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Kurzfassung

Weltweit sterben jahrlich unzahlige Menschen aufgrund von extremen Wetterer-
eignissen, welche aus einem idyllischen Bach einen reildenden Strom werden
lassen. Doch nicht nur in weniger entwickelten Landern stellen Wildb&ache ein
enormes Gefahrenpotential dar, auch in Osterreich sehen wir uns haufig mit die-
ser Gefahr konfrontiert. Ein heimisches Beispiel beziglich Extremereignissen
stellt der Schoéttlbach im obersteirischen Oberwo6lz dar, der nach heftigen Nieder-
schlagen im Jahr 2011 innerhalb von nur wenigen Minuten zu einem reil3enden
Wildbach wurde und enorme Verwuistungen sowie Schaden in Millionenhthe ver-
ursachte. Aus diesem Grund wurde 2012 das Projekt ClimCatch ins Leben geru-
fen, um das Verhalten von Wildbéachen im alpinen Einzugsgebiet unter dem As-
pekt des fortschreitenden Klimawandels naher zu erforschen. Im Speziellen wer-
den in der vorliegenden Masterarbeit der Schottlbach sowie dessen Zubringer-
bache genauer betrachtet. Im Zuge dieser Arbeit wurden zahlreiche Abflussmes-
sungen zur Erstellung von Pegelschliusselkurven durchgefihrt, welche eine ra-
sche Ermittlung des Abflusses bei vorherrschendem Wasserstand ermoglichen.
Des Weiteren konnte z. B. am Schéttlbach anhand von Helley-Smith Messungen,
bei geringen Abflissen von rund 900 I/s, eine Tagesgeschiebefracht von 1.5 t
ermittelt werden. Zusatzlich wurde der Geschiebetransport mit Hilfe von Farbtra-
cersteinen untersucht. Diese Farbtracersteine werden im Hochwasserfall dem
Abfluss entsprechend transportiert und geben somit Aufschluss Uber das Bewe-
gungsverhalten von Sedimentgestein. So konnte z. B. am Krumeggerbach, bei
einem Hochstabfluss von 5.36 m?/s, eine Transportdistanz von 127 m fur 7 kg
schwere Steine sowie 25 m fur 25 kg schwere Steine ermittelt werden. Die Fliel3-
zeitberechnung von Hochwasserwellen zwischen der Briicke Schéttlkapelle und
der 7.5 km flussabwarts liegenden Briicke Hintereggertor ergab 45 min, was in
etwa der 5-fachen Normalabflussgeschwindigkeit entspricht. Fir mdgliche zu-
kiinftige Berechnungen des Geschiebetransports wurde fiir das Bachbettmaterial
ein bodenmechanisches Gutachten erstellt. Dabei wurden ein Reibungswinkel
von 42° sowie eine Korndichte von 2.95 g/cm3 ermittelt. Die Korngré3envertei-
lung ist von einem breiten Kérnungsband gepréagt, wobei von einem nicht bindi-

gen, kohasionslosen Material ausgegangen werden kann.
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Abstract

Worldwide, every year numerous people die as a result of extreme weather con-
ditions which transform an idyllic brook into a torrential river. Not only in less de-
veloped countries, also in Austria we are continuously facing the severe danger
resulting from torrents. A domestic example concerning extreme events consti-
tutes the Schéttlbach in the Upper Styrian town Oberwdlz, which turned into a
dangerous torrent after heavy rainfall and caused enormous destruction as well
as damage, which runs into the millions. Due to this event the project ClimCatch
has been started in 2012 in order to investigate the behaviour of mountain creeks
in the alpine catchment area considering the aspect of the advancing climate
change. More specifically, the presented master’s thesis deals with the investiga-
tion of the Schottlbach and its tributaries, respectively. In the course of this work,
many discharge measurements have been carried out to determine the corre-
sponding flow rating curves, which allow a quick calculation of the current dis-
charge at a specific water level. Furthermore, based on Helley-Smith measure-
ments a daily sediment transport of 1.5 t has been determined at a low discharge
of about 900 I/s. In addition, the sediment transport has been determined with so-
called colour tracer stones. These colour tracer stones are moved according to
the current discharge in case of flooding and provide information about the move-
ment of sedimentary rocks. For instance, in the Krumeggerbach a discharge of
5.36 m3/s revealed a transport distance of 127 m for stones with a weight of 7 kg
and 25 m for stones with a weight of 25 kg, respectively. The flow time calculation
of flood waves between the bridge Schottlkapelle and the bridge Hintereggertor,
which is 7.5 km downstream, results in a flow time of 45 minutes, which is about
5 times faster than the normal discharge velocity. For possible future calculations
of the sediment transport, a soil mechanical expertise has been furnished.
Thereby, a friction angle of 42° as well as a grain density of 2.95 g/cm3 has been
determined. The particle size distribution is characterized by wide grain band,

