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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit der numerischen Simulation eines
Hochwasserrlickhalte- und Versickerungsbeckens, welches zugleich als Freizeitan-
lage genutzt wird. Situiert ist die Anlage am Gerinneende des Einddbaches in Graz-
Wetzelsdorf. Charakteristisch fur diese Art des Hochwasserschutzes ist der Volums-
ruckhalt bei gleichzeitiger Versickerung. Die durchgefiuihrte 1D-numerische Berech-
nung mit PCSWMM von Computational Hydraulics Int. soll Aufschluss Uber die Funk-
tionstlchtigkeit des Beckens geben. Mdgliche betriebliche Probleme sollen dabei dar-
gelegt und abgehandelt werden.

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zum Thema Hochwasser-
schutz erlautert. Die anschlieRenden Charakterisierungen des Grazer Raums und des
Projektgebietes bilden die Basis flr die nachfolgende Bearbeitung. Den Kern der 1D-
numerischen Modellierung bildet die Untersuchung der Funktionsfahigkeit der Anlage.
Es folgen mehrere Berechnungen mit dem Bemessungsabfluss eines HQaz0 und eine
Simulation einer zunehmenden Verschlammung des Schotterkorpers. Als Ergebnis
kann die Funktionsfahigkeit des Beckens ausgegeben werden. Den Abschluss bilden
Empfehlungen mit konstruktiven Optimierungsmaglichkeiten fur den Betrieb und Anre-
gungen fur eine zukunftige Fortfihrung des Projekts.



Abstract

The following master thesis deals with a numerical simulation of a combined flood wa-
ter storage and seepage reservoir which is also used as a local recreation area. It is
located at the end of the Einddbach in Graz-Wetzelsdorf. The characteristic of this
flood protection is the retention and infiltration at the same time. The aim of the 1D-
numerical analysis with PCSWMM-Computational Hydraulic International is to check
the functional design of the basin. Possible technical and operational errors should be
located and handled.

The theoretical basic principles are exemplified at the beginning of this master thesis.
The following analyses are based on the characterizations of the area around Graz
and of the project area. The core of the simulation is the investigation of the functional
design of the basin. Calculations are made with an inflow of an HQso0. Also a silting up
is simulated in the layer of the gravel. As result, the functional design of the basin can
be checked.
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Einleitung

1 Einleitung

Ein Hochwasser ist ein naturlicher Zustand in einem Gewasser, bei dem der Wasser-
stand aufgrund eines erhdhten Abflusses einen zuvor festgelegten Schwellenwert
Uberschreitet. Je nach Auspragung lasst sich zwischen kleineren Hochwassern, die
jahrlich auftreten, und grof3eren mit niedrigeren Auftrittswahrscheinlichkeiten unter-
scheiden. So entsteht zum Beispiel ein 50-jahrliches Hochwasser HQso jedes Jahr nur
mit einer Wahrscheinlichkeit von 2 % und ein 100-jahrliches HQ100 mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 %. Uberflutungen von Hochwassern sind grundsétzlich kein neues
Phanomen und sollten auch keine generell negative Beurteilung erfahren. Uberflutun-
gen haben zu allen Zeiten das Aussehen unserer Flusslandschaften gepragt. Sie sind
ein wichtiger Bestandteil fur eine intakte Entwicklung von Flora und Fauna. Schaden
an Hab und Gut entstehen erst dann, wenn ein Hochwasser landwirtschaftlich sensible
Flachen oder bebautes Gebiet erreicht.

Viele ehemalige Uberschwemmungsflachen wurden in den letzten Jahrzehnten einer
gewerblichen oder landwirtschaftlichen Nutzung zugeflhrt ohne die Risiken abzu-
schéatzen. Ahnlich verhalt es sich beim Thema Wohnbau. Hiuser wurden in bekannten
Uberflutungsbereichen errichtet oder Keller in Wohnungen umgebaut und mit teuren
Wertgegenstanden versehen. Die teils enormen Schaden bzw. Kosten, die ein Hoch-
wasser meist nach sich zieht, sind oft in der fehlerhaften Nutzung ehemaliger Uber-
schwemmungsflachen zu finden.

Die Bereitschaft eines Gewassers Hochwasser zu fuhren, hangt von mehreren inei-
nandergreifenden Faktoren im Einzugsgebiet ab. Diese gehen von der Topografie, Ve-
getation, Vorfeuchte der Boden, Schneeverteilung, mobilisierbarer Geschiebemenge
uber landwirtschaftliche Nutzung bis hin zu technischen Eingriffen. Ereignisse wie eine
starke Schneeschmelze oder extreme Niederschlage konnen schlussendlich ein Hoch-
wasser auslosen.

Hochwasser wirken je nach Gerinnesystem unterschiedlich. Bei Wildbachsystemen
Uberwiegen extensive Ablagerungen und Feststoffumlagerungen. Hauptsachlich
kommt es zu Vermurungen, Ubersarungen und starken Ufererosionen. Es kénnen
auch Sturzfluten entstehen. Eine Sturzflut entsteht nach Starkregenereignissen und
fuhrt zu extrem schnell ansteigenden Wasserstanden. Dies macht es nahezu unmaog-
lich, eine Sturzflut rechtzeitig vorherzusagen. Bei flacheren und breiteren Gewasser-
systemen kommt es (iberwiegend zu groRflachigen Uberschwemmungen in Begleitung
von Ufer- und Sohlerosionen (Strobl, et al., 2006).

In den letzten Jahren ruckte der Hochwasserschutz immer mehr in das o6ffentliche In-
teresse. Es wurden unzahlige Schutzmalinahmen umgesetzt. Ein bewahrtes Konzept
sind hier Hochwasserrlckhaltebecken. Hochwasserrickhaltebecken sind vereinfachte
Stauanlagen, die die Moglichkeit besitzen, Hochwasser in einem zuvor definierten
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Einleitung

Ruckhalteraum zurlickzuhalten und zeitverzdgert, nach Ablauf des Hochwasserschei-
tels, abzugeben. Sie werden nur in Hochwasserfallen eingestaut, sind meist begrunt
und gliedern sich daher auch sehr gut in die Landschaft ein. Der Abfluss aus dem
Becken erfolgt meist Uber einen Grundablass. Durch die Situierung von beweglichen
Wehren kdnnen die Abflisse gesteuert werden.

Einen Sonderfall nimmt das ,Hochwasserrickhalte und Versickerungsbecken Sche-
rerpark® am Einddbach, in Graz Wetzelsdorf, ein. Wie im Namen schon zu erkennen
ist, handelt es sich um ein Hochwasserrickhaltebecken und Versickerungsbecken in
einem. Versickerungsanlagen dienen meist zum Auffangen von Niederschlagswasser
bzw. Oberflachenwasser. Sie werden im herkdbmmlichen Sinn nicht im Hochwasser-
schutz eingesetzt. Dies ist aber nicht die einzige Besonderheit dieser Anlage. Aufgrund
eines fehlenden Vorfluters besitzt das Becken keinen Grundablass. Das gesamte an-
kommende Wasser wird zurickgehalten und nicht wie sonst Ublich, in den Unterlauf
abgegeben. Die Funktionsfahigkeit des Beckens beruht rein auf seiner Sickerleistung.
Da sich das Becken im Stadtgebiet befindet, wird es von der Bevdlkerung als Freizeit
und Erholungsanlage genutzt. Im Becken sind ein Beachvolleyballplatz sowie ein Ful3-
ballfeld situiert. Die Summe dieser Kombination stellt den Betrieb bzw. die Funktions-
fahigkeit der Anlage vor grof3e Herausforderungen.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Hochwasser-
ruckhalte- und Versickerungsbeckens Schererpark in Graz Wetzelsdorf hinsichtlich der
geforderten Sickerleistung bei unterschiedlichen betrieblichen Randbedingungen.

Im Vordergrund steht die Modellbildung des Beckens mit dem Softwareprogramm
PCSWMM der Firma Computational Hydraulics Int.. Mit Hilfe dieses Modells soll die
Funktionstichtigkeit des Beckens Uberprift und eventuell auftauchende Schwachstel-
len aufgezeigt werden.

Im weiteren Verlauf wird das Ruckhaltevolumen des Beckens auf Grundlage eines Di-
gitalen Gelandemodells aus dem Jahr 2011 berechnet. Ziel ist es die Anschlaglinien
zu ermitteln und einen Vergleich der Ruckhaltevolumen zwischen planlicher Vorgabe
und Berechnung durchzufuhren.

Abschliel3end sollen die Funktionsfahigkeit und die Sickerleistung des Beckens bei ei-
nem HQso beurteilt werden.

-11 -



Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Geschichtliches

Im Laufe der Geschichte kam es immer wieder zu verheerenden Hochwassern. Stille
Zeugen hierfur sind die oft an alten Gebauden erkennbaren Hochwassermarken. Sehr
oft Ubertrafen diese Hochwasser jene aus jungerer Vergangenheit. Am 21. Juli 1342
trat eines der verheerendsten und groRten Hochwasser des letzten Jahrtausends in
Europa auf, das Magdalenenhochwasser. Aufgrund einiger Hochwassermarken wurde
fur den Main am Pegel Wurzburg in Deutschland ein Durchfluss von etwa 3600 m?/s
ruckgerechnet. Das entspricht statistisch gesehen fur diesen Pegel einem Wiederkehr-
wert eines HQ1o000. Dies hatte enorme Auswirkungen auf alle grof3en Flussgebiete Mit-
teleuropas. Unzahlige Bricken wurden weggerissen, ganze Flussverlaufe anderten
sich. Schatzungsweise fanden mehr als 6000 Menschen allein in der Donauregion den
Tod. Als Grund fur das Hochwasser wurden eine sehr starke Schneeschmelze in Ver-
bindung mit einem feuchten Frahling, der die Pegelstande hoch gehalten hat, und einer
kurz zuvor auftretenden Hitzeperiode genannt. Durch die Hitzeperiode trocknete der
Boden vollkommen aus er und konnte daher keinen Niederschlag aufnehmen. Folglich
wurde der gesamte mehrere Tage anhaltende Niederschlag den Gewassern zugefuhrt
und es kam zur Hochwasserkatastrophe (Glaser, 2001); (Weikinn, 1958); (Wikipedia®,
2013).

Am Anfang des 19. Jahrhunderts gewannen Uberflutungsflachen in Flusstélern auf-
grund des starken Bevolkerungswachstums und der zunehmenden Nutzung des Was-
sers und der Wasserwege im Verlauf der industriellen Revolution immer mehr an Wert.
Um diese Flachen bestmadglich nutzen zu kdnnen kam es zu anthropogenen Mal3nah-
men wie Eindeichungen, Flussbegradigungen und Flussverlegungen. Zusatzlich wur-
den durch den Siedlungsbau immer mehr Flachen versiegelt. All diese Faktoren be-
einflussen die Entstehung eines Hochwassers (Strobl, et al., 2006).

2.2 Flussbegradigung und Versiegelung

Um dem stetig stark ansteigenden Platzbedarf Herr zu werden, wurden zahlreiche
Flussverlaufe begradigt. Nach dem heutigen Stand der Technik wirken sich aber ge-
rade Flussbegradigungen negativ auf den zeitlichen Ablauf eines Hochwassers aus.
Durch die Kanalisierung kommt es zu einer starken Beschleunigung der Hochwasser-
welle. Folglich erreicht die Hochwasserwelle bedrohte Gebiete friher und flhrt zu einer
Verkurzung der Reaktionszeit flr etwaige Vorsorgemalinahmen. Gleichzeitig wird
durch die Begradigung dem Gewasser sein naturlicher Retentionsraum weggenom-
men.

Eine Versiegelung des Bodens wirkt sich ebenfalls negativ auf die Entstehung von
Hochwassern aus. Man unterscheidet zwischen kunstlicher und naturlicher Versiege-
lung. Naturgemal} flieRt Wasser auf einem undurchlassigen Untergrund schneller ab
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Grundlagen

als auf einem durchlassigen wie etwa einer Wiese. In unverbauten Gebieten gelangt
der Niederschlag nicht direkt in den Abfluss. Er wird zu einem gro3en Teil in Mulden
bzw. Senken zurickgehalten. In Waldgebieten bleibt ein Teil des Niederschlages an
Blattern haften und verdunstet. Der auf den Boden auftreffende Niederschlag versi-
ckert langsam in den Untergrund und wird anschlieRend dem Grundwasser zugefuhrt.
Diese Faktoren tragen nicht zur Entstehung eines Hochwassers bei, sondern speisen
vielmehr unsere Flusse und Bache mit ihrem Basisabfluss. Jener Anteil eines Nieder-
schlages hingegen, der direkt tUber die Bodenflache den Gewassern zugefuhrt wird
und ein Hochwasser auslosen kann, wird effektiver Niederschlag genannt (vgl.
Kap.2.4). Der Einfluss der kiinstlichen Versiegelung auf die Entstehung eines Hoch-
wassers hangt stark mit der GroRRe des Einzugsgebietes zusammen. Bei kleinen, dicht
bebauten Einzugsgebieten kann die Versiegelung einen wesentlichen Einfluss haben.
Ab einer GrolRe von Uber 100 km? spielt dies keine Rolle mehr. Hier tragt die natirliche
Versiegelung des Bodens die Hauptverantwortung fur die Entstehung von Hochwas-
sern (Strobl, et al., 2006).

Eine natlrliche Versiegelung entsteht beispielsweise, wenn der Boden nach einer lan-
geren Frostperiode gefroren ist und daher kein Wasser aufnehmen kann oder wenn
der gesamte zur Verfugung stehende Porenraum bereits gesattigt ist. Bei einem nach-
folgenden Niederschlagsereignis kann der Boden kein Wasser mehr aufnehmen oder
zwischenspeichern. Als Folge gelangt der gesamte Niederschlag auf kirzestem Weg
zum Abfluss und flhrt zu einem raschen Anstieg der Pegel (Strobl, et al., 2006).

2.3 Abflusskomponenten

Basisabfluss

Der Basisabfluss ist jener Teil des Abflusses, welcher kontinuierlich in einem naturli-
chen Gewasser vorherrscht. Er wird hauptsachlich vom Grundwasser gespeist und hat
auf die Entstehung einer Hochwasserwelle keinen Einfluss.

Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss ist jener Teil des Abflusses, welcher ausschliel3lich durch Nie-
derschlag entsteht und dem Gewasser direkt Uber die Bodenoberflache zufliel3t. Das
Wasser folgt dem steilsten Gelandegefalle bis es das nachstgelegenen Gewasser er-
reicht. Der Oberflachenabfluss ist fur die Entstehung und GroéfRe eines Hochwassers
malfgebend.

Zwischenabfluss

Der Zwischenabfluss entsteht ebenfalls ausschliefl3lich durch Niederschlag. Das Was-
ser dringt, im Gegensatz zum Oberflachenabfluss, in die oberste durchlassige Boden-
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Grundlagen

schicht ein. Es fullt dessen Porenraum und gelangt zum nachstgelegenen FlieRgewas-
ser noch bevor die Hochwasserwelle abgeklungen ist. Der Zwischenabfluss ist ein zeit-
verzogerter Teil jenes Niederschlages, welcher bei der Entstehung eines Hochwassers
malfgebend ist.

Direktabfluss

Der Direktabfluss setzt sich aus dem Oberflachen- und Zwischenabfluss zusammen.
Er spiegelt den Effektivniederschlag wider (vgl. Kap.2.4).

Gesamtabfluss

Der Gesamtabfluss bildet sich aus der Summe von Direktabfluss und Basisabfluss.

Abbildung 1 stellt den grafischen Zusammenhang der Abflusskomponenten dar
(Strobl, et al., 2006).

Q [m?s]

Gesamtabfluss _i_\

Direki abfluss Oberflachenabfluss

- — -

. i.21.n.rischena bfluss
- = ! ""-__‘
| Basisabfluss

Zeit [h]

Abbildung 1: Abflusskomponenten bei einem Hochwasser (Strobl, et al., 2006)

2.4 Gesamtniederschlag / Effektiver Niederschlag

Da nur ein Teil des gesamten Niederschlages dem Direktabfluss zufliel3t, wird zwi-
schen Gesamt- und Effektivniederschlag unterschieden (Abbildung 2). Der Gesamt-
niederschlag ist der tatsachlich gemessene Niederschlag wahrend eines Ereignisses.
Jener Anteil, welcher zum Anstieg des Abflusses beitragt, wird Effektivniederschlag
oder abflusswirksamer Niederschlag genannt. Der Ubrige Niederschlag verdunstet
oder wird in Senken oder Mulden zurtckgehalten und zeitverzégert dem Grundwasser
zugefuhrt. Man spricht vom sogenannten Gebietsrickhalt. Der Anteil des Gebietsrick-
haltes ist abhangig von der Bodenart, Bodennutzung, Jahreszeit und der Boden-
feuchte.
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1 N lmmih]

Anteil Gebietsriickhalt

Gesaminiederschlag

Effektivniederschlag
(abflusswirksamer Niederschlag)

t[h]

Abbildung 2: Aufteilung Gesamt- zu Effektivniederschlag (Strobl, et al., 2006)

Der prozentuale Anteil des effektiven Niederschlages am Gesamtniederschlag wird
Uber den Abflusskoeffizienten W bestimmt. Dieser ist abhangig von der Bebauungsart
und der Bodenbeschaffenheit bzw. Bodensattigung. Ein Abflusskoeffizient von 1,0 be-
deutet, dass kein Niederschlag vom Boden gespeichert werden kann und somit 100 %
des Niederschlages dem Gewasser zuflieRen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber den
Abflussbeiwert in Abhangigkeit von der Bebauungsart (Strobl, et al., 2006).

Tabelle 1: Abflussbeiwert W in Abhangigkeit der Bebauungsdichte (Strobl, et al., 2006)

Bebauungsart Abflussbeiwert W [-]
Dichte Bebauung 0,7 bis 0,9
Geschlossene Bebauung 0,5 bis 0,7

Offene Bebauung 0,3 bis 0,5
Gartenreiche Auldenviertel 0,2 bis 0,3
Unbebautes Gelande 0,1 bis 0,2
Parkanlagen 0,005 bis 0,1

2.5 Hochwasser im urbanen Raum

Der Hochwasserschutz hat im urbanen Raum mit zahlreichen Besonderheiten zu
kampfen. An erster Stelle sind die limitierten Platzverhaltnisse zu nennen. Das dicht
verbaute Stadtgebiet in Verbindung mit einer enormen Verkehrsinfrastruktur fihrt
meist zu einer Flachennutzung bis an den Gewasserrand. Aufgrund der dadurch oft
fehlenden Bearbeitungsstreifen am Gewasserrand stellen schon kleine Sanierungs-
malinahmen beim Gewasser eine grolde Herausforderung dar, da die Stelle haufig nur
schwer zu erreichen ist. Die beengten Platzverhaltnisse spielen sowohl in der Planung
als auch in der Bauausfuhrung eine wichtige Rolle. Im Zuge eines Bachausbaues im
urbanen Raum werden unweigerlich zahlreiche Kunstbauten (Bricken, Ufermauern
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etc.) und Leitungstrassen beruhrt. Aufgrund der hohen Verkehrsdichte muss auch die
Aufrechterhaltung des Verkehres garantiert werden. Dies erfordert eine detaillierte Pla-
nung der Baustellenzufahrten sowie des An- und Abtransport von Bau- und Aushub-
material. Die Detailplanung im urbanen Raum ist somit mehr als herausfordernd. Die
Ausflhrung tragt durch die hohe Anzahl an potentiellen Gefahrdungen ein groeres
Risiko, was wiederum zu héheren Gesamtkosten fuhrt (Wasserland Steiermark, 2007).

Hochwasser kdnnen im urbanen Raum enorme Schaden nach sich ziehen. Haupt-
grunde hierflr sind einerseits die hohe Siedlungsdichte und andererseits die beengten
Platzverhaltnisse. Die Grundlage ist aber in der Geschichte der Stadtentwicklung zu
finden. Aufgrund des rasanten Wachstums mancher Stadte und der damit verbundene
erhdhte Platzbedarf, wurden zur Landgewinnung Gewasser begradigt und immer mehr
Uberflutungsflachen als Bauland freigegeben. Als Folge fehlt dem Gewasser sein na-
tiirlicher Uberflutungsraum und es kommt zu Schaden an Hab und Guit.

In urbanen Lebensraumen ist man lange Zeit der Thematik des Hochwasserschutzes
ausgewichen. Erst nach und nach, oft Hochwasserereignisse vorrauseilend, wurde der
Hochwasserschutz im Stadtgebiet wieder ein Thema. Man erkannte die Problematik
von Flussbegradigungen und der fehlenden naturlichen Retentionsraume (vgl. Kap.
2.2.). Schlussendlich entstanden Gefahrenzonenplane in denen die jeweiligen Hoch-
wasseranschlaglinien (meist HQso und HQ100) angegeben werden. Als Folge daraus
wurden erstmals keine Neuausweisungen von Bauland in Uberflutungsgefahrdeten
Bereichen mehr vorgenommen. Bereits bebaute Flachen in hochwassergefahrdeten
Bereichen wurden zum ,Sanierungsgebiet” erklart. Bei nicht bebauten Flachen kam es
oft zu einer Ruckfuhrung von ,vollwertigen Bauland® in ,Aufschlieungsgebiet® oder in
manchen Fallen in ,Freiland®. Auf dieser Grundlage wird versucht, die Zielsetzungen
der Stadtplanung mit jener der Schutzwasserwirtschaft, der Freiraumplanung und der
Gewasserdkologie bestmdglich in Ubereinstimmung zu bringen und umzusetzen
(Wasserland Steiermark, 2007).

In Abbildung 3 erkennt man das Ausmal eines Hochwassers in einem Stadtteil von
Deggendorf, Deutschland, wahrend der Hochwasserkatastrophe im Juni 2013. Man
kann gut erkennen wie ein Hochwasser im Stadtgebiet auf minimaler Flache einen
maximalen Schaden verursachen kann.
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Abbildung 3: Uberschwemmter Stadtteil von Deggendorf, Deutschland, 2013 (DLR,
2014)

2.6 Niederschlags-Abfluss Modell (N-A-Modell)

Ein Niederschlags-Abfluss-Modell ist ein vereinfachtes Abbild der realen, komplexen
Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss in einem Einzugsgebiet. Ziel der Mo-
dellierung ist es, Abflussganglinie mit Hilfe von gemessenen Niederschlagen und den
jeweiligen Gebietseigenschaften bezuglich der Abflussbereitschaft zu ermitteln. Nie-
derschlags-Abfluss-Modelle dienen als Grundlage fur die Dimensionierung von Hoch-
wasserschutzmallnahmen, Rickhaltemalnahmen und Hochwasserprognosen
(Strobl, et al., 2006). Dem nachfolgenden Projekt liegt ebenfalls eine N-A-Modellierung
zu Grunde.

