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Abstract CZ

Vreportu, ktery shrnuje prace provedené vramci feSeni projektu, je stru¢né popsan
kompletni postup reSeni a dosazenych vysledkl za celou dobu feSeni projektu véetné
doporucenych opatieni. Uvedeny report ve své podobé bude slouzZit jako text zavérecné
zpravy k jednomu z hlavnich vystupl projektu V.T1.1 UdrZitelna strategie fizeni sedimentu
pro nadrz Nové Mlyny, pfesné aktivité A.T.1.5 Vyvoj opatfeni, resp. dil¢iho vystupu A.T.1.5.1
Strategie opatreni pro fizeni sedimentd.

V Gvodu reportu je predstaven divod feseni a definovan cil praci véetné pouZzité metodiky.
V dalsi ¢asti jsou predstaveny podklady a analyzy podklad(. V nasledujici ¢asti je prezentovan
historicky vyvoj zanaseni horni ¢asti horni nadrze vodniho dila Nové Mlyny. Dale je popsana
predikce vyvoje zandSeni. V navazujici ¢asti jsou prezentovdna mozind opatieni
s doporucenimi. Posledni ¢ast uzavira a hodnoti provedené prace a dosazené vysledky.
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Resumee

Der Bericht, der die umgesetzten Projektaktivitaiten zusammenfasst, beschreibt kurz das
gesamte Untersuchungsverfahren und die erzielten Ergebnisse wahrend der gesamten
Projektdauer, einschlieBlich empfohlener MaRnahmen. Der Bericht dient als Text des
Abschlussberichts zu dem Kernoutput V.T1.1 ,Nachhaltige Sedimentmanagementstrategie
fir den  Stauraum  Nové  Mlyny“, insbesondere der  Aktivitst A.T.1.5
»MaBnahmenentwicklung”  bzw. des Detailoutputs  A.T.1.5.1  ,Strategie zu
Sedimentmanagementmalnahmen®.

Einleitend wird der Grund fiir die Untersuchung dargestellt und die Zielsetzung fiir die
Arbeiten samt der angewandten Methodik definiert. In dem nachfolgenden Teil werden
Unterlagen und deren Analysen vorgestellt. Der nachste Abschnitt stellt die historische
Verlandungsentwicklung im oberen Teil des Oberbeckens der Stauanlage Nové Mlyny vor.
Als nachstes wird die Vorhersage der Verlandungsentwicklung dargestellt. Mogliche
Malnahmen und Empfehlungen werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Der letzte,
abschliefende Teil bewertet die geleisteten Arbeiten und die erreichten Ergebnisse.
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1 Einleitung

Die Stauanlage Nové Mlyny (NM) ist durch Querddamme mit Funktionsobjekten in drei
Staurdume unterteilt: Unterbecken, Mittelbecken und Oberbecken (Abbildung 1). Fir die
Beschreibung der Verlandung wird das Oberbecken der Stauanlage Nové Mlyny in einen
oberen und einen unteren Teil aufgeteilt (Bild 1). Der obere Teil ist schmal und verlandet
relativ schnell, wahrend der untere Teil breit ist und relativ langsam verlandet. Der obere
Teil wird durch die Briicke in Brod nad Dyji und das Querprofil am Zusammenfluss der Thaya
und JeviSovka (Rand des Betriebsstauraums) abgegrenzt. Die Verlandung des oberen Teils ist
durch die Bildung von Inseln und deren Vegetationsiiberwucherung erkennbar (Abbildung
2).

Die Verlandung des oberen NM-Oberbeckenteils und die Uberwucherung von Anlandungen
fihren zu folgenden negativen Konsequenzen: Verringerung des Stauraumvolumens,
abgeschwachter Hochwasserschutz  fir  Gebiete hinter den  Schutzddmmen,
Verschlechterung der Wasserqualitat, Veranderungen in der Belastung von Briicken,
beeintrachtigte Funktion von Pumpwerken, starkere Belastung von Schutzdammen durch
Flussverzweigungen und -maander, Beschrankung des Erholungspotentials etc.
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Abbildung 1. Abgrenzung des Interessengebietes (www.mapy.cz, 2022)

Die Kenntnis der historischen Entwicklung der Verlandung ware eine wertvolle Information
fur die Pradiktion der kilnftigen Stauraumentwicklung und eine Grundlage fir die
Feststellung der meisten der oben genannten Folgen der Verlandung. Vorgeschlagene
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MalRnahmen wirden dann mogliche Wege zum nachhaltigen Schwebstoff- und
Sedimentmanagement fir eine relativ langfristige Losung der Verlandung in dem oberen
NM-Oberbeckenteil aufzeigen.

. .

Abbildung 2. Verlandung des Stauraums und Vegetationsiberwucherung auf
Anlandungen (Povodi Moravy, 2018)
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2 Zielsetzung und Methodik

2.1 Ziele
Ziele waren:
e Beschreibung der historischen Verlandungsentwicklung des oberen NM-
Oberbeckenteil,
e Vorhersage der kinftigen Verlandungsentwicklung des NM-Oberbeckens fiir drei
Klimaszenarien,
e Vorschlag von ManagementmaRnahmen fiir Schwebstoffe und Anlandungen im
Stausee zur Minimierung negativer Folgen der Verlandung.

2.2 Methodik
Zur Beschreibung der Verlandungsentwicklung wurden Messungen, numerische
Modellierungen und Analogien verwendet.

Die Messungen dienten hauptsachlich der Beschreibung des historischen und aktuellen
Zustands sowie der Kalibrierung der numerischen Modelle. Aufgrund des Umfangs, des
Erfassungszeitpunkts und der Genauigkeit der Messdaten mussten mehrere vereinfachende
Annahmen fiir deren Verwendung angenommen werden. Die wichtigsten vereinfachenden
Annahmen bezliglich der topografischen Daten waren, dass die Schutzdamme sich im Laufe
der Zeit nicht verandert haben, dass die Zulaufgerinne der Thaya und lJihlava in einem
dynamischen Gleichgewicht waren, sind und sein werden, und dass eine lineare
Interpolation zwischen den gemessenen Daten angewendet werden kann. Die wichtigste
Annahme zu den hydrologischen Daten war, dass in dem Zeitraum ohne
Durchflussbeobachtungen der Durchfluss nach Mittelung dem mittleren Jahresdurchfluss
und der Wasserstand im Stausee dem Betriebswasserspiegel entsprachen. Fiir den
Sedimenttransport gilt die Annahme, dass der Schwebstoffzufluss nur durch die Thaya und
JeviSovka stattfindet, andere Schwebstoffquellen wurden vernachlassigt.

Die numerische Modellierung sollte numerische Modelle erstellen, um die historische und
kiinftige Verlandungsentwicklung im NM-Oberbecken zu beschreiben und Malinahmen
vorzuschlagen. Es wurden zwei rdaumliche Schematisierungen verwendet: Eindimensionale
(1D) Modelle sollten relativ langdauernde Vorgiange simulieren, zweidimensionale (2D)
Modelle sollten relativ kurzdauernde Ereignisse detailliert beschreiben. Auch fiir die
numerischen Modelle mussten mehrere Vereinfachungen vorgenommen werden. Zu den
wesentlichen Vereinfachungen gehorte die Tatsache, dass nur mechanische Vorginge
beschrieben wurden, dass das 1D-Modell nur quasistationdare Strémung betrachtete, und
das 2D-Modell den unteren NM-Oberbeckenteil nicht umfasste.
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Die Analogie wurde zur Beschreibung der langfristigen Verlandung verwendet, da ein

numerisches Verfahren in diesem Fall extrem langwierig und mit erheblichen Unsicherheiten

verbunden ware.

Fir den MaBnahmenentwurf wurde die Vorgabe libernommen, dass samtliche MalRnahmen

im Bereich des Stausees durchgefiihrt werden.

Eine der akzeptierten Annahmen war der unveranderliche Zustand der Flussgerinne der

Thaya und JeviSovka sowie derer Einzugsgebiete stromaufwarts von dem betrachteten

Gebiet (gilt nicht fur die Hydrologie).

