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,,Hidrotechnische Gegensténde, und besonders
der Wasserbau selbst sind von so einer Art, dafl
keine andere Kunde, wie diese, so vieler und

strenger Kritik unterworfen ist.«

(A. v. Riedl, 1806)

1 Auftrag und Sachlage

Die fluBmorphologische Situation der Isar ist seit Jahren Thema der fachlichen und 6ffentli-
chen Diskussion. Dabei stand insbesondere die Verbesserung der Geschiebetrift wiederholt

im Mittelpunkt folgender Anldsse:

e Raumordnungs- und Wasserrechtsverfahren zu Umbaumafinahmen am Sylvensteinspei-
cher (Beteiligte und Triger offentlicher Belange)

o [sarkraftwerk Miihltal mit Ickinger Wehr (verschiedene Verbiande und Mandatstrager)

e Landtagsantrige (verschiedener Parteien: Isar vom Sylvensteinspeicher bis Miinchen)

e FEingabe des Bund Naturschutz an den Bayer. Landtag: Geschiebezugabe unterhalb des
Sylvensteinspeichers)

e FEingaben an den Ministerprisidenten Dr. Stoiber (Biirgermeister von Bad T6lz und Ober-
biirgermeister der Stadt Freising)

e Forderungen der , Isar-Allianz* nach einem Gesamt-Geschiebekonzept fiir die Isar.

e Verfahren fiir eine Teilriickleitung der Mittleren Isar

Das Bayer. Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) beauftrag-
te deshalb mit MS vom 17.11.1994 das Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft, die Mdglich-
keiten der Geschiebebewirtschaftung der Isar in Form einer Studie aufzuzeigen und zu bewer-

ten.

Zunichst wurde nach einem mit dem Naturschutz abgestimmten Konzept [13] die grundsétz-
liche Vorgehensweise fiir die Untersuchung und deren Umfang festgelegt. Ma3gebend fiir
eine Geschiebebewirtschaftung ist dabei die Geschiebedurchgingigkeit der Isar, die mehr

oder weniger durch vorhandene Stauanlagen beeinflufit wird. Der Standort dieser Stauanlagen



gliedert den FluBlauf dementsprechend in 9 signifikante FluBabschnitte, wobei an der Oberen
Isar der Sylvensteinspeicher fiir den Geschiebetransport seit 1959 eine wesentliche Unterbre-
chung darstellt, wihrend am Ubergang von Mittlerer Isar zu Unterer Isar, die ab Landshut
folgende Stiitzkraftstufenkette beginnend mit der Stufe Altheim eine entsprechende Wirkung
hat. Die dazwischen liegende und bestenfalls fiir eine durchgehende Geschiebebewirtschaf-

tung in Frage kommende FluBstrecke bemif3t sich immerhin auf rd. 154 km.

Gliederung der Isar in FluBabschnitte:

Mittenwald ( Landesgrenze ) - Kruner Wehr
Kriner Wehr - Sylvensteinspeicher ( Stauwurzel )
Sylvensteinspeicher - Staustufe Bad Tolz

Staustufe Bad Tolz ( UW ) - Ickinger Wehr

Ickinger Wehr - Baierbrunner Wehr

Baierbrunner Wehr - Anlagenkomplex im Bereich

der Stadt Minchen - Oberfohringer Wehr
Oberféhringer Wehr - Landshut ( Staustufe Altheim )
Landshut ( Staustufe Altheim ) - Staustufe Pielweichs
9 Staustufe Pielweichs - Mundung in die Donau

OOl WDN P

oo

Es war naheliegend, mit den Untersuchungen im FluBabschnitt unmittelbar unterhalb des Syl-
vensteinspeichers zu beginnen. Zum einen besteht dort durch die unterbrochene Geschiebezu-
fuhr in der fluBabwérts anschlieBenden FluB3strecke ein hohes Geschiebedefizit, zum anderen
bietet sich hier noch die Moglichkeit zur Gewinnung isareigenen Geschiebes aus den Fest-
stoffzubringern zum Speicher bzw. dessen Umsetzung in die fluBabwérts anschlieBende

FluBstrecke.

Das Untersuchungskonzept gliedert sich in:

e Naturversuche

e begleitende Erhebungen vor Ort, d.h. im Geldnde
e fluBmorphologische Begutachtung und

e zu entwickelnde Losungsansitze.

Die Isar ist im Untersuchungsbereich ein Gewisser erster Ordnung (Art. 2. BayWG). Zustén-

dig fiir die Wahrnehmung der wasserwirtschaftlichen Belange und staatlichen Aufgaben an



der Isar sind die WWA Weilheim, Miinchen, Freising und Landshut mit den Regierungen von
Ober- und Niederbayern. Sie waren in die laufenden Arbeiten eingeschaltet und haben das

Vorhaben in ihrem Wirkungsbereich unterstiitzt.

Das von der Wasserwirtschaft und dem Naturschutz gemeinsam erarbeitete ,,Leitbild und
Entwicklungsziele fiir die Isar von der Landesgrenze bis Landshut® ist in die Studie eingear-
beitet und stellt somit eine wesentliche Grundlage und Zielorientierung dar.

2 Vorbemerkungen zur Gewissersituation und zur Problematik von MaBBnahmen

Die Gestaltungsvorgédnge an unseren Fliissen erfolgten iiber erdgeschichtlich lange Zeitrdume

ohne Eingriffe des Menschen, allein der Dynamik der Naturkréfte folgend.

Bild: Mensch und FluBlandschaft ( Isar, Miinchen von Fohring aus gesehen,W. Kobell 1815 )

Wer heute durch die FluBtiler des bayerischen Oberlandes wandert, macht sich kaum ein Bild

des ehemaligen Zustandes. Donau, Lech, Isar, Inn verliefen ohne festes Bett in unzdhligen



Rinnen auf kilometerbreiten Schotterflachen, brachen hiufig aus und verwiisteten das angren-
zende Land. Die Talbdden konnten bei der stindig wechselnden Gestalt der FluBbetten nicht
besiedelt und nur beschriankt landwirtschaftlich genutzt werden. Der Verkehr zu Wasser und

zu Lande war erschwert, wenn nicht zeitweilig ganz unterbrochen.

Bild: Mensch und Naturgewalt ( Nach dem Hochwasser von 1910 am Halblech )

Fiir die aufstrebende Wirtschaft des 19. Jahrhunderts wurde dieser Zustand als unertraglich
empfunden. Bald nach 1800 wurde deshalb damit begonnen, die geschiebefiihrenden Fliisse
zu korrigieren (Anlage 1,2,3). Kurzum, mit zunehmenden Nutzungs- und Schutzanspriichen
des Menschen wurde deshalb in diese Prozesse eingegriffen und damit der Naturhaushalt der
FluBlandschaften mehr oder weniger stark beeintrdchtigt. Tatsache ist, dal3 fast alle der friiher
regulierten Fliisse, vor allem die geschiebefiihrenden, Eintiefungserscheinungen zeigen. Ur-
sache sind die auch heute immer noch nicht tiberwundenen Folgen der FluBkorrektion oder —
regulierung mit einer im Vergleich zum natiirlichen Zustand stark eingeschriankten Flu3breite
und Lauflidnge, einem dementsprechend vergroBerten Gefille und Geschiebetransportverma-
gen sowie einem nennenswert durch Stauanlagen und den Wasserkraftausbau unterbrochenen

oder zumindest stark defizitir gewordenen Geschiebetrieb.



Bild: Mensch und FluBkorrektion - Baustelle einer FluBkorrektion ( Lech 1925)

Durch diese Eingriffe hat sich das Feststofftransportvermdgen, insbesondere der geschiebe-
fiihrenden Fliisse wesentlich erhdht, andererseits aber wurde der Geschiebetrieb nachhaltig
reduziert oder gar ganz unterbunden. Das daraus resultierende Geschiebedefizit leistet der
Erosion Vorschub, da die Fliisse nunmehr bestrebt sind, das fehlende Geschiebe aus dem
FluBbett zu entnehmen. Diese Tiefenerosion wird iiberall dort begiinstigt, wo in der FluB3sohle

erodible Schichten anstehen.

Bild: Die Hohe des Bruchufers gibt die in der Hauptsache etwa seit 1920 zustande gekom-
mene Eintiefung wieder. Die Hohe der unteren Eintiefungsstufe diirfte etwa der Eintiefung
seit den 60 iger Jahren entsprechen. ( Isar 1984, Fkm 216,3, unterhalb Flecker Wehr )



Mit Blick auf den urspriinglichen Zustand der Fliisse werden heute von der Gesellschaft zu-
nehmend Bediirfnisse geltend gemacht, den friiher rein zweckorientiert ausgebauten Gewds-
sern wieder mehr Naturnéhe zu verschaffen. Da aus verschiedenen Griinden eine vollstindige
Riickfiihrung in den fritheren, natiirlichen Zustand nicht mehr moglich ist, sind vor allem
MaBnahmen zu fordern, die zur Eigenentwicklung der Gewisser beitragen und die Situation
im Rahmen des Moglichen verbessern helfen. Bei den groBeren Gewissern kdnnen tiefgrei-
fendere Eingriffe und Umgestaltungen jedoch bald in Konflikt mit den in den Talrdumen all-
gegenwartigen Nutzungen und Infrastrukturen geraten, weshalb renaturierende MafB3nahmen
dann gegebenenfalls eingeschrankt und aulerdem behutsam ins Werk gesetzt werden miissen.
Dies auch, um beispielsweise iliber das Ziel hinausschieBenden Verdnderungen rechtzeitig
gegensteuern zu konnen, um unter Umstidnden groBeren Schaden zu verhiiten. Eine Umset-
zung derartiger MaBBnahmen setzt die Kenntnis der wichtigsten naturgesetzlichen Zusammen-

hiange des Systems der FluBbettbildung voraus.

I Tektonik '—’t Gestein ]"—i Klima -]}nqturréiumliche
r

_______ [ 2
Vegetation 1 Voraussetzungen

Feststofte AbfluB Transportvorgdnge
[Langsschnitt I [ Grundriss l Iaerschnitt Gerinnegeometrie

Bild: System der Bettbildung von Fliissen

Neben den naturrdumlichen Voraussetzungen formen zwei Transportvorgénge - der Abflufl
und der Feststofftransport - ganz wesentlich die FluBbettgeometrie und letztlich die Gewdsser-
landschaft. Auch im Fall der hier zu behandelnden Isar ist die Renaturierung bzw. Gew4s-
serentwicklung wie bei allen geschiebefiihrenden FlieBgewédssern eng mit dem Feststoffhaus-

halt des Gewdéssers verknlipft.

Sowohl der Geschiebehaushalt als auch die Geschiebedurchgingigkeit der Isar ist durch eine
Vielzahl an Eingriffen, die in der Vergangenheit vorgenommen wurden, stark beeintrachtigt

worden.
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Flachenwirtschaftliche Mainahmen
Flachenwirtschaffiiche Mafnahmen
Gescﬁiebenickhaliesp;g_e_n_

Lokale Sicherungsmafnahme

Geschiebeentnahme

f § ; Kraftwerk

Flufibauliche Eingriffe

Bild: Schema ausgewéhlter Eingriffe in den Geschiebehaushalt

Problemstellen sind die Wehranlagen bei Kriin, Icking, Hollriegelskreuth und Oberf6hring,
insbesondere der Sylvensteinspeicher und das Kraftwerk Bad T6lz. Man verkennt die Viel-
schichtigkeit der Probleme, wenn man glaubt, nur durch Beseitigung oder bauliche Verdnde-
rungen von Geschiebehindernissen die urspriingliche Situation wieder herstellen zu kdnnen.
Abgesehen davon, da3 technisch auch heute noch nicht alles machbar ist, was wiinschenswert
wire, miissen gerade MaBBnahmen zur Verbesserung des Geschiebehaushalts schon wegen der
dabei ausgeldsten Prozesse mit Bedacht gewéhlt und sorgfiltig aufeinander abgestimmt wer-
den. Es geniigt deshalb auch nicht, einfach nur Kies in die Isar zu schiitten und darauf zu ver-
trauen, der FluB werde es schon richten. Was an einer Stelle zur Verbesserung der Situation
beitrigt, kann andernorts das Gegenteil bewirken. Nur unter Beachtung der Naturgesetze und
der Wechselwirkung unterschiedlicher Belange und Zwénge kann an eine Verbesserung des
Geschiebehaushalts der Isar und in Verbindung damit auch der 6kologischen Situation heran-

getreten werden. Ein Hauptproblem der Geschiebebewirtschaftung besteht ndmlich darin, daf3
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der FluB3 laufbezogen betrachtet ein abschnittsweise sehr verdanderliches Geschiebetransport-

vermdgen aufweist und die Geschiebeverfrachtung nicht kontinuierlich ablauft.

So besitzen die auf hohes Transportvermdgen bemessenen FluBBbetten der Korrektion ein
grofles Geschiebetransportvermdgen und eine den FluBquerschnitt vollstindig erfassende Ver-
frachtungseigenschaft. Ganz anders die natiirlichen oder naturbelassenen Flubetten mit ihren
die Talgriinde in groBer Breite ausfiillenden Geschiebeschiittplitzen mit groBen Umlage-
rungskapazititen und einem vergleichsweise geringerem Geschiebetransportvermogen.

Folgt also beispielsweise auf eine naturbelassene FluBstrecke mit einem durch Geschiebe ge-
sattigtem Transportvermogen ein korrigiertes FluBbett, so wird, trotz der von oben zugefiihr-
ten Geschiebefracht, das Korrektionsprofil gemessen an seinem relativ grofBeren Transport-
vermdgen immer noch ein entsprechend groB3es Geschiebedefizit aufweisen und damit weiter-
hin Erosionskriften ausgesetzt sein. Folgt dagegen auf eine transportkréftige FluBstrecke mit
Geschiebetrift beispielsweise eine durch eine Wehranlage gestaute FluBstrecke oder eine Aus-
leitungsstrecke, in beiden Féllen mit einem verminderten Transportvermdgen verbunden, so
kann es fluBabwirts je nach Durchgingigkeit zu temporiren Verlandungstendenzen bis hin zu

dauerhaften Auflandungen kommen.

Angesichts solch unterschiedlicher Randbedingungen muf3 man sich Klarheit verschaffen, ob
und in welchem Umfang Mafinahmen der Geschiebebewirtschaftung machbar und zielfithrend
sein konnen. Selbst der gegenwirtige Gewisserzustand ist wegen des im FluBregime wirksa-
men Systems der Bettregime auch ohne Maflnahmen der Geschiebebewirtschaftung nicht sta-

tisch, sondern bereits laufenden Verdnderungen unterworfen.

Geht man davon aus, dal die Geschiebebewirtschaftung aus einer Kombination von Einzel-
malnahmen besteht, die in verschiedenen Flu3abschnitten und dariiberhinaus zu verschiede-
nen Zeiten ausgefiihrt werden, dann ist absehbar, dal Prognosen iiber die kiinftige fluB3-
morphologische Entwicklung - ob mit oder ohne Modellrechnung - vor allem auch wegen der
Stochastik des AbfluBgeschehens lediglich globaler bzw. geschétzter Natur sein konnen.

Um also nicht durch unerwartete Entwicklungen iiberrascht zu werden, ist bereits im Vorfeld
der Uberlegungen abzusehen, dal MaBnahmen der Geschiebebewirtschaftung ohne laufende
Begleitung sowohl durch kontrollierende FluBaufnahmen als auch durch ein begleitendes Ma-

nagement nicht zielfithrend abgewickelt werden konnen.
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3 Leitbild und Entwicklungsziele

Unabhéngig von den vorstehend beschriebenen Aspekten ist der anzustrebende Gewisserzu-
stand bzw. das Entwicklungsziel durch ein naturschutzfachliches und wasserwirtschaftlich

begriindetes Leitbild zu definieren.

Fiir die Umsetzung aller auf die naturndhere Umgestaltung des Gewdssers gerichteten Mal3-
nahmen, also auch die der Geschiebebewirtschaftung, ist es notwendig, vorab die wasserwirt-
schaftlichen und naturschutzfachlichen Entwicklungsziele zu definieren bzw. festzulegen.
Ausgehend vom ehemals natiirlichen Zustand der Isar, dem potentiell natiirlichen Zustand
(Leitbild), werden der Bestand (Ist-Zustand) und die Abweichungen (Defizite) von der MeB-
latte ,,Leitbild* festgestellt. Fiir das in seiner Gesamtheit heute nicht mehr erreichbare Leitbild
wird eine Optimierung erreichbarer 6kologischer Teilaspekte (Okobausteine) angestrebt. Dar-
aus ergeben sich Ziele, um vorhandene Defizite abzubauen. Diese kdnnen in den verschiede-
nen FluBabschnitten mit verschiedener Prioritét belegt sein. Die fiir das FluBregime wichtigen
Regelglieder wie AbfluB, Feststoffhaushalt und Gerinnegeometrie sind gleichzeitig auch O-
kobausteine des Leitbildes, die es zu entwickeln bzw. zu verbessern gibt. Das Ziel zur Wie-

derherstellung der funktionellen Elemente des Fliegewidssersystems reicht dabei vom

e gestreckten Gerinne mit der nur gelegentlichen oder eingeschrinkten Moglichkeit der
FluBbettaufweitung bis hin zum
e pendelnden Gerinne unter Ausbildung eines Hauptarmes mit lokalen bzw. zeitweise do-

tierten kleinen Nebenarmen (Verzweigung) und der Ausbildung von Kiesbanken.

In der Isar sind noch naturbelassene, d.h. nicht regelmiBig ausgebaute FluBBstrecken vorhan-
den, in denen Reste des ehemals verzweigten FluBtyps noch fldchig aufscheinen (z. B. der
FluBabschnitt zwischen Sylvensteinspeicher und Fleck, die Ascholdinger- und Pupplinger Au)
sowie ausgebaute Teilstrecken mit Kiesbankbildungen (wie z. B. zwischen Fleck und Bad
Tolz, Icking und Baierbrunn, Freising und Moosburg und in der Bruchberger Au). Ihnen soll-
te unsere besondere Aufmerksamkeit im Rahmen der Entwicklungsziele des Leitbildes gel-
ten. Das von den Landesidmtern fiir Wasserwirtschaft und Umweltschutz in Abstimmung

mit den Regierungen von Oberbayern und Niederbayern sowie den Wasserwirtschaftsdmtern

Weilheim, Miinchen, Freising und Landshut erarbeitete Leitbild mit den Entwicklungszielen
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fiir die Isar von der Landesgrenze bis Landshut liegt nunmehr vor [81].

Zu 56-4424.8-8

Bayerisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft

Entwurf : Leitbild und Entwicklungsziele fiir die Isar

von der Landesgrenze bis Landshut
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Bild: Titelblatt ,,Leitbild*“ ( Entwurf 1998 )

Im Hinblick auf den im Leitbild definierten, potentiell natiirlichen Zustand stellen Mafnah-

men, den gegenwiartigen Zustand des Feststoffhaushaltes zu verbessern, einen notwendigen

wirtsct

Beitrag zum Erreichen der Entwicklungsziele dar.

4 Zur geologischen Situation der Isar

4.1  Geologischer Rahmen

Die Isar durchflieft auf ihrem insgesamt rund 270 km langen Lauf zwei geologische Berei-

che, die genetisch eng in Zusammenhang stehen:
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- die Alpen und

- das tertidre Molassebecken.

Die Alpen bilden ein Falten- und Deckengebirge, dessen Anlage vom Perm bis heute wahrend

der ,,Alpidischen Ara* der plattentektonischen Entwicklung der Erde erfolgte (Anlage: 4,5):

o Das oberste, alpidisch ilteste tektonische Stockwerk bildet die ostalpine Decken-
gruppe mit den dazu gehorenden Nordlichen Kalkalpen. Ein Teilgebiet dieser Zone

stellt das Karwendelgebirge dar, wo die Isar ihren Ursprung nimmt.

o Das mittlere Stockwerk bilden der Flysch und das Helvetikum. Beim Zusammenschub
des Alpenkorpers haben die Nordlichen Kalkalpen den Flysch iiberfahren und dieser
seinerseits wieder das Helvetikum. Im Isareinzugsgebiet folgt im Norden der Nordli-
chen Kalkalpen die Flysch-Zone; das Helvetikum ist hier hingegen génzlich liberdeckt

und nur aus Bohrungen bekannt.

. Das tektonische tiefste und jlingste Stockwerk ist die Faltenmolasse. Im Zuge der Al-
penfaltung wurde der Alpenkdrper gegen die Vorlandsenke des Molassebeckens ge-
schoben. Dabei wurde der obere Teil der Molasseschichten an seinem Siidteil aufge-

bogen bzw. zu groflen Muldenziigen gefaltet.

Im Einzugsgebiet der Isar geht nordlich von Bad T6lz die Faltenmolasse in die Vorlandmo-
lasse {iber; hier ist die urspriinglich horizontale Lagerung der Sedimente weitgehend er-
halten geblieben. Die Obere SiiBwassermolasse als jlingstes Schichtglied der Molasse be-
stimmt liber weite Bereiche hinweg die siidbayerische Landschaft (Tertidrhiigelland) und

somit auch den Lauf der Mittleren und Unteren Isar.

Im Quartér sind die Alpen und das Alpenvorland im besonderen Mafle vom eiszeitlichen

Geschehen gepriagt worden. Im Laufe des mehrfachen Wechsels zwischen Glazial (Verei
eisung) und Interglazial (Zwischeneiszeit) wurde Gesteinsmaterial zunédchst sedimentiert
und anschliefend zum Teil wieder erodiert. Insgesamt tieften sich die Taler immer mehr
ein, entweder in die eigenen, zuvor aufgeschiitteten Sedimente oder sogar in den tertidren

Untergrund.



15

4.2 FluBgeschichte im Quartér

4.2.1 Die spatglaziale Isar

Beim Vorstof3 des wiirmeiszeitlichen Isar-Loisach-Gletschers wurde das alte Gewéssernetz
mit Gletscherschutt verbaut. Mit dem Zurlickweichen der Gletscher beginnt die Geschichte

des heutigen Isar-FluB3systems:

. Die inneralpinen und alpenrandnahen Téler wurden wihrend den Eiszeiten stark {iber-
tieft und anschlielend hunderte von Metern mit Seesedimenten, Sanden und Schottern
wieder aufgefiillt. Das Isartal zwischen Wallgau und dem Sylvenstein ist iiber 100 m

verschiittet.

. Im Vorland mufte die Isar einen neuen Weg suchen. Noch vor der Wiirmeiszeit flof3
die Isar nordlich von Bad T6lz nach Nordosten Richtung Holzkirchen. Nach der letz-
ten Eiszeit hat die Isar ihr von méchtigen quartiren Ablagerungen verschiittetes Bett
nicht wiedergefunden. Die Isar durchbrach im Spétglazial zundchst den Moridnenwall
bei Bad To6lz, schnitt sich in die Molasse am Kalvarienberg (N” T6lz) ein und miindete
schlieBlich siidostl.von Geretsried in den ehemaligen Wolfratshauser See (Anlage:6).
Dort hat die Isar von Siidosten zwei gro3e Schotterdeltas in das Seebecken geschiittet.
Die Uberlaufwisser des Sees schnitten sich bei Schiftlarn in die Endmorinen ein, so
daB in der Folge der See trockenfiel. Zu den Verlandungsbereichen, die von der Isar
nicht erreicht wurden, entstanden ausgedehnte Moore. Die Isar hat sich in die zuvor
geschiitteten Schuttficher tief eingeschnitten. Das markante Isartal im Siiden von
Miinchen ist im wesentlichen also ein Werk der ausgehenden Wiirmeiszeit.

Wihrend der verschiedenen Vereisungsphasen der Wiirmeiszeit war grof3flichig im
Alpenvorland die Niederterrasse geschiittet worden. Der Teilbereich im Miinchner

Raum wurde als die Miinchner Schotterebene bekannt.

Der heutige Isarlauf ist in seiner Entstehung nicht nur quartirmorphologisch, sondern
zum Teil auch tektonisch begriindet. Dabei ist der untere Isarlauf, etwa von Freising
an, das élteste vorgezeichnete Teilstiick. Dessen Anlage ist auf jeden Fall ilter als die

Wiirmvereisung.
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Wihrend am Oberlauf der Isar im Spatglazial die Ausrdumung des Tales erfolgte,
wurden parallel dazu am Mittel- und Unterlauf Schuttfidcher gebildet: Ein GroBteil des
im Oberlauf erodierten Materials wurde fluBabwirts als Schuttkegel wieder abgela-
gert. Infolge des geringen Gefilles liegen diese Sedimentkorper fluBabwérts von Miin-
chen mehr neben- als untereinander. Unterstromig von Landshut beispielsweise lag auf
weite Strecken die Isar im Naturzustand mit ihren Begleitterrassen hoher als der Tal-
boden, weshalb dort groBe Moorflichen entstanden. Die Flusysteme im Alpenvor-
land, einschlieBlich der Isar, waren mit dem Ende des Eiszeitalters vollstdndig ent-

wickelt.

4.2.2 Die postglaziale Isar

Das Postglazial umfafit die letzten zehntausend Jahre, also quasi die ,,geologische Gegen-

(13

wart™.

Der komplizierte Rhythmus von Erosion und Akkumulation setzte sich im Postglazial noch
weiter fort: Von siidlich Miinchen bis etwa Unterfohring erfolgte bis in historische Zeiten
hinein die endgiiltige Ausrdumung des Isartales, wihrend im Mittel- und Unterlauf die Schutt-
facherbildung parallel dazu ging. Die nichst jlingeren Schuttfacher wurden dabei in die je-
weils élteren eingesenkt, nachdem eine kleine Erosionsphase vorausgegangen war; dadurch
entstanden die im mittleren und unteren Isartal typischen Terrassenrénder. Bei den postgla-
zialen FluBablagerungen der Isar werden die iiber dem heutigen FluBniveau liegenden Schot-

terterrassen von den davon deutlich abgesetzten, fluBnahen Auensedimenten unterschieden.
Auf die ergiinzende und in Kap. 6.4 behandelte ,,Erhebung und Bewertung besonderer geo-
logischer Strukturen im FluBBbett der Isar zwischen Sylvensteinspeicher und Bad Tolz* ist
in diesem Zusammenhang hinzuweisen.

4.3  Geschiebezusammensetzung der Isar aus geologischer Sicht

Betrachtet man den Isarlauf unter dem Aspekt der gesteinsmafligen Geschiebezusammen-

setzung, so sind einige Zusammenhénge voranzustellen:
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Die Geschiebezusammensetzung spiegelt den geologischen Aufbau eines Fluleinzugsgebietes
nicht exakt wider. Die einzelnen Geschiebekdrner kdnnen in ihren Eigenschaften sehr variie-
ren und reichern sich dementsprechend mehr oder weniger an. So reichern sich beispielsweise
sehr harte Gesteine auf dem Transportweg relativ an, obwohl ihr Anteil am Aufbau des Ein-
gebietes sehr klein sein kann. Umgekehrt treten sehr weiche Gesteine, die sofort zu Sand oder
Schwebstoffen zerfallen, als Geschiebe nicht in Erscheinung. Maligebend ist auch, ob der
FluB3 ein bestimmtes Gesteinsareal direkt entwissert oder selektiertes Material eines Seitenba-

ches erhilt und ob der Zustrom permanent oder nur sporadisch stattfindet.

Im Hochkarwendel, dem Quellgebiet der Isar, herrscht der grobblockig verwitternde Wetter-
steinkalk vor. Durch die Leutascher Ache kommt eine Jurakalk- und mergelkomponente hin-
zu. Im Talzug zwischen Wallgau und Sylvenstein mischt sich ein deutlicher Anteil von Plat-
tenkalk und vor allem von Hauptdolomit dazu, der die Charakteristik des Geschiebebandes bis
unterhalb Miinchens bestimmt. Bei Bad T6lz treten Kieselkalke aus dem Flysch sowie Kalke,
Sandsteine und Kieselkalke der Faltenmolasse hinzu. Nachdem die Isar das Gebirge verlassen
hat, macht sich der Abrieb, die Selektion nach der Hérte, deutlicher bemerkbar. Der fein-
stiickig verwitternde Hauptdolomit und hértere Kalke halten lange Strecken aus und dominie-
ren. Zwischen den Endmorinenwéllen bei Schiftlarn und Miinchen hat sich die Isar bis in die
Molasse eingeschnitten. Von den labilen Hangen wird Geschiebe aus quartéren Terrassen-
schottern und Nagelfluh in die Isar eingetragen. Die Molasse liefert iiberwiegend Schwebstof-
fe, zuweilen auch etwas feinstiickiges Geschiebe. Die Vermischung des Geschiebes wird in
diesem Teilstiick etwas bunter. Die Selektion arbeitet bis zum Beginn des Tertidrhiigellandes
aber wieder in Richtung auf harte Kalke, Dolomite und weniger Kieselkalke. Erst im Unter-
lauf, etwa bei Landshut, macht sich eine neue Komponente bemerkbar. In dieser Strecke tre-
ten wiederholt Quarzschotter und der sogenannte Vollschotter der Oberen SiiBwassermo-
lasse in Erscheinung. Von hier ab bestimmen Quarze, Quarzite und andere Silikatgesteine, die
im jlingsten Tertidr aus den Zentralalpen geschiittet wurden, das Geschiebebild bis zur Miin-
dung in die Donau. Kalke und Dolomite verschwinden bis auf einen Anteil von rund 20 %, da

die hirteren Gesteine die weicheren zerreiben.
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5 Charakteristik der in der Isar gelegenen Anlagen beziiglich ihrer Durchgingigkeit fiir
den Geschiebebetrieb

5.1  Der Sylvensteinspeicher bei Fkm 224,2

Der Sylvensteinspeicher - so benannt nach einer natiirlichen Engstelle, dem Sylvenstein, im
oberen Isartal - staut neben dem HauptzufluB3, der Isar, auch deren Seitenzufliisse Diirrach und
Walchen auf. Dadurch entstand ein in FlieBrichtung fjordartig sich erstreckender See. Der
Staudamm wurde in den Jahren 1954 bis 1959 errichtet. Neben seiner Zweckerfiillung, die fiir
die Unterlieger bis dahin schddlichen Hochwasserabfliisse auszuschalten und die Niedrigwas-
serabfliisse wieder aufzubessern, bewirkte er allerdings auch eine vollige Zuriickhaltung des
bis dahin die Engstelle, den Sylvenstein, ungehindert passierenden Geschiebes aus dem alpi-

nen Einzugsgebiet von hier rd. 1 138 km?.

Bild: Sylvensteinspeicher, rechts Sperrenstelle liegend, links Tallauf fluBaufwérts
gegen Kriin



19

Im Vorfeld der Naturversuche konnten Experten des Staatsministeriums fiir Landesentwick-
lung und Umweltfragen und des Wasserwirtschaftsamts Weilheim aufgrund eingehender Er-
hebungen bereits abkliren, dal3 eine Geschiebedurchgingigkeit des Sylvensteinspeichers we-
der durch Stauraumspiilungen noch iiber eine Geschiebestollenlosung erzielt werden kann.
Fiir eine Umgehung des Hindernisses kommt als einzige brauchbare und praktikable Mog-
lichkeit nur die Umsetzung des in den Riickhalterdumen oberhalb des Speichers gewonnenen
Geschiebes mittels LKW-Transport iiber die Stralle in das Unterwasser des Speichers in Frage

(ndheres siche Kap. 6).

5.2 Das Flecker Wehr bei Fkm 216,58 und die Naturschwelle bei Fkm 210,0 (Lenggries,

Kranzer Wasenstein)

Das bereits vor lingerer Zeit zum Zwecke der Wasserkrafterzeugung (Papierer in Fleck) er-
richtete Wehr zur Wasserausleitung ist bis zur Wehrkrone verlandet. Bei grofleren Abfliissen
wird das Geschiebe iiber die Wehrkrone gespiilt. Die Geschiebedurchgéngigkeit ist insoweit
gegeben.

Bild: Nagelfluhrippe bei Fkm 210,0, linksufrig in den 60 iger Jahren zu einer Rauhstein-
rampe ausgebaut
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Im FluBbett bei Fkm 210,0 taucht eine zu Nagelfluh verfestigte Schotterbank auf, die hier als
natiirliche Erosionsbasis der FluBBbetteintiefung temporir Einhalt gebietet. Eine Sanierung
bzw. Plombierung der langsam zerfallenden Naturschwelle ist im Interesse der FluBbetterhal-

tung angezeigt.

5.3 Staustufe Bad Tolz mit Kraftwerk bei Fkm 199,0

Die Anlage wurde 1961 fertiggestellt. Durch den entstandenen Stau kommt der Geschiebe-
trieb nahezu vollstindig zum Erliegen, soweit es nicht durch optimale Bewirtschaftung - vol-
lige Staulegung und ausreichendem HochwasserabfluB - gro3er 250 m* mehrere Tage - ge-
lingt, eine Geschiebetrift durch den Stauraum zu erzeugen. Der Grund fiir dieses Durchgén-
gigkeitsproblem liegt teilweise schon in der erdgeschichtlichen Genese des Tolzer Grieses (s.
Kap. 4 - Zur geologischen Situation der Isar). Kurz nach der Eiszeit bestand die ,,Urisar* aus
einer Kette von Seen. Es gab zum Beispiel den Wolfratshausener-See, den Scharnitzer-See,
den Sylvenstein-See (lange vor dem heutigen Sylvensteinspeicher-See und schliefSlich den
Tolzer-See (lange vor dem fiir das KW Bad-T6lz geschaffenen Stauraum). Diese ,,Urseen*
bildeten spiter im Zuge des Abschmelzens des Eises groe Sedimentations- und Umlage-
rungsbecken fiir das von den Schmelzwasserstromen verfrachtete Geschiebe.

g

Bild: Kalksteinsammlerinnen im aufgeweiteten ,, Tolzer Gries* (J. Wenglein, 1883 )
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Das bekannte ,,Tolzer Gries® ist in seiner landschaftlichen Auspragung nichts anderes als ein
Relikt dieses eiszeitlichen Umlagerungsbeckens. Das sich hier wegen des Nachlassens der
Schubspannungen bevorzugt ablagernde Grobgeschiebe wurde lange Zeit gewonnen und in

den sogenannten Kalkofen durch Brennen der Kalkgewinnung zugefiihrt.

Aus der Zeit vor der Errichtung der Staustufe Bad T6lz sind Kiesbaggerungen bekannt, die im
,» Tolzer Gries* durchgefiihrt wurden. Neben der Gewinnung von Kies als Baustoff ging es
letztlich auch darum, die tiefliegende Bebauung von Bad T6lz durch die Beseitigung des sich
hier bevozugt umlagernden Grobgeschiebes besser vor Uberschwemmung bei Hochwasser zu
schiitzen bzw. zu bewahren. Aufgrund dieser Voraussetzungen wére es unangemessen, von
einer optimalen Bewirtschaftung bzw. von der Effektivitdt von Spiilungen mehr an Durch-
gingigkeit zu erwarten, als diese Umlagerungsstrecke frither zu leisten imstande war. Hinzu
kommt, daB3 das Geschiebetransportvermdgen der Isar infolge der AbfluBbewirtschaftung

durch den Sylvensteinspeicher sich ermafBigt hat.

Im einzelnen ist auf folgende, hier bekannte Untersuchungen zur Geschiebedurchgingigkeit
der Tolzer Stauanlage und auf Bestrebungen, der Verlandung entgegenzuwirken, hinzuwei-

sen:

® Geotechnischer Bericht zur Untersuchung des Geschiebetransports durch die Isarstaustufe
Bad T6lz mit Luminophoren, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe 16.12.1997 [31].
Die Untersuchung kommt zum Ergebnis, da3 eine Geschiebedurchgéngigkeit der Staustu-
fe Bad Tolz bei entsprechender Bewirtschaftung - vollige Staulegung und Spiilung unter
Hochwasserabflu} (= 250 m?/s mehrere Tage) - moglich ist. Dabei konnte der Durchgang
von Geschiebe bis rd. 60 mm Korndurchmesser und Transportwege des eingefarbten Ma-
terials fluBabwérts von rd. 30 km innerhalb von 3 - 4 Jahren nachgewiesen werden. Eine
Quantifizierung der durchgehenden Geschiebefrachten konnte aus den Untersuchungen

nicht abgeleitet werden.

e Die Beurteilung von Stauraumspiilungen an der Isarstufe Bad T6lz aus fluBmorpho-
logischer Sicht, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wassermengenwirtschaft der TUM,
O.v.M.-Institut Obernach, 1986 [72]. Der Beurteilung ist zu entnehmen, daf} iiber Spii-
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lungsmafBnahmen in das Unterwasser gelangendes Geschiebe fiir die Isar uneingeschrinkt
positiv wirken wird und deshalb wiinschenswert ist. Spiilerfolge sind allerdings nur bei
optimaler Bewirtschaftung - vollig gelegtem Stau und Abfliissen von > 200 m*/s - zu

erwarten
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Bild: Verlandung des Stauraumes Staustufe Bad T6lz, SedimentgroBenverteilung nach
J. Miiller ( 1989 ) und Triftrinne nach Westrich ( 1992)

e Die Expertise ,,Erfahrungen im Zusammenhang mit Kiestriftmafnahmen an der Stauanla-
ge Bad Tolz* (Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Scheuerlein, Dr. Miiller, Luff), 1996 [63], berich-
tet tiber die Moglichkeit einer Schleusung von Grobmaterial (Kies) durch den Stauraum
ins Unterwasser am Beispiel der Stauanlage Bad T6lz. Dabei werden die Erfahrungen
iiber einen Zeitraum von 5 Jahren dargelegt, einschlieBlich einer aus der Stauraumver-

messung erhaltenen Quantifizierung der Sedimentaustrage (Schwebstoffe und Geschiebe)
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aus dem Stauraum. Bei einer der Staulegungen (August 1995, Q = 288 m?*/s) konnte erst-

mals eine signifikante Kiesverfrachtung in das Unterwasser der Staustufe beobachtet wer-
den. Der Versuch, die Grobmaterialschleusung durch eine kiinstlich hergestellte Triftrinne
zu unterstiitzen, mufl nach Ansicht der Gutachter als gescheitert angesehen werden, da die

hergestellte Rinne von der Stromung vollig ignoriert und sofort wieder eingeebnet wurde.

Bild: Stauraumspiilung Staustufe Bad Tolz bei mittlerem Hochwasser, 16.07.1993

¢ Die Bemiihungen des Betreibers, der Stadtwerke Bad To6lz, die Geschiebedurchgidngigkeit
durch weitere fachliche Untersuchungen und eine entsprechende Stauraumbewirtschaf-
tung zu optimieren, sollen nach Mitteilung des WWA Weilheim fortgesetzt werden.Eine
diesbeziigliche Anderung des Wasserrechtsbescheids der Staustufe Bad T6lz mit dem
Ziel, den Betrieb der Anlage verbessern zu konnen, ist in Bearbeitung. In diesem Zusam-
menhang ist darauf hinzuweisen, dal3 der Planfeststellungsbescheid des Landratsamtes
Bad Tolz — Wolfratshausen v. 24.04.1991 [50] in seinen Auflagen und Bedingungen eine
entsprechende Verpflichtung enthélt : ,, Sollte es {iber die Jahre zu groBeren Ablagerun-
gen groben Geschiebes kommen, die nicht vertriftet werden und das AbfluBBprofil beein-
trachtigen, ist der Unternehmer verpflichtet, diese Fraktionen maschinell nach Anweisun-

gen des Landratsamtes ins Unterwasser zu befordern.*
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Desweiteren soll in einem noch aufzustellenden Ablauf- und Meldeplan die Bewirtschaftung
der zwischen Sylvensteinspeicher und Oberfohringer Wehr liegenden Stauanlagen im Hoch-
wasserfall durch frithzeitige Information und Koordination verbessert werden. Auch dieser

Plan zielt darauf ab, die Geschiebedurchgéngigkeit der Anlagen zu optimieren.

54  Das Ickinger Wehr des Kraftwerkes Miihltal bei Fkm 174,0

Die Anlage wurde als Seitenkanalkraftwerk in den Jahren 1922/24 errichtet. Mit Bescheid
vom 28.06.1995 wurde der Anlage die wasserrechtliche Bewilligung [52] neu erteilt.Den Be-
willigungsbedingungen und —auflagen zufolge hat der Anlagenbetreiber u.a.sicherzustellen,
daB3 das Geschiebe im EinfluBbereich der Anlage in der Isar verbleibt, insbesondere ist die
Geschiebefracht, die von der Isar in den Stauraum transportiert wird, zur Erfiillung der flu3-
morphologischen Erfordernisse in das Unterwasser weiterzugeben.Im Zuge der Sanierungs-
und UmbaumaBnahmen der Anlage wurde gleichzeitig auch deren Geschiebedurchgingigkeit
verbessert. Als Experte war u.a. Prof. Dr.-Ing. Knauss von der Wasserbaulichen Versuchsan-

stalt Obernach der TUM eingeschaltet.

Bild: Wehranlage Icking, vom Unterwasser, 1997
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5.5  Das Baierbrunner Wehr (Hollriegelskreuther Wehr) mit den Kraftwerken Pullach und
Hollriegelskreuth bei Fkm 162,45

Die Wehranlage bei Baierbrunn bzw. Hollriegelskreuth regelt den ZufluB fiir die an einem
Seitenkanal liegenden beiden Kraftwerke. Die auf den Umbau der beiden Kraftwerksanlagen
fuBenden Wasserrechtsbescheide vom 26.02.1960 [54] enthalten in den Erlaubnisbedingun-
gen und -auflagen auch Regelungen beziiglich der von der Isar mitgefiihrten Feststoffe. Diese
Regelungen verpflichten den Anlagenbetreiber und sind auch im Sinne der angestrebten Ge-

schiebebewirtschaftung und -durchgéngigkeit anwendbar.

Im Zuge einer Ende 1997 aus betrieblichen Griinden notwendig gewordenen Raumung des
Stauraumes sowie des Oberwasserkanals wurden den Angaben zufolge rd. 50 000 m* Fest-
stoffe - liberwiegend Geschiebe - in das Unterwasser und damit in das Mutterbett der Isar um-
gesetzt. Die teils mechanisch, durch Baggerung, teils durch relativ geringe Spiilabfliisse er-
zeugte Geschiebedurchgingigkeit beweist zumindest die Moglichkeit, temporér eine unge-
schmailerte Weiterverfrachtung des Geschiebes herstellen zu konnen. Der Anlagenbetreiber
wiére - nicht zuletzt in eigenem Interesse - gut beraten, von dieser Moglichkeit der Raumung
Ofter Gebrauch zu machen oder ,dhnlich wie am Ickinger Wehr, einer verbesserten Losung

zuzufiihren.

Bild: Wehranlage Baierbrunn vom Oberwasser, im abgesenkten Zustand, Nov. 1997
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In der Ausleitungsstrecke der Isar zwischen den Wehranlagen Baierbrunn und GroBhesselohe
befinden sich 2 sohlstiitzende Blocksteinrampen bei Fkm 161,5 und bei Fkm 158,7. Thre Ex-

istenz ist fiir die Bettstabilisierung unverzichtbar.

