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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

An der Donau zwischen lller und Lech werden die Auswirkungen von sieben Riickhal-
terdumen, die die Hochwasserschutzziele unterstiitzen, anhand zweidimensionaler
hydrodynamisch-numerischer Berechnungen untersucht.

In Anlage 4.1 wurde das Modellkonzept vorgestellt und Festlegungen zur Vorgehens-
weise bei der Modellfortschreibung getroffen.

Vorliegender Bericht fasst alle zuséatzlichen Modellanpassungen und verwendeten Mo-
dellgrundlagen zusammen, die im Modellkonzept nicht abschlielRend behandelt wur-
den. Insbesondere werden die Ergebnisse der Modellkalibrierung, Modellvalidierung
und Sensitivitatsuntersuchung vorgestellt.

Am Ende des Modellaufbaus steht ein kalibriertes, validiertes und prognosefahiges Mo-
dell zur Untersuchung der hydraulischen Wirkungen der sieben Rickhalteraume an der
Donau zur Verfligung.

2 Modellerstellung

Die Modellerstellung erfolgte entsprechend den Ausflihrungen im Bericht zum Modell-
konzept (siehe Anlage 4.1). Fir die Kalibrierung, Validierung und Sensitivitatsanalyse
wurde das DHHN12 als H6hensystem verwendet.

HINWEIS: Fir die weiteren Untersuchungen (Bezugszustand und Planzustande) wird
das DHHN2016 verwendet.

2.1 Informationen zur Modellierung - Parametereinstellung

Alle Berechnungen wurden instationér mit den Hochwasserganglinien der Donau und
ihrer Nebengewasser durchgefuhrt. Ausgehend von den amtlichen Pegeln an der Do-
nau und ihrer Nebengewasser wurden die Ganglinien fur die verwendeten Hochwasse-
rereignisse zur Kalibrierung und Validierung an den Einlaufrandern des 2d-Modells
vom Sachgebiet Hochwasservorhersage und Speicherbetrieb am WWA Kempten mit
dem Wasserhaushaltsmodell ,LARSIM® berechnet.

Die in Hydro_As-2d Version 4.2.7 verwendeten Berechnungsparameter sind in Tabelle
1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Berechnungsparameter Hydro_As-2d

Simulationszeit [s] Nach Erfordernis
Zeitintervall SMS [s] 3600.0
Zeitintervall Q_Strg [s] | 900.0

Hmin [m] 0.01

VELMAX [m/s] 15.0

Amin 10.0

CMUVISC 0.6

SCF 2.0

CFL 0.9

2.2 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingungen wurden die Flietiefen und FlieBgeschwindigkeiten bei Mittel-
wasser in der Donau und entsprechenden Abfliissen in ihren Nebengewassern vorge-
geben. Damit sind die Staurdume der Staustufen schon gefillt und es wird keine Vor-
laufzeit zum Fillen des Modells bendtigt.

3 Kalibrierung

3.1 Vorgehensweise — Ergebnis der Kalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe des gut dokumentierten Hochwasserereignisses vom
Juni 2013. Zum einen besteht das Hochwasserereignis 2013 aus einer Doppelwelle.
Zum anderen ist die Datenlage besser als beim Hochwasserereignis 1999, das nach-
folgend zur Validierung des Modells verwendet wird.

Kalibriert wurden die Rauheitsbeiwerte nach Strickler fir den Flussschlauch der Do-
nau. Als Startwerte fir die Kalibrierung wurden die Stricklerwerte aus den vorhandenen
Teilmodellen der Donau Gbernommen. In dem Teilabschnitt von der Lechmiindung bis
zum unterstromigen Ende des Modells an der Staustufe Bertoldsheim wurden die Rau-
heiten aus dem ,2d-Modell Ingolstadt” tbernommen und im Rahmen der Kalibrierung
nicht variiert. Dieser Abschnitt dient in erster Linie dazu, eine gesicherte unterstromige
Randbedingung an der Staustufe Bertoldsheim zu gewahrleisten.

Die Stricklerwerte des Vorlands wurden gemaf dem Bericht zur Modellerstellung (An-
lage 4.1) ibernommen. Eine Variation der Vorlandrauheiten erfolgte nicht, da auf
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Grund der geringen FlieRgeschwindigkeiten im Vorland keine wesentlichen Auswirkun-
gen auf die Wasserspiegel zu erwarten sind.