Zwecks einer eindeutigen Auswertung wurde eine neue Kilometrierung entlang der
Flussbettachse aus dem Jahre 1952 mit Beginn an dem Staudamm des NM-Oberbeckenteils

vorgenommen. Die Kilometrierung zeigt die Abbildung 1.
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Abbildung 3. Verwendete Kilometrierung, grofRe Kreise je 1 km, kleine Kreise
100 m
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3 Unterlagen, deren Analyse und Bearbeitung

Die Unterlagen wurden in topografische, hydrologische, Schwebstoff- und
Sedimentunterlagen unterteilt und in dem Zwischenbericht ,Report 6 — Vorbereitung eines
1D-Modells der Gewadsserstromung und des Sedimenttransports” ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Topografische Unterlagen

Das digitale Gelandemodell (DMT) war eine notwendige Grundlage fir die Bewertung der
Ablagerungen Uber die Zeit und fir die Erstellung eines 1D- und 2D-Modells der
Gewadsserstromung und des Sedimenttransports mit Sohlenverformung. Die zugrunde
liegenden Daten fiir seine Erstellung waren ein digitales Reliefmodell der flinften
Generation, historische Landkarten S-1952, Fotos von aktuellen Anlandungen,
Luftaufnahmen, Langsprofil der Thaya, Querschnittvermessung der Thaya und des Stausees,
Querschnittvermessung der JeviSovka, Querschnittvermessung am Ende des Staubereichs
und die Sohlenvermessung. Da die Quellendaten stark raumlich und zeitlich variabel waren,
war es notwendig, vereinfachende Annahmen fiir deren Zusammenfiihrung und zeitliche
Abgrenzung zu treffen. Die Zusammenfihrung erfolgte mit einer definierten Bevorzugung
von Gebieten unter Beibehaltung der Netztriangulation. Die zeitliche Variabilitat erlaubte die
Erstellung von nur drei DMTs. Das erste war das DMT fir das Jahr 1978, als der NM-
Oberbeckenteil in Betrieb genommen wurde, was als Beginn der Verlandung und Anfangs-
bzw. Ausgangszustand fiir die Auswertung betrachtet werden kann. Das zweite DMT betrifft
2008 und das dritte 2018. Das DTM fiir 2018 wurde kombiniert aus den von PP3 Povodi
Moravy, s.p. bereitgestellten Daten und eigenen Messungen, die in Zusammenarbeit mit PP2
BUT FAST und PP3 Povodi Moravy, s.p. durchgefiihrt wurden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Teilvermessung ist in dem Zwischenbericht ,Report 1 — Bericht Uber die
Querschnittvermessung der Thaya im Zulauf in den Oberbecken von Nové Mlyny“ enthalten.
Alle drei DMTs sind in der Abbildung 2 enthalten.

Abbildung 4. DMT, von links Jahr 1978, 2008, 2018
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3.2 Hydrologische Unterlagen

Hydrologische Daten wurden von den Meldepunkten BozZice, Hevlin und Travni dvar
Ubernommen, von den Meldepunkten BoZice und Travni dv(ir als Tagesabfllisse und von den
Meldepunkten Hevlin und HruSovany als Aufzeichnungen von Durchflussmessungen.
Aufgrund fehlender Messdaten vor 1989 wurden fiir den Zeitraum 1978 bis 1988
dquivalente Jahresabflusswellen aus der Linie des Erreichens und Uberschreitens von
Tagesabfliissen generiert. Die resultierenden Ganglinien der Thaya und JeviSovka mit dem
Wasserstand im Stausee sind der Abbildung 5 zu entnehmen.
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Abbildung 5. Abflussganglinien, links Thaya, rechts JeviSovka, darunter Wasserstand
im Stausee

3.3  KorngroBBe von Anlandungen und Schwebstoffen

Da die KorngroRe der Sedimente nicht bekannt war, wurden Sedimentproben von der Sohle
der Fliisse (3 Proben) und des Staubeckens (5 Proben) entnommen und deren Korngrofie
wurde im Labor ermittelt. Die erste Sedimentprobe wurde von der Anlandung in der Thaya
ca. 70 m stromabwarts von der Briicke bei der Gemeinde Dyjakovice enthommen, die zweite
Probe wurde von der Sohle der Thaya bei der Ortschaft Travni dvir ca. 100 m stromabwarts
von der Briicke und die dritte Probe von der Sohle der JeviSovka 2 m stromaufwarts von der
Bricke zwischen Pravice und Novy Dvlr entnommen. Die Sedimententnahme von der
Stauseesohle (Markierung 1 bis 5) wurde von den Kollegen vom Institut fiir Wasserwirtschaft
durchgefihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Probenentnahme und -bewertung der
KorngrofRen sind in den Zwischenberichten ,Report 2 — Bericht (iber die Entnahme und
Bewertung der KorngrofRenproben im Oberbecken von Nové Mlyny“ und ,Report 15 —
Bericht Uber die Probenahme von Sohlensedimenten, die durch eine vertikale Sonde
gewonnen wurden, und Auswertung von KorngroRenproben im Oberbecken von Nové

10
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Mlyny“. Die Kornverteilungskurven samtlicher entnommener Proben sind in der Abbildung 6.
dargestellt. Es wurde ebenfalls eine Messung des Schwebstoffflusses in der JeviSovka
durchgefiihrt.
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Abbildung 6. Kornverteilungskurven von Sedimenten

11
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4 Historische Entwicklung der Verlandung im oberen NM-Oberbeckenteil
Die historische Verlandungsentwicklung wurde anhand von Messdaten ausgewertet, was die
genaueste Ausdrucksform darstellt. Die detaillierten Ergebnisse wurden in dem
Zwischenbericht ,Report 14 — Simulation der historischen Verlandungsentwicklung im
Oberbecken der Stauanlage Nové Mlyny“ beschrieben.

Zur Simulation der Vorhersage von Verlandungen mit der Moglichkeit, ihre Plausibilitat
abzuschatzen, wurden numerische Modelle erstellt. Es wurden 1D- und 2D-Modelle
ausgearbeitet, welche die Simulation von Gewasserstromung und Sedimenttransport
ermoglichen. Unter Bericksichtigung der Einschrdankungen betreffend die Eingabedaten,
Software und zeitlichen Vorgaben wurde die historische Verlandungsentwicklung in folgende
Perioden unterteilt:

e 1D Modell:
o von 1978 bis 2008,
o von 2009 bis 2018.
e 2D Modell:
o von 2009 bis 2018.

4.1 Ermittlung aus Messdaten

Zur Ermittlung der historischen Verlandung aus Messdaten wurden die oben genannten
DMTs verwendet. Aus ihrer Differenz wurde die Hohe der Anlandungen in jeder der beiden
Perioden berechnet, was die Abbildung 7 zeigt. Die Gesamthdhe der Anlandungen ist der
Abbildung 8 zu entnehmen. Die Auswertung der Sohlenhohe in der Flussbettachse im Jahr
1952 ist in der Abbildung 9 dargestellt.

Auf den Bildern ist zu erkennen, dass in der ersten Periode vor allem das urspriingliche
Flussbett der Thaya und das Gebiet, auf dem sich heute Inseln befinden, verlandeten. In der
zweiten Periode verlandete bereits der gesamte Teil der Stauseesohle und es bildeten sich
Inseln mit der Entwicklung von Gerinnen entlang der Schutzdamme.

12
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Abbildung 7. Verlandungsentwicklung in den jeweiligen Perioden [m], links 1978-
2008, rechts 2008-2018

Abbildung 8. Verlandungsentwicklung [m] in dem gesamten Zeitraum 1978-2018

13
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Abbildung 9. Sohlenhdhenlage in der Flussbettachse

4.2 Entwicklung der Verlandung in dem Zeitraum 1978 bis 2018 — 1D numerische
Simulation

4.2.1 Erstellung des Modells
Das Modell wurde mit dem Softwaretool HEC-RAS erstellt.

Aus den zugrunde liegenden Daten generierte geometrische Daten umfasste Querprofile,
Abstdande zwischen den Querprofilen sowie die Profilkennzeichen. In dem Programm wurden
sie entsprechend der Querprofilform in Gerinne und Bermen unterteilt, der Rauheitsbeiwert
wurde geschatzt (dieser war Gegenstand der Kalibrierung), und lokale Verlustbeiwerte
wurden gemall den Empfehlungen des Softwareherstellers festgelegt. Der Zusammenfluss
wurde ebenfalls angegeben.

14
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Die hydrologischen Daten enthielten Informationen lber die zeitliche Abflussentwicklung in
der Thaya und JeviSovka sowie Uber den Wasserstand im Stausee, sie wurden fiir die
Randbedingungen verwendet, welche die Gewasserstromung beschreiben.