5.6  GroBhesseloher Wehr mit den Kraftwerken I, IT und III (Siidwerke der Stadtwerke
Miinchen) bei Fkm 156,0

Die Wehranlage bei GroBhesselohe regelt den ZufluB fiir die an einem Seitenkanal liegenden
3 Kraftwerke. Im Wasserrechtsbescheid fiir diesen Anlagenkomplex vom 10.07.1907[75] (mit
Anderungsbescheiden vom 08.10.1920 und vom 11.02.1926) sind in den Erlaubnisbedingun-
gen und -auflagen auch Regelungen beziiglich der Feststoftbewirtschaftung im EinfluBbereich
der Anlage getroffen. Diese Regelungen verpflichten den Anlagenbetreiber und sind auch im

Sinne der angestrebten Geschiebebewirtschaftung und -durchgéngigkeit anwendbar.

Nach Angaben des Anlagenbetreibers ist die Wehranlage voll geschiebedurchgéngig, dem-
nach bestehen keine Probleme. Bei Hochwasser werden die sogenannten Kiesschiitzen des
Wehres gezogen, so daf} ein uneingeschrankter Transport vom Ober- ins Unterwasser stattfin-

det.

5.7  Wasserbauliche Anlagen zwischen der Wehranlage bei GroBhesselohe und dem Ober-

fohringer Wehr sowie fluBgeschichtliche Aspekte des Geschiebehaushalts

o Beginnend vom Unterwasser des GroBhesseloher Wehres bis ins Unterwasser
der Thalkirchener Uberfille sorgt eine Kette von 25 Grundschwellen fiir eine Stiitzung

der FluBsohle und verhindert dadurch eine weitere Eintiefung des FluB3bettes.

o Die Thalkirchener Uberfille (Wehr III, auch Harlachinger Uberfille oder Flaucher-
wehr genannt) bei Fkm 151,8 stellen ein in die ortliche, gro3e FluBbettaufweitung ge-

setztes Wehrbauwerk dar, dessen Urspriinge aus fritherer Zeit stammen.
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Einer fritheren Zweckbestimmung zufolge wurde mit ihrer Hilfe das Wasser fiir die
linksseitigen Stadtbache ausgeleitet [S0]. Heute besitzt das Bauwerk neben einer geédn-
derten Wasserableitungsaufgabe auch noch eine unverzichtbare sohlstiitzende

Funktion fir die im Oberwasser anschliefende FluB3strecke der Isar.

Bild: Die Thalkirchener Uberfille vom Unterwasser

Wasserausleitung ca. bei Fkm 148,5 an der Reichenbachbriicke zur Niedrigwasserdo-
tation der Kleinen Isar. Die Moglichkeit, eine Geschiebedurchgéngigkeit zur Versor-
gung der Kleinen Isar mit rezentem Geschiebe im Ausleitungsbauwerk unterzubringen

(sohlnahes Fenster), sollte gepriift werden.

Das Streichwehr (Wehr V) in der GroBen Isar bei Fkm 148,4 (Ndhe Corneliusbriicke)
dient der Abflufiiberleitung bei Hochwasser in die Kleine Isar. Eine Geschiebedurch-
gingigkeit in Richtung Kleine Isar ist aufgrund der sich weit iiber die FluBsohle erhe-

benden Wehrkrone derzeit nicht gegeben.

Streichwehr (Wehr VI) in der GroBen Isar bei Fkm 147,5, eine weitere Abfluablei-

tung in die Kleine Isar.
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Bildrechte fiir das Gemalde "FloR3lande" von Otto Striitzel 1889 nicht vorhanden

Ausleitungsbauwerke in der Groflen Isar bei Fkm 147,2 zur AbfluBableitung in den
Fabrikbach. Die Behebung des anlagenspezifischen Problems des Geschiebeeintrags
in das Bauwerk bzw. die Ausleitung wird vom Anlagenbetreiber untersucht. Die Ge-

schiebedurchgingigkeit der Isar ist nicht beriihrt.

Praterwehr (Wehr VII) in der GroB3en Isar bei Fkm 147,5 zur Regelung des Abflusses

im Zusammenwirken mit Wehr V1.

4 Abstiirze (Kaskade) in der Grof3en Isar bei Fkm 146,9 (Schwind-Insel) zur Sohlstiit-
zung und Uberwindung der Gefillstufe.

3 Stiitzschwellen (Abstiirze) in der Kleinen Isar bei Fkm 146,8 ( bei der Ludwigs-

briicke ) zur Sohlstiitzung und Uberwindung der Gefillstufe.
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Soweit es sich bei den genannten Anlagen um quer im FluB3 liegende Bauwerke handelt, stel-
len sie im allgemeinen fiir den Geschiebetrieb in der Isar kein Durchgangshindernis dar, weil

das Geschiebe bei Hochwasser iiber die Bauwerkskronen hinweggespiilt wird.

Es ist bei dieser Gelegenheit in Erinnerung zu rufen, da3 der durch die Isar verursachte Ge-
schiebetrieb nicht immer so relativ reibungslos abgelaufen ist wie heute. Bis weit noch in die
Nachkriegsjahre hinein waren grof3te Anstrengungen notig, durch umfangreiche, alljdhrliche
Kiesentnahmen zwischen Icking und Miihltal, am Baierbrunner Wehr, in der FluBBstrecke zwi-
schen GroBhesselohe und Thalkirchen, unterhalb der Thalkirchener Uberfille sowie aus der
Kleinen Isar der drohenden Verkiesung und AbfluBBstérungen durch sich immer wieder bil-
dende Geschiebablagerungen zu begegnen. Dabei wurde auch durch ein flichenhaftes
»Wundmachen der Verkiesung* versucht, deren Transportbereitschaft und damit die Aufnah-
me durch das flieBende Wasser zu fordern. ERTL [35] bilanziert fiir die Jahre 1925/41, die
alljahrlich allein im Stadtgebiet Miinchens durch Baggerungen der Isar entzogene Geschiebe-
fracht mit 1. M. rd. 42 000 m? (s. auch Kap. 9.3 ). Das Geschiebereferat der ehemaligen Bayer.
Landesstelle fiir Gewiasserkunde flihrt 1935 zu den Verhiltnissen im Stadtgebiet aus: ,,.... Man
sieht also daraus, daB innerhalb der letzten 45 Jahre (1890-1935) fast stéindig tiefe Eingriffe in
das Wesen der Isar gemacht wurden, die auf die Anderung in der Geschiebefiihrung bald zu
Gunsten, bald zum Nachteil der Geschiebebewegung Einflul gehabt haben, so dal bei dieser
dauernden Unruhe im Fluf} die Geschiebemenge wihrend dieser Zeit nicht berechnet werden
kann, sondern nur schiatzungsweise angegeben werden kann. Es diirfte im Jahr durchschnitt-
lich die Geschiebebewegung in der Isar bis zu den Uberfillen ungefihr 30 000 m? betragen
haben. Gleich unterhalb der Uberfille bei Thalkirchen werden dauernd durch die Stadt Miin-
chen groBe Kiesmengen aus dem Isarbett entnommen. Die weiter noch abgetriftete Kies-
menge ist nicht genau zu ermitteln, da der Zustand der Kleinen Isar nach den Umbauten
1899/1902 nicht festgelegt wurde und auch die kiinstlich aus der Kleinen Isar seit dieser Zeit
herausgenommenen Kiesmengen nicht mehr angegeben werden konnen; andererseits liegen
fiir 1934 keine Aufnahmen zwischen dem Wehr der Miag und den Wehren VII und VIII vor:
Fiir die Zeit 1925 mit 1932 mdgen die Geschiebemengen zwischen den Uberfillen und dem
Wehr der Miag nur 12 — 13 000 m? betragen haben. In der FluBstrecke unterhalb des Wehres
der Miag ist die von oben zukommende Menge ganz verschwindend klein. Hier hat sich wirk-

liches Geschiebe (Kies) hauptséchlich durch kiinstliche Eingriffe Schwellenbauten mit Fluf3-
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bettverbreiterung und durch Sohlenerosion ergeben. Zwischen dem Stiitzwehr in Unterfohring
und dem Stiitzwehr Ismaning bestand die Geschiebefiihrung lediglich in Soh-

lenerosion, desgleichen vom Wehr in Ismaning abwirts bis gegen das Moosburger Wehr.*

Bild:  Im Brunnthal ( bei Bogenhausen ) mit Brunnhaus, H.-Wenng, 1830

5.8  Oberfohringer Wehr bei Fkm 142,9 zum Betrieb der Kraftwerke am Mittleren-Isar-

Kanal

Das in den Jahren von 1920 — 1924 bei Oberfohring in die Isar eingebaute Wehr dient der
Ableitung von bis zu 150 m?*/s AbfluB aus der Isar in den Mittleren-Isar-Kanal zum Zwecke
der Wasserkrafterzeugung. Die Verlandung des Stauraumes dieser Anlage war trotz des Ein-
baues von Kiesabldssen nur eine Frage der Zeit, in Abhédngigkeit von den vorerwdhnten Akti-
vitdten der Kiesentnahme im Stadtgebiet Miinchens und mittelbar von den Verdnderungen des
Geschiebehaushalts im Einzugsgebiet der Isar.Tatsdchlich sind seit etwa 1941 Baggerungen
zur Verminderung der fortschreitenden Stauraumverlandung und seit etwa 1951 auch Rédum-

versuche durch Spiilungen dokumentiert.
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Bild:  Blick auf die die Wehranlage Oberfohring ( mit Teil des Stauraumes, rechtsseitig
Ausleitung des Miag-Kanals ) sowie die Isar fluBabwérts (Teil der Wiebeking‘schen
FluBkorrektion)

Die trotzdem nicht aufzuhaltende Verlandung und die Gefahr, die bei Hochwasserabfliissen
zuldssigen Wasserstidnde im Stauraum nicht mehr einhalten zu kdnnen, haben den Anlagen-
betreiber schlieBlich veranlaf3t, fiir Abhilfe zu sorgen. Ein in Auftrag gegebenes Gutachten
brachte den Vorschlag, einen Teil des Stauraumes mechanisch zu entlanden. Durch eine
gleichzeitig im Stauraum hergestellte Spiilrinne sollte einer kiinftigen Stauraumverlandung

mittels Spiilungen bei Hochwasser vorgebeugt werden.

Diese Mallnahme kam 1995/96 zur Ausfiihrung. Dabei wurden rd. 120 000 m? Material, in
der Hauptsache Geschiebe, aus dem Stauraum mechanisch entfernt und in das Unterwasser
der Wehranlage umgesetzt, um das Mutterbett der Isar wieder natiirlicherweise mit Geschiebe
zu versorgen. Nachfolgende Spiilungen des Stauraums diirften nochmals schitzungsweise

20 000 bis 30 000 m* Geschiebe in das Unterwasser eingetragen haben. Insgesamt diirften
also durch diese Aktivititen der Geschiebeumsetzung und -spiilung im Zeitraum von 1995 —

1997 etwa 150 000 m* Geschiebe an der Schnittstelle Oberfohringer Wehr der Ausleitungs-
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strecke der Mittleren Isar zugefiihrt worden sein. Die Verfrachtung des umgesetzten Geschie-
bes durch die darauf folgenden Hochwasserereignisse einschlieBlich des Pfingsthochwassers
von 1999 in die rd. 70 km lange Ausleitungsstrecke der Isar ist naturnah verlaufen und hat zu
einer uneingeschrinkt positiven Verbesserung der 6kologischen und fluBmorphologischen

Belange im anschlieBenden noch rd. 70 km langen FluBlauf gefiihrt.

Bild: mechanische Rdumung des Stauraumes am Oberfohringer Wehr, Kampagne 1995/96

Ahnlich wie es bei der im Stauraum der Staustufe Bad T6lz (s. Kap. 5.3) hergestellten
Triftrinne der Fall war, muf3 auch am Oberfohringer Wehr der Versuch, die Geschiebeschleu-

sung durch den Stauraum mittels einer Spiilrinne zu unterstiitzen, als nicht erfolgreich be-
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zeichnet werden. Offenbar wurde auch hier die Spiilrinne von der Stromung nicht angenom-
men, sondern beim ersten Abflulereignis bereits wieder verfiillt. Insgesamt diirfte zum
Stand von 1999 von neuem eine Verlandung des Stauraumes von ungefihr 70 000 m’
eingetreten sein. Unbeschadet dieser Erkenntnisse war zumindestens die mechanische Riu-
mung des Stauraumes erfolgreich und hat sowohl den Hochwasserschutz im EinfluBbereich
der Stauanlage wiederhergestellt als auch die Ausleitungsstrecke der Mittleren Isar mit dem

der Isar zugehorigen und angestammten FluBgeschiebe versorgt.

Im Unterwasser des Oberfohringer Wehres (Fkm 142,9) schlieB3t eine Kette von sohlstiitzen-
den Querbauten an. Der Anlal fiir diese Sohlstiitzung ergab sich in erster Linie aus den Fol-
gen der Isarkorrektion im Bereich der Landeshauptstadt Miinchen und letztlich auch aus der

Geschieberilickhaltung im Stauraum des Oberfohringer Wehres.

Bild: Stiitzschwellenkette unterhalb des Oberfohringer Wehres, rechtsseitig Uni-Geldnde
Garching

Die Bayer. Landesstelle fiir Gewédsserkunde fiihrt seinerzeit 1935 hierzu aus: ,,..... Bei dieser
Isarkorrektion handelte es sich darum, den FluB fiir die Belange der Stadt Miinchen rasch zur

Eintiefung zu zwingen. Als die Schotterdecke in der Flusohle durchgearbeitet war und der
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Flinz auftrat, der in geringer Tiefe bereits Einlagen von Flinzsand zeigte, muf3te man ab 1887
von der FluBBkorrektion auch zur Verbauung des Flusses durch Einschaltung von Stiitzquer-

bauten schreiten, um weitere gravierende Eintiefungen zu verhindern, da FluBverbreiterungen
allein keine Abhilfe mehr bringen konnten. In den letzten Jahren (ab etwa 1930) ist man vom
System der niedrigen Schwellen abgekommen und zum Einbau von hohen (hydraulisch wirk-

3

sameren) Stiitzwehren tibergegangen (Beispiele: Unterfohringer Wehr, Ismaninger Wehr). ...*

Notwendigerweise muflte bis heute eine FluBstrecke von rd. 22 km (Fkm 142,9-120,4) mit
insgesamt 42 Stiitzquerbauten unterschiedlicher Bauhdhe verbaut werden. Sdmtliche Quer-
bauten haben die Aufgabe, das FluBBbett vor dem weiteren Verfall, d.h. vor einer weiteren,
unkontrollierten Eintiefung in den dufBerst erodiblen Flinzuntergrund zu bewahren. Offenbar
in Unkenntnis einer solchen Sachlage sind in den letzten Jahren Forderungen laut geworden,
der FluBstrecke unterhalb des Oberfohringer Wehres durch Entfernen dieser Querbauten doch
wieder mehr Dynamik zu verleihen. Wiirde man derartige Forderungen auf diese Weise erfiil-
len, wiirde dies zweifellos eine Fortsetzung der damals gestoppten, massiven Eintiefungen
nach sich ziehen. Im gleichen Sinne wire es nachteilig, wenn beim Umbau der vorhandenen
Stiitzbauwerke fiir eine bessere biologische Durchgéngigkeit, deren Stiitzwirkung und Stand-
festigkeit etwa Abstriche erleiden wiirde. Die Geschiebedurchgingigkeit der Stiitzquerbauten
ist gewdhrleistet, da der Geschiebetrieb unbeschadet ihrer Absturzhdhe iiber diese Bauwerke

unbehindert stattfinden kann.

5.9  Moosburger Wehr (Uppenbornwehr) bei Fkm 94,11 zum Betrieb der Uppenbornwerke

Im Bereich der sogenannten Echinger Stufe besteht das in den Jahren 1906/08 errichtete und
1919/20 durch Uberleitung von Amperwasser (mittels Wehr in der Amper) erweiterte alte
Uppenbornwehr sowie die 1949/51 abgeschlossene Erweiterung der Uppenbornwerke I und 11
( Kanalkraftwerke ), Bescheid des Landratsamtes Freising vom 31.12.1959 [55]. Die durch
den Bescheid vom 16.10.1923 genehmigte Erhdhung des Stauziels an der Wehranlage wurde
damit begriindet, dafl damit eine Verbesserung der durch starke Kiesablagerungen beeintréch-
tigten Wasserzufuhr zum Werkkanal bewirkt werden solle. Die Uppenbornwerke nutzen die
Wasserkraft von Amper und Isar liber Kanalkraftwerke. Der Anlagenbetreiber ist den Aufla-

gen und Bedingungen der Bescheide zufolge zur Beseitigung von Auflandungen und zur In-
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standhaltung verpflichtet. Das dabei anfallende Rdumgut ist nach Weisung der Wasserwirt-
schaftsverwaltung zu verwenden, dariiber hinaus bleibt dieser das Recht vorbebehalten, iiber

die Ablagerungsmassen entschidigungslos zu verfligen.

Bild: Blick von Unterwasser gegen das Moosburger Wehr, links im Oberwasser Kanaleinlauf
und Geschieberdumung

Die Wehranlage wird den Angaben entsprechend so bewirtschaftet, dal bei Hochwasse-
rabflu3 das an die Wehranlage gelangende Geschiebe unter den leicht gezogenen Wehrschiit-
zen in das Unterwasser abtriften kann und der Geschiebeeintrag in den Werkkanal dadurch
minimiert wird. Wahrenddessen ist es mdglich,den Zuflul zum Kanal im allgemeinen auf-
rechtzuerhalten. Durchschnittlich alle 5 Jahre sind Kanalrdumungen veranlafit.Das bei den

Kanalrdumungen anfallende Kiesmaterial sollte der Isar moglichst wieder zugefiihrt werden.
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Im FluBbett der Isar selbst sind normalerweise keine Baggerungen notwendig. Insoweit diirfte
die Durchgingigkeit der Wehranlage zum Weitertransport des ankommenden Geschiebe ins
Unterwasser geniigen. Den Mitteilungen zufolge hat eine rechtsufrig auf Héhe der Moosbur-

ger Briicke gelegene Bebauung Probleme bei steigendem Grundwasser.

5.10 Naturschwellen bei Fkm 91,5 und Fkm 87,4 (,,7 Rippen* )

In den vorbezeichneten Bereichen treten im FluBBbett zum Konglomerat verbackene, tertidre
Vollschotterbianke zu Tage. Besonders an den ,,7 Rippen* ( Fkm 87,4 ) ist im Zeitraum der
letzten 10 Jahre ein besonders rascher Verfall und damit ein gravierender Verlust ihrer sohl-
stiitzenden Funktion einschlieflich einer dementsprechend massiven FluBbetteintiefung im
Oberwasser eingetreten. Im Interesse einer FluBbetterhaltung ist dieser fortschreitende Verfall

zu bedauern.

Bild: Tertidre Konglomeratbénke, die ,, 7 Rippen ,, bei Fkm 87,4, 1998
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5.11  Wehr bei Fkm 79,25 zur Bewirtschaftung der Flutmulde Landshut;
Einmiindung des Mittleren-Isar-Kanals bei Fkm 78,25;
verschiedene Wehranlagen im Stadtbereich Landshut (Fkm 75 — 74 );
Staustufe Altheim (mit eingestautem Albinger Wehr im Stauraum) bei Fkm 70,4.

Der hier angesprochene FlieBgewdsserbereich der Isar ist grundsétzlich fiir den Geschiebe-
trieb passierbar bzw. durchgingig. Endpunkt des in der gegenstdndlichen Studie behandelten
Geschiebefrachtweges, der rd. 154 km fluBaufwirts im Unterwasser des Sylvensteinspeichers

ansetzt, ist umstindehalber bzw. zwangsladufig die Staustufe Altheim.

Sofern also Geschiebe auf seinem verschieden langen Fracht- oder Transportweg in der Isar
nicht dem Geschiebeabrieb oder einer Fremdentnahme anheimfillt, landen die gréberen Frak-
tionen im Stauwurzelbereich dieser Staustufe. Die weniger groben Geschiebefraktionen kon-
nen je nach AbfluBereignis dementsprechend auch etwas mehr in den Stauraum hinein ver-

frachtet werden.

In einigen Streckenbereichen — so etwa zwischen Fkm 80 und 78,5 sowie etwa zwischen Fkm
78 und 75 ist nicht mit Sicherheit auszuschlieen, da3 es bei grofleren Geschiebefrachten vo-
riibergehend auch ortlich zu Ablagerungen von Feststoffen kommen kann. Es ist aber damit
zu rechnen, da3 Ablagerungen wegen des guten Transportvermogens der FluBBstrecke von
nachfolgenden Abfliissen leicht wieder mobilisiert und weiter fluBabwarts verfrachtet werden.
Aufgrund der Tatsache, da3 etwaige Ablagerungen wegen des hier im Bereich von Landshut
ungeschmaélerten Abflusses zumeist unter dem Mittelwasserspiegel liegen, werden sie auch
nicht durch Aufwuchs einer Vegetation verfestigt. Baggerungen, die aus Griinden des Hoch-
wasserschutzes regelmifBig notwendig geworden wiren oder diesen tangiert hétten, sind nicht
bekannt. Ebenso geben die iiber einen langen Zeitraum vorliegenden FluBaufnahmen keine
Hinweise auf bleibende oder iiberhandnehmende Ablagerungen. Aus einer moglicherweise
intensiviert, aber nicht tiberméBig betriebenen Geschiebebewirtschaftung der Isar werden da-

her auch keine Probleme erwartet.

Absehbar ist allerdings eine bedarfsweise, der Geschiebezufuhr entsprechend durchzufiihren-
de Rdumung zumindest der Stauwurzel der Staustufe Altheim, dem zwangsweisen Endpunkt

des Geschiebetriebs und dem Sedimentationsbereich des vom Fluf3 bis hierher transportierten
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Geschiebes. Die Raumung und Entnahme von Feststoffen zur Aufrechterhaltung des Anla-
genbetriebs bzw. zur Einhaltung der festgelegten Stauhdhen ist eine dem Betreiber der Stau-
stufe nach Wasserrechtsbescheid im allgemeinen obliegende Verpflichtung. Zufahrten und
Entnahmemoglichkeiten, auch fiir groBere Feststoffmengen, sind vorhanden.Den Mitteilungen
zufolge gab es in der Vergangenheit schon Entladungsmafinahmen im Stauwurzelbereich der
Stufe Altheim, bei denen jeweils bis zu rd. 100 000 m? Feststoffe z.B. fiir den Autobahnbau
entnommen wurden. Das bei einer Raumung des Stauwurzelbereichs anfallende Kiesmaterial
ist ein begehrter Roh- und Baustoff, der vielseitig verwendbar ist und fiir den erfahrungs-

gemél Nachfrage besteht.

Bild: Landshut — Nord mit Staustufe Althelm ( Ausschnitt aus topogr Karte )

6 Naturversuche und Erhebungen

6.1 Voraussetzungen und Gegebenheiten fiir eine Geschiebezugabe

Fiir die kiinstliche Geschiebezugabe, die eine wesentliche Malnahme der Geschiebebewirt-

schaftung darstellt, sind folgende Voraussetzungen zu priifen:

e Wie sind die Abflul3- bzw. Verfrachtungsverhiltnisse im FluBlauf beschaffen, dem Ge-

schiebe kiinstlich zugegeben werden soll?
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e  Wo ist geeignetes Material in Art und Menge vorhanden?

e Ist ein moglichst kurzer Transportweg zur Gewinnung des Materials vorhanden?

Das Zugabematerial sollte

e fluBtypisch sein,

e die fiir das Transportvermogen der zu versorgenden FluBstrecke optimale K&rnung
besitzen,

¢ in ausreichender Menge gewinnbar sein und

e der stindige Nachschub gesichert sein.

Die theoretisch bestehenden Mdéglichkeiten der Geschiebegewinnung aus dem Syl-
vensteinspeicher selbst (Vorsperre), aus FluBstauen, aus Wildbachriickhaltesperren, aus
Schuttkegeln von geschiebefiihrenden Seitengewissern und aus Vorldndern der Talaue redu-
zieren sich angesichts der genannten Voraussetzungen dann sehr bald auf die wenigen, prakti-

zierbaren Moglichkeiten.

Ein weiteres Problem ist die Verfrachtung des Geschiebes fluBabwirts bzw. die Wahl des

geeigneten Transportmittels. Theoretisch denkbar sind eine Verfrachtung durch

e den AbfluB selbst (Stauraumspiilung),

e den Bau eines Geschiebestollens zur Durchtrift des bei Hochwasser zum Speicher gelan-
genden Geschiebes ins Unterwasser des Speichers,

e den Bau einer ortsfesten Seilforderanlage oder eines Forderbandes vom Lagerort der Res-
source bis zur Zugabestelle im FluBbett,

e den bedarfsweisen LKW-Transport von wechselnden Gewinnungsstellen bis zur jeweili-

gen Zugabestelle im FluBbett.

Im Vorfeld der heranstehenden Naturversuche konnte bereits abgeklirt werden, dall im Falle
des Sylvensteinspeichers durch Stauraumspiilungen keine Geschiebetrift erzeugt werden kann
und eine Geschiebestollenlosung (sowohl NaB- als auch Trockenstollenlésung) aus techni-
schen und wirtschaftlichen Griinden eindeutig ausscheidet. Fiir die Naturversuche hat sich

folglich der LKW-Transport als einzige brauchbare und praktikable Alternative angeboten.
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Man entschied sich deshalb, die zu erprobende kiinstliche Geschiebezugabe mittels Lk W-

Transport {iber die Strafle durchzufiihren.

Fiir die Einbringung des Geschiebes in das FluBbett ist abzukliren, welche Zugabestelle ge-
eignet ist, und ob gegebenenfalls die Einbringung iiber mehrere Zugabestellen giinstiger oder
erforderlich ist. Hinsichtlich der Art der Einbringung bzw. der Dosierung ist prinzipiell zu
unterscheiden zwischen

e der punktuellen Einbringung in einen Kolksee im Unterwasser

e der linienformigen (wallformigen) Lingsdeponie am Ufer oder in FluBmitte

e der Einbringung per Schiff (Klappschute) bei schiffbarem Gewisser

e oder iiber eine Dosieranlage, -briicke, Silo mit Forderband oder Férderschnecke.

Wie erwihnt, stellt die Versorgung der unterhalb des Sylvensteinspeichers gelegenen
FluBstrecke mit Geschiebe wegen der fehlenden Geschiebedurchgéngigkeit des Speichers ein
Problem dar. Durch den Bau des Sylvensteinspeichers wurde der Geschiebetrieb vollig unter-
brochen. Schwebstoffe werden zwar bei Hochwasser teilweise als Dichtestrom durch den
Stauraum getriftet und iiber die Betriebsauslésse in das Unterwasser abgegeben, sie tragen

aber zur Stabilisierung eintiefungsgefdahrdeter Flul4ufe nichts bei.

Das dem Sylvensteinspeicher zugefiihrte Geschiebe lagert sich an den Einmiindungen der
Hauptzufliisse Diirrach und Walchen im Stau ab, bzw. wird an der Isar in der Isarvorsperre
zuriickgehalten. Auch zu diesem Zweck in den Oberldufen errichtete Geschiebesperren halten
einen Teil des Geschiebes bereits zuriick. Die dort regelméBig zur Vorbeugung einer Verlan-
dung des Speichers durchgefiihrten Entnahmen betrugen in der Zeit von 1978 bis 1997 etwa
86 000 m’/a im Mittel, einem bei ca. 25 000 m® liegendem Minimum und einem bei

132 000 m’ liegendem Maximum. Das entnommene Geschiebematerial wird durch vertraglich
beauftragte Unternehmer aufbereitet und von diesen der kommerziellen Kiesverwertung zuge-
fiihrt.

Im Oberlauf der Diirrach befindet sich auf dsterreichischem Gebiet die Béchentalsperre. Das
dort sich ablagernde Geschiebe - i. M. rd. 20 000 m’/a - wird ins Unterwasser der Sperre um-
gesetzt und bei Hochwasser weiter in Richtung zum Sylvensteinspeicher hin verfrachtet. Er-
wéhnenswert ist noch die Stierschlagsperre, in der sich besonders grobkorniges Material

sammelt.
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Bild: Entnahmebereich Isarvorsperre Bild: Zwischendeponie des entnommenen
Materials

Der Schuttkegel des Riflbaches, in die Isar miindend, bietet ein weiteres, umfangreiches

Potential an gewinnbarem Geschiebematerial verschiedenster Kérnung je nach Entnameort.

Bild: Segment des Riflbachschuttkegels Bild: Beispiel der Materialkérnung

6.2  Naturversuche, kiinstliche Geschiebezugabe

Den Untersuchungsschwerpunkt bei den Naturversuchen bildete die Erh6hung der Restge-
schiebefracht der Isar durch Einbringung von fluBeigenem Kiesmaterial. Zu diesem Zweck
wurde das in den zuvor erwihnten Riickhalterdumen lagernde Geschiebe auf LKW geladen,an

die ausgewihlten, im Unterwasser des Speichers gelegenen Eingabestellen transportiert
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und dort in Form von langsgestreckten Willen in das FluBbett der Isar eingeschiittet. Mit Hil-

fe dieser Zugabeversuche sollten Erkenntnisse gewonnen und dokumentiert werden iiber

¢ das Konfliktpotential bei Organisation und Durchfithrung der kiinstlichen Geschiebe-
zugabe

e die Logistik und den Aufwand bei der Umsetzung der Maflnahme

¢ und die Eignung des Materials in fluBmorphologischer Hinsicht.

Bei einem bereits im Jahre 1993 vom WWA Weilheim durchgefiihrten Zugabeversuch wur-
den erstmals 3000 m® Kies an 2 Eingabestellen (bei Fkm 223,3 und bei 220,2) in die Isar ein-
gebracht. Den Anlal3 dazu hatten Beteiligte im Verfahren fiir den Bau der neuen Hochwasser-
entlastungsanlage gegeben, die eine Geschiebeumsetzung vom Ober- in das Unterwasser des

Sylvensteinspeichers gefordert hatten.

. 1. Zugabeversuch

Bei dem im Jahre 1995 durchgefiihrten 1. Zugabeversuch konnten den Umstidnden ent-
sprechend rd. 5 500 m® Geschiebematerial iiber zwei in der naturbelassenen FluBstrecke
zwischen dem Sylvensteinspeicher und dem Flecker Wehr liegende Zugabestellen (Ein-
gabestelle 1 bei Fkm 223,3 und Eingabestelle 2 bei Fkm 220,2) in das FluBbett einge-

bracht werden.

Nr. Eingabestelle Eingabezeitraum Menge Herkunft

1 Fkm 223,3 4.09. bis 15.09.1995 ca.2 000 m’ Isarvorsperre
(Holzschwelle)

2 Fkm 220,2 (rd. 2 Wochen) ca.3 500 m’ Isarvorsperre
(Steinbock)

insgesamt ca. 5 500 m’
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Bild: Eingabestelle 1 ( 1996 ) Bild: Eingabestelle 2 ( 1996 )

Das aus der Isarvorsperre (Ndhe Sperrenbereich) gewonnene Material war relativ feinkornig
und wurde bald nach seiner Einbringung durch zwei kleinere Hochwasserereignisse - im Mai
1996 (Dauer etwa 50 Std., AbfluB ca. 50 m*/s ) und Juli 1996 (Dauer etwa 80 Std., AbfluB ca.
120 m’/s) — aufgenommen und abtransportiert. An der Eingabestelle 1 (Fkm 223,3) fand der
groBte Teil des Geschiebetransports schon bei Abfliissen von ca. 50 m?/s statt. Der an der
Eingabestelle 2 (Fkm 220,2) geschiittete Kieswall aus etwas groberem Material wurde erst bei

Abfliissen von ungefahr 100 m*/s vollstindig abgetragen.

Der FluBBabschnitt Sylvensteinspeicher - Bad T6lz wurde durch eine im Zeitraum von Sep-
tember bis Oktober 1995 vorgenommene Querschnittsvermessung dokumentiert (siche

Anlage 7).

Negative Auswirkungen auf das Gewdésser als Folge dieser Geschiebezugabe konnten nicht

festgestellt werden.



44

. 2. Zugabeversuch

Der 2. Zugabeversuch wurde im Juni 1997 durchgefiihrt. Dabei sollte die eingebrachte Mate-
rialmenge auf nunmehr rd. 10 000 m® gesteigert werden. Um das unterschiedliche Transport-
verhalten der naturbelassenen FluBstrecke (Sylvensteinspeicher — Flecker - Wehr = 8,5 km)
und der unterhalb anschlieBenden Korrektionsstrecke (Flecker Wehr - Bad Tolz = 15 km) zu
testen, war beabsichtigt, rd. 5 000 m® weniger grobes Material in die naturbelassene, obere
FluBstrecke und rd. 5 000 m® Material grober Kérnung am oberen Ende der Korrektions-
strecke,ndmlich kurz unterhalb der Jachenmiindung bei Fkm 215,4 einzubringen. Zur Materi-
algewinnung war wieder die Isarvorsperre vorgesehen. Wegen der ungiinstigen Bedingungen
(AbfluB und Stauverhiltnisse) an der Isarvorsperre wiahrend der Durchfiihrungsphase konnten
ghnlich wie beim 1. Versuch jedoch nur rd. 7 000 m’ relativ feinkorniges Material gewonnen
werden. AuBBerdem wurde das Material ausschlieBlich in die naturbelassene FluBstrecke, je
zur Hilfte an den Eingabestellen 1 und 2, in den FluB3 eingebracht. Bei einer im September
durchgefiihrten Rdumung eines Treibholzfanges am Arzbach fielen dann schlie8lich noch
800 m® grobkdrniges Material an, welches an die dafiir vorgesehene Eingabestelle 3, also am
Beginn der Korrektionsstrecke, der Isar zugegeben werden konnte. Somit schlief3t der 2. Zu-
gabeversuch ( 1997 ) mit einer Mengenbilanz von rd. 7 800 m’ in den FluB eingebrachten

Materials ab.

Nr.  Eingabestelle Eingabezeitraum Menge Herkunft

1 Fkm 223,3 16.  bis 20.06.1997  ca. 3 000 m’ Diirrach
(Holzschwelle)

2 Fkm 22,2 16.  bis 20.06.1997  ca. 4 000 m’ Isarvorsperre
(Steinbock)

3 Fkm 215,4 31.07. bis 16.09.1997 ca. 800 m’ Arzbach

insgesamt ca. 7 800 m’
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Das an den Eingabestellen 1 und 2 zugegebene Material wurde bereits im Zeitraum vom

4. bis 7.07.1997 bei maximalen Abfliissen von ungfihr 200 m®/s komplett abgetragen. Das
unterhalb der Jachenmiindung ( Eingabestelle 3 ) zeitlich erst spiter zugegebene sehr grobe
Material blieb zunéchst liegen und wirkte als Schutz gegen die Erosion im Prallufer an der

Einbringungsstelle.

Die fluBmorphologisch unterschiedliche Wirksamkeit der verschiedenen Geschiebekdrnun-
gen wird in Kap. 9 (Geschiebetranportvermdgen und Effektivitit einer kiinstlichen Geshiebe-
zugabe) ndher beschrieben. Der FluBabschnitt Sylvensteinspeicher — Bad T6lz wurde durch
eine im Zeitraum vom November bis Dezember 1997 durchgefiihrte Querschnittsvermessung

aufgenommen und dokumentiert (siche Anlage 7).

o 3. Zugabeversuch

Um einerseits die mit einer sich im Umfang vergroBernden Zugabemenge verbundenen Kom-
plikationen weiter ausloten zu konnen und um andererseits auch die Auswirkungen einer sol-
chen auf die Morphologie des FluBlaufes meB3- und bemerkbar machen zu kénnen, war im
Konzept zur Vorgehensweise[ 13] urspriinglich eine Zugabemenge in der Gré3enordnung von
rd. 30 000 m’ vorgesehen. Die mit einer Vielzahl von Beteiligten (Naturschutz, Fischerei,
Vogelschutz, Forst, Grundstiicksbesitzer, Baulasttridger, Kreisverwaltung, Stralenbauamt,
Gemeinden, Fremdenverkehr usw.) abzustimmenden Interessen zur Umsetzung der Mafinah-
me ergaben wiederum nur relativ knappe Zeitraume fiir die Durchfiihrung, so daf3 von der
urspriinglich vorgesehenen groflen Zugabemenge Abstriche hingenommen werden muflten.
Den Umstidnden Rechnung tragend, einigte man sich darauf, einen die Moglichkeiten men-
genmafig ausschopfenden 3. Zugabeversuch durchzufiihren. Dabei wurden die Geschiebe-
kornungen den gerinnegeometrischen Bedingungen in etwa angepal3t auf die Eingabestellen
1-3 verteilt (sieche auch Anlage: 20,21,22- Kornungskurven und 23-Charakteristik des Zuga-

bematerials):
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Nr.  Eingabestelle Eingabezeitraum Menge Herkunft
1 Fkm 223,3 18.05. bis 19.06.1998 ca. 2000 m’ Isarvorsperre
(Holzschwelle) (rd. 1 Monat) ca. 2000 m’ RiBbach
2 Fkm 220,2 18.05. bis 19.06.1998 ca. 5000m’ RiBbach
(Steinbock) (rd. 1 Monat) ca. 1000 m’ Diirrach
3 Fkm 215,4 18.05. bis 19.06.1998 ca. 3000m’ RiBbach
(Jachenmiindung) 18.05. bis 19.06.1998 ca. 2000 m’ Diirrach
19.10. bis 30.10.1998 ca. 2000 m’ Isarvorsperre

Bild: Eingabestelle 1 ( 1998 )

insgesamt ca.

17 000 m*

Bild: Eingabestelle 2 ( 1998 )
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Bild: Eingabestelle 3 ( 1998 )

Zum Transport des Materials waren rd. 1100 LkW-Ladungen erforderlich. Auerdem ist
festzuhalten, da8 die mit den Beteiligten ausgehandelten Zeitrdume fiir den Transport und die
Einbringung an den Eingabestellen nicht unbedingt mit den Zeiten giinstiger Gewinnungsbe-
dingungen an den Entnahmestellen, insbesondere denen in der Isarvorsperre, korrespondieren.
Das insgesamt wesentlich grobere Geschiebematerial (als im 1. und 2. Zugabeversuch) konnte
selbst durch einen am 6./7.05.99 vom Sylvensteinspeicher abgegebenen SpiilabfluBl von rd.
190 m*/s (zuziiglich Abfliisse dem Zwischeneinzugsgebiet von rd. 10 m*/s) nicht abgetragen
und verfrachtet werden. Erst das darauffolgende aullergewohnliche Hochwasserereignis vom
22./24.05.1999 (,,Pfingsthochwasser 99) mit Spitzenabfliissen von rd. 350 m’/s am Pegel
Sylvenstein, rd. 450 m*/s am Pegel Lenggries und rd. 480 m*/s am Pegel Bad T6lz KW fiihrte
dann zu einer spontanen und vollstdndigen Verfrachtung des gesamten Zugabematerials ein-
schlieBlich der grobsten Kornfraktionen (Steinblocke mit einer Korngréf3e von 400 mm und
dariiber). Im Vergleich zu diesem Ereignis gibt das Deutsche Gewésserkundliche Jahrbuch
von 1994 das HQ, fiir den Pegel Sylvenstein mit 116 m’/s und den Pegel Bad Télz KW mit
189 m’/s fiir die Jahresreihe 1959/1994 an. Der Extremabflufl wurde in dieser Zeit fiir den
Pegel Sylvenstein am 21.07.1981 mit 297 m’/s registriert ( s. auch Anlage 15 ). Die nach dem
Hochwasser durchgefiihrten Feldversuche [23] haben ergeben, da3 wahrend des Hochwasser-
abflusses das Material in der FluBBbettsohle der Isar bis weit tiber 1 m Tiefe erfa3t und umge-

lagert worden ist.
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Bild: Schiirfgruben im FluBBbett bei Lenggries ( Fkm 213 ) zum Auffinden der mit Sender
( Radiotracer ) bestiickten Geschiebekdrner, die in groBBere Tiefe umgelagert wurden

6.3  Sonstige geschiebeaktivierende Maflnahmen

e Stauraum Oberfohringer Wehr, Fkm 142,9.

Als weiterer wichtiger ,,Naturversuch® ist auch die im Jahre 1995/96 durchgefiihrte Stauraum-
entlandung des Oberfohringer Wehres anzusehen. Bei dieser wegen der weit fortgeschrittenen
Verlandung notwendig gewordenen Réumung des Stauraumes wurden iiber 120 000 m’
Kiesmaterial aus dem Stauraum gebaggert und per LkW-Transport in die unterhalb des Weh-
res gelegene Ausleitungsstrecke der Mittleren Isar in Form von zwei Schiittwéllen mit je 1,8

km Lénge eingebracht ( Anlage: 13 ).
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Bild: Schematische Skizze der Geschiebeumsétzung in das Unterwasser des Ober-
fohringer Wehres ( 1995/96 )

Die Entlandungs- und Umsetzungsaktion dauerte vom 28.09.95 bis 15.05.96 (= rd. 7 Mona-
te). Die schon bald nach der Umsetzung des Materials bzw. nach der Schiittung der Kieswiélle
im Unterwasser auftretenden Abfliisse in der GréBenordnung von nur rd. 60-80 m’/s sorgten
bereits (Mai-August 1996) fiir einen volligen Abtrag der Schiittwille. Vorteilhaft fiir die flu-
viale Verfrachtung war der noch nicht konsolidierte und noch vegetationslose Zustand der
Kieswille sowie die durch die Einengung des AbfluBquerschnittes hydraulisch hervorgerufe-

ne Seitenerosion an den Flanken der Schiittung.

Bild: SpiilabfluB} iiber ein Stiitzwehr in der Mittleren Isar bei Ismaning ( 08.07 1997 )
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Nachfolgend durch das Wasserwirtschaftsamt Miinchen veranlaf3te Stauraumspiilungen diirf-
ten bis 1998 nochmals einen Feststoffeintrag in die Ausleitungsstrecke von schitzungsweise
rd. 30 000 m® gebracht haben. Die durch die MaBnahmen und die Hochwasserabfliisse verur-
sachten Gestaltungsvorginge und Massenbewegungen sowohl im Stauraum wie auch in der
fluBabwirts anschlieBenden Ausleitungsstrecke der Isar sind durch FluBquerschnittsaufnah-

men erfaflt und dokumentiert worden (siehe Anlage 12).

e Stauraum Baierbrunner Wehr, Fkm 162,5

Sowohl eine im Laufe von vielen Jahren erfolgte Geschiebeablagerung im Werkskanal als
auch im Stauraum veranlafiten den Betreiber der Kraftwerksanlage beide Anlagenteile zu ent-
landen. Im Zeitraum vom 28.11 bis 03.12.1997 wurden rd. 20 000 m’ Feststoffe

bei einem Abfluss von rd. 60 m*/s und unter Zuhilfenahme einer Schubraupe aus dem Stau-
raum in das Unterwasser gespiilt sowie rd. 30 000 m’ Feststoffe durch Baggerung mechanisch
aus dem Kanal entfernt und in das Unterwasser des Wehres umgesetzt. Eine vollige Weiter-
verfrachtung des freigesetzten Materials fluBabwirts erfolgte letztlich durch das Pfingsthoch-

wasser 1999.

e Staustufe Bad To6lz, Fkm 199,0

Die Stadtwerke Bad T6lz bemiihen sich seit Jahren durch Umgestaltungen im Stauraum
(Stauwurzelbereich und Anlage einer Triftrinne) sowie durch Stauraumspiilungen, die iiber 3
Jahrzehnte dort abgelagerten Sedimente wieder zu aktivieren bzw. fluBabwiérts zu verfrachten.
Seit 1991 sind den Angaben zufolge etwa 6 Spiilungen mit Staulegung unter Ausnutzung von
Hochwasserabfliissen (6/91, 7/93, 6/95, 8/95, 7/97) und zuletzt des Pfingsthochwassers von
1999 mit wechselndem Erfolg durchgefiihrt worden. Abgesehen vom Pfingsthochwasser
1999, fiir das noch keine Angaben vorliegen, ist der Austrag aus dem Stauraum anléBlich
dieser Spiilungen von den Stadtwerken mit knapp 100 000 m® Sedimenten angegeben.
Gleichzeitig sind dem Stauraum neue Feststoffe aus dem oberhalb gelegenen FluBBabschnitt
zugefiihrt worden. Die zur Stauraumspiilung genutzten Hochwasserabfliisse lagen je nach

AbfluBereignis zwischen 220 m’/s und rd. 480 m’/s (Pfingsthochwasser 1999).
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Bild:  Stauraumspiilung, Wehr der Staustufe Bad To6lz ( 17.07.1997 )

e Uferriickbau im Zuge der Renaturierungsmafnahmen fiir das KW Miihltal, Fkm 168-169.