2.7 Hochwasserschutz

Das oberste Ziel des Hochwasserschutzes ist die Vermeidung von hochwasserbeding-
ten Schaden. Dieses kdnnte ohne weiteres mittels baulicher Meidung von Uber-
schwemmungsflachen erreicht werden. Uberall dort wo die aus wirtschaftlichen oder
volkswirtschaftlichen Zwangen nicht moglich ist, missen aktive Hochwasserschutz-
mafinahme getroffen werden. Grundsatzlich stehen hierfur drei Konzepte zur Verfu-
gung (Strobl, et al., 2006):

e Hochwasservorsorge
e Naturlicher Wasserruckhalt

e Technischer Hochwasserschutz
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Die Wahl welches dieser Grundkonzepte zum Einsatz kommt hangt von der Gewas-
sersituation und der zur Verfligung stehenden Vorwarnzeit ab. Meist entstehen unter-
schiedliche Variationen und Kombinationen.

2.7.1 Hochwasservorsorge

In die Hochwasservorsorge fallen all jene MaRnahmen um sich auf die Gefahr eines
Hochwassers einzustellen zu kdnnen und notwendige Schritte einzuleiten, um folglich
das Schadenspotential so gering wie moglich zu halten. Hierzu zahlen (Strobl, et al.,
2006):

e Flachenvorsorge

Freihaltung der Uberschwemmungsflachen von Bebauung oder hochwasser-
sensibler Nutzung

e Bauvorsorge

Bauliche Malinahmen an Gebauden (Keller als wasserdichte Wanne ausfuhren,
Gebaude auf Pfahl- oder Standerkonstruktionen uber dem Grundwasser grun-
den, mobile Hochwasserverschlusse fur Kellerfenster und Turen, Ruckstaudop-
pelverschlusse in der Kanalisation, Hochwassersichere Rohrdurchlasse, ange-
passte Stromversorgung, Sicherung von Heizoltanks, usw.)

e Hochwasservorsorge
Wettervorhersage, Abflussvorhersage, Vorwarnzeiten
e Verhaltensvorsorge

Eigenverantwortliches Handeln jedes Blrgers (z.B. Wertgegenstande aus Kel-
ler entfernen, Auto aus Garage entfernen, usw.)

e Organisationsvorsorge

Einsatzplane fur Einsatzkrafte, Informationen flr die Bewohner seitens der Be-
horde bereitstellen, Organisationsstrukturen flr den Ernstfall

¢ Risikovorsage

Abschluss von Versicherungen gegen hochwasserbedingte Schaden

2.7.2 Natiirlicher Wasserriickhalt

Das Ziel des naturlichen Wasserriickhaltes besteht darin, dass Hochwasser auf nattr-
liche Art und Weise dort zuriickzuhalten, wo es entsteht. Man spricht hier von einem
vorbeugenden Hochwasserschutz. Der Rickhalt kann entweder in der Flache oder
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zum Teil auch im Boden stattfinden. Hierfur leisten ein intakter Mischwald, Maschinen-
einsatz mit geringer Bodenverdichtung, extensive Grunladnutzung und auch Flachen-
stilllegungen ihren Beitrag. Darlber hinaus kann ein naturlicher Rickhalt im Gewasser
oder in angrenzenden natiirlichen Uberschwemmungsflachen die Hochwasserwelle
merklich verzégern und somit die Reaktionszeit fur die Unterlieger erhéhen (Strobl, et
al., 2006).

2.7.3 Technischer Hochwasserschutz

Uberall dort, wo ein Riickhalt im Gewasserquerschnitt oder in der angrenzenden Fla-
che aufgrund starker Verbauung oder intensiver Landnutzung nicht mdglich ist und
somit kein hinreichender Hochwasserschutz erzielt werden kann, kommen technische
SchutzmalRnahmen zum Einsatz. Diese umfassen stationare und mobile Bauwerke
sowie bauliche Veranderungen des Gewassers bzw. des Gewasserumfeldes wie
Ruckbau von begradigten Gewasserabschnitten, Aufweitungen, Aktivierung von Altar-
men, Schaffung kiinstlich angelegter Uberflutungsflachen, usw. Im Folgenden werden
die essentiellsten technischen HochwasserschutzmalRnahmen erlautert (Strobl, et al.,
2006).

Hochwasserriickhaltebecken

Hochwasserrickhaltebecken sind vereinfachte Stauanlagen, die die Moglichkeit besit-
zen, Hochwasser in einem zuvor festgelegten Ruckhalteraum zurlckzuhalten und zeit-
verzogert, nach Ablauf des Hochwasserscheitels, abzugeben. Ziel ist es, die Spitze
der Hochwasserwelle zu kappen. Da die Wahrscheinlichkeit, die Spitze einer Hoch-
wasserwelle zu kappen, aufgrund der zeitlich begrenzten Ausdehnung des Wellen-
scheitels im Oberlauf am groften ist, werden Hochwasserruckhaltebecken meist im
Oberlauf situiert. Die Abflusse aus dem Becken konnen durch die Anordnung von be-
weglichen Wehren oder Grundablassen exakt gesteuert werden.

Hochwasserrickhaltebecken werden nur in Hochwasserfallen eingestaut. Sie sind im
Normalfall begrunt, konnen landwirtschaftlich oder fur Naherholungszwecke genutzt
werden und werden meist sehr gut in die Landschaft eingegliedert (Abbildung 4). Die
Okologischen Eingriffe in die Natur werden somit minimiert (Strobl, et al., 2006).
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Abbildung 4: Hochwasserriickhaltebecken Gabriachbach Graz (Stadt Graz, 2014)

Mobiler Hochwasserschutz

Ein mobiler Hochwasserschutz ist ein System, welches im Falle eines Hochwassers
aus einem Lager antransportiert, aufgestellt und nach dem Ereignis wieder abgebaut
wird. Voraussetzung ist ein einfacher und reibungsfreier Aufbau. Am weitesten Ver-
breitet sind mit Sand geflllte Sacke und mobile Hochwasserschutzwande. Mobile
Hochwasserschutzwande bestehen aus vertikalen Stitzen und dazwischen befindli-
chen Wandelementen, welche dicht miteinander verbunden werden. Mit fix montierte
Flhrungsschienen kénnen ohne grof3e Probleme auch Durchlasse, Tore, Fenster oder
Turen dicht verschlossen werden (Strobl, et al., 2006).

Feststehende Hochwasserschutzwande

Aufgrund der hohen Bebauungsdichte in Stadten besteht meist nicht die Moglichkeit,
Uberflutungsflachen zu schaffen oder gewasserspezifische Schutzmafnahmen (Auf-
weitungen, Ausbau, usw.) umzusetzen. Treten zudem noch kurze Vorwarnzeiten auf,
kénnen keine mobilen Hochwasserschutzelemente eingesetzt werden. Hier ist der Bau
von stationaren, feststehenden Hochwasserschutzwanden die einzige Moglichkeit sich
vor Hochwassern zu schutzen. Groldteils kommen Gewichtsmauern und Stahlbeton-
mauern zum Einsatz (Strobl, et al., 2006).

Trotz all dieser moglichen Schutzmalinahmen darf nicht darauf vergessen werden,
dass nie ein absoluter Hochwasserschutz geschaffen werden kann, da meist die finan-
ziellen Mitteln beschrankt sind und die Unkalkulierbarkeit dieser Naturgefahr den Mal}-
nahmen immer Grenzen setzt.
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3 Grazer Bache

Graz wird nicht zu Unrecht oft als Grine Stadt bezeichnet. Neben zahlreichen Park-
und Grinraumanlagen ziehen sich 52 benannte Bache und eine Vielzahl von kleineren
Gerinnen durch das Stadtgebiet. Zusatzlich befinden sich 10 ausgewiesene Wildbache
im Grazer Raum. Somit kann Graz auch als ,Stadt am Wasser® bezeichnet werden.
Das gesamte Gewassernetz des Grazer Raums weist eine Lange von etwa 270 km
und ein Einzugsgebiet von ungefahr 140 km? auf. Auf den innerstadtischen Bereich
fallen davon in der Lange 125 km und vom Einzugsgebiet rund 70 km? ab. Die Halfte
des Einzugsgebietes der liegt aullerhalb des Stadtgebietes. Die Gewasserdichte ist
Ostlich der Mur weitaus groRRer als im westlichen Bereich (Wasserland Steiermark,
2007).

Eine Besonderheit weisen drei westlich der Mur gelegenen Bache auf. Sie besitzen
keinen Vorfluter zur Mur und versickern daher entweder im Grazer Feld oder minden
in die Kanalisation der Stadt (vgl. Kap. 3.5) (Wasserland Steiermark, 2007).

Seit dem 19. Jahrhundert ist in Graz ein kontinuierlicher Anstieg der Einwohnerzahlen
erkennbar. Folglich wurden aufgrund des geografisch beschranken Siedlungsraumes
im Grazer Becken auch hochwassergefahrdete Bereiche und naturliche Retentions-
raume fur die Besiedlung freigegeben. Dies fuhrte zu einer Flachennutzung bis an den
Gewasserrand und zu einer zunehmenden Versiegelung des innerstadtischen Berei-
ches. Den Bachen selbst wurde betreffend Hochwasserschutz wenig bis kaum Beach-
tung geschenkt. Auch seitens der Bevolkerung wurden die Grazer Bache kaum regis-
triert. lhr zum Teil enormes Gefahrenpotential wurde lange Zeit unterschatzt
(Wasserland Steiermark, 2007).

Ein katastrophales Hochwasserereignis im Jahr 2005 zeigte einmal mehr die zersto-
rerische Wirkung der vermeintlich harmlosen Bache inmitten der Stadt. Es kam zu ei-
nem Aufschrei in der Bevdlkerung. Dies war der Startschuss fur das ,Sachprogramm
Grazer Bache®, welches langfristig einen bestmoglichen Hochwasserschutz fur alle
Grazer Bache garantieren und gleichzeitig die Bewusstseinsbildung der Bevolkerung
fur das Gewasser verbessern soll. Es umfasst unter Berlcksichtigung der Verbesse-
rung der gewasserokologischen Ist-Situation neben technischen Hochwasserschutz-
maflnahmen auch ein modernes Hochwassermanagement von der Vorwarnung bis
hin zu einer optimierten Einsatzstrategie fur den Ernstfall. Fur die Bevolkerung sollen
durch gezielte gewassergestalterische MalRnahmen neue Lebens- und Erholungs-
raume geschaffen und somit das Gewasserbewusstsein gestarkt werden (vgl. Kap.3.4)
(Wasserland Steiermark, 2007).
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der sich aus der geografischen Lage in
Graz ergebende Siedlungsdruck in Kombination mit Infrastruktur- und Standortproble-
men die Thematik des Hochwasserschutzes im urbanen Raum mehr und mehr in Ver-
gessenheit geraten liel3. Folglich war es nur eine Frage der Zeit, bis es zu einem Um-
denken kam beziehungsweise Mallhahmen zum Schutze der Bevoélkerung getroffen
wurden (Wasserland Steiermark, 2007).

Abbildung 5 gibt eine Ubersicht iiber das gesamte Gewassernetz der Stadt Graz.

Abbildung 5: Gewasserubersicht der Stadt Graz (Magistrat Graz -
Stadtvermessungsamt, 2012)
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3.1 Klima

Der Stadt Graz lasst sich klimatisch in mehrere Zonen unterteilen. Diese Klimazonen
sind (Land Steiermark, 2013):

e A.2 Ostliche Grazer Bucht

¢ A.4 Riedelland westlich von Graz

e A.12 Grazer Feld mit unterem Kainachtal

e A.12a Nordlicher Bereich des Grazer Feldes
e B.1a Gratkorner Becken und Reiner Becken

e B.7 Randgebiergsful® Schockl/Zetz

Die Klimazonen A.2 Ostliche Grazer Bucht und A.4 Riedelland westlich von Graz sind
beide gekennzeichnet durch gewitterreiche Sommer und schneearme Winter. Insge-
samt entspricht die Klimacharakteristik einem kontinental gepragten Klima. Die Zone
A.2 Ostliche Grazer Bucht weist aufgrund der Abschirmung durch die Alpen eine er-
héhte Windarmut auf. Dies spiegelt sich im Winter in Iangeren Hochnebelperioden wie-
der (Land Steiermark, 2013).

Die Klimazone A.12 Grazer Feld mit unterem Kainachtal weist aufgrund der Talbe-
ckenlage eine erhdhte Inversions- und Kaltluftgefahrdung auf. Ebenso verursachen die
ungunstigen Durchliftungsbedingungen eine ausgesprochen hohe Nebelhaufigkeit.
Als Beispiel sei der Flughafen Graz mit 140 Tagen Nebel im Jahr erwahnt. Wie die
Klimazonen A.2 und A.4 weist die Zone A.12 bezuglich des Niederschlages kontinen-
tale Eigenschaften auf. Die Sommer sind niederschlagsreich mit einer grolRen Anzahl
an Gewittern. Im Schnitt werde pro Jahr 40-50 Tage mit Gewittern registriert. Die Win-
ter sind eher schneearm. Die Klimazone A.12 ist im sudlichen Teil der Stadt zu finden
(Land Steiermark, 2013).

Die Klimazone A.12a Nordlicher Bereich des Grazer Feldes ist thermisch sehr stark
abhangig vom Grad der Bebauung bzw. der Versiegelung. Generell ist sie der Klima-
zone A12 ahnlich. Sie ist im innerstadtischen und im noérdlichen Bereich von Graz an-
zutreffen (Land Steiermark, 2013).

Die Klimazone B.1a Gratkorner Becken und Reiner Becken weist aufgrund ihrer Be-
ckenlage eine sehr geringe Durchliftung auf. Die Inversions- und Frostgefahrdung ist
groler als im Grazer Feld (Land Steiermark, 2013).

Die Klimazone B.7 Randgebiergsful® Schockl/Zetz ist gepragt durch ein sehr hohes
Gewitterpotential, schneearme Winter und eine fehlende Schwule im Sommer (Land
Steiermark, 2013).
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Abbildung 6 gibt einen geografischen Uberblick tiber die oben angefiihrten Klimazonen
im Umfeld der Stadt Graz (Land Steiermark, 2013).
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Abbildung 6: Ubersicht Klimazonen Graz (GIS - Steiermark - Klima, 2012)
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3.2 Geologie

Der geologische Aufbau des Grazer Stadtgebietes ist das Ergebnis einer sehr langen
und vielseitigen Entwicklung der Erdgeschichte. Dieser hat aufgrund des Zusammen-
spiels von unzahligen Prozessen wie Gebirgsbildung mit Verfaltung, Deckenbildung,
Vulkanismus, Diagenese, Metamorphose, Ablagerungen ehemaliger Meeres-, See-
und Flussbereiche sowie durch den Einfluss der Eiszeit einen sehr komplexen Aufbau.
In geologisch jungster Zeit wurde der Aufbau durch Einwirkungen wie Verwitterung,
Verkarstung und durch Einschneiden der heutigen Fluss- und Bachverlaufe weiterge-
bildet.

Im Grazer Stadtbereich findet man drei grol3e geologische Bereiche. Das Grundge-
birge wird von Festgesteinen des Grazer Paldozoikums (Karbonatgesteine, Schiefer)
gebildet. Diese Festgesteine werden am Gebirgsrand von jungtertiaren Lockersedi-
menten (Tone, Sande und Kiese) des Steirischen Beckens Uberlagert. Quartare Abla-
gerungen des Pleistozans (lehmbedeckte Schotterterrassen und LoRlehme des Eis-
zeitalters) und des heutigen Gewassersystems (Aubereiche) stellen die geologisch
jungste Schicht dar.

AltersmaRig wird das Grundgebirge des Grazer Paldozoikums von Silur bis Karbon
(ca. 440-300 Mio. Jahre) aufgebaut. Ab den Gebirgsbildungsprozessen am Ende des
Palaozoikums, welche eine Umformung der abgelagerten Schichten zur Folge hatte,
sind im Grazer Raum Uber das gesamte Mesozoikum und des alteren Kanozoikum
keine entsprechenden Gesteine bekannt. Ablagerungen sind erst wieder aus den
Jungtertiar (jungeres Kanozoikum) erhalten. Ein Teil dieser Ablagerungen wurde noch
von der Hebung des Alpenkdrpers betroffen. Daher werden diese Schichten oft in un-
terschiedlichen Hohen angetroffen. Die jungtertiare Schichtfolge lasst sich aufgrund
ihrer Komplexitat in drei Bereiche gliedern:

e basale Ton/Schluff-Folge
e Ton/Sand/Kies-Folge (gekennzeichnet durch intensive Wechsellagerungen)
¢ hangende Kies/Sand Einheit

Am Ende des Tertiars entwickelte sich das heutige Gewassernetz, welches mit seinen
Aubereichen, Schwemmkegeln und Hangschleppen die letzten Ablagerungsprodukte
geologisch aktiver Prozesse im Grazer Raum darstellt (Magistrat Graz, A10/6-
Stadtvermessungsamt, 2008).
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3.3 Hochwasserereignisse

Im Grazer Raum sind zahlreiche historische Hochwasserkatastrophen tUberliefert. Die
ersten Aufzeichnungen eines schwerwiegenden Hochwassers gehen auf das Jahr
1827 zuruck. Der Wasserstand der damals noch nicht verbauten Mur belief sich auf
sechs Meter. Dies fiihrte zu einer groRflachigen Uberschwemmung des Grazer Stadt-
gebietes. Abbildung 7 zeigt anschaulich die Katastrophe von 1827.

Aufgrund der spateren Regulierung und der sich daraus ergebenden Eintiefung geht
von der Mur heute kaum noch Hochwassergefahr aus. Vielmehr rickten die bis dahin
bezlglich HochwasserschutzmalRnahmen wenig bis kaum beachteten Grazer Bache
in den Mittelpunkt. Von ihnen sollte in Zukunft speziell nach Starkregenereignissen die
groflite Gefahr von Hochwassern ausgehen (Wasserland Steiermark, 2007).

Abbildung 7: Darstellung des Hochwassers von 1827 (REPRO SOMMER, 2014)

Im Laufe der Zeit kam es immer wieder zu folgeschweren Hochwassern. 1913 trat der
Leonhardbach Uber die Ufer, 1916 der Stiftingbach (Wasserland Steiermark, 2007).

1975 trat ein statistisch gesehen 100-jahrliches Hochwasser in Graz auf. Hauptsach-
lich davon betroffen waren der Bezirk Mariatrost und der innerstadtische Bereich. Die
Wassermassen traten durch Fenster und Turen in die Gebaude ein und fluteten un-
zahlige Keller. Im Stadtbereich kam es zu groRflachigen Uberflutungen in der Elisabe-
thstralRe und in der Leechgasse. Nach dieser Katastrophe wurden erste Uberlegungen
Uber Hochwasserkonzepte angedacht. In Abbildung 8 ist das Ausmal} dieser Hoch-
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wasserkatastrophe in der Mariatrosterstralle - Kirchbergstrale abgebildet. Der Was-
serstand reichte teils bis zu den Fensterunterkanten im Erdgeschoss (Stadt Graz,
2013a).
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Abbildung 8: Hochwasser 1975, MariatrosterstraBe-KirchbergstraBe (Archiv Land
Steiermark, 2013)

In den Jahren 1996 und 1998 traten nach einem schweren Sommergewitter wieder
unzahlige Bache lokal Uber die Ufer.

Prekar und sicherlich noch in den Képfen vieler Grazer vorhanden ist das Hochwas-
serereignis von 2005. Ausloser war ein auRergewdhnlich starker Niederschlag am 21.
August 2005. Zahlreiche Grazer Bache traten uber ihre Ufer und setzten ganze Stadt-
teile unter Wasser. Besonders stark betroffen waren die Bezirke Andritz, mit den Ba-
chen Andritzbach, Schockelbach und Gabriachbach, und St. Peter mit dem Peters-
bach. Das Schadensvolumen belief sich auf rund 5 Mio. €. Bei der Jahrlichkeit handelt
es sich um ein HQ10— HQ2o0. Abbildung 9 zeigt den Uber die Ufer getretenen Schockel-
bach im Bezirk Graz-Andritz. Der eigentliche Bachverlauf ist im linken Bildrand zu er-
kennen (Wasserland Steiermark, 2007).
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Abbildung 9: Hochwasserereignis 2005, Andritz, Schockelbach (Jakober, 2005)

Im Juli 2009 traten aufgrund massiv gewittriger Regenfalle etliche Grazer Bache Uber
die Ufer. Es wurde eine Niederschlagsmenge von 48 Litern pro Quadratmeter in nur
vier Stunden aufgezeichnet. Diese gewaltige Regenmenge in Verbindung mit dem kur-
zen Zeitintervall brachte die Grazer Bache sowie die Kanalisation an ihre Leistungs-
grenzen. Begunstigt wurde die Situation noch von einigen Wochen vorhergehenden
heftigen Niederschlagen mit lokalen Uberflutungen. Der Boden war zum Teil noch ge-
sattigt und konnte daher wenig bis kein zusatzliches Wasser mehr aufnehmen. Stark
betroffen waren wiederum die Bezirke Andritz, hauptsachlich durch den Schockelbach,
und St. Peter mit dem Petersbach. Abbildung 10 zeigt die Wassermassen des Uber die
Ufer getretenen Schdckelbaches wie sie das Zentrum von Andritz unter Wasser setzen
(Stadt Graz, 2013b).
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Abbildung 10: Hochwasserereignis 2009, Andritz, Schockelbach (Egger-Schinnerl,
2009)

Am 25. Juli 2012 setzte ein sehr heftiges kurzes Sommergewitter mit einer Dauer von
ca. 20 Minuten Teile der ostlichen Stadtbezirke unter Wasser. Besonders betroffen war
der Bezirk St. Peter. Der Petersbach und der Ragnitzbach traten binnen weniger Mi-
nuten Uber die Ufer und richteten gro3e Schaden an. Ganze Strallenzuge wie die St.
Peter Hauptstrale standen unter Wasser. Zahlreiche Keller und Tiefgaragen wurden
geflutet. Es entstand ein enormer Sachschaden. Abbildung 11 zeigt einen Uberfluteten
StralRenverlauf im Bereich der Schimautz-Kreuzung im Bezirk Graz St. Peter (Kleine
Zeitung, 2012).

gipfeirast:at

Abbildung 11: Bereich der Schimautz-Kreuzung in Graz St. Peter (gipfelrast.at, 2012)
-29-



Grazer Bache

3.4 Sachprogramm Grazer Bache

Anfang 2005 wurde das ,Sachprogramm Grazer Bache" in enger Kooperation zwi-
schen der Stadt Graz, dem Land Steiermark, dem Forsttechnischen Dienst fur Wild-
bach- und Lawinenverbauung und dem Lebensmittelministerium ins Leben gerufen.
Bereits 2001 wurde im 3.0 Stadtentwicklungskonzept (Gemeinderatsbeschluss vom
18. Janner 2001) als notwendige MalRnahme das Ziel ein ,Sachprogramm Hochwas-
ser‘ umzusetzen, beschlossen. Dieses wurde nach der Erstellung des 3.0 Flachenwid-
mungsplanes 2002 (Gemeinderatsbeschluss vom 04. Juli 2002) als weiterfuhrende
Malnahme fur den Hochwasserschutz in Graz bestatigt. Anfang 2005 wurde schliel3-
lich das ,Sachprogramm Grazer Bache“ dem Gemeinderat prasentiert. Hierbei wurde
folgende Ausgangssituation an den Grazer Bachen festgemacht (Wasserland
Steiermark, 2007):

e Ca. 1000 hochwassergefahrdete Gebaude in Graz
o Die okologische Funktionsfahigkeit der Bache ist stark eingeschrankt
¢ Die Naherholungsfunktion fur die Bevdlkerung ist kaum gegeben
e Die Stadt Graz ist nicht gewillt, kommunale Kosten flr in das Kanalnetz mn-
dende Bache zu tragen
3.4.1 Zielsetzung

