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Kurzfassung

Kurzfassung

Seit mehreren Jahrzehnten ist die Obere Isar oberhalb des Sylvensteinspeichers stark von der Was-
serlUberleitung zum Walchenseekraftwerk gepragt, was den natirlichen Abfluss- und Sedimenthaus-
halt verandert hat. Im Jahr 2030 lauft die wasserrechtliche Zulassung des Walchenseekraftwerks und
der damit verbundenen Anlagen — im Weiteren als ,Walchensee-System“ bezeichnet — aus. Im Zuge
der vorgesehenen Neuverbescheidung des Walchensee-Systems ist der Sedimenthaushalt an der
Oberen Isar zu untersuchen. Mit einem angepassten Sedimentmanagement sollen die flussmorpholo-
gischen Voraussetzungen zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung von Lebensrdumen fir die typischen
Lebensgemeinschaften des alpinen FlieRgewassers geschaffen werden.

Die vorliegende Grundlagenstudie stellt den ersten Baustein fur ein angepasstes Sedimentmanage-
mentkonzept dar. Dafiir wurden die verfiigbaren flussmorphologischen Daten im Projektgebiet aufbe-
reitet und vergleichend gegenlbergestellt. Insbesondere die Flussquerprofile sind dabei eine wichtige
Informationsquelle. Der raumliche Umgriff der Studie umfasst die Isar von Scharnitz Gber Mittenwald
und Krun bis zur Vorsperre des Sylvensteinspeichers, einschlief3lich des RiRbachs von der Riflbach-
Uberleitung bis zur Mindung in die Isar.

Die Auswertung wurde erganzt durch einen historischen Abriss Giber das bisherige Sedimentmanage-
ment, welches fast 100 Jahre abdeckt. Die besonders gute Datenlage an der Isar ermdglicht es, die
flussmorphologische Entwicklung weitgehend nachzuvollziehen und die ablaufenden Prozesse darzu-
stellen. Aufbauend auf dieser Studie werden in einem nachsten Schritt, mittels einer numerischen Se-
dimenttransportmodellierung, detaillierte Varianten fir ein optimiertes Sedimentmanagement unter-
sucht und konkrete Vorschlage fir das Wasserrechtsverfahren erarbeitet.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Obere Isar ist von besonderer naturschutzfachlicher Bedeutung (Bayerisches Landesamt fir Was-
serwirtschaft 2002). Der Abschnitt zwischen der Ortschaft Wallgau und dem Sylvensteinspeicher gilt
als eine der letzten Wildflusslandschaften in Bayern und Deutschland. In diesem Bereich ist die Isar
weitgehend unverbaut und kann sich je nach Abflusssituation frei im Tal bewegen. Besonders schiit-
zenswerte Arten finden dort ihren Lebensraum. Dennoch ist die Strecke nicht in einem komplett natir-
lichen Zustand, und die Einfliisse des Menschen pragen das Gewasser seit Giber 100 Jahren. Insbe-
sondere der Bau des Walchenseekraftwerks hat die FlieRgewasserlandschaft deutlich verandert. Seit
dem Jahr 1924 wird Wasser der Isar und weiteren, kleineren Flissen entzogen und zum Walchensee
Ubergeleitet. Dadurch wurde das natirliche Einzugsgebiet des Sees von ehemals 75,5 km? auf

795,5 km? verzehnfacht und die Energieerzeugung am Walchenseekraftwerk erhoht.

Die Obere Isar ist aktuell stark von der Wasseriberleitung am Kriiner Wehr beeinflusst und flhrt weit-
gehend nur noch die festgelegte Mindestwasserabgabe. Das daflir genutzte Wehrbauwerk unterbricht
zudem das natirliche Sedimentkontinuum. Sedimente lagern sich im Stauraum ab und werden, wenn
betrieblich nétig, ins Unterwasser gesplilt. Der durch die Ausleitung reduzierte Abfluss scheint nicht
mehr in der Lage zu sein, das ankommende Geschiebe (iber die angrenzenden Ortsbereiche Kriin
und Wallgau hinaus transportieren zu kénnen. Dies flhrt zu Ablagerungen und damit zu einer héheren
Gewassersohle, was den Hochwasserschutz dieser angrenzenden Orte gefahrdet. Daher erfolgt je-
weils bei Erreichen einer wasserrechtlich festgelegten Interventionskote in festgelegten Entnahmebe-
reichen eine Ausbaggerung von Geschiebe. Dieses Ungleichgewicht zwischen Abfluss- und Sedi-
mentverflgbarkeit hat auch Auswirkungen auf die unterhalb anschlieRende FlieRgewasserlandschaft.
In verschiedenen Studien wurde ein Riickgang des Verzweigungsgrades des FlieRgewassers, ein un-
typisch hoher Anteil an Feinsedimenten und eine zunehmende Verbuschung durch Weidengewachse
festgestellt (Reich 2005; Reich et al. 2008; Reich und Rethschulte 2021; Schaipp und Zehm 2009).
Weiter flussabwarts, zwischen der Mindung des RiRbachs in die Isar bis zur Vorsperre am Sylven-
steinspeicher ergibt sich jedoch ein anderes Bild. In diesem Bereich ist das Weidenwachstum nicht so
stark ausgepragt, und es dominieren die fur die Region typischen alpinen FlieRgewasser-Lebensge-
meinschaften (Lebensraumtypen und Arten der Natura 2000 Richtlinie) in jungen, fir einen Wildfluss
typischen Sukzessionsstadien. Ebenso weist der RilRbach, trotz weitgehender Totalausleitung, einen
ausgepragt verzweigten Charakter und vegetationsfreie Kiesflachen auf (Haas 2006).

Im Zuge der Neuverbescheidung des Walchensee-Systems bis zum Jahr 2030 kénnen die Randbe-
dingungen dieses Systems neu ausgerichtet werden. Ein Ziel der bayerischen Wasserwirtschaftsver-
waltung ist die Wiederherstellung einer verzweigten FlieRgewasserlandschaft und deren nachhaltiger
Schutz. Einen wichtigen Baustein dafiir stellt dabei der Sedimenthaushalt mit entsprechendem Ab-
flussgeschehen dar, da ein ausgeglichenes Wechselspiel zwischen Erosion und Anlandung mafigeb-
lich die Flielligewasserlandschaft und die natirliche Auspragung und Verteilung der alpinen Flie3ge-
wasser-Lebensraumtypen bestimmt.

Um die morphologischen Randbedingungen der Neuverbescheidung zu definieren, wurde der behdr-
denibergreifende Arbeitskreis Geschiebemanagement gegriindet und daraus wiederum das Projekt
Sedimentmanagement Obere Isar geschaffen, unter FederflUhrung des Bayerischen Landesamts fir
Umwelt (LfU), Referat 63. Das Projekt besteht aus dieser flussmorphologischen Grundlagenstudie und
einer anschlieBenden numerischen Sedimenttransportmodellierung. Die Grundlagenstudie ist wie folgt
aufgebaut: Beschreibung des Untersuchungsgebietes und Uberblick tiber die verfligbaren Daten (Ka-
pitel 2), historische Entwicklung der Isar und Datenanalyse mit Zusammenstellung der Ergebnisse
(Kapitel 3), Konsequenzen und weiterer Handlungsbedarf (Kapitel 4).
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Einleitung

1.1 Leitbild verzweigtes Gerinnesystem

Vorherrschendes Leitbild an der Oberen Isar ist eine dynamische, sich regelmafig umlagernde Flief3-
gewasserlandschaft ohne festgelegtes Gewasserbett. Charakteristisch dafir ist ein netzartiges Sys-
tem von Flussarmen mit standiger Laufverlagerung des Hauptstromes und seiner Nebengerinne. Wird
durch den hohen Geschiebeeintrag eine Rinne aufgefiillt, sucht das Wasser sich einen neuen Weg
direkt daneben, bis das nachste Hochwasser einen anderen Arm zum Hauptstrom weitet (Mangelsdorf
et al. 1990). Durch das relativ steile Gefalle besteht eine natirliche Tendenz zur Tiefenerosion. Das
eingetragene Geschiebe wirkt jedoch einer Eintiefung entgegen. Erosion und Sedimentation stehen in
einem dynamischen Gleichgewicht, so dass die Gewassersohle insgesamt stabil bleibt. Daher gilt,
dass sich nur bei entsprechend groRer Gerinnebreite und ausreichender Sedimentzufuhr von grobem,
bettbildendem Geschiebe durch das flieRende Wasser ein verzweigtes Gerinnesystem ausbildet.
Nimmt die Gewasserbreite oder die Geschiebemenge ab, reduziert sich der Verzweigungsgrad und
der Fluss bildet eine dominante Hauptrinne aus (Marti 2006). Bei Sedimentiiberschuss erhoht sich
hingegen der Verzweigungsgrad (Germanoski und Schumm 1993). Dieses dynamische System ist
Grundlage fur die an der Oberen Isar typischerweise vorkommenden FlieRgewasserlebensgemein-
schaften der Lebensraumtypen (LRT) 3220 ,Alpine Flisse mit krautiger Ufervegetation®, 3230 ,Alpine
Flisse mit Ufergehdlzen von Myricaria germanica“ und 3240 ,Alpine Flisse mit Ufergehoélzen von Sa-
lix eleagnos® der Natura 2000-Richtlinie sowie fur das Vorkommen typischer Wildfluss-Tier- und Pflan-
zenarten wie Tamariske, Alpen-Steintaschel und Gefleckte Schnarrschrecke.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 7



Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

In folgendem Kapitel wird das Untersuchungsgebiet rAumlich abgegrenzt und die flussmorphologische
Datengrundlage aufgefihrt.

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Obere Isar im Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der Landesgrenze stidlich von Mittenwald
(ca. FKM 264,00) bis zur Geschiebevorsperre am Sylvensteinspeicher (ca. FKM 230,00). Entlang die-
ser rund 34 km langen FlieRstrecke hat die Isar mehrere Zuflisse und passiert zahlreiche Sohlenbau-
werke und Briicken. Grof3ter Zubringer der Isar ist dabei der RiBbach, weswegen dieser in der Studie
besonders betrachtet wird. Folgende Abbildungen (Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3) geben einen Eindruck von
der Beschaffenheit der Oberen Isar:

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Abb. 2: 3D-Visualisierung mit Querprofilaufnahmen vom Kriiner Wehr iber Finzbach- und Rifbachmindung
zum Sylvensteinspeicher

Abb. 3: 3D-Visualisierung mit Querprofilaufnahmen des Ribachs mit Einmiindung in die Isar

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 9



Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Schaubild in Abb. 4 gibt einen Uberblick liber das gesamte Walchensee-System im aktuellen Zu-
stand mit den Ausleitungen und Mindestwasserregelungen.
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Abb. 4. Walchensee-System

Die Karte in Abb. 5 gibt einen Uberblick tiber die verfiigbaren und in der vorliegenden Studie genutz-
ten Pegelstationen. Diese Informationen lassen sich im Detail im UmweltAtlas Bayern und dem Ge-
wasserkundlichen Dienst Bayern nachvollziehen.
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Ruerbauwerke - Sulilenbauwerk
SQuerbauwerke - Wehr
“@srundwasser-Pegel

’,n..w.

Abb. 5: Ubersichtskarte fiir Pegelstationen fiir Abfluss und Wasserstand (blaue Raute) und Grundwasser (hell-
blaue Kreise), sowie Querbauwerke (rot/gelb)

2.2 Abfluss und Wasserstand

Im Untersuchungsgebiet sind die folgenden Pegelstationen fiir Abfluss und Wasserstand vorhanden,
die Messwerte in 15-minutigen Intervallen bereitstellen (Tab. 1). Ergdnzend zu den Pegeldaten der
bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung aus dem Gewasserkundlichen Dienst Bayern (GKD), stellte
der aktuelle Betreiber, die Uniper Kraftwerke GmbH (UNIPER), Daten am Kruner Wehr und Rif3bach-
wehr bereit. Wahrend die GKD-Daten weitgehend fachlich gepriift sind, sind die Daten der UNIPER
Rohdaten und beinhalten mehrere Licken. Insbesondere wahrend der so genannten Stauraumspu-
lungen liefern die Messgerate keine Werte oder geben Fehlwerte aus. Allerdings kdnnen die Verlaufe
abgeleitet werden, da Beginn und Ende sowie wiederkehrende Muster erkennbar sind.

Tab. 1: Uberblick tiber die Wasserstand-Abfluss-Pegel im Projektgebiet

Zeitraum
Flusskilo- Abfluss Wasserstand
Stationsname Gewasser | meter [FKM] | Beschreibung ID [m?/s] [m] Quelle
Mittenwald_Isar Isar 257,51 oberhalb Kriinerwehr 16000708 | 01.11.1970 — 15.06.1971 — GKD
heute heute
Rifbachdiiker Isar 236,70 oberhalb RifRbach 16001303 | 01.11.1980 - | 01.11.1980 — GKD
heute heute
RifRbachklamm RiRbach 4,60 oberhalb Ausleitung/RiR- 16145008 | 01.11.1967 — | 01.11.1967 — GKD
bachwehr heute heute
IWK_00_OW Isar 250,769 Stauraum Stausee Krin 18.06.2013 — UNIPER
heute
KRU_00_OW Isar 250,769 Einlaufbecken Kraftwerk 16.06.2009 — UNIPER
heute
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Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Zeitraum
Flusskilo- Abfluss Wasserstand
Stationsname Gewasser | meter [FKM] | Beschreibung ID [m?/s] [m] Quelle
IWK_07_QV Isar Auslei- 250,769 Abfluss Kanal, berechnet - 03.04.2009 — - UNIPER
tung aus Schitzenéffnung heute
IWK_00_QAB_1 Isar Auslei- 250,769 Radarmessung Kanal - 04.12.2020 — - UNIPER
tung heute
IWK_00_QAB_2 Isar 250,769 Abfluss Isar aus Einzeldurch- - 03.04.2009 — - UNIPER
flissen heute
RIS_00_OW RiRbach 4,5 Stauraum RiBbachwehr - 03.04.2009 — UNIPER
heute
RIS_00_QAb_1 RiRbach 4,5 Abfluss Rilbachstollen - 03.04.2009 — UNIPER
heute
RIS_00_QAb_2 RiRbach 4,5 Abfluss Rilbach unterhalb - 03.04.2009 — UNIPER
Ausleitung heute

Der Pegel Mittenwald (Isar) wurde im Zeitraum 2009 bis 2011 umgebaut. Daher stehen in diesem
Zeitraum keine Messdaten zur Verfiigung. Unter Beriicksichtigung der Pegel Scharnitz (Isar, Oster-
reich) und Mittenwald (Leutasch) wurden die fehlenden Messwerte zum Zeitpunkt mittels folgender
Regressionsbeziehung (Gl. 1) abgeleitet (Bellinger und Antl 2023):

3
t — t—60 min t—60 min m”
QMittenwald (Isar) — ﬁO + ﬁl * QScharnitz (Isar) + ﬁZ * QMittenwald (Leutasch) [ s ] (1)

mit B, = 0,91; B, = 0,98 und B, = 1,03

Ahnlich existieren empirisch ermittelte Beziehungen (GI. 2 u. 3) zwischen dem Pegel Mittenwald und
dem Abfluss am ca. 7 km unterhalb gelegenen Kriner Wehr (Bellinger und Antl 2023):

e bis 2014:
t t—60 min m?
Qxrimer wenr = 1,14 * Quictenwala (Usar) +15 [T] @
e ab2014:
. 3
Qlt{ﬂmer wenr = 1,15 % Q}f/l_i?toenmul/rclzld (sar) T 40 [mT] ©)

Zur Einordnung sind in Tab. 2 die Abflusshauptwerte der Pegelstationen Mittenwald, RiRbachdiker
und Ribachklamm aufgefihrt:

Abflusshauptwerte [m?/s] Winter | Sommer Jahr Xz?l- 2 ) e Posel
usshauptwerte an den Pegeln
. NQ 1,79 4,06 1,79 des Gewasserkundlichen Diens-
Mittenwald / Isar MNQ 4,31 8,15 429 tes
Hauptwerte (1926-2012)
FKM: 257,51 km MQ 742 169 12,2
EZG: 401,70 km? MHQ 22 57,8/ 57,9
HQ 62,4 194 203
NQ 0,13 0,518 0,13
RiBbachdiiker / Isar MNQ 215 2.84 2.14
Hauptwerte (1981-2020)
FKM: 236,70 km MQ 3,06 6.05| 4.57
EZG: 523,90 km? MHQ 14,4 100 101
HQ 53,3 437 437
NQ 1,51 2,2 1,51
RiBbachklamm / RiBbach MNQ 2,61 4,6 2,6
Hauptwerte (1941-2020)
FKM: 4,60 km MQ 5,67 12,3 9,03
EZG: 182,30 km? MHQ 31,3 75,1 75,6
HQ 94,7 208 208
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Zusatzlich lassen sich aus dem vom LfU ermittelten hydrologischen Gewasserlangsschnitt der Isar die
folgenden statistischen Hochwasserkennwerte entnehmen (Tab. 3):

Tab. 3: Hydrologischer Gewasserlangsschnitt der Isar

Bayerisches Landesamt flr
Umwelt

Hydrologischer Gewisserlangsschnitt Isar (bis Sperrenstelle Slyvensteinsee) (GKZ 160000000000000)

P Hochwasserscheitelabfluss HQr in [m?/s]
FlieRgew3isserquerschnitt [kE;'z] fiir das Wiederkehrintervall T Bemerkung
MHQ | HQs | HQuo | HQx0 HQso HQuo0 HQgxtrem
Pegel Scharnitz-Weidach 204 45 60 80 95 118 135 215 Ermittlung durch HD Tirol,
HQgarem erganzt durch LU nach Kleeberg-
Staatsgrenze Osterreich — Deutschland | 270 50 67 88 105 130 150 240 Schumann
Letasch 285 36 42 53 60 85 105 170 Modellierung mit LARSIM-NA
vor Leutasc 3 A 5
(510 | (67)* | (88) | (105)" | (130" | (150" | (240)" Az t:;euh:sifge;;“sf::&%z1)
nach Leutasch / 552 57 75 95 120 160 200 320 . _
vor Atzgrubenlaine (72" | 100y | (1300 | (160)* | 200yt | (2a0p | (sg0p | “ertefirPese Mienwald ohne Klammern aus
(GEVLM, Reihe 1926 — 2016 (2021))
Prel Witemnld )/ o | 7| 5| s | 120 | 150 200 320
nach Atzgrunbenlaine / 4 (72) | (100)" | (130)* | (160)' | (200)’ (240)" (390)! HQmir;m fiir die Pegel‘ nach KIEEK;Er?ASchumann, fur
vor Lainbach die Gbrigen Stitzstellen aus Modellierung mit PEN-
nach Lainbach / aa | 61| 75 | 105 | 130 | a7 210 340 LAWA-Niederschldgen
vor Gassellahnbach (76)* | (100)* | (140)* | (170)* | (215) (250)* (410)* Werte ohne Klammern geben den oberirdischen
nach Gassellahnbach / 66 85 115 145 190 225 375 Abfluss an, Werte in Klammern ber{icksichtigen den
. 424 Grundwasserbegleitstrom
vor Seinsbach (81)* | (110)* | (150)* | (185)" | (230)* (265)" (445)*
) 72 95 125 160 215 245 415 Am Kriiner Wehr erfolgt eine Ausleitung von max.
nach Seinsbach 440 i 4 i 4 5 4 q 25 m?/s zum Walchensee, AuBerdem werden aus
(87) (120) (160) (200) (255) (285l (485) Kranzbach und Finzbach jeweils bis 1,5 m3/s
Zufluss Kriiner Wehr 248 87 | 120 | 160 | 200 255 285 485 snwmommen Lind i Walchensge (bergelcitet
Die Ausleitungen werden bei HQS0 und groRer als
hi A
! . 5 7 125° | 175° | 228° Fir HQ20 unie;;uf‘i)gs:?::g?;;m:::: Abfliisse mit
nach Finzbach (mit Kranzbach) 488 320 360 640 Berlicksichtigung der Ausleitung. Angaben in [] ohne
(105] | [155] | [155]) | [250]
Ausleitung
101° | 150° 200° 260°
Pegel RiRbachdiiker 524 360 450 740 GEVLM, Reihe 1981 - 2020
[129] | [175] | [230] | [290]
nach RiBbach 744 630 1030 " 3
Modellierung mit LARSIM-NA
nach Dirrach / (siehe Erlauterungsbericht
vorWolhen 893 750 1160 Az. LfU 86-4423.81-83540/2021)
326 LN3, Reihe 1949 - 1991 (2021)
Pegel Sylvenstein Gesamtzufluss 1130 380! 500 600 700 850 950 1450 (siehe auch Erlduterungsbericht
Az. LfU 86-4423.81-83540/2021)
* Angabe inklusive Grundwasserbegleitstrom Stand: Februar 2022 (LU 86-4423 81-17718/2022, WWA WM)

? Bei HQ100 der Isar: Beitrag Kranzbach ca. 10 m*/s. Beitrag Finzbach ca. 50 m%/s
* Angabe mit Beriicksichtigung der Ausleitungen am Kriiner Wehr zum Walchensee
#Von Ausleitungen unbeeinflusster Wert

Bemerkungen:

Zwischen den Stutzstellen ,vor Leutasch” und ,nach Seinsbach” erfolgt bei Hochwasser ein Grundwasserbegleitstrom. Werte in Klammern geben den Abfluss inklusive des Begleitstroms an,
Werte ohne Klammern nur den oberirdischen Abfluss (Details siehe Erlduterungsbericht Az. LfU 86-4423.81-83540/2021).

