Einfluss der Stauhaltung der ,,Miihle am Karlsberg“
auf den

Wasserstand am Ablauf des Starnberger Sees bei erhShten
Seewasserstianden

— Ergebnisse des Naturversuches im November 2016 -

Weilheim, 02.02.2017

(0 oo

Dipl.-Geogr. Karlheinz Daamen
Sachgebietsleiter Hydrologie

BR Markus Brandtner Ltd BD,/Roland Kriegsch
Abteilungsleiter Behérdenleiter



Inhaltsverzeichnis

KUFZUDEIDICK ....... ..o e r e e r e s e s ae s e e e e mn s -3-

1.. Anlass des Naturversuches...............c.cccceo i -3-

2. OPHICRE STUALION ......oeeoeeeeeieeeeeeeeeee ettt s e e et eeeeeeeses e as s esesensen e sseseasses e eenens -4-
22 R o 1Yo [ oo T 1= OO PPPP -4 -
2.1.1.  Starnberger SEe .......ccvviviiiiiiiiiee e -4 -
b2 0 1 ¥ [ o o PP -6-
2.2. Hydraulische Verhaltnisse bei mittleren Hochwasserverhéltnissen und Stauhaltung
an der ,Mihle am Karlsberg” ...........oo i -8-
2.3, BaAUWETKE ..o e e e -9-

3. Gegenstand der Untersuchung.............cccooiiiiiiiiiiiie e -9-

3.1. VErsuChSaUDAU .......c.coeiiiiiiiieiee et e e e e -9-
3.2.  VersuchSAUIChTUNIUNG .......ccoveeveitiie et rieiee s sree e e -11-
3.3, VersuChSauSWEertUNG......c..covviiriiieiiii it -11-
3.3.1.  Auswertung der Wasserstandsganglinien.............ccccoconiviiniinneniinncciinenes -11-
3.3.2. Auswertung der FlieRgeschwindigkeiten und der Abflisse ....................ccce.. -12-
3.3.3. Bewertung............ B T S S P= -13 -

4. Zusammenfassung UNd AUSDIICK. ............ccccoovevuimuersesmessesssessssssssssrsses s sessssseeens -13-



Kurziiberblick

Im Zuge der diesjahrigen Hochwasserperiode am Starnberger See wurde von verschiedener
Seite angeregt, im Rahmen eines Naturversuchs bei erhdhtem Wasserstand im Starnberger
See zu Uberpriifen, inwieweit man die Hochwassersituaton am See durch ein
Wehrmanagement am Kraftwerk ,Muhle am Karlsberg®, umgangssprachlich auch als
.Muhltalwehr* bezeichnet, beeinflussen kann.

Der diesjahrig durchgefiihrte Naturversuch kniipft an einen vorangegangenen Versuch aus
dem Jahr 2011 an, der im Unterschied zum aktuellen Versuch bei mittleren
Abflussverhéltnissen durchgefiihrt wurde. Weiter wurde die Zeitspanne, in der am Wehr ein
Abstau erfolgte, von 1,5 Tagen auf 7 Tage verlangert.

Wahrend des Naturversuchs wurden Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten und
Abfliisse an verschiedenen Stellen zwischen dem Seeauslauf und an der Wirm bis zum
Wehr gemessen, wobei besonderes Augenmerk auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zwischen den beiden Naturversuchen gelegt wurde.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass auch bei einem erhdhten Seewasserspiegel und trotz
eines.verlangerten Versuchszeitraumes ca. 200 m oberstrom der Wehranlage der ,Mihle am
Karlsberg" weder Anderungen der Wasserspiegellage, noch der FlieBgeschwindigkeit oder
des Abflusses festgestellt werden konnten. Damit ist ein Einfluss der Wehranlage auf den
Seewasserstand unter den Versuchsbedingungen ausgeschlossen.

1. Anlass des Naturversuches

Die Wasserstdnde des Starnberger Sees werden im Gegensatz zu vielen anderen groRen
Seen im Wesentlichen vom Niederschlag auf die Seefliche selbst und vom Zustrom aus
dem Grundwasser beeinflusst.