Als Ergebnis der Kalibrierung liegen die Rauheiten des Flussschlauchs der Donau vom
oberstromigen Modellrand bis zur Lechmiindung zwischen 35 und 37 m?/s.

3.2 Hochwasserwelle 2013

Die Kalibrierung erfolgte anhand des Hochwassers von 2013. Die Ganglinie der Donau
besteht aus einer Doppelwelle, wobei der erste Wellenscheitel hbher war als der zweite
(siehe Abbildung 1). Der Scheitelabfluss in Donauwdrth betrug 986 mé3/s und liegt damit
zwischen einem HQs und einem HQ1o.
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Abbildung 1: HQ2013 Donau, Pegel Bad Held und Pegel Donauwdérth

3.3 Randbedingungen

Die wesentlichen Randbedingungen fir die Kalibrierung sind die verwendeten Zufluss-
ganglinien der Donau und ihrer Nebengewasser sowie die Steuerung der Staustufen
Faimingen, Dillingen und Hochstadt, die bei Hochwasser einen Uberstau fahren.

3.3.1  Zuflussganglinien

Die hydrologischen Daten wurden durch das Sachgebiet Hochwasservorhersage und
Speicherbetrieb am WWA Kempten Ubergeben. Dies sind die Zuflussganglinien zur
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Donau am oberstromigen Modellrand sowie die Ganglinien an den Zufliissen zur Do-
nau im Modellgebiet. Die Simulation beginnt am 31.05.2013 um 14:00 Uhr; Simulati-
onsende ist am 15.06.2013 um 22:00 Uhr (siehe Abbildung 1).

3.3.2  Staustufensteuerung

Die Staustufen in der Donau, mit Ausnahme der Staustufe Faimingen, wurden mit der
Randbedingung ,H-Wehr (Steuerung)“ modelliert. Damit kbnnen gemald Bescheid die
Stauziele an den Staustufen Uber die gesamte Hochwasserwelle gehalten werden
(siehe auch Anlage 4.1.3 zum Bericht Modellkonzept). Ebenso wird der Uberstau der
Staustufen Dillingen und HOchstadt bertcksichtigt.

Die Staustufe Faimingen wurde mit der Randbedingung ,H-Wehr (Zeit)“ simuliert. Die
Steuerung der Staustufe erfolgte damit entsprechend der Pegelaufzeichnung fiir die-
sen Zeitraum. Diese Randbedingung wurde verwendet, um die zeitliche Entwicklung
des Uberstaus nachzubilden. Somit ist sichergestellt, dass die tatsachliche Uberstausi-
tuation fur die Kalibrierung korrekt abgebildet und nicht Gberschétzt wird.

34 Datengrundlagen — Dokumentation des Hochwasserereignisses

Das Hochwasserereignis vom Juni 2013 ist durch folgende Messungen dokumentiert:

= Aufzeichnungen des Wasserstandes und des Abflusses an den amtlichen Pegeln
Glinzburg, Dillingen und Donauworth;

= Pegel Donauwdrth: zusatzliche Abflussmessung wéhrend des Hochwasserereignis;
= Georeferenzierte Befliegungsfotos von Faimingen bis Donauworth;
= Wasserspiegelfixierungen an der Donau (zweite Welle);

= Wasserspiegelfixierungen im Riedstrom (erste Welle).

35 Kalibrierung anhand amtlicher Pegel

3.5.1 Pegel Gunzburg

Am Pegel Giinzburg stimmen die berechneten und die Uber eine Wasserstandsmes-
sung am Pegel und der vorhandenen Wasserstands-Abflussbeziehung (nachfolgend
als W-Q-Beziehung bezeichnet) abgeleiteten Abflussganglinien sehr gut Gberein (siehe
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Abbildung 2). Lediglich der berechnete Wellenscheitel der ersten Welle liegt Giber den
gemessenen Werten.
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Abbildung 2: Abfluss am Pegel Gunzburg beim Hochwasser 2013

Die berechneten Wasserstandsganglinien am Pegel Glinzburg zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abweichungen betragen max. rd. 0,1 m
(siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Wasserstand am Pegel Ginzburg beim Hochwasser 2013
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Die im Modell berechnete W-Q-Beziehung am Pegel Giinzburg liegt ca. 0,1 m, bei gro-
Reren Abfliissen ca. 0,2 m unter der offiziellen W-Q-Beziehung des Pegels.
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Abbildung 4: W-Q-Beziehung am Pegel Giinzburg