Am Kriiner Wehr erfolgt eine Ausleitung von max. 25 m*/s aus der Isar zum Walchensee. AuRerdem werden aus Kranzbach und Finzbach jeweils max. 1,5 m*/s dem Walchensee zugeleitet.
Ein Teil des Wassers wird wieder zuriick in die Isar geleitet. Es wird angenommen, dass alle Ausleitungen bei groRen Hochwassern (= HQ50) nicht aktiv sind. Fiir haufigere Hochwasser <
HQ20 werden Angaben mit und ohne die Ausleitungen gemacht (unter Beriicksichtigung der Teilrlickleitung) (Details siche Erlduterungsbericht Az. LfU 86-4423.81-83540/2021).

Fur Sylvenstein Gesamtzufluss wird neben dem rechnerischen MHQ auch ein um die Ausleitungen korrigiertes (,natirliches”) MHQ angegeben.

© Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
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2.3 Grundwasser

Entlang der Oberen Isar werden an den folgenden Pegelstationen die Grundwasserstande kontinuier-
lich iberwacht und gemessen (Tab. 4 und Abb. 5). Die Daten stehen in Form von taglichen Messwer-
ten zur Verfugung.

Tab. 4: Uberblick tiber die Grundwasserpegel im Projektgebiet

Flusskilome-

Stationsname Gewadsser | ter [FKM] Beschreibung ID Zeitraum Quelle
MITTENWALD- Isar 265,549 Oberhalb von Mittenwald 25135 03.05.1978 — heute GKD
GERBER 801

WALLGAU 2 Isar 253,512 Kurz nach Ortsbereich Wallgau 25170 29.11.1988 — heute GKD
WALLGAU 5 Isar 251,589 Héhe Weberwiese 25173 17.11.1988 — heute GKD
SCHROEFELN 2 830 Isar 244,285 Oberhalb der RiRbachmiindung in die 25142 07.05.1979 — heute GKD

Isar
LENGGRIES- Isar 235,301 Kurz vor der Geschiebesperre Sylven- 25163 01.11.1984 — heute GKD
VORDERRIR.986 stein
24 Flussquerprofile

Im Untersuchungsgebiet sind zahlreiche Flussquerprofilaufnahmen verfiigbar und in der Flussquerpro-
fildatenbank HIS‘3D des LfU abgelegt (Abb. 6). Vereinzelt konnten noch Daten von der UNIPER im
Unterhaltungsbereich geliefert und in die Auswertung mitaufgenommen werden. Die historischen
Querprofile der Isar vor 1965 mussen allerdings differenziert von den aktuelleren betrachtet werden:
Diese historischen Profile wurden mit groliem Aufwand digitalisiert und lagerichtig eingepasst
(Schaipp 2006; Gabel et al. 2006). Fehlerquellen ergeben sich jedoch durch die Anderung der Héhen-
systeme, eines Wechsels des Datenbanksystems (GeoCADOP auf HIS‘3D) und der unterschiedlichen
Qualitat der Vermessung. Zudem ist der Abstand zwischen den historischen Profilen zum Teil deutlich
gréRer als bei aktuellen Messkampagnen. Erst seit 1965 erfolgen die Aufnahmen im jeweils gleichen
Abstand, was eine einheitliche Vergleichbarkeit und verlassliche Aussagen ermdglicht (Schaipp und
Zehm 2009). Somit werden in dieser Studie die historischen Daten vor 1965 nur fiir die Auswertung
von Talweg und Mittlerer Sohle der Isar miteinbezogen. Eine Volumenbilanzierung fur die gesamte
Obere Isar ist jedoch erst ab 1965 mdglich.

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023
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Zudem wurden nur wenige zusammenhangende Messkampagnen durchgefihrt, die den kompletten
Flusslauf der Oberen Isar abdecken. Fir eine Auswertung der Isar von der Landesgrenze bis zum Syl-
vensteinspeicher wurden daher nur die Zeitpunkte betrachtet, an denen die Isar weitgehend komplett
vermessen wurde (Auswertezeitpunkte). Zusatzlich zu der gesamtheitlichen Betrachtung wird der Be-
reich zwischen Kriiner Wehr (FKM 250,769) und der Weberwiese (ca. FKM 245) genauer analysiert,
da hier besonders viele Querprofilaufnahmen verfliigbar sind und der Zusammenhang zwischen Stau-
raumspulungen, Baggerungen unterhalb des Wehrs und Anlandungen besonders deutlich wird.

Am RiRbach sind insgesamt weniger Querprofilaufnahmen vorhanden, aber die acht Messkampagnen
decken jeweils den kompletten Abschnitt unterhalb der Wehranlage (ca. FKM 4,5) bis zur Mindung ab
(Abb. 7).
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In Tab. 5 sind die Auswertezeitpunkte fir die ganzheitliche Betrachtung von Isar und Rilbach aufge-
fuhrt. Die Zeitraume zwischen den Auswertezeitpunkten werden im Folgenden als (Auswerte-)Epoche
bezeichnet.

Auswertezeitpunkte Isar Auswertezeitpunkte RiBbach Tab. 5:
Auswertezeitpunkte fur Isar und Rif3-
bach

Jan. 1960
Aug. 1965 Aug. 1964
Nov. 1967 Apr. 1966
Dez. 1975 Jan. 1970
Jan. 1984 Sep. 1982
Aug. 1993 Sep. 1993
Sep. 2000 Jul. 2001
Okt. 2005 Mai 2006

Neben der Prifung und ggf. Korrektur der Querprofildaten, war es noétig, Auswertelotrechten zu defi-
nieren. Zum Teil waren solche Lotrechte aus vergangenen Projekten verfigbar bzw. in der Datenbank
hinterlegt, doch ergibt sich durch Uferanrisse oder Eingriffe immer wieder der Bedarf, diese zu lGber-
prufen und ggf. neu zu definieren. Daher wurde fiir die folgende Studie eine einheitliche Neudefinition
der Begrenzungslotrechten gewahlt, getrennt fir Sohl- und Kubaturrander (vgl. Abb. 8). Die Sohlran-
der grenzen die bewegliche Sohle vom Rest des Gerinnes ab und definieren damit die Mittlere Sohl-
lage. Entsprechend kénnen sich die Sohlrander von einer Messkampagne zur nachsten dndern und
missen ggf. neu gesetzt werden. Kubaturrander hingegen sind einheitlich Gber alle Zeitrdume zu set-
zen, sodass alle Querprofilanderungen erfasst werden.
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Mittels der Obeliskformel (GI. 4) kann das Volumen V zwischen den Kubaturrandern nachfolgender
Profile (i und i+1) ndherungsweise ermittelt werden:

d
V= g(ZZs,iWi + 2Zg 1 Wiy + ZgWigq + Zg i w;) [M] (4)

mit d=Abstand zwischen den Profilen [m], zs= flachengemittelte Sohle [m] und w= Abstand zwischen
den Kubaturrandern [m] am Profil i bzw. i+1.

Durch Subtraktion der Volumina zweier Auswertezeitpunkte ergibt sich die Volumenanderung im be-
trachteten Abschnitt. Durch Aufsummierung dieser Anlandungs- und Erosionsvolumina entlang des
Flusses ergeben sich die Volumensummenlinien. Anlandungen werden dabei durch eine positive Stei-
gung der Linie dargestellt, Erosionen mit einer negativen Steigung. Verlauft die Linie waagrecht ist das
System im Gleichgewicht und Erosion und Anlandung glichen sich aus. Fir weitere Informationen
dazu wird auf das entsprechende LfU-Merkblatt verwiesen (LfU 2020).

25 KorngroRenverteilung

Es stehen an der Oberen Isar insgesamt 51 Sieblinien aus drei Messkampagnen aus den Jahren
1990, 2007 und 2022 zur Verfligung (siehe Abb. 9). Die einzelnen Proben untergliedern sich dabei in
Proben der Deckschicht, der Innenschicht und der Mischschicht, eine Mischung aus Deck- und Innen-
schicht. Aus dem Jahr 1990 stehen an zwei Stellen Daten zur Verfligung. Im Jahr 2007 wurden die
meisten Proben erhoben, welche sich aber auf den Staubereich am Kriner Wehr bis zur Weberwiese
beschranken (Schaipp und Zehm 2009). Im Jahr 2022 wurde angestrebt, einen grofleren Bereich zu
erfassen, und es wurden Proben bis hin zum Riflbach entnommen. Im Anhang 8.1 in Tab. 14 sind die
charakteristischen Kennwerte der Siebanalysen aufgefiihrt.

Am Ribach liegen aus den Jahren 1958 je eine Sieblinie der Deck- und Innenschicht nahe der Miin-
dung vor und aus dem Jahr 2006 eine Analyse der Mischschicht oberhalb des RiRbachwehrs nahe
der Stauwurzel (Haas 2006).
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Neben den aufgefiihrten, konventionell erhobenen Sedimentproben mit entsprechender Auswertung,
wurden von Reich und Rethschulte (2021) an mehreren Querschnitten entlang der Isar und des RifR3-
bachs Untersuchungen des oberflachlich aufliegenden Feinsedimentanteils durchgefihrt.

2.6 Weitere morphologische KenngroRen

Direkte Messdaten des Geschiebetransportes stehen im Untersuchungsgebiet nicht zur Verfiigung. Es
gibt jedoch Messpegel fur die Schwebstofffracht. Da die Messungen am Kriiner Wehr jedoch als feh-
lerhaft eingestuft sind, kdnnten aus diesen Daten lediglich Tendenzen gewonnen werden, jedoch
keine Informationen zu transportierten Mengen bzw. Konzentrationen. Dies liegt unter anderem daran,
dass aufgrund der sehr hohen Bandbreite mdglicher Trilbbungen — von Mindestwasser bis zu Spulun-
gen — die Grenzen des Messintervalls mehrmals erreicht und immer wieder angepasst wurden. Daher
lassen sich die Daten auch nicht zueinander vergleichen. Entsprechend wird an dieser Stelle auf eine
Auswertung der Schwebstoffmessdaten verzichtet.

Im Untersuchungsgebiet wird seit dem Jahr 1934 Geschiebe entnommen. Das Wasserwirtschaftsamt
Weilheim (WWA WM) nimmt hierbei eine zentrale Rolle ein. Die enthommenen und ggf. wiedereinge-
brachten Mengen sind in Ort (FKM von/bis) und Zeit (Start/Ende) dokumentiert und werden vom
WWA WM an das LfU jahrlich Gbermittelt.
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3 Ergebnisse

3.1 Flussgeschichte

Folgendes Kapitel beschreibt méglichst chronologisch die gewassermorphologische Entwicklung der
Oberen Isar. Dabei wird vor allem auf archivierte Vermerke der Wasserwirtschaftsverwaltung und ver-
gangene Studien Bezug genommen.

3.1.1 Historischer Zustand

Im urspriinglichen Zustand war die Isar von einer gro3en anfallenden Geschiebefracht gepragt, die
auch ohne Zasur weiter transportiert wurde. Friihere Untersuchungen beziffern die mittlere jahrliche
Geschiebefracht der Isar bei Kriin vor dem Bau der Ausleitung auf rund 31.000 m3/a, und unterhalb
der RiBbachmiindung auf 37.000 m3/a (Ertl 1948; Oswald 1984). Diese Mengen sind sicherlich mit ei-
ner gewissen Unsicherheit zu betrachten, geben jedoch einen Anhaltspunkt zur GréRenordnung.

Dieser groRe Materialtransport hat dazu gefuhrt, dass sich die Isar in ihrem breiten Tal immer wieder
in neue Verastelungen und Rinnen aufgespaltet hat. Dazwischen waren meist vegetationslose Kies-
banke eingestreut. Aufkommende Begriinung der Kiesbanke wurde von den wiederkehrenden Hoch-
wasserereignissen immer wieder abgeraumt (Oswald 1984). Zu diesem Zeitpunkt befand sich die Isar
einem dynamischen Gleichgewicht, und die ankommenden Geschiebefrachten sind auch weitertrans-
portiert worden. Dieser Zustand wurde durch die nachfolgend beschriebenen Eingriffe jedoch beein-
flusst.

3.1.2 Mittenwalder Korrektion und weitere Ufersicherungen
Im Zuge der sogenannten ,Mittenwalder Korrektion“ wurde die Isar insbesondere im Ortsbereich Mit-
tenwald in mehreren Etappen begradigt und ausgebaut (vgl. Abb. 10 und Abb. 11):

e Zum Schutz von landwirtschaftlichen Flachen, StraRen und der Ortschaft wurde die Isar zwischen
den Jahren 1858/1889 bei FKM 256,60-259,00 begradigt und ausgebaut (Karl et al. 1977; Lan-
desstelle flir Gewasserkunde 1926). Aus der Begradigung ergaben sich lokal Sohleintiefungen
(ca. 1,0—1,5 m (Schaipp 2006)) und die Mobilisierung von zusatzlichen Sedimenten, die im Zeit-
raum 1900/1915 in der untere Strecke, dem spateren Kriiner Wehr, anlandeten (Ertl 1948).

e Spater, zwischen den Jahren 1929/38, wurde die Korrektur der Isar noch bei FKM 260,8 bis 259,0
und 256,6 bis 254,4 fortgesetzt. Dies hatte in der Folge im Zeitraum 1937/1947 wiederum Sohlein-
tiefungen von 1,0 bis 1,75 m zur Folge (Schaipp 2006), sodass sich die am Kriiner Wehr ankom-
mende Geschiebefracht von ehemals 31.000 m3/a auf 56.000 m3/a erhdhte (Ertl 1948)

e Auch im folgenden Zeitraum 1959/1970 wurde eine bis ~2,5 m tiefe, fortschreitende Eintiefung
zwischen FKM 257,6 und 259,4 festgehalten (Oswald 1984).

Neben der Begradigung beguinstigten eine Reduzierung der Geschiebezufuhr von oberstrom durch
Wildbachverbauungen sowie oberhalb von Mittenwald errichtete Sohlstiitzbauwerke die Eintiefungen
(Oswald 1984; Ertl 1948). Den lokalen Eintiefungen wurden mit dem Bau von zunachst drei Stitz-
schwellen um 1960/1961 entgegengewirkt. Mit deren Bau verlagerte sich die Eintiefung zunehmend
nach Unterstrom (Schaipp 2006). Weitere Schwellen kamen spéater noch hinzu (FKM 258,955; 258 ,45;
257,98; 257,49; 256,486; 255,027; 254,7). Die urspringlichen Schwellen sind zum Teil noch vorhan-
den, jedoch teilweise umgebaut. Die drei ,Sperren® zwischen FKM 260,00 und 249,41 wurden in den
Jahren 1992/1993 in Rampen (Gleite bei Mittenwald, Sohlstlitzschwelle Mittenwald und Sohlrampe
Riedboden) umgebaut.
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Abb. 10: Isarregelung Abb. 11: Mittenwalder Korrektion um 1930 (oben) und
2003 (unten)

3.1.3 Bau der Ausleitungen an der Isar und Nebengewassern

3.1.31 Kriiner Wehr

Das Kriiner Wehr bei FKM 250,769 wurde zwischen 1918/1921 errichtet und ging 1923 in Betrieb mit
dem Ziel, Wasser aus der Isar dem Walchenseekraftwerk zu Gberzuftihren. Folgendes Luftbild

(Abb. 12) und die Detailaufnahme (Abb. 13) geben einen detaillierten Uberblick liber die Wehranlage
und die unterschiedlichen Betriebseinrichtungen. Im Normalbetrieb wird das Wasser der Isar Uber Ein-
laufschiitzen einem Einlaufbecken zugefiihrt. Von dort wird die Mindestwasserabgabe (3,0 bis

4,8 m?¥s) in die Isar in einem Restwasserkraftwerk energetisch verwertet, und das restliche Wasser
(bis zu 25 m?¥/s) wird Uber ein Regulierschiitz dem Uberleitungskanal dem Walchensee zugefiihrt. Um
unerwinschte Feststoffe im Einlaufbecken des Kanals zu entfernen, gibt es ein Spulschitz im Einlauf-
becken (im Luftbild nicht zu erkennen). Im Hochwasserfall oder bei betrieblich nétigen Spllungen bzw.
Revisionen kann das Wasser Uber ein Grundschiitz (Breite 4 m) und ein Walzenwehr (Breite 10 m)
gesteuert in die Isar abgegeben werden. Ab einem Abfluss von 40 bis 45 m?/s wird der Ausleitungska-
nal geschlossen, um Sedimenteintrag in den Ausleitungskanal zu vermeiden (Bellinger und Antl
2023). Erganzend gibt es ein festes Wehr (Breite 43 m) mit Wehrkrone auf 870,00 miNN, an das ein
Damm anschlief3t und den Talraum ganzlich abschlie3t. Seit 1965 werden in den Wintermonaten
(01.09. bis 30.04.) Holzelemente auf das feste Wehr aufgesetzt, um das Stauziel auf 871,00 miNN zu
erhéhen und einen Schwellbetrieb am Kraftwerk Obernach zu erméglichen (siehe Abb. 13 Stander der
Elemente auf dem festen Wehr und Abb. 9 in (Grohsy 2010)). Diese Erhéhung wird genutzt, um den
Stausee als Tagesspeicher zu nutzen, weswegen es in dieser Zeit zu 12-h-Zyklen des Wasserstandes
im Stausee kommt.
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schaufstiegsanlage

Abb. 13:
Detailaufnahme am
Kriner Wehr mit Be-
triebseinrichtungen

Urspriinglich war am Kriner Wehr kein Mindestwasser vorgesehen, und die Isar unterhalb des Kriiner
Wehrs fiel zeitweise komplett trocken. Seit 08.1989 besteht eine Mindestwasserabgabe von 3,0 m?¥/s
(01.09. — 30.04.) bzw. 4,8 m?/s (01.05 — 30.08). Dieses Wasser wird seit 1990 in dem bereits erwahn-
ten Kraftwerk energetisch verwertet. Im Jahr 2012 wurde das Wehr um eine Fischaufstiegsanlage
(FAA) in Form eines Vertical-Slot-Fish-Pass erganzt in welchem 180 bis 220 I/s flieRen.