Ziel des Sachprogrammes ist das Erreichen eines nachhaltigen Hochwasserschutzes
fur alle gefahrdeten Objekte im innerstadtischen Bereich unter Berlcksichtigung der
Erfordernisse der Fachbereiche (Wasserland Steiermark, 2007):

e Freiraumplanung

e Gewasserokologie

e Katastrophenschutz

e Raumordnung

e Stadtentwicklung

e Siedlungswasserwirtschaft

Angestrebt wird ein Schutzgrad bis zu einem Hochwasser mit einer 100-jahrlichen Ein-
trittswahrscheinlichkeit (HQ1o00). Hierflr sollen natirliche Uberschwemmungsraume er-
halten und neue geschaffen werden. Um eine 6kologische Aufwertung des Gewassers
zu erreichen, sollen etwaige Verrohrungen weit gehendst gedffnet und die ortlichen
Gegebenheiten optimal ausgenutzt werden. Migrationshindernisse in den Bachen sol-
len beseitigt werden. Hangwasserprobleme mussen markiert und beschrieben werden.
Ebenso soll fur die Bevolkerung ein Zugang zu den Gewassern geschaffen werden,
um eine Verbesserung der Naherholungsfunktion zu gewahrleisten (Hornich, 2012).
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3.4.2 Bearbeitung

Fur die Bearbeitung wurden die Grazer Bache sieben Haupteinzugsgebieten zugeteilt.
Die schutzwasserwirtschaftlichen Planungen wurden in Auftrag von der Stadt Graz von
sieben Ingenieurbiros ausgefuhrt. Mit Hilfe umfangreicher Dokumentationen und Ana-
lysen des Hochwassers von 2005 in Abstimmung mit der 1997 von der Firma Hydro-
consult durchgefuhrten Abflussuntersuchung aller wesentlichen Grazer Bache mit
Ausweisung der Abflussflachen fiur ein 30- und 100-jahrlichen Hochwassers, konnte
fur 41 Bache ein Mallnahmenprogramm ausgearbeitet werden. Dieses wurde 2006
fertiggestellt und umfasst folgenden Konzepte (Wasserland Steiermark, 2007):

e Verbesserung des Hochwasserschutzes und Erhdhung der Sicherheit fur die
Grazer Bevdlkerung

e Unbedingte Freihaltung und zuséatzliche Schaffung von Uberflutungsrdumen

e Errichtung von 29 Hochwasserriickhaltebecken mit einem Gesamtretentionsvo-
lumen von ca. 1,0 Mio.m?

e Beseitigung von Engstellen (Durchlasse/Verrohrungen/Brucken)

e Erreichung eines guten okologischen Potentials

3.4.3 Umsetzung

Obwohl die ortlichen Gegebenheiten maximal ausgenutzt und zusatzliche Grundfla-
chen angekauft wurden bzw. immer noch werden, kann nicht fur alle gefahrdeten Sied-
lungs- und Infrastrukturrdume der gewunschte Idealzustand eines Hochwasserschut-
zes mit einer 100-jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit erreicht werden. Es wird aber
Uberall im Vergleich zum Ist-Zustand eine deutliche Verbesserung erzielt. In jenen Ab-
schnitten, in denen mit technischem Hochwasserschutz kein ausreichender Schutz zu
erzielen war bzw. ist, werden erganzende Schutzmalinahmen in Form von Hochwas-
serprognosemodellen, Risikoanalysen sowie Alarm- und Einsatzplane ausgearbeitet.
Besonderer Wert wird auf die Offentlichkeitsarbeit gelegt. Zielgerichtete Informationen
an die Bevolkerung sollen zu einer Verbesserung des Gewasserbewusstseins fuhren.
Dies beinhaltet selbstandige MalRnahmen der Anwohner wie hochwasserangepasstes
Bauen, Einsatz mobiler Hochwasserschutzelemente, Hochwasserschadensversiche-
rung und personliche Notfallplane (Wasserland Steiermark, 2007).

Die Umsetzung wird anhand einer Prioritatenreihung durchgefihrt. Diese basiert auf
der jeweiligen Hochwassergefahrdung und das damit verbundene Schadenspotential.
Der Zeitrahmen ist mit 10 Jahren veranschlagt (2005 — 2015). Die Gesamtkosten be-
laufen sich auf geschatzte 65,0 Mio. € (Preisbasis 2006). Die Finanzierung lauft ge-
meinsam mit dem Bund, dem Land Steiermark und der Stadt Graz. Der hohe finanzi-
elle Aufwand lasst sich mit zahlreichen Vorteilen, die ein zeitgerechter Hochwasser-
schutz mit sich bringt, rechtfertigen (Wasserland Steiermark, 2007).
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Bis zum Oktober 2013 wurden folgende Projekte des ,Sachprogrammes Grazer Ba-
che® umgesetzt (Abbildung 12):

Sachprogramm Grazer Bache
Bearbeitungsstand 10/2013

Kosten:ca. 2.0 Mio.Euro Kosten: ca. 2.0 Mio. Euro

Detailplanung Stufenbach

2 Riickhaltebecken
1km Linearausbau

Detailplanung Schocklbach

Kosten:ca. 3.5 Mio. Euro

1. Bauabschnitt Mariatrosterbach

1 Riickhaltebecken
Kosten:ca. 2.4 Mic. Euro

‘) E 2 nitt Rettenbach

1 Bribckenneubau mit Linearausbau

25 km Linearausbau

Kosten:ca. 3 Mio. Euro

3. Bauabschnitt Andritzbach

2 Riickhaltebecken in Stattegg

Kosten:ca.7 Mio. Euro

1. Bauabschnitt Gabriachbach
2 Riickhaftebeckan

0,25 km Linearausbau

Kosten:ca, 300,000 Euro

Kosten:ca.1,8 Mic.Euro

Detailplanung 3. BA Gabriachbach

0.8 km Linearausbau

Kosten:ca. 3.5 Mio.Euro
77

Kleinsanierung Mariatrosterbach

400 m Linearausbau
Kosten: ca, 350,000 Euro

Kosten:ca. 0.8 Mio.Euro

P b

2. Bauabschnitt Gabriachbach - 2t A

0,6 km Linearausbau :\\. 400 m Linearausbau
Kosten:ca. oy Mio. Euro 5 S“ﬂ‘

Kosten:ca. 400.000 Euro

1. Bauabschnitt Andritzbach

1.2 km Linearausbau

Kleinsanierung Leonhardbach

200m U

Kosten:ca1 Mio Euro Kosten: ca. 300000 Euro

1./2.BA Leonhardbach

1.6 km Uinearausbau
Kosten:ca. 2 Mio. Euro

4. Bauabschnitt Petersbach

1 Riickhaltebecken
Kosten:ca. 3 Mio. Euro

Hochwasserschutz
Schécklbach (1.und 2. BA)

22 km Linearausbau

Kosten:ca. 4,7 Mio. Euro

Hochwasserschutz Einodbach

(1-3.BA)

1Riickhalte -undViersickerungsbecken

1Geschieberiickhaltesparne . v 1. Bauabschnitt Petersbach
1.2kmL bau e 450 m Durchlasssanierung
Kosten: ca.4 Mio Euro BROMDLRACH | Kosten:ca.3 Mio.Euro
[ Bttt o L
1 Riickhaltebecken g 1 Rilckhaltebecken
085 km LU t 5 1km Linearausbau
Kosten:ca. 2.9 Mio. Euro : \ 3. Bauabschnitt Petersbach Kosten:ca.13 Mio. Euro
1 Rickhalte - und Versickerungsbecken 3,2 km Linearausbau
—| Kosten: ca. 400.000 Euro Kosten:ca. 7 Mio. Euro
v 200 m Linearausbau
500 m Bachraumung 100 m Verrohrungsstrecke
Kosten:ca. Boooo Euro Kosten:ca.500.000 Euro

in Planung

4
Abbildung 12: Sachprogramm Grazer Bache — Umsetzungsstand 10/2013 (Stadt Graz,
2013b)

-32-



Grazer Bache

3.5 Besonderheit der westlich von Graz gelegenen Bache

Einen Spezialfall weisen drei westlich der Mur gelegenen Bache auf. Es handelt sich
um den Briundlbach, Einddbach und den Katzelbach. Ihre Besonderheit besteht darin,
dass sie keinen Vorfluter zu Mur besitzen und daher entweder im Grazer Feld versi-
ckern oder in das offentliche Kanalnetz der Stadt Graz eingeleitet werden. Dadurch
erfahren sie beim Thema Hochwasserschutz eine sehr intensive Betrachtung. Fur den
umliegenden Siedlungsbereich besteht aufgrund der fehlenden Abflusskapazitat bzw.
—maoglichkeit eine erhohte Hochwassergefahr. Die Lage verscharft sich weiter, da
durch die hohe Siedlungsdichte rund um die Gewasser kaum mehr natiirliche Uber-
schwemmungsflachen vorhanden sind. Im Zuge des ,Sachprogrammes Grazer Ba-
che® (vgl. Kap. 3.4) wurden flr die drei Bache mehrere Hochwasserschutzvarianten
ausgearbeitet. Die MalRnahmen fur den Katzelbach befinden sich zu Zeit noch in der
Planungsphase. Am Brundlbach wurden bereits Teile umgesetzt. Die Baumal3nahmen
am Eindédbach sind schon abgeschlossen (Stand Oktober 2013).

3.5.1 Briindlbach

Der Briindlbach entspringt aus drei Quellbachen im Bereich des Bundesheer-Ubungs-
gelandes Feliferhof, westlich des Buchkogels. Danach durchquert er den stark ver-
karsteten von Suid nach Nord verlaufenden Bergriicken Buchkogel und Olberg durch
ein Hohlensystem. Der Brundlbach tritt am Osthang des Buchkogels in der sogenann-
ten Brindlquelle nordwestlich des Schlosses St. Martin wieder zu Tage. Er quert die
Krottendorferstra®e und verlauft durch landwirtschaftlich genutzte Flachen und das
Gelande der Gablenz-Kaserne bis zur Stral3gangerstral’e, wo er schliellich in den Ka-
nal der Stadt Graz eingeleitet wird.

Insgesamt entwassert der Brundlbach ein hydrographisches Gesamteinzugsgebiet
von etwa 2,34 km? und weist ab dem Austritt am Buchkogel-Osthang bis hin zum Ein-
tritt in den Offentlichen Kanal eine Lange von ungefahr 1300 m auf (Hydroconsult,
2006a).

Im Zuge des ,Sachprogrammes Grazer Bache® (vgl. Kap.3.4) wurde am Brundlbach
bereits ein Ruckhaltebecken im Bereich Krottendorferstral’e errichtet. Ein weiteres
Ruckhalte- und Versickerungsbecken ist im Bereich des Kasernengelandes geplant.
Dieses soll kunftig eine Einleitung in den oOffentlichen Kanal minimieren bzw. bei Mit-
telwasser ganzlich verhindern. Zusatzlich wurde ein 850 m langer Linearausbau zwi-
schen Krottendorferstralde und Stral3gangerstralde errichtet. Die Gesamtkosten betra-
gen in etwa 3,3 Mio. €.
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3.5.2 Katzelbach

Der Katzelbach entspringt zwischen dem Buchkogel und dem Florianiberg. Im oberen
Einzugsgebiet findet man sehr steile und bewaldete Grabeneinhange. Im Talboden
wurde der Katzelbach einst aus seinem urspringlichen Verlauf entlang der Taltiefenli-
nie wegverlegt. Bei Hochwasser ufert er immer wieder dorthin zurlick aus. Der Bach
versickerte urspringlich nach seinem Austritt im Grazer Feld. Spater wurde er im Be-
reich des Straldiganger Bades in das offentliche Kanalnetz der Stadt Graz eingeleitet.
Der Einlauf weist nur eine geringe Kapazitat auf und neigt zur Verklausung. Daher
wurde von der Stadt Graz vor einigen Jahren eine Versickerungsanlage errichtet, die
allerdings nur die Versickerung von mittleren Abflissen zum Ziel hat und keine Hoch-
wasserschutzfunktion darstellt.

Der Katzelbach bildet aufgrund seines Gewasserverlaufes (Verlegung aus der Taltie-
fenlinie, teils verrohrter Verlauf), der Gliederung des Einzugsgebietes (steile Graben-
einhange, Hangwasserprobleme) und der dichten Bebauung im Talboden ein komple-
xes Entwasserungssystem. Er entwassert ein Einzugsgebiet von etwa 2,55 km? und
weist eine Gesamtlange von rund 1,6 km auf (Hydroconsult, 2006b).

3.5.3 Einoédbach

Der Einédbach entspringt westlich von Graz im Einschnitt zwischen Kollerberg und
Olberg und miindet 8stlich der Stragangerstraie in ein bereits errichtetes Riickhalte-
bzw. Versickerungsbecken. Fruher versickerte der Einddbach in diesem Bereich auf
einer Grunflache bzw. wurde in das Kanalnetz der Stadt Graz eingeleitet. Die Beson-
derheit des Einddbaches besteht darin, dass er die meiste Zeit des Jahres kein Wasser
fuhrt. Er springt nur nach Starkregenereignissen an.

Der Einddbach entwassert ein sehr kleines Einzugsgebiet von < 1 km?2. Er weist eine
Lange von 2,22 km auf (Ingenos, 2006).

Im Rahmen dieser Arbeit werden weiterfuhrende Untersuchungen am Einddbach
durchgefuhrt. Diese werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
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Abbildung 13 und Abbildung 14 geben einen Uberblick tiber die geografische Lage der
Bache. Deren Lage ist von Nord nach Sud verlaufend wie folgt festgelegt: Eindd-
bach — Brundlbach — Katzelbach.

Abbildung 13: Lage der drei Bache im Westen von Graz ohne Vorfluter (Magistrat Graz
- Stadtvermessungsamt, 2012)

Abbildung 14: Detailansicht Einédbach, Brindlbach und Katzlbach (Magistrat Graz -
Stadtvermessungsamt, 2012)
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4 Projektbeschreibung

4.1 Geographie und Morphologie

Der Einddbach befindet sich im Westen der Stadt Graz. Er entspringt am rechtsufrig
der Mur gelegenen Héhenzug des Plabutsch zwischen Kollerberg und Olberg. Das in
etwa 1,0 km? groBes Einzugsgebiet entwassert die Abhange des Koller- und Olberges
sowie die Verflachung Feliferhof im Oberlauf. Das Niederschlagswasser wird im fla-
chen Oberlauf durch Strallenentwasserungsgraben gesammelt und in die anschlie-
Rende Grabenstrecke eingeleitet. Hier weist der Einddbach die Charakteristik eines
Wildbaches auf. Die Charakteristik beruht nicht auf seinem hohen Gefalle, da dies mit
5 — 10 % malig geneigt ist, sondern auf der Steilheit der Grabeneinhange. Diese wei-
sen im Oberlauf mehrere labile Abschnitte mit Rutschungen und Uferanbrichen auf.
Lokal wurden zur Sicherung bereits massive Stutzverbauungen errichtet. Ab der Stein-
bergerstral’e beginnt sich das Tal schwemmkegelartig aufzuweiten. Der Bachverlauf
ist in Abbildung 15 dargestellt (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Die Besonderheiten des Einddbaches beruhen einerseits auf das Nichtvorhandensein
eines Vorfluters und andererseits auf seiner Wasserfuhrung. Sein Bachbett ist in den
Sommermonaten oft vollig ausgetrocknet und fuhrt meist nur nach Starkregenereig-
nissen Wasser. Es wird vermutet, dass es durch den Bau des Plabutschtunnels zu
einer Anderung des Grund- bzw. Hangwasserzuzuges gekommen ist. Diese These
stutzt sich mit Aussagen der Anrainer (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).
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Abbildung 15: Lageplan Einédbach (Magistrat Graz - Stadtvermessungsamt, 2012)
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4.2 Geologie

Im Oberlauf des Einddbaches finden sich im Bereich Feliferhof Ton/Sand/Kies-Wech-
selfolgen. Diese sind gekennzeichnet durch eine Wechselfolge von schlecht sortierten,
lehmig-tonigen Kiesen bis Gerdlltonen, schluffigen Sanden und machtigen Ton/Schluff
Zwischenlagen. Dieser Wechsel von wasserdurchlassigen und wasserstauenden
Schichten kann in Verbindung mit grof3eren Hangneigungen zu Rutschungen fuhren.
Zwischen Kollerberg und Olberg trifft man ortlich unterschiedliche Schichten an. Diese
umfassen den Kanzelkalk (neigt zur Verkarstung, standfest, Machtigkeit zwischen 50
und 150 Meter), Barrandeikalk (neigt stark zur Verkarstung, daher auch wasserwegig,
Méachtigkeit um die 80 Meter), Mitteldevondolomit (hohe Tragfahigkeit, Machtigkeit ca.
20 bis 30 Meter) und die Dolomitsandsteinfolge (hohe Tragfahigkeit). Die Dolomitsand-
steinfolge wird in wechselnder Machtigkeit von Hangschutt und quartaren Alluvionen
Uberdeckt. Abbildung 16 gibt einen Uberblick Uber die am Einddbach anzutreffende
Geologie. Abbildung 17 ist die dazugehorige Legende (Wildbach- und
Lawinenverbauung, 2007).

Abbildung 16: Ubersicht Geologie Einddbach (GIS - Steiermark - Geologie &
Geotechnik, 2013b)

Legende Geologie Einodbach

Barrandei-Schi 1: dunkle, fossilreiche
ortliche Einschaltungen von Tonschiefer

Kanzelkalk

Helle und dunkelgrauve Dolomite

Mitteldevondolomit: dunkelgraue Dolomite

LoBlehme, Lehme

Tiefgrandige Bodenbildung

OE(E|E|D(B| @3

Miederterrasse

Abbildung 17: Legende Ubersicht Geologie Einédbach (GIS - Steiermark - Geologie &
Geotechnik, 2013b)
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4.3 Klima

Klimatisch gesehen befindet sich das ca. 1,0 km? grol3e Einzugsgebiet des Einddba-
ches in der Ubergangszone zwischen der Klimaregion Westliche Grazer Bucht (A.4
Riedelland westlich von Graz) und der Klimaregion Grazer Feld (A.12 Grazer Feld mit
unterem Kainachtal). Charakteristisch gesehen sind diese Klimabereiche sommer-
warm mit einer hohen Anzahl an Gewittern. Im Schnitt werden pro Jahr 40-50 Tage
mit Gewittern registriert. Die Winter sind mild, was sich in Schneearmut auf3ert. Insge-
samt entsprechen diese Eigenschaften einem kontinental gepragten Klima (vgl. Kapi-
tel 3.1). Abbildung 18 zeigt den Einddbach und die sich in diesem Bereich befindlichen
Klimazonen (Land Steiermark, 2013).

Abbildung 18: Ubersicht Klimazonen Einédbach (GIS - Steiermark - Klima, 2012)
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4.4 Urspringliche Abflusssituation

Da der Einédbach keinen Vorfluter zur Mur besitzt, versickerte er vor den durchgefihr-
ten HochwasserschutzmalRnahmen im Grazer Feld bzw. mundete in den o6ffentlichen
Kanal der Stadt Graz. Durch den Bau des Plabutschtunnels kam es zu einer Anderung
des Grund- bzw. Hangwasserzuges. Seitdem fuhrt der Einédbach in den Sommermo-
naten meist kein Wasser und ist vollig ausgetrocknet. Hochwasser bilden sich aus-
schlieBlich durch kurze, konvektive Starkregenereignisse die mit einem hohen An-
stiegsgradienten ablaufen (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Im Bereich des Feliferhofes im Oberlauf wurden die Niederschlagswasser in Strallen-
entwasserungsgraben gesammelt und in die Grabenstrecke eingeleitet. Die Graben-
strecke konnte nicht barrierefrei durchflossen werden, da seitens der Bevolkerung ort-
lich immer wieder Schutt, Erdaushibe und Gerdll eingebracht wurde. Ab dem Graben-
ausgang bei der Kehre Steinbergerstrale glich das Bachbett einem StralRengraben.
Dieser ist in Abbildung 19 abgebildet. Man erkennt die stark eingeengten Platzverhalt-
nisse, die fehlende Begleitvegetation und eine Hauszufahrt, welche den bereits kleinen
Querschnitt noch weiter einengt. Zusatzlich waren noch lokal seitens der Anrainer hart
verbaute Ufersicherungen anzutreffen (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Abbildung 19: Urspriinglicher Bachverlauf unterhalb der SteinbergerstraBe — Blickrich-
tung bachab (Sackl, 2006)
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Ab der Querung mit der Krottendorferstralde verlief das Gerinne in einem wesentlich
kleineren Querschnitt und gegeniber dem Vorland in erhéhter Lage (Abbildung 20)
(Wasserland Steiermark, 2007).

Abbildung 20: Urspriinglicher Bachverlauf ab der KrottendorferstraBe — Blickrichtung
bachab (Sackl, 2006)

Die anschlielRende Stra3gangerstralle wurde mittels zwei DN 500 Rohren durchquert.
Dadurch verkleinerte sich das Abflussprofil abermals. Alle in diesen Bereich ankom-
menden Abfllisse versickerten anschlieRend entweder auf der in Abbildung 21 erkenn-
baren Grunflache oder mindeten in den etwas weiter dstlich gelegenen offentlichen
Kanal (Wasserland Steiermark, 2007).

Abbildung 21: Urspriinglicher Bachverlauf - Versickerungsbereich (Sackl, 2006)
-40 -



Projektbeschreibung

4.5 Hochwasserereignisse 2005

Am Einddbach kam es aufgrund des fehlenden Vorfluters zu Mur und der dichten Be-
bauung im Unterlauf nach kurzen konvektiven Niederschlagen wiederholt zu Uberflu-
tungen, welche meist grole Schaden mit sich brachten. Im Oberlauf, speziell in der
Grabenstrecke, kam es wiederholt zu lokalen Hangrutschungen (Wildbach- und
Lawinenverbauung, 2007).

Am 26. Juli 2005 zeigte ein schweres Sommergewitter die sehr begrenzte Wasserfuh-
rungsfahigkeit des Einédbaches auf. Weitreichende Uberflutungen waren die Folge.
Keller und Eingangsbereiche standen unter Wasser, Stral3en wurden gesperrt. Bachab
der Steinbergerstralde kam es zu schweren Schaden im Bachbett (Abbildung 22). Fast
alle Brucken zwischen der Krottendorferstral3e und der StralRgangerstral3e waren ver-
klaust, wodurch es in diesem Bereich links- und rechtsufrig zu starken Ausuferungen
kam (Abbildung 23). Die bis auf die Grunflache bachab der StralRgangerstrale gelan-
genden Abflusse drangen bis zur Schererstrale vor und wurden von den dortigen Stra-
Reneinlaufschachten aufgenommen. Der Rest versickerte auf der Grunflache (Abbil-
dung 24) (Hydroconsult, 2005).