whereby a non-cohesive material can be assumed.

vi
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1. Motivation / Projekttberblick

In Abbildung 1 wird der grundlegende Aufbau dieser Masterarbeit vom Projekt
ClimCatch uber die angewendeten Methoden bis hin zum Anhang dargestellt.

Projekt ClimCatch

Hochwasserereignis Juli 2011 & Gefahren,
das Projekt ClimCatch mitsamt den Zielen
dieser Arbeit

Hydraulische
Grundlagen

Wildbachsysteme, Sedimenthydraulik,
Gerinnehydraulik, Transportbeginn,
Schleppspannung, Sedimentation,

Beschreibung der Lage im Einzugsgebiet

Messmethoden

Nautilusmessung, Salztracer-Methode,
Farbtracersteine, Messstationen,
Sediment-Impact-Sensoren, Helley-Smith-
Geschiebefanger, Bed-Load Analyzer

Auswertung

Geschiebetransportraten, Auswertungen der
Messergebnisse Insitu, Auswertung der
Laborversuche, Pegelschliisselkurven

Anhang

Information zu den Kraftwerken,
Versuchsprotokolle, Abflussganglinien,
Wasserstandsganglinien, Referenzdaten,
Produktdatenblatter, Bilder, Daten CD

Abbildung 1: Projekttiberblick
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1.1 Das Wasser

Wasser ist von Anbeginn der Zeit eines der wichtigsten Medien des Universums
und nicht zuletzt unserer Erde. Von der Entstehung des ersten Lebens bis hin
zur Erforschung der einfachen chemischen Verbindung von einem Wasserstoff-
molekdl und zwei Sauerstoffmolekilen gab das Wasser dem Menschen im Laufe
der Geschichte stets neue Ratsel auf. So einfach es auch zu sein vermag steckt

doch viel mehr als nur ein Wort dahinter.

Vor rund 3.5 Milliarden Jahren verhalf es uns in der Tiefsee zu erstem Leben auf
dem Planeten Erde, dem schon damals blauen Planeten unseres Sonnensys-
tems (Gasperl, 2006). Spater, jedoch noch immer etwa 5000 Jahre vor unserer
Zeit, schatzten es schon die alten Agypter als wertvolles Gut und waren mitten in
der Wiste gezwungen Wasserwirtschaft zu betreiben, um nicht nur das einfache
Leben bewaltigen zu kénnen, sondern sich auch zur Hochkultur zu entwickeln
(Mayer-Tasch, 2009). Ahnliches spielte sich im alten Griechenland, Rom und
China zum Beispiel durch die Entwicklung von Wasserradern und der Wasser-
schraube von Archimedes zur Bewasserung und erfolgreichen Bewirtschaftung
der Felder ab. Das Wasser und den Umgang mit Wasser zu verstehen ist also
eine enorm wichtige Errungenschaft fir uns Menschen. Beim weiteren Blick
durch die Geschichte wird dies im 18. Jahrhundert, dem Zeitalter der Industriellen
Revolution, wieder einmal deutlich. Thomas Newcomen und James Watt, den
Erfindern der Dampfmaschine, gelang es mithilfe von Wasser vollig neue Kréfte
frei zu setzen (Matschoss, 1901). Mit der Erfindung der Dampfmaschine bekam
Leistung einmal mehr in der Geschichte eine neue Dimension. Ab dem 19.Jahr-
hundert geschah dies durch die bis dahin entwickelte Elektrizitdt. Man erkannte
das Potential des Wassers und baute gegen Ende des 19. Jahrhunderts das
erste Grollwasserkraftwerk an den Niagarafallen in den USA. Wasserkraft wie
wir sie heute kennen. Nach dem Muster der Geschichte ware es also gerade
eben wieder an der Zeit eine neue Energieform aus dem einfachen Element
“‘Wasser” zu entwickeln. Jedoch immer mit dem Hintergedanken, dass Wasser
auf der Erde zwar nie zur Neige gehen wird, dennoch aber missen wir es schét-
zen und rein halten um den Wert dieses so kostbaren Guts zu erhalten ... nicht