Im ursprunglichen Wasserrechtbescheid wurden keine Auflagen zu Spulungen bzw. eines Sediment-
managements gemacht. Daher werden am Wehr nur aus betrieblichen Griinden Spulungen durchge-
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fuhrt. Um der Verlandung des Stausees entgegenzuwirken, wurden im Winter 1956/1957 die zwei mar-
kanten Leitwerke im Stausee errichtet, welche die ankommenden Sedimente ndher zum Wehr trans-
portieren und so Spulungen effektiver machen sollen. Dies hat zur Folge, dass Spulungen nur kurz
ausgefuhrt werden missen, um das unmittelbar am Wehr angelagerte Material zu mobilisieren. Erst bei
Spilungen tber 12 h und bei einem Abfluss von etwa 30 m3/s wird Geschiebe von der Stauwurzel mo-
bilisiert (Bellinger und Antl 2023; Schaipp und Zehm 2009). In einem Vermerk des Wasserwirtschafts-
amts von 1975 heil}t es, das ,in der Isar transportierte Geschiebe bleibt zwischen den Deichen und un-
mittelbar vor dem Wehr solange liegen, bis der Abfluss 25 m¥s liberschreitet und die Grundablass-
schiitze gezogen wird. Mit diesem Vorgang, von der BAG "Splilung” genannt, wird der Stauraum ent-
landet. Das gesplilte Geschiebe bleibt aber unterhalb liegen, von wo es offensichtlich nur von gré3eren
Hochwéssern weitergetragen werden kann“(Schaipp 2006).

Die Leitwerke untergliedern den Stausee zudem in drei Teilbereiche, den linksseitigen und rechtsseiti-
gen Stausee und die Isar in der Mitte. Wahrend der rechtsseitige See durch den Seinsrautbach zu-
satzlich gespeist wird und dadurch Frischwasser erhalt, wurde ein Duker zwischen Isar und dem sonst
weitgehenden stagnierenden linken Stausee geschaffen.

Hinweis: Seit dem Bau des Kriiner Wehrs hat sich das Héhensystem mehrfach geadndert. Von
UNIPER wird folgende Beziehung verwendet, um das Stauziel umzurechnen:

e Altes Hohensystem: 870,000 m
e DHHN12: 870,080 m
o DHHN92: 870,042 m
e DHHN2016: 870,060 m

3.1.3.2 RiBbachwehr

Um die Energieausbeute am Walchenseekraftwerk weiter zu erhéhen, wurde im Jahr 1913 eine Aus-
leitung am RiBbach geplant (Karl et al. 1977). Das RiRbachwehr befindet sich in unmittelbarer Nahe
zur Osterreichischen Landesgrenze und dient der Ausleitung des wasserreichen Rillbachs und seines
grélten Zuflusses, des Fermersbachs. Letztlich wurde im Jahr 1949 am Ri3bach bei FKM 4,6 das
RiRbachwehr fertiggestellt. Bei Normalstau erreicht der Wasserspiegel ein Stauziel von 827,50 miNN.
Anders als an der Isar, gibt es nach wie vor keine Mindestwasserabgabe am Rif3bach, und es durfen
bis zu 12 bzw. in Ausnahmen 14 m®s aus dem RiBbach entnommen werden. Unmittelbar nach dem
Wehr fihren Sickerverluste und kleinere Zufliisse im zunachst noch felsigen engen Flussbett zu einer
geringen Wasserfiihrung, die im Ubergang zum breiten Kiesbett endet.

Da das RiBbachwehr in einer Klamm errichtet wurde, mit im Vergleich zur Isar deutlich engerem Tal
und steilerem Gefalle gibt es einen deutlich kleineren Stausee als am Kriiner Wehr. Entsprechend lie-
gen am RiRbachwehr auch andere Notwendigkeiten fir Spulungen vor. Allein aus betrieblichen Grin-
den muss nach Betreiberaussage bereits ab 70 % Kiesverlandung im Stauraum gespiilt werden. Er-
fahrungsgeman beginnt das Geschiebe sich bei etwa 20-25 m?®/s zu bewegen. Daher wird am Wehr in
etwa dann gespllt, wenn ein Abfluss von 25 m3/s Uiberschritten wird und der Scheitel 40 m3/s fiir mehr
als 24 h erreicht. Dabei wird der Ausleitungsstollen geschlossen, um Sedimenteintrag in diesen aus-
zuschlief3en (Bellinger und Antl 2023).

Erwahnenswert ist noch der Fischbach, als linksseitiger Zufluss in den RiBbach bei FKM 2,8. Aus die-
sem wird Wasser direkt in den RiBbachstollen eingeleitet. Die Menge ist auf 2 m3/s limitiert, wobei in
Summe im Normalbetrieb nicht mehr als 12 m3/s aus beiden Fliissen ausgeleitet werden diirfen (vgl.
Abb. 4).
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3.1.3.3  Weitere Ausleitungen im Untersuchungsgebiet

Seit 1954 werden der Finzbach, ein groRerer Wildbach aus dem Estergebirge und die Jungfinz,
ein nordlicher Zufluss, jeweils mit einem Wehr aufgestaut. Der Finzbach miindet im Ortsbereich
Wallgau in die Isar. Laut Bescheid kann aus dem Finzbach bis zu 1,35 m®s ausgeleitet werden,
was rund 90 % des Jahresverlaufs entspricht. Zusatzlich kann auch noch aus der Jungfinz mittels
des Junfinzbachwehrs weiteres Wasser entnommen werden; in Summe aus Finzbach und Jung-
finzbach jedoch nicht mehr als 1,5 m?¥s. Ein Mindestwasser ist nicht verbescheidet. Das nachfol-
gend teilweise recht breite Kiesbett des Finzbaches ist auf rund 3,7 km Lange bis zur Mindung in
die Isar nur noch bei Hochwasser wasserfiihrend. Im unmittelbaren Ortsbereich bis zur Miindung
wurde der Flusslauf begradigt, mit festen Ufern versehen und gegen eine mdgliche Eintiefung
durch eine Kette von 14 Sohlrampen ausgebaut.

Der Kranzbach entspringt am Hohen Kranzberg westlich von Mittenwald und flie3t naturlicher-
weise durch die Ortschaften Klais und Kriin, um nahe Wallgau in die Isar, wenige Meter flussauf-
warts des Finzbachs, einzumiinden. Mit dem Bau des Walchensee-Systems wurde der Bach un-
terirdisch mit der Isartberleitung verbunden und das Wasser (bis zu 1,8 m®/s) dem Walchensee
zugeflhrt (Bescheid aus dem Jahr 1960). Im Hochwasserfall wird Wasser Gber eine Flutmulde in
den Finzbach und damit die Isar Ubergeleitet. Der urspringliche Bachlauf bis zur Einmindung in
die Isar ist mittlerweile vollstandig verschwunden und durch landwirtschaftliche Nutzung Giberformt
worden.

314 Historisches Sedimentmanagement
Aus Vermerken und alteren Untersuchungen lasst sich die Historie des bisherigen Sedimentmanage-
ments, das mit Geschiebeentnahmen um 1936 im Bereich Kriin begonnen hat, nachvollziehen.

So ist aus einem Schreiben (2377/11) des Straflten- und Flussbauamtes Weilheim vom 07.07.1937
zu entnehmen, dass "Die Entnahme von 35 bis 50 Tsd. m?® Kies aus der Isar im Bereich und ober-
halb des Stausees [...] im Hinblick auf Betriebsinteressen des Bayernwerks und durch die Kie-
sentnahme voraussichtlich vermerkte Flussverwilderung fiir unzweckmaRig erachtet [wird]. Flach-
baggerungen werden von den Unternehmern zwar ohne weiteres zugesagt, jedoch in der Regel
unsachgemal3 durchgefiihrt, so dass mit erhéhten Rdumungsarbeiten fiir das Bayernwerk zu
rechnen ist. Ich ersuche daher dem Antrag ... nicht zu entsprechen” (vgl. Abb. 14). Stattdessen
wird die Kiesentnahme auf den Bereich unterhalb der Finzbachmindung etwa zwischen

FKM 247,00 und 248,00 verlagert.

o Abb. 14:
= A e ‘ ‘ Unsachgemale Kiesent-
g k % : g j nahme aus dem Stausee

; : s ol A ; Kriin (noch ohne Leit-
LA S S Jes damme) um 1937, Kriiner

& o ] Wehr = rote Linie

Das Kruner Wehr wirkte nach dem Bau wie eine Geschiebefalle, welches drei Jahrzehnte, bis
Mitte der 1950er-Jahre, ein Geschiebedefizit unterhalb verursachte. Mit dem Bau der Leitdamme
(1956/1957) und Erreichung eines Verlandungszustandes im Stauraum anderte sich das Bild und
mehr Material lagerte sich nun unterhalb des Wehres an (vgl. WWA-Vermerk L-0125 vom
05.04.1990) (Gabel et al. 2006). Im Jahr 1952 wurden diese Anlandungen unterhalb des Kriiner
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Wehrs erkannt und negative Folgen auf den Hochwasserschutz beflirchtet. Um dem entgegenzu-
wirken, wurde der Flusslauf zum Teil ausgebaut und eine Kombination aus Rdumungen unterhalb
FKM 249,6, einer Buhne bei FKM 249,0 und eines Hochwasserschutzdamms geplant (siehe

Abb. 15). Zusatzlich wurde der Abschnitt vom Kriiner Wehr bis zur Finzbachmundung

(FKM 250,769 — 247,5) in den 1950er und 1960er Jahren eingeengt und mit einer einseitigen

A
.u.’_jf
fEIT R A“:WRN,;
& WA Abb. 15:
Wi ;ff’ = Hochwasserschutz Kriin um 1958

In einem Gutachten des Landesamtes fir Gewassergute von 08.07.1964 wird die Kiesentnahme
zwischen Landesgrenze und Finzbach auf 870.000 m? im Zeitraum von 1934 bis 1963 (im Mittel
28.000 m3/a) angegeben. Im Gutachten wird ein Transportvermdgen der Isar von 55.000 m*/a bei
Mittenwald berechnet, sodass der Fluss in etwa nur zu 50 % gesattigt ist und der Fluss sich somit
Material aus der Sohle nimmt. Dazu wird angenommen, dass sich die ankommende Geschiebe-
fracht durch Wildbachverbauungen und Entnahmen im Oberlauf auf 20.000 m? reduzieren wird.
Dennoch wird fiir die nachsten funf Jahre eine Entnahmemenge von 160.000 m* + 15.000 m* Re-
serve erlaubt (im Mittel 35.000 m3/a, vgl. Abb. 16) (Gabel et al. 2006).

Vs =

links: Finzbach (oben)  Fkm 247,450 247,250  Fkm 247,200- 247,160  Fkm 247,110- 246910  Fkm 246,860 246,600 o .
und Isar (mitte) mit Straenbauverwaltung  Fa. Haller Reserve Fa. Achner Luftbild von 1962 mit um-
Leitwerksverbau 100 Tm#5a=20Tm#a 24 Tm¥ 5 a=5Tm¥a 15T 5 a= 3 Tm¥a 36 TmY5a=12Tm¥a randeten Kiesentnahmefla-

Das Flultbett der Isar istvon Entnahmestrukduren gekennzeichnet Im Bereich *Reserve” istim Luftbild vom 12.09.1962 ein Abbaubetrieb erkennbar. chen

In einer spateren Antwort an das WWA WM zu den Entnahmen an der Finzbachmiindung heif3t
es, dass im Jahresmittel 1961 bis 1970 rund 30.000 m?® Kies unterhalb des Kriiner Wehrs entnom-
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men wurden. Diese Menge schatzt das Amt erneut hdher ein als es die Isar ersetzen kann. Ent-
sprechend schrankt das Amt die Baggerungen auf maximal 20.000 m? ein. Wenn flur den Stralen-
bau 1973 doch auf einmal mehr bendtigt werden (bis zu 100.000 m?® gefordert), muss in den fol-
genden Jahren eine Pause eingelegt werden (Scheurmann 1972).

e In einem weiteren Vermerk vom 27.01.1975 des WWA heil’t es, dass mit jeder Spulung das
Flussbett zwischen FKM 250,7 und 249,6 aufgeflllt wird. Dieses Material wird von gewerblichen
Kiesunternehmern oder dem Kraftwerksbetreiber entnommen. Dennoch laufen die Rdumungen
nicht optimal ab, was von der Gemeinde Kriin (Larm, Staub, Fahrbetrieb) und des Kreisfischerei-
verbands GAP (Vernichtung von Fischlaich und Setzlingen) kritisiert wird. Diese fordern kurzere,
aber intensivere Entnahmen und Anderungen am Spiilbetrieb. Gleichzeitig wird aber auch eine
Eintiefungstendenz unterhalb FKM 248,6 geschildert, was auf die Entnahmen in diesem Bereich
und die nicht mobilisierten Ablagerungen unterhalb des Kriiner Wehrs zurlickgefiihrt wird.

e In einem darauffolgenden Vermerk vom WWA aus dem Jahr 1980 wird beschrieben, dass ,,... die
Kiesablagerungen in der oben genannten Gewésserstrecke soweit abgetragen [sind]... wie dies
wasserwirtschaftlich méglich ist. Die gewerblichen Kiesentnahmen wurden deshalb mit sofortiger
Wirkung eingestellt. ... Sollte die Isar erneut auflanden, was nur nach einem gré3eren Hochwas-
ser zu erwarten ist, so werden wir Sie von der neuen Sachlage unterrichten” (Schaipp 2006). Eine
Auswertung der Entnahmemengen im Bereich Kriiner Wehr bis Wallgau im Zeitraum 1937/1979
ergibt in Summe 631.023 m?® und im Mittel eine Entnahme von knapp 15.000 m3/a (Oswald 1984).

o Im WWA-Vermerk L-4424.8/4441.3 TOL Isar vom 13.03.1986 wird beschrieben, dass die Isar zwi-
schen RiBbachdiiker und Geschiebesperre Sylvenstein durch Auflandungen gepragt ist. Uber die
Ursachen ist man sich nicht ganz klar, ob dies natirlich ist, eine Auswirkung der geringeren Ent-
nahmen der letzten Jahre am Kriiner Wehr oder gar auf die Enthahmen unterhalb an der Vor-
sperre zurlickzufiihren ist (Gabel et al. 2006).

e Das WWA WM teilt der Gemeinde Wallgau mit Schreiben vom 28.08.1995 mit, dass an der Isar
zwischen Kriin und Wallgau eine Auflandungstendenz von 1 cm/a erkennbar ist trotz der mittleren
Entnahme von rund 16.000 m?® Kies. (Gabel et al. 2006)

Weitere Untersuchungen aus den letzten Jahren zeigten, dass die Anlandungen im kritischen Bereich
unterhalb des Wehrs bis zur Weberwiese wieder zunahmen. Daher wurden im Jahr 2004 ein 26 m
breiter Abschnitt fir Geschiebeentnahmen fir den Hochwasserschutz definiert (,Raumsohle®). Die fixe
Lage der Raumungen hat jedoch zu einer Segmentierung gefiihrt, was in der LFU Studie von 2009
diskutiert wird. Da diese Entnahmen generell einen starken Eingriff ins Gewasser bedeuten, werden
diese aus naturschutzfachlicher, wirtschaftlicher aber auch touristischer Sicht kritisch gesehen
(Schaipp und Zehm 2009).

Mengenmalfig am gréften sind die Entnahmen jedoch unmittelbar an der Vorsperre des Sylvenstein-
speichers. An der Sperre lagert sich das ankommende Sediment ab, welches dann zum Schutz des
Speichers vor Verlandung entnommen wird. Verschiedene Probleme (antransportiertes Material mit
Schlick, Wildholz, mit Laub vermischt, enthahmetechnische Unzulanglichkeiten) fiihrten dazu, dass bis
zum Jahr 1979 bei einem seinerzeit geschatzten Zulauf von 50.000 m3/a nur 250.000 m*® entnommen
wurden und rund 400.000 m® (davon rd. 100.000 m? nutzbarer Kies) in einer Machtigkeit von 0,5 bis
2,0 m anlandeten (Gabel et al. 2006). Aktuell wird vor allem der Kies verwertet und abgefahren, die
Feinteile (Sande und Schluffe) bleiben zuriick und werden u.a. auf einem Schiittkegel neben dem
Fluss aufgeschittet bzw. verbleiben im Fluss und haben inzwischen eine etwa 9.500 m? grol3e Insel
gebildet (siehe Abb. 17 und Abb. 18).
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Abb. 17: Bewachsene Feinsedimentinsel unmittelbar Abb. 18: Feinteileablagerungen (eingekreist) an der
vor der Vorsperre am Sylvensteinspeicher. Geschiebevorsperre, erkennbar auf dem
Foto aufgenommen am 9.11.2022 von der 1*1m DGM

Vorsperre aus Blickrichtung flussaufwarts

3.1.5 DynamisierungsmaBnahmen

In den letzten Jahren wurden drei aufeinander aufbauende Gutachten erstellt mit dem Ziel, die Veran-
derungen der Auenvegetation an der Oberen Isar zu untersuchen. Ein Fokus lag dabei auf Gegen-
Uberstellung historischer und aktueller Luftbilder und der daraus abgeleiteten Vegetation (Reich 2005;
Reich et al. 2008; Reich und Rethschulte 2021). In den Gutachten wurden auch maégliche Initialmal3-
nahmen fir eine héhere morphologische Dynamik und damit Verbesserung der lebensraumtypischen
Arten und Auenvegetation vorgestellt. An drei Standorten wurden in den Jahren 2012 (Abb. 19), 2014
(Abb. 20) und 2018 (Abb. 21) solche Mallnahmen umgesetzt.

- 4 " b / e,

Abb. 19: MalRnahme A1 ,\\Weber- Abb. 20: MalRnahme A2, Jahr 2014  Abb. 21: MalRnahme A3, Jahr 2018

wiese®, Jahr 2012 (oben: (oben: Ausfiihrung, unten: (oben: Ausfiihrung, unten:
Ausfiihrung, unten: Istzu- Istzustand) Istzustand)
stand)

Die aufwandigen und kostenintensiven Ma3nahmen wurden vom WWA WM umgesetzt und in einem
Monitoring auf deren Wirkung bewertet. Es stellte sich trotz groRerer Hochwasserereignisse heraus,
dass zwar die Wirkbereiche bei Hochwasser wie geplant iberschwemmt wurden und die Isar sich ei-
nen neuen Weg bahnte, es aber zu keiner wirklichen Dynamik kam. Die fixierten Gewasserrinnen wur-
den nur zum Teil aufgebrochen und neue Abflussrinnen nur in geringem Umfang geschaffen. Die Ro-
dung von dichtem Weidegebilisch schuf zwar neue Standorte flr Pioniervegetation, die auch von die-
ser und von Weidenaufwuchs angenommen wurden. Unklar ist nur wie lange diese bestehen kénnen
und nicht verdrangt werden (Huber 2022). Weitere Details zu den Malinahmen kénnen am WWA WM
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erfragt werden. Die naturschutzfachliche Beurteilung der Koharenzausgleichsmaflinahmen durch die
hdhere Naturschutzbehérde der Regierung von Oberbayern steht derzeit noch aus.

3.1.6 Weitere Einflussfaktoren

3.1.6.1 Geschiebeeintrag aus Osterreich

Wie in der Stellungnahme von Gabel et al. (2006) dargelegt wurde, bezogen sich vor allem altere Stu-
dien auf einen weitgehenden unveréanderten Isaroberlauf in Osterreich (vgl. dazu auch (Karl et al.
1977)), doch dies ist nicht ganz zutreffend. So fiihrt die Landesstelle fir Gewasserkunde (1926) auf,
dass sich oberhalb von Scharnitz die erste Wehranlage an der Isar befindet, sowie der Fluss im Orts-
bereich Scharnitz bereits ,verwerkt® ist. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die Ge-
schiebezufuhr aus dem Isargebiet veranderte.