Durch den 1996 durchgefiihrten, linkseitigen Uferriickbau sollen eine Seitenerosion bzw. ein
Uferabtrag bei gewisserbettbildenden Abfliissen ermdglicht und im Gefolge dessen sukzessi-
ve Feststoffe der Isar zugefiihrt werden. Bis 1998 sind den Angaben zufolge etwa 3 000 m’
Material aus dem Ufergeldnde abgetragen worden. Nachfolgende Abfliisse haben den Abtrag
betrachtlich erweitert. Geplant sind weitere Uferriickbaumafinahmen auf einer Lénge von ins-

gesamt etwa 4 km.

Bild: UferriickbaumaBBnahme unterhalb des Ickinger Wehres (Pilotvorhaben, 1998 )
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e UferriickbaumafBnahmen in der Bruckberger Au, Fkm 89

Im November/Dezember 1998 wurde die vorhandene, linksseitige Uferversteinung ent-

fernt.Das Pfingsthochwasser 1999 hat zu einer ausgepriagten Seitenerosion und zur Bildung

eines Bruchufers gefiihrt.

e Kiesbankmanagement und —pflege

Bild: Beispiel einer Kiesbankremobilisierung (bei Lenggries)
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Im Jahr 1997 durchgefiihrte Mafinahmen:

FluBkilometer Ortlichkeit MafBnahme
Fkm. 213,0 Parkbucht Wegscheid Kiesbank abschieben
Fkm. 212,6 Hirschbachmiindung Bewuchs von Kiesinsel rdumen

Fkm. 210,3-209,8
Fkm. 205,0-204,5

Fkm. 203,95

Naturschwelle Isarburg
Vogelinsel Gailach

oh. Gaiflach Miindung

Im Jahr 1998 durchgefiihrte Maflnahmen:

FluBkilometer

Ortlichkeit

und Seitenarm freilegen
Kiesbénke roden und abschieben
Kiesbank teilweise roden und
ehemaligen Seitenarm aktivieren
(Aushub in die Isar)

Kiesinsel abschieben

MalBnahme

213,5 bis 213,2

211,1

205,0 bis 204,9

202,7 bis 202,4

90,8

Baggerweiher Lenggries/
Anger, rechts

oh. Briicke in Lenggries

Gaillacher Vogelinsel

oh. UmgehungsstraBen-
briicke, rechts

uh. Briicke bei
Volkmannsdorf

Roden einer Kiesbank und Ver-
lagern des Geschiebes in den
Stromstrich (ca. 3 000 m’)

Aufschieben einer Kiesbank
zu einem Langsdamm
(ca. 1 000 m®)

Roden einer Kiesbank und Ver-
lagern des Geschiebes in den
Stromstrich (ca. 500 m’)

Roden einer Kiesbank und Ver-
lagern des Geschiebes in den
Stromstrich (ca. 1 500 m?)

Remobilisierung einer uh. der
Ampermiindung liegenden
verfestigten Kiesbank
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Mit den aufgefiihrten Mallnahmen der Kiesbankpflege konnte neben einer 6komorphologi-

schen Strukturverbesserung im FluBlauf der Isar auch mittel- bis langfristig in verfestigten

Kiesbédnken festgelegtes Geschiebe wieder dem laufenden Geschiebetrieb zugefiihrt werden.

Das zu Pfingsten 1999 aufgetretene Hochwasserereignis hat einen Grofteil der in der Isar vor-

handenen Kiesbénke zwischen Sylvenstein und Landshut mehr oder weniger intensiv umge-

lagert. Somit ist auf natiirliche Weise — ohne Pflegeaufwand - eine durchgreifende Remobili-

sierung und Geschiebeaktivierung im FluBlauf eingetreten.

6.4  Erhebungen und Beitrdge

Eine Reihe von Erhebungen waren vor Ort zu tdtigen, um die zur Abfassung der Studie noch

erforderlichen Kenntnisse zu erhalten. Darunter fallen vor allem die Erkundung der natur-

rdumlichen Voraussetzungen fiir den Feststoffhaushalt und die im Gelédnde zur FluBbettbild-

ung maBgebenden gerinnegeometrischen Parameter.

___ Peilung
Querschnittsaufnahmen <~
" Echolot
FluBaufnahmen Wasserspiegelfestlegung quantitativ
Léngsprofilaufnahmen mit Echolot
Radioaktive Methode
- natiirlich
Tracermethoden Magnettracertechnik <:jj// qualitativ
T kiinstlich

Radiotracertechnik (Minisender)
Luminophorenmethode

Kontrollmethoden fiir die Wirksamkeit von Geschiebezugaben

Insbesondere sind folgende Beitrdge zu nennen:
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Die Gewinnung geschiebetechnischer Daten durch Probenahme aus Kiesbanken sowie aus
der Sohlenstruktur und dem Geschiebezugabematerial. Die Ergebnisse sind in der Daten-
bank Wasserwirtschaft (DBWas) dokumentiert und zur Beurteilung des Geschiebetrans-
portvermodgens und der Bettbildung herangezogen worden. Im Falle einer laufenden Ge-

schiebebewirtschaftung wiéren diese Untersuchungen bedarfsweise fortzufiihren.

Die Erkundung des Geschiebehaushalts der Wildbiache zwischen Sylvensteinspeicher und
Bad Tolz mit Abschitzung des Feststoffeintrages in die Isar unter Beriicksichtigung der
Feststoffvorrite sowie der Abtragsverhiltnisse in den Wildbacheinzugsgebieten. Das ge-
samte Zwischeneinzugsgebiet hat eine GroBe von ungefihr 155 km®. Die darin befindli-
chen Wildbacheinzugsgbiete sind hinsichtlich ihrer geomorphologischen Strukturen und
ihrer Erosionspotentiale bewertet worden, um damit auch den Geschiebe- bzw. Feststoft-
eintrag in die Isar abschétzen und dariiberhinaus nach Moglichkeit diese Feststoffe zur
Autbesserung des Restgeschiebetriebes in der Isar sicherstellen zu konnen.Der fachgeo-
logische Beitrag [18] ist als verwaltungsinterne Arbeitshilfe dem zustdndigen Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim bereits ausgehdndigt worden. Das Ergebnis bzw. die Schlu3folge-
rungen aus dieser umfangreichen Arbeit sind in die Studie eingearbeitet und im Losungs-

konzept (Kap.10) beriicksichtigt.

Priifung der Umbauféhigkeit geschiebertiickhaltender Wildbachsperren in geschiebedosie-
rende Sperren. Hierzu hat das Wasserwirtschaftsamt Weilheim in einer Expertise (vom
27.03.1995) u. a. eine Bilanz fiir die bisher ausgebauten und vom Freistaat Bayern zu un-
terhaltenden Wildbache beziiglich der anfallenden Geschiebemengen erstellt und Angaben
zu moglichen Entnahmestellen gemacht. Allerdings wére zu priifen, ob durch vermehrte
Geschiebeeinstdsse in die Isar sich dort bildende Schuttkegel lokal auf den Abfluf3 aus-

wirken konnen.

Erkundung der fiir einen Uferriickbau bzw. eine FluBBbettaufweitung geeigneten FluBstre-
cken. Die beteiligten Wasserwirtschaftsdmter haben hierzu erste Schitzungen angestellt
und wie in Kap. 6.3 nidher aufgezeigt, auch bereits Maflnahmen eingeleitet. Es liegt in der
Natur der Sache, da3 die bisher gemachten Angaben wegen kiinftiger, aber nicht vorher-
sehbarer Entwicklungen und Ereignisse einer stdndigen Fortschreibung d.h. einer Aktuali-

sierung bediirfen. Dementsprechend ist die bisher auf eine Lange von insgesamt 20 km



56

rickbaufihige Uferstrecken geschitzte Gesamtlinge nur als eine vorldufige Gréenord-
nung anzusehen. Da derartige Maflnahmen eine fachliche Kompetenz und eine Koordinie-
rung verschiedener Belange sowohl bei der Planung als auch bei der Umsetzung erfor-

dern, empfiehlt sich ihre Einbringung in die Gewésserentwicklungsplane.

Erhebung und Bewertung besonderer geologischer Strukturen im FluBbett der Isar zwi-
schen Sylvensteinspeicher und Bad Tolz. Zweck der Untersuchung ist es, die fiir die
fluBmorphologische Entwicklung wichtigen lokalen geomorphologischen Randbedingun-
gen niher zu erkunden. Dies betrifft insbesondere die Nagelfluh-Naturschwelle bei Leng-
gries (Fkm 210,0), die Seetoneinlagerungen siidlich und noérdlich von Bad Télz sowie ei-
ne Abschitzung von Méchtigkeiten der im FluBbett des FluBabschnittes noch lagernden
quartdren Schotterfiillung. Die Untersuchung ist abgeschlossen, der Bericht [17] wurde
dem zustiandigen Wasserwirtschaftsamt Weilheim als Arbeitshilfe bereits zur Verfiigung

gestellt.

Querschnittsaufnahmen des FluBbettes. Anhand der Vermessung der durch die FluBkilo-
metrierung festgelegten Profile ist es moglich, die im FluBbett einer bestimmten FluB3stre-
cke stattfindenden Gestaltungsvorginge und Massenverdnderungen zu erfassen. Fiir den
schwerpunktmifBig untersuchten FluBabschnitt Sylvensteinspeicher - Bad T6lz liegen je-
weils aktuelle Querschnittsaufnahmen vom Sept./Okt. 1995, vom Nov./Dez. 1997 sowie
vom Okt. 1999 vor. Beziiglich der in den iibrigen FluBabschnitten vorhandenen Quer-
schnittsaufnahmen wird auf Kap. 7 ,,Stand der Gestaltungsvorgénge in den einzelnen Fluf3
abschnitten “ bzw. auf die bereits vorliegenden fluBmorphologischen Gutachten fiir diese

hingewiesen.

Eine bei Niedrigwasserabflul durchzufiihrende Wasserspiegelfestlegung bietet sich als
eine leicht durchfiihrbare und wenig aufwendige Methode zur erginzenden Uberpriifung
der Lage der FluBbettsohle an. Art und Haufigkeit dieser FluBaufnahmen ergeben sich aus

dem Merkblatt ,,FluBausstattung, FluBaufnahmen und deren Dokumentation* [4].



57

e FlieBgewisserbiologische Untersuchung. Eine die Naturversuche begleitende Uberprii-
fung der FlieBgewisserbiologie erfolgte im Turnus durch die Biologen der Wasserwirt-

schaftsamter.

e Tracermessungen.Ziel von Tracermessungen ist es, vertiefte Kenntnisse tiber das Trans-
port- und Verfrachtungsverhalten des Geschiebes sowie speziell des kiinstlich in den Fluf3
eingebrachten Geschiebes zu erhalten. Vorrangig sollte abgeklart werden, ob und unter
welchen Bedingungen eine Geschiebetrift durch den Stauraum der Staustufe Bad Tolz

stattfindet.Folgende Tracermethoden wurden eingesetzt:

Mit Lumogenfarbe porentief eingefarbtes Kontrollgeschiebe, welches an bestimmten
Stellen in den FluB3 eingebracht oder am Gewisserrand zusammen mit dem Zugabe-
material gelagert wurde, um dort fiir den Abtransport durch ein Hochwasser verfiigbar zu
sein. Nach Ablauf des Hochwassers wird das fluBabwiérts verfrachtete Tracermaterial
aufgespiirt, das Material analysiert und die Transportweite gemessen. Mit der Tracer-
messung mittels Luminophoren wurde die Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

beauftragt. Der ,,Geotechnische Bericht zur Untersuchung des Geschiebetransports durch

die Isarstaustufe Bad T6lz mit Luminophoren vom 16.12.1997 liegt vor [32].

Bild: Mit Lumogenfarbe porentief eingefirbte Geschiebekorner, unter UV- Licht sichtbar
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Die Geschiebetransportmessung mit der Radiotracermethode wurde zur Beobachtung
beim 3. Zugabeversuch wihrend der Hochwasserabfliisse am 06.05.99 (rd. 190 m’/s),
13.05.99 (rd. 180 m*/s) und am 22.05.99 (rd. 360 m’/s Pfingsthochwasser 1999)
eingesetzt. Eine Auswertung und Dokumentation der vom LfW durchgefiihrten Ver-

suche enthilt der Bericht vom 17.09.1999 [23].

Bild: Wesentliche Ausriistungsgegenstdnde fiir die Radiotracermessung (mit Minisendern
bestlickte Geschiebekorner, Empfanger, Peil-Antenne)

Die Ergebnisse der Tracermessungen sind, soweit sie fiir eine Geschiebebewirtschaftung

der Isar relevant sind, in die Studie eingearbeitet.

7. Stand der Gestaltungsvorginge in den einzelnen FluBabschnitten
7.1 Allgemeines
Auf jeden betrachteten Standort im FluBlauf wirkt die Summe aller im Einzugsgebiet vorhan-

denen bettbildenden Faktoren teils mittelbar, teils unmittelbar ein. Vor allem wegen der Auf-

einanderfolge von FluBabschnitten ohne und mit Ausleitungsabflul oder solchen mit einer
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Hochwasserriickhaltung kommt es von FluBabschnitt zu FluBabschnitt zu hochst unterschied-
lichen AbfluBbedingungen (aus einem HQsy wird z. B. ein HQs) und damit stark wechselnden
Transporteigenschaften ( Anlage: 16). Innerhalb der FluBabschnitte wechseln sohlgestiitzte
mit nicht sohlgestiitzten Strecken, wechseln die gerinnegeometrischen Voraussetzungen, wie
z. B. die FluBBbreite oder das Sohlgefille, die geomorphologischen Bedingungen wie z. B. in
Form der Umlagerungsbereitschaft fiir Feststoffe oder die Erodibilitdt des Untergrundes, usw.
Kleine Hochwasserabfliisse (mit relativ hdufiger Wiederkehr) sowie mittlere Hochwasserab-
fliisse mit kleiner AbfluB3fiille besitzen ein relativ geringes Transportvermdgen. Diese Abfliis-
se wirken selektierend, d.h. sie nehmen bevorzugt die im FluB3bett lagernden weniger groben
Geschiebekomponenten auf und verfrachten diese. GroBere bettbildende Hochwasserabfliisse
(mit relativ seltener Wiederkehr) haben ein wesentlich grof3eres Transportpotential. Dabei
werden auch die groberen Kornfraktionen erfaBt und in Bewegung gesetzt. Im Extremfall
schlieBlich kommt es durch das Aufreiflen vorhandener Sohlpflasterungen auch in ldngerfris-
tig stabilen FluBstrecken zu Erosion und gegebenenfalls zum Sohlendurchschlag bis in darun-
ter liegende erodible Schichten. Der Geschiebetransport selbst verlduft meist nicht gleichma-
Big, sondern intermittierend, indem die Transportkorper in Schiiben und Wellen bewegt wer-
den oder aber in einem solchen Mal}, wie Material durch aufgebrochene Deckschichten mobi-
lisiert werden kann. Zu welchem Zeitpunkt und durch welches Ereignis — vor allem nach l4n-
gerer Hochwasserabstinenz — verfestigte Kiesbidnke wieder remobilisiert und abgetragen wer-

den, ist ebensowenig vorherseh- und bestimmbar.

Unter FluBaufnahmen sind im wesentlichen die {iber den FluB3lauf sich erstreckende Quer-
schnittsvermessung und die Wasserspiegelfestlegung (s. Kap. 4.2.3) zu verstehen, mit deren
Hilfe sich die Gerinnegeometrie und die Gestaltungsvorgénge der aufgenommenen FluB3stre-
cke erfassen lassen. Die Querschnittsvermessung des FluB3bettes gibt unmittelbar Aufschluf3
iiber die Hohenlage der mittleren Sohle (mS) und des Talweges (TW). Der Vergleich von
Aufnahmen, die zu verschiedenen Zeitpunkten gemacht wurden, zeigt die inzwischen einge-
tretenen Verdnderungen an. Mittels des fiir jeden Aufnahmequerschnitt fest vorgegebenen
Bezugssystems, bestehend aus Begrenzungslotrechten und Bezugshorizont, 146t sich die Fla-
che des FluBBbettquerschnittes ermitteln. Die sich aus den Querschnittsverdnderungen zweier
zu verschiedenen Zeitpunkten ergebenden Massenverdanderungen (Auf- und Abtragsvolumi-
na) kdnnen berechnet und im sogenannten Massensummenlinienplan grafisch dargestellt wer-

den. Das Merkblatt ,,FluBausstattung, FluBaufnahmen und deren Dokumentation®, LfW, 1988
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[4] gibt ndhere Hinweise dazu und regelt u. a. die an Querschnittsaufnahmen gekniipften An-

forderungen.

Projet = lsar o e e Projekt :  |sor
DATUM FLAECHE M.SOHLE TALWEG OATuM FLAECHE M.30HLE TALWEG

— 11017 [TTRT] IITRT] [TTNT] Fin : 102,400 m— LALLM .. 1.0 a5l Fka : 103.600
—— HINTNTIT 1 TENT] TN —_——- ;:T::::: ::::: :}::: :;;::
——— 1101008 [ITRT 1.8 IETAT Wb R : . Dotus :

Mossstab 1 5004 1 Nossstab = 12 500 1 81

Bild 10: Sohlenformen (Beispiel Querprofile a.d. Isar bei Fkm 103,6 u. 102,4 mit Aufnahme-
wasserspiegel # NQ und den Hauptdaten der Querschnittsverarbeitung)

FluBaufnahmen erfassen somit auch die eingangs bezeichnete Summe aller auf den betrachte-
ten Aufnahmestandort bis zum Aufnahmezeitpunkt auf das FluBbett wirkenden Gestaltungs-
kréfte und dokumentieren das Ergebnis in Form von gerinnegeometrischen Daten. Sie sind
daher unverzichtbarer Bestandteil nicht nur fiir den vorliegenden Fall eines Untersuchungs-
konzeptes, um die Moglichkeiten einer Geschiebebewirtschaftung zu erkunden, sondern sie
zahlen seit der vor langer Zeit erfolgten Umgestaltung unserer FlieBgewésser zur laufenden
gewisserkundlichen Aufnahmepraxis. Denn nur FluBaufnahmen gewihrleisten durch objektiv
meBbare Fakten, da3 die Gestaltungsvorgidnge im Flul dementsprechend objektiv beurteilt
werden und nicht durch visuelle Wahrnehmungen ein falsches Bild der Vorgénge entsteht.
Auch die Geschiebebewirtschaftung bedarf der regelmifBigen FluBaufnahme und Kontrolle,
um gegebenenfalls aufgrund von Fakten in die Bewirtschaftung steuernd eingreifen zu kon-

nen.
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Beispiele fiir FluBstrecken der Isar, die permanent zur Eintiefung neigen, sind die FluBkorrek-
tion Flecker Wehr — Lenggries - Bad Tolz, die Regelungsstrecke in der Pupplinger Au, eine
Teilstrecke unterhalb des Ickinger Wehres, die nicht sohlgestiitzte Flustrecke zwischen der
Stiitzschwelle bei Achering und Freising. Zu Beispielen fiir Bereiche der Isar, die zur Auflan-
dung — im wesentlichen nur temporir — neigen, zihlen alle im Hinblick auf Geschiebedurch-
gingigkeit noch nicht optimierten oder nicht optimierbaren Wasserkraft — bzw. Wehranlagen,
stark aufgeweitete FluBbereiche, wie z. B. die Thalkirchener Uberfille und die FluB- abschnit-

te mit geringerem Gefille, wie z. B. FluBlstrecken unterhalb von Freising und bei Marzling.

7.2 FluBabschnitt Sylvensteinspeicher (Fkm 224, 2) — Staustufe Bad Tolz (Fkm 199,0)

Hinsichtlich der Gerinnegeometrie und der durch sie geprigten Eigenschaften sind zu unter-

scheiden:

e die naturbelassene FluBstrecke vom Sylvensteinspeicher (Fkm 224,2) - Flecker Wehr
(Fkm 216,6)
e und die korrigierte FluBstrecke vom Flecker Wehr (Fkm 216,6) bis nach Bad To6lz.

Néhere Hinweise zur fluBgeschichtlichen Entwicklung des FluBabschnittes enthélt die im Juni
1995 erstellte Vorstudie ,,Abschitzung von Mdéglichkeiten einer Geschiebebewirtschaftung
der Isar im Abschnitt Sylvensteinspeicher — Stufe Bad T6lz mit Losungskonzept™ [14] und
der Bericht des WWA Weilheim zum Bau von Sohlschwellen in der Isar zwischen Sylven-

steinspeicher und Bad Td6lz, 1984 [76].

Seit der Unterbrechung des Geschiebetriebs durch den Sylvensteinspeicher wird das feinere
Geschiebekorn der naturbelassenen FluBstrecke aus den regelmiBig iiberfluteten, niedriger
gelegenen Kiesbdnken, der FluBsohle und der sich im Laufe der Zeit weiter vertiefenden
Abflurinnen ausgewaschen und abtransportiert. Die Folge ist eine langsame Vergroberung
des lokal vorhandenen Materials bis hin zur Ausbildung einer deutlich sichtbaren Sohlab-

pflasterung.
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Bild:  FluBprospekt an der Oberen Isar mit der dort typischen schweren Sohlabpflasterung

Dementsprechend nahmen in dieser FluBstrecke die Eintiefungsraten laufend ab. Andererseits
kam es aber auch gelegentlich zu partiellen Ablagerungen verfrachteter Feststoffe. Die loka-
len Ablagerungen sind aber meist auf die Verlagerung (Migration) der noch verbliebenen mo-
bilen Kiesbédnke zuriickzufiihren, wéihrend die Eintiefung im wesentlichen vom Talweg der
AbfluBrinnen ausgeht (Vergleich der FluBaufnahmen seit 1959). Seit etwa 1990 zeigt sich ein
Abklingen der Eintiefungsraten und ein Trend zu mehr Beharrung. Im Vergleich der Aufnah-
men 1995/1997, die auch den Zeitraum des 1. und 2. Geschiebezugabeversuches erfassen,
kommt es nicht zuletzt deswegen zu einer streckenweise positiven Massenbilanz. Insgesamt
zeigt sich aber auch eine zunehmende Gestaltungsdynamik, weil wieder mehr Feststoffe in

der naturbelassenen Strecke fiir eine Verfrachtung zur Verfiigung stehen.

Der Stauraum des Flecker Wehres ist bis zur Wehrkrone verlandet. Bei entsprechend gro3en
Abfliissen wird von oberstrom ankommendes Geschiebe iiber die Wehrkrone transportiert, so

daB die Durchgéngigkeit der Wehranlage unter dieser Voraussetzung gewéhrleistet ist. Im
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eingetieften Unterwasser befinden sich im Bereich einer vorhandenen FluBBbettaufweitung

ausgepragte Geschiebeablagerungen.

Die unterhalb des Flecker Wehres bzw. an die Jachenmiindung anschlieende Korrektions-
strecke bis zur Stauwurzel der Stufe Bad To6lz (bei Fkm 202) weist Eintiefungstendenzen auf.
Griinde hierfiir sind die durch die Korrektion geschaffenen gerinnegeometrischen Randbe-
dingungen sowie das durch die Errichtung des Sylvensteinspeichers entstandene Geschiebe-
defizit. Die verfiigbare Restgeschiebefracht ist nur ein Bruchteil des abzudeckenden Geschie-

betransportvermdgens der Korrektionsstrecke ( Ndheres s. Kap.9 ), in der sich noch kein mor-

phologisches Ausgleichsgefille eingestellen konnte.

Bild links: Die Hohe des Bruchufers zeigt etwa die im Verlauf von rd. 80 Jahren einge —
tretene Eintiefung der FluBBbettsohle ( 1990 )

Bild rechts: Massive Sohlabpflasterung, im Hintergrund tieferliegende Rinne, ein bevorzug-
ter Ansatzpunkt fiir weitere Tiefenerosion ( 1995)

Die anfinglich nach 1959 noch massiv und durchgehend auftretenden Eintiefungen dieser
Strecke sind im Laufe der Zeit aber erfreulicherweise deutlich zuriickgegangen. Obschon die

Massenbilanzierung der Strecke auch unter Einschlufl der FluBaufnahme 1997 insgesamt
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immer noch einen negativen Betrag aufweist, gibt es Anzeichen einer bis zu diesem Zeitpunkt
ortlichen Ablagerungstendenz vor allem in Form von Geschiebebénken, aber auch durch

Schuttkegel, der in die Isar einmiindenden Wildbéche.

Der beschriebene Riickgang der Eintiefungsraten bis hin zur bereichsweisen Beharrung wird
dem Zusammentreffen giinstiger Umstédnde zugeschrieben, wie z. B. Abnahme des Sohlgefal-
les infolge bereits eingetretener FluBbetteintiefung, Riickhaltung von Hochwasserabfliissen
und das Ausbleiben groBerer bettbildender Abfliisse iiber einen lingeren Zeitraum bis etwa
1995 andererseits und vor allem die natiirliche Bildung einer massiven Abpflasterung der
FluBsohle. Dabei wird der ,,Selbstheilung® des Flusses durch Sohlabpflasterung der grofite

Effekt, der gegenwiértig gegen eine weitere Eintiefung wirkt, beigemessen.

Einen AufschluB3 iiber die Auswirkung des 1998 durchgefiihrten 3. Geschiebezugabeversu-
ches sowie die durch das gro3e Pfingsthochwasser ausgeldsten Gestaltungsvorgénge konnte
erst die nichste FluBaufnahme vom Okt. 1999 geben. Das Hochwasser von Pfingsten 1999
brachte aullergewohnlich grofle Abfliisse ( z.B. am Pegel KW Bad To6lz 480 m/s ). Durch die
grofle Dynamik dieses Ereignisses wurden erhebliche Gestaltungsvorgéinge in der Isar ausge-
16st. Wie Kontrolluntersuchungen [23] gezeigt haben, wurde die Sohlpflasterung zumin-
destens bereichsweise aufgebrochen und das vorhandene Bettmaterial bis auf eine Tiefe von
weit iber 1 Meter Tiefe erfalBt und umgelagert. Dies hatte zur Folge, dal der Talweg teilweise
seine tiefste Lage seit 1995 erhielt. Namentlich im unmittelbaren Unterwasser des Sylven-
steinspeichers etwa von Fkm 224.,2 bis 221,5, von Fkm 214,8 bis 214,0 und von Fkm 206,8
bis 205,0 kam es zu nennenswerten Materialabtrdgen. Andererseits gab es als Folge der mas-
siven Umlagerungen erstmals seit 1959 etwa ab dem Fkm 213,5 (etwa an der StraBenbriicke
Lenggries), wieder eine positive Massenbilanz fiir die fluBabwérts anschlieBende FluBstrecke.
Allerdings ist auch wieder eine Zunahme der Verlandung im Stauraum der Stufe Bad T6lz zu
verzeichnen. Insgesamt bestétigt die kurzfristig vorgenommene Auswertung der FluBaufnah-
me 1999 erneut wieder die Erkenntnis des temporédren Charakters der FluBbettgeometrie so-
wie den sich iiber den FluBlauf scheinbar unberechenbar einstellenden Wechsel von Auf- und
Abtriagen nach bettbildenden AbfluBBereignissen. Sohlstiitzende Funktion im betrachteten Flu-
Babschnitt haben das bereits angesprochene Flecker Wehr (Fkm 216,6) und die im geologi-
schen Beitrag (s. Kap. 4.2.3) néher beschriebene Naturschwelle unterhalb von Lenggries beim

Kranzer Wasen (Fkm 210).
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Die der Massenbilanzierung zufolge aus der beschriebenen FluBstrecke abtransportierten
Feststoffe gelangen zunichst in den Stauraum der Staustufe Bad T61z ( Néheres hierzu

sieche Kap. 5 ). Das Ergebnis von FluBaufnahmen ist in der Anlage 7 dargestellt.

7.3 FluBabschnitt Staustufe Bad T6lz (Fkm 199,0) — Ickinger Wehr (Fkm 174.0)

In dieser rd. 25 km langen FluBstrecke hat man beginnend von 1911 bis etwa 1934 einige
wenige nicht zusammenhédngende Teilkorrektionen und systemlose Einzelbauten ausgefiihrt.
Insgesamt wird die zusammen rd. 6,8 km lange Teilkorrektion zum Stand von 1934 als ,,noch
wenig dauernd brauchbare Schutz- und Korrektionsarbeit™ bezeichnet, da der Fluf3 ,,noch im-
mer eine Breite von ungefahr 300 m voll fiir sich beansprucht und teilweise Geldnde in einer
Breite von 600 m noch immer in Mitleidenschaft zieht“. Eine ausfiihrliche Schilderung der
Gestaltungsvorginge dieser FluBstrecke und ihrer Ursachen enthélt das Gutachten ,,Zur fluB3-

morphologischen Situation der Isar im Gebiet der Ascholdinger und Pupplinger Au, 1986 [3].
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Bild: Vegetationsprofil der Isarauen bei Ascholding im Wandel der Zeit



66

Fiir die Gestaltungsvorginge des FluBbettes sind die Hochwasserabfliisse von besonderer
Bedeutung. Der Sylvensteinspeicher hat die Wahrscheinlichkeit der Hochwasserwiederkehr-
gegeniiber frither erheblich herabgesetzt und auf diese Weise zu einer Abnahme des Geschie-
betransportvermogens bzw. zu einer Verlangsamung der Tiefenerosion im FluBbett beigetra-
gen. Andererseits besitzen nur noch seltene Hochwasserabfliisse noch geniigend Rdum-kraft,
um verfestigte und verbuschte Kiesbdnke wieder in Bewegung setzen zu konnen.Wegen des
zum liberwiegenden Teil naturbelassenen Charakters dieser FluBstrecke war die Durchfiih-
rung von FluBaufnahmen mittels Querprofilen stets problematisch, so daf} leider wenig aus-
wertbare Daten aus FluBaufnahmen vorliegen. Wir konnen jedoch feststellen, da3 das gegen-
wartige Langsprofil der FluBstrecke durch einen Wechsel der im FluB3bett anstehenden Geolo-
gie (quartire Restkiesauflagen, Grundmorinen und tertidrer Flinz) geprégt ist und durch auf-
fallende Storungen insbesondere im Bereich der Einmiindung der Loisach-Isar-Kanals (Fkm
179) und der Pupplinger Regelung gekennzeichnet ist. Infolge der pl6tzlichen Steigerung des
Transportvermdgens durch das vom Kanal herangefiihrte geschiebefreie Wasser tritt die Soh-
lenerosion dort besonders in Erscheinung. Sie pflanzt sich in die Pupplinger Regelungsstrecke
hinein fort, klingt aber nach deren unteren Ende zu wieder aus, weil der langgezogene
Schwemmfécher der Pupplinger Au ebenso einen gewissen Staueffekt erzeugt, wie derjenige
der sieben Kilometer weiter oben beginnenden Ascholdinger Au. Bevor der Stau des Ickinger

Wehres wirksam wird, wichst das Gefille auf etwa 1 km Lénge bis ca. 4%o0 an.

Veranderungen der mittleren Sohlenh6he lassen sich leicht auch durch Vergleiche der zu ver-
schiedenen Zeiten gemessenen Niedrigwasserspiegellagen verfolgen. Bei einem Fluf3, dessen
Rinnen starken seitlichen Verwerfungen unterliegen, ist das Verfahren allerdings nicht prob-
lemlos, weil es kaum gelingt, die Stationen der Wasserspiegelfixierungen miteinander genau
in Deckung zu bringen. Aussagen iiber lokale Verschiebungen der Sohlenhohe sind deshalb
nur unter Vorbehalt mdglich. Uberschligig ergibt sich beim Vergleich der Messungen von
1953 bis 1985 folgendes Bild: Von der Tattenkofener Briicke bis etwa Fkm 185 wurde die
mittlere Gerinnesohle in den letzten 30 Jahren bis zu 1 m tiefergeschaltet. Im Umfeld vom
Fkm 185 diirfte die Sohlenhohe ziemlich stabil sein, wahrend fluBabwdérts bis zur Pupplinger
Au wieder eineTiefenerosion mit schiatzungsweise 1 — 3 cm/a Platz greift. Insgesamt scheint
die Eintiefungsbereitschaft eine eher abnehmende als steigende Tendenz aufzuweisen. Ferner

darf nicht auBer acht gelassen werden, da3 die alluviale Sohlschicht teilweise bis auf die an-
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stehende Grundmoréne abgerdumt ist. Wegen der grofleren Festigkeit der Grundmoréne
schreitet die Tiefenerosion in den FluBabschnitten ohne Kiessohle wahrscheinlich langsamer
voran als in Bereichen mit beweglicher Kiesauflage. Die da und dort zu beobachtenden
kleinen Gefillsbriiche diirften hauptsichlich von UnregelméBigkeiten der Sohlenbeschaffen-

heit herrihren.

Bild: Erosionsrinne in der Grundmoréne ( Ascholdinger Au, 1983 )

Die Grundmoréne ist an vielen Stellen aufgeschlossen. Ihre Oberkante liegt, soweit sichtbar,
bis 3 m liber dem derzeitigen Niedrigwasserspiegel. Da die Eintiefung der Isar in den letzten
60 Jahren — die Pupplinger Regelung ausgenommen — nirgends soviel betragt, ist der Schlufl
berechtigt, dall die Tieferschaltung der Sohlenhéhe zumindest zu einem gewissen Teil auf das
natiirliche Bestreben der Isar zuriickgeht, ihr morphogenetisch nicht ausgereiftes Langsprofil
allméhlich an das theoretische Ausgleichsgefille heranzufiihren. Sie hat sich also schon seit
langer Zeit in die Grundmorine eingeségt, freilich mit dem Unterschied zu heute, dafl ehemals
eine bestimmte Geschiebeauflage im FluBbett wegen des ungestorten Zulaufs bzw. Nach-
schubs wohl immer gegeben war. Durch die Eingriffe im Oberlauf wird der Vorgang jedoch
stark beschleunigt. Zieht man die Wasserstandsstatistik des Pegels Puppling an der Marien-
briicke bei Puppling (Fkm 178) zu Rate, so zeigt sich sowohl beim Verlauf der MW — wie
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auch der NW-Jahresmittel - der absolute Tiefstand der Eintiefung um 1985. Seither zeichnet
sich einschlieflich 1990 eine deutliche Wiederanhebung der Wasserstinde und damit auch

indirekt zumindest eine Beharrung der Flubettsohle im Bereich des Pegels ab.
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Bild: Ganglinien der Mittel- und Niedrigwasserstinde am Pegel Puppling von 1901-1998

Die Auswirkungen der Uferriickbauten sowohl fluBauf- wie auch fluBabwérts von der Ma-
rienbriicke bei Puppling aus betrachtet einschlieBlich der durch das Pfingsthochwasser 1999
ausgeldsten Gestaltungsvorgénge lassen sich vermutlich erst anhand der ndchsten Quer-
schnittsaufnahme dieses FluBabschnittes interpretieren. Mit nennenswerten, d.h. mef3baren
Auswirkungen der in Kap. 6.2 beschriebenen 3 Geschiebezugabeversuche (1995 — 1998) auf
die Morphologie der freien FlieBstrecken ist derzeit wohl nicht zu rechnen. Das Ergebnis der

FluBaufnahmen ist in der Anlage 8 dargestellt.

7.4 FluBabschnitt Ickinger Wehr (Fkm 174,0) — Baierbrunner Wehr bei Hollriegelskreuth
(Fkm 162,45)

Eine ausfiihrliche fluBmorphologische Begutachtung dieses FluBabschnittes enthilt der Fach-

beitrag zur Restwasseruntersuchung fiir die Ausleitungsstrecke des Kraftwerkes Miihltal der

2000
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Isar-Amperwerke AG mit dem Titel ,,FluBmorphologische Untersuchung der Isar im Ab-
schnitt Icking - Baierbrunn®, LfW, 1992 [9].

Durch das 1922/24 errichtete Seitenkanalkraftwerk Miihltal entstanden eine Ausleitungsstre-
cke zwischen dem Ausleitungswehr bei Icking (Fkm 174,0) und der Einmiindung des Kanals
bei Fkm 164,65 sowie eine vom Abfluf3 voll beaufschlagte Reststrecke bis zum Wehr bei Bai-
erbrunn (Fkm 162, 45). Infolge der Errichtung des Sylvensteinspeichers (1959) und der Stau-
stufe bei Bad T61z (1961) nahm die Geschiebezufuhr zu diesem FluBabschnitt stetig ab. All-
gemein erkennbar ist seither das Bestreben der Isar, das noch ins Unterwasser des Ickinger
Wehres gelangte Restgeschiebe abzutransportieren und das anschlieende FluBbett einzutie-
fen, um die im gestorten Regelkreis mangelnde Geschiebekomponente durch eine Gefills-
minderung auszugleichen. Fortgesetzt wird dieses Bestreben des Gefallsausgleiches, indem
der FluB3 die abtransportierten Feststoffe weiter unterhalb, bevorzugt im Stau des Baierbrunner
Wehres, wieder abzulagern versucht. Die in der o. g. fluBmorphologischen Untersuchung ab-
schlieBend einbezogene FluBaufnahme von 1991 kann anhand der im Jahr 1997 durchgefiihr-
ten Querschnittsaufnahme aktualisiert werden: Die bis 1991 registrierte, starke Eintie-
fungstendenz der FluBbettsohle im Unterwasser des Wehres Icking hat sich zumindest im
Talweg fortgesetzt, wenngleich sich die Auf- und Abtriage im Querschnitt, ausgedriickt durch
die mittlere Sohle, auf eine Lange von schitzungsweise rd. 500 m in der unmittelbar an das
Wehr anschlieBenden FluBstrecke noch die Waage halten. Nicht tibersehen werden darf der in
der anschlieenden FluB3strecke (Fkm 173,6 — 173,4) im Herbst 1995 ins Werk gesetzte links-
seitige Uferriickbau (Pilotvorhaben) mit seinen sukzessive durch Seitenerosion bedingten
Abtragen, der sich seither sowohl in der Gerinnegeometrie als auch in der Massenbilanz des
veranderten FluBBbereiches bemerkbar machen wird. Die Querschnittsaufhahme vom Mai
1997 erfafit allerdings noch nicht den erst spéter dort in Gang kommenden massiven Uferab-
trag. Insgesamt zeigt sich im Vergleich zum Aufnahmezeitraum 1988/91 eine groBBere Dyna-
mik in den Gestaltungsvorgingen zwischen dem Wehr bei Icking und dem Wehr bei Hollrie-
gelskreuth. Sie zeigt sich einerseits in einer weiteren FluBbetteintiefung liberwiegend zwi-
schen dem vorgenannten Uferriickbau und der Briicke bei Schéftlarn (Diirnstein) und anderer-
seits aber in nennenswerten Akkumulationen unterhalb dieser Briicke sowie im Bereich von
Fkm 165,8 bis in den Stauraum des Wehres bei Hollriegelskreuth hinein. Bei der Novem-
ber/Dezember 1997 durchgefiihrten Rdumung des Stauraumes sowie des Kanaleinlaufes wur-

den ca. 50 000 m’ dieser Ablagerungen in das Unterwasser umgesetzt, wie auch die fiir diesen
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FluBbereich vorliegende Querschnittsaufnahme vom Oktober 1999 zeigt. Das Ergebnis der
FluBaufnahmen ist in der Anlage 9 dargestellt.

7.5  FluBabschnitt Baierbrunner Wehr bei Hollriegelskreuth (Fkm 162,45) - Wehr bei
GroBhesselohe (Fkm 155,98)

In dieser FluBstrecke sind fiir den Zeitraum von 1991 bis 1997 (99) auller den im Unterwasser
des Baierbrunner Wehres bei Hollriegelskreuth mechanisch aus dem Kanal umgesetzten und
teilweise durch die FluBaufnahme erfaBten Feststoffmassen (rd. 50 000 m®) keine besonders
nennenswerten Gestaltungsvorginge aufgetreten oder ausgelost worden.Das Ergebnis der

FluBaufnahmen ist in der Anlage 10 dargestellt.

7.6  FluBabschnitt Wehr bei GroBhesselohe (Fkm 155,98) — Stadtbereich Miinchen - Ober-
fohringer Wehr (Fkm 142,90)

Um den durch zahlreiche Eingriffe in das FluBregime der Isar ausgeldsten und scheinbar
unauthaltsam fortschreitenden Eintiefungen der FluBsohle entgegenzutreten, war man schon
beginnend um die Jahrhundertwende zum Bau einer Vielzahl sohlstiitzender Abstiirze und
Grundschwellen gezwungen. Diese sohlstiitzenden Querbauten existieren mit Ausnahme der
kurzen FluBstrecke zwischen GroBhesseloher Wehr und Briicke praktisch in mehr oder weni-

ger dichter Aufeinanderfolge im gesamten FluBabschnitt.

Nennenswerte Eintiefungen des FluBBbettes sind seither, dank der vorhandenen Sohlstiitzung,
unterbunden worden.Der deswegen fehlende Handlungsbedarf diirfte mit ein Grund sein, daf3
bis etwa 1996 die FluBaufnahmen nur sporadisch und liickenhaft gemacht wurden und fiir
eine fluBmorphologische Auswertung unzureichend sind. Neuaufnahmen sollten unter Beach-

tung des Merkblattes vorgenommen werden.

In Hinblick auf die latente Erosionsanfalligkeit des FluBbettes kommt der genaueren Erkun-
dung der geologischen Situation eine grofle Bedeutung zu. Eine derartige erste Bewertung

liegt in dem fiir die Untersuchung der Mindestwasserfiihrung der Isar zwischen dem Wehr bei
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Hollriegelskreuth und dem Oberfohringer Wehr gefertigten geologischen Bericht des LfW
von 1997 [16] vor.Das Ergebnis der FluBaufnahmen ist in der Anlagel1 dargestellt.