Am 21. August 2005 trat der Einodbach abermals Uber die Ufer. Die Ausuferungen
waren aber weitaus geringer als noch vor gut einem Monat. Hauptsachlich betroffen
war der Bereich bachab der Krottendorferstralde bis zur Stral3gangerstral’e. Beide Er-
eignisse wiesen eine Jahrlichkeit von < HQ1o auf (Hydroconsult, 2005).

Abbildung 22: Briicke Josef-Schwarz-Weg, Blick bachauf, Anlandungen (Hydroconsuilt,
2005)
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Abbildung 23: Siedlung Nikolaus-Schénbacher StralRe, 26.07.2005 (Hydroconsult, 2005)

Abbildung 24: Bereich Schererpark, 26.07.2005 (Hydroconsult, 2005)
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4.6 Hydrologie

Die fur die hydraulische Berechnung notwendigen n-jahrlichen Spitzenabflusswerte
wurden in Abstimmung mit der Hydrografischen Landesabteilung aus der ,Abflussun-
tersuchung Grazer Bache” (Hydroconsult, 1997) entnommen. Laut dieser betragt der
150-jahrliche Spitzenabfluss am Einddbach 8,0 m3/s, mit einer maximalen Geschiebe-
fracht von 1500 m>. Der 100-jahrliche Spitzenabfluss betragt 7,0 m?/s, der 30-jahrliche
4,8 m3/s. Fur die Dimensionierung des 30-jahrlichen Hochwasserschutzes wurde der
Spitzenabflusswert von 4,8 m3/s auf 5,0 m3/s aufgerundet. Der Basisabfluss am Be-
ginn eines Hochwassers wurde aufgrund der seltenen Wasserfihrung am Einddbach
vernachlassigt und mit 0 angenommen. Als Standardganglinienform wurde eine nach
Mendel/Sackl angenommen (Parameter a = 1,2, m = 0,877, Abtrennungsfaktor 15,
Abtrennungskriterium ye = 0,03, Tmax = 5, Vs = 1,5). Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tber
die n-jahrlichen Spitzenabflusswerte am Einddbach (Hydroconsult, 2005, BA1).

Tabelle 2: Ubersicht n-jahrliche Spitzenabflusswerte Einddbach

n-jahrliche Spitzenabflusswerte

HQso ‘ 5,0 m¥s
HQ100 ‘ 7,0 m3/s

HQ1s0 ‘ 8,0 m3/s

4.7 Bachausbau 2005 - 2011

Die zwei schweren Hochwasserereignisse aus dem Jahr 2005 gaben Anlass fur die
Erarbeitung eines Hochwasserschutzkonzeptes flir den Einddbach. Ziel war es einen
maximalen Schutzgrad fir die dortigen Siedlungsgebiete zu erreichen und das Scha-
denspotential bestmdglich einzuddmmen. Als Grundlage der Planungsphase diente
die Abflussuntersuchung Grazer Bache (Hydroconsult, 1997). Aufgrund des kleinen
Bachquerschnittes im Unterlauf waren hier bestehende Objekte bereits bei < HQ1o
hochwassergefahrdet. Laut Gefahrenzonenplan fielen vor der Umsetzung der Hoch-
wasserschutzmalnahmen in die (Hydroconsult, 2005, BA1):

e Rote Gefahrenzone:

o 13 Gebaude

o 871 m Landstralle

0 26 m Gemeindestralie
e Gelbe Gefahrenzone:

0 59 Gebaude

0 58 m Landesstralle

o0 372 m Gemeindestralie
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.Die Rote Gefahrenzone umfalit jene Flachen, die durch Wildbache oder Lawinen der-
art gefahrdet sind, dal3 ihre stdndige Benutzung fur Siedlungs- und Verkehrszwecke
wegen der voraussichtlichen Schadenswirkungen des Bemessungsereignisses oder
der Haufigkeit der Gefahrdung nicht oder nur mit unverhaltnisménig hohem Aufwand
maoglich ist” (Bundeskanzleramt, Rechtsinformationssystem, 2013). Dies bedeutet ein
striktes Bauverbot flir Neubauten. Bestehende Objekte missen zur Erh6hung der Si-
cherheit modernisiert werden. Generell wird aber ein Abzug aus der Roten Gefahren-
zone empfohlen (Lebensministerium.at, 2013).

.Die Gelbe Gefahrenzone umfalit alle tbrigen durch Wildbache oder Lawinen gefahr-
deten Flachen, deren standige Bentitzung fur Siedlungs- oder Verkehrszwecke infolge
dieser Gefahrdung beeintrachtigt ist* (Bundeskanzleramt, Rechtsinformationssystem,
2013). Somit ist eine Bebauung in der Gelben Gefahrenzone unter Einhaltung von di-
versen Auflagen zuldssig (Lebensministerium.at, 2013).

Es wurde eine Variantenstudie mit drei verschiedenen Varianten durchgefuhrt.

Variante A sieht die Errichtung eines Hochwasserrickhaltebeckens im Oberlauf im
Bereich des Grabens vor. Aufgrund der sehr steilen, rutschungsanfalligen Grabenein-
hange und der ungunstigen Gelandeform (V-Form) wurde aus Kostengrinden von die-
ser Variante abgesehen (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Variante B schlagt einen Anschluss des Einddbaches zur Mur vor. Aufgrund der gro-
Ren Entfernung von etwa 2,5 km in Kombination mit dem ebenen Talboden und der
hohen Bebauungsdichte wurde diese Variante als vollig unrealistisch fallen gelassen
(Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Variante C sieht die Errichtung eines Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbecken
im Bereich des Schererparkes vor. Der gegentber dem Vorland aufgedammte Gewas-
serabschnitt zwischen der Krottendorferstralle und der Strallgangerstral’e wird in ein
neues Bachbett verlegt. Die Bricken in diesem Bereich sollen ebenfalls neu errichtet
werden. Der Abschnitt zwischen der Krottendorferstrale und der Kehre mit der Stein-
bergerstrale soll ausgebaut werden. Am Grabenausgang soll zusatzlich eine Geschie-
besperre errichtet werden. Der Grabenabschnitt selbst soll dkologisch bestmdglich
ausgebaut werden (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Nach Betrachtung aller Varianten stellt Variante C die wirtschaftlichste und gleichzeitig
jene mit dem optimalsten Schutzgrad fur die Bevolkerung dar. Es wurde daher auch
zugunsten dieser entschieden. Grundlage hierfur bot das ,Sachprogramm Grazer Ba-
che® (vgl. Kap. 3.4). Seitens der Planung wurde das erarbeitete Konzept in drei Bau-
abschnitte eingeteilt. Die Gesamtkosten betrugen um die 4,0 Mio. € und wurden vom
Bund, Land und der Stadt Graz getragen (Hydroconsult, 2005, BA1).
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e 1.BA - Kosten ca. 1,5 Mio.€
0 1 x Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbecken
o 1 x Durchlass unter der StralRgangerstralle
e 2.BA - Kosten ca. 0,5 Mio.€
o 0,5 km Linearausbau neu
0 Durchlass unter der Krottendorferstralie
e 3.BA -Kosten ca. 2,0 Mio.€
0 1 x Geschiebertickhaltesperre
o 0,7 km Linearausbau
o 1,0 km Okologischer Ausbau

Nach der Umsetzung dieser HochwasserschutzmalRnahmen liegt kein umliegender
Bereich mehr in die Rote Gefahrenzone. Aufgrund der ortlichen Gegebenheit konnte
kein durchgehender 100-jahrlicher Hochwasserschutz umgesetzt werden. So kann
das Hochwasserrickhalte- und Versickerungsbecken infolge der geringen Sickerleis-
tung des Untergrundes und der beengten Platzverhaltnisse maximal ein Hochwasser
mit einer Jahrlichkeit von <HQzo aufnehmen. Folglich wurde der neue 0,5 km lange
Linearausbau, welcher den Zulauf in das Becken darstellt, ebenfalls auf ein HQzo0 aus-
gebaut. Alles Uber einem HQzo soll wie bisher im Bereich der Steinbergerstralle aus-
ufern. Dies erfolgt Uber eine entsprechende Verengung des Querschnittes beim Durch-
lass Steinbergerstralle und zusatzlich durch eine Tauchwand beim Durchlass Krotten-
dorferstral’e. Somit soll sichergestellt werden, dass keine Wassermassen = HQzo in
das Hochwasserrickhalte- und Versickerungsbecken gelangen. Der Ubrige Bachver-
lauf oberhalb des Bereiches Steinbergerstralle wurde auf das angestrebte HQ1o0 aus-
gebaut (Hydroconsult, 2006, BA2).
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4.7.1 Hochwasserriickhalte- und Versickerungsbecken

Das Hochwasserrlickhalte- und Versickerungsbecken wurde als erstes vom geplanten
Hochwasserschutzkonzept am Eindédbach umgesetzt. Die Planung wurde vom Buro
Hydroconsult GmbH mit Sitz in Graz/Andritz im Auftrag der Stadt Graz Ubernommen.
Ziel war es einen maximalen Schutzgrad fur die bebauten Gebiete im Bereich des
Schererparkes zu erreichen und gleichzeitig einen stadtischen Naherholungsraum mit
einer Park- und Erholungsflache zu schaffen. Aufgrund des fehlenden Platzbedarfes
und der geologischen Gegebenheiten kann flr die Hochwasserriickhalte- und Versi-
ckerungsanlage nur ein Hochwasserschutzgrad bis zu einem HQz3o0 gewahrleistet wer-
den. Die Anlage wurde Ende 2007 fertiggestellt. Die Hauptdaten des Beckens sind in
Tabelle 3 aufgelistet (Hydroconsult, 2005, BA1).

Tabelle 3: Hauptdaten des Hochwasserriickhalte- und Versickerungsbecken (Hydrocon-

sult 2005)
Hauptdaten Becken
Gesamtflache (vei 361,00 miiA) 7520 m?
Maximaler Wasserstand 361,0 muA
Stauziel 360,7 muA
Freibord 30 cm
Maximale Wassertiefe 3,0m

Beckenvolumen (bei 361,00 miA inkl. Hohiraumvo- | 14380 m?
lumen Schotter)

Beckenvolumen (bei 360,70 miA inkl. Hohiraumvo- | 12169 m?
lumen Schotter)

Hohlraumvolumen Schotter 3000 m3

Die Besonderheit des Beckens beruht auf seiner Funktion als Rickhalte- und Versi-
ckerungsbecken in einem. Um die erforderliche Sickerleistung zu gewahrleisten wurde
vorab die Sickerfahigkeit des anstehenden Bodens von der Material- und Bodenprif-
stelle des Landes Steiermark ermittelt. Es wurden zwei Versickerungsschurfe herge-
stellt. Der daraus erkundete Bodenaufbau ist in Tabelle 4 angefihrt (Hydroconsult,
2005, BA1).

Tabelle 4: Urspriinglicher Aufbau des Bodens - Schererpark (Schdnstein, 2005)
Tiefe Bodenart

0,0-0,8m ‘ Anschuttung, Schluff, sandig, braun, Ziegelreste
0,8-2,0m ‘ Kies, sandig, gering schluffig, braun, teils verlehmt, Rundkérner
20-28m ‘ Kies, sandig, grau, Rundkorner
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Die Versickerungsrate ergab sich im grauen, sandigen Kies, in einer Tiefe von 2,0 —
2,8 m, mit 0,1 I/sm2. Der daruber liegende gering schluffige, braune Kies erzielte auf-
grund seiner teilweisen Verlehmung eine deutlich geringere Versickerungsrate. Um
eine konstante Sickerleistung zu garantieren, mussen alle fur die Versickerung vorge-
sehenen Flachen auf der grauen Kiesschicht in 2,0 m Tiefe grinden (Hydroconsult,
2005, BA1).

Das Becken ist in drei Hauptebenen gegliedert. Ebene 1 unterteilt sich in einen 36 m?
grol3en Einlaufbereich und eine 428 m? grofRe Schotterflache in Form einer Ellipse. Der
36 m? grole Einlaufbereich ist der tiefste Punkt im Becken und kommt auf einer Hohe
von 358,0 muA zu liegen. Die 428 m? grof3e Schotterflache der Ebene 1 befindet sich
auf einer Hohe von 358,7 muA. Das Gefalle zwischen den beiden Flachen wurde mit
10 % ausgefuhrt. Ebene 1 wird im Hochwasserfall als erstes Uberflutet. AnschlieRend
gelangt das Wasser auf die 2461 m? grol3e Schotterflache der Ebene 2. Diese befindet
sich auf 359,20 miA. Der Ubergang zwischen den beiden Ebenen erfolgt tiber eine
Gabione. Die anschlieiende Ebene 3 wurde als 1375 m? grof3e Grinflache ausgefuhrt
und befindet sich auf einer Héhe von 360,0 miA. Der Ubergang zwischen Ebene 2
und Ebene 3 wurde mit einem Gefalle von 4-6 % ausgefuhrt. Das Becken und die je-
weiligen Ebenen sind in Abbildung 25 schematisch dargestellt (Hydroconsult, 2005,
BA1).
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Abbildung 25: Luftaufnahme des Beckens (Stadt Graz, 2014)
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Wie in Abbildung 25 zu erkenne ist, wurden die Ebene 1 und 2 als freie Schotterflachen
mit einer Kérnung von 16/32 ausgefihrt. Sie grinden auf der grauen Kiesschicht in
2,0 m Tiefe. Dadurch kann ein k-Wert von 1*10* m/s sichergestellt werden. Unter dem
sich aufgrund der Mehrzwecknutzung befindlichen Beachvolleyballplatz der Ebene 2
wurde ein Drainagevlies verlegt. Dieses soll eine Einschwemmung des Sandes in den
gut durchlassigen grauen Schotter verhindern. Um die Grunflache der Ebene 3 eben-
falls fur die Versickerung nutzen zu kdnnen, wurde ein Sickerrohrsystem situiert, be-
stehend aus:

e 18 x DN 300 in Richtung Nord-Sid (Langsrichtung)

e Rohrabstand 1,5 m

e Durchschnittslange 66,5 m

e 18 x Wassereinlaufe auf Schachtaufsetztrohren DN 300
e 3 x DN 300 in Querrichtung

e Gesamtlange Rohre 1240 m

Das gesamte System wurde in einem 0,5 m starken Schotterkorper eingebaut (Abbil-
dung 26). Das Wasser gelangt Uber 18 Wassereinlaufe im Norden in das Rohrsystem,
verteilt sich und wird umgehend zur Versickerung gebracht. Fur die Wartung wurden
am sudlichen Ende des Systems Ubererdete Blindschachte bzw. Luftungsschachte an-
geordnet. Diese ermoglichen eine einfachere Spilung und Reinigung (Hydroconsult,
2005, BA1).

==

Abbildung 26: Bau des unterirdisch verlegten Rohrrigolensystem (Hydroconsult, 2005,
BA1)
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4.7.1.1 Berechnung der Inhaltslinie und der Versickerungskapazitat

Wie bereits erwahnt beruht die Funktion des Beckens auf seiner Sickerleistung. Auf-
grund der beengten Platzverhaltnisse kann nur eine begrenzte Wassermenge gespei-
chert werden. Fur die Berechnung des Ruckhaltevolumens wurden 1/3 vom Volumen
des Hohlraumanteils des verbauten Schotterkorpers, mit einer Kérnung von 16/32, in
Rechnung gestellt. Es wird angenommen, dass zu Beginn eines Ereignisses 3000 m?
Porenvolumen sofort fur die Versickerung zur Verfugung stehen (Tabelle 5 — Zeile 1).
Der k-Wert des anstehenden Bodens von 1*10* m/s wird erst nach der vollstandigen
Auffullung des Holraumvolumens wirksam. Die Inhaltslinie des Beckens ergibt sich wie
folgt (Hydroconsult, 2005, BA1):

Tabelle 5: Berechnung der Inhaltslinie (Hydroconsult, 2005, BA1)

W [muUA] V [m?] Anmerkung
358,0 3000 Porenvolumen Schotter ki >> 1*1074
358,2 3097
358,7 3727
358.,8 3959
359,2 4871 Ebene der grofiten Schotterflache, Einlauf Sickerrohre
359,3 5181
360,0 7923 Ebene der erweiterten Grunflache
360,1 8528
360,7 12169 Stauziel
361,0 14380 Umlaufende Dammkrone / maximaler Wasserstand

Tabelle 5 listet den Wasserstand im Becken (Spalte 1) mit dem dazugehdrigen Be-
ckenvolumen (Spalte 2) auf. Zeile 1 betrachtet den Einlaufbereich (Héhe 358.0 mUA).
Der grafische Verlauf der Inhaltslinie ist in Abbildung 27 dargestellt. Die Inhaltslinie
verlauft bis zum Anspringen des Sickerrohrsystems relativ flach, da zuerst die Ebene 1
Uberstromt und bis zum Uberlauf auf die Ebene 2 eingestaut wird. Im Anschluss wird
die Ebene 2 (iberstrémt und bis zum Uberlauf auf die Ebene 3 eingestaut. Sobald auch
die Ebene 3 vollkommen Uberstromt ist, beginnt der Einstau des gesamten Beckens
(Abbildung 28). Bis zu diesem Zeitpunkt stehen etwa 8000 m? an Ruckhaltevolumen
zu Verfugung. Das Becken erreicht sein Maximum bei einer Wasserstandshdohe von
3 m, einer geometrischen Hohe von 361.0 muA und einem Ruckhaltevolumen von
14380 m3.
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Inhaltslinie Schererpark
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Abbildung 27: Inhaltslinie / Riickhaltevolumen Schererpark (Hydroconsult, 2005, BA1)

Abbildung 28 zeigt den zeitlichen Verlauf des Einstaus in das Becken. Die am Rand
angeordneten Zahlen 1-6 symbolisieren die jeweiligen Uberstrdmungs- bzw. Stau-
schritte. Zu Beginn eines Ereignisses befinden wir uns bei Schritt 1, bei maximalen
Einstau in das Becken bei Schritt 6. Alle dunkel dargestellten Flachen bzw. Linien stel-
len die bereits mit Wasser eingestauten Bereiche dar. Alle grau hinterlegten stehen
hierfir noch zur Verfigung. Die bei Schritt 1 erkennbare dunkle Linie stellt die stufen-
formige Gelandeoberkante des Beckens dar. Die geometrische Hohe der Ebene ist
darunter angeftihrt. Auf der horizontalen Beschriftungsachse befinden sich der Name
der Ebene und die dazugehorige Flache. Der sich einstellende Rickstau im Zulauf ist
in dieser Abbildung nicht mit berticksichtigt. Alle in der Grafik angegebenen Werte be-
ziehen sich auf jene It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1).
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Zulauf J
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Abbildung 28: Ubersicht zeitlicher Einstau in das Becken

Fir die Versickerungskapazitat des Beckens wurden folgende Sickerleistungen in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Wasserstandshohen angesetzt (Tabelle 6). Aufgrund des
steigenden Wasserstandes und der daraus resultierenden zunehmenden Druckhdhe
kommt es mit steigendem Wasserstand zu einer hoheren Versickerungsleistung
(Hydroconsult, 2005, BA1).

-51-



Projektbeschreibung

Tabelle 6: Berechnung der Versickerungskapazitat (Hydroconsult, 2005, BA1)

W [mUA] Q [m?¥/s] Anmerkung
358,0 0,004
358,68 0,006
358,7 0,043
359,18 0,050
359,2 0,260 Ebene der gréfiten Schotterflache, Einlauf Sickerrohre
359,3 0,600
360,0 0,650 Ebene der erweiterten Grinflache
360,1 0,655
361,0 0,700 Umlaufende Dammkrone

Abbildung 29 zeigt den grafischen Verlauf der angenommenen Versickerungskapazi-
tat im Becken. Die Sickerleistung ist nach dem Anspringen der Sickerrohre aufgrund
der héheren Druckhohe gréler als zu Beginn. Die Sickerleistung bei maximalen Ein-
stau ergibt sich zu 0,7 m?/s.

Versickerungskapazitat Schererpark
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Einlauf in die Sickerrohre
0,100
0,000
358,00 35868 358,70 359,18 359,20 359,30 360,00 360,10 361,00
Wasserstand im Becken [miiA]

Abbildung 29: Versickerungskapazitat Becken Schererpark (Hydroconsulit, 2005, BA1)
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4.71.2 Mess- und Warneinrichtungen

Um die Funktionsfahigkeit des Beckens kontinuierlich zu Gberprifen und einen Sicher-
heitsfaktor fur die dort lebende Bevolkerung zu schaffen, wurden im Bereich des Be-
ckens mehrere Mess- und Warneinrichtungen situiert. Diese umfassen:

e 1 x Pegelmessschacht Position a - Abbildung 34
e 1 x Niederschlagsmessung Position b - Abbildung 34
e 2 x Signalblitzlichter Position ¢ - Abbildung 34
e 1 x Messkasten zur Auslesung der Daten Position d - Abbildung 34

Der Pegelmessschacht ist im Einlaufbereich der Ebene 1 situiert (Abbildung 30). Er
besteht aus einem vertikalen Brunnenrohr (DN200), in welchem sich die Drucksonde
befindet und einem horizontalen Verbindungsrohr (DN200) in den Schotterkdrper. Bei
der Drucksonde handelt es sich um einen Lufteinperlsensor. Dieser ist 320 cm unter
der Schachtdeckeloberkannte moniert. Der Sensor kann theoretisch einen Messbe-
reich von -320 cm bis 1130 cm abdecken. Um zu verhindern, dass bei einem Hoch-
wasser Feinteile in den Schacht gespult werden, ist der Deckel dicht verschraubt. Folg-
lich kann die Drucksaule nur bis zur Schachtoberkannte gemessen werden. Der dar-
uber liegende Einstau wird nicht erfasst. Das Aufzeichnungsintervall belauft sich auf 1
Minute und wird im Datensammler des Messkastens gespeichert (Stadt Graz, 2010).
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Abbildung 30: Pegelmessschacht links und Luftperlsensor rechts (Stadt Graz, 2010)
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Die Niederschlagsmessung (Abbildung 31) erfolgt Uber eine Niederschlagswaage der
Firma Ott (Sensortyp Pluvio?). Diese ist hinter dem Pegelmessschacht im Einlaufbe-
reich des Beckens in der Ebene 1 situiert. Der Sensor besitzt eine Auffangflache von
200 cm? und ein Fassungsvermogen des Auffangbehalters von 30 Liter. Das Aufzeich-
nungsintervall betragt 1 Minute und wird im Datensammler des Messkastens gespei-
chert (Stadt Graz, 2010).

Abbildung 31: Niederschlagsmesseinrichtung (Stadt Graz, 2010)

Um im Becken befindliche Personen rechtzeitig vor einer herannahenden Hochwas-
serwelle warnen zu kdénnen, wurden zwei Signalblitzlichter installiert (Abbildung 32).
Diese beginnen in Abhangigkeit der im Pegelmessschacht gemessenen Wasserspie-
gellagen anfangs gelb und spater rot zu leuchten. Gleichzeitig ergeht an die Behdrde
eine SMS-Nachricht mit der jeweiligen Warnstufe. Diese kann umgehend weitere not-
wendige Schritte setzen. Im Eingangsbereich des Beckens befinden sich Informations-
schilder welche die Farben der Signalblitzlichter erlautern und Verhaltenstipps geben.
Bei gelbem Warnlicht sollen Kinder nicht unbeaufsichtigt bleiben und der Wasserstand
muss beobachtet werden. Rotes Warnlicht bedeutet akute Uberflutungsgefahr und das
Becken ist unverzuglich zu verlassen (Stadt Graz, 2010).