3.1.6.2 Anthropogene Nutzungen an der Oberen Isar
Ein weiterer, wenn auch kleinerer Einflussfaktor im Untersuchungsgebiet ist die anthropogene Nut-
zung am Gewasser:

e So spielte einst die FI6R3erei, also der Transport von groRen Mengen Holz Uber die Isar sowie der
Bedarf an Holz fiir die Kéhlerei eine grofe Rolle. Dies belegen beispielhaft die rund 10.000 erfass-
ten FloRRfahrzeuge im Jahr 1865 auf der Isar (Huber 2022). Ebenfalls sind auf einem Luftbild von
1921 groRRe Holzlagerstatten zu erkennen (Abb. 22). Unterstellt man, dass zunachst die ufernahen
Geholze zuerst gerodet wurden, kdnnte dies durchaus einen Einfluss auf die Uferstabilitat und da-
mit die Morphologie gehabt haben (vgl. Widmer et al.).

Abb. 22:

Luftbild von 1921 im
Bereich oberhalb der
RiRbachmiindung;
Holzlagerstatten rot
markiert

o Ebenfalls gab es einen Ruckgang der Bewirtschaftung der Weidegebiete am Fluss. So verlagerte
sich die Beweidung nach dem Hochwasser im Jahr 1970 starker in die flussfernen Waldweidege-
biete. Dazu ging grundsatzlich die Bedeutung von Weidengewachse als Ressource (Futter, Ein-
streu, Baumaterial) zurtick (Schaipp 2006). Diese frihere, historische Bewirtschaftung kénnte in
einem geringen Grad den Anteil der Weiden in der Vergangenheit unterdriickt haben. Aktuell wird
vor allem noch die Weberwiese (~FKM 246) beweidet, was aber auch einen Konflikt darstellt, da
die Wiese in der Vergangenheit immer wieder auch Uberschottert wurde, wie im Fachsymposium
,Neue Wege an der Oberen Isar 2018* thematisiert wurde.

3.1.6.3 Anderungen durch Klimawandel

Auch der Klimawandel wird einen Einfluss auf die Entwicklung der Oberen Isar haben. Anderungen im
Niederschlagsverhalten fiihren zu einer Anderung des Abflusses und damit des Sedimenttransports.
Zudem kénnen Anderungen in Temperatur das Wachstum von bestimmten Pflanzen verbessern bzw.
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verschlechtern. Doch gerade in den alpinen Einzugsgebieten ist eine sehr hohe Heterogenitat gege-
ben und eine genaue Bezifferung der Anderungen sehr schwer. Aus aktuellen Untersuchungen am
Klimazentrum des LfUs lassen sich die folgenden Ergebnisse bezogen auf den Abflusspegel Mitten-
wald entnehmen (Quelle: LFU Abflussbericht Bayern — Abflussprojektionen bis 2100 fir die bayeri-
schen Flussgebiete; noch nicht veroffentlicht). Betrachtet wurden dabei die KenngréfRen MQ, MNQ
und MHQ fur den Jahresverlauf sowie getrennt fir Sommer bzw. Winterhalbjahr. Die Modellierung ba-
siert auf einem Ensemble von Klimaprojektionen, welche auf zwei Reprasentative Treibhausgas-Kon-
zentrationspfaden (,Representative Concentration Pathways®, RCPs) basieren. RCP2.6 ist dabei ein
Klimaschutz Szenario welches anstrebt, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf 2 °C zu be-
grenzen. RCP8.5 hingegen ist ein Szenario ohne Klimaschutz. Eine ausflhrliche Beschreibung der
RCP-Szenarien ist im Klimareport Bayern 2021 zu finden (StMUV 2021). In Abb. 23 bis Abb. 28 sind
die Anderungssignale der jeweiligen Abflusskenngréfen (mittlerer Abfluss MQ und mittlerer Hochwas-
serabfluss MHQ) firr das gesamte hydrologische Jahr sowie getrennt nach Winter und Sommerhalb-
jahr dargestelit. Die Projektionen fir MNQ sind im Anhang 8.2 der Vollstandigkeit halber beigefugt.

Anderungssignale (nat.) MQ:
hyd.Jahr
Pegel: Mittenwald Gewdsser: Isar
Referenzwert (1971-2000): 12.5 m¥s
nahe Zukunﬂ mittlere Zukunﬂ ferne Zukunﬂ
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2001-2030 2011-2040 2021-2050 2031-2060 2041-2070 2051-2080 2061-2090 2071-2100 Mlttenwald fur das
RCP 2 6 (7 Projektionen) ganze hydr0|og|SChe
RCP 8.5 (9 Projekfionen) Jahr fiir das MQ

Anderungssignale (nat.) mHQ:
hyd.Jahr
Pegel: Mittenwald Gewaisser: Isar
Referenzwert (1971-2000): 46.3 m¥s
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Abb. 24:
30 I ! ! I I Klimasignale am Pegel
2001-2030 2011-2040 2021-2050 2031-2060 2041-2070 2051-2080 2061-2090 2071-2100 Mlttenwald fur das ge_
RCP 2.6 (7 Projektionen) Samte hydr0|ogiSChe
RCP 8.5 (9 Projekticnen) Jahr fUr das MHQ
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Anderungssignale (nat.) MQ:
Sommerhalbjahr
Pegel: Mittenwald Gewasser: Isar
Referenzwert (1971-2000): 17.3 m¥s
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Abb. 25:

Klimasignale am Pegel
Mittenwald fur das
Sommerhalbjahr fiir
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Abb. 26:
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Abb. 27:
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Allgemein erkennbar ist, dass mit zunehmender Projektionsdauer die Bandbreite des Anderungssignals
zunimmt. Der mittlere Abfluss (MQ) scheint tendenziell gleichzubleiben bzw. leicht zuzunehmen, da
sich die Anderungen im Winterhalbjahr mit denen aus dem Sommerhalbjahr Giberlagern. Im Winter neh-
men die Abfllisse aller Wahrscheinlichkeit zu (7,6 m3/s > 8,4/9,5 m3/s) was vermutlich auf den Tempe-
raturanstieg und dem damit verbundenen Wandel von Schneefall zu direktem Niederschlag zurlickzu-
fuhren ist. Entsprechend gehen Abfliisse im Sommerhalbjahr zuriick (17,3 m3¥s > 17,3/14,7 m?/s), da
weniger Schnee verfiigbar ist der abschmilzt und Verdunstungsverluste zunehmen kénnten. Somit
kommt es zu einer VergleichmaRigung im Jahresverlauf. Die Entwicklung der MHQ deckt sich weitge-
hend mit den MQs, doch ist die Bandbreite um einiges GroRer und damit auch die Unsicherheit.

3.2 Flussmorphologische Entwicklungen

Aufbauend auf dem historischen Abriss und einer eher qualitativen Beschreibung der Entwicklung der
Oberen Isar und ihrer Zufliisse, stellt folgender Abschnitt eine quantitative Auswertung der mafigeben-
den flussmorphologischen Kenngréfien dar. Betrachtet werden dabei Veranderungen im Abflussge-
schehen und im Grundwasserhaushalt, aber insbesondere die Entwicklung der Gewassersohle mittels
Talweg, mittleren Sohlen und Volumenbilanzierungen.

3.21 Abflussentwicklung

Aus den vorhandenen Daten wurden Abflussganglinien in einem 15-minutigen Intervall aufbereitet, fir
den Zeitraum ab 1967 (RiRbach am Rilbachwehr) bzw. ab 1970 (Isar am Kriiner Wehr) bis Ende
2022. Eine ahnliche Auswertung basierend auf Tagesmittelwerten wurde bereits von Schaipp und
Zehm (2009) durchgefiihrt.

Dabei wurden am Kriiner Wehr folgende Kriterien berlicksichtigt:

e Ab 40 m3s wird der Ausleitungskanal geschlossen.
e Wahrend den bekannten Spilungen wird die Uberleitung geschlossen.
e Maximal kbnnen 25 m®/s Ubergeleitet werden.

e Mindestwasserabgabe ab 1990 mit 3 m*/s von November bis Marz bzw. 4,8 m3/s von April bis Ok-
tober.

e Speicherbetrieb am Stausee Kriin von Oktober bis April mit 12-h-Zyklen von 8:00 bis 20:00 Uhr
(entsprechend 1 m Erhéhung des Stauziels).
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Am Rilbachwehr wurden diese Bedingungen hinterlegt:
e Ab 20 m3/s wird der Ausleitungsstollen geschlossen.
e Wahrend den bekannten Spulungen wird der Ausleitungstollen geschlossen.

e Von April bis Juni (Schneeschmelze) werden bis zu 14 m3/s ausgeleitet, sonst bis zu 12 m3/s.

3.211 Kriiner Wehr

Die in Tab. 1 genannten 15-minitigen Abflisse am Kriiner Wehr wurden in Unterschreitungsdauerli-
nien umgewandelt (Abb. 29). Da ab dem Jahr 1990 die konstante Mindestwasserabgabe von 3,0 m3/s
im Winter- bzw. 4,8 m3/s im Sommerhalbjahr etabliert wurde, wurde die Zeitreihe in zwei Epochen un-
terteilt und getrennte Dauerlinien erstellt. Dabei kann im Zufluss zum Kriner Wehr bereits eine leichte
Erhdhung der Abflisse kleiner Q240 bzw. Abnahme von Abfliissen gréRer Q240 identifiziert werden.
Dies kdnnte bereits eine Auswirkung des Klimawandels sein, da diese Art der ,VergleichmaRigung*
des Jahresverlaufs in dieser Region auch in anderen Studien beschrieben ist (Poschlod et al. 2020).

Die Dauerlinien der Isar unterhalb des Wehrs unterscheiden sich deutlicher. Fiel die Isar vor dem Jahr
1990 noch an rund 300 Tagen im Jahr trocken (=Totalausleitung), tritt dieser Zustand nun gar nicht
mehr ein. Stattdessen fiihrt die Isar nun an rund 210 Tagen 3 m3/s und an weiteren 120 Tagen

4,8 m?¥s. Lediglich an den verbleibenden 35 Tagen fiihrt die Isar nennenswert mehr Wasser als die
Mindestwasserabgabe. Durch die Mindestwasserabgabe reduzierte sich die Ausleitungsmenge in die
Uberleitung zum Walchensee entsprechend.

Zufluss Kriiner Wehr Isar Walchenseeiiberleitung
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Eine Jahresbilanzierung der Abflussmengen am Kriner Wehr liefert noch weitere Informationen

(Abb. 30). Bis zur Einfiilhrung der Mindestwasserabgabe wurde rund 92 % des ankommenden Was-
sers ausgeleitet und nur etwa 8 % verblieben im Mittel in der Isar. Ab dem Jahr 1990 reduziert sich die
Ausleitungsmenge auf rund 71 % und der Abfluss in der restlichen Isar erhdhte sich entsprechend.
Unter Berlcksichtigung der tatsachlich durchgefuhrten Spulungen, die ab dem Jahr 1990 dokumen-
tiert vorliegen, kann der Abfluss in der Isar noch weiter aufgeschlisselt werden: in die weitgehend
konstante Mindestwasserabgabe (23 %), den bekannten und tatsachlich durchgeflihrten Spulungen
(3 %) und dem Abflussanteil, welcher den maximalen Ausleitungsabfluss von 25 m3/s ibersteigt bzw.
die Ausleitung geschlossen wird, bei dem aber keine Spulungen durchgefihrt bzw. dokumentiert wur-
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den (3 %). Da die letzten baulichen bzw. betrieblichen Anderungen weiter als das Jahr 1970 zurticklie-
gen, kann davon ausgegangen werden, dass dieses Verhaltnis auch vor dem Jahr 1990 anwendbar
ist. Diese Aufschliisselung deckt sich auch mit den Auswertungen vergangener Studien, welche auf
ahnliche Aufteilungen kamen (Bellinger und Antl 2023; Schaipp und Zehm 2009).

Aus dieser Ubersicht ist erkennbar, dass sich ab dem Jahr 1990 die Abflussmenge in der Isar unter-
halb des Kriiner Wehrs zwar deutlich erhéht hat, diese sich zu 80 % aber auf das reine Mindestwasser
beschrankt, welches nicht in der Lage ist Geschiebe zu transportieren. Gleichzeitig steckt in den bis-
her nicht fiir Splilungen genutzten Abflussereignissen ungeniitztes Transportpotential.
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3.21.2 RiBbachwehr

Aus den 15-minutigen Ganglinien am RilBbachwehr wurden ebenfalls Unterschreitungsdauerlinien er-
stellt (Abb. 31). Daraus ist erkennbar, dass der RiRbach unterhalb des Wehrs an rund 270 Tagen im
Jahr trockenfallt und kein Wasser flihrt. Da das Volumen des Stausees am RilRbachwehr deutlich ge-
ringer ist und kaum eine Speicherung ermoglicht, sowie das Geschiebe unmittelbar an das Wehr
transportiert wird, werden geschiebetransportwirksame Abflussmengen wesentlich 6fter durch das
Wehr gefiihrt und die Wehrfelder gedffnet (Spulungen).
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Die Jahresbilanzierung der Abflussmengen in Abb. 32 zeigt, dass rund 82 % des verflgbaren Abflus-
ses ausgeleitet wird und etwa 18 % im Rif3bach verbleiben. Informationen zu tatsachlich durchgefuhr-
ten Spillungen stehen nur im Zeitraum 2011 bis 2021 zur Verfligung, daher kann die Zusammenset-
zung des Abflusses unterhalb des Wehres nur geschatzt werden. Zwischen 2011 und 2021 teilte sich
der Abfluss wie folgt auf: 87 % Ausleitung, 7 % Spulungen und 6 % Uberschiissiger Abfluss ohne Spu-
lungen. Es kann auch hier davon ausgegangen werden, dass das Verhaltnis von Spulungen zu tber-
schussigem Abfluss ohne Spulungen (7 % zu 6 %) auch in den Jahren vor 2011 ahnlich blieb, da es
zu keinen baulichen bzw. betrieblichen Anderungen am Ribachwehr kam.

450 T T T T T T
| [—uberschissiger Abflussanteil
400 M [ tats. Spilabfluss b
_ss0f N - _ M [ JAusleitungsmenge |
5 300 - —— R ———
® 250 [ | H - Oemt A m = - ="
= i -
2 200 B
@
w || -
2 150 |- i .
2
100 - HH HrHH H 1
50 4L || FLL LILIHE M iinE 7 (L —_77‘_7——_‘_ 4L Abb. 32:
L L i ! AU il == 0SS Aufteilung des Jahres-
1970 1980 1990 2000 2010 2020 abflusses am RiRbach-
Jahr wehr

3.21.3 Betriebliche und konzeptionelle Spiilungen

Eine eigene Untersuchung des WWA WM zu den Spilungen am Kriuner Wehr und dem Ri3bachwehr
beschreibt zum einen die Unterschiede bei der gangigen Spulpraxis an beiden Wehren und deckt
gleichzeitig Potential fur ein gedndertes Spiulmanagement auf. Die Untersuchung zeigt, dass gerade
am Kriiner Wehr deutlich 6fters gespult werden kdnnte, ohne dabei grofRe Verluste in der Jahresiiber-
leitungsmenge zu verursachen. Aktuell wird vor allem aus betrieblichen Griinden gespdlt, wenn die
Gefahr besteht, dass Sediment in den Ausleitungskanal eingezogen wird. Fir solche Spulungen rei-
chen auch bereits geringe Abflussmengen kurzer Dauer aus, um das unmittelbar vor dem Wehr abge-
lagerte Material zu mobilisieren. Gleichzeitig traten im betrachteten Zeitraum zahlreiche gréRere Ab-
flussereignisse auf, die nicht fur Spilungen genutzt wurden. Am RiRbachwehr hingegen konnte nur
wenig Verbesserungspotential erkannt werden, da aus betrieblichen Griinden bereits wesentlich ofter
gespult werden muss.

Die Uberleitungsverluste durch optimierte Spiilungen werden im Vermerk beide Wehranlagen auf je-
weils etwa 5 % beziffert. Essentielles Kriterium fur ein verbessertes Spiilmanagement wird aber in der
Abflussprognose und der Steuerung am Wehr gesehen. Nur wenn geeignete Ereignisse rechtzeitig
erkannt und das Wehr entsprechend gesteuert werden kann, lasst sich eine maximale Spiileffizienz
erreichen und lassen sich die Verluste minimieren. Fir weitere Details wird auf den Vermerk verwie-
sen (Bellinger und Antl 2023).

3.214 Hochwasserereignisse

Neben dem normalen Abflussgeschehen bilden Hochwasserereignisse gréoReres Potential fir morpho-
logische Veranderungen. Eine einfache Auswertung der Jahreshéchstwerte der Abfliisse fir den Zeit-
raum von 1970 bis 2022 am Kriner Wehr und RilRbachwehr mittels ,Plotting Positions® zeigt, dass am
RiRbachwehr Hochwasserereignisse bis zu einem Scheitelabfluss von 80 bis 100 m?/s tendenziell
haufiger sind als am Kruner Wehr (siehe Abb. 33). Da laut UNIPER ,der Kies [am Kriiner Wehr] ab 20-
25 m%¥s zu wandern anféngt‘, wird deutlich, dass diese kleineren aber haufigen Hochwasserereignisse
zu einer Dynamik in der Strecke beitragen. Seltenere Hochwasserereignisse haben hingegen an der

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 33



Ergebnisse

Isar einen groReren Abfluss, was auch aufgrund des deutlich groReren Einzugsgebiet plausibel ist.
Hervorzuheben sind jedoch die beiden ,Extremereignisse“ — das Hochwasser 1999 und 2005 —, wel-
che an der Isar und am Rif3bach ahnliche Hochwasserscheitel von rund 200 m3/s hervorbrachten.

Hinweis: Die Methode ,Plotting Positions” gibt die Jahrlichkeit nur vereinfacht an, da diese maf3geblich
durch die Lange der Zeitreihe bestimmt wird. Jedoch haben die ermittelten Jahrlichkeiten der Isar eine
ahnliche GréRenordnung wie die des hydrologischen Gewasserlangsschnitts in Tab. 3.
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In Tab. 6 sind die gewonnenen Erkenntnisse vergleichend zusammengefasst:

Tab. 6: Gegenuberstellung der Abflusscharakteristik am Kriiner Wehr und RiRbachwehr

Isar / Kriiner Wehr

~4 % Uberschuss

Bis 1990 Ab 1990 RiBbach / RiBbachwehr
Wasser- e Anrund 300 Tagen e Anrund 330 Tagen kon- An rund 270 Tagen kein
fihrung kein Wasser stante Mindestwasser- Wasser
unterhalb fihrung
Wehr
Aufteilung |e 92 % Ausleitung e 71 % Ausleitung 82 % Ausleitung
des Abflus- |, 0 9 Mindestwasser e 23 % Mindestwasser 0 % Mindestwasser
\s/\?:harm e ~4 % Spulungen e 3 % Spulungen ~9 % Spilungen

3 % Uberschuss

~9 % Uberschuss

Spllungen |e

Ungenutztes Potential, da bisher Spilungen nur
aus betrieblichen Grinden und nicht unbedingt bei
grélReren Ereignissen erfolgen

Kaum Verbesserungspoten-
tial, da betrieblich 6fters ge-
spult werden muss

Hochwas- |e
ser

GrolRere Abflussspitzen bei gréReren Jahrlichkeiten

(>HQ10)

Haufige Hochwasserereignisse (<HQ10) haben ei-
nen tendenziell kleineren Hochwasserscheitel als

am RiRbach.

im ,Extremfall* &hnlich groRe
Abflussspitzen wie die Isar
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Der RiRRbach flihrt nach wie vor an etwa 270 Tagen kein Wasser und etwa 82 % der verfigbaren Was-
sermenge werden dem Fluss entzogen. Doch die verbleibenden 18 % sind der Anteil, der morpholo-
gisch am wirksamsten ist und sich aus den Spiilungen sowie Abflissen groRer der Ausleitungsmenge
von 12 bzw. 14 m3/s zusammensetzt.