7.7 FluBabschnitt Oberfohringer Wehr (Fkm 142,90) - Moosburger Wehr
der Uppenbauwerke (Fkm 94,2) - Landshut Staustufe Altheim (Fkm 70,37)

Nach der vorliegenden fluBmorphologischen Untersuchung zur Teilriickleitung der Mittleren
Isar vom Juni 1991 [8] ist der Stand der fluBmorphologischen Entwicklung der Ausleitungs-
strecke bis zu diesem Zeitpunkt wie folgt: Die Ausleitungsstrecke stellt sich als ein schmal
angelegtes, gestrecktes Korrektionsgerinne mit eingeschalteten schwachen Kriimmungen dar.
Es entwickelt sich nurmehr partiell und selten ein Restgeschiebetrieb. Insbesondere unterhalb
des Oberfohringer Wehres ist der Geschiebezulauf in die Ausleitungsstrecke hinein mit Aus-
nahme gelegentlicher Teilspiilungen des Wehrstauraumes praktisch schon seit vielen Jahren
zum Erliegen gekommen. Nach der Wehranlage schlief3t sich eine rd. 22,5 km lange, vor wei-
terer Eintiefung durch 44 Querbauwerke gestiitzte FluBstrecke an. Die Sohlstiitzung war zu
einem fritheren Zeitpunkt wegen der als Folge der Isarkorrektion im anstehenden Flinz rasch
fortschreitenden Eintiefung des FluBbettes notwendig geworden. Trotz der vorhandenen
Sohlstiitzung sind weitere lokale Eintiefungen des FluBBbettes im hydraulisch stark belasteten
Unterwasserbereich einiger Querbauwerke sowie im Einschniirungsbereich sich zunehmend
verfestigender Kiesbénke zu beobachten. Die zuletzt bei Achering (Fkm 120,4) errichtete
Stiitzschwelle bildet gegenwiértig das Endglied der sohlgestiitzten FluBstrecke. Wegen der
laufenden Eintiefung des FluBbettes im Unterwasser mufite das Bauwerk bereits mehrmals
repariert, d.h. an die fortschreitenden Eintiefungen im Unterwasser angepalit werden. Der sich
unterhalb des Stiitzbauwerkes entwickelnde Erosionskeil reicht mit seiner fluabwérts gerich-
teten Spitze nach dem Stand der FluBaufnahme von 1989 bis in den Bereich kurz oberhalb der
StraBenbriicke und des Pegels Freising (Fkm 114). Den Querschnittsaufnahmen zufolge ergibt
sich fiir den Zeitraum 1974/89 eine jahrliche Eintiefungsrate in dem an das Stiitzbauwerk bei
Achering anschlieenden FluB3bett, d.h. im fluBaufwirts gelegenen Ende des oberen Erosions-

keils, von rd. 7 cm.



72

Bild:  Acheringer Sohlstiitzwehr bei Fkm 120,4 ( Zustand von 1989 )

In der iibrigen FluBstrecke von Freising bis zur Wiedereinleitung des Mittleren-Isar-Kanals
(bei Fkm 78,3) befinden sich noch zwei zur Eintiefung neigende FluBabschnitte, ndmlich etwa
unterhalb der Stralenbriicke Freising (Fkm 113,6) bis zur Kldranlage Freising (Fkm 112,5)
sowie zwischen der Straenbriicke Marzling (Fkm 110,2) und der Kreuzbachmiindung (Fkm
107,6).

Bei einer vom September 1995 bis Mai 1996 durchgefiihrten mechanischen Rdumung des
Stauraumres am Oberfohringer Wehr wurden iiber 120 000 m® Geschiebe in das Unterwasser
d.h. in die Ausleitungsstrecke umgesetzt. Nachfolgende Spililungen des Stauraumes gelegent-
lich groBerer Abfliisse erbrachten nochmals den Eintrag von schitzungsweise 30 000 m® Fest-
stoffen in die Ausleitungsstrecke. Die bettbildenden Abfliisse der abfluBreichen Jahre 1995,
1996 und 1997 dynamisierten nicht zuletzt durch die erwdhnte Geschiebeumsetzung in der
gesamten Ausleitungsstrecke bis einschlieSlich Landshut die Gestaltungsvorgédnge bzw. die
Bettbildung in der Isar. Dabei kann es in der sohlgestiitzten FluBstrecke bis Achering

(Fkm 120,4) streckenweise zu nennenswerten Auflandungen und in der iibrigen FluB3strecke
neben einem Wechselspiel von Auf- und Abtrag zur Umlagerung und Neubildung zahlreicher
Kiesbinke. Die Auswertung und Einbeziehung neuerer FluBaufnahmen bis einschliefSlich
1999 ergibt speziell fiir die FluBstrecke zwischen der Sohlstiitzschwelle Achering (Fkm
120,4) und Landshut (Fkm 75,0) folgende fluBmorphologische Entwicklung :
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e Der Erosionskeil in der FluBstrecke Achering-Freising hat sich durch weiteren Abtrag der
FluBsohle vergrofert.

e Die im Fluabschnitt Marzling (Fkm 110)-Moosburg bis etwa Mitte der siebziger Jahre zu
verzeichnenden Feststoffablagerungen haben sich bis 1995 in einen deutlichen Massenab-
trag gewandelt. Erst ab 1995 kommt es wieder zu Auflandungen im FluB3bett.

e Die in der FluBstrecke Moosburg-Landshut ebenfalls bis etwa Mitte der siebziger Jahre
feststellbare Ablagerung von Feststoffen hat sich im Zeitraum 1974/1989 teils in einem
Abtrag von Bettmaterial umgekehrt bzw. sind die Ablagerungen auf Null zuriickgegan-
gen. Erst ab 1989 stabilisieren sich die Gestaltungsvorginge wieder und kehren zu friihe-

ren Ablagerungstendenzen zuriick.
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Bild: Ortsdurchgang von Freising, Blick fluBabwérts
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Im Stauraum der Staustufe Altheim schlieBlich endet der Transport der Geschiebefraktion, die
die Isar fluBabwirts infolge des Abriebs in Menge und Koérnung laufend verkleinert bis hier-

her tranportiert hat.

Das Ergebnis der FluBaufnahmen ist in der Anlage 12 dargestellt.

8. Problemanalyse des Verhaltens geschiebefiihrender FlieBgewasser im verdnderten

Regelkreis und die Einschitzung von geschiebeaktivierenden MaBBnahmen

8.1  FluBgeschichtlicher Abril3

Im erdgeschichtlichen Zeitmal} gerechnet war die Isar selbst, bevor der Mensch in ihre Bett-

bildung eingriff, von einem morphogenetischen Reifezustand noch weit entfernt. Geschiebe-

umlagerungen flihrten dazu, daB3 sich im Unterlauf Kiesmassen anhduften, gegen die mit den
bescheidenen Mitteln ortlicher Wasserbauten wenig auszurichten war. WIEBEKING schrieb
1811 :,, Bayerns Hauptflusse, der Inn, der Lech, die Isar und die Donau, wovon die drei ers-
teren zu den rapidesten Flissen in Europa gezahlt werden missen, haben ihre Betten derge-
stalt erhoht, dal’ die ihnen nahegelegenen Moraste, wovon grofRRe Bezirke ehemals urbares
Land waren, jetzt das Wasser nicht los werden kénnen, ohne lange Entwasserungskanale zu
ziehen. Sie laufen wild dahin und sind in ihrem jetzigen Zustand mehr eine Geisel als eine
Wohltat des Landes.* Die Verhiltnisse wurden weiter verschlechtert, als durch Regulierungen
im Mittellauf zusdtzliche Kiesmassen herangefiihrt wurden. Es ist verstdndlich, dal man in
der zweiten Jahrhunderthélfte daranging, die untere Isar in mehreren Bauabschnitten zu regu-
lieren. Als der Ausbau um 1905 fertig war, blickte man nicht ohne Stolz auf das vollbrachte
Werk. Welche Stimmung damals herrschte, kommt in einer Denkschrift der Obersten Baube-
horde von 1909 [62] mit beredten Worten zum Ausdruck: ,,Der grofite und schwierigste Teil
des gewaltigen Unternehmens der Korrektion der 6ffentlichen Flisse ist bereits geschehen,
namlich die Einzwangung der Flisse in feste Bahnen ... Drei Generationen haben an diesem
Kulturwerk ersten Ranges mitgewirkt, und die Generation, welche die Umwandlung der ver-

wilderten, alle Kulturen durch Versumpfung, Uberkiesung und Ubermurung bedrohenden
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Flusse und die Verheerungen durch die steckengebliebenen EisstoRe miterlebt hat, welche die
weitab von den Ufern mitten in den reilRenden Wassern den anstiirmenden Elementen Trotz
bietenden Anfénge jener Bauwerke erschauen konnten, die jetzt in regelméafRigen Linien herr-
liche Auwaldungen gegen den zwischen seinen kiinstlichen Ufern dahingleitenden FluR ab-
grenzen, errinnern sich noch dankbar an die Ingenieure jener Zeiten, die ihnen jenen Werde-

gang aus den unscheinbaren Anfangen vorhersagten.*
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Bild: ,, Projektierte Stromdirektion der Isar zwischen dem Dorfe Bogenhausen und dem
Englischen Garten ,, ; Oberst-Wasser-Baudirektor nach 1803, Adrian von Riedl ;
Ausgefiihrt wurde die Korrektion jedoch 1806 durch C.F. von Wiebeking, Leiter des
kgl. Zentralbiiros fiir den Stra3en- und Wasserbau, in einem noch gestreckteren,

schnurgeraden Lauf.

So viel Euphorie wich jedoch bald einer niichterneren Einschitzung des Erfolgs. Ein Beispiel

hierfiir ist die unter C. F .v. WIEBEKING 1806 selbst ins Werk gesetzte erste FluBregelung
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der Isar, indem er der Isar mittels von Ufern aus vorgebauten Faschinenbuhnen von Miinchen
bis Ismaning einen vollig geraden Lauf verordnete. Die Bettbreite wurde bis zum Jahr 1861
von anfangs rd. 94 m schrittweise bis auf 44 m eingeengt, um die Rdumkraft und damit die
Eintiefung der Isar zu verstirken. Die Ausbaustrecke verfiel zusehends, d.h. die Eingrabungen
der Sohle schritten fort, so dass sie bei Unterfohring das beachtliche Ausmal} von 5 m er- er-
reichten. Erst massive, vor allem sohlstiitzende GegenmalBnahmen beendeten den hochst
schédlich gewordenen Tiefenschurf. Der systematische Ausbau der Isar wurde erst mit den
um 1880 einsetzenden Bauabschnitten in die Wege geleitet. Zunéchst galt es, das auf 43,8 m
Breite eingeschniirte FluBBbett auf 60 m zu erweitern, um so die Eintiefung abzumindern. An
Stelle der im unteren Teil wieder verfallenden Wiebekingschen Regulierung erhielt die Isar
von Unterfohring abwirts ein nach neueren Grundsétzen gestaltetes Bett mit wechselweisen

Kriimmungen und Gegenkriimmungen.

Die Technik der FluBregulierung war anfangs durch die am Rhein und anderen Stroémen ent-
wickelte Methodik gekennzeichnet: Flu3schleifen wurden durchgestochen; von beiden Seiten
her ins FluBbett vorgestreckte Buhnen sollten den Flul dazu zwingen, sich einzugraben und
das Geschiebe in stillgelegte Arme und Altwésser zu verfrachten. Wie sich jedoch bald zeigte,
fiihrte dieses Verfahren an den gefillereichen bayerischen Gebirgsfliissen nicht zum Erfolg,
da an den Buhnenkdpfen grofle Kolke entstanden und unertrigliche Unterhaltungslasten ver-
ursachten. Man ging deshalb von der Jahrhundertmitte an dazu iiber, sog. Normallinien fiir die
Ufer zu bestimmen und diese mit Leitwerken festzulegen. In der Sprache der FluBBbauer aus-
gedriickt: An die Stelle des offenen trat der geschlossene Ausbau. Dieses an sich richtige Ver-
fahren war jedoch bei den oft groen zu beherrschenden Wassertiefen ziemlich aufwendig
und erschwerte nachtriigliche Anderungen der einmal gewéhlten Normallinien. Ein entschei-
dender Wandel trat ein, als der damalige Vorstand des Stra3en- und FluBbauamtes Landshut,
der Konigliche Baurat August Wolf, eine Methode erfand, mittels an Holzgestédngen aufge-
hingter Faschinenbiindel die vom Flul3 herangefiihrten Feststoffe gezielt zur Ablagerung zu
bringen und damit die Anlage billigerer Leitwerke vorzubereiten. Die an der Isar entwickelten
sog. Wolfschen Gehénge haben sich bewidhrt und allgemein Eingang in den FluBbau gefun-
den. Zur abschlieBenden Festlegung der Ufer dienten Faschinenbauten und Steinwiirfe. Auf3er
der tiberméBig gestreckten Regulierung sind fiir die bedenkliche Sohlenerosion der Wiebe-

king’schen Ausbaustrecke noch zwei weitere Ursachen ins Feld zu fiihren: Die Untergrund-



77

LIS o
':{‘-
%, 9. N

‘S Z
7, %G

| & 0
o ?i‘ Frojektierler J{oc_ﬁmmr-@amm :
.‘_ LY ‘\1\;

4 e
T [,

Bild: Einfilhrung einer neuen Bauweise etwa um 1910 nach kgl. Baurat Mayr: ,,Die Kor-

rektion der geschiebefiihrenden Gebigsfliisse mittels einseitiger Leitwerke*

verhiltnisse und die unzureichende Geschiebezufuhr. Um 1880 war die alluviale Deckschicht
namentlich im oberen Teil der Wiebekingschen Regulierung bis auf kleine Reste abgerdumt.
Der freigelegte Flinz war nicht im Stand, der Schleppspannung des Wassers geniligend Wider-
stand entgegenzusetzen. Die Entwicklung wurde beschleunigt durch den geschwichten Ge-
schiebezulauf, der seinerseits durch Kiesentnahmen weiter oberhalb, hauptséchlich bei den
Thalkirchener Uberfillen, bedingt war. Ab 1888 suchte man der Eintiefung durch den Bau
von Grundschwellen entgegenzuwirken. Nachdem das Hochwasser im September 1899
nochmals groBBere Kiesmassen angehduft hatte, konnte die Stiitzung der Sohle auf ein Jahr-
zehnt unterbrochen werden. Bis 1933 war es jedoch notwendig geworden, die Sohlensiche-
rung einschlieBlich der 1924/25 errichteten Stiitzwehre bei Ismaning und Unterfohring tiber
Griineck hinaus fortzusetzen. Von insgesamt 56 Grundschwellen sind 12 im Stau des Ober-
fohringer Wehres untergegangen; die restlichen 44 Bauwerke erstrecken sich vom Wehr bis
Achering. Der Kiesabtrag aus der Eintiefungsstrecke bewirkte Anlandungen und zunehmende
Hochwassergefahren in der Freisinger Gegend. Abhilfe wurde geschaffen durch die sich von

1880 bis 1914 hinziehenden Ausbauten zwischen Griineck und Oberhummel, sowie durch
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Kiesentnahmen, vorwiegend fiir die Schiittung von Hochwasserdeichen. Etwa seit 1930 be-
steht auch hier Eintiefungstendenz, da die Geschiebevorrite oberstrom fast ganz aufgebracht
sind. In Richtung Moosburg schlossen sich ab 1893 weitere Regelungen an, gefolgt von der

Erginzung alterer Hochwasserschutzanlagen.

Der FluBausbau bis zur Bezirksgrenze Ober-/Niederbayern war gegen 1920 beendet; der im
Zusammenhang mit dem Uppenbornwerk stehende Deichbau wurde 1927 abgeschlossen. Er-
heblichen Einfluf3 auf die Gestaltungsvorgénge der Isar im Moosburger Raum hat das 1906/8
erbaute Uppenbornwehr. Wihrend oberhalb betriachtliche Anlandungen zu verzeichnen wa-
ren, tiefte sich die Isar im Unterwasser infolge des Geschiebedefizits so sehr ein, dall 1917 zur
Stiitzung der Ampersohle vor der Miindung in die Isar nach der Volkmannsdorfer Briicke ein
Wehr erbaut werden mufite. Seit das alte Uppenbornwerk stillgelegt ist und die Riickgabe des
geschiebefreien Werkwasser unterbleibt, hat sich die Sohle wieder beruhigt. Als weiterer,
allerdings nur ca. vier Jahre dauernder Eingriff in den Feststoffhaushalt erwies sich die bereits
erwihnte provisorische Riickleitung des Betriebswassers der Kraftwerke der Mittleren Isar
tiber dem Semptflutkanal in die Isar. Es gab hier, dhnlich wie es beim Loisach-Isar-Kanal
noch immer zutrifft, pl6tzlich einen durch das schwache Geschiebedargebot nicht zu sittigen-
den UberschuB an Transportvermdgen, der zu ausgiebigen Kiesumlagerungen fiihren mufte.
Mit anderen Worten: die Isar tiefte sich zunichst ortlich, dann fluBaufwérts fortschreitend ein

und verfrachtete gleichzeitig das erodierte Material in den Stauraum des Moosburger Wehres.

Zu den idltesten Regelungen im Bezirk Niederbayern gehort der 1852 ins Werk gesetzte Hof-
hamer Ausbau. Anfangs nicht systematisch betrieben, dehnten sich die Arbeiten {iber 20 Jahre
aus, bis der Abschnitt Hotham-Landshut 1875 fertiggestellt war. Im Jahr 1890 wurde die Lii-
cke zwischen der oberbayerischen Regelung und Hofham geschlossen. Wegen der Mif3-
verhéltnisse zwischen Profilbreite und Restabflu3 hat sich im FluB3bett bis zur Gegenwart eine
Art Sekundérgerinne mit meistens scharfen Kriimmungen und unruhiger Laufentwicklung

gebildet.
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Bild:  Kartenausschnitt: Isar, Mittl.- Isar- Kanal, Amper, Amperiiberfithrungskanal mit An-
lagenkomplex des Moosburger Wehres

Die Korrektion der Isar zog lebhafte Massenverlagerungen nach sich, die grob gesprochen
von Landshut bis Mamming zu Eintiefungen, von dort bis zur Miindung zu Anlandungen der
Sohle fithren. Schon um die Jahrhundertwende nahm die Eintiefung ein solches Ausmal an,
daB3 bei Fkm 70 der Bau eines Stiitzwehres, das Albinger Wehr, erforderlich wurde, um die
Erosion im Stadtgebiet von Landshut abzuwenden. Betrug bei der Fertigstellung 1916 die

Absturzhohe 2,45 m, war sie 1948 bereits auf 4,5 m angewachsen.
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8.2  Naturgesetzliche Zusammenhinge

8.2.1 System der Bettbildung von Fliissen

Wir haben die Tatsache zu registrieren, da3 die Isar wie fast alle frither regulierten, geschiebe-

fiihrenden Fliisse, vom erdgeschichtlichen, d.h. morphogenetischen Reifezustand selbst noch

entfernt, die Folgen der anthropogenen Eingriffe, wie FluBregelung und —korrektion, Aufstau,

Wasseraus- und Wasserableitungen sowie die verschiedensten Storungen der Durchgéngigkeit

fluBmorphologisch gesehen nicht iberwunden hat.

Ursachs Wirkung
Flulbbautiche Mafinatmen Erhéfiung des Transporl-
[— ™ vermigens

{Korrektion, Ausbau)

T Fluhelteintietung

Errichtung von Stauhaltungen
und Geschishespenen

Stérungen des
Geschisbehaushaltes

Stabihsierang von Erosions-
harden

Gesohisbedefizit durch
Geschieheriizkhalt

— ™ Flufthettertiefung

Fluitbettbaggerungsai fir
Balange der Schifiabut ond
des Hochwasserschulzes

Gewinnung von Baustoff (Kies)

Geschisbadefizit durch
Geschisbeanthahine

T ™ Flulthatisintiefung

Bild:  Stérungen des Geschiebehaushalts

AuBerlich ist dies in einem vom natiirlichen Zustand gerinnegeometrisch stark abweichenden

Status quo sichtbar, ausgedriickt in stark eingeschriankter Bettbreite und gestrecktem Lauf,

einem mehr oder weniger stark in das Gelidnde eingetieften FluB3bett, vergroBertem Gefille,

tiberhohtem Geschiebetransportvermdgen und unterbrochenen oder zumindestens stark defizi-

tar gewordenen Geschiebetrieb. Es wire allerdings ein Trugschlul3 zu glauben, man briuchte

in diesem dergestalt veranderten Regelkreis nur den Folgen der friiher rein zweckorientiert

ausgebauten Fliefgewisser entgegentreten und ihnen dabei sozusagen mit ,,leichter Hand*,



81

nur durch eine entsprechende Umgestaltung, wieder mehr Naturndhe zu verschaffen. In einem

solchen Fall wiirde man die Komplexitit der naturgesetzlichen Zusammenhénge bzw. die

Gesetze der Bettbildung und die daraus resultierenden Zwénge bis hin zur Irreversibilitdt ein-

getretener Entwicklungen sowie die Machbarkeit gewiinschter Ziele verkennen bzw. ignorie-

ren.

Rein schematisch — gewissermallen als Einstieg zum Verstindnis — lassen sich die komplexen

Zusammenhédnge der FluBBbettbildung wie folgt verdeutlichen:

Tektonik

Gestein

Feststoffe

Abfluf

N

1

~

Ldngsschnitt

Grundriss

Querschnitt

Bild: System der vernetzten Bettbildung von Fliissen

naturrdumliche
Voraussetzungen

Transportvorgdnge

Gerinnegeometrie

¢ Die zwei wichtigen Transportvorginge — der AbfluB3 und der Feststofftransport (Geschie-

be und Schwebstoffe) - bestimmen in Abhéngigkeit von den naturrdumlichen Vorausset-

zungen und den anthropogen auferlegten Zwingen, wie z. B. dem Verbauungsgrad des

FluBbettes, die Moglichkeiten der weiteren gerinnegeometrischen Entwicklung.

e Auf der anderen Seite bilden die Parameter wie Langsprofil, Grundrifl und Querprofil be-

zliglich der Bettbildung eine unldsbare, miteinander verbundene Einheit. Verdnderungen

an einem dieser gerinnegeometrischen Elemente werden zu Verdnderungen an den ande-

ren zur Folge haben. Die durch Verdanderungen, etwa durch Umgestaltungsmaflnahmen,

wie sie auch geschiebeaktivierende Mafinahmen darstellen, in Gang gesetzten Gestal-

tungsvorginge sind zeitabhidngige und im allgemeinen nicht linear verlaufende morpholo-

gische Prozesse mit einer Reihe von Riickkopplungsmoglichkeiten. Nicht zuletzt wegen



82

des stochastischen Charakters des den Vorgang bestimmenden Transportvorganges
AbfluB3, d.h. kiinftiger Abflulereignisse, sind Vorhersagen zu welchem Zeitpunkt sich be-
stimmte Entwicklungzustiande einstellen werden , ob mit oder ohne Simulationsmodell, im

allgemeinen nicht zuverlissig.

e Aus dem Zusammenwirken der naturrdumlichen Regelglieder ergibt sich der ,,natiirliche*
Regelkreis des Flusses. Unter dem Einflu3 der anthropogen geschaffenen Voraussetzung
und durch Einfiihrung ,.kiinstlicher* Regelglieder ergibt sich der vom ,,natiirlichen* Re-

gelkreis mehr oder weniger abweichende ,,verdnderte” Regelkreis.

8.2.2 Das Gleichgewicht und die Proportionalitét in der Bettbildung

Das vernetzte System der Bettbildung hat LANE in seiner 1955 aufgestellten Proportionali-

tatsgleichung qualitativ zum Ausdruck gebracht:

Qs : dm ~ Qw -

Darin bedeuten:

Qs = Geschiebetransport (fracht),

dm = der fiir den Geschiebetransport maBgebende Korndurchmesser des jeweiligen
Geschiebegemisches, welches transportiert wird

Qw = Abflul

J=Langsgefille (wobei iiber J die anderen gerinnegeometrischen Elemente vernetzt sind)

Bei seiner Bettbildung strebt der Fluf3 einen Gleichgewichtszustand bzw. einen Zustand an,
bei dem die Glieder beider Seiten der Gleichung versuchen, sich im Laufe der Zeit, vergleich-
bar mit den Gewichten einer Waage, ins Gleichgewicht, in eine stabile Lage zu kommen. In
einer solchen Situation kann man nun mit Hilfe der Gleichung abschétzen, in welcher Rich-
tung auch kiinstlich Schritte oder GegenmafBnahmen gesetzt werden kdnnen, um wieder und
womoglich rascher als auf natiilichem Wege Gleichgewicht bzw.Stabilitdt im Fluf herbeizu-

fiihren, indem man durch Eingriffe entweder eine frither durch den Menschen bewirkte Ande-



83

rung des betreffenden Gliedes wieder riickgidngig macht oder ein oder mehrere der anderen

Glieder durch Eingriffe neu gewichtet.

Bei abnehmendem Geschiebetransport Qg beispielsweise, wiirde der FluB3 in seinem Bestreben
auf natiirlichem Wege wieder Gleichgewicht herzustellen, versuchen, sich einerseits die feh-
lende Transportfracht (Qs) womdglich aus dem eigenen Bett wieder zu verschaffen (linke
Seite der Gleichung) und andererseits durch die dabei stattfindende Tiefenerosion das Laufge-
fille J (rechte Seite der Gleichung) zu verkleinern. Der FluB3 versucht also im Wettstreit der
Krifte zwischen der Fallenergie des Wassers und dem Subratwiderstand des FluBBbettes wie-
der ein Gleichgewicht herzustellen. Diese Betrachtungsweise wird durch viele Naturbeobach-
tungen bestdtigt, z. B. durch die dachziegelartige Lagerung der Geschiebekorner in FluBstre-
cken mit latenter Erosion. Sie leisten einer Anderung ihrer Lage dann groBtmdglichen Wider-
stand, wihrend gleichzeitig die Stromung den kleinsten Widerstand erfahrt: das Minimalprin-

zip des kleinsten Energieaufwandes in der Natur.

Prinzip MaRnahme Wertung

Sohlpanzerung
Sohlpflasterung massive Sohlsicherung
Sohlendeckwerke

Erhohung des Sohlwiderstands

Geschiiehezugabe B— sanfter, dynamisch

Bild: MafBnahmen zur Erhohung des Sohlwiderstandes

Ein anderes Beispiel des Selbstheilungsversuches besteht, wieder unter der Annahme eines
defizitdren Geschiebefrachtaufkommens Qs (Qg < Qso), darin, da3 der FluB3 versuchen wird,
die linke Seite der Gleichung durch VergroBerung des Regelgliedes dy, (dmi > dmo) — Effekt
der Sohlabpflasterung — wieder auszutarieren. Nicht von ungefahr entspringen aus diesem
Grund Uberlegungen, erosionsgefihrdete FluBstrecken durch ein kiinstliches Deckwerk aus
grobem Material wieder zu stabilisieren, der gleichen Erkenntnis. Gelingt dem Fluf3 diese

Selbstheilung nicht, weil z. B. das Sohlmaterial aufgrund geomorphologischer Voraussetzun-
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gen sich nicht vergrobern kann, dann erfolgt die Herstellung des Gleichgewichtes eben durch
Tiefenerosion, die zuvor schon beschriebene Reaktion des Flusses, um sich ein kleineres Ge-

falle J (J; < J,) zu verschaffen.

Prinzip MaBnahme Wertung

Sohlischwellen
Absturze

Sohlrampen o Bauwerke
Sohlgleiten klassische MaRnatmen
Sohlstufen .

Stutzkraftstufen

Reduzierung des FlieRgeféiles
L Profilaufweitung - n;i’r‘lflfger
Verlangerung des FlieBweges dynamischer

Bild: Malnahmen zur Reduzierung des FlieBgefalles

In gleicher oder dhnlicher Weise wirken nun auch gezielte Verdnderungen des Abflusses Q.
oder des Gefilles J. In Ausleitungsstrecken der Wasserkraftnutzung wird der Abflufl Q,, ver-
andert (s. Anlage ). Aufstau durch Wehre oder Abstiirze verkleinert das Gefille J im FluB3.
Diese Mallnahme kann auch bei defizitirem Geschiebehaushalt zumindestens fiir eine gewis-
se FluBstrecke eine Stabilisierung der FluBBsohle erzeugen, sie kann aber auch Verlust an

Durchgingigkeit und damit an anderer Stelle fluBauf- und fluBabwirts, Ungleichgewicht und

Storung erzeugen.

Daraus wird ein weiterer, wichtiger Sachverhalt deutlich, ndmlich der, daf der FluBlauf in
seiner Erstreckung d.h. auch im Langsschnitt kein Kontinuum darstellt, sondern entsprechend

seiner sich von Standort zu Standort &ndernden Bettbildungselemente — siche Schema des
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Bild: Beispiel fiir Verlust an Geschiebedurchgingigkeit und Restgeschiebefracht fiir den
anschliefenden FluBlauf

Systems der Bettbildung — aus einer Abfolge von sich d&ndernden Proportionsalititsgleichun-
gen besteht, deren Regelglieder sich von Gleichung zu Gleichung unterscheiden. Dadurch
wird das an sich schon 6rtlich vernetzte System der Bettbildung auch noch in der Langserstre-
ckung des Gewdéssers vernetzt. Regelglieder, die also den Umsténden nach ortlich noch im
Gleichgewicht stehen, konnen in der benachbarten oder einer weiter fluBabwiérts folgenden
FluBstrecke ohne weiteres bereits ein Ungleichgewicht bzw. eine Storung produzieren.
Dieses Wesen der Bettbildung und die Vielfalt der naturrdumlichen sowie der anthropogen
geschaffenen Voraussetzungen stehen einer wiederum anthropogen gesteuerten Geschiebe-
wirtschaftung des Flusses im Wege oder erschweren ein solches Unterfangen in dem Malle,
wie die Voraussetzungen fiir ein Kontinuum im FluBlauf fehlen. Erinnern wir uns: Das Wesen
der Bettbildung im Wettstreit der Krifte ist so beschaffen, da3 dort Feststoffe (Qs) abgelagert
werden, wo die Transportkrifte (Q,,) des Wassers als Funktion vom Gefille (J) erlahmen und
dort Feststoffe (Q;) erodiert werden, wo die Transportkrifte als Funktion eines zunehmenden
Gefilles (J) oder einer FluBbettverengung anwachsen. Wollte man diese heterogenen Ansétze
einer Bettbildung allein durch kiinstliche Geschiebebewirtschaftung auffangen bzw. kompen-
sieren, miifte man dort, wo zu grof3e erodierende Transportkrafte am Werk sind, dem Bedarf
entsprechend unterschiedlich gro3e Festoffmengen in die flieBende Welle einmischen und

dort, wo Ablagerungen sich als storend oder gefdhrdend erweisen, dem Bedarf entsprechend
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zur rechten Zeit aus dem FluBregime entnehmen und an anderer Stelle — siche oben — dosiert

und bedarfsgerecht zugeben.

Talgefdlle in %os -
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Bild: Talldngsschnitt der Isar mit Gliederung in FluBabschnitte ( Beispiel an Heterogenitét
von Abflu3 und Gefille )

In der Praxis wiirde dies aber in einen zermiirbenden und nicht mehr bezahlbaren Aktionis-
mus ausarten, ganz abgesehen von der rasch abnehmenden Akzeptanz durch die Beteiligten,
die hier einen entsprechenden Beitrag leisten miiiten. Um also zu praktikablen Lésungen zu

kommen, miissen der technische Sachverhalt vertieft und die Ansitze fiir Losungen besser

herausgearbeitet und differenziert werden.
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8.2.3 Schubspannungstheorie und Geschiebetrieb

Wie anhand der Diskussion der Proportionalitdtsgleichung verstandlich geworden sein diirfte,
strebt das geschiebefiihrende FlieBgewdsser stets nach einem dynamischen Gleichgewicht
zwischen dem zu transportierenden Geschiebe (Q;), welches dazu Transportenergie benotigt
und dem flieBenden Wasser (Qy,), welches die Transportenergie liefert. Bei der natiirlichen
Bettbildung wird dieses Ziel erreicht, wenn sich schlieBlich das dementsprechende Behar-
rungs- oder Ausgleichsgefille eingestellt hat. MeBgrofe fiir die wihrend dieses Bildungspro-
zesses an der FluBbettsohle angreifende Kraft des flieBenden Wassers ist die Schubspan-
nung &. Unter der Annahme gleichformiger stationdrer Bewegung gilt fiir breite Fliisse die
Gleichgewichtsbedingung

&Gy~pw-ghy - J

&, ist die wirksame Schubspannung an der Flu3sohle. Vereinfacht ausgedriickt ist &y, eine

Funktion der Wassertiefe h,, und des Energieliniengefilles J.

Bei Fliissen mit ungestdrtem Geschiebehaushalt wird {iber einen ldngeren Zeitraum am be-
trachteten Querschnitt soviel Geschiebe abtransportiert wie von oberstrom antransportiert
wird. Fehlt es am nétigen Geschiebezulauf, beginnt der Flufl von einem bestimmten Abflufl
an, seine eigene Sohle anzugreifen. Die urspriinglich gegebene kritische Sohlschubspannung
&, bei der der Geschiebetrieb einsetzte, wird bis zu einem gewissen Grad dann durch die
schon erwéhnte Sohlenpanzerung (Abpflasterung) vergréfert. Im Extremfall des vollig unter-
bundenen Geschiebezulaufs sollte die Schubspannung &, deshalb niemals grofBier als die kri-
tische Schubspannung & sein, wenn unkontrollierbare Sohlenerosion vermieden werden soll.
Als Ungleichung ausgedriickt sollte also sein:
&, <&,
In vielen ausgebauten Fliissen ist aber aufgrund der beschriebenen Regimednderungen:
a,>a.
Um aber der Bedingung fiir Stabilitdt im Flubett &, < & zu geniigen, miiiten — dhnlich wie
zuvor schon an Beispielen zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes erdrtert — Schritte und
Mafinahmen ergriffen werden, die entweder die Schubspannung &, heraufsetzen oder die
Schubspannung & herabsetzen. Um also die wirksame Schubspannung herabsetzen zu kon-

nen, &, < &, wire entweder das Gefille J oder aber die in der Funktion v = f (Q - F) stehen-
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de FlieBgeschwindigkeit herabzusetzen. Auch in diesem Falle gilt die gleiche Bedingung, die
wirksame Fliegeschwindigkeit v, auf die zuldssige Grenzgeschwindigkeit v zu verringern,
entweder dadurch, daB3 der AbfluBquerschnitt F durch eine Aufweitung des FluBBbettes in die
Breite oder in der Hohe durch Aufstau vergrofert wird. Dann ermittelt sich die erforderliche
Querschnittsflache aus dem malBigebenden Abflull (Q) und der zuldssigen Grenzgeschwindig-

keit v.

I:erf = Q

[
S

mit b,y = R

Um diese Bedingung beispielsweise allein durch eine FluBBbettaufweitung erfiillen zu kénnen,
miifiten den FluBl begleitende Ufervorldnder abgetragen und das FluBbett um das Mehrfache
der bisherigen Breite, d.h. um den Faktor v,/v, aufgeweitet werden. Gegen eine solche Pro-
fil- aufweitung sprechen aber eine Reihe von gewichtigen Griinden, die wie MAYRHOFER
(1970) ausfiihrt, vor allem daraus resultieren, da3 jeder Fluf3 betridchtliche AbfluBschwankun-
gen aufweist. Da das Profil im allgemeinen nach dem abzufiihrenden Hochwasserabflul3 zu
bemessen ist, wire die Sohle bei Mittel- und Niedrigwasserabflul} theoretisch auf die volle
Breite nur seicht mit Wasser bedeckt. In Wirklichkeit wiirde das FluBprofil jedoch bald mit
Tiefenrinnen durchsetzt sein, die sich bei jedem Hochwasser verwerfen. Wegen des im allge-
meinen ungeniigenden Geschiebezulaufs kime aber kein Rinnensystem zustande, wie man es
bei natiirlich verzweigten Umlagerungsstrecken kennt, sondern der Abflu3 wiirde sich nach
kurzer Zeit im Bereich einer gestreckten Rinne zusammendringen und diese bevorzugt eintie-
fen. Die Flichen daneben wiirden verbuschen — ein Effekt, der sich besonders in Ausleitungs-
strecken auswirken wiirde. Zur Erhaltung der AbfluB8tiichtigkeit mii3te dieser Bewuchs immer
wieder entfernt werden; andernfalls wéire man nach solch einem Kraftakt der FluBbettaufwei-
tung doch wieder am Beginn einer unerwiinschten Entwicklung angelangt, die man ja eigent

lich vermeiden wollte.
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Bild: Ausbildung einer Tiefenrinne trotz vorhandener ,,Uberbreite” des FluBbetts
(Ascholdinger Au)

Allein schon im Hinblick auf den grof3en Flichenbedarf diirfte diese Art der Profilaufweitung
als praktikable Losung ausscheiden. Die Riickfiihrung korrigierter FluBlaufe mit gestdrtem
Regelkreis allein auf die frithere natiirliche FluBbettgeometrie wird daher nicht zum ge-

wiunschten Ziel fuhren.

Das Phéanomen der Tiefenrinnenbildung tritt weit hdufiger auf, als gemeinhin angenommen.
Es wird meist deshalb nicht richtig wahrgenommen, weil man statt der Ausbildung einer Tie-
fenrinne eher das Gegenteil, ndmlich eine verstiarkte Geschiebeablagerung im FluBbett zu
erkennen glaubt. Oft ist eine vermeintlich im FluBbett lagernde Kiesbank in Wirklichkeit nur
der liber den ortlich durch Tiefenerosion abgesenktem Wasserspiegel hinausragende langge-
streckte Randbereich einer sich nach unten fortsetzenden Tiefenrinne. Den Beweis fiir die
wahren Gestaltungsvorginge im Gewasser kann nur die geoditische FluBaufnahme bringen,

mit der die Hohenverdnderung im FluBbett zeitbezogen und zuverladssig dokumentiert wird.

Die Bereitschaft zur Tiefenrinnenbildung ist offenbar nicht nur auf die anthropogen veridnder-

ten Gewisser beschriankt, sondern diirfte auch den naturbelassenen Gewissern latent inne-
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wohnen. Ein Sachverhalt , der hauptsédchlich empirisch, d.h. durch in der Natur gemachte Be-
obachtungen dokumentiert ist. Bekannt geworden ist der eingehend untersuchte und publizier-
te Fall des Wildflusses Melezza, [64], in dessen relativ breitem Fluflbett eine zunehmend star-
ke Eintiefung innerhalb eines dominanten Einzelgerinnes im FluBquerschnitt auftrat, die nach
und nach den gesamten FluBlauf erfafite. Die Hauptursache fiir diese Reaktion des Flusses sah
man in einer abnehmenden Geschiebezufuhr aus dem Oberlauf bzw. dem Einzugsgebiet be-
griindet, begiinstigt oder initiiert aber auch durch lokale Gegebenheiten, wie z. B. durch vor-
handene FluBkriimmungen. Ahnliche Beispiele einer Tiefenrinnenbildung aus unserem Gebiet
sind die naturbelassene FluB3strecke der Isar zwischen Sylvensteinspeicher und Jachenmiin-

dung sowie die Linder im Lindergries bei Linderhof.

Nun wird heute bei der naturnahen Umgestaltung korrigierter und vor allem zu schmal regu-
lierter Fliisse eine modifizierte, d. h. den Moglichkeiten entsprechend beschriankte FluBbet-

taufweitung angestrebt. Trotz dieser an sich sinnvollen Mallnahme, weil sie hilft, die hydrau-
lische Belastung im Fluf3bett abzubauen, wird man trotz einer Intensivierung des Geschiebe-
transportes am Problem der Rinnenbildung realistischerweise nicht ginzlich vorbeikommen.
Die FluB3bettbreite hat jedoch noch einen anderen wichtigen Aspekt, auf den nachfolgend na-

her einzugehen ist.

Die von FluBabschnitt zu FluBabschnitt so unterschiedlichen Bedingungen bei der lokalen
Bettbildung stellen insbesondere die Maflnahmen der Geschiebebewirtschaftung vor Proble-
me, die durch die vorstehend besprochenen einfachen und globalen Betrachtungsweisen nicht
mehr gentigend geklirt werden kdnnen. Auf der Suche nach zielfiihrenden Planungshilfen
wird man deshalb an einer vertieften Betrachtung im Detail und an weitergehenden Untersu-
chungen nicht vorbeikommen. In der Tat hat man in den letzten Jahren durch gezielte Natur-
versuche sowie durch Simulationen an numerischen und physikalischen Modellen — haupt-
sdchlich im wissenschaftlich - universitiren Bereich — Erkenntnisse gewonnen. Die mittler-
weile zahlreichen Formeln zur Berechnung des Geschiebetransportes, deren wohl bekannteste
die von MEYER-PETER und MULLER (1948) ist, quantifizieren den Geschiebetrieb qs, pro
Meter FluBbreite. Dabei gilt:
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qs = (h, J, d)
Qs=gs
mit Qg = Geschiebetransport pro Meter Gerinnebreite [kg/s m]
Qs = Geschiebetransport [kg/s]
h = AbfluBitiefe' [m]
J = Gefille [-]
B = FluBbettbreite [m]
d = maBgebende KorngroBe des Geschiebes [m]

'Ist B/h > 10, ist vereinfachend h statt R gesetzt

Die Breite B hat einen mafigebenden Einflu} auf die Transportkapazitét eines Gerinnes. Fiir
einen gegebenen Abflull und ein gegebenes Gefille gibt es fiir jeden Flul} eine Breite, bei
welcher die Transportkapazitdt maximal wird (Bild ). Mit dieser Breite — auch ,,optimale Brei-

te* bezeichnet, wurde insbesondere bei FluBkorrektionen eine maximale Transportleistung der

Gerinne angestrebt.

' a) 1 b)

’ “ optimale Breite “

’ ;
“ optimaie Breite * \l/
z !

f

Gefélle

99§¢hiebetransportkapazitéit

1

Flussbettbreite I Flussbettbreite

Bild:  a) Geschiebetransportkapazitit (Gefille konstant) und b) Gefille
(Geschiebetransportkapazitit konstant) in Abhangigkeit von der FluBBbettbreite.

Ist ein Gerinne schmaler als seine ,,optimale Breite, wird die Schubspannung durch den
Einflul der Ufer zunehmend geringer (Bild ) und es steht auch nur eine relativ geringe Breite
zum Geschiebetransport zur Verfiigung. Je breiter das Gerinne ist, desto geringer ist die
Abflufitiefe h, und die Transportkapazitdt nimmt trotz der groferen Breite ab. Mit den géngi-

gen FlieBgesetzen und Transportformeln kann die Transportkapazitit sowohl fiir grof3e Brei-
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ten aber auch fiir zu schmale Flubetten kaum mehr zutreffend beschrieben werden. Die For-
mel von MEYER-PETER und MULLER wie auch eine Reihe semiempirischer Formeln an-
derer Autoren wurden in Modellversuchen ermittelt, bei denen das Verhéltnis von Breite zu
AbfluBBtiefe relativ klein war (B/h <~ 30). Die Transportkapazitit von Fliissen grof3er Breite

diirfte mit diesen Formeln eher unterschitzt werden.

NNV \¥,

QS = 0,8 [1 ges.