Der Ablauf des Sees erfolgt allein tiber das Gewésser |. Ordnung Warm.

Der Zusammenhang zwischen verfligbarer Lageenergie und hydraulischer Leistungsfahigkeit
eines FlieRgewassers wird wegen des erhdhten Seewasserstands durch den derzeit zu
beobachtenden gesteigerten Abfluss in der Wirm offensichtlich. Die Ergebnisse des
Naturversuchs aus dem Jahr 2011 konnten bei einem mittleren Wasserstand im Starnberger
See allerdings keinen Zusammenhang zwischen der Staulegung am Wehr der ,Mihle am
Karlsberg“ und dem Wasserstand im See aufzeigen. Die Abflussvorgénge am Seeauslauf
und an der Wehranlage sind daher unter Mittelwasserbedingungen voneinander entkoppeit.

Unter den Randbedingungen der derzeit noch erhohten Wasserspiegellage im Starnberger
See ist es angezeigt, im Rahmen eines erneuten Naturversuchs zu untersuchen, inwieweit
unter den geanderten hydraulischen Randbedingungen ein Zusammenhang zwischen den
Abflussbedingungen am Seeauslauf und am Wehr der ,Muhle am Karlsberg* feststellbar ist.



2. Ortliche Situation

Topographisch ist die ortliche
Situation von der Siedlungsflache am
Auslauf des Starnberger Sees, dem
als Naturschutz-, Flora-Fauna-Habitat
und Landschaftsschutzgebiet ausge-
wiesenen und génzlich biotopkartier-
ten Leutstettener Moos sowie dem
Wirmdurchbruch an der Muhlthaler
Leite charakterisiert.

Im Versuchsraum, der sich vom See-
auslauf bis zum Wehr der ,Mihle am
Karlsberg" im Zuge der Wirm er-
streckt, betrdgt die FlieRlange des
Flusses insgesamt ca. 4,5 km.
Hiervon entfallen ca. 300 m auf den
unmittelbaren Seeauslauf im- - Ort
Starnberg, die sogenannte Wasser-
sportsiedlung. Im Anschluss daran
pragen das flache Leutstettener Moos
auf einer FlieRldnge von ca. 3,4 km
und die Mihlthaler Leite auf einer
Strecke von ca. 800 m die Morpho-
logie des Flusses.
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Abbildung 1: Rdumliche Abgrenzung des Versuchsraumes

2.1.  Hydrologie
2.1.1. Starnberger See

Wasserstande werden am Starnberger See seit 1908 aufgezeichnet. Der Beginn der
Pegelaufzeichnungen am Auslauf des Starnberger Sees geht auf das Jahr 1970 zurlick. Die
Zeitreihen am Starnberger See sind daher hinreichend lang, um statistisch verlassliche
Aussagen Uber Wasserstinde treffen zu kénnen. Eine Ubersicht uber die gewdisser-
kundlichen Hauptwerte des Starnberger Sees sowie Uber die bedeutendsten Hoch-
wasserereignisse bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Hydrologische Hauptwerte und bedeutende Hochwasserereignisse am Starnberger See

Wasserstand 1908 — 2012 [m ii. NN] Héchste Wasserstinde [m ii. NN]
Winter Sommer | Jahr
NW 583,82 583,88 583,82 14.06.1965 585,12
MNW | 684,07 584,11 | 584,04 08.08.2010 585,04
Mw 584,19 584,30 584,25 04.06.1999 584,96
MHW | 584,36 584,50 584,53 15.10.1922. 584,90
HW 584,81 585,12 585,12 24.06.1979 584,90
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Bemerkenswert fir die Hydrologie des Starnberger Sees ist hinsichtlich der zeitlichen
Dimension von Hochwasserereignissen der Zusammenhang zwischen niederschlagsreichen
Jahren und Jahren mit erhdhten Seewasserstédnden, wie ein Vergleich der hdchsten
Wassersténde in Tabelle 1 mit den farblichen Hervorhebungen in Abbildung 2 aufzeigt.
Niederschlagsreiche Jahre fiihren demnach in der Regel auch hohe Seewasserstinde
herbei. Diese Seewasserstdnde sinken nur langsam ab, wie aus den Ganglinien des
Seespiegels entnommen werden kann.

