage den
Hochwasserscheitel nicht nur unverandert weitergeben, sondern ddmpfen kdnnte. Ein Beispiel
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einer Dampfung Uber mehrere Stauanlagen hinweg ist exemplarisch in Abbildung 8.2 darge-
stellt. Die gleiche Zuflussganglinie (schwarz) wie im vorangegangenen Beispiel wird an den
nun mit verbesserter Regelungsstrategie betriebenen Stauanlagen beziliglich des Scheitelab-
flusses von Stauanlage zu Stauanlage gedampft. An der am weitesten unterstrom gelegenen
Anlage der betrachteten Stauhaltungskette (pink) liegt der Maximalabfluss bei dampfendem
Betrieb unter dem Maximalabfluss bei ungiinstiger Regelung.

Abfliisse in einer Stauhaltungskette

—_— Zufluss

Q [m¥/s] = () Stauanlage 1
= === () Stauanlage 2

350
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Abbildung 8.2: Dampfung eines Hochwasserscheitels

Um eine solche Reduzierung des Spitzenabflusses zu erreichen, ist es erforderlich, wéhrend
des Hochwasserscheitels weniger Wasser aus der Stauhaltung abzugeben, als zeitgleich hin-
einflieRt.; Dies bedeutet, dass ein gewisses VVolumen eingelagert werden muss, was Uber ein
Anheben des Oberwasserstandes wéhrend des Hochwasserscheitels geschehen kann. Dabei
muss selbstverstandlich auf potentielle Schéden im betrachteten Stauraum selbst Ricksicht
genommen werden.

An der oberosterreichischen Donau kommen fiir dieses Konzept vor allem die Stauanlagen
Aschach und Jochenstein in Frage. An diesen sehen die aktuellen WBOs bereits deutliche
Absenkungen des Oberwasserstandes bei Hochwasser vor. Eventuell zusatzliches Potential
durch weiteres Absenken, insbesondere aber durch geschickte Wahl des Zeitpunktes und der
Geschwindigkeit fir das Anheben des Oberwasserstandes ist zu untersuchen.
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Die Stauanlagen Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen weisen
geringere Fallhéhen auf und kénnen daher nicht so stark abgesenkt werden; zudem missen sie
im Betrieb auf die Uberstromungen in die Vorlinder Ricksicht nehmen. An ihnen kann daher
nicht mit dem Prinzip des Aufstaus wahrend des Hochwasserscheitels gearbeitet werden.

In der vorliegenden Grundsatzuntersuchung wurde mit vollstandig bekannten Zuflussgangli-
nien gearbeitet, um zundchst die prinzipielle Mdglichkeit der Abflussreduktion zu analysie-
ren. In der Realitdt kann jedoch nur mit einer Abflussvorhersage, beruhend auf Messwerten an
oberstrom gelegenen Stauanlagen, gearbeitet werden. Die daraus resultierenden Unsicherhei-
ten, wie sich eine Hochwasserganglinie in der Zukunft entwickeln wird, missen durch ent-
sprechende Sicherheitstoleranzen beriicksichtigt werden. Diese werden das Potential der Ab-
flussreduktion gegeniiber den hier vorliegenden theoretischen Werten verringern.

8.2 Verwendete Ganglinien

Das Hochwasser vom Juni 2013 stellt ein Extremereignis mit einem Maximalabfluss bei Ach-
leiten von ca. Q =10 100 m3/s dar. Zur Untersuchung des Optimierungspotentials ist es sinn-
voll, auch Szenarien mit anderen Ganglinien und geringeren Maximalabfliissen zu analysie-
ren, da die Einlagerungsmadglichkeiten und damit die Einflussmoglichkeiten auf die Hochwas-
serspitze bei geringeren Abflissen groRer sind. Im Folgenden werden daher neben der Gang-
linie vom Juni 2013 auch Ganglinien mit einem reduzierten Abfluss verwendet. Zur Erstel-
lung derselben wurde die Ganglinie vom Juni 2013 sowohl in der Hohe der Abflusse als auch
in der Dauer (Zeitachse) mit einem Faktor von 0,9 bzw. 0,8 multipliziert. Die hierdurch er-
zeugten Ganglinien mit Maximalabflissen von ca. Q =8080 bzw. 9090 m?/s sind in Abbil-
dung 8.3 dargestellt.

Als weiteres Beispiel wurde das Hochwasserereignis vom August 2002 mit einem Spitzenab-
fluss in Hohe von ca. Q = 7400 m3/s verwendet.

Gemal} des hydrologischen Langenschnitts von viadonau kénnen die genannten Abflussgang-
linien beztglich der Jahrlichkeit des jeweiligen Spitzenabflusses wie folgt eingeordnet wer-
den. Das Hochwasser 2002 liegt etwas unter HQsp = 7600 md/s; ein Abfluss von
Q =8080 bzw. 9090 m?¥/s tritt statistisch gesehen einmal in 50 bzw. 100 Jahren auf
(HQs0 = 8290 m?3/s, HQ100 = 8920 m?3/s). Das Hochwasser 2013 war etwa ein dreihundertjahr-
liches Ereignis.



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 73

Zuflussganglinien Achleiten

Abfluss [m¥s]
11000
—— Zeitfaktor = 1; Q-Faktor =1 (HW2013)
10000 —— Zeitfaktor = 0,9; Q-Faktor=0,9
9000 —— Zeitfaktor = 0,8; Q-Faktor=0,8

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000
1000

0
48 72 9% 120 144 168 192 216 240 264 288
Zeit [h]

Abbildung 8.3:  Original-Zuflussganglinie und reduzierte Ganglinien

8.3 Optimierungspotential in der Stauhaltung Aschach

Um den Spitzenabfluss einer Hochwasserganglinie zu reduzieren, muss ein Teil des in der
Spitze zustromenden Wassers eingelagert werden. Dies erfolgt durch ein Anheben des Ober-
wasserspiegels wahrend des Hochwasserscheitels, was ein vorheriges Absenken desselben
voraussetzt. Ausmal und Zeitpunkt der Absenk- und Wiederanstauvorgange unterliegen au-
Rerdem gewissen technischen und operativen Einschrankungen, welche bei den folgenden
Uberlegungen mit beriicksichtigt werden.

Zunéchst ist die technische Machbarkeit der Absenkung bei Aschach zu priifen, wofir u.a. die
Wehrkennlinien des Verbund herangezogen wurden. Diese geben in Abhangigkeit vom Ab-
fluss an, welcher Oberwasserstand sich bei vollstandiger Offnung aller fiinf Wehrfelder bzw.
mit zusatzlich ein oder zwei Schleusen ergibt. Durch die in Abschnitt 8.3.1 beschriebenen
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass zur Nutzung des Potentials eine Absenkung bis
z.B. 274,0 m 0. A. ausreichend ist. Bei Betrieb nach WBO st eine &hnlich tiefe Absenkung
vorgesehen. Die Wehrkennlinien wurden bei der Festlegung der Absenkvorgéange berticksich-
tigt, so dass festgehalten werden kann, dass sich durch die Pramisse der technischen Umsetz-
barkeit keine Einschrankung fur die vorgeschlagenen Absenkvorgange ergibt.