Kornverteilungskurven wurden in die Sedimentdaten zu jenen Profilen eingelesen, wo sie
entnommen wurden. Es wurden diejenigen Kurven von Probenahmen an den Flissen und
am Beginn des Stauraums verwendet, wo der Einfluss der KorngréRendnderung in der
Gerinnebreite noch nicht zu stark erkennbar ist. Zwischen diesen Profilen wurden die
Kornverteilungskurven durch lineare Interpolation nachberechnet. Es wurden 11 Fraktionen
verwendet. Hinsichtlich des geologischen Profils wurde bei der Simulation ein erosionsfester
Baugrund bis zu einer Tiefe von 2 m unter der Ausgangssohle eingetragen. Die Ausdehnung
des Querprofils mit moéglicher Ausspilung war gleich wie die Ausdehnung der Sohle. Die
Schnittstelle zwischen Sohle und Bermen in dem Stausee wurde durch die Betriebspegel
bestimmt. Zur Berechnung der KorngrofRenverteilung in der Deckschicht wurde das Thomas-
Verfahren gewahlt. Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit wurde das Report-12-
Verfahren gewahlt. Zur Ermittlung der Verlandung entlang des Querprofils wurde das
tiefenabhangige Verfahren (Veneer) gewdhlt. Die obere Randbedingung sowohl bei der
Thaya als auch der JeviSovka war ein gleichmaRiger Schwebstofffluss. Die Sedimentdichte
wurde laut der Software-Empfehlung belassen, variabel je nach Fraktion. Kohdsion wurde
nicht bericksichtigt.

4.2.2 Analysen, Kalibrierung und Verifizierung des Modells

Es wurden zahlreiche Analysen durchgefiihrt. Zu den bedeutendsten Analysen gehort ein
Test der angenommenen Vereinfachung der Verwendung der quasistationaren Strémung in
den Berechnungen. Die Analyse hat eine vernachldssigbare Auswirkung auf die Ergebnisse in
der langfristigen Betrachtung und eine geringe Auswirkung auf die Ergebnisse in Bezug auf
Hochwasserabfllsse bestatigt.

Die Kalibrierung wurde in zwei Schritten durchgefihrt:

o Kalibrierung der Gewasserstrémung:

o Wasserstand bei Durchflissen, die den Hochwasser-Aktivitatsstufen
entsprechen, die aufgrund des Schlisselpegels am Meldepunkt Travni dvar
festgelegt.

e Kalibrierung des Sedimenttransports:
o Historische Verlandungsentwicklung.

Die Verifizierung des Sedimenttransports erfolgte bei Folgendem:

o KorngrolRe von Sedimenten.
o Langfristige Messung des Schwebstoffflusses an der Messstelle Travni dvar.
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o Berechnung des gleichmalRigen Schwebstoffflusses, ermittelt aufgrund der
Simulation der dquivalenten Jahresabflusswelle.
o Schwebstofffluss in der Jevisovka (gemessen).

Angesichts der genaueren geometrischen Daten und Werte, die in Profilen mit
Randbedingungen eingegeben wurden, wurde die Kalibrierung und Verifizierung des Modells
nur fir die zweite Periode durchgefiihrt.

Der relative Fehler bei der Bestimmung des vom Modell errechneten und aus Messungen
ermittelten mittleren jahrlichen Schwebstoffdurchflusses betrug 1 %.

Das Modell wurde im Rahmen der oben verwendeten Daten kalibriert und verifiziert.
Analysen, die wahrend der Kalibrierung und Verifizierung durchgefiihrt wurden, zeigten die
Genauigkeit, mit welcher die Simulationsergebnisse betrachtet werden kénnen.

4.2.3 Simulation der historischen Verlandungsentwicklung
Folgende Perioden wurden simuliert:

e von 1978 bis Ende 2008 (gekennzeichnet mit 2009),
e von 2009 bis Ende 2018 (gekennzeichnet mit 2019).

4.2.4 Ergebnisse der historischen Verlandungsentwicklung

Das Ergebnis der Verlandungsentwicklung der Thaya dokumentieren die Abbildung 10 und
Abbildung 11. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Jahren. In den Grafiken sind auch
Messdaten mit der Endung ,m“ abgebildet. Fiir die Thaya sind drei Sohlenmessungen
verfligbar, die eine umfassendere Bewertung ermdoglichen. In Betracht der Tatsache, dass
1978 keine Querprofile vermessen wurden, sondern nur die Sohlenhéhe entlang der
Flussbettachse, muss eine relativ groRen Ungenauigkeit in Kauf genommen werden. In der
ersten Periode zeigt sich, dass vor allem der Abschnitt stromabwarts von dem
Zusammenfluss mit der JeviSovka verlandet, wo sich allmahlich eine Delta-Ablagerung bildet.
Die Stirn der Ablagerung breitet sich allmahlich in den Speicher aus. In der zweiten Periode
setzt sich die Bildung der Delta-Ablagerung fort, aber die Geschwindigkeit der Veranderung
nimmt mit zunehmender Breite und Liange der Ablagerung ab. Die Ausdehnung der
Ablagerung entspricht etwa der gemessenen Ausdehnung der Ablagerung, die Stirn der
Delta-Ablagerung liegt etwa am Fkm 8.
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Abbildung 10. Entwicklung der Sohlenhohenlage in der Thaya von 1978 bis Ende 2008
(2009)
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Abbildung 11. Entwicklung der Sohlenhdhenlage in der Thaya von 2009 bis Ende 2018
(2019)
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4.3 Entwicklung der Verlandung in dem Zeitraum 2009 bis 2018 — 2D numerische
Simulation

4.3.1 Erstellung des Modells
Zu der Erstellung wurde das Softwaretool SMS-SRH eingesetzt.

Die geometrischen Daten aus der Unterlage enthielten die DMTs 2008 und 2018. Die
hydrologischen Daten enthielten Informationen Uber die zeitliche Entwicklung der Abfliisse
in der Thaya und JeviSovka sowie den Wasserstand im Stausee, und diese wurden zur
Eingabe von Randbedingungen, welche die Wasserstromung beschreiben. Die
Kornverteilungskurven wurden in die Sedimentdaten eingelesen. Es wurden diejenigen
Kurven von Probenahmen an den Flissen und am Beginn des Stauraums verwendet, wo der
Einfluss der KorngréRBendanderung in der Gerinnebreite noch nicht zu stark erkennbar ist. Es
wurden 9 Fraktionen verwendet (SW-Beschrankung). Im Hinblick auf die Stabilitat der
Berechnung wurde eine Sedimentschicht mit bekannter Kornverteilungskurve von 0,5 m
Machtigkeit eingegeben, darunter wurde eine 1m dicke Schicht mit einer
Kornverteilungskurve eingefligt, die einer vollstandigen Sortierung entspricht. Erosion war
nur in der Flussbettsohle zuldssig, wobei davon ausgegangen wurde, dass die
Vegetationsdecke nicht gestort wiirde.

In dem Programm wurde ein Polygonnetz erstellt, das die Gerinne in Bermenneigung,
Bermensohle, Kiinettenwand und Kiinettensohle unterteilt. In dem Stauraum wurde nur in
Flachen unter und Uber dem Niveau des Betriebsstauraums unterteilt. Den Polygonkanten
wurden Unterteilungen zugewiesen. Fiir Polygone wurden der Netztyp und das DMT zum
Einlesen der Geldndeebene definiert. Es wurde vorzugsweise ein strukturiertes Netz
verwendet, nur am Zusammenflusspunkt wurde ein unstrukturiertes Netzwerk verwendet.
Die Rauheitsbeiwerte wurden dem kalibrierten 1D-Modell entnommen, damit die Ergebnisse
beider Modelle miteinander verglichen werden konnten.

4.3.2 Analysen, Kalibrierung und Verifizierung des Modells

Es wurden zahlreiche Analysen durchgefiihrt. Zu den wichtigsten Analysen zdhlen die
Einstellung des Zeitschritts in Bezug auf die ZellgrofRe und die Wahl der Transportgleichung
fir die Berechnung.

Die Kalibrierung der Gewasserstromung wurde nicht durchgefihrt, damit der 1D- und den
2D-Ansatz verglichen werden konnte. Der Vergleich zeigte, dass die Wasserstande gleichsam
identisch sind.

Die Kalibrierung des Sedimenttransports erfolgte bei dem Ablagerungsvolumen im Stausee.
Das kalibrierte Modell verwendete die Transportgleichung nach Engelund und Hansen, die
Berechnungsmethode der Adaptationslange nach Philips und Sutherland und die
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Berechnung der Dicke der aktiven Schicht basierend auf der GroRRe einer 90% Partikel mit
einem Dickenfaktor von 10. Der relative Fehler bei der Bestimmung des vom Modell
errechneten und aus Messungen ermittelten mittleren jahrlichen Schwebstoffdurchflusses
betrug 8 %.