Der Ausleitungsanteil an der Isar hat sich mit Beginn der Mindestwasserabgabe von 92 auf 72 % re-
duziert. Damit hat sich zwar die Wasserfiihrung der Isar insgesamt wieder erhoht, doch fallt der
Hauptanteil auf die festgesetzte Mindestwassermenge von 3 bzw. 4,8 m3/s. Lediglich 6 bis 8 % des
gesamten Abflusses bestehen aus den Splilungen bzw. Abfliissen Gber 25 m3/s und tragen mal3geb-
lich zum Geschiebetransport bei.

3.2.2 Grundwasser

Eine visuelle Auswertung der Tageswerte der finf verfligbaren Messstationen zeigt deutlich den Ein-
fluss der Mindestwasserabgabe ab 1990 auf die Grundwasserstande entlang der Isar unterhalb des
Krtner Wehrs (Abb. 34). An der Messstation in Mittenwald, ca. 15 km oberhalb des Kriner Wehrs, ist
Uber den kompletten Zeitraum keine deutliche Veranderung im Grundwasserstand erkennbar.
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Abb. 34: Zeitreihen der Grundwasserstande im Untersuchungsgebiet. (Angaben des Grundwasserstandes in
[mUNNTI)

Die Messwerte pendeln im Jahresverlauf um 1 bis 2 m mit wenigen Ausreiltern, was auf Hochwasser-
ereignisse zuriickzufihren ist (z. B. 1999 und 2005). Unterhalb des Kriiner Wehrs ist der Einfluss der
Mindestwasserabgabe an den zwei Stationen um die Ortschaft Wallgau (Station 2 und 5) deutlich er-
kennbar. Vor 1990 sind die Grundwasserstande deutlich niedriger als danach. Teilweise erreichen die
Grundwasserstande inzwischen sogar die Oberflache. Dies ist ein Problem, welches von der Gemeinde
Wallgau auch bereits angemerkt wurde, da es die Trinkwasserentnahme beeintrachtigt (Schirer 2019).
An der weiter unterstrom gelegenen Station Schréfeln, etwa 4 km oberhalb der RiRbachmindung, ist
ebenfalls ein Anstieg der Grundwasserstande erkennbar, wenngleich deutlich schwéacher. Aufgrund der
langeren Zeitreihe, ist zudem ein Riickgang der Dynamik und damit ein deutlich ausgeglichener Grund-
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wasserhaushalt zu beobachten. Lediglich gréRere Hochwasser wie in den Jahren 1999 und 2005 er-
zeugen Dynamik und Ausrei3er nach oben. An der flunften Station, Lenggries-Vorderrif3, kurz oberhalb
der Vorsperre, ist ebenfalls noch ein Anstieg im Zuge der Mindestwasserabgabe erkennbar, wenn auch
geringer.

Zwischenfazit

An der Entwicklung der Grundwasserstande ist der Einfluss der Mindestwasserabgabe deutlich er-
kennbar. Wie dargelegt haben sich seit 1990 die Grundwasserstande entlang der Isar deutlich erhéht
und an Dynamik verloren. Wenngleich die Grundwasserstande zwar keinen direkten Einfluss auf den
Sedimenttransport haben, gibt es doch sekundare Effekte. Der hdhere Grundwasserstand begunstigt
feuchteliebende Pflanzen und schafft die Grundlage fiir mehrjahrige Bestandigkeit der Vegetation.
Dies filhrt zu dichter bewachsenen Kiesbanken, welche das Rinnensystem zunehmend verfestigen
(Schaipp und Zehm 2009; Reich et al. 2008).

3.23 Feststoffhaushalt und Flussbettentwicklung

Wichtigste Datengrundlage fur die morphologische Studie stellen die aufgenommenen Flussquerpro-
file in Zusammenspiel mit den dokumentierten Feststoffentnahmen dar. Da die morphologische Daten-
lage entlang der Isar und dem Ribach unterschiedlich ist, ergeben sich die folgenden Betrachtungs-
abschnitte die zunachst genauer untersucht werden, bevor die Ergebnisse zusammengefasst werden:

e Obere Isar, von der Landesgrenze bis zur Vorsperre am Sylvensteinspeicher
e Rillbach

e Obere Isar, zwischen Kriiner Wehr und Weberwiese

e Isarzuflisse

3.2.31 Isar von der Landesgrenze bis zur Vorsperre

Zunachst wird eine einheitliche Betrachtung der ganzen Oberen Isar von der Landesgrenze bis zur
Vorsperre am Sylvensteinspeicher durchgefiihrt. Da die morphologischen Entwicklungen von einem
Auswertezeitpunkt zum nachsten auch vom Abflussgeschehen abhangen, sind in folgender Abbildung
die Abflusstageswerte (Minimum, Mittelwert und Maximum) am Pegel Mittenwald (Abb. 35) in den je-
weiligen Auswerteepochen aufgetragen.
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3.2.3.1.1.

Bevor die Entwicklung der Querprofile betrachtet wird, werden die entnommenen Feststoffmengen
dargestellt. Dabei wurde auf die Zusammenstellung der Enthahmemengen von Gabel et al. (2006)
und Oswald (1984) zurtickgegriffen, diese mit den Archivdaten am LfU abgeglichen und mit den aktu-
ellen Meldungen des WWA WM erganzt.

Feststoffentnahmen

Zusatzlich zu den Entnahmemengen pro Kalenderjahr, wurde analog zu den zuvor beschriebenen Aus-
wertezeitrdumen in den folgenden Grafiken die mittlere Entnahmemenge pro Epoche in m3¥a ermittelt.
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Abb. 36: Feststoffentnahmestatistik entlang der Isar in verschiedenen Abschnitten.

Fir die Auswertung wurde die Obere Isar in sechs charakteristische Abschnitte eingeteilt und die Ent-
nahmen pro Kalenderjahr zusammengefasst. Die Abschnitte entsprechen den Bereichen, an denen
zusammenhangend Sedimententnahmen durchgefihrt werden:

e Landesgrenze bis unterhalb Mittenwald (FKM 263-253): In diesem Bereich wurde in alteren Epo-
chen relativ viel Sediment fiir BaumaRnahmen wie den Strallenbau entnommen. Dies wurde jedoch
gegen 1960 eingestellt. Lediglich in der neusten Epoche wurden wieder Sedimententnahmen durch-
gefiihrt, wenn auch in deutlich geringerem Umfang (etwa 1.000 m®a in der Epoche 2005 bis 2022).

e Mittenwald bis Kriiner Wehr (FKM 253-251): Ahnlich verhalt es sich auch im folgenden Bereich bis
zum Kriner Wehr, was sich mit den Beschreibungen aus dem historischen Abriss deckt.

e Kriiner Wehr bis Miindung Finzbach (FKM 250,7-246): Die Entnahmen verlagerten sich ab ca.
1955 in den Bereich unterhalb des Kriner Wehrs bis zur Finzbachmindung. Hier wurde in den
folgenden 25 Jahren in gro3en Mengen Kies entnommen, dann jedoch weitgehend eingestellt.
Erst um 2004 wurde die Entnahme fir die Sicherstellung des Hochwasserschutzes von Wallgau
und Krun wieder aufgenommen, (vgl. Rdumkoten in (Schaipp und Zehm 2009)).

e Finzbach bis oberhalb Rilbachmiindung (FKM 246-236): In der weiteren Strecke wurde kaum Se-
diment entnommen und der Fluss sich weitgehend selbst Gberlassen.
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¢ RiBbachmindung (FKM 236-234): Direkt an der RiBbachmiindung wurde bisher dreimal Sediment
entnommen, um der dortigen Verlandung entgegenzuwirken und den Hochwasserschutz von Vor-
derri sicherzustellen. Auffallend ist, dass in Epochen in denen oberhalb (Kriiner Wehr bis Finz-
bach) viel Sediment entnommen wurde, am Riflbach nichts entnommen werden musste. Als je-
doch die Entnahmen oberhalb pausierten (Zeitraum 1960—2000), transportierte die Isar wohl ten-
denziell mehr Sediment iber die Finzbachmiindung hinaus, welches sich entlang der weiteren
Strecke und damit an der RiBbachmindung ablagerte.

e Unterhalb RiBbachmiindung bis Sylvensteinspeicher (FKM 234-225): Im letzten Bereich, an der
Vorsperre Sylvensteinspeicher lagert sich am meisten Sediment ab, welches zum Verlandungs-
schutz des Speichers ab Mitte der 1960er-Jahre in grolem Maflstab entnommen wird.

In Tab. 7 sind die mittleren Enthnahmemengen pro Abschnitt und Epoche zusammengefasst:

Tab. 7: Mittlere Entnahmemengen an der Oberen Isar pro Abschnitt und Epoche [10° m*/a]

FKM

Epoche 253-265 251253 | 246-250,769 | 236-246 234-236 225-234
1965/1967 0 0 24,83 0 0 2,91
1967/1975 0,04 0,01 16,67 0,06 0 17,81
1975/1984 0,01 0 20,49 0 0 49,23
1984/1993 0 0 8,88 0 2,61 66,06
1993/2000 0 0 0,43 0 3,05 42,94
2000/2005 0,49 0 22,67 0 2,96 55,57
2005/2022 1,08 ~0,00 6,21 0,01 0 49,66
1965/2005 0,07 ~0,00 13,94 0,01 1,54 44,01

3.2.3.1.2. Talweg

In Abb. 37 und Abb. 38 ist der Talweg der Oberen Isar, im Bereich Mittenwald bis Kriin und im Bereich
Kriin bis Sylvensteinspeicher, fir die jeweiligen Epochen dargestellt. Aufgrund der verhaltnismalig
geringen Hohenanderung an einem Profil in Bezug auf das Gefalle und der Flielstrecke, Uberlagert
sich der Talweg weitgehend. Daher ist im Anhang (Abb. 69) flr die ganze Isar die Entwicklung des
Talwegs in einzelnen, 6 km langen Abschnitten abgebildet.

Mittels einer abschnittsweisen linearen Regression (Okazaki 2023) des Talwegs konnte in einigen Epo-
chen ein Gefalleknick (GK) identifiziert werden (vgl. farbig gestrichelte, vertikale Linien in Abb. 37 und
Tab. 8).

Aus dem visuellen Abgleich sowie der Betrachtung des Gefalles pro Abschnitt und Epoche ist erkenn-
bar, dass die Isar von der Landesgrenze bis etwa FKM 259,00 ein deutlich gréReres Gefalle hat als im
weiteren Verlauf. Ebenfalls erkennbar ist, dass dieses steilere Gefalle kontinuierlich abnahm (von ca.
8,6 auf 8,1 %o) und sich zudem der Gefalleknick kontinuierlich flussabwarts verlagert. Diese fortschrei-
tende Erosion hangt vermutlich noch mit der Mittenwalder Korrektion und eines reduzierten Geschie-
beeintrags von oberstrom zusammen. Das grundsatzlich héhere Gefalle deckt sich auch damit, dass
die Isar bis ca. FKM 259,00 in einer engeren Schluchtstrecke fliel3t und sich das Tal sich erst danach
weitet. Doch dieser urspringlich weitere Bereich im Ortsbereich Mittenwald wurde ausgebaut und be-
gradigt. Im weiteren Verlauf hielt die Isar weitgehend konstant ein Gefalle von etwa 5,4 %o.
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Tab. 8: Talwegsgefalle pro Epoche in den jeweiligen Abschnitten der Isar

Epoche |GK1 |Gefille FKM 265- |Gefille GK1- GK2 |Gefille 251- Gefille GK2-
[Jahr] [FKM] | GK1 [%o] FKM 251 [%o] [FKM] | FKM GK2 [%0] |FKM 225 [%o]
1911 Keine Daten X 54

1923 259,5 8,7 5,8 X 5,4

1949 259,3 8,6 5,6 228,9 5,5 6,5
1965 259,2 8,6 57 X 5,4

1967 259,1 8,4 5,6 X 53

1975 259,0 8,4 5,6 X 53

1984 258,7 8,2 5,6 238,1 54 53
1993 258,6 8,0 5,6 246,8 55 5.4
2000 258,6 8,1 5,6 X 5,3

2005 258,4 8,0 55 X 53

3.2.3.1.3. Mittlere Sohlen

Um Erosion und Ablagerungen in den Profilen zu beziffern, werden die Differenzen der Mittleren Sohle
betrachtet, in Bezug auf das Sohlniveau der aktuellsten Epoche 2005:

Azg = 25,2005 — Zs,j [m] (5)
mit j = jeweilige, altere Epoche.

In Abb. 39 bis Abb. 41 ist die Sohlentwicklung in Abschnitten entsprechend dargestellt (positive Werte
= Anlandung, die Sohle im Jahr 2005 liegt héher; negative Werte = Erosion, die Sohle im Jahr 2005
liegt tiefer).
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Im Folgenden sind die wesentlichen Erkenntnisse aus den Sohldifferenzen aufgefiihrt:
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Die Isar von der Landesgrenze bis zur Sperre 3 ist aktuell um bis zu 1,5 m tiefer als um 1949.
Diese kontinuierliche Eintiefung hat sich aber im Zeitraum 2000 bis 2005 nicht fortgesetzt, trotz
des Hochwassers 2005.

Unmittelbar im Bereich der drei Sperren kam es, wohl wie beabsichtigt, zu einem Stopp der Eintie-
fung und die Sohle ist aktuell sogar hdher als um das Jahr 1960. Vermutlich liegt die Isar aber im-
mer noch tiefer als vor der Mittenwalder Korrektion, wie die altesten historischen Profile andeuten.

Ab Sperre 1 bis etwa zum Isarhorn bzw. Mindung Seinsbach, herrscht eine kontinuierliche Eintie-
fungstendenz Uber alle Epochen. Dies deckt sich mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen
Auswirkungen der Mittenwalder Korrektion. Der Bau der drei Sperren um 1960 flihrten dazu, dass
sich die Sohle oberhalb nicht weiter eintiefte und eine leichte Anlandung zwischen FKM 260-261
(Zeitraum 1940-2005) erkennbar ist. Doch der Bereich unterhalb war nicht geschiitzt und tiefte
sich weiter ein. Unterhalb der Sperre 1 war die Sohle in den historischen Epochen und auch um
das Jahr 1965 konstant héher. Die Eintiefung wurde durch weitere stlitzende Sohlenbauwerke
noch nicht ganzlich gestoppt.
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e Erst unterhalb von FKM 255 bis zum Kriner Wehr ist kein Erosionstrend mehr erkennbar, vermut-
lich da dieser Bereich zwischen Mittenwald und dem Isarhorn nicht mehr ausgebaut ist und der
Fluss mehr Platz in der Breite hat.

e Betrachtet man den Bereich unterhalb des Kruner Wehrs bis zur Weberwiese, ist erkennbar, dass
die Isar oberhalb der Finzbachmundung tendenziell tiefer oder auf gleichem Niveau liegt als in den
alteren Epochen. Berlicksichtigt man die, in diesem Bereich regelmaRig stattfindende, Geschiebe-
entnahmen, wird deutlich, dass sich die Isar ohne die Entnahmen massiv anlanden wirde. Unter-
halb der Finzbachmiindung, wird kaum Kies entnommen und die Mittlere Sohle aktueller Epochen
liegt Uber dem historischen Level. Diese Entwicklung deckt sich ebenfalls mit den Aussagen im
vorherigen Kapitel.

e Im weiteren Verlauf bis zur Rilbachmiindung ist eine Anlandungstendenz erkennen, die unmittel-
bar an der RiBbachmiindung durch die Entnahmen unterbrochen wird. Doch unterhalb der Rif3-
bachmiindung sind die aktuelleren Sohllagen deutlich héher als um 1967.

Erganzend ist im Anhang in Abb. 75 der Verlauf der Mittleren Sohle der Isar analog zum Talweg in
6 km Abschnitten dargestellit.

Uberlagerung Mittlere Sohle mit Feststoffentnahmen

Um die Morphologische Entwicklung der Isar noch besser zu veranschaulichen, wurden die Entnah-
men (m?3) analog zum Vorgehen von (Schaipp und Zehm 2009) auf eine Sohlhdhen Entwicklung (m)
umgerechnet und mit den mittleren Sohllagen Ulberlagert. Dabei wurde das entnommene Volumen pro
Epoche durch die Flache geteilt, die durch die Kubaturgrenzen und des Abstandes zwischen den je-
weiligen Profilen, an denen Entnahmen stattfanden, aufgespannt wird.

Es ist bestétigt sich dabei, dass im oberen Bereich die Entnahmen noch keinen so deutlichen Einfluss
auf die Sohlentwicklung haben, sondern hier vor allem die Mittenwalder Korrektion das mafligebende
Element ist. Erst im Stausee Kriin lagern sich sehr groRe Mengen ab, die aber vor allem in den altes-
ten Epochen entnommen wurden. Unterhalb des Wehrs zeichnet sich analog zu (Schaipp und Zehm
2009) ein Verlandungskeil ab, der etwa bis FKM 248 abflacht.
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3.2.3.1.4. Volumenbilanzierung

In Abb. 45 sind die Volumensummenlinien von der Landesgrenze bis zum Kriner Wehr abgebildet. In
der frihsten Epoche 1949/1965 ist eine negative Volumenbilanz zu erkennen, was aus den Sediment-
entnahmen (vgl. Abb. 36) und der Begradigung in diesem Abschnitt resultiert. Im Mittel wurden im ge-
samten Bereich rund 35.000 m3*/a enthommen. Aber auch in der nachsten Epoche 1965/1967 ist die
Isar gepragt von einer Erosionstendenz, auch ohne zusatzliche Entnahme, was letztlich zu einem zu-
satzlichen Materialaustrag von rund 8.000 m?®/a fuhrt. Dieser erhdhte Austrag reduziert sich in der
Folge und das System stabilisiert sich zunehmend, bedingt durch die sohlistiitzende Wirkung der Ram-
pen und Abstirze. In den folgenden Epochen 1967/1975, 1975/1984 und 1984/1993 verandert die
Isar sich nur noch geringfligig, was sich in einem nahezu horizontalen Verlauf der Volumensummenli-
nie widerspiegelt. Selbst Hochwasserereignisse wie HQ1970=122 m3/s oder HQ1977=123 m3/s (Tages-
mittelwerte) hatten keinen grofReren Effekt. Nachfolgende Epochen mit den gréRten Hochwasserereig-
nissen (HQ1999=160 m3/s und HQ2005=203 m?/s) filhren nun sogar zu einer positiven oder zumindest
ausgeglichenen Bilanz. Dies konnte daran liegen, dass zum einen der Fluss soweit ausgebaut ist,
dass die Sohle stabil ist und zum andern, dass bei diesen Extremereignissen Uberproportional viel Se-
diment von Oberstrom sowie durch Uferanrisse eingetragen wurde, und der Transport gesattigt ist.
Insgesamt Uberwiegt aber eine leichte Erosionstendenz im langjahrigen Mittel von 1965/2005.
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Abb. 46: Volumensummenlinien der Isar vom Kriiner Wehr bis zum Sylvensteinspeicher

Anders als an der Isar oberhalb des Kriiner Wehrs, Uberwiegt unterhalb eine Anlandungstendenz
(Abb. 46). Im langjahrigen Mittel 1965/2005 lagern sich bis zur Vorsperre rund 21.000 m3a ab, bei ei-
ner gleichzeitigen Entnahme von 59.500 m3/a (vgl. Abb. 36). Lediglich im unmittelbaren Bereich unter-
halb des Kriiner Wehrs bis zur Finzbachmiindung ist eine leicht negative Bilanz (-1.300 m3/a) zu er-
kennen, welche flussabwarts gleich wieder ausgeglichen wird. Diese negative Bilanz und die damit
verbundene lokale Sohleintiefung ist auf die Sedimententnahmen in dem Abschnitt zurlickzufihren (im
Mittel 13.940 m3/a); ohne diese Entnahmen ware die Sohle der Isar in diesem Bereich deutlich hoher.
Im weiteren Verlauf, ab der Finzbachmiindung bis zum RiRbach, ist der Verlauf der Summenlinien
weitgehend konstant, bzw. positiv. Da in diesem Abschnitt kaum Sedimententnahmen stattfanden, zeigt
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sich, dass die Isar hier nicht in der Lage ist das ankommende Sediment weiter zu transportieren. Mar-
kant ist hier ebenfalls, dass in den Epochen mit den gré3ten Hochwasserereignissen (1999 und 2005)
die Anlandungstendenzen am grof3ten sind, da vermutlich diese Ereignisse viel Sediment von Ober-
strom und aus dem Stausee Kriin mittransportiert haben, dieses sich aber im Verlauf der Strecke ab-
lagert. Entsprechend wurde fir den Hochwasserschutz von Vorderri3 an der RiRbachmiindung im
Zeitraum 1984/2005 rund 8.600 m3¥a Sediment entnommen. An der Vorsperre steigt dann die Anlan-
dungstendenz sprunghaft an, da die Sedimente sich dort verstarkt ablagern.