Jahresniederschlagssummen am Kloster Schiftlarn 1961 bis 2016
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Abbildung 2: Jahresniederschlagssummen an der Wetterwarte Kloster Schaftlarn (Quelle: DWD)

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass auch das Jahr 2016 ein niederschlagsreiches Jahr war.
Die hohen Seewassersténde fligen sich daher in das Bild der (iblichen Beobachtungen ein.

Einen Uberblick iiber die Seewasserstinde im Jahr 2016 bietet Abbildung 3. Aus dieser wird
ersichtlich, dass die Wasserspiegellagen bereits Anfang Mai mittlere Verhéltnisse
Uberstiegen und diese Bedingungen bis zum heutigen Tag andauern.



Jahresgrafik Pegel Starnberg / Starnberger See
Wasserstand vom 01.01.2016 bis zum 20.11.2016
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Abbildung 3: Wasserstinde im Starnberger See 2016 (1)

Aus Abbildung 4 wird deutlich, dass die Wasserstande insbesondere im Juli bis August eine
Hoéhe erreicht haben, ab der die Meldestufe 1 nach der Hochwassernachrichtendienstver-
ordnung (HNDV), ab der es definitionsgemanl zu stellenweisen kleinen Ausuferungen des
Oberflichengewassers Starnberger See kommt, Uiberschritten wurde.

Jahresgrafik Pegel Starnberg / Stamberger See
Wasserstand vom 01.01.2016 bis zum 30.11.2016
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Abbildung 4: Wassersténde am Starnberger See 2016 (2)

21.2. Wirm

Das Gewisser |. Ordnung Wirm bildet den einzigen Oberflaichenabfluss des Starnberger
Sees. Der Fluss ist fir den Wasserstand im See daher von grofRer Bedeutung, was sich im
friihen Beginn der Abflussmessungen bereits im Jahr 1921 widerspiegelt. Es liegt daher eine
hinreichend lange Zeitreihe vor, um statistisch belastbare Aussagen treffen zu konnen.
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Die h6chsten beobachteten Wasserstande im Starnberger See werden in der Regel nur kurz
vor den hochsten gemessenen Abfliissen in der Wirm beobachtet, was aufgrund der
Tatsache, dass die Wirm der einzige Oberflachenabfluss des Sees ist, naheliegend ist.

Eine Zusammenstellung der Hauptwerte der Wiirm kann Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Hydrologische Hauptwerte und bedeutende Messwerte an der Wiirm am Pegel Leutstetten

Abliisse 1921 — 2012 [m¥/s] Hochste Abfliisse [m®/s]
Winter Sommer Jahr

NQ 0,97 1,25 0,97 15.06.1965 16,5

MNQ 2,98 3,35 2,70 11.01.1982 14,9

MQ 4,23 5,25 4,74 19.07.1999 14,5

MHQ 6,16 7,64 8,07 02.07.1965 14,1

HQ - 14,9 16,5 16,50 18.06.1979 14,0

Anhand vorliegender Daten ist kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
Jahrlichkeiten des Wasserstands im See und dem zugehérigen Abfluss in der Wirm
herzuleiten.

So war im August 2010 im Starnberger See ein Wasserstand zu beobachten, der einem
hundertjéhrlichen Hochwasserereignis entspricht, wahrend im gleichen Zeitraum in der
Wirm lediglich ein Abfluss von 12,9 m®s bis 13,2 m%*s gemessen wurde. Der Abfluss fiel
damit deutlich geringer aus als der statistisch ermittelte Hochwasserabfluss von 17 m?¥/s fiir
ein hundertjahrliches Hochwasserereignis HQ100 im Fluss.

