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Schwebstoffverlandung in den
Donauvorlandern unterhalb
der Staustufe Vohburg

Von Marinko Nujic,
Thomas Elsner und
Werner Eidelsburger

Unterhalb der Staustufe Vohburg im Projektgebiet Ingolstadt lagert
die Donau beim Durchgang von Hochwasserereignissen beidseitig
auf den Vorlandern Sedimente ab. In den letzten vier Jahrzehnten
erreichten die Ablagerungen Méchtigkeiten bis zu 60 cm. Infolge der
Sedimentationsprozesse ist folglich langfristig eine Verschérfung
der Hochwassersituation zu erwarten. Das Wasserwirtschaftsamt
Ingolstadt fiihrt deshalb im Rahmen des Projektes SUMAD einge-
hende Untersuchungen iiber die Maglichkeiten eines nachhaltigen
Vorlandmanagements im betreffenden Abschnitt durch. Ziel der Teil-
studie ist es, die ablaufenden Prozesse (Sedimentation, Einfluss des
Bewuchses) modellgestiitzt zu quantifizieren und auf dieser Grund-

1 Einfiihrung

Das Projektgebiet im Bereich des Wasser-
wirtschaftsamtes Ingolstadt liegt zwi-
schen der Staustufe Vohburg bei Donau-
km2444,1 und der Stadt Neustadt bei
Donau-km 2432,4. Es umfasst die ersten
12 Kilometer der frei flieBenden Donau-
strecke unterstrom einer Kette von Fluss-
stauhaltungen. Bild 1 zeigt den durch die
Korrektion auf 100 m Breite fixierten Fluss-
lauf mit seinen vorwiegend forstwirt-
schaftlich genutzten Vorldndern. Auf eine

lage MaBnahmen zu entwickeln, mit denen einer Hochwasserver-
scharfung langfristig entgegengewirkt werden kann.

Abfolge von leichten Kriimmungen bei
stark variablen Vorlandbreiten aus Au-
wald folgt ein anndhernd gerader Fluss-
abschnitt mit konstant breiten Vorlindern
aus weiten Wiesenflichen mit kleineren
Auwaldabschnitten. Die bedeutenden Aus-
uferungen beginnen bei Abfliissen im Be-
reich um HQq (800 bis 1000 m3/s). Das
HQq9p am Pegel Ingolstadt (Donau-km
2458,3) hat einen Wert von 2100 m3/s.

Die Donau lagert beim Durchgang von
Hochwasserereignissen heidseitig auf den

Flusssohle
Nebengewasser
40 m Streifen
Wald

Bild 1: Projektgebiet Ingolstadt mit Landnutzung

Vorldndern Schwebstoffe ab. Die gréfiten
Ablagerungen treten direkt am Ufer auf
und nehmen im Querprofil auf dem ca.
40m breiten, aufgrund einer fritheren Be-
wuchsfreistellung weitgehend baumfreien
Vorlandstreifen der Donau exponentiell ab
(sog. Uferrehnen). In Teilbereichen dieses
40-m-Streifens wurde in den letzten vier
Jahrzehnten eine mechanische Berdu-
mung dieser Sedimente durchgefiihrt, bei
der bis zu 60 cm hohe Ablagerungen ent-
fernt wurden. Im Zeitraum seit der Réu-
mung haben sich erneut groere Mengen
von Sedimenten abgelagert. So liegen heu-
te einige der Flusskilometersteine bis zu
einem halben Meter unter der Geldnde-
oberkante.

Infolge der Sedimentationsprozesse ist
langfristig eine Verschérfung der Hoch-
wassersituation zu erwarten. Zum Einen
kann es durch Bildung von Uferrehnen zu
einer Verzogerung der Ausuferung kom-
men, zum Anderen kann sowohl durch
Sedimentation als auch durch den vor-
handenen Bewuchs der Wasserstand im
Vorlandbereich angehoben werden.

Ziel dieser Studie ist es, die ablaufenden
Prozesse (Sedimentation und Einfluss des
Bewuchses) modellgestiitzt zu quantifizie-
ren und auf dieser Grundlage ein Vor-
landmanagement zu entwickeln. In einer
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Variantenstudie werden anschlieBend Ab-
hilfemaBnahmen zum langfristigen Erhalt
der Hochwassersicherheit, wie z. B. Deich-
riickverlegung, Flussbettaufweitung, Ve-
getationsdnderungen und Geldndeabtrag
im Vorland, nidher betrachtet. Auf die Va-
riantenstudie wird in diesem Bericht al-
lerdings nicht niher eingegangen.