3.5.2  Pegel Dillingen

Abbildung 5 zeigt die berechneten und gemessenen Abflussganglinien am Pegel Dillin-
gen. Die Ubereinstimmung kann als sehr gut bezeichnet werden.
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Abbildung 5: Abfluss am Pegel Dillingen beim Hochwasser 2013

Dies gilt analog fur den Vergleich gemessener und berechneter Wasserspiegel, die in
Abbildung 6 eingetragen sind.
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Abbildung 6: Wasserstand am Pegel Dillingen beim Hochwasser 2013

Folglich passt die W-Q-Beziehungen am Pegel Dillingen aus der Berechnung mit der
offiziellen W-Q-Beziehung sehr gut Gberein (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: W-Q-Beziehung am Pegel Dillingen

Die sehr guten Ubereinstimmungen an den Pegeln Gunzburg und Dillingen belegen
auch die sehr gute Qualitat der durch das Sachgebiet Hochwasservorhersage und
Speicherbetrieb am WWA Kempten Gibergebenen hydrologischen Daten.

3.5.3 Pegel Donauwdrth

Am Pegel Donauwdrth ist die berechnete erste Welle im Scheitel etwas breiter als die
gemessene Welle. Die zweite Welle ist etwas schmaler und im Scheitel ca. 50 m3/s ho-
her als die gemessene Welle.

In Anbetracht der Lange des Modells und des komplexen Einflusses des Riedstroms,
der einen erheblichen Einfluss auf die Wellenverformung hat, kann trotz dieser Abwei-
chungen von einer guten Ubereinstimmung der Abflussganglinien am Pegel Donau-
worth gesprochen werden.
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Abbildung 8: Abfluss am Pegel Donauwoérth beim Hochwasser 2013

Die Wasserstandsganglinie am Pegel kann bis auf ca. 0,2 m im Scheitel beider Wellen
nachvollzogen werden. Angesichts moglicher Ungenauigkeiten bei der Abflussermitt-
lung am Pegel stellt dies ebenfalls ein gutes Ergebnis dar.
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Abbildung 9: Wasserstand am Pegel Donauworth beim Hochwasser 2013
Die offizielle W-Q-Beziehung mit dem markanten Knick bei 800 m3/s kann insbeson-

dere bei Abflissen zwischen 700 und 1000 m3/s nur bedingt nachvollzogen werden
(Abbildung 10). Der Verlauf der berechneten W-Q-Beziehung ist insgesamt flacher. Mit
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einer weiteren Anpassung des Stricklerwertes kann eine Formanderung der Kurve
nicht erreicht werden.

Zusatzlich kann in der berechneten W-Q-Beziehung eine Zunahme der Steigung zwi-
schen ca. 800 und 850 m3/s beobachtet werden (siehe roter Pfeil in Abbildung 10).
Dies widerspricht der Annahme einer abnehmenden Steigung bei stetiger Zunahme
des Abflussquerschnittes. Der Anstieg erfolgt nur im ansteigenden Ast (beider Wellen)
und muss folglich von unterstrom hervorgerufen werden. Moéglicher Grund kann hier
die Uberstauregelung am Kraftwerk Bertoldsheim sein (Vorabsenkung um 0,3 m mit
anschlieRendem Uberstau von 0,5 m).

Der Messwert vom 03.06.2013 um 12:24 (siehe Abbildung 10) wird durch die berech-

nete W-Q-Beziehung in Abfluss und Hohe nicht ganz erreicht. Extrapoliert man die be-
rechnete W-Q-Beziehung bis zum gemessenen Abfluss, so betragt die Abweichung in
der H6he noch etwa 0,1 m.

Die Hochwasserabflussverhéltnisse im Umfeld des Pegels Donauwérth kdnnen als
sehr komplex eingestuft werden. Die Donau ist in dem Bereich durch viele Zuflisse ge-
pragt (Wornitz, Zusam, Schmutter), die einen Einfluss auf den Pegel haben kénnten.
Zudem befindet sich die Donau im Abschnitt unterstrom der Staustufe Donauw®érth in
einem Eintiefungsprozess. Darlber hinaus besteht die begriindete Vermutung der Be-
einflussung des Pegels durch den Uberstau an der Staustufe Bertoldsheim sowie
durch den Ruckstau durch den Lech.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts werden seitens des WWA Donauwdrth
Kontrollmessungen der W-Q-Beziehung am Pegel Donauwoérth veranlasst.