Fur das Jahr 2016 ist andererseits festzustellen, dass die im Oktober beobachteten
Seewasserstinde im Bereich eines mittleren Hochwasserereignisses von ca. 584,53 m (.
NN relativ gut mit den fiir ein mittleres Hochwasser (MHQ) ermittelten 8,07 m3/s in der Wiirm
korrelierten.

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht liber die Abfliisse am Pegel Leutstetten wihrend des
Jahres 2016. Gut erkennbar ist hier das ,Nachfahren des Pegels Leutstetten der beiden
Wasserstandspitzen des Starnberger Sees im August und im September (vgl. hierzu auch
Abb. 3) dieses Jahres.
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Abbildung 5: Abfliisse an der Wiirm am Pegel Leutstetten 2016
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Zusammenfassend ist fur das Zusammenspiel von Niederschlag, Seewasserstand und
Abfluss in der Wirm festzustellen, dass ein  signifikanter Zusammenhang zwischen
Jahresniederschlagssumme, Seewasserstand und Wirmabfluss herzuleiten ist. Die
Ergebnisse entsprechen den langjahrigen augenscheinlichen Beobachtungen und sind
plausibel. Die langanhaltenden hohen Wasserstinde im See und die sehr kontinuierlichen
Abflisse an der Wirm deuten auf eine geringe hydraulische Leistungsfahigkeit der Wiirm
hin. ‘

2.2. Hydraulische Verhéltnisse bei mittleren Hochwasserverhéltnissen und Stauhaltung an
der JMihle am Karlsberg"

Die hydraulische Leistungsféhigkeit wird maRgeblich durch die Rauigkeit der Sohle und Ufer,
dem durchflossenen Querschnitt sowie durch die Gefalleverhéltnisse bestimmt.

Fir die Durchfiihrung des Naturversuchs wurde der ca. 4,5 km lange Abschnitt der Wirm
vom Auslauf des Starnberger Sees bei Flusskilometer (Fkm) 39,556 bis zur ,Mihle am
Karlsberg“ bei Fkm 34,970 betrachtet.

Geometrische Daten wurden aus der Vermessung von Fluss-Querprofilen entnommen, die
vom Wasserwirtschaftsamt im Bereich des Leutstettener Mooses am 17.07.2013
durchgefuhrt wurde. Im Laufe dieser Arbeiten wurden auch die Wasserspiegellagen an den
einzelnen Querschnitten ermittelt. Zum Zeitpunkt der Vermessungsarbeiten waren im
Starnberger See und an der Wirm mittlere Hochwasserbedingungen zu beobachten.

Aus den Daten der einzelnen Querschnitte wurden die jeweils mittleren geometrischen Daten
des durchflossenen Querschnitts und Umfangs, des mittleren Sohlgefélles sowie des
mittleren Wasserspiegellagengefalles ermittelt.

Das Sohlgefalle zwischen dem- Seeauslauf und dem Wirmpegel bei Leutstetten betragt ca.
0,27%o, vom Pegel zum Wehr 0,96%.. Auffallig an beiden Gefalleabschnitten ist jeweils ein
Gefalleknick. Auf dem ersten Abschnitt zwischen See und Pegel verlauft die Gewéassersohle
nach der Nagelfluhschwelle nahezu horizontal, wahrend im zweiten Abschnitt zwischen
Pegel und Wehr im zweiten Drittel eine deutliche Gefallezunahme zu beobachten ist (vgl.
Abbildung 6).

Mittleres Sohlgefille an der Wiirm im Versuchsabschnitt -

| 583,00

| 582,50 |

'96-& | 582,00

L 581,50
% . 581,00
1 | 580,50
|

+ 580,00

Sohlhdhen [m 4. NN}

+ 579,50

B2-Briicke
NagLfluh-
riicken
Briicke St
2063/ Pegel
Leutstetten
Steg oh.
Wehr

579,00
|

| 578,50
35,300 34,800

L

38,300 37,800 37,300 36,800 36,300
Fkm [km]
4  Talweg Fkm 39,556 - Fkm 35,761 ®  Talweg Fkm 35,757 - Fkm 34,976 Talweg Moos

w
o
o
i=3
=3

39,300

w
R
-3
=3
=3

Linear {Talweg Fkm 38,556 - Fkm 35,761) Linear (Talweg Fkm 35,757 - Fkm 34,976) Linear {Talweg Moos)