Das Modell wurde fiir die Sedimentpartikelgrofie dso zum Ende 2018 validiert.

Das Modell wurde im Rahmen der oben verwendeten Daten kalibriert und verifiziert.
Analysen, die wahrend der Kalibrierung und Verifizierung durchgefiihrt wurden, zeigten die
Genauigkeit, mit welcher die Simulationsergebnisse betrachtet werden kénnen.

4.3.3 Simulation der historischen Verlandungsentwicklung
Simuliert wurde nur der Zeitraum von 2009 bis 2018. Es wurde ein algebraisches
parabolisches Turbulenzmodell mit einem Koeffizienten von 0,7 verwendet.

4.3.4 Ergebnisse der historischen Verlandungsentwicklung

Die Verlandungsentwicklung auf der Thaya dokumentiert die Abbildung 12. Die Ablagerung
hat sich wahrend der 10 Jahre der Simulation vergroBert, Veranderungen in den engen
Teilen des Gerinnes sind schneller als in den breiten. Das Modell simulierte eine grofRere
Verlandung der tiefsten Stellen der Sohle als tatsachlich vorkam. Die Sedimentstirn befindet
sich in etwa in der gleichen Position wie in Wirklichkeit. Die Veranderung der Sohlenhdhe in
der zweiten Periode liber den gesamten Modellbereich ist in der Abbildung 12 dargestellt.
Eine Detaildarstellung des derzeit optisch am starksten belasteten Bereichs zeigt die
Abbildung 13.
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Abbildung 12. Veranderung der Sohlenhéhenlage [m] in dem Zeitraum 2009 bis 2018,
simuliert mit dem 2D-Modell
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Abbildung 13. Detail der Veranderung der Sohlenhdhenlage [m] am Sedimentstirn in
dem Zeitraum 2009 bis 2018, simuliert mit dem 2D-Modell

4.4 Vergleich der Simulation mit Messdaten

Ein Vergleich der Sohlenhdhenlage in der Flussbettachse in 1952 ist in der Abbildung 14
dargestellt. Die Grafik zeigt, dass die Ergebnisse der 1D-Simulation fiir den Zeitraum 1978 bis
2008 weniger aussagekraftig sind als die Ergebnisse fiir 2009 bis 2018. Als Hauptgrund
werden die ungenaue Beschreibung des Geldandezustands in 1978 sowie der Mangel an
Kenntnissen iber Abfliisse und Pegelstande im ersten Teil des Zeitraums vermutet. In der
ersten Periode generierte die Simulation eine stdrkere Ablagerung in dem Abschnitt
stromaufwarts von der Briicke in Drnholec und hingegen eine geringere Ablagerung in dem
Abschnitt stromabwarts von der Briicke. In der zweiten Periode simulierte das Modell die
Verlandung entsprechend den Messdaten, Unterschiede waren nur lokal, insbesondere an
jenen Stellen, wo es in 1D keine Strémung gab.

Die 2D-Simulation zeigte die Vorteile der Stromungsanalyse in mehreren Dimensionen,
wobei die Beschreibung der Verlandung in Querrichtung deutlich genauer ist. Aus der

21



diterreg @
Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund

Differenzkarte der Geldandeniveaus lasst sich eindeutig feststellen, wo die Verlandung und
wo die Erosion vorkam. Die durch Simulation ermittelte Position der Stirn der Delta-
Ablagerung entspricht in etwa der gemessenen. Das Modell Uberschatzt die Ablagerung
unmittelbar stromaufwarts von der Briicke in Drnholec, sonst entspricht es den Messwerten.

182 - Entwicklung der Sohlenhohe
an der Thaya-Flussachse aus dem Jahre 1952
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Abbildung 14. Vergleich der tatsachlichen und simulierten Sohlenhdéhenlage im 1D-
und 2D-Modell
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5 Vorhersage der Verlandungsentwicklung im oberen NM-Oberbeckenteil

ohne MaBBnahmen

Die Beschreibung in diesem Kapitel basiert auf dem Zwischenbericht ,,Report 20 — Simulation
der zukiinftigen Verlandungsentwicklung im Oberbecken der Stauanlage Nové Mlyny“ Die
Vorhersage umfasst eine Kurzzeitprognose mit einer detaillierten Beschreibung der
Verlandung, eine Mittelfristprognose mit einer weniger detaillierten Beschreibung der
Verlandung und eine Langzeitprognose mit einer groben Beschreibung der Verlandung.
Diese Gliederung war notwendig im Hinblick auf den Zeitaufwand und die Komplexitat der
Aufgabenstellung.

Zur Vorhersage wurden drei Klimaszenarien (KS) ausgewahlt, die in der Tab. 1 dargestellt
sind. Qq bezeichnet den durchschnittlichen Jahresdurchfluss, Qmex den maximalen und Qmin
den minimalen Durchfluss. Die Ableitung von Szenariodaten wurde in dem Zwischenbericht
»Report 18 — Modellierung der durchschnittlichen taglichen Zufliisse in das Oberbecken von
Nové Mlyny unter Bedingungen des zukiinftigen Klimawandels” beschrieben.

Tab. 1. Simulierte KS-Ganglinien

KS (urspriingliche Bezeichnung) Jevisovka, Bozice Thaya, Travni Dvar
Qa Qmax Qmin Qa Qmax Qmin
[m*/s] | [m*/s] | [m*/s] | [m%/s] | [m*/s] | [m*/s]

KS1 (HadGEM2-ES) 0,52 15,93 | 0,10 7,56 109,56 | 2,94
KS2 (MPI-ESM-MR) 0,59 8,77 0,10 8,32 200,73 | 2,94
KS3 (EC EARTH 4.5 / MIROCS 4.5) 0,65 15,55 | 0,10 8,97 269,98 | 2,94

5.1 Kurzzeitprognose — 2D-Modell
Es wurden KS-Ganglinien simuliert, die in Tab. 1 dargestellt sind.

Die KS-Ganglinienfllisse wurden in Profile mit einer oberen Randbedingung eingegeben. Die
untere Randbedingung war die Betriebswasserspiegelhdhe im Stausee von 171,42 m NN. Die
Vorgabe war dieselbe wie bei dem 1D-Modell, nur mit dem Unterschied, dass die Profile mit
Randbedingen sich an anderen Orten befanden. Die Ausgangsgeometrie bezog sich auf das
Jahr 2018. Die zukiinftige Entwicklung wurde simuliert von 2021 bis Ende 2031.

Die Ergebnisse sind in Form der Sedimenthohe im Jahr 2031 im Bereich von dem
Zusammenfluss mit der JeviSovka bis zur ehemaligen Einmindung des Baches Vyhon
dargestellt, wo die Verlandung hauptsachlich auftritt (Abbildung 15). Die Ergebnisse zeigen,
dass hauptsachlich die Sohle ohne Berme verlandet. Die Verlandungsstellen sind bei allen KS
fast gleich, nur die Hohe der Ablagerung ist unterschiedlich.
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Die zeitliche Verlandungsentwicklung fir KS3 ist in der Abbildung 16 dargestellt. Aus der
Reihe der zweijahrigen Zustiande bis 2031 geht hervor, dass sich die Stirn der Delta-
Ablagerung sich weiter in den Stauraum verschiebt und die Hohenlage des Delta-Plateaus
sich allmahlich erhebt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stellen, derzeit verlanden, dieselben sind wie in 10 Jahren,
und es ist zu erwarten, dass ihr AusmaR allméhlich zunehmen wird.

Abbildung 15. KS1 oben, KS2 in der Mitte, KS3 unten, Sedimenthdhe im Jahr 2031 [m]
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Abbildung 16. KS3, Verlandungsentwicklung Uber die Zeit [m], 2023, 2025, 2027,
2029, 2031
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5.2  Mittelfristprognose — 1D-Modell

Die KS-Ganglinienfllisse wurden in Profile mit einer oberen Randbedingung eingegeben. Die
untere Randbedingung war die Betriebswasserspiegelh6he im Stausee von 171,42 m NN. Sie
wurde wegen der Vergleichbarkeit einzelner KS konstant gewahlt. Die Ausgangsgeometrie
bezog sich auf das Jahr 2018. Die zukiinftige Entwicklung wurde simuliert bis 2051.

5.2.1 KS1

Die Ergebnisse von KS1 sind in den Langsprofilen der Thaya (Abbildung 17) und Jevisovka
(Abbildung 18) dokumentiert, welche die Entwicklung der Sohlenhéhe Zi in der
Flussbettachse 1952 und die Entwicklung des Sedimentvolumens Vi darstellen. Die
Langsprofile zeigen den Zustand in zehnjahrigen Schritten.