3.23.2 RiBbach

Anders als die Obere Isar wurde der Rilbach unterhalb des RiRbachwehrs auf ganzer Strecke ver-
messen (vgl. Abb. 7 und Tab. 5). Daher ergeben sich acht Auswertezeitpunkte bzw. sieben Epochen.
In Abb. 47 sind zur Einordnung der morphologischen Anderungen die Abflusstageswerte (Minimum,
Mittelwert und Maximum) in den jeweiligen Epochen dargestellt.
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Abb. 47:
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Zeit Auswerteepochen

3.2.3.2.1. Feststoffentnahmen

Am Ri3bach wurde nur in den Jahren 1979 (8.900 m?) und 2002 (8.680 m?®) Sediment entnommen.
Die Entnahmen fanden jeweils an der Miindung statt, um den Hochwasserschutz des Ortsteils Vorder-
ri} sicherzustellen.

3.2.3.2.2. Talweg

Am RiRbach kdnnen aus dem Talweg die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden (siehe Abb. 48
und Tab. 9:

e Der Riflbach ist insgesamt deutlich steiler als die Isar.

e Eine abschnittsweise lineare Regression (Okazaki 2023) identifizierte ebenfalls Spriinge im Ge-
falle der jeweiligen Epochen. Der Gefalleknick pendelt dabei zwischen FKM 2,6-3,4 hin und her,
zeigt jedoch keinen eindeutigen Trend, was auf ein dynamisches Gleichgewicht hindeutet. Die
Lage des Knicks deckt sich mit der Veranderung der Topographie des Ribachtals, da der Rif3-
bach unterhalb des Wehrs noch in einer relativ engen Schlucht flie3t und das Tal sich ab etwa
FKM 2,8 deutlich verbreitert.

e Esistzudem erkennbar, dass das Gefalle insgesamt abnimmt und der Oberlauf tendenziell ero-
diert wird und sich Sedimente im Unterlauf bis zur Miindung anlanden.
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1960 2,8 8,3 9,3 bachs
1964 3.3 7.4 9,3
1966 3.4 8,2 9,1
1970 2,6 8,4 9,3
1982 2,3 8,1 9,1
1993 3,1 8,0 8.9
2001 2,7 7,3 9,2
2006 3,0 7.4 9,0

3.2.3.2.3. Mittlere Sohlen

Analog zur Oberen Isar werden auch am Rifbach die Differenzen der Mittleren Sohle ermittelt, bezo-
gen auf die Sohle der aktuellsten Epoche 2006:

Azg = 25,2006 — Zs,j [m] (6)

mit j = jeweilige, altere Epoche.
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Anhand der Entwicklung der mittleren Sohlen bestatigt sich eine kontinuierliche Eintiefung im Bereich
unterhalb des RiRbachwehrs. Ab FKM 3,0 Gberwiegt eine Anlandungstendenz (Abb. 49).

Der absolute Verlauf der mittleren Sohlen ist im Anhang in Abb. 81 abgebildet.

3.2.3.2.4. Volumenbilanzierung

In Abb. 50 sind die Volumensummenlinien am RilRbach dargestellt. In der altesten Epoche 1960/1964
gab es keine gréfleren Hochwasserereignisse (vgl. Abb. 47), aber der Abfluss fir Spilungen wurde
dennoch mehrfach Uberschritten. Das dadurch mobilisierte Material lagerte sich im Verlauf der weiteren
Strecke ab. In der darauffolgenden, kurzen Epoche von 1964/1966 gab es ein Hochwasserereignis mit
HQ>100 m?/s, was wohl das im Unterlauf abgelagerte Material abtransportiert hat. Ahnlich verhélt es
sich im Zeitraum 1966/1970, da zu Beginn der Epoche ein dhnlich groRes Hochwasserereignis statt-
fand, und sich die Sohle in der Folge wohl noch nicht wieder aufflillen konnte. Von 1970/1982 tiefte sich
der RiRbach weiter ein, doch nun lagerte sich nahe der Mindung verstérkt Material ab, trotz der Ent-
nahme von ca. 700 m®a in dieser Epoche. Die Isar war vermutlich nicht in der Lage dieses ankom-
mende Material abzutransportieren. Die folgende Epoche 1982/1993 zeigt einen nahezu ausgegliche-
nen, leicht positiven Verlauf. In der Epoche 1993/2001 trat das Extremhochwasser 1999 auf, welches
mittels Uferanrisse (z. B. bei FKM 3-4 (Haas 2006)) zusatzliches Material in den Ril3bach einbrachte.
Dieses zusatzliche Material lagerte sich im breiten Facher unterhalb FKM 3 ab, was zu dem steilen An-
stieg der Summenlinie fuhrt. Um dieser Anlandung im Mindungsbereich entgegen zu wirken, wurde in
der folgenden Epoche 2001/2006 auch wieder Sediment entnommen (1.800 m®/a). Zusatzlich zur Ent-
nahme, transportierte das Hochwasser 2005 einen Grof3teil des zuvor abgelagerten Materials ab, da
vermutlich Geschiebedepots oberstrom seit dem HW 1999 noch nicht wieder gefiillt waren. Insgesamt
ergibt sich dann von 1960/2006 eine leichte Erosionstendenz im Oberlauf und eine etwas starkere An-
landung im Unterlauf, sodass sich im RifRbach im Schnitt rund 3.000 m®a Sediment ablagern.

20 T T T T

Jan 1960 --Aug 1964
Aug 1964 —-May 1966
May 1966 --Jan 1970
Jan 1970 --Oct 1982
Oct 1982 --Sep 1993
Sep 1993 --Jul 2001

= Jul 2001 --May 2006
= = = Jan 1960 --May 2006

Volumen [‘103 m?a]
o

5 i | i L Abb. 50:
4 3 2 1 Volumensummenlinien
FKM [km] RiRbach

o

3.233 Isar Kriiner Wehr bis Weberwiese

Da an der Oberen Isar im Bereich Kriiner Wehr bis etwa zur Weberwiese (ca. FKM 245) deutlich hau-
figer Flussquerprofile erfasst wurden, kann fir diesen Bereich eine detaillierte Betrachtung erfolgen
(vgl. Abb. 6). Genauer ergeben sich im Zeitraum 1965/2022 22 Auswerteepochen. Fir jede Epoche
wurden die Entwicklungen der Mittleren Sohle, die Volumensummenlinie, die Entnahmemengen und
die Abflusssituation mit Spulungen zusammenfassend dargestellt.
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Im

Folgenden sind exemplarisch zwei Auswerteepochen dargestellt, in denen Spllungen stattfanden,

sowie grolRere Mengen Sediment entnommen wurden:
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Abb. 51: Auswertung Epoche 2003/2005 Abb. 52: Auswertung Epoche 2018/2019

In der Epoche 2003/2005 (Abb. 51) war die urspriingliche Sohle im August 2003 im unmittelbaren
Bereich unterhalb des Wehres deutlich héher als rund zwei Jahre spater. Diese Eintiefung hangt
mit der Entnahme von knapp 60.000 m?® Sediment in diesem Bereich zusammen und fihrt zu einer
entsprechend negativen Volumenbilanz. Unterhalb des Entnahmebereichs (FKM 249) steigt die
Volumensummenlinie unmittelbar an, was zeigt, dass sich dort Material anlagert. Dies kann mit
den Spilungen beim Hochwasser im Jahr 2005 begriindet werden, die vermutlich viel Sediment
aus dem Stausee Kriin mobilisiert haben und in diese Strecke eingebracht haben. Dort ist die Isar
aber nicht mehr in der Lage das Material weiter zu transportieren. Ohne die Entnahmen wiirde
sich eine durchgehen positive Volumensummenlinie ergeben.

Ahnlich verhalt es sich im Zeitraum 2018/2019 (Abb. 52). In dieser Epoche wurden rund

35.000 m® Sediment enthommen, was eine negative Volumensummenlinie in einer dhnlichen Gro-
3enordnung zur Folge hat. Da in diesem Zeitraum keine groReren Hochwasserereignisse stattfan-
den und auch nur zwei Mal gespllt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass insgesamt we-
niger Sediment eingetragen wurde.

Den Epochen mit Entnahmen lassen sich Epochen gegentiberstellen an denen wenig bzw. kein Sedi-
ment entnommen wurde:

Mittlere Sohlh&hen Zufluss Krilner Wehr mit Spiilungen a70 Mittlere Sohlhéhen 03 Zufluss Kriiner Wehr mit 3!“""“99'['
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Abb. 53: Auswertung Epoche 2010/2012 Abb. 54: Auswertung Epoche 2019/2020
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e In der Epoche 2010/2012 wurde nur knapp 10.000 m*® Sediment entnommen (Abb. 53). Da in dem
Zeitraum aber dreimal bei grofieren Abfliissen gespult wurde, ergibt sich eine positive Sedimentbi-
lanz. In Summe lagern sich knapp 70.000 m® Sediment bis zu Finzbachmiindung an, was zu einer
héheren Mittleren Sohle fihrt.

e Eine geringere Anlandung ergibt sich im Zeitraum 2019/2020 (Abb. 54). In der Epoche wurde zwar
einmal gesplilt aber bei einem verhaltnismalig geringen Abfluss. Von den eingetragenen Sedi-
menten lagerten sich etwa 12.000 m? unmittelbar unterhalb des Wehres ab. Entnommen wurde in
dem Zeitraum nichts.

Im Anhang 8.6 finden sich samtliche 21 Zusammenstellungen im Bereich Kriiner Wehr bis Weber-
wiese. Anhand dieser Abbildungen wird das Wechselspiel aus Spulung, Sedimententnahme und Sohl-
veranderung besonders deutlich. In Abb. 55 sind zusatzlich charakteristische Kennzahlen fiir jede
Epoche zusammengestellt, wie die Dauer der Epoche, Abflussanteil gréRer 25 bzw. 40 m3/s, der maxi-
male Scheitelabfluss pro Epoche, die Anzahl und Dauer (gemittelt pro Jahr) der Spilungen, sowie
mittlere Entnahmemenge und Volumenanderung der Gewassersohle. Es ist deutlich erkennbar, dass
durch die Entnahme deutlich auf den Sedimenthaushalt eingewirkt wird und die Sohle dadurch in ei-
nem Gleichgewicht gehalten wurde. Wurde nichts enthommen und findet Materialeintrag durch be-
triebliche Spullungen oder groRere Abflussereignisse statt, kommt es zu einer deutlichen Anlandung in
der betrachteten Strecke. Dies ist insbesondere im Vergleich der beiden Hochwasserereignisse 1999
und 2005 sichtbar. Interessant ist auch, dass wahrend der Sanierung der Uberleitung 2015/2016 das
Kriiner Wehr Uberdurchschnittlich lange ge6ffnet werden musste, aber der verfugbare Abfluss das mo-
bilisierte Material wohl nicht Gber die Weberwiese hinaustransportieren konnte, weswegen es zu den
deutlichen Ablagerungen kam.

Epoche Dauer | Q25 | Q50 | Q75 Anzahl Spuelungen | Spildauer | Enthahmemenge | Volumenénderung Bemerkung
von bis | [Jahre] [ [m3/s] | [m?/s] | [m?/s] # [d/a] [10° m?¥/a] 10° m3¥/a]
08.65|-|11.67| 225| 7 13 | 23 0 - [ 2475(- B 11,63 Spdlungen erst ab 1990
11.67|-[11.81] 14,00 8 13 | 20 0 - [N 2116 - 2,69 dokumentiort
11.81(-{05.84| 250| 9 12 | 20 0 - 4,42 574
05.84(-(08.92| 825 9 12 | 20 5 0,6 (Il 858(- [ 8,67
08.92(-[12.97| 533| 9 13 | 20 9 15l 2,59 ] 12,86
12.97(-{12.98| 1,00 9 16 | 18 1 09l 3,05 ] 18,47
12.98(-|08.99| 067| 10 | 16 | 31 4 11,3 - P 83,10| 22.05.1999 Hochwasser
08.99|-|08.03| 4,00[ 10 [ 15 | 21 6 2,6 - 25,95
08.03|-{10.05| 2,17| 8 13 | 18 3 57 (I 27,57 6,22 | 23.08.2005 Hochwasser
10.05[-/07.09] 375| 8 1 | 18 4 1,8 I 14,82 5,57
07.09(-/10.11| 2,25 9 12 | 16 3 190 4,41 | 32,11
10.11(-{07.13| 1,75| 9 14 | 24 6 8,4 - - 19,73
07.13|-{10.13| 0,25| 15 | 18 | 21 1 8,0 -
10.13[-[10.14| 1,00 11 16 | 19 1 43 2260(- B 19,37
10.14(-[07.15| 075 12 16 | 22 0 - 4816 78,17
07.15|-/09.16 1,17 11 17 21 4 27,7 - i 24,68 Sanierung Uberleitung
09.16(-|08.18| 1,91 13 | 16 | 21 2 2,6 -1 7,08
08.18|-|08.19| 1,00 11 15 | 26 2 4.8 | IS, 02 | - E 50,08
08.19(-|07.20| 092 14 | 17 | 20 1 1,3 - ] 13,52
07.20|-|08.21| 1,08( 11 16 | 23 2 6,0 - ] 27,80
08.21|-|08.22| 1,00 11 14 | 19 0 - |- B 18,85

Abb. 55: Zusammenstellung der Kennwerte der 21 Epochen

3.2.34 Isarzufliisse

Von der Landesgrenze bis zum Sylvensteinspeicher minden zahlreiche Zuflisse in die Isar. Diese
wurden zum Teil ausgebaut, umgeleitet oder mit Sedimentfangen versehen. Dennoch haben diese
Gewasser einen gewissen Einfluss auf den Sedimenthaushalt der Oberen Isar. Daher wird im Folgen-
den bewertet, wie viel Material zusatzlich in die Isar eingetragen wird. Fir einige der Zuflisse lagen
bereits Abschatzungen der mittleren jahrlichen Transportmenge vor, also der Menge, die naturlicher-
weise in die Isar eingebracht wiirde (Gabel et al. 2006; Schaipp und Zehm 2009).
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Tab. 10: Sedimenteintrag entlang der Isar von Nebengewassern, modifiziert nach (Gabel et al. 2006)

EZG Eintrag
FKM Seite |Name [km?] |Bemerkungen zur Ermittlung des Eintrags [10® m?/a]
258.062 |R Arzgru- 1,7 Eintrag ca. wie zweifache Enthahmemenge 0,3
benlaine
255.769 |L Lainbach [10,3 |R&umung eines neuen Geschiebefangs, Eintrag | 0,0
vernachlassigbar
255.710 |R Gassel- 9,7 Kiesbank in der Isar unterhalb der Miindung, 0,8
lahnbach ausgebauter Zustand
254851 |R Marmor- 0,9 kleiner Eintrag denkbar, ausgebauter Zustand 0,1
graben
253.850 |R Seinsbach (12,8 relativ kleiner Schwemmféacher, natirliches Aus- | 1,0
schotterungsbecken vor der Mindung
Eintrag 1.000 m%/a.
250.280 |R Huttlbach |1,2 kleiner Eintrag denkbar 0,1
249.150 R Felsengra- | 1,2 kleiner Eintrag denkbar 0,1
ben
248.000 |L Finzbach [37,4 |breiter Unterlauf, Fracht 4.000 bis 5.000 m3¥a 5,0
246.800 |R Laingra- [4,7 Ablagerung im Unterlauf, sehr breiter, bewach- 0,0
ben sener Schwemmfacher, i.d.R. erreicht kein Ge-
schiebe die Isar
246,800 / |[R+L | Grébenim |? Eintrag bei mittleren und extremen Ereignissen | 6,0
235,170 Zwischen- moglich, vgl. 1970, 1999, 2002, 2005
EZG Eintrag nach Ertl (1948) abzuglich Finzbach ab-
geschatzt
246,800 |R+L |Seitenero- |? Bisher noch in keiner Ausarbeitung berlicksich- |0
235,170 sion der tigt. In den Volumensummenlinen naherungs-
Uferhange weise enthalten, soweit die Profile dies zulassen.
235.170 |R RiRbach [216,1 |groRRe Bandbreite bisheriger Angaben (15.000 — | 25,0
30.000 m¥/a).
25.000 m*/a wird in (Haas 2006) ermittelt.

Diesen Mengen muss die Menge abgezogen werden, die wiederum kinstlich aus dem Gewasser ent-
nommen wird. In Tab. 11 sind die an den Zufliissen entnommenen Sedimentmengen aufgefiihrt, so-
weit diese bekannt sind.

Tab. 11: Entnahmemengen aus Nebengewassern bis zur Vorsperre, modifiziert nach (Gabel et al. 2006)

Menge im Zeit-
Miindung Gesamte raum 1965/2005
bei Isar Jahre mit Entnahme- |[m?]
FKM Seite | Gewassername | Entnahmen menge [m?®] |(im Mittel [m*/a]) | Bemerkungen
258,062 R | Arzgrubenlaine | 1971/2002/2004/ 40.486 38.773| nur 1971 grofRe Ent-
2009/2018/2022 (965) nahme (34.500)
255,769 L |Lainbach (GAP) | 2000/2003/2007/ 500 55
2010/2011/2013/ (1)
2015/2021
253,850 R Seinsbach 1972/1984/1996 7.835 7.835
(195)
250,280 R Ochsenlahne 1983 126 126 | liegt im Einzugsgebiet
(3) des Hiittlbaches
250,280 R Huttlbach 1983 629 629
(16)
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Menge im Zeit-
Miindung Gesamte raum 1965/2005
bei Isar Jahre mit Entnahme- |[m?]
FKM Seite | Gewassername | Entnahmen menge [m?®] |(im Mittel [m*a]) | Bemerkungen
249,150 R Felsengraben 1983 1.224 1.224
(30)
248,000 L Finzbach 1969/1970/1971/ 53.131 27.218
1979/1983/1996/ (678)
1998/2001/2002/
2003/2004/2007/
2010/2013/2015/
2019/2021
246,800 R Laingraben 1983/1984/1985/ 11.403 7.976| 2000 u. 2013: Rau-
(=Kaltwasser- | 1996/2000/2009/ (199)| mung Schwemmsand
graben) 2013/2019/2021
235,170 R RiRbach 1979/2002 17.580 17.580 8.900 m? (1979)
(438) 8.680 m? (2002)
229,700 L Wilfetsbach 1981/1985/1986/ 59.157 32.435| Unterhalb Vorsperre
(=Staffelgraben) | 1988-1990/1992/ (807) Sylvenstein
1993/2000-
2009/2011-2015/
2018/2020
Summe 197.071| 133.851 (3.333)

Im Bereich Landesgrenze bis Kriiner Wehr wurde vor allem an der Arzgrubenleine Sediment entnom-
men. Unterhalb des Kriiner Wehrs bis zur Vorsperre wurde vor allem am Finzbach und dem Ri3bach
Sediment entnommen. Der Wilfetsbach fliel3t erst unterhalb der Vorsperre in die Isar, und hat deswe-
gen auf die morphologische Entwicklung der betrachteten Flusslandschaft keinen direkten Einfluss.