Des Weiteren muss auf die Schifffahrt Riicksicht genommen werden. Solange Schifffahrts-
verkehr und Schleusungsvorgénge stattfinden, darf der Oberwasserstand an der Stauanlage
Aschach nicht zu tief abgesenkt werden, um die Schifffahrt nicht zu beeintréchtigen. Bei
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Hochwasser wird nach Aussage von viadonau die Schifffahrt bei Abflissen von ca. Q = 4500
m3/s (x 10 %) eingestellt. Beim Hochwasser 2013 war dies bei einem Oberwasserstand an der
Stauanlage Aschach von 278,55 m . A. der Fall; d.h. bis zu diesem Wasserstand kann die
Schifffahrt ohne Beeintrachtigung durch den abgesenkten Oberwasserstand stattfinden. In den
Simulationen wurde dies folgendermalien beriicksichtigt: Der Absenkvorgang bis
278,55 m 0. A. kann wahrend des Schifffahrtsbetriebs eingeleitet werden, erst bei Abfliissen
uber Q = 4500 m?3/s erfolgt die weitere Absenkung auf 274,0 m G. A.

8.3.1 Verflugbare Volumina

An der Stauanlage Aschach sieht die gultige WBO im Hochwasserfall ein Absenken des
Oberwasserstandes bis auf 273,93 m (. A. vor. Um einen Uberblick zu erhalten, welche Was-
serstande sich in der Stauhaltung Aschach bei verschiedenen Abfliissen und den damit ein-
hergehenden Absenkungen des Oberwasserstandes ergeben, wurden stationdre Wasserspiegel-
lagenberechnungen durchgefuhrt. Diese sind in Abbildung 8.4 im Langsschnitt aufgetragen.
Am linken Rand der Grafik bei Donau-km 2203,3 befindet sich die Stauanlage Jochenstein,
rechts bei Donau-km 2162,7 die Stauanlage Aschach.

Durch die instationdren VVorgange wahrend der Hochwasserwelle ergeben sich im ansteigen-
den und abfallenden Ast der Ganglinie bei gleichem Abfluss z.T. unterschiedliche Oberwas-
serstdnde. Daher sind fur diese Abfliisse jeweils zwei Wasserspiegellagen eingetragen, welche
die tatsachlichen Wasserspiegellagen annéhern. Deutlich zu erkennen ist auBerdem das mit
zunehmenden Abfliissen steigende FlieRgefélle.

Als rote Punkte eingetragen sind die von Verbund zur Verfigung gestellten sogenannten
,,Kritischen Koten®. Hierfir wurden die Hohenlagen von durch Hochwasser gefédhrdeten Ob-
jekten aufgenommen (z.B. Turschwellen) und in Bezug zur Donaukilometrierung gesetzt. Es
fallt auf, dass bei einigen Objekten bereits bei relativ geringen Hochwassern (ab Q = 6000
m?3/s, im Einzelfall sogar knapp tber Q = 4000 m?/s) mit Schaden gerechnet werden muss.
Zum Vergleich: Das statistisch alle finf Jahre auftretende Hochwasser HQs ist von viadonau
mit Q = 5580 m?/s angegeben, das zehnjahrliche Hochwasser HQ1o mit Q = 6110 m?/s.
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Abbildung 8.4:  Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach fiir verschiedene Abflisse
und zugehdrige Oberwasserstande nach WBO

Soll wahrend des Hochwasserscheitels ein Anheben des Oberwasserstandes erfolgen, so sind
die sich dadurch ergebenden Wasserspiegellagen insbesondere an den kritischen Punkten zu
beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurden umfangreiche stationdre Berechnungen mit ver-
schiedenen Abflissen (Q = 2000 m3/s, 4000 m3/s, 6000 m3/s, 8000 m3/s, 10 000 m?3/s) und
zahlreichen Oberwasserstanden zwischen 270 m . A. und 281 m 0. A. durchgefuhrt. Diese
liefern einen Anhaltspunkt fir die sich moglicherweise ergebenden Wasserspiegellagen, so
dass Schaden durch ein zu starkes Anheben des Oberwasserstandes wahrend eines Hochwas-
serereignisses vermieden werden kdnnen. Exemplarisch sind in Abbildung 8.5 die Wasser-
spiegellagen in der Stauhaltung Aschach fir einen Abfluss von Q = 6000 m3/s und Oberwas-
serstdnde zwischen 281,0 m (. A. und 270,0 m U. A. dargestellt. Als zusatzliche BezugsgroRe,
die allen Betroffenen noch présent ist, ist der maximale Wasserstand, der beim Hochwasser-
ereignis 2013 aufgetreten ist, eingezeichnet.

In der Grafik ist somit ersichtlich, dass ein Anheben des Oberwasserstandes bis auf
279 m U. A. bei Q = 6000 m3/s in keinem Bereich der Stauhaltung hohere Wasserstande als
beim HW 2013 hervorruft. Wird der Maximalwasserstand des HW 2013 als maximal zul&ssi-
ger Wasserstand definiert, kann durch ein Anheben des Oberwasserstandes bis auf
279 m u. A. wahrend des Hochwasserscheitels ein Teil des Spitzenabflusses eingelagert und
dieser damit reduziert werden. Der Maximalwasserstand des HW2013 soll fir die folgenden
Volumenbetrachtungen als Referenzwert dienen. Bei den instationdren Betrachtungen in den
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folgenden Abschnitten wurde der sich bei Betrieb nach aktueller WBO ergebende Maximal-
wasserstand als Referenzgrofie verwendet.

Einen tatséchlich vertretbaren Maximalwasserstand zu ermitteln ist nicht Gegenstand der hier
vorgestellten Untersuchungen. Hierzu mussen die einzelnen geféhrdeten Objekte genauer
untersucht und zur Nutzung des Potentials moglicherweise in Einzelféallen lokale Schutzmal3-
nahmen ergriffen werden.
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Abbildung 8.5: Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach bei einem Abfluss von
Q = 6000 m?3/s fur verschiedene Oberwasserstande

Zu jeder der in Abbildung 8.5 dargestellten stationdaren Berechnungen wurde das sich dabei in
der Stauhaltung Aschach befindliche Wasservolumen berechnet. Dies dient als Anhaltspunkt
fur das durch Variation des Oberwasserstandes nutzbare VVolumen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Rot eingetragen sind dabei jeweils die Volumina, die sich bei Betrieb nach aktueller WBO bei
den entsprechenden Abflissen im Stauraum befinden. Gelb hinterlegt sind die Zusténde, bei
denen die Wasserspiegellage sich gerade noch unter der maximalen Wasserspiegellage vom
Hochwasser 2013 befindet. Orange hinterlegt ist die tiefste sinnvolle Absenkung. Darunter
sind die Volumenunterschiede so gering, dass ein tieferes Absenken des Oberwasserstandes
nicht zu einer Reduzierung des Spitzenabflusse beitragt.
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Tabelle 2: Volumina der Stauhaltung Aschach

Volumina der Stauhaltung Aschach [Mio. m3]

Q[m3/s] 2000 4000 6000 8000 10000

OW-Stand [m 0. A.]
281,00 112 119 129 140 152
280,00 102 108 110 120 132 145
279,00 93 102 113 125 139
278,00 85 95 103 106 119 133
277,00 77 89 101 114 129
276,00 71 83 96 110 125
275,00 65 78 92 104 106 120 121
274,00 60 74 88 103 119
273,00 55 70 85 101 117
272,00 51 83 100 116
271,00 82 99 115
270,00 46 64 81 98

Legende: rot nach WBO

gelb hinterlegt HW 2013

8.3.2 Sensitivitat bezliglich des Anstauzeitpunkts

In der Realitat wird aufgrund einer Abflussvorhersage entschieden werden missen, wann der
Anstau beginnen soll, der eine Reduktion der Abflussspitze bewirkt. Um zu analysieren, wel-
chen Einfluss die Entscheidung flr einen friiheren oder spateren Zeitpunkt des Anstaus hat,
wurde folgende Sensitivitatsuntersuchung am Beispiel der mit dem Faktor 0,8 reduzierten
Abflussganglinie durchgefihrt.