Bild : Verminderung des transportwirksamen Querschnittes durch eine Querschnittsein-
engung (Q ist der fiir den Geschiebetrieb anteilige, wirksame Teilabfluf3)

Nun sollte aber die vorhandene FluBbettbreite nicht ohne weiteres in die Geschiebetriebformel
eingesetzt werden, sondern strenggenommen nur die tatsdchliche Geschiebefrachtbreite bzw.
die bei Eintiefung bewegliche Bettsohle B (Bs < B). Im Hinblick auf den Verfestigungsgrad
der moglicherweisse im FluBbett lagernden Kiesbénke und Transportkorper, die Existenz aus-
geprigter Rinnen oder Talwegsektionen sowie vorhandener Verbauungen, wére der bewegli-
che Sohlenanteil um ein entsprechendes Maf3 niedriger anzusetzen, als die zum Abflufl Q
selbst zur Verfligung stehende Sohlbreite B. SchlieBlich kann bei kleineren bettbildenden Ab-
fliissen bzw. zu Beginn eines Hochwasserereignisses der Feststofftransport eine gewisse Zeit
nur partiell iiber die FluBbettbreite sich erstrecken und erst bei hoheren Abfliissen die volle
Sohlbreite B, in Anspruch nehmen. Noch problematischer wird die Angelegenheit in Hinblick
auf ihre Berechenbarkeit, wenn ein im FluBldngsschnitt ausgeprigter fraktionsweiser Ge-
schiebetransport auftritt, haufige Mobilitdtsunterschiede infolge unterschiedlicher Deck-
schichtbildung und Entmischungs- oder Sortierprozesse wegen einer gerinnegeometrischen
Varianz eine Rolle spielen. Auch aus diesem Grund sollte die laufende Beobachtung der Ges-
taltungsvorginge insbesondere durch FluBaufnahmen ein unverzichtbarer Bestandteil im
Rahmen des gewésserkundlichen Dienstes sein. Daraus gewonnene Erkenntnisse versetzten
erst in die Lage, Rechenansdtze und Schitzwerte den in der Natur bzw. den im FluBregime

herrschenden Bedingungen, im dargestellten Umfang besser anzupassen.



93

Theoretisch strebt ein FluB3 ein dynamisches Gleichgewicht an, das dann erreicht ist, wenn
die aus dem Einzugsgebiet anfallende Geschiebemenge auf der ganzen FluB3strecke gleichma-
Big transportiert werden kann. Andert sich nun von einem Streckenabschnitt zum anderen die
Gerinnebreite und damit die Abflultiefe und bleibt das bettbildende Material dasselbe, mufy
sich gemél der Funktion qg = (h, J, d) das Gefille dandern, damit eine konstante Transport-
leistung erreicht wird. Im Bild ist deshalb auch die Beziehung zwischen Gerinnebreite und
Getille bei gleichbleibender Transportleistung dargestellt. Bei der ,,optimalen" Breite wére
das Gleichgewichtsgefille am kleinsten und mit zunehmender Breite wiirde der Fluf} sein Ge-
falle groBer ausbilden. Wird der FluB3 jedoch an der Anpassung seines Gefalles etwa durch
Einbauten gehindert, was im allgemeinen der Fall ist, dann kann keine Anpassung zwischen

den gerinnegeometrischen Kenngrofen, der Geschiebezufuhr und dem -transport erfolgen.

8.2.4 Geschiebetrieb und Geschiebetransportvermogen

Um das Geschiebetransportvermogen, auch als Geschiebetransportkapazitdt bezeichnet, be-
rechnen zu kénnen, bedient man sich der in der FluBmorphologie entwickelten semi-
empirischen Formelansidtze zum Geschiebetrieb. Diesem Zweck soll die zuvor schon ange-
sprochene Geschiebetriebformel von MEYER-PETER und MULLER; 1948 in der von
LICHTENHAHN, 1963 [59] konzipierten Schreibweise dienen:

k
ro g ha=A(r-r) gd +0,2507 M

2/3
G

r
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Darin bedeuten:

r., r. [kg/m3] Dichte des Wassers bzw. des Geschiebes

Q, Q [m3/s] = GesamtabfluB bzw. AbfluB auf der Sohle

k., k,[m”°/s] = Rauheitsbeiwert ( nach Strickler ) der Sohle nach Form und Korn
h [m] = Wassertiefe

J = Energieliniengefille

m, [kg/ms] = Geschiebetrieb pro Meter Profilbreite und Sekunde,

unter Wasser gewogen
d, [m] = maligebender mittlerer Korndurchmesser

A = dimensionslose Konstante

Diese Formel 146t sich auch in Form der maB3gebenden Schubspannung ausdriicken

t, = .+t
Dabei ist
t, = wirksame Schubspannung
t. = Grenz- oder kritische Schubspannung
t, = Schubspannung fiir den Geschiebetrieb zur Verfligung stehend.

Mit den Schubspannungen &, und & ausgedriickt, ergibt sich der Geschiebetrieb zu

mg = 0,025 (& - &) **

Dementsprechend kann Geschiebetrieb nur dann auftreten, wenn

Gy -&.>0
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d. h. positiv ist, also die wirksame Schubspannung &, groBer als die Grenzschubspannung &

ist.

Fiir die weitere Berechnung des Geschiebetriebs ist die richtige Abschitzung des maf3geben-
den Korndurchmessers und die der Konstanten A im Sinne der Mitteilungen zur Anwendung
des vorgenannten Formelansatzes zu beachten. Beziiglich der Konstanten A sind auch die in

Kap. 8.2.5 angestellten Betrachtungen zum veridnderten Regelkreis zielftihrend.

Nach Festlegung des maB3gebenden Korndurchmessers d,, und der Grenzwerte ist noch der in
die Geschiebeformel von MEYER-PETER einzusetzende bewegliche Sohlenanteil B; zu
schétzen. Im Hinblick auf den Verfestigungsgrad der Kiesbanke bzw. der Transportkorper,
die Ausbildung rinnenhafter Sektionen im Querschnitt sowie die vorhandenen Uferbefesti-
gungen ist der bewegliche Sohlenanteil meist niedriger anzusetzen, als die zur Berechnung
der gerinnespezifischen AbfluBlleistung mafigebende Profilbreite. Aulerdem ist, wie darge-
legt, zu beriicksichtigen, da3 der Feststofftransport anfanglich nur partiell beginnt und erst mit
steigendem AbfluB3 tiber die volle Sohlbreite B, stattfindet. Diesen Vorgang kann man nihe-

rungsweise durch eine gestaffelte Sohlbreite Rechnung tragen.

SchlieBlich folgt die Ermittlung des zeitbezogenen Geschiebetransportvermogens Vg, = f (t)
des Gewdssers aus dem Integral des Geschiebetriebs mg (kg/m s) iiber die Profilbreite b und

die Zeit t. Wir erhalten die Geschiebefracht Mg :

M, = fb ftmedb dt [kg/s]

Nach einigen Umformungen, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, erhdlt man das

auf die Zeiteinheit ,,Tag* (d) bezogene Geschiebetransportvermogen:

Ve = 1,9273B_(t -t )* [m3/d]

und mit

v = koR”JY und Q = f(h)
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kann das tdgliche Geschiebefracht- oder Geschiebetransportvermégen V4 auch als Funktion
von h und Q dargestellt werden. In einem weiteren Rechenschritt bedient man sich dieser
Funktionen und der fiir das untersuchte Gewésser maf3igebenden Abflu3- oder Wasserstands-
dauerlinie und erhélt daraus zunichst die Geschiebetransportdauerlinie. Deren Ermittlung

kann grafisch (siehe Bild) oder rechnerisch erfolgen.

, . Geschiebetransport - - k, ’Gd
oo oNg funktion o
l ‘ \‘e———%—.éé—‘-r‘—% Q- Gésﬁﬁieb'ethdnépérf— B
e : e s B N » dauerlinie - T
S N X R
’ . 'l ‘hgr l JI [ 365
S T t—ale— === s
= R |
|0 ——m = , ,
N R -~ \A‘bflundcu‘e"r‘linie’ ;
FoSSTP R it a—
. ’O\ .\ »L :
Bild: Grafische Ermittlung des Geschiebetransportvermogens

Das jéhrliche Geschiebefracht- / Geschiebetransportvermdgen wird durch die im ersten Quad-
ranten von der Geschiebetransportdauerlinie eingeschlossene Flache dargestellt. Sie ergibt

sich durch Integration liber die Zeit d (Tage):

d
Ve, = IVM dt
0
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Je nach GréBe des Grenzabflusses, bei dem der Geschiebetrieb beginnt, ist der Geschiebetrieb
oft nur wenige Tage, in manchen Fillen bzw. ortlich sogar nur stundenweise entwickelt, so
daf} demzufolge nur der obere Teil der AbfluBdauerlinie mafigeblich ist. Extrem groflen Ab-
fliissen gelingt es zwar auch schwere Deckschichten aufzubrechen, ihr Geschiebetransport-
vermdgen ist paradoxerweise nicht dementsprechend grof3, weil die Dauer der Abflu3spitze
naturgemal kurz ist. Bei einer AbfluBbewirtschaftung durch Speicher kann sich allerdings

eine andere Situation ergeben.

8.2.5 Der verdnderte Regelkreis der Isar

Neben der zu behandelnden Theorie des Geschiebetriebs im geschiebefiihrenden alpinen Flufl
ist noch der Wandel vom natiirlichen Regelkreis zum verdnderten Regelkreis der Isar, um
weiteres Verstandnis fiir die funktionellen Zusammenhénge und das Machbare zu gewinnen,

von Bedeutung:

Durch die Korrektion sowie die nachfolgenden Eingriffe in das FluBregime verloren insbe-
sondere die geschiebefiihrenden, alpinen Fliisse einen erheblichen Teil ihrer bis dahin fluf3ty-
pischen Merkmale und Eigenschaften. Mit dem Verlust einher ging vor allem die Verédnde-
rung der Geschiebetransportvermdgens und mittel- bis langfristig die der Geschiebefrachten.
Den Beweis dafiir kann sowohl die FluBgeschichte anhand zeitgendssischer Berichte als auch
die naturwissenschaftliche Betrachtung liefern. Wie auch immer der FluB heil3t, der seinerzeit
korrigiert wurde, die Methode des Ausbaues war stets die gleiche. Ndmlich Abflu3- und Ge-
schiebetransportvermdgen so zu vergroflern, dal die Gewasser trotz der damals hohen Ge-
schiebefrachten und ihrer Zuriickdringung aus den Retentionsrdumen, zur FluB3betteintiefung
gezwungen waren. Hier ist im iibrigen auch der Beweis zu finden, da} es trotz anfanglich
noch groBer, reeller Geschiebefrachten einerseits zwar zu gewaltigen Kiesversetzungen kam,

anderenorts aber auch massive FluBBbetteintiefungen auftreten konnten.
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Dawnpipunspen fir Hushebung des Erundarsssers.

BelSrderung und Hasladen mit Zement und Beton gelalizer Sadve,

DNotbriiche, Deue, aus Beton bergesnliee Quaimaver.

Bild: Die Isarkorrektion in Miinchen um 1900

Bild: Einengung und Streckung der Isar bei Anger noch 1958
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Die Verdanderung des natiirlichen Regelkreises trat d&uerlich, wie von der Isar bereits im
fluBgeschichtlichen Abril} berichtet wurde, meist so in Erscheinung (s. Anlage 17) wie nach-
folgend ein zeitgendssischer Bericht zur Drauregulierung aus dem Jahre 1880 [38] zitiert: ,,
Das System der Hochwasserdamme besteht in der Wesenheit darin, da’ der Flu® zwischen
geschlossenen, den letzten Hochwasserstand Gberragenden Dammen weitergefuhrt und da-
durch das angrenzende Land vor Uberflutungen geschiitzt wird. (...) Das andere Bausystem,
das in Frage kam, ist zwar nicht das einfachere, aber wirksamere und jedenfalls weit billigere
System der Mittelwasserbauten. Hier handelt es sich darum, durch Langen- und stuitzende
Querbauten in der Hohe der Mittelwéasser einen geregelten Lauf, ein geschlossenes Gerinne
zu geben und den FluB durch kombinierte Benutzung aller auf seinen Lauf EinfluR habenden
Faktoren wie, Tiefe, Breite, Gefalle, Wassermenge, zur eigenen Mitwirkung bei der Ausbil-
dung seines Gerinnes, zu fortwahrend Geschiebeabfuhr und Eintiefung seines Bettes zu zwin-
gen. (....)*“.Zeitgleich mit der damaligen Drauregulierung wurden im Bereich der Seitenzu-

bringer umfangreiche MaBnahmen zur Verminderung des Geschiebeeinstofes getétigt.

Mit der Festlegung der Gerinnebreite auf 47 m (Normalprofil bezogen auf die MQ-Fiihrung)
und Durchstichen, die zu Gefillserh6hungen fiihrten, gelang es, die weitere Auflandung der
Drau durch Erh6hung der Schleppspannungsverhéltnisse hintan zu halten. Da man mit den
ersten Regulierungen keineswegs das Auslangen fand, wurde 1929 ein Generalausbauprojekt
erstellt. Im Bericht zum Generalausbauprojekt (Draubauleitung, 1929) wird unter anderem
darauf hingewiesen, daf3 weiterhin die Notwendigkeit besteht, ,,durch Fortsetzung des syste-
matischen Ausbaues derselben, einen endglltigen Zustand herbeizufiihren, der die Drauwés-
ser mit ihrer groflen Geschiebeflihrung zum Segen des Landes, seiner Bevolkerung und seiner
Landwirtschaft zum Abfluf3 bringt.” Trotz der optimistischen Prognosen von 1929 kam es
besonders bei den Katastrophenhochwéssern der Jahre 1965 und 1966 zu groen Verwiistun-
gen durch Wasser, Geschiebe und Treibzeug . Derartig extreme Ereignisse fiihrten zu starken
Geschiebeeinstolen durch die Zubringer, wobei im Einzelfall durchaus Hindernisse fiir die
Drau entstehen konnen. Dennoch hat sich die Situation im Vergleich zur Jahrhundertwende,
aber auch im Vergleich zu den dreifliger Jahren grundlegend gedndert. Waren es friither eher
Geschiebetiberschiisse, die grole Probleme bereiteten, so sind es heute vielfach Eintie-
fungstendenzen, die Anlal} zu Sorge bereiten. Die Eintiefungstendenzen wurden neben der
Verringerung der wirksamen Sohlbreiten auch durch Geschiebeentnahmen und Baggerungen

verursacht.
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Der eingetretene Wandel vom natiirlichen zum veridnderten Regelkreis - jetzt wieder auf die
hier zu behandelnde Isar bezogen - kann aber auch anhand der bisher erarbeiteten, wissen-

schaftlichen Betrachtungsweise dokumentiert werden:

Bild: Idealvorstellung der unberiihrten FluBlandschaft der Isar (Zeichnung: Geipel)
Die unberiihrte, natiirliche Isar folgte einem Regelkreis, der sich auch mit der oben angefiihr-

ten Geschiebetriebformel interpretieren 1dt. Zur Unterscheidung des natiirlichen vom verdn-

derten Regelkreis soll eine modifizierte Schubspannungsgleichung eingefiihrt werden. Statt

&y = & + &,

ist zu schreiben:

r ' &N:&C,N+&g



101

Die Gleichung driickt aus, daf} die mit r a reduzierte wirksame Schubspannung

Gy=gw- g hyJ

im Gleichgewicht steht mit der Grenzschubspannung und einem Konstantenwert von
A =0,047
&.=0,047 (gs—gw) - g dm

bei der die FluBBbettsohle gerade noch in Ruhe bleibt einschlieBlich der fiir den Geschiebetrieb
zur Verfiigung stehenden Schubspannung:

t, = 0,251, m”
Wiahrend beim natiirlichen Alpenfluf3 der GroBteil des Hochwassers in den Talauen abflief3t,
der Retentionsfaktor also nur ein Bruchteil von 1 ist, zieht das begradigte oder gestreckte Kor-

rektionsbett mit zunehmender Eintiefung den gesamten Hochwasserabfluf3 an sich. Der Reten-

tionsfaktor wird damit gleich 1.

Im regelmiBig geformten Korrektionsbett findet der gesamte Abfluf3 {iber die Sohle statt. Die
Formwiderstiande sind im Vergleich zu denen in der Talaue bei ausuferndem AbfluB3 relativ

gering. Der diesbeziiglich eingefiihrte Reduktionsfaktor, ausgedriickt durch

im natiirlichen FluB3 meist < 1, ndhert sich im regelméfigen Querschnitt diesem Wert

asymptotisch.

Die im natiirlichen, vorwiegend gewundenen Lauf verhdltnisméBig geringe wirksame Schub-
spannung &y wird im korrigierten FluBbett infolge der groBeren Wassertiefen und dem gro-
Beren Gefille wesentlich gesteigert. Demgegeniiber ist die Grenzschubspannung & des neu-
en FluBbettes besonders dann, wenn die meist bestehende Sohlenabpflasterung der Muster-

strecke unterschritten wurde, kleiner als die des natiirlichen FluB3laufes.
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Gk >&n &c.x < &en

Wihrend die Hochwasserabfliisse im Naturzustand nach Bedarf auf die aufbereiteten Ge-
schiebevorrite in den Altldufen und —rinnen sowie auf den Geschiebeschiittpliatzen (Griese)
zuriickgreifen und ihr jeweiliges Geschiebetransportvermdgen miihelos séttigen konnen, steht
im korrigierten, beidufrig verbauten Korrektionsbett nur die beschrinkte Restgeschiebezufuhr
und allenfalls die FluBsohle zur Verringerung eines permanenten Sattigungsdefizites zur Ver-

fligung.
Von dem natiirlichen, das FluB3tal in meist voller Breite beherrschendem Regelkreis bleibt nur

ein kiinstlich geschaffener, auf die Breite des Korrektionsbettes beschriankter Kreislauf zu-

riick. Dieser folgt nunmehr der Beziehung.

&K:&C,K+&g

Fkm 222,4 Beispiel noturbelassene FluRstrecke

seltenes g HW

TFlufbett heute

Fkm 218,2 Beispiel naturbelassene Flufistrecke

seltenes g HW

Fkm 210,88 Beispiel Korrektionsstrecke (Pegel Lenggries)

seltenes ¢ HW

p— Flufibett vor rd. 35 Jahren

Fkm 203.0 Beispiel Korrektionsstrecke

™ seltenes g HW s

M Hohe zu Longe 1:10

Isar: Sylvensteinspeicher - Bad Tolz
schemat, Vergleich markanter FluBquerschnitte

Bild: Vergleich naturbelassenes Fluprofil mit Korrektionsprofil
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Nach Auflassung der Geschiebeschiittplitze (sogenannte Griese von Fleck iiber Lenggries bis
Bad T6lz und weiter fluBabwérts) durch die zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrten Korrektio-
nen, den Wasserkraftausbau der Isar, letztlich durch die Errichtung des Sylvensteinspeichers
und der Staustufe Bad To6lz, wird die zur Sattigung des Transportvermogens so wichtige Ge-

schiebezufuhr aus dem Oberlauf zunehmend unterbunden.

Aus der oben genannten Gleichung entfillt deshalb das Glied fiir den Geschiebetrieb, der

kiinstliche Regelkreis wird noch kleiner:
ax>acx
Folglich kommt es im Korrektionsbett solange zur Eintiefung bis das gesteigerte Transport-

vermdgen durch Entnahme von Feststoffen aus dem FluBbett sich entweder halbwegs gesét-

tigt hat oder bis sich die Sohle mit

&
0,047(r,-r,)9

dm,erf i

abgepflastert hat und sich das Grenzgefille

bei der erforderlichen Grobkorngrofle eingependelt hat. Beispiel einer Ausseigerung des fei-
neren Kornes bis hin zu einer grobkdrnigen Sohlabpflasterung ist die FluBstrecke zwischen
Sylvensteinspeicher und Bad To6lz. Reicht die Kiesauflage infolge der Eintiefung nicht mehr
aus, so wird sie spétestens vom néchsten groeren Hochwasser bis auf die erodible Unterlage
(Sohlendurchschlag in Seeton, Flinz oder Grundmoréne) abgetragen. Beispiel: Die Isar nord-
lich von Miinchen (von der Tivolibriicke bis Achering). Der Widerstand dieses Sohlsubstrates

ist dann gegen Null anzusetzen:

& >&C,k>2%:0
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Bild: Beispiel einer Sohlenpanzerung

Bild: Beispiel Sohlendurchschlag durch die quartdre FluBbettsohle in erodible Schichten

Die urspriingliche Gleichgewichtsbedingung ist damit hinfallig geworden und auch der kiinst-

liche Regelkreis ist zusammengebrochen. An seine Stelle tritt eine im Talweg wirkende
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Schubspannung, die grob ausgedriickt nurmehr von der groBtmoglichen Wassertiefe und dem

Gefille beim Hochwasserabfluf3 abhéngig ist.

&max =hrw - Tuw

Wir haben aus dieser Betrachtung die Tatsache zur Kenntnis zu nehmen, daf die FluB3-
abschnitte der Isar verschiedene Stadien des verdnderten Regelkreises aufweisen, so daf auch
hier kein Kontinuum im FluBlauf gegeben ist. Dariiberhinaus sind ortlich kiinstliche Regel-
glieder eingefiigt, um dem oben beschriebenen Zusammenbruch des Regelkreises, beispiels-
weise durch sohlstiitzende Maflnahmen zu begegnen oder um Wasserkraft durch Geféllsmin-
derung bzw. Stau zu gewinnen. In beiden Fillen wird — zumindest lokal - der Tiefenerosion
entgegengewirkt. Andererseits beeintrichtigt der Aufstau zum Zwecke der Wasserkraftge-
winnung die Geschiebedurchgidngigkeit mehr oder weniger, eine der Grundvoraussetzungen
fiir einen kontinuierlichen Geschiebetrieb. In den Staurdumen lagert sich zwar die Geschiebe-
fracht ab, sie steht aber damit bei Bedarf d.h. bei geschiebefiihrenden Abfliissen nicht mehr
mit der gleichen Bereitschaft und Intensitéit zur Verfiigung wie ehedem die Geschiebevorrite
in den Altldufen und —rinnen sowie die auf den Geschiebeschiittplatzen (Griesen)- kurz gesagt
wie in den fritheren Umlagerungsstrecken. Sofern iiberhaupt eine Weiterfrachtung durch die
gestauten FluBstrecken mit der flieBenden Welle stattfindet, ist dies nurmehr bei extremen
seltenen Hochwasserabfliissen und dann meist nur mit selektriertem feinerem Geschiebe der
Fall. Um die Schubspannungen auf der FluBsohle durch den Geschiebetrieb abdecken zu kon-
nen, besteht aber bereits bei wesentlich kleineren Hochwasserabfliissen, ein Geschiebebedarf,

der aber nicht zur Verfiigung steht.

8.3  Gestaltungsvorginge und die Einschdtzung von Gegenmalinahmen

Mittels weitergehender Naturbeobachtung, experimenteller Messungen und Versuchen wird
schon lange danach gestrebt, Aufschluf3 iber das Wesen der Gerinnebildung insbesondere des
verzweigten FluBtyps zu gewinnen und dariiber, wie es zur Erscheinungsform des verzweig-
ten Flusses eigentlich kommt. Speziell die Versuche gingen von der einfachen Tatsache aus,

daf} ein FluB sich verzweigt, in dem er eine oder mehrere inselférmige Hindernisse umflieft.
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Bild : Entstehung von Flulverzweigungen im Experiment (nach LEOPOLD & LANGBEIN)

Dabei konnte nachgewiesen werden, dall dieser Vorgang das Initialstadium jeder Teilung
bzw. Verzweigung ist und zwar dann, wenn Abflu3, Geschiebefracht und Gefille (sieche Kap.
8.2.1- System der Bettbildung) sie erzwingen und im Querschnitt entsprechend freie Fldche

zur Verfiigung steht. [56].

Die frither im wesentlichen vom Klima bedingten Schwankungen der Abfliisse und der
Feststoffiihrung der Fliisse, sind durch den Menschen schlieBlich zunehmend beeinfluflit wor-
den. So brachte die mittelalterliche Rodungsperiode, die im 13. bis 14. Jahrhundert weitge-
hend abgeschlossen war —einschlieBlich der flichenhaften AlmerschlieBung — eine Zeit ver-
schérften Abflusses und verstérkten Geschiebetransportes, wahrend es im Alpenvorland zu

einer verstiarkten Ausbildung der Verzweigungs- und Umlagerungsstrecken der Fliisse kam.
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Bild: Partie an der Isar bei Lenggries, L. Rottmann 1877

In diesen FluBlandschaften dominierten offene Kiesflichen. Dies entspricht dem von WIE-
BEKING 1811 (Kap. 8.1) beklagten Entwicklungszustand der alpin geprigten Hauptfliisse
Bayerns, in welchen sich durch eine iiberméBige Geschiebezufuhr die FluBbetten fortschrei-

tend authohten und die Hochwasser das umliegende Land immmer 6fter {iberfluteten.

Der urspriingliche FluBlauf ist heute infolge der Verdanderungen wéhrend der Korrektionen im
vergangenen Jahrhundert kaum noch zu erkennen. Nur auf alten Karten ist der friithere Verlauf
noch verzeichnet, oft dazu auch der neue stark gestreckte Lauf, ein Vergleich an dem sichtbar
wird, wie sehr die FluBlandschaft umgestaltet wurde. Die Umbildung verzweigter Fliisse
durch Begradigung oder Geschieberiickhalt war und ist ein europaweit anzutreffendes Phé-
nomen. Storungen einer verzweigten FluBstrecke konnen sowohl durch Verringerung als auch
durch ein UbermaB eines der beiden Grundparameter - AbfluB und Geschiebe - eintreten. Be-
sonders ins Auge fillt in diesem Zusammenhang eine Verdnderung der Geschiebezufuhr. Der

FluB reagiert hierbei sehr empfindlich und sehr nachhaltig. Ein Umstand, der im Hinblick auf
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die Moglichkeiten einer anthropogen zu betreibenden Geschiebebewirtschaftung zur Vorsicht

in jeder Beziehung mahnt.

Wird der Geschiebezulauf aus irgendeinem Grund geschwicht, verlieren verzweigte Fliisse
rasch ihre wesentlichen Merkmale. Die Tiefenerosion — seltener die Seitenerosion — gewinnt
im Wettstreit der bettbildenden Krifte die Oberhand und an die Stelle des Flechtwerkes verés-
telter Arme und Rinnen tritt ein gestrecktes Gerinne, das sich in den Untergrund eingrébt und
die Reste der friiheren Nebenrinnen trocken fallen 146t. Ein Beispiel fiir eine solche Umbil-
dung eines verzweigten Flusses zum gestreckten Lauf bietet die Isar in der Ascholdinger- und
Pupplinger Au, einem Gebiet, das vor einigen Jahrzehnten noch zu den letzten von Men-
schenhand kaum beriihrten ,,WildfluBlandschaften* des bayerischen Oberlandes gezéhlt wer-

den durfte.

Bild: Beispiel fiir die Umbildung eines verzweigten Flusses zum gestreckten Lauf

Das mehrere hundert Meter breite Bett war von vielen Einzelarmen und Rinnen durchzogen.
Auf seitlich anschlieBenden flachen Terrassen, die wihrend des langsamen natiirlichen Tiefer-
schaltens des Flusses in der Nacheiszeit entstanden und selten oder nicht mehr iiberflutet wur-
den, siedelte eine vielfdltige Auenvegetation. Im Laufe von rd. 50 Jahren hat sich ein Einzel-
gerinne herausgebildet, welches die Auen durchzieht, wihrend die Nebenarme zusehends
verkiimmerten. Ein weiteres Beispiel einer dhnlichen Entwicklung ist die unkorrigiert geblie-

bene FluBstrecke zwischen dem Sylvensteinspeicher und der Jachenmiindung.
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Ursache fiir den grundlegenden Gestaltwandel waren die durch Grof3wasserbauten im Ober-
lauf der Isar eingeleiteten Regimeédnderungen, d. h. das Initiieren eines verdnderten Regelkrei-
ses. Die Folgen, der verminderte Geschiebezulauf und das Ausbleiben groer Hochwisser,
unterbinden die zum Fortbestand der FluBBverzweigungen notwendige Geschiebeumlagerung.
Die Isar gribt sich, um ihr Transportvermodgen auszulasten, in ihr Bett ein und bildet ein ge-
strecktes Hauptgerinne, wihrend die Seitenarme austrocknen und zusehends verkiimmern.
Gleichzeitig riickt die Weiden-Tamariskenflur auf die Kiesbianke vor und verfestigt sie.
Allein angesichts der initiierten Potentiale der letzten 150 Jahre, die unter gewaltigem Auf-
wand Bayerns Fliisse vom natiirlichen Zustand in den gegenwértigen Zustand {iberfiihrt ha-
ben, diirfte klar werden, da3 der umgekehrte Weg némlich der Riickbildung ohne dhnlich gro-
Be Anstrengungen, welcher die Wiederbeschaffung des natiirlich vernetzten Systems der
Bettbildung zum Ziel haben miifite, einschlieBlich einer Neubegriindung der den Gewéssern
seither abgerungenen Freirdume, realistischerweise ausgeschlossen werden muf}. Die Behand-
lung der geschiebefiihrenden Fliisse, die aus dem morphologischen Gleichgewicht geraden

sind, ist aber auch ohne diese Erkenntnis ein mit Konfliktstoff beladenes Problem.

Zu glauben, man konnte allein durch kiinstlich zugegebenes Geschiebe, also sozusagen durch
ein in den gestorten Regelkreis eingesetztes ,,Regelglied Geschiebe®, natiirliche Zusténde, wie
etwa FluBverzweigungen dauerhaft wiederbegriinden, diirfte ohne die grundsitzliche Ande-
rung der heutigen Randbedingungen ebenfalls ein zum Scheitern verurteiltes Unterfangen
sein. Schlichtweg mangelt es der kiinstlichen Geschiebezugabe bereits an der Nachahmungs-
moglichkeit des in der Natur auf komplexe und vielfiltige Weise stattfindenden Geschiebe-
eintrags. Desweiteren fehlt es, abgesehen von der generellen Wiederherstellung gerinnegeo-
metrischer Voraussetzungen, an der natiirlich gegebenen fritheren Durchgéngigkeit, um damit

auch nur im Ansatz erfolgreich sein zu konnen.

Der natiirliche FluB3 ufert bekanntlich bei Hochwasser schon friihzeitig aus und entlastet damit
sein Bett; es entstehen Schubspannungen, die zwar zur Umlagerung , aber nicht zur anhalten-
den Eintiefung in den verzweigten FluBBbetten fiihren. Beim regulierten und bedeichten Fluf3
wird das Hochwasser auf einen schmalen Raum zusammengedriangt, wobei grof3e Schubspan-
nungen an der Sohle und am Uferbdschungsfuf3 auftreten und ein entsprechend grofles Ge-
schiebetransportvermdgen erzeugen. GroB3es Geschiebetransportvermogen auf der einen Seite

und ungeniigender Geschiebezulauf auf der anderen Seite, fithren zu einem Energie- bzw.
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Transportiiberschul3. Der Fluf} greift, wie schon ausgefiihrt, seine eigene Sohle an und tieft
sich ein. Der Wasserbau steht jetzt vor der Aufgabe, den gestorten Regelkreis zumindest

durch den Einbau eines oder mehrerer neuer Regelglieder zu stabilisieren.

Gegen die aus technischer Sicht wirkungsvollste, weil auch dauerhafte Losung, namlich die
einer Stauregelung, werden aber heute vielerlei Griinde ins Feld gefiihrt. Diese Methode wird
hauptséchlich deshalb als naturfern kritisiert, weil sie freie FlieBstrecken verkiirzt und den
FlieBgewissercharakter in den Staurdumen verdndert. Um stattdessen die Tiefenerosion zu
bekdmpfen und gleichzeitig freie FlieBstrecken zu erhalten, werden heute andere Ersatzlosun-
gen in die 6ffentliche Diskussion gebracht. Diese lassen sich nach den in Kap. 8.8.2 ( Das
Gleichgewicht und die Proportionalitét in der Bettbildung ) diskutierten Moglichkeiten eintei-

len in:

Methoden zur Erhdhung des Sohlenwiderstandes:

e Sohlenpanzerung oder Sohlenberollung durch Steinmaterial in geschlossener oder
offener Bauweise
e Sohlengurte oder Sohlschwellen

e kiinstliche Geschiebezugabe

Methoden zur Verringerung des FlieBgefilles bzw. der FlieBgeschwindigkeit:

e FluBlbettaufweitung
e Verldngerung von FluBschleifen (Méander)

e Blocksteinrampen groerer Bauhohe

Das Wunschdenken bei den diskutierten Losungen geht dabei nicht selten vor den technischen
und morphologischen Sachverstand. Kiinstlich hergestellte Mdander in einem urspriinglich
verzweigten Fluf} sind ebenso wenig natiirlich, wie ein gestreckt ausgebautes Korrektionsge-
rinne. Was, wenn in der Ortlichkeit die geomorphologischen Bedingungen fiir eine neue Lauf-
trasse nicht stimmen? Wie und wo kann man das durch Begradigung verlorene Gefille oder
das in einer gewandelten Nutz- und Kulturlandschaft nicht mehr frei verfiigbare Geschiebe in

groBBer Menge und auf Dauer herbekommen?
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Bild: WildfluB in der Kulturlandschaft — Isar siidl. des Tierparks in Miinchen

Die Wirksamkeit der genannten Methoden ist mit Ausnahme der kiinstlichen Geschiebezuga-
be auf eine mehr oder weniger kurze FlieBstrecke beschrinkt. Der kiinstlichen Zugabe wie-
derum wird allein schon durch mangelnde Geschiebedurchgéngigkeit, ohne auf die Mengen-
problematik einzugehen, vieles von ihrer moglichen Wirkung geraubt. Einem FluB, der seinen
natiirlichen Regelkreis verloren hat, helfen auch sogenannte sanfte Methoden oder Naturheil-

verfahren nicht mehr dazu, wieder wirklich zum ,, Wildflul* zu werden.

Was wir primér tun miissen, ist, den gestorten Regelkreis wieder soweit zu stabilisieren, da-
mit weiter fortschreitender und irreversibler Verlust an restlicher Naturndhe verhindert wird.
Aber auch hier kommen wir an entsprechend bemessenen technischen Lésungen, die im Ein-

klang mit den Naturgesetzen stehen, nicht vorbei. AuBerdem kommen wir, wegen des man-
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gelnden Kontinuums im FluBBregime der Isar, auch an einer Kombination von Methoden bzw.
Malnahmen nicht vorbei,um dariiberhinaus wieder etwas mehr Naturnidhe zuriickzugewinnen

( Kollogium 1987 [66].

Bild: Beispiel Ortsdurchgang von Freising

Ein grundlegenden Konflikt resultiert aus der Tatsache, daf3 dltere, meist wenig naturnah aus-
gebaute FluBstrecken durch ihr Umfeld ldngst fixiert worden sind. Vor allem Bemiihungen
um einen naturnahen Umbau, wie etwa FluBBbettaufweitungen, UferriickbaumaBBnahmen und
die Verldngerung von Fluschleifen kdnnen nicht mehr realisiert werden, wenn der ehemalige
AbfluBraum stark eingeeingt ist, die Bebauung fast bis an die Ufer heranreicht und der Talbo-

den fiir zahlreiche Nutzungen erschlossen worden ist. Aus der vorgegebenen Situation hoher
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Bild: Haufig tiefgreifender Wandel einer FluBlandschaft — schematisches Beispiel

Schutzwiirdigkeit der bestehenden Nutzungen wird von den Beteiligten die Forderung nach
ebenso hoher Sicherheit vor Uberflutung, sei es durch ausuferndes Wasser oder durch anstei-
gendes Grundwasser und Qualmwasser abgeleitet. Eine solche Situation kann zum Dilemma
werden, wenn eine fluBaufwérts zur Minderung des Geschiebedefizites, d.h. zur Bekdmpfung
einer dort vorhandenen Tiefenerosion in den FluBlauf eingebrachte Geschiebezugabe, sich
fluBabwirts infolge anderer gerinnegeometrischer Verhéltnisse vermehrt ablagern wiirde.
Dies ist zwar ein 6komorphologisch sehr begriiBenswerter Vorgang. Fiir die in der Nachbar-
schaft des Flusses siedelnden Beteiligten wire es jedoch, wenn deren nicht mit einer grund-
wasserdichten Wanne ausgestatteten Hauser gegebenenfalls durch steigende Grundwasser-
stande in Mitleidenschaft gezogen wiirden, sehr bald schon erkennbar die Ursache fiir ihren
Schaden. Insbesondere dann ndmlich, wenn das im Flu3bett hohe Wasserstinde erzeugende
Hochwasser sich verlaufen hat und an dessen Stelle im FluB3bett, fiir die Betroffenen deutlich
sichtbar, frisch umgelagerte Kiesbédnke treten. Mit solchen Problemen ist bei einer den FluB-

lauf linienhaft erfassenden Geschiebebewirtschaftung zu rechnen.

Es wurde versucht darzulegen, daf3 einer intensiv betriebenen Geschiebebewirtschaftung

durch eine Reihe von Zwiéngen und Konflikten auch hinsichtlich ihrer Effektivitiat Grenzen
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gesetzt sein werden. Ziel mul3 es deshalb sein, besonders anfanglich eine Geschiebebewirt-
schaftung behutsam und umsichtig ins Werk zu setzen. Zur Steigerung der Effektivitét, der
Wirksamkeit und, um nach Mdoglichkeit auch eine naturnahe Umgestaltung mit Neubegriin-
dung 6kologischer Systeme damit einzubinden, ist nur das Konzept erfolgversprechend, das
sich nicht nur auf die Geschiebeeinbringung ins Gewésser beschrinkt, sondern alle vorge-
nannten Methoden, die zu einer Stabilisierung und womdoglich Verbesserung im verdnderten

Regelkreises der Isar im untersuchten Bereich fithren konnten, miteinander kombiniert.

Ein solches Konzept geht auch vollig konform mit den im ,,Leitbild und Entwicklungsziele
fiir die Isar von der Landesgrenze bis Landshut* aus naturschutzfachlicher und wasserwirt-
schaftlicher Sicht vorgeschlagenen Maflnahmen. Die Bemiihungen sind darauf zu richten, den
unter den vorgegebenen Randbedingungen moglichen Spielraum einer qualititssichernden
Geschiebebewirtschaftung auszuloten und dafiir dann das notwendige Instrumentarium zu
entwickeln. Zur Festellung der praxisbezogenen Randbedingungen und Voraussetzungen die-
nen die zu diesem Zweck bereits durchgefiihrten Naturversuche, die ausgearbeitet vorliegen-
den fluBmorphologischen Begutachtungen, die Bewirtschaftungsstrategien der Betreiber von
Wasserkraftanlagen und die von Gewisserunterhaltungspflichtigen im Einzugsgebiet der Isar.
Soweit notwendig werden in den nachfolgenden Kapiteln diese Sachverhalte noch vertieft, die

Erkenntisse bewertet und zusammengefafit.

9.  Geschiebetransportvermogen und die Effektivitit einer kiinstlichen Geschiebezugabe

9.1 Vorbemerkungen

Aufgabe der in Kap. 4 beschriebenen Naturversuche war es iiber die praktische Umsetzung

der kiinstlichen Geschiebezugabe Erkenntnisse zu gewinnen, insbesondere iiber

e das MaB des Konfliktpotentials bei Organisation und Durchfiihrung der kiinstlichen Ge-

schiebezugabe,

e den Aufwand und die Logistik einschlieBlich von Zeit- und Kostenfaktoren,
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e soweit moglich iiber die Eignung und den Mengenbedarf der unterschiedlich zur Verfii-
gung stehenden Geschieberessourcen sowie deren Einfluf} auf Verfrachtung, Ablagerung

und Bettstabilisierung.

Wihrend die wesentlichen Punkte dieses Aufgabenkataloges erfiillt d.h. abgeklért werden
konnten, war dies beziiglich des absoluten Beitrags der getesteten Geschiebezugaben zu Ak-
kummulation und Bettstabilisierung nicht eindeutig moglich. Dies lag bei den ersten beiden
Zugabeversuchen an den relativ geringen Materialmengen (5500 m® und 7800 m®), deren
Beitrag zur Bettbildung in der MeBtoleranz der geodétischen FluBaufnahme lag und deshalb
nicht nachgewiesen werden konnte. Beim 3. Zugabeversuch (17 000 m®) brachte das auBer-
gewoOhnliche Hochwasserereignis von Pfingsten 1999 eine solche Dynamik in die bettbilden-
den Vorginge, so daB eine Trennung von Ursache und Wirkung der rd. 17 000 m’® auf die
Gestaltungsvorgénge nicht eindeutig moglich ist. Allerdings gelang es, im Zuge der Umset-
zung von rd. 120 000 m® Geschiebematerial in das Unterwasser des Oberfohringer Wehres,
die in der anschlieBenden FluBstrecke anstehenden Verfrachtungs- und Ablagerungsvorgénge
auch 1999 durch geodétische FluBaufnahmen zu beobachten und zu bewerten. Ndahere Anga-
ben hierzu enthélt Kap.7 ( Stand der Gestaltungsvorgénge in den einzelnen FluBabschnitten ).
Allgemein ist flir den von der Geschiebeumsetzung profitierenden FluBabschnitt der mittleren
Isar von Miinchen bis Landshut festzuhalten, daf3 die massive Geschiebeumsetzung im Zeit-
raum von rd. 1-2 Jahren zu einer deutlichen Anhebung der FluBBbettsohle gefiihrt hat — aller-
dings nur in der durch sohlstiitzende Querbauwerke gesicherten Flustrecke von Oberfohring
bis Achering. In den anderen, als fluBmorphologisch labil zu beurteilenden Laufstrecken, die
also in der Vergangenheit, besonders zu Zeiten stirker nachlassender Geschiebezufuhr, eher
Eintiefungstendenzen neigten, zeigte sich eine deutliche Dynamik in der FluBbettstruktur in
Form eines kurz aufeinanderfolgenden Wechsels von Auf- und Abtridgen.Ein Zustand, den
man bei einer ausgeglichenen oder leicht positiven Massenbilanz bereits als temporir stabil
bezeichnen konnte. In der unmittelbar an die Acheringer Sohlstiitzschwelle anschlieBenden
FluBstrecke ist zwar auf eine Lange knapp 1,5 km seit etwa 1998 eine leichte Stabilisierung
der FluBsohle eingetreten, in der daraufolgenden restlichen Strecke bis Freising hélt der Ab-

trag der FluBsohle jedoch weiter an.

Wie erldutert, sind die im vernetzten System der Bettbildung in diesem FluBabschnitt der Isar

mafgebenden Regelglieder — Geschiebe und Abfluf3 - zeitabhingig starken Schwankungen
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unterworfen. Aus diesem Grund besitzt der auf eine singuldre Geschiebeumsetzung folgende
Status der Bettbildung ausgesprochen temporiren Charakter. Dieser resultiert aus der einfa-
chen Tatsache, dal} die Massenbilanz fiir den nicht sohlgestiitzten FluBBlauf dann Verluste
aufweist, wenn der bei bettbildenden Abfliissen in Gang kommende Geschiebezulauf von
oberhalb her zeitweise ausbleiben wiirde. Auch das auBlergew6hnliche Hochwasser von

Pfingsten 1999 hat diesen Sachverhalt wieder einmal eindrucksvoll demonstriert.