Abbildung 32: Signalblitzlichter im Becken (Stadt Graz, 2010)
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Der sich ebenfalls im Einlaufbereich befindliche Messkasten (Abbildung 33) dient zur

Auslesung der Daten und zur Ferntbertragung. Er befindet sich in der Ebene 1 auf

Hohe der Strallgangerstralde aulierhalb des HQ3o Bereiches, um nicht durch ein Hoch-
wasser beschadigt zu werden. Alle im Becken aufgezeichneten Messwerte werden

Abbildung 33: Messkasten (Stadt Graz, 2010)
Abbildung 34 gibt einen Uberblick tiber die Situierung der sich im Becken befindlichen

Mess- und Warneinrichtungen.
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Abbildung 34: Ubersicht der Situierung der Mess- und Warneinrichtungen im Becken

(Stadt Graz, 2010)
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4.7.1.3 Wartung und Zufahrt

Um die Funktionsfahigkeit des Schotterkdrpers und des Sickerrohrsystems sicherzu-
stellen, mussen diese in regelmaligen Abstanden gewartet und kontrolliert werden.
Im Hochwasserfall werden Schwebstoffe in das Becken eingebracht, welche die Si-
ckerfahigkeit der Schotterkdrper und die Leistung der Sickerrohre fur nachfolgende
Ereignisse negativ beeinflussen kdnnen. Um in solchen Fallen nicht die gesamten
Schotterkdrper tauschen zu mussen, wurde ein Drainagevlies ca. 15— 20 cm unterhalb
der Schotterflachenoberkante verlegt. Somit sind falls erforderlich nur die obersten
20 cm zu tauschen bzw. zu reinigen. Das Sickerrohrsystem kann Uber die daflr vor-
gesehenen Liftungsschachte gereinigt und gespult werden (Stadt Graz, 2010).

Um WartungsmalRnahmen im Becken durchfihren zu kdnnen, wurden zwei Zufahrten
in das Becken errichtet. Zwei Zu- bzw. Abfahrten waren notwendig, da das Becken
aufgrund der geringen Uberdeckung der Sickerrohre von nur 10 cm nicht durchgehend
befahrbar ist. Im Nordosten des Beckens (Zufahrt 1) stehen zwei und im Stden (Zu-
fahrt 2) eine Zu- bzw. Abfahrt zur Verfigung. Zufahrt 1 fihr durch die angrenzende
Siedlung, Zufahrt 2 wird Uber die Schererstralde erreicht. Die Lage der Zufahrten ist in
Abbildung 35 dargestellt (Stadt Graz, 2010).
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Abbildung 35: Ubersicht Zu- bzw. Abfahrten in das Becken (Stadt Graz, 2010)
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4.7.2 Gerinneneu- bzw. ausbau

Der Bau der in etwa 0.5 km langen neuen Gerinnestrecke zwischen der Krottendorfer-
stral3e und der Straldgangerstrafl’e wurde im Zuge des 2. Bauabschnittes im Jahr 2011
umgesetzt. Die Planung wurde vom Buro Hydroconsult GmbH mit Sitz in Graz/Andritz
im Auftrag der Stadt Graz durchgefuhrt. Der Querschnitt des ursprunglichen Gerinnes
bachab der Krottendorferstralle erwies sich als ungeeignet, da der Bach bereits bei
Ereignissen < HQ1o an seine Leistungsgrenze stiel. Durch die Verlegung und den
gleichzeitigen Neubau wurde das Abflussvermdgen des Baches wesentlich erhéht und
ermdglicht nun ein kontrolliertes AbflieRen von Hochwassern < HQso in das Rickhalte-
und Versickerungsbecken (Hydroconsult, 2006, BA2).

Die neue Gerinnestrecke wird von seinem bisherigen Verlauf ab der Steinbergerstralle
weiter sudlich zu einem neu errichteten Durchlass unter der Krottendorferstra3e und
weiter Richtung Stralgangerstralle gefluhrt. Der bisherige Durchlass in das alte Bach-
bett wurde verflllt. Im Zuge der Bachverlegung wurden auch zwei Briicken neu errich-
tet. Es handelt sich um die Bricke Buhrenstrafl’e (Bricke 1) und die Bricke Alois-
Kabelka-Weg (Brucke 2). Durch ein Freibord von 30 cm sollen kunftig Verklausungen
in diesem Bereich vermieden werden. Der neue Bachverlauf und die beiden Bricken
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Abbildung 36: Ubersicht Bachverlegung BA 2 (Magistrat Graz - Stadtvermessungsamt,
2012)
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Die neue Gerinnestrecke wurde mit einem Trapezquerschnitt und einer Sohlbreite von
etwa 2 m hergestellt. Die Béschungen wurden teils mit Wasserbausteinen gesichert
und besitzen eine Neigung von 2:3. Bachab des neuen Durchlasses unter der Krotten-
dorferstrafl’e (Abbildung 37) wurde die Béschung aufgrund des dort héheren Sohlge-
falles und der folglich hoherer Schleppspannung mit einer Steinschlichtung gesichert.
Die Sohle wurde zwischen den Sohlgurten berollt. Der Durchlass ist in Ortbetonweise
hergestellt um die hydraulischen Reibungsverluste so gering wie moglich zu halten.
Die Lange des Durchlasses betragt rund 44 m.

Bachauf dem Durchlass unter der Stral3gangerstralle wurde bis zur Bricke Buhren-
strale (Brlcke 1) auf einer Lange von 211 m ein Sickerschlitz von 1 m Breite einge-
zogen. Dieser soll das Becken bei geringer Wasserfuhrung vor Verunreinigungen
schitzen. Etwa 15 cm unter der Sickerkérperoberkante wurde ein Trennvlies einge-
baut, welches den Eintrag von Feinteilen in den Schotterkérper verhindern soll. Bei
Wartungsmalinahmen sind folglich nur die obersten 15 cm des Schotterkérpers zu
wechseln bzw. zu reinigen. Fur geringe Wasserfuhrungen wurde eine pendelnde Nie-
derwasserrinne errichtet. Dies wurde durch abwechselnd geneigten Sohlgurten im Ab-
stand von 25 m und regellos versetzten Wasserbausteinen erreicht (Hydroconsult,
2006, BA2).

Abbildung 37: Durchlass KrottendorferstralRe, Blickrichtung bachauf
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Als Ausbaukriterium fur den Bauabschnitt 2 galt das Bemessungskriterium eines HQso
zuzuglich eines Freibordes von 20 — 30 cm, da das Ruckhalte- und Versickerungsbe-
cken maximal ein 30-jahrliches Hochwasser aufnehmen kann. Um eine Uberlastung
des im dicht bebauten Siedlungsgebiet situierten Beckens zu verhindern, wurden zwei
Regelorgane installiert um sicherzustellen, dass kein Hochwasser mit einer Jahrlich-
keit > HQ30 in das Becken gelangt. Als erstes Regelorgan wurde das Einlaufprofil beim
Durchlass Steinbergerstral’e auf ein HQaso (5,0 m3/s) verengt. Als zweites Regelorgan
wurde das Einlaufprofil des Durchlasses Krottendorferstralle mit einer Tauchwand ver-
sehen. Alle Hochwasser > HQ3o sollen wie bisher bachauf des verengten Durchlasses
Steinbergerstrale ausufern und anschlielend in den Bereich des alten Bachbettes
flieBen. Fur diesen Bereich ist somit ein vollstandiger Schutz bis HQ30 gegeben. Bei
grélkeren Hochwassern ist eine deutliche Verbesserung zu erwarten. Ein 100-jahrli-
cher Hochwasserschutz kann fir diesen Bereich nicht erreicht werden (Hydroconsult,
2006, BA2).

Der neu errichtete Bachabschnitt der Ausleitungsstrecke zur neuen Gerinnestrecke
zwischen dem Durchlass unter der Steinbergerstralle und dem Durchlass Krotten-
dorferstrale wurde als Trapezgerinne mit einer rau in Beton verlegten Steinsatzbo-
schung mit einem Gefalle von 5:1 hergestellt. Sohlgurte im Abstand von 10 — 15 cm
sollen die offene Sohle in diesem Bereich gegen Eintiefung schitzen.

Oberhalb des Durchlasses Steinbergerstral’e bis zum Eintrag in die Grabenstrecke
wurde das Bachbett auf eine Bemessungsjahrlichkeit von Tn = 100 ausgebaut. Zusatz-
lich wurde ein Freibord von 20 cm eingeplant. Bachauf des Durchlasses unter der
Steinbergerstralle wurde das Gerinne in Trapezform und mit offener Sohle errichtet.
Sohlgurte in regelmaligen Abstanden sollen eine Unterspulung der seitlichen Satze
verhindern. Diese BaumalRnahmen wurden im Bauabschnitt 3 ausgefuhrt

In der Grabenstrecke oberhalb der Kehre mit der Steinbergerstralle wurde darauf ge-
achtet, eine mdglichst 6kologische Bauweise zum Einsatz zu bringen. Dieser Bereich
des Einddbaches ist der letzte der eine 6kologische Lebensraumfunktion erfullen kann.
Infolgedessen wurden die Uferbereiche einerseits mit Steinsatzen, in deren Fugen
Steckholzer eingebracht wurden, und andererseits mit einwandigen, bepflanzten Holz-
krainerwanden gesichert (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).
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Abbildung 38 dient als Ubersicht der HochwasserschutzmafRnahmen am Einddbach.
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Abbildung 38: Ubersicht HochwasserschutzmaBnahmen Einddbach (GIS - Steiermark -
Gewasser & Wasserinformation, 2013a)
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4.7.3 Geschiebesperre

Die Geschiebesperre ist am Ausgang des schluchtartigen Grabens oberhalb der Kehre
mit der Steinbergerstralie situiert. Die Geschiebesperre Iasst sich als Schlusselbau-
werk bezeichnen, da ihre Aufgabe Wildholz und GeschiebeeinstdRe zurtickzuhalten
essentiell fir die Funktionstichtigkeit des gesamten Hochwasserschutzes am Eindd-
bach ist. Durch sie kdbnnen Verklausungen, Auflandungen und Ausuferungen im Un-
terlauf verhindert werden. Infolgedessen senken sich auch Ausgaben fur diverse Rau-
mungs- und Erhaltungskosten im Unterlauf.

Die Sperre selbst, in Abbildung 39 ersichtlich, wurde aus Stahlbeton hergestellt und
besitzt eine Kronenlange von 25,7 m. Sie Uberspannt den gesamten unteren Graben-
querschnitt. Der Rechenabstand des Stahlrechens betragt 19 cm. Die Sohle der
Sperre ist absturzfrei gehalten, um Organismen den Durchgang zu ermdglichen. Die
Ufersicherung vor und nach der Sperre wurde mit Steinsatzschlichtungen hergestelit.
Die Sperre wurde vom forsttechnischen Dienst fur Wildbach und Lawinenverbauung
im Jahr 2010 errichtet (Wildbach- und Lawinenverbauung, 2007).

Abbildung 39: Geschiebesperre, Blickrichtung bachauf (Egger-Schinnerl, 2010)
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4.8 Zustandigkeiten

Die Zustandigkeiten fur die Planung, Finanzierung, Errichtung, Erhaltung, Betreuung
und Wartung des Gewassers, der Geschieberlckhaltesperre und des Hochwasser-
ruckhalte- und Versickerungsbecken obliegt den drei beteiligten Behdrden des Projek-
tes. Im Anschluss werden die Zustandigkeitsbereiche vom Bau bis hin zur Erhaltung
bzw. Wartung aufgeschlusselt.

4.8.1 Bundeswasserbauverwaltung Steiermark

Die Bundeswasserbauverwaltung Steiermark reprasentiert beim Hochwasserschutz-
konzept ,Einddbach® gemeinsam mit der Wildbach und Lawinenverbauung die Forder-
geber, wobei die Bundeswasserbauverwaltung Steiermark ausschlieRlich als Forder-
geber auftritt.

4.8.2 Stadt Graz

Die Stadt Graz, Abteilung fur Grinraum und Gewasser, tritt als Konsensinhaber und
Bauherr auf. Ilhre Aufgaben umfassen die Begutachtung, Auftragsvergabe, Planung
und die Bauuberwachung. Die Stadt Graz trug wahrend der Bauphase die Verantwor-
tung fur den Bau des gesamte Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbeckens so-
wie fur den Gerinneneubau ab dem neuen Durchlass unter der Krottendorferstral3e bis
zum Einlauf in das Becken. Die Krottendorferstralde ist gleichzeitig die Zustandigkeits-
grenze zwischen der Stadt Graz und der Wildbach und Lawinenverbauung.

Da die Stadt Graz Konsensinhaber ist, obliegt sie einer Instandhaltungspflicht. Diese
beinhaltet die Betreuung bzw. Wartung des Hochwasserrickhalte- und Versickerungs-
beckens und der neuen Gerinnestrecke zwischen Krottendorferstrale und Stral3-
gangerstral3e. Ihre Aufgaben umfassen (Hydroconsult, 2005, BA1):

e Betreuung und Uberwachung der dortigen Mess- und Warneinrichtungen
e Freihaltung der Schotterflachen im Becken

e Eventueller Austausch der obersten Schotterkdrperschicht

e Regelmalige Wartung und Spulung der Sickerrohre

e Sicherstellung der Funktionalitat der Anlage

e ErhaltungsmalRnahmen

4.8.3 Wildbach- und Lawinenverbauung

Die Zustandigkeit der Wildbach- und Lawinenverbauung am Einddbach beschrankt
sich auf ihnren Zustandigkeitsbereich. Dieser betrifft am Einddbach den Abschnitt bach-
aufwarts der Krottendorferstralte. Wahrend der Bauphase wurden von der Wildbach-
und Lawinenverbauung folgende Arbeiten ausgefuhrt (Wildbach- und
Lawinenverbauung, 2007):
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e Errichtung des neuen 44 m langen Durchlasses unter der Krottendorferstralle
e ca. 700 m langer Gerinneausbau

e ca. 1 km langer 6kologischer Ausbau der Grabenstrecke

e 1 x Geschiebertickhaltesperre

e Errichtung von sieben Zufahtsbricken fir Anrainer

Die Wartungsaufgaben der Wildbach und Lawinenverbauung wahrend des Betriebes:
e Betreuung der Geschiebesperre
e Erhaltungsmalinahmen

e Sicherstellung der Funktionalitat der Anlage

Abbildung 40 stellt die Zustandigkeitsaufteilung in Bezug auf die Bachlange am Eindd-
bach dar. Die Wildbach- und Lawinenverbauung betreut 77 % (1700 m) und die Stadt
Graz 23 % (500 m) des Einddbaches.

Zu betreuende Bachstrecke

Stadt Graz
23% (500m)

Wilbach und
Lawienverbauung
77% (1700m)

Abbildung 40: Zusténdigkeit in Bezug auf die Bachléange
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5 Berechnungen / Methodik

Um das Hochwasserriuckhalte- und Versickerungsbecken auf seine Funktionstauglich-
keit hin zu Uberprufen, wird das Becken in einem 1 dimensionalen numerischen Modell
im Softwareprogramm PCSWMM abgebildet. Als Grundlage dient eines flr diese Zwe-
cke von der Stadt Graz zur Verfugung gestelltes, mittels ALS (Airborne Laserscanning)
aufgenommenes, Digitales Gelandemodell. Eine ebenso wichtige Rolle spielen die zur
Verfligung gestellten Messwerte aus dem Becken. Diese umfassen Wasserstands-
schacht- und Niederschlagswerte aus dem Becken und Durchflussdaten vom Zulauf.
Die Aufbereitung des Digitalen Gelandemodelles wird mit dem Softwareprogramm Ar-
cGIS durchgefiihrt. Die vorhandenen Messwerte werden anschlieRend mit dem Micro-
soft Office Programm Excel (Version 2013) tabellarisch erfasst und ausgewertet.

Zu Beginn werden die dafur verwendeten Softwareprogramme aufgelistet und kurz
beschrieben. AbschlieRend werden die Kalibrierungs- und Berechnungsschritte ange-
fuhrt.

5.1 ArcGIS

ArcGIS ist der Oberbegriff fur verschiedene GIS-Softwareprodukte der Firma ESRI
zum Bearbeiten von Karten und geographischen Informationen. Es ist ein vollstandi-
ges System mit welchem geographische Informationen erfasst, organisiert, analysiert,
kommuniziert und verteilt werden kdnnen. Das kommerzielle Programm ArcGIS wird
weltweit in Unternehmen, Verwaltung, Wissenschaft und Lehre eingesetzt. Das Unter-
nehmen ESRI stellt somit ein fuhrendes Produkt fur das Erstellen und Verwenden ge-
ographischer Informationssysteme bereit (ESRI-Austria, 2014).

ESRI bietet je nach Art der Anwendung mehrere GIS-Softwareprodukte an. Es gibt vier
Hauptproduktvarianten welche allesamt mehrere Varianten des Hauptprogrammes be-
inhalten (Wikipedia®, 2014).

e ArcGIS Desktop
o ArcView, ArcEditor, Arcinfo, ArcReader, ArcGIS Explorer, ArcGIS En-
gine
= ArcCatalog
= ArcMap
= ArcGlobe
= ArcScene
e ArcGIS Server
o ArcSDE
o ArcGIS Server
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o ArcGIS Server
o ArcIMS

e ArcGIS Mobile
o ArcGIS Mobile
o ArcPad

e ArcGIS Online

Da fur diese Arbeit ausschliel3lich mit dem Hauptprogramm ArcGIS Desktop gearbeitet
wird, werden die hierfur in Gebrauch gewesenen Produktvarianten kurz erlautert. Die
Produktvariante ArcCatalog dient hauptsachlich als Datenverwaltungskomponente.
Mit Hilfe von ArcMap kénnen 2D Karten bis in das kleineste Detail bearbeitet werden.
Die Produktpalette rund um ArcGlobe kann 3D Modelle anzeigen und gestalten. Fur
eine spezielle 3D Bearbeitung steht die Produktvariante ArcScene zur Verfugung
(Wikipedia®, 2014).

Daruber hinaus bietet ArcGis eine Vielzahl von Erweiterungen an, welche zusatzliche
Funktionen fur das Kernprodukt bereitstellen. Zu erwahnen ist hierbei die Erweiterung
ArcGIS 3D Analyst, welche im nachfolgenden Kapitel naher beschrieben wird (ESRI,
2013).

5.1.1 ArcMap 10.1

ArcMap 10.1 ist eine Produktvariante der Hauptgruppe ArcGIS Desktop / ArcView mit
der Geodaten digitalisiert, editiert, symbolisiert, bearbeitet und neu erstellt werden kon-
nen. Karten kdnnen fur eine digitale oder analoge Ausgabe aufbereitet werden. Arc-
Map dient somit als zentrale Anwendung fur alle interaktiven Tatigkeiten wie editieren,
analysieren und Kartenerstellungen. Folgende Aufgabenbereiche werden mit ArcMap
10.1 abgedeckt (ESRI, 2013):

o GIS-Datasets kompilieren und editieren

e Organisieren und Verwalten von Geodatabases und ArcGIS-Dokumenten
e Dokumentieren von geographischen Informationen

e Arbeiten mit Karten

e Drucken von Karten

e Mit der Geoverarbeitung Tasks automatisieren und Analysen durchflhren
e Benutzeroberflache und Funktionsumfang individuell anpassen

In ArcMap 10.1 werden alle vorhandenen geographischen Informationen, bestehend
aus einer Sammlung von Layern und diversen anderen Elementen, entweder als Da-
tenansicht oder als Layout-Ansicht, in der Kartenansicht angezeigt. In der Datenan-
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sicht kdnnen alle Daten aus dem Kartenlayer angezeigt, bearbeitet und analysiert wer-
den. Die Layout-Ansicht ist eine Art Seitenansicht, in welcher der Datenrahmen, eine
Malstabsleiste, der Kartentitel, das Drucken, Exportieren und Veroffentlichen geregelt
ist (ESRI, 2013).

Im Karten-Layer werden die geographischen Datasets als Ubereinander gelegte Layer
angezeigt. Jeder Layer entspricht einem bestimmten Uber die Karte gelegten Layer.
Der Karten-Layer enthalt einzelne Feature-Classes (Sammlungen von Punkten, Linien
und Polygonen), kontinuierliche Oberflachen (Hohen, die unterschiedlich dargestellt
werden konnen) und Luft- oder Satellitenbilder. Der Karten-Layer kann beispielhaft
flieRende und stehende Gewasser, Gemeinden, Stral’en, Gebdudeumrisse, Luftbilder
oder Versorgungsleitungen beinhalten. Zusatzlich zu den geographischen Informatio-
nen besitzt der Karten-Layer eine Vielzahl von Symbolen, Farben und Beschriftungen,
welche der Beschreibung von Objekten in der Karte dienen. Die Layer selbst kdnnen
je nach Verwendung stets ein- und ausgeblendet werden. Die Speicherung einer im
ArcMap erstellten Karte erfolgt im .mxd Format (ESRI, 2013).

Zusatzlich zu den Standard Bearbeitungspacket bietet ArcMap 10.1 die Moglichkeit
mit der dreidimensionale Visualisierungs- und Analysen-Erweiterung ArcGIS 3D Ana-
lyst zu arbeiten. Diese ermdglicht ein Erstellen von 3D-Features und Oberflachen, ein
konvertieren von 2D- in 3D-Features, eine Durchfuhrung von 3D Analyse- und Geo-
verarbeitungstasks, ein 6ffnen von ArcGlobe und ArcScene sowie ein erstellen, kopie-
ren und einfugen von Layern in ArcGlobe oder ArcScene (ESRI, 2013).

5.2 PCSWMM

Mit Hilfe des kommerziellen Programms PCSWMM kann eine Regenwasser- und
Schmutzwasserbewirtschaftung im 1 dimensionalen oder 2 dimensionalen Zustand
numerisch modelliert und analysiert werden. Entwickelt und betreut wird das Pro-
gramm vom Unternehmen Computational Hydraulics Int., kurz CHI, mit Sitz in Guelph,
Ontario, Kanada. Mittlerweile kommt es rund um den Globus sowohl in der Praxis als
auch in der Forschung zum Einsatz. Bisher wurden mehr als 10.000 Projekte mit
PCSWMM bearbeitet. Ein groRer Vorteil von PCSWMM besteht darin, dass geogra-
phischen Informationen nahtlos mit dem Programm verknupft werden konnen. Sie die-
nen als Grundlage fur eine moglichst realistische Modellgrundlage. Dem modellieren
im PCSWMM sind kaum Grenzen gesetzt. Jedes Modell kann ohne weiteres
(Chiwater, 2014a):

e Mehr als 100.000 Knoten generieren

e Echtzeit Uberwachungen durchfiihren

e Zeitreihen fur Niederschlage generieren
e Digitale Gelandemodelle verwenden

e GIS-Daten unterstutzt arbeiten
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Automatische Ausgabefiles generieren

Google Earth fur eine bessere Visualisierung integrieren

FUr die Umsetzung eines moglichst realgetreuen Modelles stehen im PCSWMM drei
wesentliche Modellierungsmoglichkeiten zur Verfugung.