Mit dem jeweils gleichen Anstaugradienten von 20 cm/h wurde der Anstau zu vier verschie-
denen Zeitpunkten, jeweils um 2 Stunden versetzt, begonnen. Die sich somit ergebenden
Ganglinien des Oberwasserstandes Aschach und der Pegel Schlégen und Engelhartszell sind
in der folgenden Abbildung 8.6 aufgetragen. Zum Vergleich ebenfalls dargestellt sind die
Ganglinien, die sich im Modell bei Betrieb nach WBO ergeben.

Der Absenkvorgang beginnt in den Szenarien zur Abflussreduktion wenige Stunden friiher als
nach WBO vorgesehen, die Absenkung erfolgt dabei auf ein ahnliches MaR — 274,0 m 0. A. —
wie nach WBO. Das Wiederanheben des Oberwasserstandes wird zur Reduktion des Spitzen-
abflusses wesentlich friher, ndmlich noch wéhrend des Hochwasserscheitels, begonnen.

Die sich aus den verschiedenen Szenarien ergebenden maximalen Wasserspiegellagen im
Stauraum Aschach sind in Abbildung 8.7 violett gestrichelt aufgetragen. Zum Vergleich dar-
gestellt sind die maximale Wasserspiegellage des Hochwasserereignisses 2013 (rot) und die
maximale Wasserspiegellage, die sich bei der reduzierten Ganglinie bei Betrieb nach WBO
ergibt (grun).
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Zu erkennen ist, dass die Anhebung des Oberwasserstandes zur Verminderung des Spitzenab-
flusses die maximalen Wassersténde insbesondere im Bereich zwischen Donau-km 2180 und
2190 erhoht, nach oberstrom wird der Einfluss geringer. Je friher mit dem Anstau begonnen
wurde, desto hoher liegt die maximale Wasserspiegellage.

Zur genaueren Analyse sind die Differenzen zwischen der maximalen Wasserspiegellage, die
sich bei Betrieb nach WBO ergibt, und den maximalen Wasserspiegellagen der verschiedenen
Szenarien in Abbildung 8.8 aufgetragen. Je nach Zeitpunkt des Anstaubeginns liegen die
Wasserspiegel im Bereich um Donau-km 2184 um ca. 16 - 50 cm hoher als bei Betrieb nach
WBO. Nach oberstrom nimmt die Anhebung des Wasserspiegels ab; unterhalb von Donau-km
2182 wird der maximale Wasserspiegel durch den Anstauvorgang nicht erhéht.

Die Abbildung 8.9 und Abbildung 8.10 (Detail) stellen die Abflussganglinien fiir die ver-
schiedenen Szenarien dar. Blau aufgetragen ist der Zufluss an der Stauanlage Jochenstein, rot
durchgezogen der Abfluss bei Aschach bei Betrieb nach WBO. Gestrichelt eingezeichnet sind
die Abflussganglinien bei Aschach flr die Varianten mit Anhebung des Oberwasserstandes.
Zusétzlich eingetragen sind die Differenzen zwischen den Abflussmaxima beim Betrieb nach
WBO und der jeweiligen Variante. Es erfolgt eine Reduzierung des Spitzenabflusses in der
GroRenordnung zwischen AQ =130 m3/s und ca. AQ = 220 m?3/s.

Wasserstand [m ii.A.] Stauhaltung Aschach- Wasserstandsganglinien — (a) P. Engelhartszell
Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8 — — (b) P. Engelhartszell

a: WBO
289 b: Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h
c: Anstaubeginn 123 h, Gradient 20 cm/h

==== (c) P. Engelhartszell

- = = Grenzwert Engelhartszell

d: Anstaubeginn 125 h, Gradient 20 cm/h — (a) P. Schidgen

287 e: Anstaubeginn 127 h, Gradient 20 cm/h — = (b) P. Schlégen
~=== (c) P.Schlogen

2 N v——_—. (d) P. Schlogen
~— = (e) P. Schlogen

283 - — - Grenzwert Schlogen
(a) OW Aschach
— = (b) OW Aschach
— - (c) OW Aschach

(d) OW Aschach

= = (&) OW Aschach

281

279

- — - Stauziel Aschach

27 - — - obere Toleranz

- — = untere Toleranz

275

273
48 72 9 120 144 168 192 216 240 264 288
Zeit [h]

PotentialA: ht08Q08_A i xlsx

Abbildung 8.6: Wasserstandsganglinien in der Stauhaltung Aschach — Sensitivitatsuntersu-
chung bezuglich des Anstauzeitpunktes
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Maximale Wasserspiegellagen
Wasserstand [m i. A.] Aschach
290
— HW 2013
289 R — — HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h
288 \F\ hd — . HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 123 h, Gradient 20 cm/h
Y S5 MNRIN I N N 15 0 Y A O O HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 125 h, Gradient 20 cm/h
— = HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 127 h, Gradient 20 cm/h
286 -
= HW 2013 * 0,8 - WBO
285 .
*  Kritische Koten
284
283
282
281
< —_—
_'—'—-—-———_
280
279
2205 2200 2195 2190 2185 2180 2175 2170 2165 2160
Donau-km
max_Wsp_Langsschnitt_Aschach.xlsx

Abbildung 8.7:

Maximale Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach — Sensitivitats-
untersuchung bezuglich des Anstauzeitpunktes

Differenzen der maximalen Wasserspiegellagen (Szenario - WBO)
Differenz [m] Aschach
0,6 . .
— — HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h
— - HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 123 h, Gradient 20 cm/h
o5 +— L e HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 125 h, Gradient 20 cm/h
/] TY
/1 — = HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 127 h, Gradient 20 cm/h
|
A
T
04 . ‘\
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' .
; S AN
7 - 1
03 +—F t
>y h
7z S
- S
4 ’ s
02 a8 ! i
’ o I
N
g e .J » /]‘l
- | 2
on 2 P AL
' T A 7 EM
P - | — H
I o ol S M = i
............. R f ‘\
0 — | — - ‘.‘
2205 2200 2195 2190 2185 2180 2175 2170 2165 2160
Donau-km
max_Wsp_Langsschnitt_Aschach.xlsx

Abbildung 8.8:

Differenzen der maximalen Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach

— Sensitivitatsuntersuchung bezlglich des Anstauzeitpunktes
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Abfluss [m¥s] Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
11000 Abflussereignis HW" Juni 2013 - Faktor 0,8 Qochenstein |-
a: WBO ‘ ‘ ) )
10000 | b: Anstaubeginn 121h, Gradient 20 cm/h Differenz der Abflussmaxima (a) Q Aschach ||
c: Anstaubeginn 123 h, Gradient 20 cm/h ‘ WBO - b =224 m?/s — — (b) QAschach
d: Anstaubeginn 125 h, Gradient 20 cm/h _ s ||
9000 e: Anstaubeginn 127 h, Gradient 20 cm/h WEO - c=209m/s ==== (c) Q Aschach
WBO - d = 195 m*/s
8000 N N IR (d) QAschach | |
fﬁ WBO - e = 130m3/s
/ . —— = (e) QAschach
7000 / \
6000 A
5000 P
4000 T —
J ~
3000 A e
2000 ,4
1000
0
48 72 9 120 144 168 192 216 240 264 288
ht08Q08 xlsx Zeit [h]
Abbildung 8.9:  Abflussganglinien — Sensitivitatsuntersuchung bezuglich des Anstauzeit-

punktes

Abfluss [m¥s]

Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8

ht08Q08,

156

11000 ‘ ‘ ‘ — QJochenstein ||
a: WBO ) i
b: Anstaubeginn 121h, Gradient 20 cm/h Differenz der Abflussmaxima (a) Q Aschach
10000 | c: Anstaubeginn 123 h, Gradient 20 cm/h . wso- b =224md/s — = (b)QAschach | |
d: Anstaubeginn 125 h, Gradient 20 cm/h WBO - ¢ = 209 m*/s
e: Anstaubeginn 127 h, Gradient 20 cm/h ==== (c) Q Aschach
WBO -d =195 m?
S P (d) Q Aschach
5000 WBO - e = 130 m¥/s =
—— = (e) QAschach
8000 ﬁm‘—mé\:\
7000 \
6000
5000
4000
108 120 126 132 138 144 150
e Zeit [h]

Abbildung 8.10: Detail der Abflussganglinien — Sensitivitatsuntersuchung beziiglich des An-

stauzeitpunktes
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8.3.3 Sensitivitat beziglich des Anstaugradienten

Um zu analysieren, welchen Einfluss die Geschwindigkeit bzw. der Gradient des Anstaus hat,
wurde folgende Sensitivitatsuntersuchung am Beispiel der mit dem Faktor 0,8 reduzierten
Abflussganglinie durchgefihrt.

Der Anstaubeginn wurde fir alle Simulationen gleich gewahlt (t = 121h). Der Gradient des
Anstaus variiert zwischen 10 cm/h und 25 cm/h.

Die sich somit ergebenden Ganglinien des Oberwasserstandes Aschach und der Pegel Schlo-
gen und Engelhartszell sind in der folgenden Abbildung 8.11 aufgetragen. Zum Vergleich
ebenfalls dargestellt sind die Verlaufe, die sich im Modell bei Betrieb nach WBO ergeben.

Wasserstand [m ii.A.] Stauhaltung Aschach- Wasserstandsganglinien — (a) P. Engelhartszell
Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8 — — (b) P. Engelhartszell

a: WBO ==== (c) P. Engelhartszell

289 b: Anstaubeginn 121 h, Gradient 25 cm/h

c: Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h - - - Grenzwert Engelhartszell

d: Anstaubeginn 121 h, Gradient 15 cm/h — (a) P. Schidgen

287 e: Anstaubeginn 121 h, Gradient 10 cm/h — = (b) P.Schlégen
===« (c) P. Schlogen

28, — N vrerenn (d) P. Schlogen
—— = (e) P. Schlogen

283 - — — Grenzwert Schlogen
(a) OW Aschach
- — (b) OW Aschach
— - (c) OW Aschach

(d) OW Aschach

- = (e) OW Aschach

281

279

- — — Stauziel Aschach

277 - — — obere Toleranz

- - — untere Toleranz

275

273
48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Zeit [h]

PotentialAschacht08Q08_Gradient.xlsx

Abbildung 8.11: Wasserstandsganglinien in der Stauhaltung Aschach — Sensitivitatsuntersu-
chung bezuglich des Anstaugradienten

Die folgende Abbildung 8.12 und Abbildung 8.13 (Detail) stellen die Abflussganglinien fur
die verschiedenen Szenarien dar. Im Detail gut zu erkennen ist, dass die Reduzierung des
Spitzenabflusses umso hoher ausféllt, je schneller der Wiederanstau erfolgt, d.h. je héher der
Gradient ist. In der vorliegenden Sensitivitatsuntersuchung wurde dabei der Spitzenabfluss in
einer GrolRenordnung zwischen ca. AQ = 100 m3/s und AQ =300 m3/s vermindert.
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Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8

Abfluss [m¥s]

11000
a: WBO | | . .
10000 . b: A beginn 121 h, Gradient 25 em/h | Differenz der Abflussmaxima
c: Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h WBO - b =298 m?/s
9000 d: A ginn 121 h, G 15cm/h_ . WBO-c=224mY/s
e: Anstaubeginn 121 h, Gradient 10 cm/h
| I | WBO -d = 157 m?*/s
8000 |

WBO -e =97 m*/s

7000
6000 |
5000 -
4000 -
3000
2000 |
1000

0

48 72 96 120 144 168 192 216

PotentialAschacht08QU8_Gradient.xlsx Zeit [h]

Q Jochenstein

(a) Q Aschach
= = (b) QAschach
==== (c) Q Aschach

....... (d) Q Aschach

—— = (e) Q Aschach

264 288

Abbildung 8.12: Abflussganglinien — Sensitivitatsuntersuchung bezlglich des Anstau-

gradienten
Abfluss [m¥s] Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
11000 Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8 G lochensteln
a: WBO i .
b: A beginn 121 h, Gradient 25 cm/h Differenz der Abflussmaxima (a) Q Aschach
10000 - c: Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h | WBO - b =298 m?/s — = (b) QAschach
d: A beginn 121 h, Gi 15 cm/h

WBO -c =224 m*fs
WBO -d = 157 m%/s
9000 - T WBO - e = 97 m¥/s

e: Anstaubeginn 121 h, Gradient 10 cm/h

8000
7000
6000 -
5000 -

4000 | ‘ | ‘ |
108 114 120 126 132 138 144

-=== (c) Q Aschach
....... (d) Q Aschach
— - (e) Q Aschach

PotentialAschacht08Q08_Gradient.xlsx

Zeit [h]

150 156

Abbildung 8.13: Detail der Abflussganglinien — Sensitivitatsuntersuchung beziglich des An-

staugradienten



Untersuchungen zu den Wehrbetriebsordnungen 83

Die folgende Abbildung 8.14 stellt die maximalen Wasserspiegellagen in der Stauhaltung
Aschach flr die Szenarien mit unterschiedlichen Anstaugradienten dar. Je schneller der An-
stieg des Oberwasserspiegels erfolgt, desto hoher sind auch die resultierenden maximalen
Wasserspiegellagen. Zum Vergleich zusatzlich dargestellt sind die maximale Wasserspiegel-
lage des Hochwasserereignisses 2013 (rot) und die maximale Wasserspiegellage, die sich bei
der reduzierten Ganglinie bei Betrieb nach WBO ergibt (griin).