nur fur die ndchsten Generationen.
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1.2 ClimCatch

1.2.1 Hochwasserereignis und Gefahren

Grund fur das Projekt ClimCatch war ein folgenschweres Gewitter, welches am
07. Juli 2011 in der unteren Halfte des Schéttlgrabens, zwischen der Stadt Ober-
wolz und der Bricke “Schottlkapelle®, niederging. Bei diesem Gewitter fielen in-
nerhalb von ca. 3 h betrachtliche Regen- sowie Hagelmengen und fihrten im
Raum Oberw6lz und flussabwérts zu enormen Schaden. Durch die Nieder-
schlagswerte von bis zu 140 mm innerhalb von 2.5 h kam es im unteren Teil des
Schéttlbach-Einzugsgebiets zu einem starken Abflussanstieg am Schéttlbach so-
wie dessen Zubringerbachen. Im Zuge dieses hoheren Abflusses kam es im ge-
samten unteren Einzugsgebiet zu massiven Sohl- und Seitenerosionen der Fliel3-
gewasser. Das aus der Sohle und Béschung ausgeschwemmte Material lagerte
sich letztlich zum grof3ten Teil im Bereich des Oberwoélzer Ortsgebiets ab und
verursachte Schaden in Millionenhdhe (Hydroconsult GmbH, 2011).

Durch die angerissenen Boschungen und den teilweise zerstérten Deckschichten
der FlieBgewasser stehen seit dem Unwetter 2011 enorme Sedimentmengen fur
die Wildb&che zur Verfigung. Das stetig nachrutschende Material wird kontinu-

ierlich von den Wildb&achen abtransportiert.

Da es sich bei dem betrachteten Material um Moranenmaterial aus eiszeitlichen
Ablagerungen handelt, kann in absehbarer Zeit mit keiner Beruhigung der Lage

gerechnet werden.
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Wie schnell eine solche Hochwasserwelle auf die betreffende Ortschatt trifft wird
in der folgenden Abbildung 2 deutlich. Nach einem Unwetter im Einzugsgebiet
des Schéttlbaches am Nachmittag des 3. Juli 2013 erreichte der daraus resultie-
rende Hochwasserstand innerhalb von nur 45 min nach dem ersten Anstieg des
Wasserspiegels den Hochststand. Dabei stieg der Abfluss an der Briicke Hin-
tereggertor in Oberwdlz von den ursprunglich 2 m3/s auf dber 21 m3/s an. Dies

entspricht einem Anstieg von Uber 850 % in weniger als 45 min.

Unwetter vom 3.Juli 2013
Schoéttlbach-Einzugsgebiet

225
20
17.5
15
12.5

Abfluss [m3/s]

Zeitverlauf

Abbildung 2: Hochwasserwelle vom 3. Juli 2013

In diesem Zusammenhang spielt der Hochwasserschutz eine bedeutende Rolle.
Hochwasserschutz muss jedoch nicht immer mit hohen Kosten verbunden sein,
so zum Beispiel wird durch Ausraumen des Wildholzes (kleinschneiden) aus dem
Bachbett die Verklausungsgefahr im Falle eines Hochwassers um ein vielfaches
reduziert und ein sicherer Abfluss gewahrleistet. Der Wildholzeintrag in alpinen
Einzugsgebieten ist eine ernst zu nehmende Bedrohung, da es im Falle von Bri-
ckenverklausungen rasch zu unkontrollierten Ausuferungen des Wildbachs kom-
men kann. In einer unkontrollierten Ausuferung, welche meistens oberhalb eines
Siedlungsgebiets, wo die ersten Briicken anzutreffen sind, auftritt, steckt ein
enormes Gefahren- sowie Schadenspotential fiir die darunterliegende Bevolke-
rung. Zudem besteht die Gefahr einer Sturzflut im Falle eines Bruches der Ver-