9.2  Ermittlung des Geschiebetransportvermdgens

Fiir die an der oberen Isar durchgefiihrten Geschiebezugabeversuche konnte — wie schon er-
ldutert — deren spezifischer Beitrag zur Bettstabilisierung nicht mit vergleichbaren Geschie-
bemengen wie an der mittleren Isar durch Kontrollmessungen nachgewiesen werden. Im Zu-
sammenhang mit der Erstellung eine Studie iiber die Geschiebebewirtschaftung diirfte es aber
von allgemeinem Interesse sein, die Effektivitit von Geschiebezugaben vor allem in Hinblick
auf die von ihnen erhoffte Verminderung des Geschiebetransportvermdgens im FluBlauf an-

hand einer rechnerischen Abschétzung niher beschreiben zu kdnnen.

Bereits in Kap. 8 wurden die Grundlagen fiir das System der Bettbildung und ihrer rechneri-
schen Abschitzung entwickelt. Der Wunsch nach einer Quantifizierung der FluBbettstruktur
sowie der Geschiebe- und Frachtdefizite zu sanierender FlieBgewésser anhand einfacher Zah-
len ist zwar verstdndlich, in Anbetracht der Komplexitét des FluBregimes einerseits und der
fluBmorphologischen Prozesse andererseits aber problematisch, da sich leicht Ergebnisse ein-
stellen, die ohne die notwendige fachliche Kompetenz falsch interpretiert werden. Dies liegt

vor allem daran, daf3

e die Gestaltungsvorginge im FluB3 mit Hilfe von Daten, die aus statistisch gewonnenen
Mittelwerten abgeleitet sind, beschrieben werden. Die Vorgange in der Natur schwanken
jedoch im allgemeinen um solche Mittelwerte und konnen im Extremfall (Na3 oder Tro-
ckenjahr) sogar ein Mehrfaches oder auch nur einen Bruchteil der als statistisches Mittel

gewonnenen Daten erreichen. Der Grund, ihr zeitliches Auftreten nicht beschreiben zu
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konnen liegt darin, daf3 die die Bettbildung bewirkenden Faktoren stochastisch auftreten-

de, zufillige Ereignisse sind, fiir deren Eintreffen eine seridse Prognose nicht méglich ist,

e die Durchgéngigkeit bzw. die Umsetzung von Feststoffen an Wasserkraft- und Stauanla-
gen sowie deren AbfluBbewirtschaftung zufillige Prozesse sind, die weder in ihrer Wir-

kung noch zeitlich geniigend genau prognostiziert werden konnen,

e die Interaktion zwischen dem flieBenden Wasser und dem Geschiebe physikalisch auf3er-
ordentlich komplex, noch nicht geniigend geklart und teilweise mathematisch schwer er-

fa3bar ist,

e sich iiberschneidende Ubergiinge zwischen den einzelnen Prozessen (wie z. B. Beginn der
Verfrachtung, Geschiebe- und Schwebstoff) sowie differenzierte Sohlenformen eine ein-

deutige Festlegung der Rechenparameter erschweren,

e geringe Ungenauigkeiten von Eingangsdaten die Berechnungsergebnisse erheblich beein-

flussen und verfialschen konnen und

¢ sedimentologische Messungen, um die Prozesse besser beschreiben zu konnen, viel Zeit

und Aufwand erfordern.

Es ist deshalb zweckmifig, wenn die errechneten oder abgeschitzten Zahlenwerte auch von
einer Interpretation bzw. Erlduterung begleitet werden, die den Verbindlichkeitsgrad des je-

weils angesprochenen Sachverhalts deutlich macht.

Erosion und Akkumulation des Geschiebes erfolgen alternierend - zeitlich und radumlich.
Zeitlich zum Beispiel, wenn am gleichen Ort, an dem wahrend eines Hochwassers stark ero-
diert wird, bei sinkender Wasserfiihrung dann wieder Aufschiittung stattfindet, raumlich zum
Beispiel, wenn an den Stellen, wo im Wettstreit zwischen den erodierenden Kréften des Was-
sers und dem Widerstand des Bettsubstrats gemeinsam mit dem aus der Geschiebeverfrach-

tung resultierenden Kréften einmal die eine Seite oder die andere Seite die Oberhand behilt.
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Bild: Alternierende Kiesbédnke in der Isar bei Marzling, je nach Mal} der bettbildenden Ab-
fliisse und des Restgeschiebetriebs mobil oder festsitzend

Die beschriebenen Eingriffe in den Regelkreis der Isar haben bewirkt, daB3 sich im Laufe der
Zeit sowohl das Geschiebetransportvermodgen als auch die Geschiebefrachten stark verdndert
haben. Nach einer Abschitzung der ehemaligen Bayer. Landesstelle fiir Gewésserkunde wer-
den die mittleren jahrlichen Geschiebefrachten der Isar vor den grof8en Eingriffen in das FluB3-
regime etwa ab Lenggries mit rd. 90 000 m’/a veranschlagt. NaturgeméB diirften die tatséch-
lich auftretenden Geschiebefrachten damals sehr starken Schwankungen unterworfen gewesen
sein. Heute haben wir im Unterwasser des Sylvensteinspeichers den extremen Fall, dafl von

oben her keinerlei Geschiebezufuhr mehr stattfindet.

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, besteht zur Berechnung des Geschiebetrans-

portvermogens eine funktionelle Beziehung zwischen der Grofe des im Geschiebe vorhande-
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nen mallgebenden Geschiebekorndurchmessers und den anderen Parametern. Sofern es sich
um groberes Geschiebe handelt, kann die kritische Schubspannung, bei der der Geschiebetrieb
beginnt, in der Weise berechnet werden, dal man den Geschiebetrieb in der in Kap. 7.5 be-
handelten Gleichung gleich null setzt. Man erhélt dann einen von d,,, dem mafigebenden

Korndurchmesser des Geschiebes abhdngigen Wert des Geschiebetriebbeginns

tC = A(rs - rw)g dm

mit dem von der beweglichen Sohle Bs und dem Korndurchmesser d,,, auf die Zeiteinheit

bezogenen Geschiebetransportvermdgen
Voo = 1,9273B_(t -t Y2 [m3/d]

Wie unschwer zu erkennen ist, nimmt das Geschiebetransportvermdégen zu bzw. ab, wenn der

mafgebende Geschiebekorndurchmesser d, abnimmt bzw. zunimmt; es ist also von diesem

Bild: Kiesbank mit grobkorniger Deckschicht und darunter befindlicher feinkérniger Innen-
schicht
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abhéngig. Der mittlere oder maB3gebende Korndurchmesser d;, eines Sohlengeschiebes, der
unter der Deckschicht liegenden Unterschicht, oder eines dem Gewdésser zugefiihrten Ge-

schiebegemisches wird nach der Formel berechnet

Sp o

d,
100

worin p den Prozentanteil des Siebdurchganges beim jeweiligen [Id bedeutet. Der Wert d;,,

liegt im allgemeinen zwischen 50 und 60% der Mischungslinie ( dm ~ dso + deo ).

Im Zuge der in Kap. 4 beschriebenen Naturversuche und Erhebungen wurden auch geschiebe-
technische Untersuchungen durchgefiihrt (Kap. 4.2.3). Das Ergebnis zahlreicher Korngré3en-
analysen an den im FluBbett lagernden Kiesbdnken ist in Form eines lautbezogenen Geschie-
bekornungsbandes dargestellt. Das sowohl fiir die Naturversuche verwendeten Zugabemateri-
al als auch die aus Kiesbinken des gesamten FluBlaufes gezogenen Proben sind mit ihren
Koérnungskurven und dem sich ergebenden d,, nachfolgend dargestellt. Insgesamt handelt es
sich um mehrere hundert Geschiebeproben, deren Kérnung im Laufe der letzten Jahre unter-
sucht wurde. Die Varianz des Materials aus Kiesbanken und Geschiebezugabe ist aus den
lauflingenbezogenen Geschiebekdrnungsbindern der beiden FluBabschnitte Sylvensteinspei-

cher - Bad T6lz und Oberfohringer Wehr - Landshut (Anlage 19) ersichtlich.

Aus der KorngroBenanalyse von Kiesbanken lassen sich folgende Mittelwerte (I = Inneres der
Kiesbank, D = Deckschicht der Kiesbank, d,,; = mafigebende Korndurchmesser der Innen-

schicht, doop = Korndurchmesser der Deckschicht bei 90% Siebdurchgang) angeben:

e FA Sylvensteinspeicher — Bad T6lz
Fkm 216,5 — 203,4; Probenahme Sept. 1990
iM.dm = 29,3 mm
1.M. dgop = 77,6 mm
Fkm 223 — 190; Probenahme Juli 1995
1.M. dy = 26,4 mm
1.M. doop = 76,3 mm
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e FA Bad Tolz — Wehr Icking
Fkm 193,8 — 173; Probenahme Okt. 1995
1.M. dy = 25,4 mm
1.M. doop = 62,4 mm

e FA Wehr Icking — Wehr Baierbrunn
Fkm 174 — 166 ; Probenahme Aug. 1991, Ausleitungsstrecke oberer/unterer Teil
M. dp =30 mm/ 25 mm
1.M. dogp = 61,1 mm

e FA Wehr Baierbrunn — Wehr GroBhesselohe
Fkm 161,8 — 155,2; Probenahme Okt. 1998
M. dpy= 21,9 mm
1.M. doop = 91,8 mm

e FA Oberfohringer Wehr — Landshut
Fkm 143,0 — 78,0; Probenahme April/Nov. 1989
M. dm = 20 mm
max. dpr = 25 mm
min. dgyy = 12 mm

1.M. dgop =43 mm / 51 mm sohlgest. / nicht sohlgest. Flubett

Fkm 125,8 — 110,4, Probenahme Aug. 1996
iM.dy = 17,5 mm
1.M. d90D = 51,4 mm

Aus der KorngroBenanalyse des untersuchten Zugabe- bzw. Umsetzungsmaterials (siche Kap.
4.2 — Naturversuche) ergeben sich folgende statistische Mittelwerte (d,,, = mallgebender

Korndurchmesser; dgg = Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang):

e . Zugabeversuch 1996

Material aus Isar- Vorsperre am 14./15.5.1996:
i.M. dy, = 18,5 mm
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1.M. dg() = 47,5 mm

Umsetzungsmaterial aus Stauraum Oberfohringer Wehr:
1.M. dy, = 20,0 mm
1.M. d9() = 50,0 mm

2. Zugabeversuch 1997

Material aus Isar — Vorsperre am 19.07.1997:
1M. dyn = 14,9 mm

1.M. dgp = 39,8 mm

Probenahme aus der Geschieberiickhaltung von Wildbachen am 21. 07.1997:
RiBbach (Oberer Schuttkegel)

i.M. dy = 27,0 mm

1.M. dgg = 72,8 mm

Diirrach (Stauwurzel-Halde)

.M. dyn =19,5 mm

1.M. dgg = 55,2 mm

Walchen (Kiesbank)

.M. d, =21,8 mm

1.M. dgp = 55,7 mm

3. Zugabeversuch 1998 (Entn. Mai / Juni/Sept.)
Probenahme aus Eingabestelle 1 (Sohlschwellen)
Material aus Isar-Vorsperre

.M. dy, = 26,0 mm

1.M. dgg= 72,8 mm

Material aus RiBbach

.M. dy, =249 mm

1.M. dgg = 76,4 mm
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Probenahme aus Eingabestelle 2 (Steinbock)
Material aus Riflbach (Miindungsbereich Isar)
.M. d, = 15,0 mm

1.M. dgo = 38,3 mm

Material aus Diirrach (Stierschlagsperre)
1.M.dy, = 50,6 mm

1.M. dgo = 104,8 mm

Bild: Eingabestelle 2 ( Mai 1999), auf dem Schiittwall ist mit Lumogenfarbe einge-
farbtes Geschiebematerial flir den Abtransport durch den Flu3 gelagert
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Probenahme aus Eingabestelle 3 (Am Langeneck unterhalb Jachenmiindung)
Material aus Ri3bach

M. dy =29,7mm ) stark schwankende

.M. dgo = 82,4 mm ) Kornung *

Material aus Diirrach (Stierschlagsperre)

iM.dn = 59,5 mm

1.M. dgo = 133,2 mm

* Anmerkung: Sowohl das aus der Isarvorsperre als auch das aus dem Ri3bachschutt-
kegel gewonnene Material kann hinsichtlich seiner Kérnung recht unterschiedlich
- grob bis feinkornig — ausfallen, je nachdem, aus welchem Ablagerungsbereich es

entnommen wird.

Das Ergebnis der Siebanalyse aller untersuchten Proben wird in Kérnungsdiagrammen - auf
die jeweilige Herkunft des Materials bezogen - dargestellt. Die Umbhiillende aus allen Sieb-
analysen zeigt Anlage 20. Das untersuchte Geschiebematerial wird demnach wie folgt klassi-

fiziert:

e Geschiebe ,feiner” Koérnung hat ein d,, < 20 mm

Bild: Beispiele einer feinen bis mittleren Kornung
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e Geschiebe ,,mittlerer* Kornung hat ein d;, = 20 — 30 mm

Bild: Beispiele einer mittleren bis groben Kérnung

e Geschiebe ,,grober Kérnung hat ein d,, > 30 mm

Bild: Beispiele einer groben Kérnung

Prinzipiell ist das verfiigbare Geschiebematerial bei richtiger Zusammensetzung fiir eine Ge-

schiebebewirtschaftung der Isar geeignet, weil es
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e fluB- und einzugsgebietstypisch ist

¢ und im 6komorphologischen Sinne uneingeschrinkt positiv wirkt.

Im fluBmorphologischen Sinne ist das unter bestimmten Umstédnden gewinnbare Material
jedoch hinsichtlich der Transporteigenschaften und des Mengenbedarfs, um das Transport-
vermogen der flieBenden Welle auszulasten oder einen addquaten Beitrag zur Sohlstabilisie-
rung zu leisten, unterschiedlich zu bewerten,. Davon abhingig ist wiederum der finanzielle

Aufwand und damit das Nutzen — Kosten Verhiltnis.

Wie in Kap. 8.3 gezeigt, greift ein sich eintiefendes Gewasser zum Mittel der Selbstheilung,
in dem es beispielsweise eine Sohlpflasterung bildet und dadurch die Sohle zu stabilisieren
versucht. Die Frage, die sich dabei stellt ist, welches Geschiebe sich zur Bildung einer Sohl-
pflasterung eignet, d.h. welches Material sohlpanzerungsfihig ist. Eine erste Abschitzung

kann anhand des SHIELDS-Diagrammes erfolgen:
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Bild:  Shields — Diagramm ( vereinfacht ), t. als Funktion einer dimensionslosen

Widerstandszahl f. in Abhdngigkeit von der Reynolds — Zahl Re*
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Fiir einen reprédsentativen Querschnitt des Korrektionsgerinnes im FA Flecker Wehr — Bad

Tolz folgt aus:

k. 32

i) hJ

t. = rg —8—5(

eine maximale Sohlenschubspannung zwischen 70 + 80 N/m” und damit eine Froude-

Kornzahl:
U2
Fr = * =0,04:0,06
* Ig d
Wenn &, = O ist, wird
&a, =&,

dann ist

&czfc'(ps'pw)'g.d

Der erforderliche Korndurchmesser einer Sohlpflasterung bzw. Sohlpanzerung ergibt sich

dann zu

Das bedeutet, nur wenn geniigend Korner von > 100 mm im Korngemisch des Geschiebes
oder der FluBBbettsohle enthalten sind, ist mit der Bildung einer “stabilen Sohlabpflasterung
zu rechnen. Demnach ist erst ein Geschiebe mit mindestens einem d,, >50 mm in der Lage,
stabile Deckschichten zu bilden, wie sie die Obere Isar im betreffenden FluB3abschnitt auf-

weist (ndheres s. KNAUSS [49]).
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Bild: Beispiel der typischen Deckschichtbildung in der Oberen Isar

Von den untersuchten Zugabematerialien ist das Geschiebe aus der Stierschlagsperre (Diir-
rach) am ehesten zur Bildung solcher Deckwerke fahig, die anderen weniger oder gar nicht.
Das grof3e Problem dieser Grobgemische besteht wiederum darin, da3 ihre Grobkomponenten
— gerade wegen ihres sohlstabilisierenden Effekts — duflerst transportunwillig sind. Das heif3t,
eine Geschiebezugabe mit der Absicht Sohlabpflasterungen zu erzeugen, miifite im wesentli-
chen an Ort und Stelle erfolgen, wo eine vorhandene Sohlpflasterung regeneriert oder eine

nicht vorhandene generiert werden soll.

Welchen fluBBbettstabilisierenden Beitrag nun die iibrigen weniger groben Geschiebegemische
zu leisten vermogen und mit welchen Einschriankungen, soll nachfolgend aufgezeigt werden:
Der Theorie liegt die Uberlegung zugrunde, daB die Fallenergie des dem Lingsgefille J fol-
genden Wassers (Qy) Transportkrifte entwickelt, die ein Transportvermdgen (V) besitzen Die
dabei entstehenden Schubspannungen (&) sind in der Lage, Geschiebe von der Menge (V)
zu transportieren. Der Abbau dieses Transportpotentials gelingt in den FluBldaufen in dem
Male, wie geniigend frei transportierbares Geschiebe zur Auslastung des Transportvermogens

im FluBbett an jeder Stelle zur Verfiigung steht. Wenn dies nicht der Fall ist, unternimmt die
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flieBende Welle den Versuch die bendtigte Menge Feststoffe dem FluB3bett, bevorzugt durch
Tiefenerosion, zu entreiflen und dementsprechend in den Transportvorgang zu iiberfiihren.
Unser Bestreben miifte also darauf gerichtet sein, diesen Proze3 der Sohleintiefung nach
Moglichkeit zu verhindern. Dem Flu miite demnach soviel Geschiebe zugefiihrt werden,
daB3 dem FluBbett an jeder Stelle Geschiebe in der Menge zur Verfligung steht, wie es zur
Auslastung des ortlichen Transportvermogens jeweils bendtigt wird. Die Abschédtzung der —
im statistischen Mittel - bendtigten Geschiebemengen erfolgt iiber die in Kap. 8 entwickelten

Formelansitze.

Der Formelansatz zur Berechnung des dazu notwendigen Geschiebetriebs reagiert sehr emp-
findlich auf Anderungen des in die Formel einzugebenden, maBgebenden Korndurchmessers.
Aber auch die ortlich jeweils zur Verfiigung stehende Sohlbreite geht in die Berechnung ein.
Wir haben diesbeziiglich von der Gerinnegeometrie her gesehen sehr unterschiedliche
FluBstrecken, wie z. B. die naturbelassene FluBstrecke zwischen dem Sylvensteinspeicher und
dem Flecker Wehr (mit den im Lauf der Zeit eingetieften AbfluSrinnen) und auf der anderen
Seite die eingetiefte Korrektionsstrecke zwischen Jachenmiindung und Bad T6lz mit (einer im

Talweg ausgepragten Tiefenrinne).

Um einen Begriff von der GroBenordnung des Geschiebetransportvermdgens in Abhéngigkeit
vom transportierten Geschiebe und von der Bettgeometrie zu erhalten, wurde eine Abschét-
zung anhand reprasentativer Korndurchmesser und FluBquerschnitte fiir jeweils ein Abfluf3-
jahr im langjdhrigen Mittel, fiir ein extremes Nafjahr und ein extremes Trockenjahr vorge-

nommen.

Die Anwendung der Geschiebetriebgesetze auf natiirliche FluBldufe mit unregelméfigen Bet-
ten unterliegt — auch das wurde bereits im vorhergehenden Kapitel behandelt — komplexen
Einfliissen und Einschrankungen. MAYRHOFER [58] hat diesen Sachverhalt recht anschau-
lich erlautert:

,»In unseren Alpenflissen mit verhaltnismaRig grobkdrnigem Geschiebe werden bei kleinen
und mittleren Wasserfiihrungen vielfach Geschiebebéanke beobachtet und zwar nicht nur sta-
tiondr an den Bogeninnenseiten liegende, sondern auch in geraden FluRRstrecken abwechselnd
an beiden Ufern langsam wandernde Bénke. In diesen Fluf3stecken ist die Sohlenform ge-

kennzeichnet durch einseitige Kolkrinnen am gegeniiberliegenden Ufer der Banke und durch
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zwischen den Banken liegende Furten mit horizontaler Sohle und geringer Wassertiefe. Bei
Niedrigwasser schlangelt sich die Stromung von einer Kolkrinne zur andern, und auch bei
Hochwasser, bei dem der Verlauf der Stromung zwar gestreckt ist, machen sich doch die mit-
unter stark verschiedenen Wassertiefen tiber den Banken und Kolkrinnen bemerkbar. Die
Banke wandern durch Geschiebeabtrag am Beginn der Kiesbank und durch Ablagerung an
ihrem Ende. Die Geschiebebewegung weist daher auch bei Fliissen mit groben Geschiebe
deutliche Pulsationen auf. In den Kolkbereichen sind bei kleineren Wasserflihrungen grof3e
Durchfliisse auf eine schmale Rinne zusammengedrangt. Dort ist auch dann, wenn die Kies-
banke noch nicht Gberronnen sind, ein verhaltnismalig lebhafter Geschiebetrieb zu beobach-
ten. Mit steigendem WasserdurchfluR beginnt auf den Kiesbanken trotz geringer Wassertiefen
ein kraftiger Geschiebetrieb, weil 6rtlich groRes Gefalle vorhanden ist. In den Furten ist zwar
das Gefalle bei kleinen Wasserstanden groR, die spezifische AbfluBmenge jedoch wegen der

groflRen DurchfluBRbreite klein.*

Besonders, wenn der Geschiebetransport in FluBkriimmungen stattfindet, wird der Transport-
weg des Geschiebes von Sekundérstromungen beeinfluflt. Die Ursache der Sekundirstrémun-
gen, die der axialen Haupstromung iiberlagert sind, liegt in der ungleichférmigen Verteilung
der FlieBgeschwindigkeit und den daraus resultierenden Zentrifugalkriften. Sie bewirken, daf3
die Strombahnen in den oberen Wasserschichten zum Auf3enufer, in den unteren Schichten

zum Innenufer gerichtet sind.

Geschiebe -
transport

— Obertlachenstromung
—= Strémung an der Sohle

Bild: Stromungsverhéltnisse und Geschiebebahnen in einer Kriimmung
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Mit der sohlennahen Stromung wird das Geschiebe zum Innenufer gelenkt. Da das Geschiebe
also gewissermallen in einem sohlennahen Transportkdrper bewegt wird, ist gerade die soh-
lennahe Stromung der Tréger der kinematischen Energie, die das Geschiebe in Bewegung
setzt. Aufgrund der geschilderten Beschaffenheiten ist die sohlennahe Stromung starken
Schwankungen unterworfen, so dall generell der ortliche Beginn der Geschiebebewegung ein

stochastischer Vorgang ist, der auch nur sehr unscharf ermittelt werden kann.

Im Folgenden soll nun abgeschétzt werden, welche Geschiebemengen, die der flieBenden
Welle in mobilisierbarer Form zur Verfiigung gestellt werden, aufgrund des Geschiebetrans-
portvermogens verfrachtet werden konnen. Die Unterschiedlichkeit der Ergebnisse soll an
einigen repréasentativen FluB3profilen der Oberen Isar gezeigt werden. Im Gegensatz zum iibli-
cherweise flir die Berechnung verwendeten Korndurchmesser aus dem anstehenden Kies-
bank- bzw. Bettmaterial miissen in diesem Fall die aus den Mischproben des Geschiebezuga-
bematerials ermittelten Korndurchmesser in die Berechnung eingehen. Fiir die rechnerische

Abschitzung sind folgende Festlegungen getroffen worden:

e Schubspannungen werden bei gleichformiger stationdrer Strémung ermittelt.

e MaBgebender Korndurchmesser des Zugabematerials (s. Anlage 21- Diagramm mit

Kornungsbereichen A, B und C):

Geschiebe-Siebanalyse

Sand | Kies Steine/Blécke
Feinkies Mittelkies Grobkies
100 |

90 ~

80 -
70 A
60 -
50 -
40 4
30 -

abuswiwesas 1ap 9 Ul [I9IUBUSSSEN

20 ~
10 4

1 10 100 1000

Korndurchmesser d in mm

Bild: Kornverteilungsbereich des von 1995-1999 untersuchten Zugabematerials
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dm =15 mm

anzusprechen als Geschiebe feiner Kérnung; entspricht dem aus der Isar-Vorsperre

(Kornungsbereich A, Ablagerung in Sperrennéhe) gewinnbaren. feineren Material

dm =26 mm

anzusprechen als Geschiebe mittlerer Kérnung; entspricht dem aus der Isar-Vorsperre

(Kornungsbereich B, Ablagerung im Stauwurzelbereich) gewinnbaren, groberen Ma-

terial

dm = 50 mm

anzusprechen als Geschiebe grober Kornung; entspricht dem aus der Stierschlagsperre-

Diirrach (Kérnungsbereich C) gewinnbaren groben Material.

FluBprofile (siche Anlage 18)

Fkm 222,4 Beispiel noturbelassene Flufistrecke

s seltenes g HW
~—n - arae oo
P s Nl / o

e

- ~rts
e

T~Flufibett heute

Fkm 218,2 Beispiel naturbelassene FluRstrecke

seltenes g HW
BEEr e W b DR ey oy R e R EETi )

S
b “Flufbett heute

Fkm 210,88 Beispiel Korrektionsstrecke (Pegel Lenggries)

seltenes ¢ HW

n

lufibett vor rd 35 Jahren

/
)
(

Fkm 203,0 Beispiel Korrektionsstrecke

™ seltenes ¢ HW [
p e

Isar: Sylvensteinspeicher- Bad Tolz

Bild: Markante FluBprofile fiir die rechnerische Abschétzung

schemat. Vergleich markanter Flufquerschnitte
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- naturbelassener FluBquerschnitt (2 AbfluBrinnen) bei Fkm 222,4. Der bei Hochwasser
nur mehr seicht iiberstromte Auenbereich auflerhalb der Abflufirinnen ist nicht mehr
umlagerungsfihig bzw. kann auch durch das iiberstromende Hochwasser nicht mehr
mobilisiert werden. Die fiir den Transport des Geschiebes beim jeweiligen Abflufl zur

Verfligung stehende Bettbreite wird mit max. 35 m angesetzt.
- eingetiefte Korrektionsquerschnitte
bei Fkm 214,0
und bei Fkm 203,0
Die fiir den Transport des Geschiebes beim jeweiligen AbfluB} zur Verfiigung stehende

Bettbreite wird mit 25 m bzw. 17 m angesetzt.

e Die maB3gebenden Transportabfliisse werden aus den Abfludauerzahlen der den FluB3-

querschnitten zugeordneten Pegel (DGJ 1996, siche Anlage 14) abgeleitet:

max. Transportabfliisse [ m’/s]

Fkm Pegel i. Trockenjahr 1. langj. Mittel i. NaBjahr
TJ MJ NJ

Fkm 2224 Pegel 20 120 120
Sylvenstein

Fkm 214,0 Pegel 35 150 150
Lenggries

Fkm Pegel 65 200 200
Bad Tolz

Anmerkung:

Die gemiB oben stehender Tabelle fiir die Abschitzung des Geschiebetransportvermogens

gewdhlten Transportabfliisse sind im Vergleich zu folgenden beim ,, Pfingsthochwasser ,,



1999 aufgetretenen Abfliissen als moderat einzustufen, d.h.,sie ergeben ein geringeres Trans-

portvermogen als diese:
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Sylvensteinspeicher AbfluB  rd. 380 m’/s
Pegel Lenggries rd. 455 m’/s
Pegel Bad Tolz-Kraftwerk rd. 480 m’/s

Die jahrlich hochsten Scheitelabfliisse ( Stundenwerte, nach WWA Weilheim, Anlage 15)

zeigt die nachfolgende Grafik in recht anschaulicher Weise:
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Bild: Jahrliche Scheitelabfliisse (Stundenwerte, nach WWA Weilheim)
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e Formelansatz nach MEYER-PETER und MULLER
Die Verfasser haben den Ansatz der in ihrer Formel verwendeten Konstante A (0,047 bei
Eintiefung und 0,030 bei stabiler Sohle, wenn keine Eintiefung zugelassen werden soll)
fiir die Transportberechnung kiinstlich in das FluBbett eingebrachten Geschiebes nicht
speziell dokumentiert. Gewahlt wird A = 0,047.

Das Ergebnis der rechnerisch aufwendigen Abschitzung ist mit gerundeten Werten in der

nachstehenden Tabelle aufgelistet:

Abschitzung der mittl. jahrl. Geschiebefrachten zur Sattigung des

Geschiebetransportvermdgens Vg; [ m’ /a]

mafgebender Abflul3- Querschnitt bei Fkm
Korndurchm. Jahr

dm 222.4 214,0 203,0
15 mm TJ - 37 000 200 000
(Kornungs- MJ 35000 200 000 280 000
bereich A) NJ 130 000 470 000 600 000
26 mm TJ - 1 000 56 000
(Kornungs- MJ 7 000 60 000 135 000
bereich B) NJ 30 000 210 000 360 000
50 mm TJ - - -
(Kornungs- MJ - 1 600 13 000

bereich C) NJ - 4200 100 000
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9.3 Diskussion der Ergebnisse und Schlu3folgerungen fiir eine kiinstliche

Geschiebezugabe

Wie erkennbar, ist das Geschiebetransportvermdgen nicht nur abhiangig von der Grofle der
Abfliisse und den jeweiligen gerinnegeometrischen Eigenschaften, sondern in noch weit hohe-
ren Mafle von der Kérnung, d.h. dem maBBgebenden Korndurchmesser des zu transportieren-
den Geschiebgemisches. Ebenso deutlich erkennbar konnen bei einem Geschiebe feiner Kor-
nung viel groBere Mengen transportiert werden als bei einem Geschiebe groberer Kornung,
weil feineres Geschiebe wesentlich transportfahiger ist, d.h. weil es bereits durch wesentlich
geringere Sohlschubspannungen in Bewegung gesetzt werden kann. Dagegen kann sehr gro-
bes Geschiebe ausgesprochen transportunwillig sein. Die weniger groben Komponenten wer-
den unter Umstédnden aus dem Materialgemisch herausgeldst und abtransportiert, der grobere
Anteil bleibt bis zu entsprechend groflen Abfliissen liegen und pflastert im allgemeinen sei-

nen Liegeplatz an der FluB3sohle ab.

Das vom Hochwasser in Transport gesetzte Geschiebegemisch wird vom abfallenden Hoch-
wasser je nach dem Anteil an Feinkorn und dem Abfall der Geschwindigkeit betrdchtlich
entmischt. So ist der Kopf einer Kiesbank im allgemeinen grober als ihr Ende, der Durchmes-
ser dy der Deckschicht erheblich groBer als der des Kiesbankinneren. Auch bei spiteren An-
schwellungen werden aus den Kiesbénken und der Sohle die jeweils feinkornigen Anteile am
Geschiebegemisch abgezogen mit dem Ergebnis, da3 eine spiter entnommene Geschiebepro-
be wieder ein etwas groBeres d,, als das beim Hochwasser vorhandene ergibt. Das hat zur
Folge, daB bei jahrelanger AbfluBarmut und daraus resultierender Geschiebelosigkeit das d,
der Abdeckung, wenn auch noch so geringfiigig, immer weiter anwéchst. SchlieBlich bleibt
eine ausgewaschene Kiesdecke mit dem 2,0 bis 2,4-fachen d,, tibrig, die nicht einmal mehr
von mittleren Anschwellungen aufgerissen, aufbereitet und transportiert wird. Anders ausge-
driickt, der AbfluB Q,, der den Beginn der Geschiebefithrung ausldst, riickt immer weiter hin-
auf. Indirekter Beweis dafiir sind durch Baggerung wund gehaltene FluBstrecken, die immer
einen wesentlich hoheren Geschiebetrieb haben, weil sie nicht abgedeckt sind und deshalb ihr
urspriingliches viel kleineres d;, aufweisen. Dauert die AbfluBarmut noch ldnger, so lagern
sich in den hoher gelegenen Teilen der Kiesbanke Schwebstoffe an und es kommt zum ra-

schen Aufwachsen der Pioniervegetation, insbesondere von Weidenstrauchwerk.
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Bild: Nicht mehr mobile, bewachsene Kiesbianke ( Mittlere Isar )

Die Mobilitét der Kiesbdnke wird damit nochmals, und zwar ganz betréachtlich, herabgesetzt.
Unter solchen Bedingungen wire die Giiltigkeit der mit Hilfe der MEYER-PETER-Funktion

ermittelten Transportwerte in Frage gestellt.

Zunichst ist aber wegen der Interpretation der Tabellenwerte generell nochmals auf die bisher
gegebenen Erlduterungen und Einschrinkungen zur Genauigkeit der Formelansétze bei der
Berechnung des Geschiebetriebs hinzuweisen. Die Zahlenwerte ergeben sich zwar aus der
Anwendung der Formeln, ihre Konvergenz, d.h. ihre Ubereinstimmung mit den in der Natur
ablaufenden Prozessen wird umso mehr abnehmen, je mehr extreme Sachverhalte durch die
Berechnung simuliert werden. Beispiele sind extreme Abflulprozesse wie das Trockenjahr
(TJ) und das NaBjahr (NJ), sehr feinkorniges bzw. sehr grobkorniges Geschiebe. Manche
Sachverhalte wiirden sich durch begleitende Naturversuche besser aufkliaren lassen. Aber das
gelingt nur mit groBem zeitlichen und finanziellen Aufwand, insbesondere unter extremen

Bedingungen. Dann hilft allenfalls nur noch der physikalische Modellversuch.
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Die sich nach der rechnerischen Abschétzung ergebenden Transportwerte eines Geschiebe-
gemisches mit einem d;, < 15 mm mogen wegen ihrer Grofle zunéchst iiberraschen oder so-
gar in Frage gestellt werden. Es besteht jedoch kein Zweifel daran, dal3 dieses relativ feinkor-
nige Geschiebe vom physikalischen Ansatz her vergleichsweise viel transportwilliger und
auch transportfahiger ist, als grobere Korngemische. Im natiirlichen Regelkreis der Isar war
ein derart selektiertes, feines Korngemisch ohne jegliche groberen Beimengungen fiir den
Geschiebetrieb der Oberen Isar eher untypisch, es kam in dieser ausschlieBlichen Sortierung
nicht vor. Aullerdem diirften manche Teilprozesse, insbesondere extrem feiner Kérnung, in
einem nicht mehr definierten Giiltigkeitsbereich der Geschiebeformel liegen. Ahnlich unrea-
listisch diirften die sich rechnerisch ergebenden ,,Nullwerte* des Geschiebetransportes im Fall
grobkdrniger Gemische sein, weil im nicht abgepflasterten Zustand ein Teil des weniger gro-
ben Geschiebes mit einem d < d,,, herausgeldst wird und in Transport geht, ehe der Rest eine
feste Deckschicht bzw. eine Sohlpanzerung bildet,die erst dann nicht mehr transportfahig ist,
wie es das rechnerische Ergebnis zum Ausdruck bringen mochte (s. Anlage 23 — Charakteris-

tik des Zugabematerials ).

SchlieBlich ist aus der Bewertung aller Fakten, eine entscheidende Erkenntnis zu gewinnen,
nidmlich,dal eintiefungsgefdhrdete FluBabschnitte, namentlich in den korrigierten FluBstre-
cken der Isar, allein durch eine kiinstliche Geschiebezugabe nicht dauerhaft stabilisiert wer-
den konnen. Theoretisch miifite bei jedem Hochwasserereignis ein dem jeweils betrachteten
FluBquerschnitt und seinem zugehorigen Transportvermdgen entsprechender Geschiebetrieb
( siehe Statustibersicht - Anlage 26, 27 ) zur Verfiigung stehen. Fehlt dieser, kommt es zum
Abtrag und Erosionsvorgéngen, die bevorzugt von den tieferliegenden Bettpartien, wie den
Tiefenrinnen und dem Talweg ausgehen. Um in der Oberen Isar zumindest in Jahren mit Ab-
fliissen bis hin zum langjdhrigen AbfluBmittel (MJ) durchgehend sohlstabilisierende Effekte
zu erzeugen, miiBten knapp geschitzt rd. 50 000 m® Geschiebe (dm > 26 mm) an der Oberen
Isar laufend zur Verfligung stehen. Diese Materialmenge miiite im statistischen Mittel alljéhr-
lich aus den Geschieberiickhaltungen oberhalb des Sylvensteinspeichers entnommen, flu-
Babwirts befordert und dem Hochwasserabflufl entsprechend flachenhaft dosiert, dem Fluf3
zur Versorgung der unterhalb gelegenen FluB3strecke zugegeben werden. Wegen der unglei-
chen Transportbedingungen und eingeschrankten Durchgéingigkeiten ist jedoch schon bald
mit schubweisen Verfrachtungen, lokalen Kiesversetzungen und massivenVerlandungen vor

allem in gestauten FluBstrecken zu rechnen, die vermutlich ein nicht mehr ertragliches und
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vor allem auch ein nicht mehr beherrschbares Ausmall annehmen wiirden. In statistischen
Nafjahren (NJ) mit entsprechend groBen Hochwasserabfliissen sind auch trotz solch groBer
Geschiebemengen weiterhin Verluste an Bettmaterial und bereichsweise Eintiefungen nicht

ausgeschlossen.

Die zwischen dem Sylvensteinspeicher und Landshut gelegenen Wasserkraftanlagen beein-
trachtigen wie in Kap. 5 vorgetragen einen mit dem Abflu8 und der Geschiebezufuhr der frei-
en FlieBstrecken korrespondierenden Geschiebetrieb mehr oder weniger nachhaltig. Bei einer
Geschiebezugabe unterhalb des Sylvensteinspeichers, wie sie betrieben werden miifite, um
auch nur anndhernd das Geschiebetransportvermdgen des FluBlaufes sittigen zu konnen, wiir-
den sich nicht nur die bisherigen Verlandungsvorgénge in den gestauten Strecken intensivie-
ren, sondern schlieBlich iiberall auch Eingriffe wie Rdumungen und FluBBbaggerungen not-
wendig werden. Im ganzen gesehen eine sich an mehreren Orten wiederholende und aufwen-
dige Methode, bei der man mit massiven Umwelt- und Verkehrsbeeintriachtigungen und sons-
tigen noch ungelosten Problemen fertig werden miifite. Nicht zuletzt aus den Naturversuchen,
. wissen wir, dall es unmoglich ist, derartig grole Materialmengen auf diesem Wege in die
Obere Isar unterhalb des Sylvensteinspeichers einzubringen. Man wird sich mit der Tatsache
abfinden miissen, daf} das allein vom anthropogen nicht verédnderten Abflufl und Feststoffein-
trag gesteuerte System der Bettbildung und das daraus resultierende Erscheinungsbild des

natiirlichen Wildflusses Isar unwiederbringlich der Vergangenheit angehort.

Frisheres Ubarssbwemmungsgebin |

o el ) e

L T g —

M.d Lange 1:4000
Md hbhe §: 200

Schemabeispiel. Wondlung einer naturlichen
Fluflandschaft zur Kulturlondschoft

Bild: Tiefgeifend eingetretener Wandel einer FluBBlandschaft — schematisches Beispiel
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Der aus dem Gleichgewicht geratene Regelkreis mit seiner Diskontinuitit, als Folge einge-
bauter kiinstlicher und verénderter natiirlicher Regelglieder, reguliert sich nicht mehr von
selbst. Das urspriingliche durch fortwidhrendes Umlagern von Kiesbdnken geprégte Erschei-
nungsbild der Isar 148t sich weder durch kiinstliche Hochwasserspiilungen aus dem Syl-
vensteinspeicher noch durch kiinstliche Geschiebedosierungen wieder herstellen. Man kann
dadurch nicht zwei divergierende Ziele zugleich verfolgen: einerseits das FluBBbett stabilisie-
ren zu wollen und andererseits das gleiche FluBbett der freien Entfaltung des Kriftespiels

uiberlassen.

Die noch naturbelassenen, also nicht ausgebauten FluBstrecken der Isar, beschrianken sich nur
auf einen geringen Teil der Gesamtlaufstrecke. Aber auch sie haben wegen des verdnderten
Regelkreises vieles von ihrem natiirlichen Gestaltungsspielraum verloren und im Laufe der
Zeit stattdessen manche Eigenschaften ausgebauter FluBprofile angenommen. Das FluB3bett
ausgebauter FluBldufe bietet im allgemeinen nicht mehr gentigend Raum, um Schiittplitze
bzw. Umlagerungsflachen mit einem verzweigten, sich stindig dndernden Rinnensystem ent-
stehen zu lassen. Im Gegensatz zu den heute eingetieften, von Ufern eingefal3ten Regelungs-
strecken waren die frither vorhandenen FluBverzweigungen durch keine festen Ufer begrenzt,
so dal3 der Abfluf} in die Vorldnder ungehindert austreten konnte. Dadurch enstanden im ei-
gentlichen FluBbett keine besonders hohen Wasserstinde und keine entsprechend hohen Sohl-
schubspannungen, alles Voraussetzungen, die den verzweigten FluBBtyp mit seinem charakte-
ristischen Erscheinungsbild erst entstehen lieen. Infolge der heute in der Regel beschrinkten
Ausuferungsmoglichkeiten werden die Abfliisse im relativ schmalen FluBBbett eingespannt,
erzeugen hohe Schubspannungen und Sohlerosion, soda3 Bemiihungen, in dieser Situation
das FluBbett allein durch eine kiinstliche Geschiebezugabe stabilisieren zu wollen, keinen

dauerhaften Erfolg haben werden.

Was wir unter diesen Umstdnden mit den gebotenen Mitteln im Einklang mit den physikali-
schen Gesetzen der Stromung und des Feststofftransportes tun konnen, ist, den vorhandenen
Regelkreis in Richtung Naturndhe zu optimieren, indem alle noch natiirlichen Restregelglie-
der wo moglich gestarkt und die kiinstlich eingebauten Regelglieder nach Moglichkeit ange-
palBt werden miissen. Darunter sind alle die Malnahmen zu verstehen, die im Rahmen des

Leitbildes fiir die Isar (s. Kap. 3) zum Erreichen der Entwicklungsziele fiir notwendig gehal-

ten werden. Denn nur durch das Zusammenwirken aller Malnahmen trégt die einzelne Mal3-



Bild: Relativ schmale und eingetiefte FluBbetten mit hohen Sohlschubspannungen

nahme erst zum Erfolg bei. Ein Erfolg, der darin besteht, der Isar wenigstens teilweise noch
die Dynamik der Bettbildung in naturnaher Form zu belassen bzw. wieder zu verschaffen.
Dort, wo die Gefahr fortschreitender Eintiefungen nicht abgewendet werden kann und Hand-
lungsbedarf besteht, ist die Flusohle jeweils durch stiitzende Regelglieder wieder zu stabili-
sieren bzw. anzuheben. Letzteres dann, wenn beispielsweise eine Wiedervernetzung von Fluf3
und Aue erzielt werden soll. Ein wichtiges Regelelement ist dabei das Geschiebe, auch wenn
es den aufgezeigten Umsténden nach und um Unzutriglichkeiten zu vermeiden, nur in einge-
schranktem Mafe in den Regelkreis eingebracht werden kann. Geschiebeaktivierende Ge-
staltungsvorginge, wie z.B. die Seitenerosion in zuriickgebauten Uferstrecken sind selbstver-

standlich hilfreich, allein bei weitem nicht ausreichend, um vor allem langfristig und nachhal-
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tig soviel Geschiebe zu liefern, dal ein merklicher Beitrag zur FluBbettstabilisierung, gewéhr-
leistet ist. Trotz dieser Einschrinkungen wére insgesamt und nicht zuletzt mit Blick auf die
Entwicklungsziele des Leitbildes die kiinstliche Geschiebezugabe im moglichen und vertrag-

lichen Rahmen notwendig, sinnvoll und zielfiihrend.