5.21

Hydrologische Modellierung

In PCSWMM steht eine grolde Anzahl von verschiedenen hydrologischen Prozessen
fur die Simulierung von Abflusse zur Verfugung. Diese umfassen (Chiwater, 2014a):

5.2.2

Uber die Zeit veranderliche Regenereignisse

Verdunstung von stehenden Gewassern

Anhaufung und abschmelzen von Schnee

Auffangen von Regen in Mulden

Infiltration von Regen in ungesattigte Boden

Versickerung

Unterirdischer Abfluss zwischen Grundwasser und einem Drainage System
Nichtlineare hydraulische Berechnung des Oberflachenabflusses

Speicherung mit gleichzeitiger Versickerung durch ein LID (Low Impact Deve-
lopment)

Hydraulische Modellierung

Mit PCSWMM kdnnen auch groRzugige hydraulische Berechnungen durchgefuhrt wer-
den. Diese enthalten (Chiwater, 2014a):

Berechnung sehr groRer Querschnitte im Leitungsnetz
Berechnung eines naturlichen Gewassers so wie standardisierte Rohrleitungen

Spezielle Modellierungsmdglickeiten mit Durchlasse, Pumpen, Wehre, Aus-
flusséffnungen, Drosseln, Mengenverteiler sowie Rickhalteanlagen

Auswahl zwischen stationarer, kinematischer oder voll dynamischer Wellenbe-
rechnung

Eingabemadglichkeit der Wasserqualitat

FlieRverhalten bei Rickstau, Gegenstromungen, Oberflachenwasserhaltungen,
Uberlastungsfalle sowie bei Hochwasser

2 dimensionale hydraulische Hochwasserberechnung
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5.2.3 Modellierung der Wasserqualitat

In PCSWMM besteht auch die Moglichkeit die Schadstoffbelastung eines Abflusses zu
modellieren. Folgende Prozesse stehen hierflr zur Verflgung (Chiwater, 2014a):

e Schadstoffeintrag bei trockenen Wetter aufgrund unterschiedlicher Landnut-
zung

e Schadstoffeintrag aufgrund unterschiedlicher Landnutzung wahrend eines Nie-
derschlagsereignisses

e Schadstoffeintrag direkt Gber den Niederschlag
e Schadstoffeintrag aufgrund Stralenreinigungen
e Schadstoffeintrag in Mischwassersystemen

e Schadstoffeintrag durch anwenderspezifische externe Zufllisse in das Gesamt-
system

5.3 Versickerung

Um eine Aussage Uber die Funktionstuchtigkeit des Beckens tatigen zu kdnnen, ist es
notwendig, die Versickerungsleistung des Schotterkodrpers zu eruieren. Hierflr werden
die Aufzeichnungen des im Schotterkorper situierten Wasserstandschachtes ausge-
wertet. Der Wasserstandschacht befindet sich im Einlaufbereich der Ebene 1 (vgl.
Kap.4.7.1.2). Folglich kann auf die tatsachliche Versickerungsleistung geschlossen
werden.

Zu Beginn werden alle Ereignisse im Schacht im Zeitraum von Marz 2010 bis Oktober
2013 ausgewertet und analysiert. Die auszuwertende Datenmenge belauft sich auf
1124176 Messwerte. Nach Durchsicht der Messwerte ergeben sich schlussendlich fur
die Versickerungsbetrachtung 15 malRgebende Ereignisse. Die Auswertung erfolgt
uber einen Vergleich der Abklingkurven der Hochwasserganglinien. Die Zeit, welche
fur eine vollstandige Versickerung notwendig ist, wird in Relation zum maximalen Was-
serstand gesetzt. Somit kann auf die jeweilige Sickerleistung geschlossen werden. Ab-
bildung 41 spiegelt den unterirdischen Anstieg im Wasserstandsschacht eines Ereig-
nisses vom 29.07.2012 wider. Gut zu erkennen ist der rasche Anstieg des Wasser-
standes (244 cm in 20 Minuten). Die bendtigte Zeit fur die Versickerung betragt 5 h
und 56 min. Der maximale Wasserstand stellt sich bei 2,49 m ein. Fur dieses Ereignis
ergibt sich die Sickerleistung zu kf = 2,8*103 m/s.

Die Sickerleistung ist stark abhangig von der Sattigung des Bodens. Hierfur werden
die Niederschlagsaufzeichnungen bis zwei Wochen vor jedem Ereignis ausgewertet.
Dadurch kann auf eine etwaige Vorsattigung geschlossen werden.

Die aus der Analyse gewonnenen Versickerungsgrof3en sind in Kapitel 6.1 zu finden.
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Hochwasserganglinie im Wasserstandsschacht - 29.07.2012
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Abbildung 41: Unterirdische Hochwasserganglinie im Wasserstandsschacht vom
29.07.2012

5.4 Inhaltslinie

Die flr die Inhaltslinie notwendigen Volumina werden mit dem ArcGIS Programm Arc-
Map 10.1 ermittelt (vgl. Kap. 5.1). Hierfur wird wie folgt vorgegangen. Zuerst wird das
von der Stadt Graz zur Verflgung gestellte digitale Oberflachenmodell in ArcMap ein-
gelesen und fur die weitere Bearbeitung aufbereitet.

Im nachsten Schritt werden mittels der Oberflachenfunktion Oberflachenvolumen der
ArcGIS Erweiterung ArcGIS 3D Analyst die jeweiligen Flachen berechnet. Mit diesem
Werkzeug konnen Flachen und Volumen einer Oberflache ober- oder unterhalb einer
festgelegten Referenzebene bestimmt werden. Im Eingabefenster der Funktion sind
folgende Inputs erforderlich bzw. Optionen zu wahlen:

e Eingabe - Oberflache

e Ausgabetextdatei (optional)
e Referenzebene (optional)

e Ebenenhdhe (optional)

e Z-Faktor (optional)
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Als Eingabe — Oberflache wird das zuvor bearbeitete DTM (Digitales Oberflachenmo-
dell) verwendet. In der Ausgabetextdatei werden der Name und der Ort der zu spei-
chernden Datei gewahlt. Bei dem Argument Referenzebene stehen zwei Optionen zur
Verfligung. Hier kann zwischen einer Berechnung oberhalb (ABOVE) oder unterhalb
(BELOW) der im nachsten Schritt festzulegenden Ebenenhdhe gewahlt werden. Fur
das vorliegende Projekt wird die Option BELOW verwendet. BELOW bedeutet, dass
die Flache und das Volumen zwischen der Referenzebene und der Oberflache berech-
net werden. Abbildung 42 dient zur Veranschaulichung dieser Option. Die blaue Linie
spiegelt die Referenzebene und das rot schraffierte Areal den darunter liegende Be-
reich fur die Berechnung von Flache und Volumen bis zur Gelandeoberkante wider.

Abbildung 42: Veranschaulichung der Oberflichenfunktion Referenzebene BELOW
(ESRI, 2012)

AbschlielRend wird fur die Berechnung des Oberflachenvolumens noch ein Z-Faktor
bendtigt. Dieser Faktor dient in erster Linie zur Berichtigung der Volumenberechnung,
falls die vorhandenen Z-Oberflachenwerte in einer anderen Maldeinheit als die XY-
Einheiten (Gelandeeinheiten) vorliegen. Der Z-Faktor wird mit den Hohen der Einga-
beoberflache multipliziert. Die Originaldateien werden durch den Z-Faktor nicht veran-
dert. Folglich kdnnen Z-Werte auch in andere Mal3einheiten umgerechnet werden (z.B.
Ful® in Meter). Voraussetzung hierflr ist allerdings, dass die XY-Einheiten und Z-Ein-
heiten identisch sind. Da im vorliegenden Projekt keine Umrechnung der MalReinheiten
erforderlich ist, wird ein z-Faktor von 1,0 gewahlt und die Berechnung gestartet. (ESRI,
2012)

In Abbildung 43 ist die Eingabemaske zur Berechnung des Oberflachenvolumens mit
den jeweiligen Inputattributen und Optionen dargestellt.
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Abbildung 43: Eingabemaske Oberflachenvolumen in ArcMap 10.1 (ArcMap 10.1)

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in einer kommagetrennten ASCII-Textdatei. Der
Aufbau der Datei ist in zwei Zeilen unterteilt. In der ersten Zeile befindet sich der Datei-
Header mit dem Datensatz, der Ebenenhdhe, der Bezughdhe, dem Z-Faktor, der 2D
und der 3D Flache und dem Volumen. Die dazugehoérigen Werte sind in der zweiten
Zeile aufgelistet. Abbildung 44 zeigt eine gedffnete Textausgabedatei mit dem Datei-
Header und den Ergebnissen bei einer Hohe von 360,5 muA.

] vol3605.txt - Editor =]
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?
Dataset, Ebenenhdhe, Bezug, Z-Faktor, Flache_2D, Flache_3D, Volumen d

. .Becken_Ebene 1'dtm_ebenell.tif, 360,30, BELOW, 1,000000, 822,258400253504, B62,41394930196, 1445,8036691287

Abbildung 44: Ausgabedatei Oberflichenvolumen

FUr eine mdglichst genaue Darstellung wird beginnend bei der auf 358,0 mUA. liegen-
den Einlaufhéhe die Referenzhéhe nach oben hin alle 10 cm neu definiert. Folglich
werden bis zur Beckenoberkante bei 361,0 muA, alle 10 cm das jeweilige darunterlie-
gende Volumen und die dazugehdrige projizierte Gelandeoberflache ermittelt. Um das
gesamte Volumen des Beckens zu erfassen wird die Berechnung ab einer Hohe von
357,0 muUA, das ist ein Meter unter der It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1) vorgegebe-
nen Einlaufhdhe, gestartet. Somit werden etwaige bauliche Abweichungen von der
Theorie bzw. der Planung abgedeckt.

Die Berechnungen erfolgen einmal fur das Becken als Ganzes und einmal fur jede
Ebene. Die Berechnung des Beckens als Ganzes dient zur Ermittlung der Inhaltslinie.
Die schrittweise Berechnung der Ebenen ist ausschliel3lich flr die Modellierung in
PCSWMM notwendig. Hier wird flr jede Ebene eine Flache zu Tiefe Beziehung beno-
tigt. Die Abgrenzung fir diese Berechnungen ist in Abbildung 45 ersichtlich. Die Ziffern
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eins bis drei kennzeichnen die jeweiligen Ebenen fir die Analyse in PCSWMM. Die
aullere Umgebungslinie spiegelt den Bereich fur die Berechnung der Inhaltslinie wider.

Bei der Berechnung der Inhaltslinie muss noch angemerkt werden, dass der Rickstau
im Durchlauf und folglich im Gewasserabschnitt bachaufwarts des Beckens durch ein
von der Stadt Graz zur Verfugung gestelltes DWG-File inklusive Hohenschichtlinien
berechnet wird. Da zusatzlich die Lange des Ruckstaus in den Einédbach aus einer
vorhergehenden Berechnung der Stadt Graz bekannt ist, kann das Volumen des Ruick-

staus ermittelt werden.

> 570 'Tf%i"ff s | &
E
{

n 3T0NT

f | 8
i I : @
|
i = .
= i (" &
370116 2 i { |
f ]
f |
S ¥ & .
s AR [ = 2
R | = b
i

._ ~ ]
| ! |
1] ,‘g Boig
(Y
£ & L4

| ok
et =
: |

Abbildung 45: Ubersicht der Ebenen fiir die Flichenberechnung
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5.5 Modellbildung

Die 1D-numerische Berechnung des Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbecken
Schererpark wird in PCSWMM durchgefuhrt. Es werden mehrere Rechenlaufe durch-
gefuhrt, welche sich in unterschiedlichen Versickerungsleistungen bezuglich des Hohl-
raumvolumens des Schotterkdrpers, Berlcksichtigung des sich einstellenden Ruck-
staus und in der Zuflusssituation unterscheiden.

Bei der Modellbildung des Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbeckens Scherer-
park wird wie folgt vorgegangen. Zu Beginn der Modellierung wird ein von der Stadt
Graz zur Verfugung gestelltes Orthophoto vom Becken in PCSWMM eingelesen. Dies
ermdglicht eine einfachere Orientierung fur die nachfolgenden Bearbeitungsschritte.
AnschlielRend werden die einzelnen Ebenen des Beckens als Storage-Knoten definiert
und mit Hilfe des Orthophotos an die jeweils richtige Stelle im Becken gesetzt. Ein
Storage-Knoten symbolisiert ein Speichermedium. Neben einer Vielzahl von geomet-
rischen Eingabemdglichkeiten kann zusatzlich eine konstante Versickerung angege-
ben werden. Fur die Abbildung der drei Ebenen sind drei Storage-Knoten noétig. Der
bei einer Betrachtung mitmodellierte Rickstau wird ebenfalls mit einem Storage-Kno-
ten abgebildet. Fur die Definition eines Storage-Knoten werden folgende Parameter
bendtigt:

e Geometrische Hohe des Einlaufes

e Geometrische Hohe des Uberlaufes auf die nachste Ebene

e Maximale Stauhdhe (361,0 muA)

e Grundflache

e Sickerfahigkeit des anstehenden Bodens in m/s

e Kapillare Steighdhe des Bodens in mm (50,0 mm flr sandigen Kies)
e Vorfeuchte des Bodens (wird mit 0 angenommen)

Um eine realitatsgetreue Abbildung der Beckenkubatur zu generieren wird flr jede
Ebene in ArcMap 10.1 eine Flache zu Tiefe Beziehung aufgestellt (vgl. Kap. 5.4). Hier-
fur werden die Ebenen alle 10 cm in der vertikalen, horizontal geschnitten und die da-
zugehorige Flache ermittelt. Die sich daraus ergebende Beziehung zwischen der
Grundflache und der Tiefe wird fur die Berechnung des Rlckhaltevolumens in Excel
aufbereitet, anschlielend in ein .dat-File umgewandelt und in PCSWMM als Storage
Curve eingelesen.

In Abbildung 46 ist die Storage Curve des Beckens bei der Generierung in PCSWMM
abgebildet. In der linken Spalte kann zwischen den einzelnen Storage Curves gewahlt
werden. In der Mitte befinden sich Input-Daten und in der rechten Bildhalfte der grafi-
sche Verlauf der Kurve. Mit dem Befehl Assign to Storage Curve wird die Kurve im
ausgewahlten Storage-Knoten ibernommen.
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Abbildung 46: Storage Curve in PCSWMM

Das aufgrund des Schotterkorpers vorhandene Holraumvolumen im Becken (3000 m?)
wird in der Storage Curve mitberucksichtigt. Da sich das Becken theoretisch erst nach
Auffullung des Hohlraumvolumens fullt, wird bei der Modellierung ein entsprechendes
Volumen unter dem Einlaufbereich geschaffen. Um die erforderlichen 3000 m? zu ge-
wahrleisten wird ein ellipsenformiger Bereich 8,50 m unter der GOK in der Ebene 1
angesetzt. Als Grundlage dient ein von der Stadt Graz zur Verfugung gestelltes DWG
inkl. Hohenschichtlinien. Hier wurde fur die Abbildung das Hohlraumvolumen ebenfalls
8,50 m unter GOK angesetzt. AnschlieRend wird das Volumen in der Storage Curve
der Ebene 1 hinzugeflgt. Zusatzlich muss der Einlaufbereich der Ebene 1 8,50 m tie-
fer, also auf 349,5 mUA gesetzt werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
sich im Modell sowie in der Realitat zuerst das Porenvolumen des Schotterkdrpers fullt
und anschlief3end der Einstau im Becken beginnt.

Im nachsten Schritt wird der Zufluss in das Becken generiert. Die instationaren Zu-
flussganglinien fur ein HQs0, HQ100 und HQ300 wurde von der Firma Hydroconsult zur
Verfligung gestellt. Die Daten stammen aus einer aktuellen Abflussuntersuchung (No-
vember 2013). Die Ganglinien wird ahnlich wie bei der Flachen zu Tiefen Beziehung
in Excel aufbereitet, anschliellend in ein .dat-File umgewandelt und in PCSWMM als
Time Serie eingelesen. Die Time Serie wird bei der Berechnung mit einem Skalie-
rungsfaktor multipliziert. Da die Zuflussganglinie nicht mehr korrigiert bzw. skaliert wer-
den muss, wird der Skalierungsfaktor mit 1,0 gewahlt.
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Es besteht somit die Mdglichkeit, drei Hochwassersituationen bei allen gebildeten Mo-
dellvarianten durchzuspielen. Maligebend fur die Betrachtung ist das Bemessungs-
hochwasser eines HQ30. HQ100 und HQa00 repréasentieren die Uberlastfalle. In Abbil-
dung 47 ist das Importfenster der Hochwasserganglinien fir ein HQso als Zeitserie in
PCSWMM dargestellt. In der linken Spalte kann zwischen den jeweiligen Ganglinien
gewahlt werden. In der Bildmitte befindet sich der Inputbereich, in dem das .dat-File
eingelesen wird. Rechts daneben wird der grafische Verlauf der Ganglinie angezeigt.
Mit dem Befehl Assign to wird die Zuflussganglinie fir den ausgewahlten Knoten tber-
nommen.

Choose a Time Series for Junction J1 |
Time series: Name:

Ha100 HG30 Time Series HQ30
HG20 Description: 2ot
- -
HG300 n
= F
e Use external data file named below C
M:"Masterarbeit’BerechnungVolumen'\Excel\DGM St/ |... 401
Enter time series data in the table below 35 -:
I no dates, times are relative to start of simulation. C
o
a F
E n
L2571
2,0 :
154
104
05

1] C T 1 T 1 1 T 1 1 T
. . Thu 13 3:00 6:00 5:00
+| Plot data file time series Feb 2014 Date/Time
Add Del Load... Saw Options Assign to Junction J1 Cancel

Abbildung 47: Import der HQ-Zuflussganglinien in PCSWMM

Die Verbindung zwischen zwei Storage-Knoten wird mit einem Wehr hergestellt. Durch
diese Verbindung wird kein zusatzliches Ruckhaltevolumen, welches zum Beispiel mit
einer Rohrleitung erzeugt werden wiirde, generiert. Die Uberfallhéhe jedes Wehres ist
jene der nachstgelegenen Ebene. Somit kann eine realitatsgetreue Uberstromung si-
chergestellt werden. Fir die Uberfallbreite wird die tatsachliche Breite der Ebenen in
ArcGIS gemessen. Folglich ergibt sich fiir die Ebene 1 eine Uberfallbreite von 76 m.
Die der Ebene 2 betragt 42 m und fur die der Ebene 3 43 m. Die maximale Wehrhéhe
kommt auf dem Beckenmaximum bei 361,0 mUA zu liegen. Der Uberfallbeiwert u wird
mit 0,8 gewahlt.

Der Zulauf in das Becken wird gemal der planlichen Vorgabe abgebildet. Der recht-
eckige Wellblechdurchlass unter der Strallgangerstralle weist eine Lange von
32,80 m, bei einer Breite von 3,50 m und einer Hohe von 1,35 m auf. Sein Gefalle ist
mit | =1 % gering geneigt.
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Um die Wassermassen eines mdglichen Uberstaus zu erfassen, wird am Ende des
Modells ein Auslass situiert. Sollte also der Wasserstand hdher als das Beckenmaxi-
mum steigen, wird der Auslass aktiv. Mit dieser Funktion kann zwar nicht erkannt wer-
den, an welcher Stelle es zu einem Uberlauf kommt, jedoch kann die Abflussmenge in
Kubikmeter und die Uberstrémungshdhe in Meter gemessen werden.

Im Folgenden wird die Variantenstudie erlautert. In Summe werden drei unterschiedli-
che Varianten untersucht, wobei Variante A das Grundmodell fiir die restlichen Vari-
anten darstellt.

e Variante A — Ohne Berucksichtigung des Ruckstaus
e Variante B — Berucksichtigung des Ruckstaus

e Variante C — Reduktion des durchflusswirksamen Porenanteils im
Schotterkorper

5.5.1 Variante A - Ohne Beriicksichtigung des Riickstaus

Das Grundmodell - Variante A ist mit drei Storage-Knoten ausgestattet. Dies bedeutet,
dass jede Ebene als Storage-Knoten modelliert wird und eine eigene Storage Curve
besitzt. Der Hohlraumanteil des Schotterkdrpers wird in der Ebene 1 bertcksichtigt.
Die Uberlaufe zwischen den Knoten werden als Wehre definiert. Die Sickerfahigkeit
des anstehenden Bodens (grauer, sandiger Kies) und die des Rohrrigolensystems in
der Ebene 3 wird mit k=1*104 m/s angesetzt.

Der Zulauf in das Becken, sprich der Durchlass unter der Stral3gangerstralle, wird als
Rechteckquerschnitt abgebildet. Ein Knotenpunkt zu Beginn des Durchlasses dient als
Einleitepunkt der unterschiedlichen Hochwasserganglinie. Dieser Knotenpunkt besitzt
in der Variante A bzw. im Grundmodell keine Speicherfunktion.

5.5.2 Variante B - Beriicksichtigung des Riickstaus

In Variante B wird der Einleitepunkt fur die Hochwasserganglinie in einen Storage-
Knoten umgewandelt. Somit kann der sich einstellende Rickstau im Einédbach und
folglich das zusatzlich aktivierte Volumen in der Modellierung mit abgebildet werden.
Die Gerinnekubatur des Rickstaubereiches wird als Storage Curve eingelesen. Da in
diesem Gewasserabschnitt kurz vor dem Durchlass unter der Strallgangerstral3e ein
Sickerschlitz situiert ist, kann zusatzlich dessen Sickerleistung im Storage-Knoten mit
abgebildet werden. Die Durchlassigkeit in diesem Bereich wird ebenfalls mit
kr=1*10** m/s angesetzt.
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5.5.3 Variante C - Reduktion des durchflusswirksamen Porenanteils im Schot-
terkorper

In Variante C wird das Hohlraumvolumen des Schotterkdrpers untersucht. Da davon
auszugehen ist, dass es aufgrund von Eintragen diverser Feinteilen zu einer Ver-
schlammung und folglich zu einer Verschlechterung des festgelegten ki-Wertes des
Schotterkdrpers kommt, wird der festgelegte durchflusswirksame Porenanteil Schritt
fur Schritt um jeweils 5 % reduziert bis der Porenanteil fiktiv nicht mehr vorhanden ist.
Folglich kann fur den Schotterkorper ein ,Grenz-k-Wert" festgelegt werden, bei wel-
chen das Becken bei gleichbleibenden Zufluss (HQaso0) aufgrund des abnehmenden
durchflusswirksamen Porenanteils und folglich geringerer Durchlassigkeit die Wasser-
massen nicht mehr aufnehmen kann. Variante C ist eine Modifikation der Variante B.
Somit ist der sich einstellende Rickstau im Durchlass und bachaufwarts mit abgebil-
det.

Abbildung 48 zeigt die schematische Darstellung der Modellbildung in PCSWMM.
Grin stellt die Storage-Knoten, blau die Wehre und rot den Auslass dar. Der Durchlass
ist in gelb gehalten. Der blau dargestellte Knotenpunkt spiegelt den Einleiteknoten fur
die Hochwasserganglinie wieder.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen sind in Kapitel 6.3 zu finden.