klausung. Nicht zu vernachléassigen ist der Geschiebetransport, welcher durch
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Ablagerungen und Auskolkungen in Siedlungsgebieten flr grof3e Schaden sor-
gen kann. Ein funktionierendes Geschieberiickhaltebecken flussaufwarts einer
Ortschaft leistet im Hochwasserfall gute Dienste wobei in Sachen Hochwasser-
schutz jeder verniinftig ausgegebene Euro zur Vermeidung von Schaden in Mil-

lionenhohe beitragt.

Wir kbnnen die Natur nicht bandigen jedoch haben wir das Wissen um mit ihr

sicher leben zu kdnnen

1.2.2 Projekt ClimCatch

Das Projekt ClimCatch mit dem Untertitel “Sedimentfracht und Klimawandel in
alpinen Einzugsgebieten® wurde 2012 nach dem folgenschweren Unwetterereig-
nis im Raum Oberw6lz/Oberwdlz-Umgebung ins Leben gerufen. Es handelt sich
hierbei um ein Konsortialprojekt welches vom Institut fir Geographie und Raum-
forschung der Karl-Franzens Universitat, dem Institut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft der Technischen Universitat Graz sowie dem Wegener Center der
Karl-Franzens Universitat Graz durchgefuhrt wird. Férderungswerber ist das
Institut fur Geographie und Raumforschung der Karl-Franzens-Universitat Graz
welches zugleich auch die Projektleitung tbernimmt. “ClimCatch - Impact of cli-
mate change on the sediment yield of alpine catchments®, wird vom Austrian Cli-
mate Research Programme 4.AS des Klima und Energiefonds mit einer Forder-
summe von 345.608 € gefordert. Im Zuge dieses Projekts werden der Schott-
Ibach und der Krumeggerbach, zwei Wildbache welche im Jahre 2011 hauptver-
antwortlich fir die schweren Hochwasserschaden in und oberhalb von Oberwélz
waren, naher betrachtet und zu Forschungszwecken herangezogen. Die Projekt-
laufzeit ist vom 1. April 2012 bis zum 31. Marz 2015 veranschlagt (Klimafonds,
2011).

Unter dem Aspekt des fortschreitenden Klimawandels soll einerseits durch die
Messung der Sedimentfracht mittels Sediment-Impact-Sensoren und photogram-
metrischer Analyse im betrachteten Einzugsgebiet ein Modell zur Abschatzung
zukunftiger Extremereignisse entwickelt werden (Sass, 2012a), andererseits soll
ein besseres Verstandnis der gesamten geomorphologischen Prozesse im Ein-

zugsgebiet des Schottlbaches einschlief3lich der Quantifizierung von temporaren
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Sedimentspeichern und ihrer Kopplung/Entkopplung zum Vorfluter erlangt wer-
den. Im Vordergrund steht zudem die Erfassung der vor allem in der Steiermark
noch sehr bruchstickhaften Erkenntnis der Feststoffdynamik innerhalb eines
Flusssystems. Die Kombination dieser Projektziele soll ein zukiinftiges Sediment-
transport-Modell des Einzugsgebiets vom Schattlbach inklusive dessen linksufri-
gem Zubringer, dem Krumeggerbach, ergeben und somit als Grundlage sowie
Entscheidungshilfe fir die vorausschauende Planung von Schutzmal3hahmen
dienen (Sass, 2012b).