Maximale Wasserspiegellagen

Wasserstand [m . A.] Aschach
290
= HW 2013
289 R — - HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 10 cm/h
288 \F\\_\’ :: ------- HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 15 cm/h
o \ .
287 } ===- HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h
.| had v
b
‘s i p — — HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 25 cm/h
b 3
286 + LA 2 i
o e = HW 2013 * 0,8 - WBO
285 .
- +  Kritische Koten
284 +
283
282
281 ~
—— ————————
—— e
280
279
2205 2200 2195 2190 2185 2180 2175 2170 2165 2160

Donau-km

max_Wsp_Langsschnitt_Aschach.xlsx

Abbildung 8.14: Maximale Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach — Sensitivitats-
untersuchung beztglich des Anstaugradienten

Die Differenzen zwischen der maximalen Wasserspiegellage, die sich bei Betrieb nach WBO
ergibt, und den maximalen Wasserspiegellagen der verschiedenen Szenarien sind zur genaue-
ren Analyse in Abbildung 8.15 aufgetragen. Je nach Anstaugradient liegen die Wasserspiegel
im Bereich um Donau-km 2184 um ca. 15 - 80 cm hoher als bei Betrieb nach WBO. Nach
oberstrom nimmt die Anhebung des Wasserspiegels ab; unterhalb von Donau-km 2182 wird
der maximale Wasserspiegel durch den Anstauvorgang nicht erhoht.
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Differenz der maximalen Wasserspiegellagen (Szenario - WBO)
Differenz [m] Aschach
0,9 — = HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 10 cm/h
0.8 o A HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 15 cm/h
' I
] ‘\ ==== HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 20 cm/h
0,7 | — — HW 2013 * 0,8 - Anstaubeginn 121 h, Gradient 25 cm/h
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Abbildung 8.15: Differenzen der maximalen Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach
— Sensitivitatsuntersuchung bezuglich des Anstaugradienten
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8.3.4 Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchungen

Die folgende Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchungen fur die Ganglinie
mit einem Spitzenabfluss von Q = 8080 m3/s zusammen. Angegeben ist jeweils die Reduzie-
rung des Spitzenabflusses fiir die verschiedenen Gradienten und Zeitpunkte des Wiederan-
staus.

Zu erkennen ist, dass eine groRere Abflussreduzierung erreicht werden kann
e durch einen friiheren Anstau (innerhalb des hier untersuchten Bereichs)
e durch einen schnelleren Anstau.

Allerdings sind mit groReren Abflussreduzierungen auch hdhere Wasserspiegellagen in Kauf
zu nehmen. Die Frage, welche maximalen Wasserstande zuldssig sind, ist als wichtiger Ar-
beitsschritt vor einer méglichen Anderung der WBO gesondert zu klaren.

Tabelle 3: Abflussreduzierung bei einem Spitzenabfluss von Q = 8080 m?3/s

Abfluss- Anstaugradient
reduzierung
[m?/s] 10cm/h | 15cm/h | 20ecm/h | 25 cm/h

= 121h 97 157 224 298
2| 123h 209
=
& 125 h 195
< | 127h 130

8.3.5 Untersuchungen fur weitere Ganglinien

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Sensitivitatsuntersuchungen wurden flr die
Ganglinie mit einem Maximalabfluss von Q = 8080 m?¥/s durchgefiihrt. Nach derselben Vor-
gehensweise wurden einzelne Szenarien fur die Original-Ganglinie des Hochwassers 2013
(Qmax = 10 100 m?/s), die auf Q =9000 m¥/s reduzierte Ganglinie und die Ganglinie des
Hochwassers vom August 2002 berechnet.

Es zeigt sich, dass die Mdglichkeiten der Abflussreduzierung mit steigenden Scheitelabfliis-
sen geringer werden. Aufgrund der generell héheren Wasserspiegellagen kann bei diesen we-
niger Volumen zur Einlagerung zur Verfugung gestellt werden ohne zusatzliche Schéden in
Kauf zu nehmen. Beim Hochwasser 2013 war wegen des hohen Scheitelabflusses von
Qmax =10 100 m3/s kein nennenswertes Potential zur Abflussreduzierung vorhanden. Die
Ergebnisse sind in Abschnitt 8.5 zusammengefasst.
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Des Weiteren werden im Folgenden die Berechnungen fur die Ganglinie des Hochwassers
2002 vorgestellt. Diese weist zwei Abflussspitzen im Abstand von ca. 5 Tagen auf. Der ma-
ximale Abfluss liegt bei ca. Q = 7400 m3/s und somit etwas unter HQs.

Abbildung 8.16 stellt den Wasserstandsverlauf fir den Absenkvorgang nach WBO an der
Stauanlage Aschach in griin durchgezogen dar, gestrichelt den Wasserstandsverlauf im Szena-
rio zur Abflussreduzierung.

In Abbildung 8.17 sind die daraus resultierenden maximalen Wasserspiegellagen im Léangs-
schnitt der Stauhaltung Aschach dargestellt. Die friihzeitige Anhebung des Wasserspiegels im
Oberwasser Aschach bewirkt hier nur eine relativ geringe Anhebung des Wasserspiegels zwi-
schen Donau-km 2170 und 2185. VVon dieser Wasserstandséanderung scheinen keine gefahrde-
ten Objekte betroffen zu sein, die fir Turschwellen etc. angegebenen Koten liegen deutlich
hoher.

Die Abflussganglinien sind in Abbildung 8.18 und Abbildung 8.19 (Detail) aufgetragen. Im
dargestellten Fall wird der Spitzenabfluss an der Stauanlage Aschach gegentiber dem Betrieb
nach WBO um ca. AQ = 275 m?/s reduziert.
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Wasserstand [m ii.A.] Stauhaltung Aschach- Wasserstandsganglinien (a) P. Engelhartszell
Abflussereignis HW August 2002 = = (b) P. Engelhartszell
289 a: WBO | | | | | | - = = Grenzwert Engelhartszell
b: Potential —— (a) P. Schlbgen
— = (b) P. Schlogen
287
- — — Grenzwert Schlogen
(a) OW Aschach
285
= = (b) OW Aschach
- - - Stauziel Aschach
283 - — — obere Toleranz
- = = untere Toleranz

281

279

277

275

64 88 112 136 160 184 208 232 256 280 304 328

Zeit [h] Der Zeitpunkt 64 h entspricht dem 07.08.200200:00h

PotentialAschach_HW2002_neu2.xisx

Abbildung 8.16: Wasserstandsganglinien in der Stauhaltung Aschach — Hochwasser 2002

Maximale Wasserspiegellagen
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290 I I
— HW 2013
289
\'_\ hd + Kritische Koten
*
288 A —— HW 2002 WBO
-t \ -
287 HIRY .- —— HW 2002 Potential
.|
. . 3 s
286 \\ L 2 \FARPMIR.
. o e
*
285 N P\ g
. \ . \ .
* *
[y . *
284 . 2T TN
y ** ‘c »
™. AL
* +
283 5 = "
. — '. \ $
282 i .
281
————
280
279
2205 2200 2195 2190 2185 2180 2175 2170 2165 2160
Donau-km
max_Wsp_Langsschnitt_Aschach.xlsx

Abbildung 8.17: Maximale Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Aschach — Hochwasser
2002
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Abfluss [m¥s] Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
Abflussereignis HW August 2002
11000 g g —— QJochenstein | |
a: WBO
10000 - b: Potential (a) Q Aschach |
Differenz der Abflussmaxima | = = (b) QAschach
9000 WBO - b: Potential =275 m?/s |
8000
7000
6000
5000

3000 ! { \

1000
0
64 88 112 136 160 184 208 232 256 280 304 328
PotentialAschach_HW2002_neu2.xsx Zeit [h] Der Zeitpunkt 64 h entspricht dem 07.08.200200:00h

Abbildung 8.18: Abflussganglinien — Hochwasser 2002

Abfluss [m?s] Stauhaltung Aschach - Abflussganglinien
10000 Abflussereignis HW August 2002
a: WBO —— Q Jochenstein
b: Potential
Differenz der Abflussmaxima (a) Q Aschach
9000 WBO - b: Potential =275m?3/s i
= = (b) QAschach
8000 -

7000

196 202 208 214 220 226 232 238 244

PotentialAschach_HW2002_neu2. sk Zeit [h] Der Zeitpunkt 208 h entspricht dem 13.08.200200:00 h

Abbildung 8.19: Detail der Abflussganglinien — Hochwasser 2002
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8.4 Optimierungspotential in der Stauhaltung Jochenstein

An der Stauanlage Jochenstein wird der Abflussquerschnitt bei hohen Abflissen komplett
freigegeben. Die zuvor durchgefuhrte Absenkung kann nicht gehalten werden, da der Wasser-
stand vom ansteigenden Unterwasser riickgestaut wird. Dies ist bei den Uberlegungen zum
Optimierungspotential zu beriicksichtigen.