Aus den Langsprofilen der Thaya geht hervor, dass das Delta-Plateau sich allmahlich erhéhen
wird und etwa im Jahr 2031 beginnt in das Flussbett der Thaya einzudringen. Die Erhebung
im Abschnitt zwischen dem Zusammenfluss und der Stirn der Delta-Ablagerung ist
annahernd gleichmaRig. In der zeitlichen Entwicklung wird die Hohenlage des Delta-Plateaus
durch die VergroRerung der Absetzflache im Querprofil langsamer ansteigen. Die Stirn der
Delta-Ablagerung wird sich allmahlich in den Stausee verschieben. Das zentrale
Sedimentvolumen ist zwischen den Briicken in Drnholec und Brod nad Dyji zu erwarten.
Stromabwarts von der Briicke in Brod nad Dyiji gelangt wahrend der gesamten Dauer der
Simulation so gut wie kein Sediment, d.h. der untere NM-Oberbeckenteil wird mit fast
keinen Schwebstoffen aus dem Flussbett der Thaya und JeviSovka verlanden. Das gilt
allerdings nicht fiir Hangabspulung und im Stausee anfallende Schwebstoffe.

Aus den Langsprofilen der Jevisovka geht hervor, dass Verlandungen im mittleren Teil des
simulierten Abschnitts entstehen werden. Die Verlandung wird die Neigung der Sohle
entlang des Gerinnes ausgleichen. Die Verlandung des Zusammenflusses mit der Thaya wird
sich in JeviSovka wahrend der gesamten Dauer der Simulation nicht manifestieren.
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Abbildung 17. KS1, Thaya, kiinftige Entwicklung der Veranderung der Sohlenh6he
(links) und des Sedimentvolumens (rechts)
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Abbildung 18. KS1, JeviSovka, kiinftige Entwicklung der Veranderung der Sohlenhéhe
(links) und des Sedimentvolumens (rechts)

5.2.2 KS2
Die Ergebnisse von KS2 sind in den Langsprofilen der Thaya (Abbildung 19) und JeviSovka
(Abbildung 20) dokumentiert.

Die Ergebnisse sind denen im KS1 beschriebenen Ergebnissen sehr dhnlich, nur mit einer
etwas schnelleren Entwicklung, weshalb sie nicht naher beschrieben werden.
Bemerkenswert ist nur die Tatsache, dass bereits im Jahr 2041 die erste Verlandung des
unteren NM-Oberbeckenteils zu beobachten ist und dass die Verlandung des
Zusammenflussgebiets der Thaya und JeviSovka sich auch in JeviSsovka ausbreiten wird.
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Abbildung 19. KS2, Thaya, kiinftige Entwicklung der Veranderung der Sohlenhdhe
(links) und des Sedimentvolumens (rechts)
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5.2.3 KS3

Die Ergebnisse von KS3 sind in den Langsprofilen der Thaya (Abbildung 21) und JeviSovka
(Abbildung 22) dokumentiert.

Die Ergebnisse sind denen im KS2 beschriebenen Ergebnissen sehr dahnlich, nur mit einer

etwas schnelleren Entwicklung, weshalb sie nicht ndher beschrieben werden.
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5.2.4 Vergleich der Ergebnisse der Klimaszenarien

Ein Vergleich der Volumina zukiinftiger Sedimente in dem Oberbecken im Jahr 2051 ist in der
Abbildung 23 dargestellt. Daraus geht hervor, dass KS1 die geringste und KS3 die groRte
Verlandung des NM-Oberbeckenteils verursachen wirde. Bei KS2 wirde das
Sedimentvolumen um 10 % grofRer sein als bei KS1, bei KS3 um 21 % groBer sein als bei KS1
(Abbildung 23).

Ein gegenseitiger Vergleich der Ergebnisse aus den Simulationen einzelner KS wird in Form
eines Langsprofils der Sohlenhéhe im Jahr 2051 in der Achse des Flussbetts 1952 fiir die
Thaya (Abbildung 24) und fir die JeviSovka (Abbildung 25) sowie als Sedimentvolumen fir
die Thaya (Abbildung 26) dargestellt.

Aus dem Vergleich an der Thaya geht hervor, dass die Sohlenhéhenunterschiede relativ
gering, im Flusslauf der Thaya kaum wahrnehmbar sind. Die Hauptdanderungen sind in der
Position der Stirn der Delta-Ablagerung und in der Hohenlage des Delta-Plateaus zu
erwarten. Die grofSte Ablagerung im Jahr 2051 wird bei dem KS3 gebildet, die kleinste bei
dem KS1.

Bei der JeviSovka sind die Ergebnisse etwas anders als bei der Thaya, das Verhalten bei dem
KS1 und KS2 ist sehr dhnlich, aber bei dem KS3 sind die Prozesse schneller. Der Grund dafiir
sind unterschiedliche relative Eigenschaften der Ganglinien bei den jeweiligen
Klimaszenarien fiir die Thaya und JeviSovka.

Generell kann in Hinsicht auf die Verlandung des NM-Oberbeckenteils festgestellt werden,
dass das KS3 die schnellste Verlandung des NM-Oberbeckenteils verursacht, und das KS1 die
langsamste. Die Neigung des Delta-Plateaus ist Gber die Zeit ungefahr unverandert, nur seine
Hohenlage verandert sich.
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Abbildung 23. Sedimentvolumen im oberen NM-Oberbeckenteil von 2021 bis 2051
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Abbildung 26. Thaya, Langsprofil des Sedimentvolumens im Jahr 2051 fir jeweilige KS

5.3 Langzeitprognose — Analogie

Die Ergebnisse der Langzeitvorhersage mittels einer Analogie sind in dem Zwischenbericht
,Report 26 — Langfristige Verlandungsentwicklung des oberen Oberbeckenteils der
Stauanlage Nové Mlyny und ein MalRnahmenvorschlag zur Eliminierung negativer
Konsequenzen” ausfiihrlich beschrieben. Die numerische Simulation der vollstandigen
Verlandung des oberen NM-Oberbeckenteils konnte aus Zeitgriinden als auch aus Griinden
der Fehlerfortsetzung Uber die Zeit nicht durchgefiihrt werden. Deshalb wurde das
Analogieverfahren mit der bekannten Verlandung anderer Stauseen zur Bewertung der
langzeitigen Verlandung des Stauraums herangezogen. Die langzeitige Verlandung wurde
unter anderem mittels der Brune-Funktion bearbeitet, die aus Verlandungsdaten von
Stauseen in den USA abgeleitet wurde. Die Brunesche Kurve in ihrer urspriinglichen Form
hat keinen mathematischen Ausdruck, daher wurde eine Naherungskurve gewahlt, welche
die Effizienz der Absetzwirkung unter Einbeziehung des Koeffizienten der Absetzwirkung
angibt, der Gegenstand der Kalibrierung war.

Zur Kalibrierung wurden die durch Messungen in den Jahren 2008 und 2018 ermittelten
Verlandungswerte des oberen NM-Oberbeckenteils sowie die durch Berechnung mit einem
kalibrierten  1D-Modell  ermittelten Werte verwendet. Der Koeffizient der
Verlandungswirkung wurde variiert, bis die Abweichung akzeptabel war. Die Ermittlung der
Speicherverlandungskurven wurde fir alle drei Klimaszenarien durchgefiihrt.