1.2.3 Ausblick

Die Messungen und Ergebnisse vom Projekt ClimCatch haben gezeigt, dass wei-
terflihrende Untersuchungen im Einzugsgebiet des Schéttlbaches sinnvoll sind.
Daher laufen zur Zeit Vorbereitungen fir ein Nachfolgeprojekt. Dieses
ClimCatch2-Projekt sollte demnach tber ein Zeitraum von mindestens drei wei-
teren Jahren laufen und das Einzugsgebiet des Schoéttlbaches mit zusatzlichen
fix installierten Messgeraten Gberwachen. Angedacht sind ein Geschiebemess-
system zur Uberwachung des Sedimenttransports sowie ein flachendeckendes
Modell zu Abflussiiberwachung. Teil der Abflusstiiberwachung stellen auch die
meteorologischen Parameter wie Niederschlag, Temperatur, Verdunstung,
Schneeschmelze sowie die Bodenwasserspeicherung dar. Fur die grundlegen-
den Untersuchungen des Sedimenttransports gilt es den Einfluss der Flachen-
nutzung als auch der Vegetation im Einzugsgebiet zu erforschen und mit nume-
rischen Modellen zu hinterlegen. Im Weiteren soll dieses Projekt zur Beurteilung
als auch zur Abschatzung von Katastrophenereignissen und deren Ausmalf3 so-
wie als Referenzprojekt flr Einzugsgebiete mit ahnlicher Problemstellung heran-

gezogen werden (Barbas, 2014).
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1.3 Ziel dieser Masterarbeit

Im Zuge dieser Masterarbeit soll der Geschiebetransport bei den jeweiligen Ab-
flissen im Einzugsgebiet des Schéttlbaches, einem Wildbacheinzugsgebiet im
obersteirischen Wolzertal, naher erforscht werden. Diese Béache sollen speziell
bei h6herem Abfluss genauer betrachtet werden, um die gewiinschten Ergeb-
nisse zu erhalten. Anhand des Verhaltens von Wildbachen bei bestimmten Ab-
flissen sollen genauere Aussagen uber den Sedimenttransport getroffen wer-
den. Im Speziellen soll untersucht werden, bei welchem Abfluss der Sediment-
transport beginnt und wieviel Material dabei transportiert wird. Des Weiteren wird
an Pegelschlusselkurven gearbeitet, welche an definierten Querschnitten erstellt
werden um eine rasche Bestimmung des Abflusses anhand der Wassertiefe zu
erhalten. Hierzu werden bei hoherer Wasserfihrung bzw. nach lokalen Gewittern
und starkeren Niederschlagen im Einzugsgebiet magnetisch-induktive Ge-
schwindigkeitsmessungen (Kapitel 3.1.2) und Abflussmessungen mittels der
Salztracer-Methode (Kapitel 3.1.3) durchgefuhrt.

Ein weiteres Ziel ist es, die Gefahr von Uberflutungen nach starkeren Nieder-
schlagen im Einzugsgebiet besser und genauer abschéatzen zu kdénnen und
schon im Vorhinein anhand des erwarteten Niederschlags etwaige Schutzmal3-

nahmen treffen zu konnen.

Diese Masterarbeit soll zusammen mit der Arbeit von Barbas (2014) einen Uber-
blick Gber die aktuelle Lage im Schottlbach Einzugsgebiet geben sowie die Er-
gebnisse der letzten drei Jahre zusammenfassen und weitere Erkenntnisse ge-

nerieren.
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2. Grundlagen

Um einen klaren Uberblick zu schaffen werden in diesem Kapitel grundlegende
Definitionen, theoretische hydraulische Grundlagen, die zum Einsatz gekomme-
nen Messmethoden sowie das Untersuchungsgebiet naher beschrieben.

2.1 Wildbachsystem

“Ein Wildbach im Sinne dieses Bundesgesetzes ist ein dauernd oder zeitweise
flieBendes Gewasser, das durch rasch eintretende und nur kurze Zeit dauernde
Anschwellungen Feststoffe aus seinem Einzugsgebiet oder aus seinem Bachbett
in gefahrdrohendem AusmalRe entnimmt, diese mit sich fihrt und innerhalb oder
aulBerhalb seines Bettes ablagert oder einem anderen Gewasser zufuhrt.
(ForstG 1975 8§99 Abs.1, 2014)

Bei Wildbachen handelt es sich in der Regel um steile Gebirgsbache, welche
nach ortlichen Niederschlagsereignissen stark anschwellen und grof3e Mengen
an Gesteinsschutt, Erdreich in Form von Geschiebe und Schwebstoffen sowie
eingetragenes Holz, auch “Wildholz“ genannt, mit sich talwarts fihren. Charakte-
risiert werden Wildbache hauptsachlich durch ihr stets steiles Gefalle und durch
die nach heftigen Niederschlagen beziehungsweise von der Schneeschmelze
zeitlich stark variierende Abflussmenge. Seltener aber doch kommen Wildbache
im Flachland vor, wo sie typischerweise nur geringere Hohenunterschiede tber-
winden, jedoch meist ein gréRReres Einzugsgebiet entwéassern (BMLFUW,
2011a).