Fur die mit dem Faktor 0,8 reduzierte Ganglinie des Hochwassers 2013 (vgl. Abschnitt 8.2)
stellt Abbildung 8.20 die Wasserstandsganglinien des Oberwassers Jochenstein sowie der
Pegel Erlau und Achleiten dar. Der Oberwasserstand nach WBO ist griin durchgezogen ein-
gezeichnet und zeigt das genannte Phanomen des Ruckstaus aus dem Unterwasser. Die griin
gestrichelte Linie gibt den Verlauf des Oberwasserstands im Szenario zur Potentialnutzung
wieder. Auch hier kommt es zum Ruickstau durch das Unterwasser. Ab ca. 126 h Simulations-
zeit wird der Oberwasserstand gezielt erhoht, um die Abflussspitze zu mindern.

In diesem Szenario mit einem Maximalabfluss von ca. Q = 8080 m?3/s konnte die Abflussspit-
ze durch den Anstau bei Jochenstein wahrend des Hochwasserscheitels um ca. AQ = 120 m3/s
reduziert werden, wie Abbildung 8.22 und Abbildung 8.23 belegen.

Die sich dabei ergebenden maximalen Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Jochenstein
sind in Abbildung 8.21 aufgetragen; zum Vergleich dargestellt sind die maximalen Wasser-
spiegellagen bei Betrieb nach WBO sowie beim Hochwasser 2013. Die Differenz zwischen
dem Wasserstand bei Betrieb nach WBO und demjenigen bei Betrieb mit Abflussreduzierung
betragt am Pegel Achleiten ca. 9 cm.

Informationen zu hochwassergeféahrdeten Objekten in der Stauhaltung Jochenstein lagen nicht
vor. Selbstverstandlich dirfen MalRnahmen wie die Abflussreduktion zum Schutz der Unter-
lieger bei den Anliegern bzw. Oberliegern wie z.B. der Stadt Passau oberstrom des Pegels
Achleiten keine zusétzlichen Schéaden verursachen. Sollte daher nur ein geringerer Anstieg
der Wasserspiegellagen als in diesem Szenario vorgestellt vertretbar sein, so sind analog zu
den bei Aschach vorgestellten Sensitivitatsuntersuchungen Szenarien moglich, die mit lang-
samerem Aufstau eine geringere Wasserstandsanderung hervorrufen, allerdings mit einer et-
was geringeren Reduktion des Spitzenabflusses.
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Wasserstand [m ii.A.] Stauhaltung Jochenstein - Wasserstandsganglinien (a) P. Achleiten
Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8
300 = = (b) P. Achleiten
a: WBO
b: Potential Var.3 (a) P. Erlau
298 — = (b) P. Erlau
~ - = Grenzwert P. Erlau
296 (a) OW Jochenstein
— = (b) OW Jochenstein
294 - = - Stauziel Jochenstein
-‘—".-—'—"'-.v—'_-_'
292
290
288
286
48 72 9% 120 144 168 192 216 240 264 288
Zeit [h]
ht08Q08_n.xlsx
Abbildung 8.20: Wasserstandsganglinien in der Stauhaltung Jochenstein — Potentialanalyse
Maximale Wasserspiegellagen
Wasserstand [m ii. A.] Jochenstein
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— HW 2013
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\\\\
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Abbildung 8.21: Maximale Wasserspiegellagen in der Stauhaltung Jochenstein — Potential-

analyse
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Abfluss [m¥s] Stauhaltung Jochenstein - Abflussganglinien
11000 Abflussereignis HW Juni 2013 - Faktor 0,8 — = Zufluss (Achleiten)
a: WBO | | .
10000 _ b: Potential Var.3 | | | = = (b) Qlochenstein
(a) Q Jochenstein
9000
2000 Differenz der Abflussmaxima

WBO - Potential Var. 3 =121 m?*/s

48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Zeit [h]

ht08Q08_n.xlsx

Abbildung 8.22: Abflussganglinien — Potentialanalyse Jochenstein

Abfluss [m?s] Stauhaltung Jochenstein - Abflussganglinien
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Abbildung 8.23: Detail der Abflussganglinien — Potentialanalyse Jochenstein
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8.5 Fazit beziglich des Optimierungspotentials

Die hier vorgestellten Simulationen zur Reduzierung des Hochwasser-Spitzenabflusses durch
geeigneten Betrieb der Stauanlagen stellen erste theoretische Uberlegungen zum Optimie-
rungspotential dar.

Als technische und betriebliche Randbedingungen wurden die Aufrechterhaltung der Schiff-
fahrt bis ca. Q =4500 m3/s + 10 % sowie die technische Realisierbarkeit der Absenkung
(Wehrkennlinien) berticksichtigt.

Die gezielte Anhebung des Oberwasserstandes an der Stauanlage Aschach wéhrend des
Hochwasserscheitels fuhrt v.a. im Bereich um den Pegel Schldgen zu einer Erhdhung der
Wasserspiegellage. Nach den derzeit vorliegenden Informationen existieren in diesem Bereich
nur einige wenige hochwassergefahrdete Objekte.

Generell stellt der Hochwasserschutz im Stauraum Aschach ein Problem dar, da bereits bei
Abflissen im Bereich von Q = 6000 m3/s auch bei starker Absenkung des Oberwasserstands
Schaden auftreten. Bei weiterfuhrenden Untersuchungen zum Optimierungspotential sollten
die Mdglichkeiten fiir lokalen Hochwasserschutz an den einzelnen betroffenen Objekten be-
ricksichtigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Potentialstudie wurden die maximalen Wasserspiegellagen, die
sich durch die vorgestellte Betriebsweise ergeben, mit denen, die sich bei Betrieb nach der
aktuell gultigen WBO ergeben, verglichen. Die angegebenen Werte der Reduzierung des
Scheitelabflusses stellen eine Relativbetrachtung zum Betrieb nach WBO dar.

Analog zu den in den Sensitivitatsuntersuchungen an Hand der mit dem Faktor 0,8 reduzier-
ten Ganglinie aufgezeigten Szenarien wurden einzelne Szenarien fir die Original-Ganglinie
des Hochwassers 2013 und die mit Faktor 0,9 reduzierte Ganglinie berechnet. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Stauhaltungen Jochenstein
und Aschach wurden in der vorliegenden Studie separat betrachtet, daher ist eine Summation
der Zahlenwerte zur Abflussreduzierung nicht zul&ssig.
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Tabelle 4: Theoretische Abflussreduzierung bei bekannter Zuflussganglinie

Theoretische Reduzierung des Spitzenabflusses

Ganglinie AQ Aschach AQ Jochenstein
HW 2002 275 m3/s )

nicht untersucht
(Qmax = 7400 m3/s) (3,7 %)
HW 2013 * 0,8 200 — 250 m3/s 100 m3/s
(Qmax = 8.080 m3/s) (2,4 -3,1 %) (1,2 %)
HW 2013 * 0,9 150 — 200 m3/s 50 m3/s
(Qmax = 9.090 m3/s) 1,7 -2,2 %) (0,6 %)
HW 2013 <100 md¥/s

0 m3/s

(Qmax = 10.010 m3/s) (<1%)

Es ist zu betonen, dass die hier vorgestellten Ergebnisse nur erste Uberlegungen zu den Mog-
lichkeiten der Abflussreduzierung durch einen geeigneten Betrieb der Stauanlagen, d.h. zum
Optimierungspotential, darstellen. Ferner wurde in dieser Studie mit einer vollstandig bekann-
ten Zuflussganglinie gearbeitet. Da in der Realitdt mit Vorhersagen aus den Messwerten der
oberstrom gelegenen Stauanlagen gearbeitet werden muss, werden Sicherheitstoleranzen das
Potential reduzieren.