2 Sedimentologie

Als Basis fiir den zuverldssigen Betrieb
und die Eichung eines numerischen Trans-
portmodells war eine eingehende Natur-
datenerhebung unerlédsslich. Begonnen
wurde mit der Zusammenstellung vorhan-
dener historischer Daten. Neben wenigen
alten Angaben zur Korngréfenverteilung
der Flusssohle, des Vorlandmaterials und
der Schwebstoffe waren hierbei vor allem
die Querprofildatensétze und die Messda-
ten der amtlichen bayerischen Schweb-
stoffmessstelle Ingolstadt von grofier Be-
deutung.

Die historischen Querprofilaufnahmen zei-
gen fiir den Zeitraum 1982 bis 2004 ei-
ne mittlere jahrliche Ablagerungsrate von
2 cm im unmittelbaren Uferbereich. Aus-
sagen {iber Ablagerungen im angrenzen-
den Waldbereich waren aufgrund der Da-
tenlage nicht moglich.

Eine ergiebige Datenquelle war die iiber
70-jahrige Messreihe der Schwebstoff-
frachten an der Messstelle Ingolstadt bei
Donau-km 2458,3, die auf Einpunktmes-
sungen der Oberflichenkonzentration mit-
tels Eimerproben basiert. Bei der Auswer-
tung der Daten fiir die Abfluss-Schweb-
stoffkonzentrations-Beziehung konnte ei-
ne Reduktion der Schwebstofffracht durch
den Staustufenbau oberstrom der Mess-
stelle Anfang der 1970er Jahre aufge-
zeigt werden. Die Auswertung bisher un-
berticksichtigter Vielpunktmessungen der
Schwebstoffkonzentrationsverteilung er-
gab keine signifikanten Verteilungsmuster
iiber den FlieBquerschnitt. Damit ist eine
ausreichende Genauigkeit der Schweb-
stofffrachten an dieser Messstelle gegeben.

Im zweiten Teil der sedimentologischen
Untersuchungen wurden erginzend zu
den vorhandenen Daten zahlreiche Probe-
kampagnen im Projektgebiet zur Bestim-
mung folgender Parameter durchgefiihrt:
Korngrofenverteilung von Sohlenmaterial
aus dem Flussschlauch, Korngrofenver-
teilung von Ablagerungen in den Vorlén-
dern, Konsolidation der Ablagerungen,
Schwebstoffkonzentrationen und -zusam-
mensetzung wahrend eines bordvollen
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Bild 2: Tiefenaufschliisse der Kornzusammensetzung im Querschnitt bei Donau-km 2433,8

Abflussereignisses im Februar 2005 sowie
Schwebstoffkonzentration, -zusammen-
setzung und KorngréBenverteilung der
neuen Ablagerungen in den Vorlindern
beim Hochwasser im August 2005 mit
dem Spitzenabfluss von rund 1800 m3/s.

Die Auswertung der Korngréfenverteilun-
gen erfolgte durch Schlimmanalyse nach
dem Ardometerverfahren, bei geringen
Probemengen mit einem Laser-Partikelsi-
zer CIS100 der Firma Galai. Exemplarisch
sind in Bild 2 die Kornzusammensetzun-
gen von fiinf Tiefenaufschliissen in einem
Querprofil dargestellt, die Entnahmeposi-
tionen sind mit Angabe des Uferabstandes
angegeben. Eine Zuordnung bestimmter
Horizonte zu einzelnen Hochwasserereig-
nissen fiir die Datierung von Tiefenschich-
ten gelang nicht. Die ebenfalls angedachte
Datierung der Sedimentablagerungen mit-
tels Isotopenbestimmung musste aufgrund
der hohen Kosten verworfen werden.

Das grofiere Hochwasserereignis, das fiir
das Prozessverstidndnis des Schwebstoff-
transports in den Vorlandern interessante
Daten lieferte, trat erst gegen Ende der
Projektlaufzeit auf, die Auswertung ist
derzeit noch im Gange. Durch die bereits
ausgewerteten Proben der Schwebstoff-
konzentration an den Briicken zu Beginn
(Donau-km 2 442,6), in der Mitte (Donau-
km2436,6) und am Ende (Donau-km
2432,2) des Untersuchungsgebiets wurde
eine Verringerung der Schwebstoffkon-
zentration im Flussschlauch innerhalb
der Untersuchungsstrecke in der Gréfen-
ordnung von 8% (bei Q = 1500m3/s) bis
19% (bei Q = 1200m3/s) nachgewiesen.
Der Vergleich der Schwebstoffproben im
Untersuchungsgebiet mit den in Ingol-
stadt entnommenen Proben soll im Weite-
ren noch Aufschliisse {iber die Auswir-
kungen der Staustufe Vohburg bei Don-
au-km 2 444,1 auf die Schwebstofffracht
liefern.