Auf Grund der genannten Unsicherheiten erscheint es nicht sinnvoll, durch weitere Ka-

librierung bzw. Modellanpassung eine bessere Anpassung der W-Q-Beziehungen am
Pegel Donauwdrth anzustreben. Die Ergebnisse des 2d-Modells erscheinen plausibel.
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Abbildung 10: W-Q-Beziehung am Pegel Donauwdrth

3.6 Kalibrierung anhand von Wasserspiegelfixierungen

Wahrend des Hochwassers von 2013 wurden durch die Bayerischen Elektrizitatswerke
BEW, die Eigentiimer und Betreiber der Wasserkraftanlagen in diesem Donauabschnitt
ist, Wasserspiegelfixierungen (mittels Pflockmarkierungen) im Riedstrom (wahrend der
ersten Welle) und in der Donau (wahrend der zweiten Welle) durchgefihrt.

3.6.1 Wasserspiegelfixierung Riedstrom (HW2013, erste Welle)

Wahrend der ersten Welle erfolgte eine Wasserspiegelfixierung im Riedstrom. Die
Standorte liegen rechtsseitig der Donau und reichen von Lauingen bis Steinheim (siehe
Abbildung 11). Der Wasserspiegel wurde zu mehreren Zeitpunkten vermessen.
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Abbildung 11: Standorte der Riedstro , erste Welle in rot

In Anlage 4.2.1 sind die Fixierungsstandorte mit Koordinaten und Aufnahmezeitpunk-
ten aufgefiihrt. Daneben finden sich die berechneten Wasserspiegel und die Abwei-
chungen zum Fixierungswert. 11 der 15 Fixierungswerte weisen Differenzen zwischen
0 und 0,2 m auf. Lediglich vier der 15 Messwerte weisen eine Differenz zwischen 0,3
und 0,4 m auf.

Fur diese Riedflachen, die durch Fiill- und Entleerungsvorgange sowie verzweigte
Stromungsvorgénge gepragt sind und schon kleine zeitliche Abweichungen in den
Ganglinien (auch Ungenauigkeiten in den Zuflussganglinien kdnnen hier eine Rolle
spielen) zu Unterschieden im Wasserspiegel filhren kénnen, ist dies ein sehr gutes Ka-
librierungsergebnis.

3.6.2 Wasserspiegelfixierung Donau (HW2013, zweite Welle)

Wahrend der zweiten Welle wurde eine Wasserspiegelfixierung an der Donau zwi-
schen Fkm 2578 (Beginn Stauhaltung Oberelchingen) und Fkm 2508 (Briicke B2 Do-
nauworth) durchgefiihrt. Insgesamt liegen 38 Messpunkte vor. Uber diese Strecke lie-
gen die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung bis auf wenige Ausnahmen
innerhalb von +/- 0,2 m (siehe Anlage 4.2.2). Uber die Halfte der Werte liegt sogar in
einem Bereich von +/- 0,1 m. Der Mittelwert der Absolutwerte der Abweichungen liegt
deutlich unter 0,1 m.

Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung werden als gering bewertet.
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3.7 Kalibrierung anhand des Uberschwemmungsgebietes

Am 03.06.2013, etwa zwischen 15:00 und 17:00 Uhr, wurde wéahrend der ersten Hoch-
wasserwelle eine Befliegung der tberschwemmten Flachen durchgefiihrt. Das Gebiet
wurde von Helmeringen bis 6stlich von Donauwdrth beflogen. Hauptaugenmerk lag
hierbei auf dem Riedstrom. Die dabei entstandenen Fotos wurden technisch aufberei-
tet, d.h. georeferenziert und so verzerrt, dass diese wie Orthofotos die Uberschwem-
mungen in der Ebene flachig darstellen. Damit ist es méglich, die aufgetretenen Uber-
schwemmungen mit dem berechneten direkt zu vergleichen und fir die Kalibrierung zu
verwenden.