Die langfristige Verlandung des Stauraums ist in der Grafik Abbildung 27 dargestellt. Die
horizontale Achse driickt die allgemeine Zeit t und die Betriebszeit des Speichers seit der
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ersten Auffillung to = 1978 aus. Die vertikale Achse zeigt das Volumen des Speichers
(gegeben durch den Betriebsraum) V, und das relative Speichervolumen V,o = 1.900.000 m3,
bezogen auf das geschatzte Speichervolumen in 1978 (laut den Landkarten aus dem Jahre
1952 wurde Vpo = 1.720.000 m3 ermittelt). Die Abschatzung des Anfangsvolumens erfolgte
aufgrund des eindeutig auswertbaren Einflusses von Klimaszenarien und der fehlenden
Kenntnis ausreichend genauer Inputdaten vor 2008. Die Grafik zeigt eine strichpunktierte
horizontale Strecke, die das Speichervolumen bestimmt, dessen Verlandung
unwahrscheinlich ist. AuBerdem kennzeichnet eine schrage strichpunktierte Strecke den
Zeitablauf der Verringerung des Speichervolumens in dem Fall, dass sich samtliche
Schwebstoffe in dem Stausee absetzen (100%ige Absetzwirkung des Speichers). Es handelt
sich um eine Grenzwertstrecke, welche die schnellstmdgliche Verlandung des Stauraums bei
konstanten und aktuell giiltigen Eingabewerten bestimmt. Die Grafik zeigt aulerdem drei
graue Punkte, welche die aus Messdaten ermittelten Speichervolumina (1978 — grobe
Schatzung, 2008 und 2018) darstellen. Dazu kommen drei farbige Punkte, welche die
Speichervolumina darstellen, die in der 1D-Simulation der Verlandung des Stauraums unter
drei Klimaszenarien ermittelt wurden. Die genannten Punkte wurden zum Kalibrieren der
Bruneschen Kurve verwendet. Drei farbige Linien geben dann die GroRe des
Speichervolumens lber die Zeit unter dem langzeitigen Aspekt an, d.h. bis zur vollstéandigen
Verlandung unter drei angewandten Klimaszenarien seit der Stauseefiillung (der Koeffizient
wird Uber den gesamten Bereich als konstant betrachtet, da keine Daten fiir eine genauere
Kalibrierung verfligbar sind). Aus den Ablaufen geht hervor, dass das Volumen des oberen
NM-Oberbeckenteils zum jetzigen Zeitpunkt bei der Betriebswasserspiegelhdhe auf ca. 65 %
des urspriinglichen Volumens reduziert ist, d.h. die Verlandung 35 % betragt. Die Halbzeit
der Verlandung und den Zeitpunkt der vollstandigen Verlandung sind in der Tab. 2
angegeben.

Aus dem Obigen geht hervor, dass der obere NM-Oberbeckenteil nach 42 Betriebsjahren
ungefahr zu 1/3 verlandet ist. In den nachsten ca. 60 Jahren wird sein Volumen auf etwa
10 % schrumpfen und er wird seine Betriebsraumfunktion praktisch nicht mehr erfillen.
Ungefahr zu dem genannten Zeitpunkt wird die dritte Stufe der Verlandung des Speichers
eintreten, wobei der groBte Teil der Schwebstoffe in den unteren NM-Oberbeckenteil
transportiert wird. Auch die Rickhaltefunktion des Stausees zur Transformation von
Abflusswellen wird eingeschrankt sein.
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Abbildung 27. Langfristige Verlandung des oberen NM-Oberbeckenteils
Tab. 2. Halbzeit und Zeit der vollstandigen Verlandung des oberen NM-
Oberbeckenteils
KS1 KS2 KS3
Halbzeit der Verlandung des Speichers 2041 2038 2035
Zeitpunkt der vollstandigen Verlandung des Speichers (99 %) 2141 2129 2106

5.4 Anderung des Schutzes fiir Gebiete hinter den Schutzdimmen

Die Ergebnisse zur Anderung des Schutzgrades fiir Gebiete hinter den Schutzdimmen sind
ausfiihrlich in dem Zwischenbericht ,Report 26 — Langfristige Verlandungsentwicklung des
oberen Oberbeckenteils der Stauanlage Nové Mlyny und ein Mallnahmenvorschlag zur
Eliminierung negativer Konsequenzen” ausfiihrlich beschrieben. Die Gefahrdung der Gebiete
hinter den Stauseeddmmen und hinter den Schutzdammen entlang der Flussbetten hangt
vom Wasserstand im Stausee und in den Flussbetten ab. Wenn die Flussbetten und der
Stausee mit Sedimenten verlandet werden, wird das Abflussprofil reduziert. Das Anheben
des Sohlenniveaus im Speicher bewirkt, dass die Vegetation einen gréReren Teil des
benetzten Profils Gberwuchert, was zu erhdohten Stréomungswiderstanden fiihrt. Die
Verringerung des Abflussprofils und die Erhéhung der Widerstandskrafte fihren dazu, dass
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der Pegel bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit mit der Zeit ansteigt. Dadurch steigt die
Gefahrdung der Gebiete hinter den Dammen, wahrend der Schutzgrad abnimmt.

Um die Veranderung der Gefdahrdung der Gebiete hinter den Dammen zu quantifizieren,
wurden  Wasserstromungssimulationen bei vier Stufen der Speicherverlandung
durchgefiihrt: 1978 (keine Verlandung), 2008, 2018 und 2051 (Stand fir KS1). Jede der
Stufen umfasste eine unterschiedliche Geometrie der Querprofile sowie einen
unterschiedlichen Rauheitsbeiwert entlang des Querprofils. Die Geometrie der historischen
Zustdnde wurde aus Messungen libernommen, die Geometrie des zukiinftigen Zustands aus
der 1D-Simulation. In den beiden Flissen (Thaya, JeviSovka) wurden konstante Abflisse Qi,
Qs, Qio, Qso und Qioo immer bei gleicher Jahrlichkeit (schlechtest moglicher Zustand)
simuliert. In die Berechnung wird die Uberschwemmungsfliche hinter den Ddmmen nicht
einbezogen (es wird nur der Durchfluss in dem Gerinne berechnet), um zu zeigen, wie hoch
die Damme sein miissten, um das dahinter liegende Gebiet zu schiitzen.

Die Entwicklung des Wasserspiegels zusammen mit der Entwicklung der Sohlenhdhe ist fir
den Qioo-Abfluss in dem schematischen Langsprofil fir die Thaya in der Abbildung 28
dargestellt. Aus dem Langsprofil der Thaya geht hervor, dass die historische
Wasserstandanderung hauptsachlich in dem Abschnitt zwischen Fkm 6,0 bis Fkm 10,0
auftrat. Mit einem kinftigen Anstieg des Wasserspiegels ist jedoch auf einem deutlich
langeren Flussabschnitt zu rechnen, namlich von Fkm 6,0 bis Fkm 17,0. Der obere Teil des
Flusses, der sich ungefahr in einem dynamischen Gleichgewicht befindet, wird fiir Qioo
geschitzt. In dem Abschnitt von Fkm 11 bis Fkm 22 wurde der Schutz flir Qoo seit der
Inbetriebnahme des Stausees nicht umgesetzt. In dem derzeitigen Zustand ist er von Fkm 10
bis Fkm 23 nicht umgesetzt. Im Jahr 2051 ist damit zu rechnen, dass er von km 8 bis km 23
nicht umgesetzt wird.

Verdanderungen des Wasserstands (iber die Zeit fiir die Thaya sind in der O dargestellt. Die
Quantifizierung der Verdanderungen fir die JeviSovka wurde nicht durchgefiihrt, da sie
maRgeblich von der Entwicklung in der Thaya bestimmt wird. Aus der 0 geht hervor, dass die
maximalen Wasserstandanderungen an der Thaya bei Fkm 9,6 liegen. Bis 2008 wird der Qioo-
Pegel hier um 0,36 m steigen, bis 2018 um 0,54 m und im Jahr 2051 ist mit einem Anstieg
von bis zu 0,85 m zu rechnen.

Weiterhin ist in der Abbildung 29 und Abbildung 30 der Ablauf der Pegel bei N-jahrigen
Durchflissen entlang der Thaya entsprechend den Jahren 2018 und 2051 dargestellt. Die
Grafiken zeigen, dass der Flachenschutz im Jahr 2018 fast nur dem Abfluss von Qsp entspricht
(mit Ausnahme von zwei Orten, JeviSovka und Osterreichisches Gebiet, wo Daten fehlen),
und 2051 nicht einmal Qi erfillen wird.
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Aus dem Obigen geht hervor, dass die Bildung von Anlandungen und deren Uberwucherung
mit Vegetation einen erheblichen negativen Einfluss auf die Gefahrdung der Gebiete hinter
den Dammen hat. Mit fortschreitender Zeit nehmen sowohl die Geschwindigkeit der
Veranderungen als auch die Lange des betroffenen Flussabschnitts zu.
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Abbildung 28. Schematisches Langsprofil der Thaya, Qioo
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Abbildung 29. Wasserstand an der Thaya unter den Bedingungen 2018
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6 Mogliche MaBnahmen mit Empfehlungen

Das Kapitel enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die in den Zwischenberichten
»Report 30 — Vorschlag flir MaBnahmen zur Eliminierung negativen Konsequenzen der
Verlandung des oberen Oberbeckenteils der Stauanlage Nové Mlyny“, ,Report 34 -
Abstimmung und Anderung der vorgeschlagenen MaRnahmen, Auswahl von Standorten fiir
Absetzobjekte” und ,Report 39 — Entwurf der Absetzraume”.