Bild 3: Neue Ablagerungen beim HW 8/2005 an der linksseitigen Uferrehne bei Donau-km 2 440,8

Die nach Riickgang des Wasserspiegels
Ende August 2005 gemachte Fotodoku-
mentation signalisiert lokale Ablagerun-
gen von {iber 20 cm. Diese traten vor al-
lem im Bereich der Flusskrimmungen an
den Uferrehnen auf (Bild 3), aber auch im
gestreckten Flusslauf hinter lokalen Stré-
mungshindernissen, wie bei kleineren
Baumgruppen im Bereich der Wiesen-
flichen. Durch den Vergleich der raum-
lichen Verteilung der Ablagerungshéhen
sowie deren Korngrofenverteilung mit
dem jeweils vorhandenen Bewuchs und
den Strémungsbedingungen werden Aus-
sagen {iber die Interaktion von Vegetation
und Schwebstofftransport maglich.

3 Das Schwebstofftransport-
modell HYDRO_ST-2D

Das zweidimensionale Schwebstoff-/
Schadstofftransportsimulationsmodell
HYDRO_ST-2D stellt eine Erweiterung des
Jreinen“ zweidimensionalen Stromungs-
modells HYDRO_AS-2D dar [4]. Es werden
neben den 2-D-Stromungsgleichungen [3]
zusitzlich noch die tiefengemittelte kon-
vektiv-diffusive Gleichung fiir die Stoff-
konzentration C; ([1], [2]):

0 5] 9
E(hci)+£(uhci)+a—(vhci)=
9 2C.) 9 oC.
—|k h—|+—|k h—= |+S.-S
ax[ x Bx)+ay( Yy )+ o Tdi
Ci Schwebstoffkonzentration der Frak-
tion i
ky, ky Diffusionskoeffizienten in x und y
Richtung

Sii Ablagerungsterm der Fraktion i
Sei  Erosionsterm der Fraktion i

sowie die Exner-Gleichung fiir die aufge-
tretenen Sohlenverdnderungen numerisch
gelost:

(1—np)ps%—sm+sei:0

n, Porositét des Sohlenmaterials
Ps Dichte des Sediments

Damit steht ein instationdres, fraktionier-
tes Transportmodell zur Berechnung von
Ausbreitung, Ablagerung und Erosion von
Schwebstoffen auf unstrukturierten Be-
rechnungsgittern fiir groe Gebiete zur
Verfiigung.

Fiir den Modellaufbau standen Daten aus
der photogrammetrischen Auswertung
(Bruchkanten, Rasterpunkte) sowie der
Echolotmessungen der Donau im Abstand
von 200m zur Verfligung. Der ufernahe
Bereich wurde zusétzlich terrestrisch ver-
messen und in das Modell eingebaut.
Das ca. 6km?2 grofe Modellierungsgebiet
konnte mit insgesamt 37 000 Punkten und
41000 Elementen in seinen wesentlichen
Merkmalen abgebildet werden.

Das Stromungsmodell wurde anhand der
Wasserspiegelfixierungen aus den Jahren
1992 und 1999 geeicht. Das Schwebstoff-
transportmodell wurde anhand des Pfingst-
hochwassers 1999 sowie anderer Er-
kenntnisse aus den letzten Jahrzehnten
an die Naturbeobachtungen angepasst.
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Die anhand der zahlreichen Bodenproben
aufgezeigten Verdnderungen der Kornver-
teilungen iiber den Lings- und den Quer-
schnitten konnten qualitativ mit dem nu-
merischen Modell relativ gut nachvollzo-
gen werden. Die Schwebstofftransportbe-
rechnungen wurden dabei fiir fiinf ver-
schiedene Korngrofen gleichzeitig durch-
gefiihrt.