Die Nachrechnung des Hochwasserereignisses zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
der durch die Fotos dokumentierten mit den berechneten Uberschwemmungsflachen
(siehe dazu die Anlagen 4.2.3, 4.2.4 und 4.2.5). Die groRraumige Uberschwemmungs-
flache des Riedstroms wird sehr gut abgebildet. Teilweise werden sogar kleinrAumige
Strukturen detailreich durch die berechneten Uberschwemmungen abgebildet und zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den tatséachlichen Uberflutungsflachen.

Auf Grundlage dieses Ergebnisses ist davon auszugehen, dass der fir den Hochwas-
serabfluss so bedeutende Riedstrom und die zugehorigen Uberstrémbereiche ober-
strom der Stauhaltungen im Modell sehr gut abgebildet werden und die Retentionswir-
kung des Riedstroms auf den Hochwasserabfluss entsprechend bericksichtigt wird.

3.8 Fazit der Kalibrierung

Mit den kalibrierten Rauheitsbeiwerten nach Strickler wird fir das dokumentierte Hoch-
wasserereignis vom Juni 2013 eine in Summe sehr gute Ubereinstimmung von Berech-
nung und Messung erreicht. Dies gilt sowohl flir den Flussschlauch der Donau als auch
fur den Riedstrom.

Die eingestellten Stricklerwerte im Flussschlauch liegen in einem engen Band zwi-
schen 35 und 37 m*®/s und damit in einem auch physikalisch sinnvollen Bereich.

4 Validierung

4.1 Vorgehensweise

Die Validierung erfolgte mit Hilfe des dokumentierten Hochwasserereignisses vom Mai
1999 (Vatertags- und Pfingsthochwasser). Dieses Ereignis wurde mit dem kalibrierten
Modell nachgerechnet.
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4.2 Hochwasserwelle 1999

Wie das Hochwasser 2013 ist das Hochwasserereignis 1999 durch eine Doppelwelle
charakterisiert. Der Scheitelabfluss der zweiten Welle ist hier aber deutlich héher
(siehe Abbildung 12). Der Scheitelabfluss am Pegel Donauwdrth betrug 1.060 m3/s und
liegt damit zwischen einem HQ1o und einem HQxzo.
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Abbildung 12: HQ1999 Donau, Pegel Bad Held und Pegel Donauwdérth

4.3 Randbedingungen

Die wesentlichen Randbedingungen fiir die Validierung sind die verwendeten Zufluss-
ganglinien der Donau und ihrer Nebengewasser fir das Hochwasserereignis 1999 so-
wie die Steuerung der Staustufen Faimingen, Dillingen und Héchstadt, die bei Hoch-
wasser einen Uberstau fahren.

4.3.1 Zuflussganglinien

Die hydrologischen Daten wurden durch das Sachgebiet Hochwasservorhersage und
Speicherbetrieb am WWA Kempten Ubergeben. Dies sind die Zuflussganglinie zur Do-
nau am oberstromigen Modellrand sowie die Ganglinien an den Zufliissen zur Donau
im Modellgebiet. Simulationsbeginn ist am 11.05.1999 um 07:00 Uhr; Simulationsende
ist am 26.05.1999 um 12:00 Uhr.

Seite 16




Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Hydraulik — Modellaufbau und -anpassung

4.3.2  Staustufensteuerung

Die Staustufen in der Donau wurden mit der Randbedingung ,,H-Wehr (Steuerung)®
modelliert. Damit kdnnen die bescheidsgemal3en Stauziele an den Staustufen Uber die
gesamte Hochwasserwelle gehalten werden (siehe auch Anlage 4.1.3 zum Bericht Mo-
dellkonzept).

Die drei Staustufen, Faimingen, Dillingen und Hochstadt wurden zeitweise mit der
Randbedingung ,H-Wehr (Zeit)‘ modelliert, um die zeitlichen Entwicklungen des Uber-
staus abzubilden.

4.4 Datengrundlagen

Fur die Validierung liegen folgende Messwerte und Aufzeichnungen zum Hochwasser
1999 vor:

= Aufzeichnungen des Wasserstandes und des Abflusses an den amtlichen Pegeln
Glinzburg, Dillingen und Donauwdrth

= Wasserspiegelfixierung an der Donau

4.5 Validierung anhand amtlicher Pegel

45.1 Pegel Gunzburg

Am Pegel Giinzburg stimmen gemessene und berechnete Abfliisse sehr gut tberein.
Wie schon bei der Kalibrierung zeigt sich, dass lediglich bei den gro3eren Abflissen,
hier wahrend der zweiten Welle, die berechneten Abfllisse (iber den gemessenen lie-
gen.