6.1 Analysen

Vor dem eigentlichen Entwurf der MaRnahmen mussten mehrere Analysen durchgefihrt
werden, die als Grundlage fir die Ausgestaltung der MaBnahmen dienten: Analyse des
natlrlichen Verhaltens der Thaya, Analyse des Verhaltens des Thaya-Gerinnes auf dem
Sedimentplateau und Analyse der Transportkapazitat der Durchfliisse. Die Analysen zeigen
einige wichtige Grundlagen fir die Ausgestaltung der MalBnahmen, die im Folgenden
aufgefihrt sind.

Das natlirliche Gerinne der Thaya wiirde wahrscheinlich auf dem Betrachtungsgebiet
stromaufwarts von der Miindung in den Stausee madandrieren oder sich verzweigen. Derzeit
wird es so gut wie geradlinig geflhrt. Ein maandrierendes oder verzweigtes Gerinne hat ein
geringeres Langsgefalle als ein gerades Flussbett (ohne Gefédllestufen) und transportiert
daher weniger Geschiebe. Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass durch die
Renaturierung des Gerinnes der Thaya (und JeviSovka) in einem langen Abschnitt
stromaufwarts von der Miindung in den Stausee die Geschwindigkeit der Verlandung des
Stauraums verlangsamt wiirde.

Eine systematische Umgestaltung des Flussbettes stromaufwarts von dem Zusammenfluss
mit der JeviSovka wird mit einer Breite der Kiinettensohle von 17,65 m und einer Kapazitat
von ca. Qi vorgeschlagen (Schatzung nach Querprofilen). Ein natiirliches Flussbett wirde
wahrscheinlich eine etwas geringere durchschnittliche Breite haben. Aus den Messungen im
hoher gelegenen Abschnitt wurde eine Breite von 14 m ermittelt, mit einer Schwankung
zwischen 11 m und 19m Aus der Analogie zu anderen Flissen ergibt sich eine Breite
zwischen 12m und 21 m (je nach Vegetation). Wenn im Abschnitt nur Auskolkung
vorhanden ware, hatte die Gerinnensohle eine Breite von ca. 9 m Die Kapazitadt der Kiinette
bei Qi entspricht den Durchfllssen natirlicher Gewasser. Aus dem Obigen geht hervor, dass
die Kapazitat und das Querprofil der Kiinette so ausgelegt sind, dass sie in etwa dem
natirlichen Gerinne entspricht.

Das Gerinne auf dem Delta-Plateau hat eine natiirliche Neigung zur Verzweigung. Kommt es
zu einer seitlichen Begrenzung, hier durch Schutzdamme, bilden sich in dem Bereich der
Begrenzung deutliche Gerinne. Diese sind in gewissen Abstanden auf natlrliche Weise
miteinander verbunden.
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Aus der Analyse der Transportkapazitat der Abfliisse geht hervor, dass die Kiinette bis zu
ihrem Gerinnendurchfluss im durchgangig regulierten Teil der Thaya stromaufwarts von dem
Zusammenfluss mit der JeviSovka etwa 95 % des Schwebstoffvolumens transportiert. Daraus
geht hervor, dass die Bermen gleichsam nicht verlanden und nur unwesentlich zum
Sedimenttransport beitragen. Unter dem Zusammenfluss ist die Situation eine andere. Hier
wird etwa die Halfte des Schwebstoffvolumens durch die Kiinette transportiert, daher tragen
die Bermen erheblich zum Sedimenttransport bei und verlanden unter dem Einfluss der
Anstauung.

6.2 Vorgeschlagene Varianten

Es wurden drei Varianten fir die MalRnahme vorgeschlagen. Jede der Varianten hatte ihre
Vor- und Nachteile. Keine der Varianten erfillt vollstandig alle Anforderungen an die
Ausgestaltung der MaBnahme. Alle Varianten sind aus einer kurzfristigen Perspektive von ca.
30 Jahren funktionsfahig. Die Funktionsdauer hangt von dem Klimaszenario ab, am kirzesten
ist sie bei dem KS3, am langsten bei dem KS1.

Die Variante 1 stellte die Wiederherstellung des Stausees und des verlandeten Abschnitts
der Thaya in den urspriinglichen Zustand dar, d. h. den gliltigen Zustand fir 1978.

Die Variante 2 beldsst weitgehend den jetzigen Zustand der Anlandungen, eine
Ausgleichsmalnahme stellt die Erhdéhung von Schutzddammen dar. Die Schutzddamme
miussten so erhoht werden, dass sie bis zum festgelegten Zeitpunkt den erforderlichen
Schutz bieten. Eine Erhéhung der Damme unter Beibehaltung der aktuellen Kronenbreite
wirde erfordern, dass das Erdmaterial von der Wasserseite aufgeschittet wiirde, was zu
einer Verengung der Gerinne und einer Verringerung des Stauraumvolumens fihren wirde.
Der Ausgleich ware der Materialaushub zur Erhéhung der Damme von den Anlandungen in
den Flussbetten und von den Sedimenten im Stausee.

Die Variante 3 zeichnet sich durch die Bildung eines Transportgerinnes im Flussbett der
Thaya und im oberen NM-Oberbeckenteil aus. Das Transportgerinne in dem Flussbett der
Thaya ware eigentlich eine Kiinette mit separaten Wallen, deren Krone hoher als die Sohle
der Bermen, aber gleichzeitig niedriger als die Krone der Schutzdamme ist. In dem Stausee
ware das Transportgerinne als Gerinne mit Langswallen aus Anlandungen ausgebildet. Die
flussabwarts gerichtete Mallnahme beginnt an dem Profil der Briicke in Novy Prerov und
endet an dem Profil der Briicke in Brod nad Dyji.

Bei einer Besprechung mit PP3 Povodi Moravy, s.p. wurde vereinbart, die Variante 3 im
Detail weiterzuentwickeln. Die Variante 3 wurde sukzessiv bis zu zwei resultierenden
Modifikationen verfeinert: ohne Absetzraum und mit Absetzraum.

Die Kapazitat des Transportgerinnes liegt fiir beide Modifikationen bei Q; und seine Form
entspricht dem Gerinne in dem hoher gelegenen Abschnitt. Dies garantiert die gleiche
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Transportleistung beider Abschnitte ohne Verlandungen und Auskolkungen. Seine
Sohlenbreite betragt 17,65 m was der Sohlenbreite eines natirlichen Flussbetts nahe
kommt. Die Neigung der Flussbettbdschungen betragt 1:2, um ihre Stabilitat Gber die
gesamte Lange einschlielllich des Stausees zu gewahrleisten. Die Tiefe betragt 3,32 m, um
die Kapazitat fur bei 95 %

Schwebstoffvolumens transportiert werden. Die Grundrissfiihrung des Transportgerinnes

den Durchfluss von Qi umzusetzen, dem ca. des
erfolgte mit Berlcksichtigung der bestehenden Briickenprofile und Bachmiindungen. Der
Hauptvorteil der Variante 3 besteht darin, dass sie den natiirlichen Schwebstofftransport
von dem oberen zu dem unteren NM-Oberbeckenteil maximiert. Die Sedimentation im
unteren Teil des Speichers befindet sich im Bereich stromabwarts von der Briicke in Brod
nad Dyji. Es handelt sich um etwa 40 % des Materials aus dem Schwebstoffzufluss in den
Stausee (Abbildung 31). Ohne Sedimentrdumung aus dem Transportgerinne wird der
Schutzgrad der Gebiete hinter den Dammen durch die MalRnahmen 30 Jahre lang nicht
verschlechtert. Sollte die Sedimentraumung durchgefiihrt werden, dann deutlich langer. Zu
den Nachteilen gehort die Notwendigkeit der Instandhaltung des Transportgerinnes, das
teilweise verlanden wird (Abbildung 31). Sedimente im Transportgerinne miissen nach ca.
10 Jahren in einer Menge von ca. 72.000 m3 oder spatestens nach 30 Jahren in einer
hochstens dreifachen Menge entfernt werden. Wenn die Sedimentraumung nach 10 Jahren

ausfallt, wird der Stauraum auBerhalb des Transportgerinnes im Speicher starker verlanden.

Fiir beide Modifikationen wurde ein Instandhaltungsverfahren empfohlen, und die Volumina
des abgebauten Materials wurden quantifiziert. Es wurde auch ein Bauverfahren

vorgeschlagen, der abschnittsweise und gegenstréomig ausgefiihrt werden sollte.
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6.3

6.3.1 Variantenbeschreibung

Empfohlene Variante ohne Absetzraum

Langsprofil der Ablagerungsentwicklung (links) und des relativen

Die Beschreibung der MaRnahme mit Angabe der Gelandeoberflaiche und wichtiger Objekte
zeigen die Abbildung 32, Abbildung 33 und Abbildung 34. Die Geometrie der Anpassung des
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betroffenen Abschnitts ist in Form eines digitalen Gelandemodells (DMT) in den Bildern
Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt. Alle Bilder sind mit Luftaufnahmen
unterlegt.