Grundsétzlich ist in den Staurdumen Aschach und Jochenstein fur Hochwasserereignisse im
Bereich des HQs3o bis HQ10o €in theoretisches Potential in der GréRenordnung von iber 3 %
vorhanden, sofern eine zuverlassige VVorhersage der Hochwasserganglinie fur den Pegel Ach-
leiten mit einem ausreichenden Zeithorizont zur Verfligung steht.

Um den Scheitelabfluss zu dampfen, muss der Anstau bei Jochenstein und Aschach vor dem
Erreichen des Scheitels beginnen. Die Festlegung des Zeitpunkts, zu dem der Anstau zu be-
ginnen ist, stellt einen kritischen Punkt bei der Umsetzung dar. Aufgrund der geringen Lauf-
zeiten ist zu diesem Zeitpunkt an den Messwerten des Pegels Achleiten noch nicht erkennbar,
welches Abflussmaximum der Hochwasserscheitel haben wird. Daher ist eine zuverldssige
Abflussvorhersage tiber mehrere Stunden fir den Pegel Achleiten notwendig, um das Opti-
mierungspotential nutzen zu kdnnen.

Die Maglichkeiten zur Vorhersage der Donauabfliisse in Oberdsterreich auf Grundlage von
Abflussmessdaten an Inn, Donau und Ilz sowie unter Einbeziehung der Hochwasser-
Vorhersage der LfU Bayern sind noch zu berpriifen. Eine landeriibergreifende Zusammenar-
beit ist fur die messwertgestltzte Hochwasservorhersage zwingend erforderlich.

Liegt ein System zur Abflussvorhersage vor, so kdnnen Kriterien fiir die Festlegung des Zeit-
punkts des Wiederaufstaus untersucht werden. Ein denkbares Kriterium ware nach derzeiti-
gem Kenntnisstand z.B.: ,,Wenn an der Stauanlage Braunau-Simbach/Inn der Hochwasser-
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scheitel gesichert vorlber ist (Unterwasserpegel signifikant gesunken), kann mit dem Anstau
bei Jochenstein und Aschach begonnen werden.*

Eine wesentliche Pramisse bei der Umsetzung des Konzepts zur Hochwasserreduzierung
durch das Optimierungspotential der WBOs muss es sein, die Sicherheit zu gewahrleisten.
Die zur Nutzung des Optimierungspotentials gednderte Betriebsstrategie der Stauanlagen darf
auf keinen Fall zu einer Verschéarfung der Hochwassersituation fiir die Anlieger oder Unter-
lieger fiihren. Vergleichsgrundlage hierfur ist der Betrieb nach der aktuellen WBO. In den zur
Umsetzung erforderlichen eingehenden Untersuchungen ist daher insbesondere zu berlick-
sichtigen, dass Abflussvorhersagen mit groflen Unsicherheiten behaftet und im Extremfall
falsch sein konnen. Die zuverldssige Vermeidung einer Abflussverstarkung wie in Abbildung
8.1 muss Vorrang haben gegeniiber der optimierten Reduzierung des Maximalabflusses.
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9 Zusammenfassung

Das Hochwasser vom Juni 2013 hat in Oberdsterreich und insbesondere im Eferdinger Be-
cken schwere Schéden verursacht. Die dem Hochwasser folgende Diskussion Uber die Be-
triebsweisen der Stauanlagen und den Hochwasserschutz warf diverse Fragen auf, die in vor-
liegendem Gutachten untersucht werden.

Morphologische Umlagerungsprozesse verandern fortwéhrend die Sohlgeometrie der Stauhal-
tungen. Das Gutachten analysiert den Einfluss dieser Verédnderungen auf die Regelung der
Stauanlagen gemalR WBO und damit auf das Abflussgeschehen im Hochwasserfall. Zudem
wird untersucht, welche Auswirkungen die wahrend des Hochwassers aufgetretenen Abwei-
chungen des tatséachlichen Betriebs von den Vorschriften der WBO hatten. Die im Jahr 2008
gednderte WBO der Stauanlage Abwinden-Asten schreibt ein hdheres Absenkziel gegenuber
der bis dahin giiltigen WBO vor. Es wird geklart, ob diese Anderung einen Riickstau in das
Eferdinger Becken verursacht. Eine theoretische Analyse widmet sich der Frage, ob durch ein
geeignetes Stauraummanagement die Hochwasserspitze verringert werden konnte.

Zur Bearbeitung der genannten Fragestellungen war es erforderlich, ein eigenes 1D-HN-
Modell der oberosterreichischen Donau vom Pegel Achleiten bis zur Stauanlage Wallsee-
Mitterkirchen zu erstellen. Dieses basiert auf Querprofilen im Abstand von 200 m und bildet
den Betrieb der Stauanlagen je nach Aufgabenstellung durch Vorgabe der Wasserstands-
messwerte oder durch vollstdndig implementierte Betriebsvorschriften der WBOs ab. Die
Beschickung der Vorlander an den Uberstromstrecken ist im Modell als Funktion des Do-
nauwasserstands hinterlegt.

Das Nachrechnen des Hochwasserereignisses 2013 belegt durch den Vergleich der berechne-
ten und gemessenen Wasserstande an den Pegelstellen die grundsétzliche Ubereinstimmung
des Modells mit der Natur und seine Eignung zur Beantwortung der vorliegenden Fragestel-
lungen.

Fur die Stauhaltungen Aschach, Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-
Mitterkirchen wurden jeweils drei Geometriezustande aus verschiedenen Sohlpeilungen mo-
delliert. Diese reprasentieren exemplarisch die in der Donau auftretenden morphologischen
Veranderungen. Damit kdnnen grundsétzliche Aussagen zum Einfluss der Sohlgeometrie auf
das Abflussgeschehen beim Betrieb der Stauanlagen nach WBO getroffen werden.