Abbildung 48: Luftbild des Modells in PCSWMM
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die aus den Programmen ArcGIS und PCSWMM gewonne-
nen Werte ausgewertet, gegenubergestellt und analysiert. Zusatzlich werden die Er-
gebnisse aus der Analyse der Messwerte im Wasserstandschacht angefuhrt.

6.1 Versickerung

Nach Analyse aller Messwerte vom Wasserstandsschacht kann die Sickerleistung des
Schotterkorpers im Becken uberprift werden. Insgesamt werden 1124176 Messwerte
ausgewertet. Zuerst werden alle Ereignisse im Schacht dargestellt (Abbildung 49). Es
ist zu erkennen, dass das Becken hauptsachlich in den Sommermonaten, Mai bis Sep-
tember, anspringt. Oft geht dem ein Starkregenereignis oder Gewitter voraus. Im
Schnitt springt das Becken bzw. der Wasserstandschacht viermal im Jahr an. Die
meisten Ereignisse traten 2011 auf. Hier waren es sieben. 2010 und 2013 waren es
hingegen nur drei. In der Regel verteilen sich die Ereignisse recht konstant Uber die
Sommermonate. Eine Ausnahme stellt das Jahr 2012 dar. Hier traten alle Uber das
Jahr gemessenen Ereignisse in einem Monat auf. Es muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass ein anspringen des Wasserstandschachtes nicht automatisch mit einem
Einstau des Beckens gleichgesetzt werden darf. Zum Einstau im Becken kommt es
erst, nachdem sich der Schacht komplett mit Wasser gefullt hat. Dies geschah in den
untersuchten vier Jahren dreimal (Juni 2010, August 2011 und August 2013). In den
ersten beiden Fallen kam es zu einem Einstau der ersten Ebene, im August 2013 er-
reichte das Wasser erstmals die Ebene 3.

Ereignisse im Wasserstandsschacht
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Abbildung 49: Ereignisse im Wasserstandsschacht
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Im Folgenden sind die Ergebnisse aus der Berechnung der Sickerleistung des Schot-
terkorpers angefuhrt. Wie in Kap. 5.3 bereits erwahnt, werden hierflr 15 Ereignisse im
Wasserstandsschacht herangezogen. Bei der Auswertung kann festgestellt werden,
dass die It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1) vorgeschriebene Versickerungskapazitat
des Schotterkorpers von ki >> 1*10-4 m/s eingehalten wird. Im Schnitt ergibt sich ein
errechneter ki - Wert des Schotterkorpers von 2,5*10- m/s. Bei der Betrachtung der
errechneten Sickerleistung lasst sich feststellen, dass die Versickerungskapazitat tber
die analysierten vier Jahre nicht abgenommen hat. Ein sehr wichtiger Punkt ist die
Vorsattigung des Schotterkdrpers. Es kann festgehalten werden, dass bei vorherge-
henden Regenereignissen die Sickerleistung im Becken bei einem Hochwasser auf-
grund schon vorherrschender Sattigung abnimmt (bis auf 1,3*10-2 m/s). Ist der Boden
wie gewunscht nicht durch vorhergehende Regenereignisse bereits gesattigt bzw. teil-
gesattigt, steigt die Sickerleistung bis auf 4,3*103 m/s.

In Abbildung 50 sind die errechneten k-Werte des Schotterkdrpers aus der Auswer-
tung der Messwerte des Wasserstandschachtes dargestellt. Hier wird der zuvor er-
wahnte Einfluss der Bodensattigung auf die Sickerleistung deutlich. Gut zu erkennen
ist dies bei den Ereignissen vom 03.07.2012 und 25.07.2012. In den letzten zwei Wo-
chen vor dem jeweiligen Ereignis regnete es vor dem 03.07.2012 29,2 mm und vor
dem 25.07.2012 156,8 mm. Aufgrund des recht deutlichen Sprungs in der Versicke-
rungsleistung kann darauf geschlossen werden, dass hier die Sattigung des Bodens
eine wesentliche Rolle spielt. Alle Ergebnisse aus dieser Berechnung sind in Anhang
A1 beigelegt.
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Abbildung 50: Errechnete Versickerungsleistung des Schotterkorpers
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6.2 Inhaltslinie

Mit ArcGIS/ArcMap 10.1 wird das Volumen und die Grundflache des Beckens auf
Grundlage des von der Stadt Graz zur Verfugung gestellten Digitalen Gelandemodells
ermittelt. Infolgedessen kann ein Vergleich zwischen den It. Sackl (Hydroconsult, 2005,
BA1) angegebenen und jenen via ArcMap 10.1 ermittelten Flachen und Volumina be-
zuglich der Ruckhalteberechnungen durchgefuhrt werden.

6.2.1 Rickhaltevolumen

Die Berechnung der Flachen und des Volumens wird in 10 cm Schritten durchgefihrt.
Dadurch lasst sich ein relativ genaues Abbild der Beckenkubatur erstellen. Folglich
spiegelt die Darstellung der Grundflache (Abbildung 51) den stufenférmigen Aufbau
des Beckens wieder. Die Ubergange zwischen den Ebenen sind gestrichelt dargestellt.
Schlussendlich ergibt sich eine Gesamtgrundflache bei der maximalen Einstauhdhe
von 361,0 mUA von 7291 m2.
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Abbildung 51: Grundflache des Beckens It. Berechnung
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In Tabelle 7 ist die Gesamtgrundflache flr das Becken bis zu einer Hohe von
361,0 mUA angegeben. Ebene 1 wird bis zum Uberlauf auf Ebene 2 auf eine Hhe von
359,2 muA, Ebene 2 bis auf 360,0 muA und Ebene 3 bis auf das Beckenmaximum bei
361,0 mUA gestaut. Ein direkter Vergleich zwischen den Flachen ist aufgrund fehlen-
der Flacheninformationen nicht moglich. Es kdnnen daher nur die Gesamtflache und
die GroRe der jeweiligen Ebenen miteinander verglichen werden. Tabelle 7 gibt die
Grundflache des Beckens bei den jeweiligen Ebenenubergangen bis hin zum maxima-
len Wasserstand an. Tabelle 7 steht im direkten Zusammenhang zu Abbildung 51.

Tabelle 7: Gesamtgrundflachen des Beckens It. Berechnung

Wasserstand im Becken [mUA] Grundflache [m?] Anmerkung
358,0 0,9 Einlaufbereich
358,7 563,1 Uberlauf auf Ebene 1
359,2 3027,3 Uberlauf auf Ebene 2
360,0 5829,2 Uberlauf auf Ebene 3
360,7 6860,9 Stauziel
361,0 72914 max. Wasserstand

Bei einem Vergleich der Grundflachen der einzelnen Ebenen kdnnen folgende Resul-
tate erzielt werden. Die Flachen der Ebenen sind bei der Berechnung mit dem digitalen
Gelandemodell bis auf Ebene 1 kleiner als die angenommenen It. Sackl (Hydroconsult,
2005, BA1). Die grote Abweichung findet sich im Bereich des Einlaufes. Die Differenz
betragt 35,1 m2. Dies entspricht einer Abweichung von 4000 %. Die Die Differenz der
Ebene 1 betragt 22 %, jene der Ebene 2 24 % und die der Ebene 3 18 %.

Tabelle 8: Vergleich der Grundflachen der Ebenen

- 5 - 5

Wasserstand [mUA] Gru;égi:i:it[m ] Gltr.ulg:ifc?::ur;] Anmerkung
358,0 36,0 0,9 Einlauf
358,7 464,0 566,1 Ebene 1
359,2 2925,0 2352,1 Ebene 2
360,0 1375,0 1162,6 Ebene 3

Im nachsten Schritt werden die Volumina miteinander verglichen. Grundlage fir einen
Vergleich bietet die It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1) ausgegebene Inhaltslinie.
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Demzufolge kdnnen die fur die Darstellung der Inhaltslinie notwendigen Volumina in
Bezug auf den Wasserstand verglichen werden. Die Analyse zeigt, dass das Ruckhal-
tevolumen It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1) stets grofer ist als jenes aus der Be-
rechnung. Die Abweichung des Gesamtvolumens liegt bei 5,6 %.

Tabelle 9: Vergleich der Volumina des Beckens It. Berechnung

Wasserstand [mUA] Volumen [m?] Volumen [m?] Anmerkung
It. Bericht It. Berechnung
358.0 3000 3000
358.2 3097 3001
Ebene 1
358.7 3727 3077
358.8 3959 3136
359.2 4871 3598
Ebene 2
359.3 5181 3923
360.0 7923 6852
360.1 8528 7458
Ebene 3
360.7 12169 11387
361.0 14380 13523

Angesichts dieser Ergebnisse wird eine neue Inhaltslinie (Abbildung 52) flr das Hoch-
wasserrtckhalte- und Versickerungsbecken Schererpark erstellt. Aufgrund der hohen
Anzahl an Messpunkten (alle 10 cm) verlauft diese im Vergleich zu der in Kapitel 4.7.1,
Abbildung 27, dargestellten, homogener. Das 3000 m? groRe Hohlraumvolumen wird
ebenfalls bertcksichtigt. Abbildung 52 ist in die einzelnen Ebenen des Beckens unter-
teilt. Die gestrichelten vertikalen Linien symbolisieren den Uberlauf zu der jeweiligen
nachst héheren Ebene. Ab dem Uberlauf zwischen Ebene 1 und 2 besitzt die Inhalts-
linie einen konstanten, linearen Verlauf. Bis zu diesen Punkt ist noch kaum ein Ruck-
haltevolumen vorhanden (598 m?). Das Gesamtvolumen des Beckens ergibt sich mit
13523 m3. Die Auflistung aller berechneten Flachen und Volumina ist im Anhang A2
beigelegt.
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Inhaltslinie - Becken
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Abbildung 52: Inhaltslinie Schererpark It. Berechnung

Nachfolgend folgt ein Vergleich der vorhandenen Inhaltslinien mit der neu berechneten
(Abbildung 53). Blau dargestellt ist die Inhaltslinie aus dem Bericht, rot jene aus der
Berechnung in ArcMap 10.1. Der Verlauf der beiden Inhaltslinien ist annahernd gleich.
Die Inhaltslinie aus der Berechnung liegt konstant unter jener aus dem Bericht.

Inhaltslinie - Becken
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== Technischer Bericht == DGM Stadt Graz

Wasserstand im Becken [mUA]

Abbildung 53: Vergleich der Inhaltslinien
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6.2.2 Rickhaltevolumen des Riickstaus

Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse des sich mit der Zeit einstellenden Rick-
staus im Durchlass und bachaufwarts im Einddbach aufgelistet. Tabelle 10 beinhaltet
das Volumen des Ruckstaus in den Einddbach inklusive des Volumens des Durchlas-
ses unter der Stralgangerstralle. Der Rickstau in den Durchlass beginnt ab einer
Hohe von 358,0 mUA und endet fur den Durchlass auf einer Hohe von 359,6 muA. Ab
diesen Zeitpunkt ist der Durchlass komplett mit Wasser geflllt. Der Bach erfahrt einen
Ruckstau bis auf 361,0 mUA. Dadurch ergibt sich ein maximal zusatzliches Ruckhalte-
volumen von 2476 m3. In Abbildung 54 ist der grafische Verlauf der Inhaltslinie darge-
stellt.

Tabelle 10: Riickhaltevolumen durch den Riickstau

Wasserstand [muUA] Volumen [m?] Anmerkung
358,2 1 Beginn Einstau im Durchlass
359,0 136
360,0 812
360,7 1800 Stauziel
361,0 2476 max. Wasserstand

Inhaltslinie - Durchlass + Riickstau
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Abbildung 54: Inhaltslinie des Riickstaus im Einddbach inkl. Durchlass
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6.2.3 Riickhaltevolumen inkl. Riickstau

Abschlieend wird das durch den Rickstau gewonnene Volumen zu der zuvor berech-
neten Inhaltslinie des Beckens addiert. Tabelle 11 beinhaltet das Ruckhaltevolumen
des Beckens inklusive des sich einstellenden Rickstaus. Der Verlauf der Inhaltslinie
ist annahernd ident zu jener ohne Rickstau. Ersichtlich ist das um 2476 m? groRere
Ruckhaltevolumen. Dieses ergibt sich nun zu 16000 m3. Abbildung 55 spiegelt den
grafischen Verlauf der Inhaltslinie wieder. Alle Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Anhang A3 beigelegt.

Tabelle 11: Riickhaltevolumen des Beckens inkl. Riickstau

Wasserstand [mUA] Volumen [m?] Anmerkung
Inkl. Ruckstau
358,0 3000 Einlauf Becken
358,2 3001 Beginn Ruckstau Durchlass
358,7 3143 Ebene 1
359,2 3734 Ebene 2
360,0 7664 Ebene 3
360,7 13187 Stauziel
361,0 16000 max Wasserstand

Inhaltslinie - Becken + Riickstau
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Abbildung 55: Inhaltslinie des Beckens inkl. Riickstau in den Ein6dbach
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6.3 Modellierung

Im nachfolgenden sind die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Softwarepro-
gramm PCSWMM angefuhrt.

Da alle Ebenen annahernd idente Wasserstandsverlaufe aufweisen wird im Folgenden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit immer nur die Wasserstandshéhe der Ebene 1 an-
gefihrt. Alle Ergebnisse beziehen sich auf die Zuflussganglinie eines HQ3o0 und auf
deren Abflussdauer von 10 Stunden.

6.3.1 Variante A - Ohne Beriicksichtigung des Riickstaus

Zu Beginn werden die Ergebnisse der Modellierung ohne Berlcksichtigung des sich
einstellenden Ruckstaus angefuhrt.

Die grafische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 56 zu finden. Der erste in
grun gehaltene Verlauf spiegelt den Wasserstand in der Ebene 1 wieder. Die mittlere
Grafik gibt die Abflussgeschwindigkeit aus dem Becken in m?/s an. Diese wird jedoch
nur erzeugt, wenn das Becken Uberlauft. Der letzte Verlauf stellt die dazugehorige In-
haltslinie dar. Wie auf den ersten Blick zu erkennen ist halt das Becken einem HQa30
nicht stand und es kommt zu einem Uberstau bzw. zu einem Abfluss aus dem Becken
(Outflow).

Ebenel

System

System

Head (m)

Cutflow {mfs)

T
Thu 13 00 6:00 S.00
Feb 2014 Date/Time

Abbildung 56: Ergebnisse der Modellierung ohne Riickstau
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Bei genauerer Betrachtung kann folgendes festgestellt werden. Die Wasserstands-
hdhe Ubersteigt in allen Ebenen das Beckenmaximum und stellt sich bei 361.03 mUA
ein. Folglich kommt es zu einem Uberstau von 3 cm. Die sich daraus errechnete Ab-
flussmenge aus dem Becken ergibt sich zu 1632 m3. Das aktivierte Volumen belauft
sich auf 14540 m3.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Ergebnisse der Modellierung ohne Riickstau

AKtivi
Wasserstandshohe [mUA] tiviertes Abfluss
Volumen [m?]
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 System Menge [m?®] | HOhe [m]
361,03 361,03 361,03 14540 1632 0,03
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6.3.2 Variante B - Beriicksichtigung des Riickstaus

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung unter Bericksichtigung des
sich einstellenden Rickstaus angeflhrt.

Die grafische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 57 zu finden. Der erste in
grun gehaltene Verlauf spiegelt den Wasserstand in der Ebene 1 wieder. Die mittlere
Grafik gibt die Abflussgeschwindigkeit aus dem Becken in m?/s an. Diese wird jedoch
nur erzeugt, wenn das Becken Uberlauft. Die unterste Grafik stellt die dazugehdrige
Inhaltslinie dar. Wie sofort zu erkennen ist halt das Becken einem HQ3o stand, da es
zu keinem Uberstau bzw. zu Abfluss aus dem Becken (Outflow) kommt.

Ebenel

System

System

Outflow (rrfs)
T
T T T T T T T T T T T

T T T T
Thu 13 300 §:00 s:.00
Feb 2014 Date/Time

Abbildung 57: Ergebnisse Modellierung mit Riickstau

Die Wasserstandshohe Ubersteigt in keiner Ebene das Beckenmaximum und stellt sich
bei 360,8 muUA ein. Folglich kommt es auch zu keinem Uberstaubedingten Abfluss aus
dem Becken. Das aktivierte Volumen belauft sich auf 14650 m* und kann aufgrund des
nun zusatzlich vorhandenen Ruckhaltevolumens des Ruckstaus und der Wirkung des
Sickerschlitzes im Zulauf aufgenommen werden. Es ergibt sich ein Freibord von
20 cm.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Modellierung mit Riickstau

Wasserstandshohe [mUA]

Aktiviertes
Volumen [m?]

Abfluss

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

System

Menge [m?®] | HOhe [m]

360,8

360,8

360,8

14650

0.0

0.0
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6.3.3 Variante C - Reduktion des durchflusswirksamen Porenanteils im Schot-
terkorper

AbschlieRend werden die Ergebnisse aus der Reduktion vom Porenvolumen des
Schotterkorpers angefuhrt.

Die grafische Auswertung der Untersuchung ist in Abbildung 58 dargestellt. Es ist gut
zu erkennen, wie der Wasserstand im Becken mit abnehmender Durchlassigkeit des
Schotterkdrpers sinkt. Bei der Berechnung mit den It. Sackl (Hydroconsult, 2005, BA1)
festgehaltenen 3000 m? an Porenvolumen stellt sich ein Wasserstand von 360,8 mUA
ein. In diesem Fall betragt der k-Wert des Schotterkorpers 2,83*10-3 m/s. Der durch-
flusswirksame Porenanteil liegt bei n= 0,29 [-]. Das Beckenmaximum wird nach
schrittweiser Reduktion des durchflusswirksamen Porenanteils bei einem noch vor-
handenen Porenvolumen von etwa 500 m? erreicht. Hier liegt der Wasserstand im Be-
cken 1,5 cm unter dem Schwellwert. Der Durchlassigkeitsbeiwert sinkt auf 4,72*10
m/s. Dies entspricht einem durchflusswirksamen Porenanteil von n = 0,05 [-].

361,05 r 7 3,00E-03

)

361,00

\ { 2,50E-03
360,95 | -

\_ 1 2,00E-03
360,90 | ~——

<
2 36085 | \_ { 1,50E-03
_g \
S 360,80 | -
% { 1,00E-03
?
2 36075 |
= { 5,00E-04
360,70 |
360,65 | 0,00E+00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hohlraumvolumen [m?]

—m—\Nasserstand [mUA] Kf-Wert [m/s]

Abbildung 58: Zusammenhang von Wasserstand und Durchlassigkeit des Schotterkor-
pers
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7 Interpretation der Ergebnisse

AbschlieRend werden die in Kapitel 6 angefuhrten Ergebnisse zusammengefasst und
interpretiert. Zu Beginn wird auf die Versickerungsleistung des Schotterkorpers einge-
gangen. AnschlieRend werden die Ergebnisse aus der Berechnung der Inhaltslinien
analysiert. Am Ende folgt die Interpretation der Resultate aus der 1D-numerischen Be-
rechnung in PCSWMM.

Die Auswertung der Daten des Wasserstandschachtes ergibt, dass die im Techni-
schen Bericht vorgeschriebene Versickerungskapazitat des Schotterkérpers von
ki >> 1*10- 4 m/s eingehalten wird. Im Schnitt stellt sich ein errechneter ks - Wert des
Schotterkorpers von 2,5*10- m/s ein. Es lasst sich festhalten, dass die Versickerungs-
kapazitat iber den Betrachtungszeitraum von vier Jahre nicht abgenommen hat. Ein
essentieller Punkt ist die Vorsattigung des Schotterkorpers. Es stellt sich heraus, dass
bei vorhergehenden Regenereignissen die Sickerleistung des Schotterkorpers im Be-
cken, aufgrund schon vorherrschender Sattigung, bis auf 1,3*10-3 m/s abnimmt. Ist der
Schotterkdrper wie gewunscht nicht durch vorhergehende Regenereignisse bereits ge-
sattigt bzw. teilgesattigt, steigt seine Sickerleistung auf 4,3*10-3 m/s. Bei der Nachrech-
nung des geforderten Hohlraumvolumens von 3000 m® wird ein angesetzter k~-Wert
von 2,83*103 m/s errechnet. Dieser korreliert mit jenem aus der Auswertung der Daten
des Wasserstandschachtes, welcher wie bereits erwdhnt mit 2,5*103 m/s ermittelt
wurde.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnung der Inhaltslinie zusammenge-
fasst und interpretiert. Es wird ein Vergleich des Ruckhaltevolumens zwischen dem
Technischen Bericht und jenem aus der Berechnung einmal ohne und einmal mit
Ruckstaus durchgefuhrt. Die Abweichungen werden aufgezeigt und prozentuell aus-
gegeben. Der Vergleich ist in Tabelle 14 und Tabelle 15 zu finden. Beide Tabellen
beziehen sich im oberen Teil auf das Stauziel und im unteren Teil auf den maximalen
Wasserstand. Tabelle 14 beinhaltet die Werte ohne Ruckstau, Tabelle 15 mit Ruck-
stau.

Tabelle 14: Vergleich Grundflachen und-Beckenvolumen ohne Riickstau

Grundflache it Technischen Bericht unbekannt
< . )
‘2 | Grundfl&che . peu 6861 m?
N~
§ Beckenvolumen tt. Technischen Bericht 12169 m® -782 m3
_ 0
Beckenvolumen i. bom 11387 m3 6,4 %
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Grundflache it. Technischen Bericht 7520 m? -229 m?
<
2 | Grundflache 1. oom 7291 m2| 0%
o
é Beckenvolumen it. Technischen Bericht 14381 m3 -858 m?3
Beckenvolumen . pGm 13523 m® 6,0 %

Tabelle 14 zeigt, dass gemal} der aktuellen Berechnungen sowohl das Ruckhaltevo-
lumen als auch die Grundflache des Beckens ohne Berucksichtigung des sich einstel-
lenden Ruickstaus im Einddbach kleiner sind als jene laut Technischen Bericht. Bei der
Gegenuberstellung der Grundflache des Beckens bei 361,0 mUA liefert die Berech-
nung mit ArcMap 10.1 eine um 229 m? kleinere Flache. Dies entspricht in Bezug auf
die Gesamtflache laut Bericht (7520 m?) einer Abweichung von 3 %. Ein mal3gebender
Unterscheid ist bei der Analyse des Beckenvolumens zu erkennen. Hier betragt die
Differenz zwischen Plan und Berechnung 858 m?>. Dies entspricht einer Abweichung
von 6 %. Infolgedessen besitzt das Becken gemal’ der Berechnungen auf Grundlage
des Digitalen Gelandemodells, ohne Berucksichtigung des Ruckstaus ein um 6 % ge-
ringeres Ruckhaltevolumen.

Mdgliche Grinde fur die Abweichung konnten die Auflosung des Digitalen Gelande-
modells oder Unterschiede in der Bdschungsneigungen zwischen Plan und Realitat
darstellen.