Abbildung 6: Mittleres Sohigefille im Versuchsabschnitt (Anm.: Héhensprung resultiert aus unterschiedlichen
Bezugshdhen fiir die Vermessung)
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Die sehr konstanten Wasserspiegel an der Wirm und die sich nur langsam &ndernden
Abflussverhéltnisse lassen vereinfachend die Annahme stationar-gleichférmiger
FlieBverhéaltnisse zu. Daher kann man von einer- Geféllegleichheit von Energielinie,
Wasserspiegellagen und Sohle ausgehen. Im_ ersten Abschnitt herrscht bei mittleren
Hochwasserbedingungen auf ca. 3;7 km ein Wasserspiegelgefalle von nur 0,14%. vor. Man
kann daher schlussfolgern, dass der FlieRbereich durch das Leutstettner Moos so flach ist,
dass dieser den Einfluss der Nagelfluhschwelle (ibersteigt.

Zusammenfassend fir die hydraulischen Verhéltnisse im Versuchsraum ist zu sagen, dass
die flache Strecke durch das Moos unter den Bedingungen eines mittleren
Hochwasserereignisses und eines staubeeinflussten Abflusses am Wehr die Kklar
bestimmende Gréf3e darstellt.

Inwiefern durch eine Staulegung an der Wehranlage diese Dominanz liberwunden werden
kann, bleibt als das zentrale Messergebnis des Naturversuchs noch zu ermitteln.

2.3. Bauwerke

~ Im raumlichen Umgriff des Naturversuchs befinden sich neben der Wehranlage der ,Muhle
am Karlsberg“ keine Querbauwerke. Als Anlagen am Gewasser sind verschiedene Briicken
zu nennen. Die erste Briicke ist der Fulgangersteg am Nepomuk-Weg in der Stadt
Starnberg, eine weitere kleine Briicke auf dem Betriebsgeldnde der Werft Rambeck, als
dritte die als Wellstahldurchlass ausgebildete Briicke an der BundesstraRe B 2, ferner die
StaatsstraRenbriicke der St 2063 sowie schlussendlich die StraRenbriicke Rieden als flinftes
Briickenbauwerk.

Trotz der z.T. betrachtlichen Setzungen der B2-Briicke kommt ein hydraulisches Gutachten
des Ingenieurbiros CDM Smith zu der Erkenntnis, es gébe ,einen kaum nachweisbaren
Einfluss auf die Wasserspiegellage der Wirm*“ [vgl. Gutachten CDM Smith vom 03.03.2016].
Fir die Gbrigen Briicken sind keine Aussagen zu etwaigen Abflusshemmnissen bekannt.
Zusammenfassend flr die Bauwerke ist daher festzustellen, dass die Wirm im Wesentlichen
ohne Beeintrachtigung durch Einbauten oder Querbauwerke bis zum Wehr am Karlsberg
flieRen kann.

3. Gegenstand der Untersuchung

Der Naturversuch verfolgt das Ziel, unter den Gegebenheiten eines erhdhten Abflusses aus
dem Starnberger See zu untersuchen, inwiefern die Wasserstdnde am Starnberger See -
durch eine Staulegung am Wehr der ,Miihle am Karlsberg* beeinflusst werden kénnen. Der
Versuchsraum ist in Abbildung 1 dargestelit.

3.1. Versuchsaufbau

Der Naturversuch erfolgt zu vorstehend genannten Zwecken. Hierzu ist neben der
Beschreibung der derzeitigen Gegebenheiten auf eine Vergleichbarkeit zu den voran-
gegangenen Untersuchungen, insbesondere zum Naturversuch unter Mitwirken der
Technischen Universitat Miinchen aus dem Jahr 2011, hinzuarbeiten.