Eine gewisse Besonderheit stellt die FlieBstrecke zwischen Sylvensteinspeicher und Bad Tolz
dar. Abgesehen von dem 6komorphologischen Bediirfnis nach regelméBiger Zufuhr von neu-
em Geschiebe zur Bildung rezenter Kiesbénke, ist die in dieser Strecke durch einen Akt der
,»Selbstheilung enstandene massive Sohlabpflasterung im Hinblick auf die damit erzielte
Sohlstabilisierung vor allem in der Flache wesentlich effektiver als die durch eine kiinstliche
Geschiebezugabe. Aullerdem wird sie vom FluB3 selbst und sozusagen noch kostenlos ,,frei

Haus* geliefert.

Bild: Nicht ausgebaute, naturbelassene FluBstrecke zwischen Sylvensteinspeicher und Fleck
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Im komplexen Wirkungsgefiige der Isar muf} jedoch vorsichtig ans Werk gegangen und auf-
merksam beobachtet werden, welche Tendenzen der Bettgestaltung, und welche Entwicklun-
gen sich im allgemeinen und im speziellen abzeichnen. Dies erfordert ein staindiges Manage-
ment, welches fachlich fundierte Uberlegungen anstellt, die Auswirkungen kontrolliert und
den Maflnahmenumfang festlegt, der mit Riicksicht auf den Objektschutz und sonstige Inter-
essen betrieben werden kann. Auf der Seite der Anlagenbetreiber erfordert die Geschiebe-
durchgéngigkeit ihrer Anlagen ein entsprechendes Maf3 an Akzeptanz und Mitwirkung. Dar-
tiber hinaus verlangt die Zufilligkeit kiinftiger AbfluBBereignisse von allen Beteiligten eine

hohe Flexibilitdt sowohl beim Einsatz wie bei der Steuerung der Mittel.

Wichtige Fragen hinsichtlich der Gewinnung, des Transportes und der Zugabe geeigneten
Materials zur Versorgung der Isar unterhalb des Sylvensteinspeichers mit Geschiebe konnten
durch die in Kap.6 niher beschriebenen Naturversuche abgeklart werden. Demnach bestehen
Gewinnungsmdglichkeiten aus den geschiebefiihrenden Zufliissen im Nahbereich des Syl-
vensteinspeichers aus der Isar, dem Ri3bach, der Diirrach und der Walchen. Im Hinblick auf
ihren fluBtypischen Charakter ist simtliches dort vorkommende Geschiebematerial bei be-
stimmter Zusammensetzung zur Verwendung geeignet. Im Hinblick auf den mit Gewinnung,
Transport und Zugabe verbundenen Aufwand einerseits und die materialbezogene, fluB3-
morphologische Effektivitiit andererseits, sind jedoch differenzierte Uberlegungen und daraus

abgeleitete Empfehlungen fiir die kiinstliche Geschiebezugabe veranlaft:

Wie die Naturversuche gezeigt haben, wird die Zugabekapazitit an der Oberen Isar durch zu

berticksichtigende Interessen einer Vielzahl von Beteiligten und Trégern 6ffentlicher Belange
sowie durch Zwénge bei Gewinnung, Transport und Zugabe des Geschiebematerials begrenzt.
Unter diesen Voraussetzungen wird eine Zugabemenge von rd. 15 000 m’, in Ausnahmefillen

von 20 000 m’ jahrlich als Richtschnur fiir praktikabel gehalten.

Wie erinnerlich, ist der fluBmorphologische Effekt des Zugabematerials in hohem Mafle vom
malgebenden Korndurchmesser d;,, des Materials abhidngig. Bei sinnvoller Auswahl, d.h. bei
optimaler Kérnung des Materials, ergeben auch geringe Mengen einer optimalen Kornung
gleiche Ergebnisse wie grofle Mengen einer nicht optimalen Kérnung. Dabei sind dem Einsatz

extremer Kérnungen sowohl in der Richtung der allzu feinen wie auch in Richtung der allzu
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groben K&rnung ohnehin Grenzen gesetzt (siehe Ubersicht ,,Charakteristik des Zugabemate-

rials®).

1 L 1 =

. emsip- bisherige Eingabestellen

weitere mogliche Eingabe-
= ctelien

=" mogliche Entnahmestellen

@—-® unterhaltungsmaBnahmen

Bild: Lageplan von Entnahme- und Eingabestellen des Geschiebematerials (WWA Weilheim)

Den Angaben zufolge reichen die aus der Isarvorsperre, der Diirrach, dem Rifbach und der
Walchen gewinnbaren Ressourcen im allgemeinen aus, den Bedarf problemlos abdecken zu

konnen. Der Geschiebesortierung im Schuttkegel des Rifbaches im Miindungsgebiet zur Isar
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wie auch im Stauraum der Isarvorsperre bzw. der Diirrach in den Sylvensteinspeicher sollte
allerdings durch eine gezielte Entnahme bzw. durch eine Vorratshaltung Rechnung getragen

werden.

Die Aufteilung der Geschiebezugabe auf bis zu 3 Zugabestellen — zwei in der naturbelassenen
FluBstrecke unterhalb des Speichers und eine am Beginn der Korrektionsstrecke - ist sinnvoll
und zweckmiBig. Zum einen, um die Kapazitit einer Zugabestelle auch in verkehrstechni-
scher Hinsicht nicht zu tiberfordern, zum andern ist die Geschiebeeinbringung an mehreren
Zugabestellen naturidentischer, weil entsprechend viele Teilstrecken simultan und mit jeweils

passender Geschiebekdrnung versorgt werden konnten.

Das ideale Geschiebematerial, welches bei beschriankter Menge sowohl einen hohen Beitrag
zur Bettstabilisierung der freien FlieBstrecken als auch gleichzeitig eine gute Durchgéngigkeit
durch die gestauten FluBstrecken gewiéhrleistet, gibt es nicht (s.Anlage 23 — Charakteristik des
Zugabematerials ). Insbesondere die Passage des Stauraumes am Kraftwerk Bad To6lz erfor-
dert einen Kompromif hinsichtlich der Kérnung des Geschiebematerials, da bei Verwendung
einer zu groben Geschiebemischung eine vorzeitige bzw. eine haufigere mechanische Riu-
mung der damit verlandeten Stauwurzel angezeigt wire. Die eingeschrankte Geschiebedurch-
gingigkeit der Staustufe Bad To6lz hat zur Folge, daf3 der fluBabwérts anschlieBende FluBlauf
der Isar hochstwahrscheinlich durch Spiilung allein keine sohlstabilisierenden Grobkorn-
komponenten (~ > 65 mm) mehr erhélt. Es sei denn, man wire bereit, diesem Umstand durch
eine bedarfsweise sich wiederholende Einzelaktion etwa in Form einer mechanischen Umset-

zung des im Bereich der Stauwurzel abgelagerten Grobgeschiebes abzuhelfen.

Einen weiteren, den Geschiebetrieb mindernden Umstand miissen wir noch zur Kenntnis
nehmen: Das einzelne Gesteinskorn in dem vom Flul3 mitgefiihrten Geschiebe wird auf dem
Wege talwirts fortgesetzt zerkleinert. Dieser Vorgang wird allgemein als Abrieb bezeichnet.
Die Zerkleinerung des transportierten Geschiebekornes beruht auf verschiedenen physikali-
schen Krafteinwirkungen sowie auf Misch- und Sortiervorgingen. Der Versuch, diese Vor-
ginge rechnerisch mit Formelansitzen zu beschreiben, blieb bis heute unvollkommen. In der
Regel geht mit der Abnahme des FluBlaufgefilles in der Natur auch eine Abnahme der Korn-
groflen des Geschiebes einher. Der bekannteste Formelansatz ist der von STERNBERG. Das

Sternberg’sche Gesetz besagt, dal die Abnutzung eines Geschiebekornes proportional ist sei-
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nem Gewicht im Wasser und den von ihm zuriickgelegten Weg x, wobei ¢ eine von der Natur
des Steinkornes abhingige Konstante, die Abriebskonstante, ist. Unterstellt man, daf3 die Ges-
talt eines Steines wahrend seiner Verkleinerung immer mit sich selbst dhnlich bleibt, konnen

die Steingewichte proportional zur dritten Potenz der zugehorigen, idealisierten Durchmesser

d und d, gesetzt werden:

Zur Ermittlung des Abriebkoeffizienten lautet die Gleichung nach ¢ aufgelost:

_ 1 ~ - =)
C = 0.434 X (log D, log D) in [km]

oder in der auf das Gefille bezogenen Schreibweise, wenn die J-Formel von MEYER —

PETER- und LICHTENHAHN verwendet wird:

- =-CX

~Nw

o
o
I
®

Nun gelten solche Ansétze nur fiir einen geomorphologisch vollig homogen beschaffenen und
einem in seinem Langsprofil ausgereiften FluB3. Dies ist bei der Isar nicht der Fall. Auch die
Isar nimmt wie viele andere Gewésser aufgrund ihrer Eintiefungstendenzen aus verschiedenen
FluBabschnitten erdgeschichtlich abgelagertes, unterschiedliches Material aus der Flu3sohle
auf und mischt es in den laufenden Geschiebetransport ein. Schon deshalb verwischen sich

die strengen GesetzmiBigkeiten der Theorie des Geschiebeabriebs in der Praxis erheblich.

Uber die petrografische Zusammensetzung und Variabilitéit der Isargesteine wurde in Kap. 4
ausfiihrlich referiert. Die Dolomite sind gegen mechanische Beanspruchung weniger wider-
standsfahig als die Trias- und Jurakalke. Dies bedeutet eine Zunahme der Kalkgerdlle mit zu-
nehmender Transportweite. Fiir das Isargeschiebe selbst liegen keine aktuellen oder solcher-
mafen untersuchten Abriebswerte vor. Fiir eine auf kalksteinhaltiges Geschiebe bezogene
Abschitzung nach den von der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde bei Abriebsversuchen an
Salzach- und Saalachgeschiebe erhaltenen Koeffizienten wird ein Abriebkoeffizient von ¢ =

0,002 - km™ angenommen. Damit wiirde sich z. B. auf einem Transportweg von 100 km ein
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Massenverlust durch Abrieb von 0,002 - 100 = 0,20, d.h. von 20 %, ergeben. Das bedeutet,
daB beispielsweise fiir eine im Unterwasser des Sylvensteinspeichers in Transport gelangende
Geschiebemenge von 10 000 m® nach 100 km Transportstrecke, das ist etwa kurz vor Frei-

sing, einen Abriebverlust in der GréBenordnung von 2 000 m’ erfahren wiirde.

Um den Restgeschiebetrieb im rd. 154 km langen FluBlauf der Isar zwischen Sylvenstein und
Landshut zu verbessern, und gleichzeitig einen merklichen Beitrag zur Sohlstabilisierung
und zur Okomorphologie der FlieBstrecken leisten zu konnen, miiBte von einem jihrlichen
Geschiebeinput in das FluBregime in der GroBenordnung von 20 000 m® (dy, = 20 bis 26 mm)
ausgegangen werden. Dabei handelt es sich um einen Mengenansatz, der gemessen an den
bisher bekannten, langjédhrigen gewésserkundlichen Gegebenheiten und den fluBmorphologi-
schen Strukturmerkmalen der Isar (siche Anlagen 26, 27 ) ausgewogen und praktikabel er-
scheint, und bei dessen Verwirklichung deshalb auch keine nennenswerten Konflikte zu er-
warten wéren. Durch eine derartige Geschiebebewirtschaftung wird auch keine Problemzu-
weisung fiir Beteiligte zu besorgen sein, die fiir die Isar nicht flutypisch oder historisch be-
griindet ist oder fiir die nicht in vertretbarem Rahmen Abhilfe geschaffen werden kénnte. Bei-
spielsweise hat die fluBmorphologische Untersuchung des FluBabschnittes Icking — Baier-
brunn [11] nachgewiesen, da3 in den 65 Betriebsjahren des Kraftwerkes Miihltal von 1923 —
1988 allein schon die jéhrlichen Feststoffentnahmen im Bereich von Kanaleinlauf und Wehr-
anlage Icking im Mittel rd. 33 000 m*/a betrugen. Sie schwankten um Werte in der Zeit gro-
Ber Geschiebefrachten der Isar (1954 — 1958) von rd. 103 000 m*/a und lagen in der Zeit stark
nachlassender Restgeschiebefrachten (1968 —1988) bei Werten um 16 000 m’ jahrlich.

Als Fazit werden folgende Empfehlungen fiir eine kiinstliche Geschiebezugabe gegeben:

e Beziiglich der Auswahl, der Gewinnung und der Einbringung von Geschiebematerial

sollte der Gesichtspunkt der Eignung Prioritdt haben ( Anlage 23 ).

e Die Gestaltungsvorgédnge sind im gesamten FluB3lauf laufend gewésserkundlich zu be-
obachten. Aufgrund dieser Beobachtungen ist die Geschiebebewirtschaftung mit einem

hohen Maf} an Flexibilitit zu steuern, gegebenenfalls einzuschrianken oder notfalls auch
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tempordr auszusetzen.

e Zur Einbringung in die naturbelassene FluBstrecke empfiehlt sich — bis auf weiteres —
bevorzugt Material des Kérnungsbereiches B, zur Einbringung in die korrigierte FluB3-
strecke empfiehlt sich — bis auf weiteres — bevorzugt Material des Kérnungsbereiches C.

( Die Zuordnung des verwendeten Materials zum empfohlenen Kérnungsbereich ( Anlage

22 )ist durch Eignungpriifung festzustellen ).

Geschiebe-Siebanalyse

Sand Kies Steine/Blocke
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empfohlene Kérnungsbereiche des Zugabematerials
(B bevorzugt fiir naturbelassene FluBstrecke,
C bevorzugt fiir korrigierte FluBstrecke)

Bild: Fiir das Zugabematerial empfohlene Koérnungsbereiche

e Die Zugabemenge kann — bis auf weiteres — auf die 3 Zugabestellen im Verhiltnis
1:1:1,dh. also gleich, aufgeteilt werden. Bei iiberschiissigem Material bzw. Material
mit iiberwiegend grobkorniger Komponente (Tendenz zur groberen Umbhiillenden des
Kornungsbereiches C) ist die Zugabestelle 3 bei Fkm 215,2 (Am Langeneck, unterhalb

der Jachenmiindung) zu bevorzugen.
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Nach Angaben des Wasserwirtschaftsamtes Weilheim ergibt sich aufgrund einer Nachkalku-
lation zu den Naturversuchen der Kostenaufwand fiir die getestete kiinstliche Geschiebezuga-

be wie nachstehend:

* Kosten [ DM ]** Kosten [ DM ]**
Zugabe ohne Ausschopfung mit Ausschopfung
[ m*/a] vertragl. Bedingungen vertragl. Bedingungen
5000 70 000 60 000
10 000 140 000 110 000
15 000 210 000 170 000
20 000 280 000 240 000

e Angesetzt sind bei der Kalkulation, da3 2/3 der Materialmenge aus der Isarvorsperre
und 1/3 der Materialmenge aus einer der anderen Gewinnungsstellen mit iberwiegend

groberer Kérnung stammen.

**  Fiir die Raumung der Geschieberiickhaltesperren am Sylvensteinspeicher bestehen be-

sondere vertragliche Regelungen mit Unternehmern.

Néhere Angaben zur Logistik und zur Kostenkalkulation der Geschiebezugabe kénnen er-
forderlichenfalls beim zustindigen WWA Weilheim eingeholt werden, das auch mit der

Durchfiihrung der Zugabeversuche vor Ort betraut war.

Eine neben der kiinstlichen Geschiebezugabe weitere Moglichkeit, die Geschiebefracht
bereits in der Oberen Isar zu verbessern, besteht darin, das in den unterhalb des Sylvenstein-
speichers einmiindenden Wildbédchen anfallende Geschiebe zu nutzen bzw. fiir einen solchen

Zweck sicherzustellen. Die Untersuchung ,,Erkundung des Geschiebehaushalts der Wildbiche
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zwischen Sylvensteinspeicher und Bad T6lz mit Abschitzung des Feststoffeintrags in die Isar
unter Berlicksichtigung der Feststoffvorrite sowie der Abtragsverhéltnisse in den Wild-

bacheinzugsgebieten* [18] kommt zu folgender Gruppierung der Wildbéache:

- Bedeutende, mehr oder weniger intakte Geschiebezulieferer:

Arzbach und Hirschbach.

- Weniger bedeutende, mehr oder weniger intakte Geschiebezulieferer:

Almbach, Schrombach und Klaffenbach.

- Bedeutende Geschiebezulieferer mit deutlich eingeschrankter Leistungsfahigkeit:

Steinbach (Gaissach).

- Bedeutende Geschiebezulieferer mit (nahezu) unterbundenem Geschiebeeintrag:
Jachen (mit Kleine Laine, GroB3e Laine, Rohrmoosbach, Reichenaubach, Rehgraben),

Schwarzenbach, Steinbach (bei Wackersberg).

- Weniger bedeutende Geschiebezulieferer mit (nahezu) unterbundenem Geschiebeeintrag:

Murrbach, Tratenbach, Lainbach.

Sollen groBere Geschiebemengen aus den untersuchten Wildbacheinzugsgebieten in die Isar
eingetragen werden, so besitzen diesbeziiglich die bedeutenden, ,,nicht intakten* Geschiebe-

zulieferer die grofiten Potentiale.

e Die Jachen konnte wesentlich groflere Feststoffmengen in die Isar eintragen, wenn ihr
zumindest gelegentlich — z. B. zweimal jéhrlich — groere Abfliisse zur Ver-
fiigung gestellt wiirden. Hierzu wire jeweils ein ,,dosierter Ablall aus dem Walchen-
see notwendig.

e Der Schwarzenbach konnte ohne die vollstindige Geschieberiickhaltung am Baum-
gartner Wehr sehr grofle Feststoffmengen in die Isar eintragen.

e Der Steinbach (Gaissach) konnte nach einer Einstellung bzw. Einschrinkung der Ge-

schiebeentnahmen wesentlich grofere Feststoffmengen in die Isar eintragen.
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e Der Steinbach (Wackersberg) konnte ohne die vollstindige Geschieberiickhaltung am
Wehr des unteren Laufabschnitts bedeutende Feststoffmengen in die Isar ein-

tragen.

Bei den moglichen Baumalinahmen zur Verbesserung der Geschiebeeinstof3e in die Isar ist
jedoch zu bedenken, daf3 die vorhandenen Wehre, Riickhaltesperren und Wildbachsperren
eine Schutzfunktion vor Muren und geschiebereichen Hochwissern ausiiben. Ob eine solche
auch bei Umbauten in Dosiersperren bzw. durch das Schlitzen von Sperren gegeben ist, wire
zu iiberpriifen. Dariiber hinaus ist die Dimensionierung und Gestaltung von Geschiebe-
Dosiersperren relativ problematisch. Gegebenenfalls konnte durch Modellversuche eine Ge-
staltung der DurchlaB6ffnungen optimiert werden. An mehreren Miindungen der Wildbiche,
wie z. B. am Hirschbach, am Steinbach bei Gaissach und am Schrombach kénnen bzw. miif3-

ten zudem die EinstoBverhiltnisse in die Isar durch geeignete bautechnische Mallnahmen ver-

bessert werden.

Bild: Miindungsbereich Arzbach (1994) Miindungsbereich Steinbach (1994)

Die durchschnittlich pro Jahr nutzbare Geschiebemenge wird auf bis zu 11 000 m® geschitzt.
Fiir eine Entnahme aus den Riickhalterdumen, den Transport mit LKW und die Einbringung

in die Isar werden rd. 10,00 DM/m® Geschiebe veranschlagt.

Zur Nutzung der Geschieberessourcen der Wildbéche ist ein Bewirtschaftungsplan zweckma-

Big. Das gesicherte,verfligbare Geschiebepotential der genannten Wildbiche kann selbstver-



152

standlich in die Bilanzierung und die Planung einer kiinstlichen Geschiebezugabe miteinbe-
zogen werden. Je nach kiinftiger Strategie und den Notwendigkeiten einer Geschiebebewirt-
schaftung der Isar kann sich der Geschiebeeintrag liber die Wildbéche daher umfang- und
kostenmindernd auf die kiinstliche Geschiebezugabe auswirken oder umgekehrt bei entspre-
chendem Bedarf auch zur Aufstockung der bei einer kiinstlichen Geschiebezugabe erzielbaren

Zugabemenge herangezogen werden.

10 Losungsansétze und Mdoglichkeiten fiir eine Geschiebebewirtschaftung

10.1 Grundsétzliche Bemerkungen zu den Zielvorstellungen

Sowohl die Problematik der Gewissersituation der Isar in einem gestorten Regelkreis als auch
die von AbhilfemaBBnahmen ist in den voranstehenden Kapiteln einer eingehenden fachlichen
Erorterung und Priifung unterzogen worden. Demzufolge ist im Grunde genommen der Kon-
flikt zwischen den einerseits hochgeschraubten Anspriichen unserer technisierten Gesellschaft
und den andererseits hochgeschraubten Zielen einer Wiederherstellung natiirlicher Fluland-
schaften nicht 16sbar. Aber auch sogenannte Kompromif3vorschldge wie etwa die in der Ver-
gangenheit 6fter gestellte Forderung, die Isar wenigstens wieder in einen ,kultivierten
WildfluB* zurtickzuverwandeln, iibersehen die Realititen oder offenbaren ungeniigende Ein-
blicke in das Wirkungsgefiige der Naturkrifte, im speziellen der FluBmorphologie, die dort
malgebende Ursachen — Wirkungs Kette und die vielfdltigen, oft divergierenden Anspriiche.
Beispielsweise wiirde die hdufig gestellte Forderung nach voller AbfluBbeaufschlagung vor-
handener Ausleitungsstrecken, um damit mehr bettbildende Dynamik zu erhalten, zu einem
noch rascheren Verlust der letzten quartiren Kiesauflagen im FluBbett und zu gesteigerter
Eintiefung fiihren. ,,Ein Unternehmer®, so hat es Prof. HARTUNG einmal formuliert, ,,dessen
Geschaftshilanz rote Zahlen aufweist, ware schlecht beraten, wollte er den drohenden Kon-

kurs durch gesteigerte Ausgaben abwenden®.

Seit der Mensch mit Hilfe der von ihm entwickelten Mittel in den natiirlichen Regelkreis der

Fliisse massiv eingegriffen hat, haben diese ihr natiirliches Gleichgewicht bzw. ihre friithere
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Stabilitdt verloren und bekamen unter dem Druck der Verdnderung einen veranderten Regel-
kreis mit zum Teil dynamischen Ziigen einer unerwiinschten Entwicklung. Die Forderung
etwa nach Restaurierung eines natiirlichen Zustandes verlangt konsequenterweise auch die
Regelglieder, die wiederum fiir ein natiirliches Gleichgewicht sorgen kdnnten. Dieses Gleich-
gewicht ist aber in mehrfacher Hinsicht gestort und irreparabel verdndert . Es gibt deshalb
auch nur wenige Reststrecken, wo noch ein solches Restpotential natiirlicher Regelglieder
bzw. natiirlichem Gleichgewicht noch existiert,und die man allein durch den Einsatz von ,,Na-
turheilverfahren® erhalten konnte. Fiir den GrofBteil dieser FluBstrecken ist es jedoch dafiir zu
spat. Die Eingriffe in den natiirlichen Regelkreis waren zu hart und sie sind wie gesagt zum
Grofteil von irreversibler Natur. Vorwiirfe gegen die fritheren Generationen bringen, abgese-
hen von dem daraus zu ziehenden erkenntnistheoretischen Nutzen, jedoch keine Abhilfe. Die
Verantwortlichen handelten damals unter dem Geist und der Notwendigkeit ihrer Zeit. Heute

haben wir andere Erkenntnisse und teilweise auch andere Bedurfnisse.

Der FluB kann viele Wiinsche und Nutzungsanspriiche erfiillen, aber eben nicht alle. Er kann
das nur bis zu einer gewissen Grenze, namlich der seines Gleichgewichtes, und das auch nur
soweit wie wir es ihm unter Beachtung der Naturgesetze lassen und einen lebensfahigen Aus-
gleich zwischen den unverzichtbaren Nutzungsanforderungen und den Belangen seiner Stabi-
litdt schaffen. Unter den unverzichtbaren Nutzungsanspriichen wird beispielsweise auch das
aus dem 19. Jahrhundert stammende und laufend verbesserte Konzept des Isarausbaues mit
seinem weitgehenden Hochwasserschutz und der im Laufe der Zeit darauf abgestimmten Be-

siedlung zu zéhlen sein, das deshalb in seinen Grundziigen wohl nicht in Frage zu stellen ist.

Wir haben auch nicht mehr den Fluf3 vor uns, in dem den beiden Transportvorgédngen, Abflul3
und Geschiebetrieb, die Bildung der Flullandschaften allein iiberlassen und freigestellt ist.Ein
GroBteil seiner natiirlichen Selbstregelung ist notwendigerweise eingeschrinkt und damit
auch der seiner Selbstheilungskrifte. Die Folgen zeigen sich verhéltnisméfBig langsam, solan-
ge ein Teil der Selbstheilungskrifte noch wirksam ist, die Folgen sind aber akzelerierend und
unausweichlich sobald die Selbstheilungskrifte fehlen. Hinzu kommt, da3 wir gemessen an
den natiirlichen Verhéltnissen uns heute noch mehr als damals von einem FluBlaufkontinuum

entfernt haben, welches, so vorhanden, den Naturvorgang der Selbstheilung unterstiitzen wiir-

de.
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Wie konnen wir in dieser Situation dem ,,Patienten* Flufl am besten helfen und ithm, wie fest-
gestellt, zu dem zur Erfiillung von Wiinschen und Nutzungsanspriichen notwendigen Gleich-
gewicht und Stabilitdt verhelfen? Welcher anspruchsvollen Aufgabe haben wir uns dabei zu
unterziehen? Scheinbar seiner Zeit weit voraus hat ALWIN SEIFERT bereits 1938 in der
Zeitschrift ,,Die Deutsche Wasserwirtschaft eine Formulierung fiir diese Aufgabe, wie er sie
damals sah, gefunden: ,,Selbstverstandlich kann man in einem Kulturland die Flisse nicht in
breiten Talbdden nach ihrem Belieben hin und her pendeln lassen und bei Mangel an Acker-
und Wiesenland konnen sie auch nicht von kilometerbreiten Waldern begleitet sein. Aber zwi-
schen dem Urzustand und dem niichternen Gerinne der auf dem Papier errechneten Kultur-
Ode liegt jene echte Kulturlandschaft, die urtimliche Lebendigkeit mit technischer Notwen-
digkeit zu einer gesunden und deshalb schénen und dauernden Harmonie vereinigt. Nicht nur
auf dem Gebiete des Wasserbaus mussen wir heute die Erfahrung machen, dal im Gebiete
alles Lebendigen dem technischen Eingriff des Menschen recht enge Grenzen gesetzt sind,
jenseits deren Technik sehr rasch von Heil zu Unheil wird. Das vorsichtige Sichherantasten
an diese schwer bestimmbare Grenze fiihrt viel sicherer zu einem dauernden Gedeihen als
die Vergewaltigung des Naturlichen durch die heute so aullerordentlich gesteigerten Még-
lichkeiten der Technik.“ Unsere Aufgabe heute definiert ein aus wasserwirtschaftlicher und
naturschutzfachlicher Zusammenarbeit entstandenes Leitbild, welches die zum Erreichen der
Entwicklungsziele geeigneten und notwendigen Mafinahmen vorgibt. Das Ergebnis liegt unter
dem Titel ,,Leitbild und Entwicklungsziele fiir die Isar von der Landesgrenze bis Landshut*
[24] als Arbeitsgrundlage vor. Im Hinblick auf die darin erarbeiteten Entwicklungsziele stel-
len MaBBnahmen, den gegenwértigen Zustand des Feststofthaushaltes der Isar zu verbessern,

einen wesentlichen und nachhaltigen Beitrag dar.

Das heif3t, da3 wir auch unter den Bedingungen des verédnderten Regelkreises der Isar das
natiirliche Regelglied Feststoff (Geschiebe) soweit moglich durch eine kiinstliche Geschiebe-
zugabe stiarken miissen, um auf diese ,,sanfte” Weise, einen stabilisierenden Beitrag zu leisten,
der in Richtung des angestrebten Gleichgewichtes wirkt. Dabei sollten wir uns vor Augen
halten, daf3 es ohne regelmiBige Geschiebezufuhr von oben her das fiir alpine Fliisse charak-

teristische Wechselspiel zwischen Akkummulation und Erosion auf Dauer nicht geben wird.
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Wiedereinbringung von fluReigenem Geschiebe
{Geschiebezugabe)

Stauraumspulungen

Ruckbau von Langsverbauungen / Uferversteinungen

Umbau von Wildbachsperren in Dosiersperren / keine
Einschrankung der Geschiebeneubildung durch Kiesentnahmen

Bild: MaBnahmen zur Erhohung der Geschiebefracht

Wir haben aber auch festzustellen, dal3 aus verschiedenen Griinden mit diesem Beitrag allein
keine vollige Stabilitdt und optimierte 6kologische Verbesserungen in der betrachteten Isar
erzeugt werden konnen. Um die Entwicklungsziele zu erreichen, bendtigen wir auflerdem
noch kombinierende und flankierende MafBinahmen, wie sie in den nachfolgend vorgetragenen
Losungsansitzen mit aufgefiihrt werden. Dariiberhinaus sind alle MaBBnahmen, die zu einer
Verbesserung der Geschiebehaushalts fiihren, auch zum Erreichen nahezu aller anderen im
Leitbild der Isar genannten Entwicklungsziele forderlich. Die vorliegende Studie soll hier zur
notwendigen Klarung der Sachverhalte beitragen. Zur Umsetzung der MafBlnahmen in der Pra-
xis sollte den an der Isar Tétigen ein qualitdtssicherndes Geschiebebewirtschaftungskonzept
an die Hand gegeben werden. Dieses sollte die notwendigen Rahmen- und Handlungsvorga-
ben zur Verbesserung der fluBmorphologischen und 6kologischen Verhéltnisse unter Bertick-

sichtigung der ortsbezogenen strukturellen und naturgesetzlichen Zwinge setzen.
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Losungskonzept
Geschiebeaktivierende und flufibettstabilisierende
Mafinahmen

o Uferriickbau und FluBbettaufweitung in der

Regelungsstrecke

« Forderung des Geschiebeeintrags aus einmiindenden

Wildbichen

» Remobilisierung verfestigter Kiesbinke

« Kiinstliche Geschiebezugabe

« Sohlstiitzende Querbauwerke

o Stauraumspiilung bzw. -riumung mit Geschiebeumsetzung

« Kombination der genannten EinzelmaBnahmen

Bild: Einzelmafinahmen eines Bewirtschaftungskonzeptes

10.2  Vorbemerkung zu den Losungsansdtzen

e Die Isar ist hinsichtlich des Geschiebetransportvermdgens und ihrer Durchgéngigkeit kein
Kontinuum. Um das hauptsdchlich in den frei flieBenden Ausbaustrecken vorhandene ho-
he Geschiebetransportvermdgen kompensieren zu konnen, wiaren Geschiebefrachten not-
wendig, die realistischerweise nicht zur Verfligung stehen und die, wiirde man sie desse-
nungeachtet doch praktizieren wollen, anderenorts zu nicht mehr hinnehmbaren Abfluf3-

und Transportstorungen fithren wiirden ( siche auch Statusiibersichten - Anlage 26, 27 ).
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e Der Einsatz der kiinstlichen Geschiebezugabe ist, wie dargelegt, aus verschiedenen Griin-
den auf die Obere Isar, d.h. auf eine Einbringung in die an den Sylvensteinspeicher an-
schlieBende FluBstrecke (bis etwa zur Jachenmiindung) begrenzt, auerdem ist die Zuga-
bemenge beschriankt und die fiir eine jdhrliche Zugabeaktion zur Verfiigung stehende Zeit
befristet. Als Konsequenz aus diesen Einschrankungen ergibt sich, daB3 also primér nicht
die Menge des Geschiebes entscheidend ist, sondern allein die Tatsache, dall dem FlieB3-
gewdsser Isar liberhaupt wieder von oben her rezent Geschiebe zugefiihrt wird. Dabei ist
jeder Kubikmeter Geschiebe, der der Isar auf diese Art und Weise zugefiihrt wird, in Hin-

blick auf die fluBtypischen Bediirfnisse uneingeschrankt positiv zu bewerten.

Bild: Auch die kleinste Menge Geschiebe ist positiv (Zeichnung: Geipel)

e  Mit Riicksicht auf die nicht uneingeschrinkte Durchgéngigkeitskapazitét der Staustufe
Bad T6lz wire es sinnvoll, die kiinstliche Geschiebezugabe zu dotieren und nicht mehr
Geschiebe in die Isar einzubringen, als diese Passage verkraften kann. Andererseits setzt
eine solche Riicksichtnahme voraus, daf3 sich auch der Betreiber der flu3stauenden Anlage
nachweislich um eine optimale Bewirtschaftung und eine volle Ausnutzung der trans-
portwirksamen Abfluflereignisse bemiiht. Ein anderer Sachverhalt ergébe sich dann, wenn
man bereit wire, einer mechanischen Umsetzung des im Stau dieser Anlage angelandeten

Geschiebes naherzutreten.
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Eine ins Werk gesetzte Geschiebebewirtschaftung wird sich im betrachteten FluBlauf erst
mittel- bis langfristig auswirken. Im Hinblick auf den nicht vorhersehbaren Zeitpunkt des
Auftretens groferer bettbildender Abfliisse insbesondere in den Ausleitungsstrecken und
den schwer abschétzbaren Prozessen der Feststoffverfrachtung, sollte man sich in Erwar-
tung von spektakuldren Erfolgen in Geduld iiben. Hinzu kommt noch die Unbestimmbar-
keit der fallweisen Durchgéngigkeit und Bewirtschaftung durch die flustauenden und
abfluBausleitenden Anlagen. Schematisch 148t sich die Bereitschaft zur Geschiebever-
frachtung bzw. zur Durchgéingigkeit wie folgt veranschaulichen, wobei die Bereitschaft in

der Reihenfolge von oben nach unten zunimmt:

Gestaute FluBstrecken, Stauraum ohne Spiilmoglichkeit

Gestaute FluBstrecken, Stauraum mit Splilmoglichkeit

Umlagerungsstrecken und sohlgestiitzte FlieBstrecken

freie FlieBstrecken, Gefille < 2 %oo

freie FlieBstrecken, Gefille > 2 %00.

Die beste Moglichkeit, um iiber die in Gang befindlichen Prozesse und Gestaltungsvor-
ginge im FluB GewiBheit zu bekommen und die MaBBnahmen der Geschiebebewirtschaf-
tung steuern zu konnen, besteht in regelméfig durchzufiithrenden gewisserkundlichen
FluBaufnahmen. Einen Zustand der volligen Gewiheit iiber die kiinftige Entwicklung
wird es zwar nicht geben. Prognosen und Angaben zu Entwicklungstendenzen sind mit
Hilfe der dokumentierten FluBaufnahme jedoch méglich. Eine Simulation und numerische
Berechnung der durch eine Geschiebebewirtschaftung zu erwartenden Prozesse ist nach
dem Stand der Wissenschaft derzeit noch nicht hinreichend erfiillbar. Dies vor allem we-
gen einer Reihe wissenschaftlich noch nicht geniigend geklérter fluBmorphologischer
Teilprozesse ( siche Kap. 8 ) und einer Reihe nicht datierbarer Schnittstellen. Dariiber
hinaus haben die dabei vorkommenden Systemprozesse eine nicht lineare Kausalitdt. Man
kann diese Komplexitit und Vernetzung heute zwar teilweise mit numerischen Simulatio-

nen darstellen,aber deshalb noch lange nicht anwendungsgerecht quantifizieren.
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10.3 Losungsansitze und MaBBnahmen

10.3.1 Kiinstliche Geschiebezugabe

Die MaBnahme der kiinstlichen Geschiebezugabe besteht darin, einen Teil des in den Ge-
schieberiickhaltungen sowie Zuldufen zum Sylvensteinspeicher anfallenden Geschiebes in die
Isar unterhalb dieser Talsperre wieder einzubringen. Entwicklungsziel ist es, dadurch den
Restgeschiebetrieb in der Isar bis nach Landshut nachhaltig zu verbessern, um damit einen
malgeblichen Beitrag zur Gewésserstabilisierung und zur 6komorphologischen Aufwertung

des FluBlaufes Isar zu leisten.

Bild: Die kiinstliche Geschiebezugabe

Voraussetzung fiir eine solche Maflnahme ist ihre Vertrdglichkeit zu anderen zu beriicksichti-
genden Belangen im FluBregime, insbesondere die Bewéltigung der Geschiebedurchgidngig-
keit an den vorhandenen Stauanlagen, ohne dabei aber deren Betrieb unzumutbar zu belasten.
Die kiinstliche Geschiebezugabe ist zwar eine logistisch anspruchsvolle, aber dafiir auch eine
steuerbare MaBBnahme. Unter steuerbar ist zu verstehen, daf3 aufgrund von gewésserkundli-

chen Informationen die Geschiebezugabe bedarfsgerecht reguliert, d.h. erforderlichenfalls
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vergrofert, gedrosselt oder auch zeitweilig ganz ausgesetzt werden kann. Die Kapazitét der
kiinstlichen Zugabe ist nach den bisher gewonnenen Erkenntnissen auf eine Einbringungs-
menge von jahrlich im Durchschnitt rd. 15 000 m® begrenzt. MengenmiBig dariiber hinaus
gehende Zugabeaktionen wiren nach derzeitgen Erkenntnissen wohl eher als Sonderfall zu
behandeln. Insbesondere ist der Durchfiihrungszeitraum der Geschiebeumsetzung mit einer
Reihe von Beteiligten einvernehmlich zu kldren. Die Verfiigbarkeit und die Gewinnung ge-
eigneten Geschiebematerials wire liber einen Geschiebebewirtschaftungsplan sicherzustellen,
fiir den das Wasserwirtschaftsamt Weilheim als Betriebsbeauftragter fiir den Sylvensteinspei-
cher kompetent ist. Die Geschiebebewirtschaftung der Isar insgesamt und damit auch die der
grundsétzlichen technischen Festlegung der kiinstlichen Geschiebezugabe sollte allerdings
von einem Management koordiniert werden. Da die kiinstliche Geschiebezugabe eine tech-
nisch steuerbare Angelegenheit ist, konnte ihr Umfang prinzipiell auch mit der Mittel-

bereitstellung verkniipft werden.

Bild: Sohlstabilisierendes Deckwerk

Mit Riicksicht auf die Passage der Staustufe Bad T6lz wére auf eine optimierte Kornzusam-
mensetzung des Geschiebegemisches zu achten ( siche Kap. 6 und 9 ). Gelegentliche Ge-

schiebedotationen aus sehr grobem Wildbachgeschiebe, welche gezielt in eintiefungsgefihr-
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dete FluBabschnitte der Oberen Isar eingebracht werden, konnten im Sinne einer ,,granulo-
metrischen Sohlverbesserung® [82] oder eines ,,offenen Deckwerkes“[49] zur Stabilisierung
von Kolken und zur Ergéinzung der Sohlabpflasterung eingesetzt werden. Wegen der geringen
Mobilitdt des sehr groben Materials ist eine Belastung der Stauwurzel der Stufe Bad Tolz
nicht zu besorgen. Das Vorhandensein einer angemessen machtigen, quartiren Sohlauflage —
Voraussetzung zur Anwendung sohlverbessernder Maflnahmen — ist nur an der Oberen Isar

(bis etwa Tolz) erfiillt.

10.3.2  Forderung des Geschiebeeintrages aus Wildbiachen

Unterhalb des Sylvensteinspeichers miinden einige Wildbéche in die Isar. Die in diesen Wild-
bichen vorhandenen Geschiebepotentiale sollten moglichst in vollem Umfang einer Verbesse-
rung des Restgeschiebetriebes in der Isar zugefiihrt werden, bzw. fiir diesen Zweck sicherge-
stellt werden. Da einem vom Abflufl gesteuerten Geschiebeeintrag in die Isar aus verschiede-
nen Griinden der Vorzug zu geben ist, wiare der Umbau von Riickhaltesperren in Dosiersper-
ren — soweit zielfiihrend - vorteilhaft. Andernfalls wére das anfallende Geschiebe mechanisch
zu gewinnen und per LKW-Transport in die Isar einzubringen (nidheres Kap. 6.4 und 9.3 ).
Die aus den Wildbachen insgesamt nutzbare Geschiebemenge wird auf jahrlich tiber rd.

10 000 m’ veranschlagt. Um diese beachtliche Geschiebemenge zur Deckung des Geschiebe-
defizits der Isar systematisch nutzen zu kdnnen, sollte ein langjihrig angelegter Bewirtschaf-
tungsplan fiir dieses Geschiebepotential aufgestellt werden. Die bisherigen ungeregelten
Kiesentnahmen durch Gemeinden oder Private zur Verwendung als Baustoff wéren stattdes-
sen einzustellen. Der Geschiebeeintrag aus den in Frage kommenden Wildbachen kann
selbstverstindlich in die Bilanz und die Planung der kiinstlichen Geschiebezugabe einbezogen

werden.
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Bild: Forderung des Geschiebeeintrags aus Wildbéachen

Je nach kiinftiger Strategie und den Notwendigkeiten einer Geschiebebewirtschaftung der Isar
kann sich der Geschiebeeintrag iiber die Wildbdche umfang- und kostenmindernd auf den
Umfang der kiinstlichen Geschiebezugabe auswirken oder umgekehrt bei entsprechendem
Bedarf auch zur Aufstockung der bei einer kiinstlichen Geschiebezugabe erzielbaren Zuga-

bemenge herangezogen werden.

10.3.3  Uferriickbau und FluBbettaufweitung

Mit den MaBnahmen Uferriickbau und FluBbettaufweitung verbindet sich heute eine bestimm-
te Zielvorstellung, ndmlich den geschiebefiihrenden Fliegewissern vor allem an bislang zu

schmal angelegten FluBBstrecken wieder soviel Platz zu verschaffen, da3 sich wieder Kiesbén-
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ke und in Aufweitungen sich verzweigende Rinnen bilden konnen. Die bisher verbaute Ufer-
linie sollte dabei aufgelockert und dem Gewdsser ein Teil seiner natiirlichen Gestaltungsdy-
namik wiedergegeben werden. Die Sohlenstrukturen, die sich dabei bilden, konnen die Varia-
bilitdt von FlieBgeschwindigkeit, Abflultiefe und benetzter Breite erhohen, was sich wieder-

um positiv auf die Lebensgemeinschaften in und am Gewésser auswirken wiirde. Aus einer

dabei ermoglichten Seitenerosion konnte dem Fluf3 zusitzlich Geschiebe zugefiihrt werden

[19].