3.2.3.5 Transportlangsschnitt Obere Isar

Eine der ersten Abschatzungen der transportierten Geschiebefrachten der Oberen Isar wurde bereits
1948 geleistet (Ertl 1948). Spatere Arbeiten bezogen sich oft auf diese abschnittsweise ermittelten
Frachten und deren Anderung im Zuge der Mittenwalder Korrektion, sowie der Ausleitungen am Kri-
ner Wehr und dem RiRbachwehr (Tab. 12).

Tab. 12: Transportfrachten nach Ertl (1948) (Tafel 5) Mengen in 10°® m3/a

vor der Mittenwalder ab Walchenseeiiberlei- | ab Walchenseeiiberlei-
Korrektion tung bei Kriin tung RiRbach
FKM Ort Zufuhr | Abfuhr (A Zufuhr | Abfuhr (A Zufuhr | Abfuhr A
250.769 | oberhalb Kriiner Wehr |31 31 +/-0 |56* 15 +41 |56* 15 + 41
250.769 | unterhalb Kriiner Wehr | 31 31 +/-0 |15 6 +9 15 6 +9
235.170 | oberhalb RiRbachmiin- | 37 37 +/-0 |16 13 +3 16 13 +3
dung
235.170 | unterhalb RiBbach- 63 63 +/-0 |39 35 +4 17 18 -1
miindung

*= 31 Tsd. m3®a + zusatzlicher anthropogener Anteil 25 Tsd. m3a aus der Mittenwalder Korrektion

Bilanziert man die aus den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse abschnittsweise, kann ein
aktualisierter Transportlangsschnitt entlang der Isar aufgestellt werden (Gl. 7):

3
QSAustrag = QSEintrag - VEntnahme —dV + QSZufliisse [mT] (7)

mit QSaustrag= Sedimentaustrag aus der betrachteten Strecke, QSkeintrag= Sedimenteintrag von Ober-
strom, Ventnanme= entnommene Menge, dV= Volumenanderung durch Erosion (-) und Ablagerung (+)
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im bilanzierten Abschnitt und QSzuiusse= Sedimenteintrag von den seitlichen Zuflissen abziglich der
dortigen Entnahmen.

Da die Bilanzierung an aufeinander folgenden Abschnitten erfolgt, entspricht der Austrag eines ober-
halb gelegenen Abschnitts dem Eintrag in den nachfolgenden Bereich.

Eintrag (QSkintrag) bzw. Tab. 13:
FKM Ort Austrag (QSaustrag) Abgeleitete Transportmengen entlang
der Isar (Zeitraum 1965/2005, Mengen

265,00 Landesgrenze 41,8 in 10°® m3¥a)
250,76 Kriner Wehr 445
246,00 uh. Finzbachmindung 36,2
236,00 oh. Rilbach 32,1
234,00 uh. Rif}bach 55,1
FKM Sedimentent- | Anlandung (+) Seitliche Zufliisse

nahmen Erosion (-) (dV) abzgl. Enthahmen

(VEntnahme) (Abb. 45, Abb. 46) (QSZuﬂﬁsse)

(Tab. 7) (Tab. 11, Tab. 10)
265,00 bis | 0,1 -1,8 1,0
250,76 (=2,2-1,2)
250,76 bis | 13,9 -1,1 4,5
246,00 (=5,2-0,7)
246,00 bis | 0,0 9,9 5,8
236,00 (=6,0-0,2)
236,00 bis | 1,5 0 24,6
234,00 (=25,0-0,4)
234,00 bis |44 1.1 0 (=0-0)
230,00

Entsprechend ergibt sich, dass bei einem rechnerischen, bettbildenden Sedimenteintrag von rund
41.800 m®/a an der Landesgrenze diese Menge bis zur Vorsperre entweder entnommen wurde oder
sich ganzlich ablagert. Die ermittelte Menge am Krtner Wehr (44.500 m3a) liegt dabei Uber der von Ertl
(1948) urspriinglich angesetzten 31.000 m3/a, ist aber ahnlich der bei Gabel et al. (2006) diskutierten
40.000 m*/a. Zudem schatzt Ertl (1948) selbst die ermittelten 31.000 m3a als vermutlich zu gering ein.
Unter Anbetracht der allgemeinen Unsicherheiten erscheint die GréRenordnung der ermittelten Trans-
portmengen realistisch. Aus diesem Langsschnitt ist erkennbar, dass die ankommende Sedimentfracht
auch bis zum Kriiner Wehr transportiert wird und durch die, aus Betreiber Sicht, effektiven Splilungen
ins Unterwasser gelangen. Dort ist die Isar nicht in der Lage die ankommende Menge weiter zu trans-
portieren, da dazu der Abfluss fehlt. Die transportierte Menge reduziert sich auf ca. 80 %. Im folgenden
Verlauf nimmt die transportierte Fracht weiter ab, sodass an der RiRbachmiindung nur noch 72 % an-
kommen. Mit dem RiRbach erhoht sich aber die Abflussmenge und die fiir den Transport verfligbare
Feststoffmenge auf das 1,7fache, was Dynamik und Umlagerungsprozesse nach sich zieht. An der
Vorsperre lagern sich die ankommenden Feststoffe ab und der Transport geht gegen Null.

Zwischenfazit

Die Isar von der Landesgrenze bis zum Kriner Wehr wurde mal3geblich durch die Mittenwalder Kor-
rektion geandert. Die Sohle tiefte sich ein, zusatzliches Material wurde mobilisiert und in die untere
Strecke eingetragen. Durch zahlreiche stlitzende Bauwerke wurde die Isar jedoch stabilisiert und aktu-
ell scheint der Fluss weitgehend in einem stabilen Zustand, sodass die Volumensummenlinien neue-
rer Epochen weitgehend konstant sind.
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Unterhalb des Kriiner Wehrs hingegen kommt es zu einer deutlichen Anlandung von Sedimenten. Ins-
besondere die groRen Hochwasser in den letzten Jahren mit hohen Sedimentfrachten trugen zu einer
deutlichen Verlandung und héheren Sohllagen bei. Das aktuelle Spilkonzept am Kriiner Wehr be-
wirkt, dass zwar Sedimente aus dem Stauraum gerdumt werden und so die Sedimentkontinuitat her-
stellt wird, doch lagert sich das Material meist unmittelbar ab. Die Isar ist aufgrund der zu geringen
Wasserfuhrung bzw. der zu kurzen Spilungen nicht in der Lage, das Geschiebe weiter zu transportie-
ren und damit Verzweigungen zu initiieren. Um den Hochwasserschutz angrenzender Ortschaften si-
cherzustellen, wird daher Sediment in groRem Malstab (ca. 1/3 der transportierten Menge) entnom-
men, um lokal einen ausgeglichen Sedimenthaushalt zu erreichen.

Am steileren RiBbach hingegen laufen trotz weitgehender Totalausleitung Anlandung und Erosion im
stdndigen Wechsel zu einander ab, was zu einer hohen Dynamik und neuen FlieBwegen fuhrt. Den-
noch bestatigt die Auswertung, dass sich der Unterlauf des RiRbachs kontinuierlich verlandet, wohl
auch daher, dass die Isar das ankommende Sediment nicht ganzlich weitertransportieren kann. Ent-
sprechend wurde hier in den letzten Jahren auch Sediment zur Sicherstellung des Hochwasserschut-
zes entnommen.

3.24 KorngroBenverteilungen

Die Korngréf3en wurden getrennt fur die drei Messepochen untersucht (P1: 1990; P2: 2007, und P3:
2022). In Anbetracht des grofien Untersuchungsgebiets und der groRen Heterogenitat im Sediment,
kénnen mit den vorhandenen Daten nur im begrenzten Umfang Aussagen abgeleitet werden. Die fol-
gende Abbildung zeigt getrennt je nach Art der Probenart den d10, d50 und d90 der Sieblinien der
Deck- und Unterschicht auf.
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Die Daten zeigen eine tendenzielle Abnahme und Verfeinerung der Deckschicht entlang der Isar. Die-
ser Trend ist vor allem in den Epochen P2 und P3 erkennbar, wahrend die dlteren Daten P1 (aus dem
Jahr 1990) eine Vergroberung andeuten. Da aus der Epoche P1 jedoch nur zwei Messpunkte verflig-
bar sind und die Wahl des Entnahmeorts ma3geblich die Werte definiert, dies aber einer gewissen
Subjektivitat und damit Unsicherheit unterliegt, kann dies nicht ganzlich aufgelost werden. Die Innen-
schicht bleibt entlang der Isar und Uber die Epochen weitgehend konstant.

Die Mischschichtproben aus 2007 zeigen eine kontinuierliche Abnahme der maf3gebenden Korndurch-
messer ab FKM 251 bis zum Wehr hin bei FKM 250,769. Diese Sortierung im Stausee Kriin diskutier-
ten auch Schaipp und Zehm (2009). Unterhalb des Wehres findet dann wieder eine Vergréberung
statt. Diese Sortierung deckt sich mit der Erwartung, dass sich im Stauraum gréberes Material schnel-
ler ablagert und mehr Feinmaterial (Feinkies, Sand und Schluff) bis zum Wehr hin transportiert wird
(vgl. farbige Abstufung in Abb. 12). Bei kurzen Spulungen wird entsprechend zuerst das unmittelbar
am Wehr abgelagerte Material transportiert (Schaipp und Zehm 2009).
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Neben den genannten Sedimentbeprobungen wurde im Zuge des Gutachtens von Prof. Reich an flinf
Meter breiten Abschnitten (Transekte) die Zusammensetzung der oberflachlichen Sedimentablagerun-
gen entlang der Oberen Isar untersucht (Reich und Rethschulte 2021).

An der Isar vom Kriner Wehr bis zum Sylvensteinspeicher kommen hohe Schluffablagerungsschich-
ten nicht nur in Randlage der Aue vor, sondern auch inmitten des Querprofils (siehe Abb. 59). Es wird
festgestellt, dass die Ablagerungen mafgeblich zur Inselbildung beitragen, die sich durch das so ge-
forderte rasche Wachstum des Weidengebisches schnell festigen. Das Feinmaterial, welches auch
bei geringeren Abflissen transportiert wird, bleibt an bewachsenen Kiesbanken hangen (Auskam-
mung) (Box et al. 2019). Da das Feinmaterial zudem Wasser langer speichern kann als das grobe, po-
rése Geschiebe, finden verstarkt Weiden geeignete Habitate, welche die Kies- bzw. Sandbanke zu-
nehmend verfestigen und damit die Auskammung weiter forcieren. Somit ist das ein sich selbst ver-
starkender Prozess, der erst durch groRere Abflisse unterbrochen werden kann, der die verfestigten
Strukturen entlang des Gewassers aufreisst und neue, freie Kiesflachen schafft. Die Vergangenheit
hat jedoch auch gezeigt, dass die Wirkung grofRerer Abflussereignisse stark von deren Abfolge — wie
oft nacheinander — abhangt und wie weit sich dazwischen bereits wieder verfestigte Strukturen gebil-
det haben.
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Abb. 59: Isar (Krun bis Riflbachmindung): Verteilung von Schluffablagerungen im Langsverlauf
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Abb. 60: Isar (Mittenwald bis Scharnitz): Verteilung von
Schluffablagerungen im Langsverlauf (Le-
gende wie Abb. 59)

Abb. 61: RiBbach: Verteilung von Schluffablagerungen
im Langsverlauf (Legende wie Abb. 59)

Zur Einordnung werden im Gutachten zwei Vergleichsgebiete herangezogen, die Isar im Bereich
Scharnitz bis Mittenwald (siehe Abb. 60) und der Ril3bach (siehe Abb. 61). Es kann zusammengefasst
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werden, dass zwar auch oberhalb Mittenwalds schluffige Ablagerungen in der Aue beobachtet wur-
den, jedoch lange nicht in einem so problematischen Ausmalf} wie unterhalb des Kriiner Wehres. Eine
mdgliche Ursache scheint die Mittenwalder Korrektion zu sein, deren Einfluss weiter nach oberstrom
reicht. Am RiBbach hingegen spielen schluffige Feinsedimente zurzeit nur eine sehr geringe Rolle und
Umlagerungen finden nach wie vor nahezu Uber die komplette Bettbreite statt. Die Feststofffracht am
RiBbach ist weitgehend naturlich. Fir mehr Informationen zu dem Gutachten wird auf den Bericht ver-
wiesen (Reich und Rethschulte 2021).

3.25 Morphologische Typisierung

Ein Ansatz fiir eine detailliertere, morphologische Flusstypisierung mittels Ubergangs und Grenzkrite-
rien setzt die relative Flussbettbreite Y=Dbyi/h mit der mittleren relativen Abflusstiefe Z=h/dm in Bezie-
hung (Da Silva 1991). Die raumlich gemittelte Wassertiefe h ist dabei flr den bettbilden Abfluss zu be-
stimmen. Die Grenzen ,gerade” bzw. ,maandrierend und ,alternierend* sind dabei wie folgt definiert:
b

2L = 0,25 (

h

=) fiir =~ < 100 und 2L = 25 fiir - > 100 (8)

m

Der Ubergang zwischen ,alternierend” und ,verzweigt* ergibt sich wie folgt:

1
b h \3
2 = 25« (E) 9)
Fir die Auswertung wurden die Querprofile an der Isar von 1965 und 2005 und am RiBbach von 1960
und 2006 verwendet. Diese Zeitpunkte stellen jeweils die altesten bzw. aktuellsten einheitlichen Mess-
kampagnen dar. Fir den mittleren Korndurchmesser wird am Riflbach dw=30 mm und an der Isar
dm=22 mm angesetzt. Die bordvolle Flussbettbreite ber wird gleich dem Abstand zwischen den gewahl-
ten Kubaturrandern gesetzt. Da die Wassertiefe flir den bettbildenden Abfluss zu ermitteln ist, wurde
folgendes Vorgehen gewahlt: Wie bereits dargelegt, beginnt etwa ab 25 m?'s der Kies sich zu bewe-
gen, was als untere Grenze fiir den bettbildenden Abfluss herangezogen wird. Typischerweise ist der
bettbildende Abfluss aber hdher und entspricht eher einem HQ1-HQs (Eberstaller-Fleischanderl und
Eberstaller 2014; Klasz et al. 2011; Marti 2006), weswegen die Berechnungen zusatzlich fir 50 m3/s,
als Zwischenwert, und 100 m?/s (~ HQs am Pegel Mittenwald It. Tab. 3) durchgefuhrt wurden. Mittels
einer 1D-Strémungsberechnung (HEC-RAS ,Hydraulic Design Calculator®) wurde die Wassertiefe an
den ausgewahlten Profilen ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 62 und Abb. 63 dargestellt. Die Datenpunkte wurden dabei in zwei bzw.
drei charakteristische Abschnitte eingeteilt und entsprechend farbig markiert, wobei die Farbhelligkeit
mit steigendem Flusskilometer (FKM) zunimmt. Zur besseren Einordnung sind die Werte im verzweig-
ten Bereich mit ausgeflillten Markern gekennzeichnet, wahrend Profile im alternierenden Bereich un-
gefullt bzw. im geraden Bereich schwarz gefullt sind. Die Verschiebung zwischen den Epochen ist
durch eine graue Linie hervorgehoben.

An der Isar ergibt sich ein breit gestreutes Bild, mit Datenpunkten in allen Bereichen. Es ist jedoch zu
erkennen, dass die Daten der Profile aus 1965 und 2005 zwischen RiRbachmundung und Sylvenstein
(FKM 235-228 km; rot bzw. griin) relativ eng beieinander und eindeutig im verzweigten Bereich liegen.
Die Datensatze weiter flussaufwarts bis zum Kriner Wehr (FKM 251-235 km; orange bzw. blau) las-
sen sich auch weitestgehend dem verzweigten Bereich zuordnen, doch ist eine Verschiebung in Rich-
tung ,alternierend“ zu erkennen. Die Profile aus 2005 sind breiter gestreut, liegen aber auch noch im
verzweigten Bereich, jedoch naher am Grenzbereich. Daten oberhalb des Kriiner Wehrs bis nach Mit-
tenwald (gelb bzw. cyan) liegen tendenziell eher im alternierenden oder geraden Bereich. Profile zwi-
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schen FKM 255 und 260 lassen sich eindeutig dem geraden Bereich zuordnen, was auf die Mittenwal-
der Korrektion zurtckzuflhren ist. Dies hat sich auch Uber die Zeit nicht gedndert. Der Bereich Mitten-
wald bis zur Landesgrenze (FKM 260-263) kann wieder als verzweigter Fluss bezeichnet werden
(hellgelb und hellgrin). Dieser Bereich wurde ebenfalls n (Reich und Rethschulte 2021) untersucht
und ein (noch) verzweigter Charakter festgestellt.
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Abb. 62: Isar: Abgrenzung nach Da Silva (1991) entlang des Flusslaufs FKM 228-263 fiir die Profile aus dem
Jahr 1965 (rot-orange-gelb) und dem Jahr 2005 (grtin-blau-cyan) fir je drei Abflusssituationen Q 25 m?/s
(Kreis), 50 m?¥s (Raute) und 100 m?/s (Viereck). Datenpaare sind entsprechend nach FKM|Q benannt.

Am RiRbach ergibt sich ein eindeutigeres Bild als an der Isar (Abb. 63). Die meisten Datenpunkte lie-
gen im verzweigten Bereich, was den Charakter des RilRbachs bestatigt und sich mit den Ergebnissen
von Haas (2006) deckt. Zuséatzlich lassen sich die Punkte deutlich in zwei Gruppen einteilen: oberhalb
(orange bzw. blau) und unterhalb FKM 3,0 (rot bzw. griin). Datenpunkte an Querprofilen mit héherer
Flusskilometrierung (also weiter flussaufwarts, ndher am RiBbachwehr) liegen hauptséachlich an der
Grenze zum bzw. im alternierenden Bereich, was sich mit der Topographie des Rif3bachs deckt. Der
RiRbach lauft bis circa FKM 3,0 km noch in einer engeren Schluchtstrecke (vgl. Abb. 3) und weitet
sich erst danach auf. Im Anschluss daran bildet der Fluss seine verzweigten Flielwege aus. Der Ver-
gleich der zwei Querprofilepochen (1960 zu 2006) bestétigt, dass sich der Charakter des Ri3bach
diesbezuglich kaum verandert hat.
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Abb. 63: RiBbach: Abgrenzung nach Da Silva (1991) entlang des Flusslaufs FKM 0,2 — 4,4 fur die Profile aus

3.2.6

dem Jahr 1960 (rot-orange) und dem Jahr 2006 (griin-blau) fiir je drei Abflisse Q 25 m3/s (Kreis),
50 m3/s (Raute) und 100 m®/s (Viereck). Datenpaare sind entsprechend nach FKM|Q benannt.

Dynamik des Talwegs

Um die Dynamik des Gewassers noch genauer zu betrachten, wurde die rdumliche und zeitliche An-
derung des Talwegs untersucht. Dazu wurde die Verlagerung des Talwegs innerhalb eines Querprofils
i von einer Aufnahme (Zeitpunkt t1) zur nachsten (Zeitpunkt t2) ausgewertet (Abb. 64):

58

ty
_ (BTW,i

Briv,i
1) ™

ABry
Wi tz - tl a

Es ist erkennbar, dass von der Landesgrenze bis circa FKM 260 eine gewisse Dynamik herrscht.
Es sind sowohl in &lteren Epochen (1950-1970) Anderungen von rund +50 m/a zu erkennen als
auch in aktuellen Zeitrdumen.

Zwischen FKM 260 und circa FKM 254,5 hingegen lasst sich keine Dynamik erkennen, was der
Mittenwalder Korrektion geschuldet ist und bereits vor 1900 begann. Der Talweg verlauft in die-
sem Bereich weitgehend an der gleichen Stelle.