Es wurden wie 2011 vier behelfsmaRige Messstellen eingerichtet. Zusammen mit den fest
installierten Pegelanlagen am Auslauf des Starnberger Sees und an der Wiirm in Leutstetten
stehen somit fiir die Auswertung sechs unabhangige Messstellen zur Verfigung.
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Die Messstellen wurden, mit Ausnahme der Stelle 2 im Bereich der Nagelfluhschwelle, in
Anlehnung an die Hilfspegel aus dem Jahr 2011 eingerichtet. Zur Verdichtung der
Messpunkte im Versuchsabschnitt zwischen dem Pegel Leutstetten und dem Wehr der
,Mihle am Karlsberg“ wurde eine behelfsméRige Messstelle an der StraRenbriicke Rieden
eingerichtet. Abbildung 7 zeigt die einzelnen Messstellen im Uberblick. -

N
-

Abbildung 7: Lageplan der Messstellen des Naturversuchs
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3.2. Versuchsdurchfithrung

Fir die Durchfiihrung des Naturversuchs wurden am 07. und 08. November die zusatzlichen
Messstellen 1 bis 4 angelegt. Alle Messstellen wurden auf dieselbe Bezugshdhe (m NN.)
eingemessen, sodass eine direkte Vergleichbarkeit aller Wasserstiande gegeben ist. Dariiber
hinaus erfolgten Messungeri der Wasserstandshéhen, des Durchflusses und der FlieR-
geschwindigkeit an diesen Stellen, um den Zustand vor der Staulegung zu dokumentieren. -

Der Stau wurde am 09. November 2016 um 14:00 Uhr gelegt. Zur Kontrolle einer langsamen
Wasserspiegelabsenkung wurde zuvor der Wasserstand unmittelbar am Wehr an der
orographisch rechten Wehrwange gemessen. Vor dem Ziehen der Schiitze betrug dieser
0,87 m Uber der Wehrschwelle. Die drei Schitzentafeln waren um 14:33 Uhr volistandig
gezogen, der Stau also gelegt. Hierbei ergab sich eine Wasserspiegellage von 0,56 m iiber
dem Wehrriicken. Damit betrug der Abstau 0,31 m. Im Mittel wurde der Wasserstand damit
um einen Zentimeter pro Minute gesenkt. Ein Austrag von Geschiebe oder Schwebstoffen
war mit blofem Auge nicht zu erkennen.

Am 16. November 2016 um 13:45 Uhr erfolgte das Senken der Schiitze am Wehr der ,Muhle:
am Karlsberg“. Der Aufstau wurde bis auf Héhe der bescheidsmaRig vorgeschriebenen
Eichpfahlhdhe durchgefiihrt und war um 14:45 Uhr beendet.

3.3. Versuchsauswertung

3.3.1. Auswertung der Wasserstandsaganalinien

Die Ganglinien der Pegelsténde sind in der nachfolgenden Grafik wiedergegeben.

585.00
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——Starnberg / Starnberger See ——-Starnberg A952 -Petersbrunn Leutgtetten/Wiirm === Briicke Rieden KW Mahttal

Abbildung 8: Wasserstandsganglinien der Messstellen vom 09.11.2016 13:00 Uhr bis 17.11.2016 23:45 Uhr

Die Grafik gibt die Ganglinien der Wasserstande an den Messstellen von oben nach unten in
FlieRrichtung wieder. Alle Ganglinien sind auf Hohe (iber NN bezogen und damit direkt
vergleichbar.
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Entsprechend den in Kapitel 2.2 beschriebenen hydraulischen Verhéltnissen stellen sich die
Wasserspiegellagen ein. Bis zum Pegel Leutstetten/Wirm ist das Gefélle sehr gering. Auf
einer Lauflinge von ca. 3,4 km betragt die Héhendifferenz zur Messstelle 1 ,Starnberg A
992 nur ca. 35 cm, was einem Gefélle von ca. 0,1 Promille entspricht. Die Wasserstande in
Petersbrunn und Leutstetten weisen nur minimale Differenzen auf. Unterhalb Leutstetten fallt
die Spiegellage steiler ab, auf dem Abschnitt vom Pegel Leutstetten zur Messstelle 3 ,Briicke
Rieden“ mit etwa 1 Promille, anschlieRend bis zum Wehr (Messstelle 4 ,KW Muhltal®) im
eingestauten Zustand mit ca. 2 Promille, bei gezogenen Wehrtafeln mit iber 5 Promille.