4 Ergebnisse des Schwebstoff-
transportmodells

Grundsitzliches Ziel der Studie ist die
langfristige Gewdhrleistung der Deichsi-
cherheit. Als Prognosezeitraum wurden
40 Jahre gewdhlt. Nach der durchgefiihr-
ten Modelleichung wurde als erstes eine
sogenannte Nullvariante berechnet, wie
sich die Geldndehdhen und der Wasser-
spiegel beim HQqoo in 40 Jahren ohne
zwischenzeitliche bauliche Eingriffe in das
Vorland ergeben wiirden. In den darauf
folgenden Variantenstudien wurden dieser
Nullvariante Gegenmafinahmen zum lang-
fristigen Erhalt der Wasserspiegellage des
Ist-Zustands gegeniibergestellt. Dabei wur-
den die Auswirkungen u. a. verschiedener
Landnutzungskonzepte, einer Deichriick-
verlegung, einer Flussbettaufweitung und
von Geldndeabtrag im Vorland néher be-
trachtet.

Das in Abschnitt 3 vorgestellte Schweb-
stofftransportmodell HYDRO_ST-2D wur-
de fiir die Berechnung der erwarteten
Sohlenlagen im Untersuchungsgebiet fiir
den definierten Prognosezeitraum ver-
wendet. Als Eingangsdaten fiir die Nume-
rik dienten am Modelleinlauf neben dem
Abfluss eine Schwebstoffschliisselkurve
(Q-C4-Beziehung) sowie fiir jede Fraktion
der zugegebenen Schwebstoffe ein cha-
rakteristischer Korndurchmesser mit ent-
sprechender Sinkgeschwindigkeit und Ero-
sionsverhalten.

Bild 4 zeigt die prognostizierten Ablage-
rungshéhen im Vorland innerhalb der
néchsten 40 Jahre. Dazu wurden begin-
nend mit knapp bordvollem Abfluss die
anhand hydrologischer Daten fiir die
40 Jahre prognostizierte Abflussfiille und
Schwebstofffracht simuliert. Die Prognose
beinhaltet zudem die Ganglinie des Pfingst-
hochwassers 1999 (grofer als ein HQqq).

Wie aus Bild 4 ersichtlich ist, sind die An-
landungen am Ufer am stérksten und kén-
nen lokal bis iiber einem Meter betragen.
Diese nehmen jedoch mit wachsender
Entfernung vom Ufer exponentiell ab. Die
mittlere Verlandungshohe iber die ge-
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samte wasserbenetzte Vorlandfliche be-
trigt dadurch nur noch ca. 30 cm.

Bild 5 zeigt die Differenz der Wasserspie-
gellage bei einem HQ fiir den Zustand
mit (Nullvariante) und ohne Anlandung
(Ist-Zustand). Die Vorlandanlandung be-
wirkt demnach nur eine eher mifige Er-
hohung der Wasserspiegellage zwischen
9c¢m und 13 cm.

5 Zusammenfassung

Die méchtigen Vorlandauflandungen un-
terhalb der Donau-Staustufe Vohburg
konnten langfristig zur Gefihrdung der
Hochwassersicherheit in diesem Bereich
fithren. ITm Rahmen des EU-Projektes
SUMAD sollen geeignete Malnahmen fiir
ein nachhaltiges Vorlandmanagement ent-
wickelt werden.

Gute Datengrundlage, zahlreiche Schweb-
stoffmessungen und Probenentnahmen
sowie Naturbeobachtungen haben zum
besseren Verstindnis des Schwebstoff-
transport- und -ablagerungsverhaltens auf
Vorldndern und zu qualitétsvolleren Er-
gebnissen gefiihrt. Zugleich waren diese
Daten Grundlage fiir die Eichung eines
numerischen Transportmodells, mit dem
die historische Verlandung nachvollzogen
wurde. Mit dem geeichten Modell wurde
eine Langzeitprognose fiir die Vorlandauf-
landung sowie deren Auswirkung auf die
Wasserspiegellagen beim HQqqo erstellt.
Die bereichsweise sehr starken Auflan-
dungen fithren in der Langzeitprognose zu
relativ moderaten Wasserspiegelanhebun-
gen. AnschlieSend werden verschiedene
Szenarien fiir die kiinftige optimierte Vor-
landnutzung entwickelt und modelliert.

Die fiir den Abschnitt Vohburg ermittel-
ten Umsetzungsstrategien zur optimierten
Vorlandnutzung werden in einem ,Hand-
buch fiir nachhaltiges Management von
Vorldndern in eingedeichten Flussab-
schnitten® fachlich dokumentiert und er-
ldutert. Ferner werden Empfehlungen zur
Landnutzung von Vorldndern in einem er-
weiterten transnationalen Kreis fachlich
diskutiert, abgestimmt und in Form eines
begriindeten ,Katalogs zur optimalen
Landnutzung* aufbereitet.
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Bild 4: Prognostizierte Ablagerungshéhen im Vorland innerhalb von 40 Jahren
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