Seite 17



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Hydraulik — Modellaufbau und -anpassung

1200 T T T T T T
1100 = \lesswerte

Validierung

1000
900
800

700 I
600 N\

500

400
300 ’
200

100

0
10.05.1999 14.05.1999 18.05.1999 22.05.1999 26.05.1999
Datum

= e

Abfluss [m3/s]

Abbildung 13: Abfluss am Pegel Ginzburg beim Hochwasser 1999

Die Wasserstande am Pegel Giinzburg konnten bis auf wenige Zentimeter nachvollzo-
gen werden. Die Validierung bestatigt damit die guten Ergebnisse aus der Kalibrierung
fur den Pegel Gunzburg.
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Abbildung 14: Wasserstand am Pegel Glnzburg beim Hochwasser 1999
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45.2 Pegel Dillingen

ARGE SKI - Simultec

Die berechnete Abflussganglinie am Pegel Dillingen stimmt sehr gut mit der gemesse-
nen Ganglinie Uberein. Die grof3te Abweichung tritt zum ersten Wellenscheitel auf und
betragt ca. 40 m3/s, dies entspricht etwa 5% des gemessenen Abflusses.
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Abbildung 15: Abfluss am Pegel Dillingen beim Hochwasser 1999

Der gemessene Wasserstand kann mit den Berechnungsergebnissen ebenfalls gut
nachvollzogen werden. Im fallenden Ast der ersten Hochwasserwelle liegen die be-
rechneten Werte im oberen Bereich der gemessenen Wasserstéande. Auch hier kann
mit der Validierung das Kalibrierergebnis bestétigt werden.
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Abbildung 16: Wasserstand am Pegel Dillingen beim Hochwasser 1999

45.3 Pegel Donauwdrth
Die Abflisse am Pegel Donauwoérth kénnen fiir das Validierereignis sehr gut nachvoll-

zogen werden. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung liegen im Schei-
tel bei max. 5 m3/s und sind somit gering (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Abfluss am Pegel Donauwoérth beim Hochwasser 1999

Wie schon in der Kalibrierung ergeben sich zwischen gemessenen und berechneten
Wasserstanden am Pegel Donauwdrth Abweichungen im Bereich der Wellenscheitel.
Bei der ersten Welle liegt die Abweichung bei ca. 0,2 m, bei der zweiten Welle bei ca.
0,3 m (nahere Erlauterungen siehe auch Punkt 3.5.3).

400,5 |
400,0 — \esswerte

— ==\/alidierung
399,5 7

Z 3000
£

T 3985
; /

E 398,0 f ’

© 3975
; 1

397,0 3&‘!

396,5

396,0

10.05.1999 14.05.1999 18.05.1999 22.05.1999 26.05.1999
Datum

Abbildung 18: Wasserstand am Pegel Donauwdrth beim Hochwasser 1999
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4.6 Validierung anhand von Wasserspiegelfixierungen

Fur das HW1999 liegt eine Wasserspiegelfixierung an der Donau zwischen Fkm
2574,8 (Brucke A7, Unterelchingen) und Fkm 2509,0 (Donauwérth Mindung Flutmulde
Nord) vor. Insgesamt handelt es sich um 92 Messwerte.

Eine Langsschnittdarstellung der Fixierungswerte, der berechneten Werte und der Dif-
ferenzen befindet sich in Anlage 4.2.6.

Die Differenz von Messung und Rechnung liegt an den meisten Messpunkten in einem
Band zwischen + 0,3 m. Nur an einzelnen Messpunkten treten Abweichungen um bis
zu 0,5 m auf. Der Mittelwert der Absolutwerte der Abweichungen betragt lediglich

13 cm. Fur eine Validierung ist dies ein sehr gutes Ergebnis.

4.7 Fazit der Validierung

Mit den kalibrierten Rauheitsbeiwerten nach Strickler wird fir das gut dokumentierte
Hochwasserereignis vom Mai 1999 eine in Summe gute Ubereinstimmung von Berech-
nung und Messung erreicht. Dies gilt sowohl fiir die Abfluss- und Wasserstandsgangli-
nien an den Pegeln Ginzburg, Dillingen und Donauwdrth als auch

den Flussschlauch der Donau. Fur den Riedstrom liegen keine Messwerte vor.