Im anschlieBenden Bereich bis zum Kriiner Wehr FKM 250,697 war in den alteren Epochen (blau)
eine deutliche Dynamik mit groRRer Variation £200 m/a zu erkennen, was aber in aktuellen Epo-
chen eingegrenzt wurde, insbesondere durch die Stauhaltung und die Leitdamme im Stauraum.

Der unmittelbare Bereich unterhalb des Kriner Wehrs bis zur Finzbachmundung ist Uberpragt von
den regelmaligen Entnahmen. Die Isar ist zudem durch die Ortschaften mit ihren Hochwasser-
schutzdeichen eingeengt (vgl. Abb. 15) und erreicht nicht mehr die Dynamik alterer Epochen.

Der Bereich zwischen Finzbachmindung bis zur Weberweise zeigt auch in neueren Epochen
noch eine gewisse Dynamik, was auf Umlagerungsprozesse hindeutet. Dies deckt sich auch mit
den Luftbildern, die in diesem Bereich immer noch eine verzweigte Kiesflusslandschaft darstellen.
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e Im folgenden Verlauf, ab FKM 244, nimmt die Dynamik insgesamt ab. Wahrend in den alteren
Epochen noch grofiere Ausschlage (£50/100 m/a) erkennbar sind, pendelt der Talweg aktuell nur
noch um wenige 10 m/a bis ca. FKM 240. Vereinzelt kommt es auch noch im weiteren Verlauf
noch zu Ausschlagen.

e Zwischen RiBbachdiker und RiBbachmindung fliel3t die Isar in einer S-féormigen Pendelstrecke
mit kaum Breitenvariabilitat.

e Erst unmittelbar nach der Rilbachmiindung ist in aktuellen Epochen eine relativ konstante und
grofRe Dynamik erkennbar. Diese Dynamik scheint mit zunehmender FlieRstrecke zuzunehmen,
bis diese dann durch die Vorsperre unterbrochen wird. Dieser Prozess ist vermutlich dem zusatzli-
chen Sedimenteintrag des RilRbachs geschuldet, was fiir eine Erhéhung des Verzeigungsgrad for-
derlich ist.

b J = T 2020

a00 - : g (1 |

200 - ';

100 |~ j; )
o - "I””l. ,[. ,ll'f ,1-.‘;.,...... i} (.. !

-100 |- a1

-200

-300 [~

400 | 7 } ? I I i | 1
264 262 260 258 256 254 252
Flusskilometer [FKM)]

2000

— b ll|k wd bt ) "ll““ll t, |.|. )\,

1980

aciOMilsmeakh

.L=

1960

A BTW [m/a]

1940

1920

400 - - - : 2020
300 g S
200
100

2000

ot o

{

E Ih 'EY ‘! I IH * \rl ln ‘4 [l ﬁ !k
goed l

-400 . .
250 249 248 247 246 245 244

Flusskilometer [FKM]

A BTW [m/a]
o
2B

1940

1920

400

T= = = T = T 2020

i 2000
200

100

k. l/"i JM,F b F' ’ f\’{ 1y l [,' e ._:"m ! l\|| 1 ’ ‘,] \ | \ |’l H i i zzz

SRATROTADE

A BTW [m/a]

-200 1940
-300 -

-400
244

1920

240 238 236 234 232 230
Flusskilometer [FKM)]

Abb. 64: . Mittlere Breitenvariation des Talwegs der Isar fir die einzelnen Profile Gber die Zeit

Zwischenfazit

Die Charakterisierung von Isar und Riflbach anhand von empirischen Beziehungen belegen die au-
genscheinliche Entwicklung am Flusssystem der Oberen Isar. Mit der Klassifikation nach (Da Silva
1991) kann zum einen der grundsatzliche verzweigte Charakter von Isar und RiRbach bestatigt und
der Riickgang des Verzweigungsgrades zwischen Kriiner Wehr und RiBbachmindung aufgezeigt wer-
den. Der Rif3bach hingegen hat sich gewassermorphologisch kaum verandert.

Die detaillierte Analyse der rdumlichen Dynamik des Talwegs der Oberen Isar bestéatigt die Entwick-
lung. Wahrend oberhalb der Mittenwalder Korrektion noch eine gewisse Dynamik herrscht und Umla-
gerungen auftreten, wird dies im Bereich Mittenwald komplett unterbunden. Der weitere Bereich bis
zum Kriiner Wehr ist durch die Stauhaltung beeintrachtigt und lagert sich entsprechend nur noch ge-
ring um. Unterhalb des Wehres herrscht eine sehr groRe Dynamik, was aber zum einem dem groRen
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Materialeintrag und Ablagerung aus den Spulungen geschuldet ist und zum anderen den massiven
Entnahmen. Entsprechend ist dieser Bereich zwar sehr dynamisch, aber nicht naturlich. Im anschlie-
Renden Bereich, Weberwiese bis RiRbachmiindung, ging die Dynamik deutlich zuriick, was die bereits
angesprochene Rinnenbildung bestatigt. Umlagerungen treten kaum mehr auf. Erst im unteren Be-
reich, durch den zusatzlichen Sedimenteintrag durch den RiBbach, erhéht sich die Dynamik und der
Talweg wandert Uber die Gewasserbreite. Diese Dynamik fuhrt dazu, dass dieser Bereich noch dem
leitbildtypischen Charakter entspricht.
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Weiteres Vorgehen

4 Weiteres Vorgehen

4.1 Wiederherstellung eines verzweigten FlieRgewassersystems

Aktuell fliel3t die Isar in einigen Abschnitten in einer durch Vegetation eingeengten Hauptrinne mit kon-
stanter Mindestwasserfiihrung. Da der Anteil der transportieren Feinsedimente tendenziell gleich
bleibt, der geschiebetransportwirksame Abfluss durch die Ausleitung reduziert und durch die Geschie-
beentnahmen im Unterwasser auch das Geschiebedargebot beeinflusst ist, ist die Isar ab der Weber-
wiese bis zum Ribach aktuell eher einem maandrierendem Flusstyp zuzuordnen. Um wieder ein ver-
zweigtes Gerinne zu erreichen, ist eine mengenmalfige Erhéhung aber auch eine Vergréberung der
eingebrachten Sedimentfracht erforderlich. Dadurch sollte sich nach Church (2006) eine Reduzierung
der Verfestigung einstellen und ein dynamisches Gleichgewicht entstehen. Inwiefern dies an der Obe-
ren Isar moglich ist, gilt es auszuloten. Bei physikalischen Modelluntersuchungen an verzweigten
Kiesflissen in der Schweiz wurde festgestellt, dass fiir die Wiederherstellung eines verzweigten Ge-
rinnesystems zunachst die drei- bis funffache Geschiebemenge nétig ist, von dem was urspriinglich
transportiert wurde, um den Fluss im Gleichgewicht zu halten (Minor 2007; Marti 2006). Dies ist je-
doch nur mit dem entsprechenden transportwirksamen Abfluss realisierbar.

4.2 Datenerhebung

Im Rahmen der Grundlagenstudie wurden die verfligbaren gewassermorphologischen Daten an der
Oberen Isar zusammengetragen und einheitlich ausgewertet. Insbesondere die Flussquerprofile stel-
len dabei eine wichtige Informationsquelle dar, aus der die Entwicklung nachvollzogen und Mal3nah-
men bewertet werden kénnen. Dabei hat sich gezeigt, dass an der Oberen Isar, gerade in neueren
Epochen, ab 2005 nur abschnittsweise Flussquerprofile vermessen wurden. Dies mag zwar flr be-
stimmte, aktuelle Fragestellungen ein kosten- und ressourceneffizientes Vorgehen sein, erschwert
aber Aussagen bei gro3raumigeren Fragestellungen und ganzheitlicheren Betrachtungen. Daher ware
es winschenswert, die Obere Isar und auch den Ri3bach in bestimmten Zeitabstanden einheitlich zu
vermessen. Mdaglicherweise helfen in Zukunft alternative Messwerkzeuge wie unmanned-aerial-vehic-
les (kurz UAVs, auch Drohnen genannt), um den Aufwand zu reduzieren.

4.3 Numerische Sedimenttransportmodellierung

Aufbauend auf den hier ausgearbeiteten Grundlagen, ist der Einsatz eines numerischen Sedimenttrans-
portmodells vorgesehen. Die mit diesem Modell berechneten Varianten haben zum Ziel, fachliche Grund-
lagen flr die wasserwirtschaftlichen bzw. naturschutzfachlichen Anforderungen an den zukunftigen Be-
trieb zu erarbeiten. Dies betrifft vor allem die flussmorphologischen Randbedingungen. Dabei steht im
Hintergrund immer die Frage, wie an der Isar die energetische Nutzung des Walchensee-Systems mit
den oben genannten Anforderungen der Erhaltung bzw. Wiederherstellung eines verzweigten Fliel3ge-
wassersystems vereinbart werden kann. Mit dem Modell sollen zwei Hauptfragen beantwortet werden:

e Wie viel bettbildenden Sedimenttransport mit entsprechender Abflussdynamik bendtigt die Isar
mindestens fir die Wiederherstellung des Verzweigungsgrads in der Gesamtstrecke und haufi-
gere Umlagerungen im Bereich Weberwiese bis Rilbachmiindung?

e Wie kann diese Menge vom Kriiner Wehr bis zur Weberwiese transportiert werden, ohne den
Hochwasserschutz zu gefahrden und gleichzeitig Entnahmen zu minimieren?

Beide Fragen stehen immer im engen Zusammenhang mit den tatsachlichen bzw. testweise im Modell
veranderten Abflussverhaltnissen, sowie den vorhandenen bzw. testweise im Modell veranderten mor-
phologischen Randbedingungen.
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8

8.1

Anhang

KorngroBenverteilung der Isar

Tab. 14: Kennwerte der Sedimentproben entlang der Isar

Datum [FKM Entnahme- |D10 D16 D20 D30 D40 D50 D60 D70 D80 D84 D90  |dmax
schicht

1990| 242,00/D 18,33| 25,22| 28,18 34,85 40,72| 46,83| 53,74| 60,65 72,16/ 78,5 88

1990| 242,00(1 0,68 1,4 2,65/ 6,93| 12,27 19,11| 26,88 35,21| 44,32| 49,56| 58,24

1990| 242,00(1 0,69 2,27 3,51 9,36| 17,11 27,12| 38,42| 67,44|138,98|147,39 160

1990| 261,00/D 7,94| 13,45| 16,12 22,02| 26,76| 31,37 35,34| 39,22| 43,1| 44,65| 51,01

1990 261,00l 0,67, 1,33 2,4 591 9,51 14,9 23,1| 33,49| 44,6/ 50,56, 59,9

1990 261,00l 0,63 1,29 2,41 5,99| 9,18| 14,29| 21,42| 31,57| 44,79| 61,97| 73,47

2007| 247,22|D 18,13| 25,38| 29,69| 37,46 44,63| 51,82 59| 67,3 76,99| 80,87| 86,68/ 132,7
2007| 247,22| 0,64 1,35| 2,07| 4,06/ 6,74| 10,17 14,55/ 20,46 29,57| 34,85 44,38/ 143,3
2007| 247,48/ D 22,71| 25,35/ 27,11 31,52| 35,31 39,1| 42,89| 48,73| 57,16/ 60,53| 72,42| 120,3
2007| 247,48|l 1,06 2,35/ 3,37 6,51 9,89| 13,48| 17,54| 22,47| 29,83| 33,68 41,2 93
2007| 247,68|D 31,28| 43,09 47,63| 56,3 64,6/ 71,67| 78,74/ 85,81 96,77/103,41|113,38 118
2007| 247,68|l 0,91 1,78| 2,46| 4,95/ 8,55| 13,47| 20,13| 30,77| 47,52| 56,56| 77,17| 132,7
2007| 247,68|M 0,39, 049/ 0,63 098 1,85 3,75 6,53 10,11| 15,14| 18,47| 25,52| 65,3
2007| 248,47 M 0,78/ 1,27\ 1,67 3,03| 5,26/ 8,41 13,21| 20,47 37,08 48,23| 73,65 170
2007| 248,47 M 0,62| 0,98 1,5 2,87 4,86| 7,48 11,03| 15,77| 23,35/ 28,35| 38,62| 121,7
2007 250,5|D 33,5/ 40,7| 45,45| 56,31| 68,73| 83,65| 97,71/111,13| 124,55/ 129,92| 148,63 193
2007 250,5|M 0,38 0,5/ 0,63 0,98 1,48 1,99 265 3,64/ 5,15 588 7,11 19,3
2007| 250,51|D 1,51 2,66| 4,08 10,63| 21,56 39,59| 64,27| 89,07|121,58|147,03|284,38 287
2007| 250,51|l 0,84| 1,42 1,9 3,74 6,31 9,81| 14,25/ 19,87 27,47| 30,88| 39,65/ 109,7
2007| 250,52|D 27,6/ 33,8 37,58 47,44| 58,84| 69,37| 79,4| 89,44/117,68| 129,4|148,35| 181,3
2007| 250,52|I 0,79/ 1,39| 1,85 3,18 4,82 6,86 9,7| 14,21| 21,34| 26,57| 39,84| 108,7
2007| 250,72|M 1,12 1,41 1,6| 2,04 2,29| 2,54 2,79 3,51 4,55 5,22| 7,05/ 58,3
2007| 250,72|M 0,59, 1,22| 1,74 3,26/ 4,89 6,63 8,56/ 10,87 13,85 15,1 17,91| 41,3
2007| 250,72|M 1,31 1,73 2| 2,76| 3,66/ 4,67 5,78 7,11 8,76/ 9,67| 11,04] 343
2007| 250,75|M 0,65 0,9 1,11 1,82 2,96| 4,76/ 7,09 10,59 15,06| 17,12| 20,58 38
2007| 250,769|M 1,34 1,81 21 2,74| 3,42 4,16/ 5,15 6,5 8,32| 9,84 12,97 36
2007| 250,86/M 0,63| 1,48 2,13/ 3,65 5,26/ 7,18 9,68 13,02 17,39| 19,8| 24,16 60
2007| 250,88|M 0,64 0,94 1,33 2,64 4,59 7,1 10,31| 14,21| 19,43| 21,9 27,44| 53,7
2007| 250,94 M 1,03) 1,47 1,76 262 3,87 5,67 8,02 11,72| 16,63| 19,43 24,2 43
2007| 250,96|M 1,78 2,9 3,7/ 6,03| 8,56 11,31| 14,25/ 17,89| 22,64| 25,68 30,25 56
2007 251|M 4,22 5,84 6,91 9,74| 12,71 15,7| 19,37| 23,37| 28,54| 30,61 36,93 86
2007| 251,32|M 2,13| 3,47 4,47 7,34 10,67 14,34| 18,75 23,95| 29,76| 32,6/ 39,14| 79,3
2007| 251,32|M 0,89, 2,59| 3,17 4,86| 7,17| 10,28 14,11 19,26/ 26,96/ 30,67, 38,28 83
2007| 251,32|M 1,21 2,16 3| 6,02 9,54| 13,44| 17,82| 23,23| 30,14| 33,67 40,11 86,7
2007| 251,37|M 0,54, 1,44 2| 3,75 6,51 10,25| 15,3 22,1 30,4, 34,5 41,21 77
2007| 251,52|M 1,42 1,92 2,4 419 6,81 10,21| 14,91| 21,76| 30,13| 34,48 41,99 75
2007| 251,52|M 0,25 1,9 2,35/ 3,51 4,96/ 6,82 9,32 12,9| 17,81| 20,34| 25,88/ 85,3
2022 236,2|D 1,76 34| 4,52, 7,23| 9,78 12,84| 16,53| 20,43| 27,47| 30,29 37,99| 83,3
2022 236,2|1 1,74 3,24| 4,35 7,29 10,62| 14,85 19,26| 24,98| 30,97| 34,65 40,73| 81,7
2022 241|D 0,63 1,43| 1,97 542 9,37 13,76/ 18,36| 24,14| 30,56| 34,34| 41,09 70,3
2022 241|1 0,8/ 1,42 1,83| 3,76/ 5,86| 8,92| 12,94 18,55| 26,08 29,37| 37,55/ 91,7
2022 244|D 1,45/ 3,02 4,31 8,55| 15,66| 24,91| 36,11| 48,04| 59,96 67,31| 80,56, 137,7
2022 2441 1,66/ 3,14 4,18/ 6,86 9,9| 13,96| 18,78| 25,88| 36,12 42,61| 53,57 97
2022 247,4\D 1,19 2,31 3,91 8,47| 14,22\ 20,47| 28,83| 40,49| 54,97| 60,16| 84,82 134,3
2022 247.4|1 1,13 1,67 2,08 4,3| 6,67| 10,32| 15,62 22,18 31,01| 37,16/ 48,07| 112,7
2022 247,6|D 0,92 1,37 1,66| 3,09/ 5,07 7,49/ 10,63| 15,71| 21,89| 25,32| 30,47 125
2022 247,6| 1,13| 1,64 1,97 4,53| 7,56 11,65 17,36 24,55| 34,24| 40,37| 54,11 108
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Datum |[FKM Entnahme- D10 |D16 [D20 |D30 |D40 (D50 |D60 |[D70 |D80 [D84 D90 |dmax
schicht
2022| 246,5D 1,03| 1,47 1,76/ 4,03 7,45 12,36| 18,74| 26,16| 34,73| 38,98/ 45,73| 86,7
2022| 246,5D 0,75 1,47, 1,96 4,28 6,76| 9,95 14,66| 20,42| 27,36 30,13| 37,63| 76,3
2022| 246,5|l 1,09 1,54 1,83 3,79 6,08 9,82 154| 22,22| 29,78 34| 42,7/ 96,7
2022 246,5| 0,9/ 1,37 1,69| 3,03 4,75/ 6,62 9,85 14,77| 21,44| 25,28 31,03| 126,3

8.2

Klimaprojektion des Niedrigwasserhaushalts am Pegel Mittenwald

Anderungssignale (nat.) mNQ:
whj.Jahr
Pegel: Mittenwald Gewdsser: Isar
Referenzwert (1971-2000): 4.4 m*/s
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Abb. 67:
MNQ-Sommerhalbjahr
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8.3

Langsschnitt des Talwegs der Oberen Isar
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Abb. 68:
Langsschnitt des Tal-
wegs der Oberen Isar
von FKM 264-258

Abb. 69:

Langsschnitt des Tal-
wegs der Oberen Isar
von FKM 258-252

Abb. 70:
Langsschnitt des Tal-
wegs der Oberen Isar
von FKM 252-245
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8.4

Langsschnitt der Mittleren Sohle der Oberen Isar
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Abb. 74:

Langsschnitt der Mittle-
ren Sohle der Oberen
Isar von FKM 264-258

Abb. 75:

Langsschnitt der Mittle-
ren Sohle der Oberen
Isar von FKM 258-252

Abb. 76:

Langsschnitt der Mittle-
ren Sohle der Oberen
Isar von FKM 252-245
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8.5 Langsschnitt der Mittleren Sohle des RiRbachs
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Abb. 80:

Langsschnitt der Mittle-
ren Sohle des Ril3-
bachs

75



Anhang

8.6 Detaillierte Betrachtung zwischen Kriiner Wehr und Weberwiese
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Auswertungen im Be-
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FKM [km] Datum 1967—-1981
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Mittlere Sohlhéhen

Zufluss Kriner Wehr mit Spiilungen
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Abb. 83:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
1981-1984

Abb. 84:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
1984-1992
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Mittlere Sohlhéhen

Zufluss Kriiner Wehr mit Spiilungen
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Abb. 87:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
1998-1999

Abb. 88:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
1999-2003
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Abb. 91:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2009-2011

Abb. 92:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2011-2013
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Abb. 93:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2013-2013

Abb. 94:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2013-2014
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Abb. 95:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2014-2015

Abb. 96:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2015-2016
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Abb. 99:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2019-2020

Abb. 100:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2020-2021
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Abb. 101:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
2021-2022

Abb. 102:
Auswertungen im Be-
reich Krtiner Wehr bis
Finzbachmiindung von
1965-2022
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