Anhand der Ganglinie der Messstelle 4 ,KW Muhiltal‘, die sich unmittelbar an der ,Miihle am
Karlsberg® befindet, ist die Absenkung des Wasserstands durch das Ziehen der Wehrtafeln
am 09.11.2016 und der Wiedereinstau am 16.11.2016 gut zu erkennen. Die
Wasserstandsganglinien der stromaufwérts gelegenen Messstellen zeigen keine Reaktion
auf die Offnung der Wehrfelder. Geringfiigige Schwankungen der Pegel sind auf
Niederschlége zuriickzufiihren und betragen — mit Ausnahme des Pegels KW Mihltal — {iber
den gesamten Zeitraum von (ber einer Woche maximal 6 cm. Selbst an der nur ca. 200 m
oberhalb des Wehres gelegenen Messstelle 3 ,Briicke Rieden® ist. keine Wasserstands-
anderung als Reaktion auf die Staulegung feststellbar.

3.3.2: Auswertung der FlieRgeschwindigkeiten und der Abfliisse

Mit Ausnahme des Wochenendes 12./13.11.2016 wurden an jedem Tag des Naturversuchs
FlieRgeschwindigkeiten und Abflisse gemessen. Die wesentlichen Ergebnisse sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Gemessene FlieBgeschwindigkeiten und Abfliisse an der Wiirm an der Messstelle 1 ,,A 952 und am Pegel
Leutstetten

| mpH |585.916/ : | enp | 582.58 |
Messstelle 1 16665008
STA See STA A 952/Wiirm Leutstetten/Wiirm
Datum | Uhrzeit Uhrzeit| Abstich| WS Q | Vm |Uhrzeit| WS WS Q Vm
m NN m | mNN | m’s m/s m mNN | m¥s | m/s

08.11.16] 13:00 | 584.40 | 13:05 1.57 | 58435 | 5.11 0.17
09.11.16] 11:15 | 584.40 | 11:15 1.60 | 584.32 | 5.61 0.17 11:53 1.40 | 583.98| S5.75 0.49
16:00 | 584.40 | 16:02 1.59 | 584.33 | 4.58 0.15 15:30 1.40 | 583.98 | 5.68 0.50
10.11.16] 11:15 | 584.40 | 11:12 1.58 | 584.34 | 5.35 0.17 11:48 1.40 | 583.98 | 5.97 0.48
11.11.16| 9:15 | 584.40 | 09:19 1.59 | 584.33 | 5.43 0.17 10:08 143 | 584.01 | 598 0.54
14.11.16] 11:15 | 584.41 | 11:05 1.58 | 584.34 | 4.87 0.16 11:39 1.39 | 583.97 | 5.88 0.48
15.11.16] 11:00 | 584.40 | 11.07 1.60 | 584.32 | 6.50 0.21 11:58 139 | 583.97 | 5.66 0.48
16.11.16| 10:20 | 584.40 | 10:25 1.59 | 58433 | 574 0.18 11:05 1.40 | 583.98 | 5.87 0.47
10:30 | 584.40 | 10:30 1.60 | 584.32 | 5.11 0.17

Mittelwert 5.37 0.17 5.83 0.49
Standardabweichung absolut 0.56 0.02 0.13 0.02
Standardabweichungin Prozent 10.4 8.9 2.3 4.9
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Am Pegel Leutstetten/Wirm traten wadhrend der Messkampagne nur geringflgige
Schwankungen bei Abfluss (Q) und FlieBgeschwindigkeit (Vm) auf. Die etwas hdheren
Abflisse wurden durch Niederschldge verursacht. An der Messstelle ,A 952/Wirm“ waren
die Schwankungen aufféllig groR. Neben Windeinfliissen liegt die Ursache in den
sogenannten ,internen Wellen (Seiches)‘. Nach DIN4049 Teil 3 Abs. 2.6.47 versteht man
darunter ,Schwingungserscheinungen im Wasserkérper geschichteter Seen ... Die grofte
Wellenhdhe (...) tritt nicht an der Wasseroberfliche (...) sondern im Tiefenbereich des
stdrksten Dichtesprungs (Sprungschicht) auf.