In Tabelle 15 wird der sich einstellende Riuckstau im Durchlass unter der Stral3ganger-
strale und bachaufwarts im Einddbach in der Volumsberechnung mit bertcksichtigt.
Durch den Ruckstau wird ein zusatzliches Ruckhaltevolumen generiert. Folglich steigt
das gesamte Ruckhaltevolumen des Beckens. Dies spiegelt sich sowohl beim Stauziel
(+1018 m?3) als auch beim maximalen Wasserstand (+1619 m?) wieder. Bei maximalen
Einstau in das Becken entsteht ein um 11,3 % groflieres Riuckhaltevolumen als It. Sack
(Hydroconsult, 2005, BA1) vorgesehen. Die Grundflachen kdnnen nicht miteinander
verglichen werden, da nach Durchsicht der zu Verfligung gestellten Unterlagen keine
entsprechenden Werte bezlglich des Ruckstaus anzufinden sind.

Tabelle 15: Vergleich Grundflachen und-Beckenvolumen mit Riickstau

Grundflache it Technischen Bericht unbekannt
g Grundflache it. bam 8612 m?2 )
£
N~ ) .
8‘ Beckenvolumen it. Technischen Bericht 12169 m?3 +1018 m?3
(4p]
Beckenvolumen it. M 13187 m? +8,4 %
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Grundflache it. Technischen Bericht unbekannt -229 m2
g Grundflache i. bem 10191 m2 -3,0 %
£
< Beckenvolumen it. Technischen Bericht
é . lechnischen beric 14381 m3 +1619 m3
Beckenvolumen it bem 16000 m2 | *11.3 %

Bei der Analyse von Tabelle 15 ist anzumerken, dass im It. Sackl (Hydroconsult, 2005,
BA1) der Rickstau nicht mit berlcksichtigt wurde und somit der hier durchgefihrte
Vergleich der Volumina und Flachen nicht aussagekraftig ist. Es zeigt jedoch auf, dass
durch den Ruckstau in den Einddbach ein zusatzliches Volumen entsteht, welches
zum Ruckhaltevolumen des Beckens gezahlt werden kann. Es entsteht ein zusatzli-
cher Puffer welcher als ,Volumenreserve® angesehen werden kann. So kénnten die
berechneten 2476 m?® theoretisch eine etwaige zeitliche Verschlammung des Sicker-
korpers mit abdecken.

Bei der Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Berechnung von Variante A mit
PCSWMM fallt auf, dass das Becken einem HQao0 nicht standhalt. Laut Berechnung
kommt es zu einem Uberstau von 0,03 cm und einem Abfluss aus dem Becken von
1632 m>. In dieser Variante wurde allerdings wie auch in der ursprunglichen Bemes-
sung des Beckens der Ruckstau im Zulaufbereich nicht mit eingerechnet

Bei der Berechnung der Variante B, mit Ruckstau, nimmt das Hochwasserrickhalte-
und Versickerungsbecken ein HQ3o ohne Probleme auf. Der Wasserstand stellt sich
hier bei 360,8 mUA ein. Es stehen 20 cm als Freibord zur Verfugung. Das aktivierte
Ruckhaltevolumen belauft sich auf 14650 m?.

Bei der Reduktion des durchflusswirksamen Porenanteils des Schotterkorpers in Vari-
ante C wird die Theorie bestatigt, dass mit abnehmender Versickerungskapazitat der
Wasserstand im Becken steigt. Bei der Modellierung mit den veranschlagten Porenvo-
lumen von 3000 m? ergibt sich ein ki-Wert des Schotterkorpers von 2,83*10-2 m/s. Hier
wird der HQso-Zufluss ohne Probleme vom Becken aufgenommen. Der Wasserstand
im Becken stellt sich in diesem Fall bei 360.8 muA ein. Der maximale Wasserstand
ergibt sich bei einem Durchlassigkeitsbeiwert des Schotterkdpers von 4,72*104 m/s.
Als Grenz- bzw. Schwellenwert wir ein Durchlassigkeitsbeiwert von 9,43*104 m/s emp-
fohlen. Hier stehen laut der Modellierung noch 10 cm an Freibord zur Verfugung.

Zusatzlich wird festgestellt, dass die Reduktion des Porenvolumens mit dem Volumen
des sich einstellenden Ruckstaus korreliert. Aufgrund des Rickstaus wird ein zusatz-
liches Ruckhaltevolumen von 2476 m?® generiert. Dem Becken stehen folglich 2476 m?
mehr an Volumen zur Verfugung. Ohne das Becken zu Uberlasten, kann die Reduktion
des Porenvolumens bis auf 500 m? durchgefuhrt werden. Vergleicht man nun die Dif-
ferenz aus der Reduktion des Porenvolumens (2500 m?) mit dem zusatzlichen Volu-
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men des Ruckstaus (2476 m?) wird erkennbar, dass bei Berlicksichtigung des zusatz-
lichen Volumens aus dem Ruckstau eine zunehmende Verschlammung des Schotter-
korpers kompensiert werden kann. Eine solche Verschlammung kann aus verschiede-
nen Griunden stattfinden, wie z.B. Teil- oder Komplettsattigung des Bodens durch vo-
rangehende Niederschlage oder Verflllung des Porenraumes durch Feinteile bei vor-
hergehenden Ereignissen. Generell ist mit zunehmender Betriebsdauer auch mit einer
Beeintrachtigung der Sickerleistung zu rechnen.

Das verfugbare Riuckstauvolumen kann aber nicht uneingeschrankt als Sicherheitsfak-
tor verstanden werden, da ein Wegfall des kompletten Porenvolumens von 3000 m?
eine Uberlastung des Beckens zur Folge hat. Es wird darauf hingewiesen, dass in der
Berechnung keine Sattigungen des Bodens berlcksichtigt wurden. So kdénnte bei-
spielsweise eine Teilsattigung in Kombination mit einer gleichzeitigen zunehmenden
Verflllung des durchflusswirksamen Porenanteils das Becken bereits bei geringeren
Wassermassen als mit den gerechneten an seine Grenzen bringen.
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8 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

Die Gefahren, welche von einem Hochwasser ausgehen, wurden lange Zeit unter-
schatzt. Aufgrund in letzter Zeit immer haufiger auftretenden Hochwasserereignissen
stehen Hochwasserschutzkonzepte mehr und mehr im Fokus der Offentlichkeit.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurden zu Beginn grundlegende Begriffe zum
Thema Hochwasserschutz angeflihrt. Diese umfassen einen kurzen geschichtlichen
Uberblick tber die Siedlungsentwicklung inklusive daraus folgender zunehmender
Versiegelung. Im Vordergrund standen die unterschiedlichen Hochwasserschutzkon-
zepte mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen.

Im Anschluss an den ersten theoretischen Teil folgte eine spezifische Betrachtung des
Grazer Raums. Graz wird nicht zu Unrecht als ,Grune Stadt‘ bezeichnet, denn neben
zahlreichen Park- und Grinraumanlagen ziehen sich 52 benannte Bache und eine
Vielzahl von kleineren Gerinnen durch das Stadtgebiet. Zusatzlich befinden sich 10
ausgewiesene Wildbache im Grazer Raum. Die Lange des gesamten Gewassernetzes
betragt in etwa 270 km. Das Einzugsgebiet belauft sich auf ungefahr 140 km?>.

Hier ist es nicht verwunderlich, dass die Stadt bzw. sein Umland im Laufe der Ge-
schichte immer wieder von teils schweren Hochwassern heimgesucht wurde. Das
erste aufgezeichnete Hochwasser in der Stadt Graz geht auf das Jahr 1827 zurtck. In
den letzten Jahren ist an erster Stelle das Hochwasser von 2005 zu erwahnen. Diese
fuhrte zu einem Gesamtschadensvolumen von rund 5 Mio. €. 2009 und 2012 standen
nach gewittrigen Starkregenereignisse ebenfalls teils ganze Bezirke unter Wasser.
Das katastrophale Hochwasser von 2005 gilt als Initialzindung fur das MaRnahmen-
programm Sachprogramm Grazer Bache. Dieses setzt sich mit dem Hochwasser-
schutz im Raum Graz auseinander. Ziel ist das Erreichen eines nachhaltigen Hoch-
wasserschutzes fur alle gefahrdeten Objekte im innerstadtischen Bereich. Als Schutz-
grad wird ein HQ1o00 angestrebt. Im Zuge dieses Malinahmenprogrammes wurde fur
41 Bache ein Hochwasserschutzkonzept ausgearbeitet. Es umfasst in Summe die Er-
richtung von 29 Hochwasserruckhaltebecken mit einem Gesamtretentionsvolumen
von ca. 1,0 Mio.m3. Die Gesamtkosten belaufen sich auf geschatzte 65,0 Mio. € (Preis-
basis 2006). Alle angedachten Hochwasserschutzkonzepte sollen bis 2015 abge-
schlossen werden.

Eine Besonderheit weisen drei westlich der Mur gelegenen Bache auf (Brindlbach,
Eindédbach und den Katzelbach). Diese besitzen keinen Vorfluter zu Mur und versi-
ckern daher entweder im Grazer Feld oder werden in das offentliche Kanalnetz der
Stadt Graz eingeleitet.

Im Fokus dieser Masterarbeit stand das ab 2005 umgesetzte Hochwasserschutzkon-
zept des Einddbaches. Insbesondere das Hochwasserrickhalte- und Versickerungs-
becken Schererpark. Der Einddbach befindet sich im Westen der Stadt Graz. Er ent-
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springt am rechtsufrig der Mur gelegenen Hohenzug des Plabutsch zwischen Koller-
berg und Olberg und entwéssert ein etwa 1,0 km? groRes Einzugsgebiet. Seine Be-
sonderheiten beruhen einerseits auf das Nichtvorhandensein eines Vorfluters und an-
dererseits auf seiner Wasserfihrung. Sein Bachbett ist in den Sommermonaten oft
vollig ausgetrocknet und flhrt nur nach Starkregenereignissen Wasser. Der Oberlauf
weist aufgrund der Steilheit der Grabeneinhange die Charakteristik eines Wildbaches
auf. Der Unterlauf ist dicht besiedelt und glich vor den Ausbaumaflnahmen eher einem
Strallengraben. Das ursprungliche Gerinne verlief ab der Querung mit der Krotten-
dorferstral’e in einem wesentlich kleineren Querschnitt und gegeniber dem Vorland
in aufgedammter Lage. Schlussendlich versickerte der Einddbach auf einer Grunflache
Ostlich der Straldgangerstralie.

Auf Grundlage des Sachprogramms Grazer Bache wurde ein Hochwasserschutzkon-
zept flr den Einddbach ausgearbeitet. Dieses umfasst ein Hochwasserrickhalte- und
Versickerungsbecken im Bereich der zuvor erwahnten Griunflache, einen etwa 500 m
langen Gerinneneubau im Bereich des zuvor gegentber dem Vorland aufgedammten
Verlaufs sowie einen Gerinneausbau bis zur Kehre mit der Steinbergerstral’e. Zusatz-
lich wurde am Grabenausgang eine Geschiebesperre errichtet. Aufgrund der ortlichen
Gegebenheiten konnte kein durchgehender 100-jahrlicher Hochwasserschutz umge-
setzt werden. Das Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbecken konnte aufgrund
der beengten Platzverhaltnisse sowie der geringen Sickerfahigkeit des anstehenden
Bodens nur auf ein HQso dimensioniert werden. Der Schutzgrad eines HQ100 kann bis
zum Durchlass unter der Steinbergerstral3e sichergestellt werden.

Der Hauptteil dieser Masterarbeit beschéftigte sich mit der Uberpriifung der Funktions-
fahigkeit des Hochwasserruckhalte- und Versickerungsbeckens. Vorranging wurde die
Versickerungsleistung untersucht. Diese ist essentiell fir das Abfangen einer Hoch-
wasserwelle. Das Becken wurde in einem 1D-numerischen Modell in PCSWMM abge-
bildet. Es wurden verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen Sickerleistungen
und Zuflusssituationen betrachtet. In der ersten Berechnungsvariante wurde das Be-
cken abgebildet. Im zweiten Schritt wurde das Becken mit einem sich einstellenden
Ruckstau im Durchlass und bachaufwarts im Einddbach modelliert. Abschliel3end
wurde unter Annahme einer sich mit der Zeit einstellende Verschlammung des Schot-
terkorpers die Funktionsfahigkeit der Anlage Uberpruft. Es wurde ein Grenzwert fur die
Durchlassigkeit des Schotterkorpers bestimmt, bis zu welchen die Funktionsfahigkeit
des Beckens gegeben ist.

Im Zuge dieser Untersuchungen wurde auch das Ruckhaltevolumen des Beckens
Uberarbeitet. Die Inhaltslinie wurde auf Grundlage eines Digitalen Gelandemodells er-
mittelt. Das Volumen des sich einstellende Ruckstaus im Zulauf wurde mit bertcksich-
tig. AnschlielRend erfolgte ein Vergleich der Inhaltslinien It. Sackl (Hydroconsult, 2005,
BA1) und jener aus der Berechnung.
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AbschlieRend wurden die Messwerte von einem sich im Becken befindlichen Wasser-
standsschacht ausgewertet, analysiert und interpretiert. Daraus konnte auf die reale
Versickerungsleistung des Schotterkdrpers geschlossen werden.

Die Untersuchungen des Ruickhaltevolumens ergaben, dass mit einem Rickstau ein
zusatzliches Volumen von 2463 m? generiert wird. Inklusive der 3000 m?® an Porenvo-
lumen ergab sich ein Ruckhaltevolumen von 16000 m3. Es stehen also 2463 m*® mehr
an Ruckhaltevolumen zur Verflgung. Dieses Volumen kann als Sicherheitspuffer fur
etwaige betriebliche Stérungen angesehen werden.

Die 1D-numerischen Berechnung lieferte zwei aussagekraftige Erkenntnisse. Laut der
Modellierung wirde das Becken einem 30-jahrlichen Hochwasser nicht standhalten.
Es kam zu einem Uberstau von 3 cm und zu einem Abfluss aus dem Becken von
1632 m?3. Bei der Berechnung unter Berlcksichtigung des sich einstellenden Rick-
staus, wurde die Hochwasserwelle ohne Probleme vom Becken aufgenommen. In die-
sem Fall ergab sich ein Freibord von 20 cm. Dieses Ergebnis verdeutlicht einen malf3-
gebenden Einfluss des Rickstaus auf die Funktionsfahigkeit des Beckens. Das zu-
satzlich generierte Ruckhaltevolumen fuhrt zu einer Erh6hung des Sicherheitsfaktors
des Beckens.

Die 1D-numerischen Modellierung einer zunehmenden Verschlammung des Schotter-
korpers bestatigte, dass mit abnehmender Versickerungsleistung der Wasserstand im
Becken steigt. Der maximale Wasserstand stellte sich bei einem Durchlassigkeitsbei-
wert des Schotterkorpers von 4,72*10 m/s ein. Fir die Sicherstellung der Funktions-
fahigkeit des Beckens wird die Errichtung eines Warnsystems empfohlen. Hierfur
musste die Messeinrichtung des Wasserstandschachtes in Bezug auf die Versicke-
rungsleistung kalibriert werden. Als Grenz- bzw. Schwellenwert wir ein Durchlassig-
keitsbeiwert von 9,43*10* m/s empfohlen. Hier standen laut der Modellierung noch
10 cm an Freibord zur Verfugung. Sollte dieser Grenzwert erreicht werden, konnten
sofortige MalRnahmen, beispielsweise Austausch oder Reinigung des Schotterkorpers,
eingeleitet werden. Es wird auf die DWA-A 138 (Deutsche Vereinigung fur
Wasserwitschaft, Abwasser und Abfall e. V., 2005) verwiesen.

Nach Durchsicht und Interpretation der Ergebnisse werden fur eventuell weiterfih-
rende Forschungsarbeiten bezuglich dieses Projektes folgende Empfehlungen abge-
geben.

Ein Problem bei den Berechnungen besteht darin, dass die verwendeten Durchlassig-
keitswerte auf einem Bodengutachten von 2005 basieren. Es wird daher vorgeschla-
gen, Versickerungsversuche im Becken und bachaufwarts im Bereich des Ruckstaus
durchzufuhren.

Fur die Ermittlung des Ruckhaltevolumens wurde ein Digitales Gelandemodell aus
dem Jahr 2011 verwendet. Dieses wurde mittels ALS (Airborne Laserscanning) aufge-
nommen und hat daher eine begrenzte Auflosung. Um das Becken mit einem hohen
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Detailgrad abbilden zu kdnnen, wird zu einer hochauflésenden 2D-Laserscan Vermes-
sung geraten. Dadurch kdnnte eine sehr realitatsnahe Abbildung sichergestellt wer-
den. Folglich kénnte direkt auf das reale Rickhaltevolumen geschlossen werden.

Die vorliegenden Berechnungen liegen einer 1D-numerischen Modellbildung zu
Grunde. Da 1D-Modelle die dreidimensionale Realitat nur sehr eingeschrankt abbilden
kénnen, sollte in der Folge auch eine 2D-numerischen Modellbildung stattfinden. Die
Ergebnisse kdnnten verfeinert und auf GIS-Grundlagen visualisiert bzw. animiert wer-
den. Eine beispielhafte Ausgabe wére die optische Darstellung von Uberflutungsfla-
chen.

Bei der 1D-numerische Modellierung wurde mit einer HQso Zuflussganglinie gerechnet.
Fur eine detailliertere Versickerungsmodellierung ware weiters eine Simulation mit
Dauerregenserien von Interesse.

Die vorliegende Masterarbeit zum Thema ,Modelltechnische Untersuchung des Hoch-
wasserrtckhalte- und Versickerungsbeckens Schererpark” dient als Grundlage flr et-
waige weitere Bearbeitungen.
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Anhang A1 — Auswertung Messwerte Wasserstandsschacht
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Anhang A2 - Flachen und Volumina ohne Riickstau It. ArcMap10.1

Hohe [mUA] Flache [m?] Volumen [m?]
358,0 0,870644933 0,043822745
358,1 4,841340927 0,228208974
358,2 18,434629086 0,925618834
358,3 48,033664782 3,932099690
358,4 87,023924234 10,231089706
358,5 124,078383629 20,269687660
358,6 267,294848728 38,570710402
358,7 563,085010064 76,808996903
358,8 635,668366401 136,217556284
358,9 683,913528376 201,511409010
359,0 738,613009581 271,306805307
359,1 1366,217970651 363,200266326
359,2 3027,299168132 598,117619440
359,3 3429,816359084 922,822171747
359,4 3658,041080179 1276,664281842
359,5 3829,503922010 1648,963593220
359,6 3981,186886917 2039,295839104
359,7 4121,347117614 2443,055792599
359,8 4271,544822281 2863,436967294
359,9 4838,006146920 3309,416214560
360,0 5829,225767325 3852,064679762
360,1 6209,652409118 4457,905332945
360,2 6363,294477183 5082,873269177
360,3 6478,104135845 5723,261092269
360,4 6579,433653765 6375,793670715
360,5 6669,808629110 7034,968027750
360,6 6762,956388759 7707,328870728
360,7 6860,907573691 8387,443636253
360,8 6989,255605766 9080,811421185
360,9 7176,432114341 9792,381245263

361,0 7291,416299233 10523,255400664
+3000m?® Hohlraumanteil
Hohe [mUA] Flache [m?] Volumen [m?]
358,0 0,9 3000,043822745
358,1 4.8 3000,228208974
358,2 18,4 3000,925618834
358,3 48,0 3003,932099690
358,4 87,0 3010,231089706
358,5 1241 3020,269687660
358,6 267,3 3038,570710402
358,7 563,1 3076,808996903
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358,8 635,7 3136,217556284
358,9 683,9 3201,511409010
359,0 738,6 3271,306805307
359,1 1366,2 3363,200266326
359,2 3027,3 3598,117619440
359,3 3429,8 3922,822171747
359,4 3658,0 4276,664281842
359,5 3829,5 4648,963593220
359,6 3981,2 5039,295839104
359,7 4121,3 5443,055792599
359,8 4271,5 5863,436967294
359,9 4838,0 6309,416214560
360,0 5829,2 6852,064679762
360,1 6209,7 7457,905332945
360,2 6363,3 8082,873269177
360,3 6478,1 8723,261092269
360,4 6579,4 9375,793670715
360,5 6669,8 10034,968027750
360,6 6763,0 10707,328870728
360,7 6860,9 11387,443636253
360,8 6989,3 12080,811421185
360,9 7176,4 12792,381245263
361,0 7291,4 13523,255400664
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Anhang A3 Flachen und Volumina mit Riickstau It. ArcMap10.1

Hohe [mUA] Flache [m?] Volumen [m?]
358,0 0,870644933 0,043822745
358,1 4,841340927 0,228208974
358,2 18,434629086 0,925618834
358,3 48,033664782 3,932099690
358,4 87,023924234 10,231089706
358,5 124,078383629 20,269687660
358,6 267,294848728 38,570710402
358,7 563,085010064 76,808996903
358,8 635,668366401 136,217556284
358,9 683,913528376 201,511409010
359,0 738,613009581 271,306805307
359,1 1366,217970651 363,200266326
359,2 3027,299168132 598,117619440
359,3 3429,816359084 922,822171747
359,4 3658,041080179 1276,664281842
359,5 3829,503922010 1648,963593220
359,6 3981,186886917 2039,295839104
359,7 4121,347117614 2443,055792599
359,8 4271,544822281 2863,436967294
359,9 4838,006146920 3309,416214560
360,0 5829,225767325 3852,064679762
360, 1 6209,652409118 4457,905332945
360,2 6363,294477183 5082,873269177
360,3 6478,104135845 5723,261092269
360,4 6579,433653765 6375,793670715
360,5 6669,808629110 7034,968027750
360,6 6762,956388759 7707,328870728
360,7 6860,907573691 8387,443636253
360,8 6989,255605766 9080,811421185
360,9 7176,432114341 9792,381245263
361,0 7291,416299233 10523,255400664

Rickstau inkl. Durchlass - DWG Stadt Graz

Hohe [mUA] Flache [m?] Volumen [m?]
358,16 0,00
358,20 0,57
358,40 20,08
358,60 65,85
358,75 3,1946 88,2994
359,00 78,8455 135,9694
359,25 375,2072 230,1410
359,50 592,1516 388,4758
359,75 854,3395 569,2872
360,00 1083,8650 811,5628
360,25 1313,0066 1111,1718
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360,50 1552,8926 1469,4092
360,70 1751,3662 1799,8350
360,75 1802,2159 1888,6746
361,00 2899,9371 2476,4437
+3000m?® Hohlraumanteil + Riickstau
Hoéhe [mUA] Flache [m?] Volumen [m?]
358,0 0,9 3000
358,1 4,8 3000
358,2 18,4 3001
358,3 48,0 3004
358,4 87,0 3030
358,5 1241 3020
358,6 267,3 3104
358,7 563,1 3143
358,8 635,7 3225
358,9 683,9 3290
359,0 738,6 3407
359,1 1366,2 3499
359,2 3027,3 3734
359,3 3429,8 4153
359,4 3658,0 4507
359,5 3829,5 5037
359,6 3981,2 5428
359,7 4121,3 5832
359,8 4271,5 6433
359,9 4838,0 6879
360,0 5829,2 7664
360,1 6209,7 8269
360,2 6363,3 8894
360,3 6478,1 9834
360,4 6579,4 10487
360,5 6669,8 11504
360,6 6763,0 12177
360,7 6860,9 13187
360,8 6989,3 13881
360,9 7176,4 14681
361,0 7291,4 16000
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