5 Sensitivitatsanalyse

51 Vorgehensweise

Rechenlaufe V1 und V2:

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde der Stricklerwert der Donau vom oberstromigen Mo-
dellrand bis zur Miindung des Lechs um 2 m*3/s erhoht bzw. reduziert. Auf eine Anpas-
sung der Vorlandrauheiten wurde verzichtet, da die FlieRgeschwindigkeiten in den Vor-
landern, insbesondere dem Riedstrom unter 0,3 m/s liegen und damit bei Variation der
Rauheitsbeiwerte keine wesentlichen Unterschiede in den Wasserstanden im Vorland
Zu erwarten sind.

Rechenlauf V3:

Um den Einfluss des Staubereichs der Staustufe Bertoldsheim zu untersuchen, wurde
ein weiterer Rechenlauf durchgefuhrt, in dem der Stricklerwert der Donau vom ober-
stromigen Modellrand bis zur Lechmiindung um 2 m*3/s erhéht und der Stricklerwert
unterstrom der Lechmiindung auf konstant 35 m*?/s gesetzt wurde.
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Die Modellrechnungen erfolgten mit dem Hochwasserereignis 2013, das auch fur die
Kalibrierung verwendet wurde.

5.2 Ergebnis

Das Ergebnis der drei Rechenlaufe der Sensitivitdtsanalyse ist im Langsschnitt mit den
jeweils maximalen Wasserspiegeln in Anlage 4.2.7 dargestellt.

Rechenlaufe V1 und V2:

Die Differenzendarstellung in Anlage 4.2.7 zeigt, wie die Differenzen zu den Staustufen
hin abnehmen. Die Rauheitswirkung ist proportional zum Quadrat der Flie3geschwin-
digkeit. Zu den Staustufen hin (von oberstrom her kommend), nimmt die Fliel3ge-
schwindigkeit und damit der Einfluss einer veranderten Sohlrauheit auf die berechne-
ten Wasserspiegel ab.

Insgesamt kann der Einfluss der Sohlrauheit als gering bezeichnet werden. Die maxi-
male Abweichung bei einer Variation des Stricklerwertes um +2 ?/s betragt ca. 0,2 m.
Der Mittelwert der Absolutwerte der Abweichungen betragt deutlich unter 0,1 m.

Im Bereich des Pegels Donauwdrth bei Fkm 2508,1 treten quasi keine Abweichungen
durch die veranderten Stricklerwerte auf. Dies zeigt auch, dass die in Kapitel 3.5.3 auf-
gezeigten Abweichungen am Pegel Donauwdrth zwischen Messung und Berechnung
durch eine Anpassung des Stricklerwertes nicht ausgeglichen werden konnen, sondern
auf die genannten Einflussfaktoren zuriickzuftihren sind.

Rechenlauf V3:

Die Berechnung mit um 2 m*?/s erhohtem Stricklerwert und Strickerwert von 35 m*/s
von der Lechmiindung bis zum Stauraum Bertoldsheim zeigt nur geringflgige Auswir-
kungen von wenigen Zentimetern von Fkm 2501 bis zur Staustufe Bertoldsheim.

6 AbschlielRende Bewertung

Durch die Kalibrierung des Modells wird fiir das Hochwasserereignis 2013 eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erreicht. Dies gilt sowohl fiir
die drei amtlichen Pegel, den Wasserstand/Geschwemmsellinien in der Donau als
auch die flachige Ausbildung des Riedstroms. Lediglich der Vergleich der Daten fur
den Pegel Donauwdrth zeigt gewisse Unterschiede auf. Dies wird aber auf die eher un-
gunstigen Randbedingungen am Pegel Donauworth zuriickgefihrt.
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Die Validierung des Modells mit dem Hochwasserereignis 1999 bestétigt die sehr gute
Qualitat des Modells. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung kdnnen als
gering eingestuft werden.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt den relativ geringen Einfluss des Stricklerbeiwertes auf
die berechneten Wasserspiegel in der Donau.

Insgesamt kann das Modell somit als prognosefahig eingestuft werden. Mit dem Modell

steht ein geeignetes Werkzeug zur Untersuchung der Auswirkungen der sieben Ruck-
halterdumen zur Verfugung.
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