Nach Aussage des Messtrupps konnte bei den Messungen an der Messstelle ,A 952“ der
unterschiedliche ,Zug“ an der Wasseroberflache beobachtet werden. Dadurch lassen sich
auch Beobachtungen von Seeanliegern erkldren, nach denen bei einem Hochwasser am
Starnberger See und Offnung des Miihltalwehres am Seeauslauf eine héhere FlieR-
geschwindigkeit sichtbar gewesen sei.

Die zeitliche Koinzidenz der Ereignisse steht allerdings in keinem kausalen Zusammenhang
sondern ist schlicht zufallig aufgetreten. Das zwischen der A 952 und dem Pegel Leutstetten
gelegene Moorgebiet puffert die unterschiedlichen Abflisse aus dem See und
vergleichmaRigt diese.

Die mittleren Abfliisse an A 952 und Pegel Leutstetten weisen eine Differenz von etwa 10
Prozent auf. Dies ist — neben Messunsicherheiten und der Pufferwirkung des Moores — auch
dadurch zu erkldren, dass die Messzeitpunkte den Effekt der Seiches zufillig erfassten —
oder auch nicht.

3.3.3. Bewertung
Im Unterschied zur Untersuchung von 2011 erfolgte an allen Messstellen eine hoch-

aufgeldste kontinuierliche Aufzeichnung der Wasserstande. Dadurch kénnen Ablesefehler
oder das ,Verpassen“ eines Ereignisses ausgeschlossen werden.

Eine Auswirkung des Mihltalwehres ist schon wenige hundert Meter stromaufwarts nicht
mehr nachweisbar, eine Auswirkung auf den 4,5 km oberhalb gelegenen Pegel des
Starnberger Sees kann ausgeschlossen werden.

Der Effekt der Seiches am Starnberger See konnte durch Messdaten nachgewiesen werden.
Da es sich um ein natirliches Ph&dnomen handelt ist er nicht beeinflussbar. Die Tatsache,
dass er unterhalb der vier Durchldsse am Seeauslauf nachweisbar ist, spricht gegen eine
aufstauende Wirkung des Autobahndammes.

Die ausgleichende Wirkung des Moorgebietes auf die Abfliisse stromabwirts konnte
ebenfalls nachgewiesen werden.

Fir Bauwerke ist, wie in Ziffer 2.3 dargestellt, festzuhalten, dass die Wiirm im Wesentlichen
ohne Beeintrachtigung durch Einbauten oder Querbauwerke, auch nicht durch die B2-Briicke
[vgl. Gutachten CDM Smith vom 03.03.2016], bis zum Wehr am Karlsberg flieRen kann.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zeitraum vom 9. November 2016 bis 16.November 2016 wurde an der Wasserkraftanlage
-Muhle am Karlsberg® ein einwochiger Naturversuch mit dem Untersuchungsziel
durchgefiihrt, inwieweit der Wasserstand des Starnberger Sees durch eine Staulegung am
anlagenzugehdrigen Wehr beeinflusst werden kann.
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Hierbei wurde festgestellt, dass eine Wirkung des Miihltalwehres auf den Starnberger See
anhand der Messdaten auszuschliefen ist. Die Ergebnisse des Versuchs von 2011 wurden
auch im Naturversuch 2016 vollumfanglich bestétigt. Daher ist vom hiesigen Standpunkt aus
keine weitere Untersuchung mehr veranlasst.

Der Abfluss aus dem Starnberger See kann durch aus hiesiger Sicht verhaltnisméaRig
erscheinende wasserwirtschaftliche MalRnahmen nicht beeinflusst werden.