Die Berechnungen zeigen, dass die durch morphologische Umlagerungsprozesse veranderten
Sohllagen der Donau direkte Auswirkungen auf die Wasserstande haben. An den umstromten
Stauanlagen Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten und Wallsee-Mitterkirchen haben diese
veranderten Wasserstande Einfluss auf den Abfluss in die VVorlander. Der Gesamtabfluss, der
an die Unterlieger weitergegeben wird, wird nach den vorliegenden Berechnungen kaum be-
einflusst. Flr genauere Aussagen zur Retentionswirkung der Vorlander sind Berechnungen
mit einem 2D-HN-Modell erforderlich. An der nicht umstromten Stauanlage Aschach besteht
kein Einfluss der Sohlgeometrie auf den Abflussscheitel, so dass auch eine deutliche Verlan-
dung des Stauraums Aschach sich nicht nachteilig fir die Unterlieger auswirkt.
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Des Weiteren wurden die Auswirkungen der beim Hochwasser 2013 aufgetretenen Abwei-
chungen von den Vorschriften der WBOs untersucht. Die Uberschreitung der zulassigen Ab-
senkgeschwindigkeit an der Stauanlage Wallsee-Mitterkirchen hat sich nur in dem kurzen
Donauabschnitt zwischen Stauanlage und der Einmindung der Vorlandabflisse durch das
Machland ausgewirkt und ist somit fiir die Unterlieger unterstrom des Machlands nicht von
Bedeutung. An der Stauanlage Ottensheim-Wilhering lag der Oberwasserstand wahrend des
Hochwassers zeitweise Uber dem Absenkziel. Wie die eigenen Berechnungen sowie ergan-
zende Simulationen der Fa. Poyry mit deren 2D-HN-Modell zeigen, hatte dies jedoch auf die
Wasserstande im Eferdinger Becken nur minimale Auswirkungen. Die Abweichung von der
WBO an der Stauanlage Ottensheim-Wilhering ist somit nicht fur die Hochwasserkatastrophe
2013 im Eferdinger Becken verantwortlich zu machen.

An der Stauanlage Abwinden-Asten wurde im Jahr 2008 die WBO geandert. Nach der vorhe-
rigen WBO von 1978 hétten sich mit zunehmendem Abfluss zunéchst Wasserstande zwischen
ca. 249,2 m 0. A. und 249,9 m (. A. ergeben. Diese waren wahrend des Hochwasserscheitels
mit Q = 11 000 m3/s trotz Freigabe aller Durchflusséffnungen auf Gber 250,0 m G. A. gestie-
gen. Wahrend des Hochwasserereignisses 2013 wurde der Oberwasserstand gemafl der WBO
von 2008 auf dem Absenkziel von 250,50 m . A. gehalten. Die Uberpriifung der Auswirkun-
gen der somit gegeniiber der Regelung nach WBO 1978 hoheren Oberwasserstande an der
Stauanlage Abwinden-Asten ergab, dass diese keinen Rickstau in das 26 km oberstrom gele-
gene Eferdinger Becken verursachen.

Der Vorschlag der Marktgemeinde Feldkirchen zur Anderung der WBO Ottensheim-
Wilhering wurde in das 1D-HN-Modell implementiert und seine Auswirkungen beim Hoch-
wasser 2013 mit denen der aktuell gultigen WBO verglichen. Das angestrebte Halten eines
niedrigen Wasserstandes am Wendepegel Christl resp. eines niedrigen Oberwasserstands an
der Staustufe Ottenheim-Wilhering ist wahrend des Hochwasserscheitels nicht oder nur be-
dingt moglich, was auf die hydraulische Situation an der Wehranlage selbst (Einstau durch
das Unterwasser, Geometrie) zurlickzufiihren ist. Daher ergibt sich bei diesem Vorschlag eine
nur etwas verringerte maximale Abflussmenge in das Eferdinger Becken. In der Summe flie-
RBen immer noch ca. Q = 1700 m¥/s in das Eferdinger Becken (Nord und Sid). Zur Bestim-
mung der genauen Abflussmengen und der Auswirkungen auf die Wasserstande in den Vor-
landern waren weiterfiihrende Simulationen mit einem 2D-HN-Modell erforderlich.

Zu den Maoglichkeiten der Reduzierung des Scheitelabflusses durch geeigneten Betrieb der
Stauanlagen wurden grundlegende Analysen durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um theore-
tische Untersuchungen, da die Zuflussganglinie als bekannt vorausgesetzt wurde, was in der
Realitat nicht der Fall ist.

Bei Extremereignissen wie dem Hochwasser 2013 mit Q =~ 10 000 m?3/s besteht kein Potential
zur Reduzierung des Scheitelabflusses. Ein gewisses Potential besteht in den Staurdumen
Aschach und Jochenstein bei bekannter Zuflussganglinie fiir Hochwasserereignisse in der
Groélienordnung bis Q = 9000 m3/s (HQ100). Je geringer der Abfluss, desto grofer ist das theo-
retisch vorhandene Potential, den Abflussscheitel zu verringern. Bei Maximalabflissen um
Q =8080 m?/s, statistisch gesehen zwischen HQ3o und HQsp, kann die Abflussspitze theore-
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tisch um ca. AQ = 100 m3/s (1,2%) bei Jochenstein und AQ = 200 - 250 m3/s (2,4 — 3,1%) bei
Aschach verringert werden, wobei aufgrund der separaten Betrachtung der beiden Stauanla-
gen in den vorgestellten Untersuchungen eine Summation dieser Werte nicht zul&ssig ist.

In den vorgestellten theoretischen Untersuchungen war die Zuflussganglinie vollstandig be-
kannt, wéahrend in der Realitét stets Zuflussvorhersagen aus Messwerten an oberstrom gelege-
nen Stauanlagen und Pegeln mit den dementsprechenden Unsicherheiten verwendet werden
mussen. Die Mdéglichkeiten zur Vorhersage der Donauabfliisse in Oberésterreich sind noch zu
uberprufen, da es bei der Umsetzung von entscheidender Bedeutung ist, wie prazise die Ent-
wicklung des Abflusses anhand von oberstrom erfassten Messgréfien vorhergesagt werden
kann.

Eine wesentliche Pramisse bei der Umsetzung eines Konzepts zur Hochwasserreduzierung
muss die Gewahrleistung der Sicherheit sein. Selbst bei unsicheren Vorhersagen darf durch
den geédnderten Betrieb keine Verschlechterung eintreten. Hierzu sind umfangreichere Unter-
suchungen notwendig.

Kassel, Juli 2015

Jtep ko &,JSM

Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald
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Q(z) fiir USS Eferdinger Becken Siid
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Abb. A 1: Vorlanddotation an der Uberstromstrecke Eferdinger Becken Siid
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Abb. A 2: Vorlanddotation an der Uberstromstrecke Steyregg
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Q(z) fiir USS Machland Nord

Wasserstand [m i. A.] Abflussnachbildung bezogen auf Wasserstand an Bezugsstelle Donau-km 2106
an der Bezugsstelle Wasserstand an der Bezugsstelle gemittelt aus den Werten beider Ufer
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Abb. A 3: Vorlanddotation an der Uberstromstrecke Machland Nord
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Abb. A 4: Vorlanddotation an der Uberstromstrecke Machland Stid
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Vorlandabfluss Eferdinger Becken Nord

Zufluss aus Donau als Q[t] vorgegeben (aus 2D) , Natiirliche Ganglinie beschleunigt (Faktor 0,7)
seitl. Zubringer Pesenbach und Gr. Rodl
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Abb. A 5: Abflussweitergabe Eferdinger Becken Nord (beschleunigte Ganglinie)
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Abb. A 6: Abflussweitergabe Eferdinger Becken Siid
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Vorlandabfluss Eferdinger Becken Siid
Zufluss aus Donau und Aschach als Q[t] vorgegeben (aus 2D), natiirliche Ganglinie beschleunigt (Faktor 0,7)
seitl. Zubringer Innbach (konst.)
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Abb. A 7: Abflussweitergabe Eferdinger Becken Siid (beschleunigte Ganglinie)
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Abb. A 8: Abflussweitergabe Steyregg