Aufschittung am

Schutzdamm

Hochwassergerinne

Transportgerinne

Pumpstation

Abbildung 32. Gelandeoberflache des vorgeschlagenen Zustands am unteren Teil
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Hochwassergerinne

Abbildung 33. Gelandeoberflache des vorgeschlagenen Zustands am mittleren Teil
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Hochwassergerinne

Bricke Jevisovka

Bach Bastynsky potok

Eisenbahnbricke

Holzbriicke

Abbildung 34. Gelandeoberflache des vorgeschlagenen Zustands am oberen Teil
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Abbildung 35. DMT der vorgeschlagenen MaRnahme am unteren Teil
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Abbildung 36. DMT der vorgeschlagenen Mallnahme am mittleren Teil
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Abbildung 37. DMT der vorgeschlagenen Mallnahme am oberen Teil
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6.3.2 Schutzgrad des Gebiets hinter den Dimmen

Die Abbildung 38 zeigt das Langsprofil des Thaya-Flussbetts mit der Darstellung der
Hohenlagen der Gerinnesohlen, der rechten Berme, der Dammkrone und der Wasserstande
bei den Durchflissen Q1, Qs, Q1o, Qso0, Q100. Aus dem Langsprofil (Durchfluss im Bereich hinter
den Ddmmen ist nicht vorgesehen) geht Folgendes hervor: das Gebiet hinter den Ddmmen in
dem Abschnitt stromabwarts von der Briicke in Drnholec wird fiir einen Durchfluss von Qioo
geschitzt, das Gebiet stromaufwarts von der Bricke bis zum Zulaufobjekt des
Hochwassergerinnes wird fiir einen Durchfluss von Qso geschiitzt, und weiter stromaufwarts
kann der Schutz mit Qo geschatzt werden. Mit der vorgeschlagenen Mallnahme wird der
Wasserstand bei dem Durchfluss Qioo in dem Abschnitt stromabwarts von der Briicke in
Drnholec bis zur Pumpstation sowie stromaufwarts von der Briicke in Drnholec bis zur
JeviSovka-Briicke erheblich sinken. Die Absenkung des Wasserspiegels reicht bis zur
Staatsgrenze zu Osterreich.
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Abbildung 38. Langsprofil des Thaya-Gerinnes
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6.4 Empfohlene Variante mit einem Absetzraum

Einer der Nachteile des Transportgerinnes ist die Notwendigkeit seiner Instandhaltung.
Angesichts der Lange des Transportgerinnes und des standigen Schwebstoffzuflusses ware
es erforderlich, vor jeder Abbauperiode die Anlandungen zu lokalisieren und das Ausmal}
ihres Abbaus zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde der Entwurf einer Absetzanlage
gefordert, die es ermoglicht, einen Teil des Sedimenttransports, der sich sonst im
Transportgerinne absetzen wiirde, lokal aufzufangen und gleichzeitig moglichst wenig
Feinsediment aufzufangen, das durch das Transportgerinne so weit wie moglich zum unteren
NM-Oberbeckenteil transportiert werden soll.

Fir die Absetzanlage wurden vier Standorte vorgeschlagen (drei Absetzraume und ein
Absetzbecken): ein Absetzraum im Stausee, ein Absetzraum im Flussbett der Thaya, ein
Absetzraum am Zusammenfluss der Thaya und JeviSovka und ein vorgesetztes Absetzbecken
an der Thaya. Bei der Besprechung mit Povodi Moravy, s.p. wurde vereinbart, dass der
Absetzraum im Stausee, der Absetzraum am Zusammenfluss und sowie Kombination
detailliert weiterentwickelt werden.

Jeder der Absetzraume wurde anhand der 1D- und 2D-Simulationen der Auslegung der
Grundparameter (Ldnge, Breite, Vertiefung, Sohlengefille) unterzogen. Es hat sich
herausgestellt, dass der Absetzraum in dem Stausee stromaufwarts von der Einmindung des
Polni potok am besten geeignet ist. Der Absetzraum nutzt die Breite des abgedammten
Bereichs maximal aus. Unter dem Langenaspekt wurde die optimal geeignete Linge des
aktiven Teils des Absetzraums von 300 m mit einer horizontalen Sohle ohne Senken (im
Abflussprofil) ermittelt. Die Geometrie des Absetzraumes und der Anpassungen des
stromabwarts liegenden Abschnittes einschlieRlich der Verlandungsentwicklung ist in der
Abbildung 39 dargestellt. Vorteile der Variante mit einem Absetzraum sind eine glinstigere
Losung flr die Einmindung des Polni potok in die Thaya und eine weniger komplizierte
Trassierung des Transportgerinnes.

Die empfohlene Variante mit einer Absetzanlage ist auBerhalb der Malnahmen, die den
Absetzraum einfiigen, identisch mit der Variante ohne Absetzanlage und wird daher nicht
naher beschrieben.
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7 Bewertung der geleisteten Arbeit und erzielte Ergebnisse

Im Rahmen der Projektumsetzung wurde die historische Verlandungsentwicklung des
oberen NM-Oberbeckenteils detailliert und anhand der Verfligbarkeit der Hintergrunddaten
so weit wie moglich beschrieben. Die erwahnten historischen Daten wurden zur Bewertung
der historischen Entwicklung und zur Kalibrierung und Verifizierung der numerischen
Modelle verwendet, die den zukiinftigen Zustand vorhersagen sollten.

Basierend auf numerischen 1D- und 2D-Modellen wurde die kurz- und mittelfristige
zuklnftige Verlandungsentwicklung des NM-Oberbeckenteils fir drei Klimaszenarien
vorhergesagt. Mit den genannten Modellen war es moglich, die Entwicklung des
Schutzgrades fiir Gebiete hinter den Dammen zu quantifizieren. Auf der Basis einer Analogie
zur Verlandung anderer Stauseen wurde die Langzeitentwicklung der Verlandung des oberen
NM-Oberbeckenteils bis zur vollstandigen Verlandung nach Kalibrierung berechnet.

Basierend auf einer griindlichen Analyse des Verhaltens des Thaya-Flussbettes und der
historischen Verlandung des Stauraums wurden drei grundsatzlich mogliche Varianten von
Malnahmen zur Erzielung eines langfristig stabilen Sedimenttransports und -managements
im Stausee unter Angabe ihrer Vor- und Nachteile vorgeschlagen. Nach Betrachtung der
einzelnen Varianten wurde die Variante mit einem Transportgerinne zur Weiterverarbeitung
ausgewahlt. Diese Variante wurde fiir den Fall ohne Absetzraum und fiir den Fall mit einem
Absetzraum weiterentwickelt. Geeigneter erscheint die Variante mit Absetzraum.

Die vorgeschlagenen MalBnahmen zum Sedimentmanagement im Stausee filihren zu einer
Minimierung der negativen Konsequenzen der Verlandung des Stauraums, die vor allem mit
der Anderung des Hochwasserschutzes der Gebiete hinter den Ddmmen verbunden sind,
und schaffen gleichzeitig geeignete Voraussetzungen fiir die Entwicklung der Okosysteme in
den Gewassern und im Stausee.

Das gesetzte Ziel, bestehend aus drei zu Beginn der Projektbeschreibung genannten
Hauptpunkten, wurde restlos erfiillt.
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8.2 Verzeichnis der Formelzeichen

d Korndurchmesser [m]

L Lange (Kilometrierung vom Staudamm des NM-Oberbeckens) [m]
Lup Lange des aktiven Teils des Absetzraums [m]

P Anteil

Q Wasserdurchfluss [m3/s]
Qo mittlerer Jahresdurchfluss [M3/s]
Qmin minimaler Wasserdurchfluss [M3/s]
Qmox maximaler Wasserdurchfluss [M3/s]
Qs Schwebstofftransport [M3/s]
t Zeit [s]
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to Anfangszeit [s]

Vs Schwebstoffvolumen [m3]

Vispritok transportiertes Schwebstoffvolumen am Zulauf [m3]

Va Stauraum [m?]

Vo anfanglicher Stauraum [m3]

V4 Hohe [m NN]

Zd Sohlenhdhenlage [m NN]

AZn Pegelunterschied [m]

8.3  Verzeichnis der Abkiirzungen

KS Klimaszenario

MO Berichtsperiode

NM Nové Mlyny

VD Stauanlage
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