Derzeit wird in der betrachteten FluBstrecke der Isar - vom Sylvensteinspeicher bis Landshut
— die Gesamtldnge der riickbaufihigen Ufer mit insgesamt 20 km veranschlagt. Die dadurch
gegebenenfalls {iber eine Seitenerosion freiwerdenden und in den Transportvorgang gelan-
genden Geschiebemengen sind nicht prognostizierbar. Erfahrungsgemal sind die Geschiebe-
anteile im Ufer- und Vorlandsediment stark wechselnd (10% bis 80%). Dariiber hinaus ist die
Entwicklung riickgebauter Ufer von vielen Faktoren abhéngig; sie ist vor allem nicht kontinu-

ierlich und deshalb nicht quantifizierbar.
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Bild: Uferriickbau und FluB3bettaufweitung

Wegen der bei solchen MaBBnahmen nicht ausschliefbaren Laufverlagerungen ist vorab zu
priifen, ob gegebenenfalls Infrastrukturen, Bauwerke oder sonstige wertvolle Nutzungen da-
von betroffen werden konnten. Grundsitzlich ist eine laufende Beobachtung derartig umge-
stalteter FluBbereiche veranlaft. Gestaltungsvorgédnge in, am und durch den FluB} erfordern ein
gewisses Mal} an Fachkunde und Geduld. Dabei sollte der Eigenentwicklung durch den Fluf3
selbst der Vorzug vor allen dirigistischen Eingriffen, insbesondere vor solchen, die durch un-
kontrollierte bauliche Eingriffe (z.B. Buhnen oder dhnliche Gewerke) mehr ,,Dynamik® in das
FluBbett bringen sollen, gegeben werden. Es wire gut, wenn diese fachlich anspruchsvollen
Maflnahmen bei der Aufstellung von Gewasserentwicklungspldnen interdisziplinar abgeklart

und ihr Umfang sowie ihre Ausfiihrung dort eindeutig festgelegt werden.
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10.3.4 Remobilisierung von Kiesbdnken

Die Mallnahme Remobilisierung dient dem Zweck, das in verfestigten und bestockten Kies-
banken festgelegte Geschiebe wieder dem natiirlichen Transportprozess bzw. der Kiesbank-
migration zuzufiihren, ein Vorgang, der gleichzeitig auch die wertvollen 6kologischen Funk-
tionen rezenter Kiesbédnke herstellt. AuBerdem kdnnte damit eine FluBbetteintiefung, die sich
bevorzugt im Einschniirungsbereich festliegender Kiesbinke bildet, beseitigt oder verhindert

werden.

Bild: Remobilisierung verfestigter und bewachsener Kiesbénke ist eine Maflnahme
der Gewisserpflege und -entwicklung

Remobilisierung ist nicht unproblematisch, sie verlangt als ,,sanfte* Methode einen pflegli-
chen und haushilterischen Umfang mit der Ressource Kiesbank. Remobilisierung bedeutet
auf keinen Fall , Kiesentnahme* aus dem FluB3. Der Eingriff sollte im allgemeinen nur in ei-
nem behutsamen Auflockern, Aufreilen, Abschilen oder Abschieben der verfestigten Deck-

schicht einer Kiesbank bestehen. Der Einsatz anderer Mittel, um verfestigte Kiesbénke wieder
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beweglich zu machen, wie etwa durch Einbau von Buhnen in das betreffende FluBbett, ist aus
fluBmorphologischer Sicht eher schéddlich. Es empfiehlt sich die Ma3nahme Remobilisierung
erforderlichenfalls in einem Kiesbankpflegeplan zu behandeln und diesen als Bestandteil in

den Gewisserentwicklungsplan einzubringen.

10.3.5 Bereitstellen von Flichen fiir die FluBentwicklung

Bild: Flachen fiir die FluBentwicklung

Das Bereitstellen von geeigneten, fluBbegleitenden Flachen schafft den notwendigen Spiel-
raum im Umfeld der Gewésser, um gegebenenfalls erstmalig oder auf lange Sicht gesehen, die
notwendigen MaBBnahmen der Gewisserentwicklung, insbesondere die der Geschiebebewirt-

schaftung ermdoglichen zu kdnnen.
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10.3.6 Verbesserung der Geschiebedurchgéngigkeit an Wehranlagen und sonstigen flu3-

stauenden Bauwerken

Die Geschiebedurchgéngigkeit flulstauender Anlagen ist die wesentliche Voraussetzung fiir
eine funktionierende und damit zielfiihrende Geschiebebewirtschaftung der Isar im betrachte-
ten FluBlauf vom Sylvensteinspeicher bis zu der mit einer Staustufenkette ausgebauten Unte-
ren Isar ab Landshut. Dabei ist der Durchgéiingigkeit bzw., der Schleusung des Geschiebes
durch die Staurdume mit der flieBenden Welle — wo moglich — wegen fluBmorphologischer,
Okologischer und nicht zuletzt auch wegen 6konomischer Vorteile, der Vorzug gegeniiber

einer mechanischen Umsetzung zu geben.

Bild: Verbesserung der Geschiebedurchgingigkeit im Bereich von flulstauenden Anlagen

Einzelheiten der Durchgingigkeit der jeweiligen Bauwerke und Anlagen in der Isar enthalt
Kap. 5. Empfohlen wird, die unterhalb des Sylvensteinspeichers liegenden Stauanlagen an
der Isar in einen von diesem Kopfspeicher ausgehenden Alarm- und Meldeplan — dhnlich
dem eines HND — einzubinden. Dieser Plan soll vor einer absehbaren Abgabe von Hoch-

wasserabfliissen aus dem Speicher, die Betreiber der unterhalb liegenden Stauanlagen recht-
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zeitig in Bereitschaft versetzen, gegebenenfalls Vorkehrungen fiir eine optimale Geschiebe-

durchgéngigkeit ihrer Anlagen zu treffen.

10.3.7  Sohlstiitzende Querbauwerke

In FluBstrecken, in denen wegen der fortgeschrittenen Flulbetteintiefung Handlungsbedarf
besteht, kann durch ,,sanfte* Methoden nicht mehr wirksam abgeholfen werden. Hier ist der
Einsatz der ,,klassischen* Methode, der Sohlstiitzung durch Querbauwerke, wohl nicht zu
umgehen. Mit dieser Methode kdnnte wahlweise entweder ,,nur eine Sohlfixierung neuralgi-
scher Punkte oder mit entsprechender Dimensionierung sogar eine dauerhafte Sohlanhebung
im Wirkungsbereich des Querbauwerkes erzielt werden — anpassungsfahig an das Mal3 ge-
wiinschter 6kologischer und wasserwirtschaftlicher Entwicklungsziele, wie etwa die Wieder-

vernetzung von Aue und FluB.

Bild: Sohlstiitzende Querbauwerke in Steinrampenbauweise
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Insbesondere bietet sich die Sanierung bzw. Restauration vorhandener, aber zerfallender Na-
turschwellen zu diesem Zweck an. Alles in allem konnen wir uns heute aber auch der Bau-
weisen bedienen, die an geschiebefiihrenden Gewéssern vor allem im alpinen Raum erprobt

sind und die mittlerweile als landschaftsvertriagliche Bauweisen Akzeptanz gefunden haben.

Bild: Beispiel einer naturnahen Sohlrampe

10.4 Instrumente einer qualitdtssichernden Geschiebebewirtschaftung

Im Hinblick auf den im Leitbild definierten potentiell natiirlichen Zustand stellen alle Mal3-
nahmen, die den gegenwartigen Zustand des Feststoffhaushaltes verbessern, einen notwendi-
gen Beitrag zum Erreichen der Entwicklungsziele dar.Die fluBmorphologischen und die 6ko-
logischen Verhiltnisse konnen jedoch nur dann nachhaltig verbessert werden, wenn die ge-
nannten einzelnen Maflnahmen im Sinne einer ,,konzertierten Aktion* soweit moglich und

sinnvoll miteinander kombiniert werden ( Beispiel s. Anlage 25 ).
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Vertandung
(Geschiebe)

Ruickbau in geeigneten
Uferbereichen

Vorsperre Fkm 231

Konfliktbereich
Stauwurzel Stufe
Bad Tolz /
Vertandungstendenz /
Entnahme bzw. Spllung erf.

Sohlsicherung /
Sohlstitzung

regulierte FluRstrecke
fast nicht reguliert ~ 8.5 km durchgehend ausgebaut ~ 15 km

Sylvensteinspeicher Fkm 224.2

Flecker Wehr
Fkm 216.6

naturbelassene Flustrecke Stauraum -

Stufe B. T.

Winkel  Fleck Wegscheid Lenggries Arzbach  Untergries Gailach Bad Télz
Schlegidorf Steinbach Wackersberg

Fkm 1981

Bild: Die Kombination einzelner Malnahmen der Geschiebebewirtschaftung ist der Weg
zu einer erfolgreichen und nachhaltigen Verbesserung — schematisch dargestellt am
Beispiel des FluBabschnittes Sylvensteinspeicher — Bad Tolz

Die Bemiihungen der Wasserwirtschaft sind in diesem Zusammenhang darauf gerichtet, ein
umweltvertrigliches Konzept zu entwickeln, das den im Leitbild festgelegten Entwicklungs-
zielen insbesondere denen einer verbesserten Geschiebebewirtschaftung Rechnung tragt und
die entsprechenden Losungsansétze fiir dazu notwendige Mallnahmen aufzeigt. Als Basisin-

strumente fiir die praktische Umsetzung des Konzeptes sind hervorzuheben:

e das von Wasserwirtschaft und Naturschutz gemeinsam erarbeitete Leitbild fiir die Isar von

der Landesgrenze bis Landshut [24]
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e die geschiebetechnische Statusiibersicht fiir die Isar vom Sylvensteinspeicher bis Lands-

hut (Anlage 26, 27 )

FluBmaorphologische Statusiibersicht (grafisch)
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Bild: Geschiebetechnische Statusiibersicht der Isar vom Sylvensteinspeicher bis Landshut —
grafisch

e die Gewisserentwicklungspline (-pflegepline) fiir die Isar (Anlage 28 )

e cine Reihe notwendiger fachlicher Detailpline:
- der Geschiebegewinnungs- und —zugabeplan fiir die Geschiebezubringer im Be-

reich am Sylvensteinspeicher
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- der Uferriickbauplan mit FluBbettaufweitungen ( moglichst im Gewésserentwick-

lungsplan aufarbeiten)

- der Kiesbewirtschaftungsplan fiir die im Zwischeneinzugsgebiet vom Syl-

venstenspeicher bis Bad T6lz einmiindenden Wildbéche

- der Alarm — bzw. Meldeplan fiir den Betrieb fluBstauender Anlagen gegebenenfalls

auch anlagenspezifische Bewirtschaftungspldane der Anlagenbetreiber

- der Kiesbankpflegeplan (moglichst imGewésserentwicklungsplan aufarbeiten)

- das FluBaufnahmeprogramm zur Kontrolle und Dokumentation der Gestaltungs

vorgdnge sowie zur Bilanzierung des Feststoffhaushaltes mit den Vorgaben fiir

Querschnittsaufnahmen

Wasserspiegelfestlegungen

Feststoffentnahme — und — zugabemeldungen

geschiebetechnische Untersuchungen.
( Arbeitshilfen gibt das Merkblatt ,,FluBausstattung, FluBaufnahmen und

deren Dokumentation® [4] )

Allgemein fachkundige Arbeitshilfen enthilt auch der Entwurf eines vom Landesamt fiir Wa-
serwirtschaft erarbeiteten Begleitkonzeptes zur Geschiebebewirtschaftung [15] sowie im spe-

ziellen die hier vorliegende Studie.

Die Geschiebebewirtschaftung eines FluBlaufes, der durch die Amtsbereiche von 4 Wasser-
wirtschiftsimtern fiihrt, ist keine ,,selbstlaufende Angelegenheit. Sie bedarf, weil sie aus
einem Biindel von Maflnahmen besteht, die in der Hauptsache sich nicht nur ortsbezogen,

sondern iiberregional auswirken werden:

e der fachkundig und administrativ koordinierenden Stellen (Management durch Regierung,

Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft und federfithrendes Wasserwirtschaftsamt)
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e der fachkundig ausfiihrenden Stellen (Wasserwirtschaftsdmter mit FluBmeisterstellen)

e der fachkundig bewirtschaftenden und gewésserkundlich tatigen Stellen (Wasserwirt-
schaftsdmter und Betreiber flustauender Anlagen im Rahmen ihrer wasserrechtlichen

Verpflichtungen

Bild: Die Geschiebebewirtschaftung erfordert koordinierendes, fachkundiges Management
sowie Solidaritit und Engagement bei den Beteiligten (Zeichnung: Geipel)
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Das Gelingen einer qualitdtssichernden Geschiebebewirtschaftung der Isar setzt seitens der
Beteiligten Solidaritdt und Engagement fiir die Sache und von den die Malnahmen Durch-

fiihrenden Verstdndnis fiir den Umgang mit der Ressource ,,Geschiebe* voraus.

Miinchen, den 30. 04. 2000
Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft
i A.

BD Weil3

Bearbeiter der Studie:
BD Kortmann
ORR Grebmayer (geolog. Teil)
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Anlagenverzeichnis
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Vergleich Zustand 1863 — Zustand nach der Regulierung

FluBstrecke Freising - Moosburg
Vergleich Zustand 1812 — Zustand nach der Regulierung 1934

FluBstrecke Moosburg - Landshut
Vergleich Zustand 1812 — Zustand nach der Regulierung 1934

Schematisches Alpenprofil

Geologische Ubersichtskarte

Geologische Skizze des Alpengebietes

Querschnittsverarbeitung

FluBabschnitt: Sylvensteinspeicher — Bad T6lz

Querschnittsverarbeitung
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Querschnittsverarbeitung

FluBabschnitt: Oberfohringer Wehr — Landshut

Geschiebeumsetzung am Oberfohringer Wehr

AbfluBstatistik — Abfluldauertabellen

AbfluBstatistik — Scheitelabflulwerte

AbfluBstatistik — MittelwasserabfluSband

Wandel einer FluBlandschaft

Vergleich markanter FluBquerschnitte

Geschiebekdrnungsbéander

Umbhiillende der Kérnung des Zugabematerials

Diskutierte Kornungsbereiche des Zugabematerials

Empfohlene Koérnungsbereiche des Zugabematerials

Charakteristik des Zugabematerials

Mafnahmen in einem L&sungskonzept

Schemabeispiel der Kombination von MaBBnahmen

Morphologische Statusiibersicht — numerisch

Morphologische Statusiibersicht — graphisch
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28 Situationslageplan
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Massensummenlinie tUber den jeweils gesamten Aufnahmezeitraum [ms3]
Im FluRabschnitt Sylvensteinspeicher (Fkm 224,2) - Stufe Bad Tdlz (Fkm 199,1)
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Massensummenlinie als Jahresmittel bezogen auf den jeweilgen Aufnahmezeitraum [ms3/a]

Im FluRabschnitt Sylvensteinspeicher (Fkm 224,2) - Stufe Bad Tdlz (Fkm 199,1)

Fkm

195,000

200,000

205,000

210,000

215,000

220,000

225,000

230,000

20000

1979/83
1995/97

1997/99

£ "IN 9||o1seqebuly ——

S

Z AN 9|[@1saqebuly o

T "IN 9||@159gebuly ——— =

swnelillazsweulny

1983/95

(]9zinm

q

080

092'¥L

1959/99
1959/97

ap yoeu ) 0S¢
M

G08°'L0Z W»pyoeqziy|
998°20¢C w4 yoeqziy

0'0TZ W (Bung

TTZ W4 saubbua g

Z uni4 prayosbam @

00S'sTZ W

81597

986°€Z¢C W 83

Z'vZz w4 suads

‘20T W4 7101 pegd
niquasspnssspung

axonIgiabuebssny

res|) a||emyosinreN

DoNnIgquassel]ssieels

oniquassel]ssiee]s

34 Bunpunwusyoer

€ Ui JyaM\ Jaxoa

niquasselssapung

JayoladsulaisuanjAs

10000 +
O -

e/Ww

Benyny Benqy

-10000 -

-20000

-30000

-40000 -

Studie Uber die Mdglichkeiten einer

Geschiebebewirtschaftung der Isar

Anlage: 7.2



awnevzawyeuny

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

Massensummenlinien bezogen auf den jeweiligen Aufnahmezeitraum
im FluRBabschnitt Stufe Bad Tolz (Fkm 199,1) - Ickinger Wehr (Fkm 173,93)

1993/99

1984/93

£6'CLT W Jysp\ Jabuio

1979/84
1979/99

8/T w»i4 buiddnd axoniquatey

e e i e e e e e ittt

N

T'66T UDd Z|01 ped ajms

n13
50000

-— DBeany

Genqy

-100000 +----------
-150000 -
-200000

Studie tber die Mdglichkeiten einer
Geschiebebewirtschaftung der Isar

Anlage: 8.1

188,000 183,000 178,000 Fkm 173,000

193,000

198,000



Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1979 mit 1984
FluBabschnitt Stufe Bad Tolz (Fkm 199,1) - Ickinger Wehr (Fkm 173,93)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1979 mit 1999
FluBRabschnitt Stufe Bad Tolz (Fkm 199,1) - Ickinger Wehr (Fkm 173,93)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1984 mit 1993
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Massensummenlinien bezogen auf den jeweiligen Aufnahmezeitraum
im FluRabschnitt Ickinger Wehr (Fkm 173,93) - Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1988 mit 1991
im FluBabschnitt Ickinger Wehr (Fkm 173,93) - Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1991 mit 1997
im FluBabschnitt Ickinger Wehr (Fkm 173,93) - Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1997 mit 1999
im FluBabschnitt Ickinger Wehr (Fkm 173,93) - Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446)
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Massensummenlinien bezogen auf den jeweiligen Aufnahmezeitraum
zwischen Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446) und GrolBhesseloher Wehr (Fkm 155,98)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1988 mit 1991
zwischen Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446) und GroBhesseloher Wehr (Fkm 155,98)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1991 mit 1997
zwischen Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446) und GroRhesseloher Wehr (Fkm 155,98)

86'GG L W4 JUSAA JBY0JaSSaygolD

Fkm

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

00Z°951
009'95 1
....................................... 000°2S1
00%'L51
008'/S1
| 00z'est
00985}
....................................... ; 8¢/'9G1
00065}

00¥'651
009651

EMUNID 801U
| g 30Mg 00Z'091

........ 009°091
000191
00¥‘L91
009191

000291

e
e e e e e e e e e e

iqieleg

1
1
1
1
1
1
F s
1
1
1
1
1
1
1
1
[l
1
1
i
1
1
i
1
i
il
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
n

oFb'Z9l W4 JYsAN Jauu

; " 00%'291
o o o (= ]
N < (o] [o0)
= =) = =)

-1,00

Benqy —

Studie iiber die Moglichkeiten einer
Geschiebebewirtschaftung der Isar

Anlage: 10.3



Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1997 mit 1999
zwischen Baierbrunner Wehr (Fkm 162,446) und GroBhesseloher Wehr (Fkm 155,98)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1990 mit 1996
FluRabschnitt GroBhesseloher Wehr (Fkm 155,98) - Oberfohringer Wehr (Fkm 142,90)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1990 mit 1999
FluBabschnitt GroBhesseloher Wehr (Fkm 155,98) - Oberféhringer Wehr (Fkm 142,90)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1996 mit 1999
FluBabschnitt GroBhesseloher Wehr (Fkm 155,98) - Oberféhringer Wehr (Fkm 142,90)
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Massensummenlinien bezogen auf den jeweiligen Aufnahmezeitraum
im FluRabschnitt Oberfohringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1989 mit 1995
FluRabschnitt Oberféhringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1989 mit 1997
FluRabschnitt Oberféhringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1989 mit 1999
FluRabschnitt Oberfohringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)
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Aufnahmezeitraum 1995 mit 1997

tt Oberféhringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)
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Differenz der Mittleren Sohlen im Aufnahmezeitraum 1997 mit 1999
FluBabschnitt Oberfohringer Wehr (Fkm 142,90) - Landshut (Fkm 75,0)

Im

002'G.L
008'9.L
00¥'8.
00008
009°I8
0oz'es
008'¥8
00t'98
00088
009'68
00Z°L6
00826
GoL'v6
00966
002'L6
00986
000001
00s‘lol
00€'2ol
oze'eol
0080l
00%'901
008°201
056'201
0S€'601
0S.'601
005041
00€°LLL
009CHL
00Z'vLL
008°GLL
00v'LLL
000641
08e‘0Cl
6v9'Lel
000°€Z!
00Z'vZlL
Loz'szl
000921
ooz'Lel
00v'8Z1
009621
G6Z'0¢cl
laLiel
80l'zel
oo8‘zel
008'eel

" ! | —=TEER A\V LT'GEL W\ Jyap\ JOBUILBWS] | (o)

008'9¢l
9e0'8el
06.'8€1
€ce6elL
008°6€1
00%'0¥1
00Z'L¥L
L6yl
0o0g‘cyl

|
|
1
|
1
|
|
1
1
1
|
|
1
1
1
-

2,00
1,50 {---
1,00 4~
0,50 +---
0,00
-0,50
-1,00 -
-1,50

e Belyny benqy —_—

12.7

.
.

Anlage

Studie iiber die Moglichkeiten einer
Geschiebebewirtschaftung der Isar



Geschiebezugabe Isar Oberfohring 16.5.86
Blick vom FuRgéngersteg Fkm 141,6 zum Wehr
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Geschiebezugabe Isar Oberfohring ©.8.96
Blick vom FuRgangersteg Fkm 141,6 zum Wehr
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AbfluRdauertabellen

Pegel Sylvensteinspeicher Pegel Lenggries
Unter Unterschrittene Abflusse m?3/s . Urifer Unterschrittene Abflisse  m3/s
schreitungs| AbfluB- | Kalender | 1959/1996 38 Kalenderjahre ; schreitungs| AbfiuB- “; Kalender |- 1958/1980 32 Kalenderjahre
dauer jahr (*) jahr Obere Mittlere Untere dauer Jjahr (%) jahr Obere Mittlere Untere
inTagen | 1996 1996 Hillwerte | Werte Hitiwerte in Tagen 1990 1990 | Hillwerte | = Werte | Hallwerte
(365) 153 153 (3685) ’
364 122 122 276 140 15.2 364 102 102 1 35.1
363 115 115 248 113 15.2 363 83.0 83.0 132 29.8
362 112 112 229 94.7 14.9 362 62.4 62.4 1 29.8"
361 103 103 199 80.8 14.2 361 58.0 58.0 104 28.7
360 88.9 88.9 196 74.6 14.2 360 . 58.5 58.5 .92:1 .27.7
359 87.2 87.2 188 69.6 14.2 359 S 52,3 52.3 86.2 25.7
358 57.2 57.2 179 . 64.6 14.2 358 50.4 50.4 - 805 - 257
357 48.1 48.1 169 60.1 13.6 as7 48.6 48.6 75.3 25.7
356, 47.8 47.8 164 55.8 13.6 356 38.0 398.0 713 24.9
350 36.2 36.2 147 41.7 13.2 350 . 27.0 27.0 55.4 21.8
o 340 23.0 23.0 88.8 29.2 1.9 340 237 24.4 43.4 19.9
=~ 330 18.9 18.9 71.6 21.9 1.7 [}] 330 22.1 224 35.0 18.0
T) 320 17.3 17.5 61.2 18.0 11.4 = | 320 20.0 20.4 29.2 . 16.6 .
Qo 300 14.4 14.5 451 15.3 10.9 [0} 300 17.6 17.8 237 14.8
270 14.0 14.0 33.8 14.3 9.16 Q 270 16.5 16.9 19.5 12,7
o} 240 135 13.7 19.7 134 8.15 ® 240 154 15.9 17.2 11.0
T 210 12.8 13.2 16.0 12.5 7.66 b 210 15.0 153 15.8 8.98
0] 183 125 12.7 14.5 11.7 . 719 ) 183 14.3 14.9 15.0 9.51
3 150 11.4 12.5 14.3 10.4 6.06 3 150 ~18.0 . 14.2 13.5. 8.98
© 130 105 12.3 13.9 9.49 5.89 o 130 12.6 13.7 123 8.15
a) 120 10.4 12.2 13.8 9.10 5.76 120 12.3 133 1.7 7.43
110 10.3 1241 13.6 8.69 5.73 (] 110 119 . 1314 114 7.43
100 10.3 1.7 134 8.28 5.73 100 11,7 o 12.8 - 10.5 7.43
90 10.2 10.9 18.2 8.03 5.45 90 11.4 12.8 9.99 7.09
80 10.1 105 13.0 7.67 5.09 80 11 12.0 9,561 7.09
70 9.93 10.3 12.9 7.47 4.34 70 10.7 11.7 8.98 5.65
60 9.50 10.3 12.7 7.09 4.01 - 80 10.6 11.4 8.61 . 5.11
50 9.18 9.66 12.4 6.79 3.39 50 104 10,8+« 8.34 413
40 8.20 8.20 12.2 6.44 3.09 40 10.2 104 - 7:80 413
30 8.11 8.11 11.6 6.21 3.09 30 . 9.60 © 9.69 7.38 3.26
25 8.06 8.06 1.0 5.96 2.79 25 9.39 9.39 7.08 . 3.26
20 8.02 8.02 10.6 5.72 2.79 20 8.18 8.18 6.84 2.88
15 7.91 7.91 10.3 5.56 2.79 15 9.01 8.01 8.60 2.88
10 7.62 7.62 9.87 5.23 2.50 10 8.64 8.64 6.18" 2.88
9 7.62 7.62 9.86 5.16 2.50 e 8.53 8.53 6.16 2.55
8 7.55 7.55 9.58 5.12 2.50 K 8 8.28 8.28 8.00 2,55
7 7.49 7.49 9.50 5.07 1.97 7 8.24 8.24 5.90 2.55
6 7.46 7.46 9.42 4.93 . 1.97 6 8.11 o811 5.71 2.55
5 7.42 7.42 9.31 4.65 1.97 5 8.10 8.10 5.48 2.55
4 7.37 7.37 9.28 4.35 1.97 4 7.97 7.97 5.18 2.55
3 7.35 7.35 9.25 4.03 1.97 3 7.95 7.95 4.48 . 2.55
2 7.24 7.24 9.23 3.70 1.97 2 7.75 7.75 . 3.68 2.55
1 6.87 6.87 9.20 3.09 1.97 1 7.85 7.65 3.28 2.27
0 6.69 6.69 9.18 1.97 1.97 0 7.56 7.58 1.82 1.82
Unter Unterschrittene Abflisse m3/s
schreitungs| AbfluB- | Kalender | 1959/1996 38 Kalenderjahre
dauer jahr {"} janr Obere Mittlere Untere
in Tagen | 1996 1996 Hiillwerte Werte Hillwerte
(365) 208 208
364 181 181 351 186 66.3
363 176 176 311 153 49.8
362 169 169 292 132 456
361 154 154 248 121 43.3
360 129 129 237 113 411
359 115 115 233 103 40.7
358 108 108 230 94.8 39.1
357 87.2 87.2 224 89.4 38.9
356 80.9 80.9 210 B5.7 38.2
350 66.7 66.7 182 68.8 34.6
o 340 46.2 43.3 128 53.8 28.9
= 330 394 39.4 98.0 46.3 26.0
"'6 320 37.4 374 84.3 40.8 243
O 300 338 335 75.1 33.8 215
270 29.8 30.3 61.5 283 18.9
‘5 240 26.4 27.4 46.7 25'1 1711
T 210 24.9 25.4 31.8 23.1 15.6
Q 183 238 24,5 28.1 217 14.9
= 150 21.7 23.5 23.9 201 139
1] 130 20.7 22.9 228 19.0 12.3
a 120 20.5 22.4 227 18.3 12.1
110 19.3 21.5 22.4 17.7 1.7
100 18.5 21.1 222 16.3 11.2
90 17.3 20.6 22.0 16.1 10.9
80 16.4 20.4 21.7 15.4 10.8
70 15.7 18.8 218 147 10.4
80 15.2 17.3 21.2 14.1 8.74
50 14.8 14.9 211 13.5 7.89
40 14.3 14 4 208 12.9 7.25
30 12.7 12.7 20.4 12.3 6.72
25 12.6 12.6 20.2 12.0 8.50
20 12.2 12.2 20.1 1.6 6.50
15 12.1 24 18.7 111 6.50
10 120 12.0 19.4 10.5 6.10
9 11.9 119 19.4 10.3 6.09
8 11.9 11.9 19.4 10.1 6.09
7 11.8 11.8 19.3 9.89 6.09
6 11.7 M7 19.3 9.57 6.09
- 11.4 1.4 18.3 9.47 5.98
4 11.4 11.4 19.0 915 576
3 11.4 11.4 18.8 8.45 5,76
2 11.4 11.4 18.5 7.25 576
1 11.3 1.3 18.3 6.50 576
o 111 114 182 5.36 5.36
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Tabelle: Charakteristik des Zugabematerials

(bezogen auf Materialmengen von jeweils 15 000 — 20 000 m*/a und mittlere AbfluBverhaltnisse [MJ] )

Zugabeversuche 1995 - 1999

Zugabestelle

Zugabematerial

Zugabematerial

Zugabematerial

Fkm Koérnungsbereich A Kornungsbereich B Koérnungsbereich C

Bereich (feines Korngemisch) (mittleres Korngemisch) (grobes Korngemisch)
e Fkm 222,3 e leicht transportfahig; e beschrénkt transportfahig; e sehr eingeschrankt transportfahig;
e Fkm 220,2 e jahrliche Verfrachtung moglich;

Naturbelassene Flul-
strecke mit einge-
tiefter Rinne

Lange =rd. 8,5 km

e geringer Beitrag zur Sohlstabilisierung und geringe Minderung des
grolRen Geschiebetransportvermdgens wegen des hohen Fracht-
bedarfes;

e kein Beitrag zur Sohlabpflasterung;

o nur teilweise jahrliche Verfrachtung
(feinere Kornfraktionen bevorzugt);

e nennenswerter Beitrag zur Sohlstabilisierung und Minderung des
Geschiebetransportvermdgens (solange eine ausreichende Materialmenge
im FluBbett zur Verfiigung steht);

e Beitrag zur Sohlabpflasterung nur durch grobste Kornfraktion méglich
(Regeneration von Schwachstellen);

o nur der transportwillige (sehr geringe, feinkdrnige ) Anteil wird jahrlich
verfrachtet, Nal3jahre sind abzuwarten, grobe Fraktionen neigen zum
Liegenbleiben (Schoppung méglich);

e bedingt Beitrag zur Sohlstabilisierung, Minderung des Geschiebetransport-
vermdgens nur dort, wo das Material lagert bzw. mobilisierbar ist;

o merklicher Beitrag zur Sohlabpflasterung, jedoch meist nur lokal im Bereich
der Zugabestelle;

e Fkm 215,2
ausgebaute FluBstrecke
mit Korrektionsprofil,
eingetieftem FluBbett
und Rinnenbildung in
der Sohle
Lénge = rd. 15 km

e hoch transportfahig;

o jéhrliche Verfrachtung sichergestellt;

e nur unbedeutender Beitrag zur Sohlstabilisierung und zur Minder-
ung des sehr groRen Geschiebetransportvermdgens;

e kein Beitrag zur Sohlabpflasterung

o voll transportfahig;

o jéhrliche Verfrachtung moglich;

e noch nennenswerter Beitrag zur Sohlstabilisierung und Minderung des
Geschiebetransportvermdgens;

¢ noch Beitrag zur Sohlabpflasterung durch geringen Anteil der Grobfraktion
maglich
(Regeneration von Schwachstellen)

o eingeschrénkt transportfahig;

o nur der transportwillige (sehr geringe feinkdrnige) Anteil wird jéhrlich
verfrachtet, grobe Fraktionen bleiben bis zum Auftreten grofRer Abflusse
liegen (u. U. Schoppung);

e bedingt Beitrag zur Sohlstabilisierung und Abdeckung des Geschiebetransport-
vermdgens nur dort, wo das Material lagert bzw. mobilisierbar ist;

o merklicher Beitrag zur Sohlabpflasterung, hauptséchlich auf den
Talwegbereich beschréankt, bester Effekt in NaBjahren;

o Stauraum des
KW-Bad Tolz

¢ volle Durchgéngigkeit (rd. 100 %) unter bestimmten
Voraussetzungen (s. Kap.5 ) méglich;

o Durchgéngigkeit von etwa 80-100 % unter bestimmten Voraussetzungen
(s. Kap.5) moglich;

o Durchgéngigkeit von nur etwa 60-80 % unter bestimmten Voraussetzungen
(s. Kap.5) maglich; Ablagerung der groben Kornfraktion im Stauwurzel-
bereich; soweit bis hier verfrachtet;

e Fazit

¢ gemessen am fluBmorphologischen Effekt ein Material mit geringer
Wirkung, hohem Aufwand und dementsprechend relativ
unwirtschaftlich;

¢ von allen Kérnungsbereichen das Material mit ausgewogener Wirkung
und Verwendbarkeit, dementsprechend relativ wirtschaftlich;
e Kombination mit Material C sinnvoll

e einziges Materialgemisch mit der F&higkeit, selbstdndig Sohlpflasterungen zu
bewirken (Ersatz fur lokal zerstorte Sohlpflasterung oder zur Kolkauffillung);

e nur bei groflen Hochwasserabfliissen Beitrag zur Minderung des
Geschiebetransportvermdgens;

e Kombination mit Material B sinnvoll;
o flr Zweckerfillung relativ wirtschaftlich;

Studie Uber die Mdglichkeiten einer Geschiebebewirtschaftung der Isar
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Losungskonzept
Geschiebeaktivierende und flufibettstabilisierende
Mafinahmen

Uferriickbau und FluBBbettaufweitung in der

Regelungsstrecke

» Forderung des Geschiebeeintrags aus einmiindenden

- Wildbédchen
. Remobilisierung verfestigter Kiesbianke
 Kiinstliche Geschiebezugabe
« Sohlstiitzende Querbauwerke
o Stauraumspiilung bzw. -riumung mit Geschiebeumsetzung
« Kombination der genannten Einzelmanahmen
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LfW-koehler_t
Linien

LfW-koehler_t
Linien


fur eine Geschiebebewirtschaftung relevante Fluf3abschnitte der Isar

wichtige morphologische Merkmale Sylvensteinspeicher Flecker Wehr Staustufe B. Tolz Ickinger Wehr Wehr Hoéllriegelskreuth Oberféhringer Wehr
der FluRabschnitte - Flecker Wehr - Staustufe B. Tdlz - Ickinger Wehr - Wehr Baierbrunn - Stadtbereich Minchen |- Moosburger Wehr
(numerische Werte sind Schatzwerte) - Oberfdhringer Wehr Landshut (Stufe Altheim )
FluReinteilung 2242 -216,4 216,4 - 199,0 199,0 - 174,0 174,0 - 162,4 162,4 - 142,9 142,9 - 70,4

Fkm / Lauflange rd. 7,8 km rd. 17,4 km rd. 16 km rd. 11,6 km rd. 19,4 km rd. 72,4 km

Charakteristik bzw. Méglichkeiten des
Ausbaues

Uberw. naturbelassen
- hicht ausgebaut
kaum Verbauung

korrigiert u. rektifiziert
Ufer Uberw. versteint
und verbaut
kurze Ausleitungsstr. (KW)
Staustufe (KW)

Uberwiegend natur-
belassen (Ascholdinger
u. Pupplinger Au)
auller Regelungsstrecke

korrigiert u. rektifiziert
Ufer teilw. versteint
Ausleitungsstrecke (KW)

korrigiert u. rektifiziert
Ufer gesichert u. verb.
z. T. massiver Uferschutz
z. T. sohlgestutzt
z. T. Ausleitungsstrecken

korrigiert u. rektifiziert
Ufer Uberw. versteint
z. T. sohlgestutzt

Ausleitungsstrecke (bis Fkm 78,3)

Staustufe
Uferriickbau Uferriickbau Uferriickbau im Stadtber. Umgestaltg. gepl. Uferriickbau

Eintiefungstendenz: schwach schwach mittel mittel schwach schwach im sohlgestiitzten Bereich

(i. M. <1 cm/a) (i. M. <2 cm/a) (i.M.1-3cm/a) (stellenweise i. M. < 1cm/a)
i. d. Pupplinger Reg. stark im Erosionskeil bei Achering

(i. M. > 3 cml/a) (stellenweise i. M. 7 cm/a)

anschlieRend schwach - mittel
Sonstiges: Sohlpflasterung ausgepragte Uberwiegend z. T. Tertiar knapp z.T. Tertiar knapp unter Tertiar erheblich bis knapp unter

in eingetiefter
HauptabfluRrinne
teilw. noch Vernetzung
FluB - Aue

Sohlpflasterung
in stark eingetieftem
FluBRbett
(i. Ber.Bad-Tolz

Sohlendurchschlag
in Grundmorane
bei stark eingetiefter
Abflu3rinne

unter FluRsohle

z.T.erheblich tber FluRRsohle

FluRsohle
, lokale Sohlendurchschlage

frihere natirl. Geschiebefracht
(um 1800)

i. M. <90 000 m*a

i. M. <100 000 m*/a

i. M. <90 000 m*/a

i. M. < 80 000 m*a

i. M. < 80 000 m*/a

i. M. < 70 000 m*/a

friheres Geschiebetransportvermégen des
natirlichen FluRBbettes
friheres natiirliches FluRbett

i. M. <90 000 m*a
verzweigt

i. M. <100 000 m*/a
verzweigt

i. M. <90 000 m*a
verzweigt

i. M. < 80 000 m*/a
verzweigt

i. M. <80 000 m*a
verzweigt

i. M. <70 000 m*/a
verzweigt / gewunden

heutige Restgeschiebefracht

(ohne Mal3n. d. Geschiebebewirtschaftung)
am Anfang / Ende des FluRRabschnitts ;

i. allg. stark abfluRabhangig

i. M.

0/10 000 m%a

i. M.

5/15 000 m¥/a

i. M.

5/15 000 m*a

i. M.

5/15 000 m¥a

i.M.

5/15 000 m3/a

i. M.

0/20 000 m®a

heutiges Geschiebetransportvermdgen i. M. i. M. i. M. i. M. i.M. i. M.
FluBbett mit Regelprofil 20 000 m%/a 100 000 m*/a 40 000 m*/a 20 000 m%/a 15 000 m*/a
(40 000 m%/a) 40 000 m3/a (30 000 m3/a)
FluBbett mit Tiefenrinne, unregelmatig 30 000 m%/a 200 000 m*/a 80 000 m%/a 30 000 m%/a 30 000 m%/a
(mit Ausleitungsabflul? b. Ausleitungsstrecken) (60 000 m3/a) 60 000 m3/a (80 000 m3/a)
Geschiebedefizit * mittel sehr grof3 grof mittel - grof mittel - groR mittel

(theoretische Werte bezogen auf Transport-
geschiebe)

5-15 000 m*/a

>80 000 m*/a

30 - 40 000 m*/a

10 - 25 000 m*/a

10 - 25 000 m3/a

MaRnahmen der kinstlichen
Geschiebezugabe bzw. zur Verbesserung der
Geschiebedurchgangigkeit ( Geschiebeum -
setzung)

Geschiebezugabe
von Flul3geschiebe
mit LkW

regelmagige Spulung
bei Hochwasserabflufd
mit begleitender
Stauraumbeuwirtschaftung
ins UW

Bewirtschaftung des Wehres
bei Hochwasser
im Falle der R&umung
Umsetzung ins UW

Oberféhringer Wehr:
mech. Raumung des Stauraumes
und Geschiebeumsetzung ins UW,
Spilung bei Hochwasserabfliissen
Stufe Altheim:
mech. Raumung der Stauwurzel

Aufnahmeturnus fur Querschnittsaufnahmen

etwa alle 5 Jahre

etwa alle 3-5 Jahre

etwa alle 5 Jahre

etwa alle 5 Jahre

etwa alle 5 Jahre

etwa alle 5 Jahre

( obligatorisch nach groRRen bettbildenden
Hochwasserabflissen )

( Stauwurzel Stufe Altheim kontrollieren)

* Naheres siehe vorliegende fluBmorphologische Untersuchung der jeweiligen FluRstrecke Studie Uber die Mdglichkeiten einer Geschiebebewirtschaftung der Isar

FlulBmorph. Statustbersicht - Isar (numerisch)
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FluBmorphologische StatusiUbersicht (grafisch)

Geschiebedefizit/

Geschiebetron3sport— ? Geschiebetransport und — defizite (grob schematisiert)
vermogen m i ; . . .
J /o GTV(Regelprofil) jeweils auf einzelne FluBabschnitte und
mittlere gewdsserkundliche Verhadltnisse bezogen
90000 —- /Zeichenerklarung:
GTV(R) = Geschiebetransportvermogen im
Regelprofil (bezogen auf das dm
80000 —— des jeweils ermittelten Transport—
geschiebes, i. M. dm 20 — 25 mm)
RG = Restgeschiebeentwicklung aus Erosion
20000 — Zug = kiinstliche Geschiebezugabe
Wildb. = Geschiebeeintrag aus Wildbach
o ? = Bewertung nicht gesichert
L Sp = nicht abgedeckt GTV im FluBabschnitt,
60000 — g {:: :l sofern dessen Versorgung durch Geschiebe—
S ol umsetzung z.B. durch Spiilung an einer
o r—! i - Stauanlage nicht regelmdBig gewdhrleistet ist.
-&; | :: : | I 'i = Geschiebedefizit, nicht abgedeckt GTV
| | [ im FluBabschnitt
50000 — ke ! i: i } . .
o o ] L7
40000 —— N im nicht korr. Bereich | L ] |
= hessssss !
| ! I |
[
|2 GTV(R) ? 1 ! I
30000 —— : ' in der Ausleitung (wechselhaft) : | |
: | |
| GTV(R) RG & |
— G_TVSEE)_ o lin der Ausleitung (sohigest.) a | \
QP B : | GTV(R) =
> / i | | \_RCLE_L in der Ausleitung (sohlgest.) 0
G, I I\:\ » 1
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10000 —— \g\""&?\: | | I
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Erkldarung
s staugeregelte Strecke (Wasserkraft)
Strecke mit Uberw. Eintiefungstendenzen
i Strecke m. Eintiefungstendenzen, sohlgestutzt
Beharrungsstrecke
MUNEHEN ’
= | — Staustufe
R ~J— Ausleitungswehr
Hollri egels - =—l= streckenbegrenzende Sohlstitzschwelle
kreuth At MaBnahme Geschiebeentnahme
vZ
L[> ————  MofAnahme Geschiebezugabe
r—— Auswirkungsstrecke
& i Landesgrenze
Til7<a 7=5p VZ-Sp  Zugabe durch Spilung des Stauraumes
200
Gewdsserpflegeplan abgeschlossen
Fleck mmsm  Gewdsserpflegeplan in Bearbeitung
e bewasserpflegeplan vorgesehen
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f‘dS‘YLVENSTEIN , . Tg .
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Schematische Darstellung der Isar
Stand der Sohlstitzung mit Ansatzen fur eine Geschiebebewirtschaftung
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