Beim Einzugsgebiet eines Wildbaches handelt es sich um das gesamte Gebiet,
welches durch den Wildbach selbst und seinen ganzen Zubringerbéachen nach
Niederschlagen und Schneeschmelzen entwéassert wird. Zum Einzugsgebiet ei-
nes Wildbaches gehort auch dessen Ablagerungsbereich. Osterreichweit gibt es
rund 12.000 Wildbacheinzugsgebiete von welchen jedes einzelne in einer Ver-
ordnung auf Bundesebene vom jeweiligen Landeshauptmann festgelegt wird
(BMLFUW, 2011a).
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“Das Einzugsgebiet eines Wildbaches im Sinne dieses Bundesgesetzes ist die

Flache des von diesem und seinen Zuflissen entwéasserten Niederschlagsgebie-
tes sowie der Ablagerungsbereich des Wildbaches.” (ForstG 1975 899 Abs.3,

2014)

Die Einteilung eines Wildbaches kann laut Bundesministerium fur ein lebenswer-
tes Osterreich (BMLFUW, 2011a) in folgende drei Abschnitte erfolgen (Abbildung

4).

10

Oberes Einzugsgebiet (Oberlauf), dem eigentlichen Sammelgebiet der
Niederschlage wo aufgrund des starken Gefélles und der daraus resultie-
renden hohen FlieRgeschwindigkeit vorwiegend Tiefenerosion stattfindet.
Zudem stellt sich ein gestrecktes (geradliniges) Abflussgerinne ein. Durch
den Sedimenttransport, bei welchem Steine und Blocke transportiert wer-

den kénnen, wird die Erosionskraft des Gewassers erheblich vergré3ert.

Haupttransportbereich des Geschiebes (Mittellauf). Hier wechseln sich je
nach Stromung und Abflussmenge Erosion und Akkumulation ab. Im so-
genannten Furkationsbereich findet eine stetige Sedimentumlagerung und
Veranderung des Abflussgerinnes statt. Nach und nach wird die Tiefene-
rosion von der Seitenerosion abgeldst. Die Seitenerosion und Kolkbildung
findet vorwiegend an der AulRenseite der Kurve statt (Abbildung 3). Der

Fluss beginnt zu maandrieren und es kommt zur Bildung von Sandbéanken.

ra

|
Sekundézﬁ
slrdmunV

Abbildung 3: Seitenerosion im Auf3enbogen der Kurve sowie Bankbildung im Innenbo-
gen (Bezzola & Minor, 2004)
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- Sowie dem Schwemmkegel (Unterlauf), welcher Uber die Jahrhunderte
als Resultat der Geschiebeablagerung gebildet wurde und in vielen Fallen
aufgrund der fruchtbaren Ablagerungen dicht besiedelt ist (BMLFUW,
2011a). Mit sinkendem Gefélle der Gewassersohle sinken die Fliel3ge-
schwindigkeit und damit verbunden auch der Korndurchmesser der trans-
portierten Sedimente.

= , "‘*Ablagel{({ng
kiinstlicher " Sedimentation

Mittellauf Unterlauf

Abbildung 4: Flussabschnitte eines FlieRgewéssers (Geomorphologie, 2000)

Die groRten Gefahren in den Einzugsgebieten von Wildbéachen stellen extreme
Niederschlage in kurzer Zeit dar. Durch das daraus relativ rasch auftretende und
abflielende Hochwasser erfolgt ein massiver Transport von Geschiebe und
Schwebstoffen. Zusétzlich kann es bei Starkregenereignissen durch die Satti-
gung vom Boden im steilen Gelande zu Bildung von Muren kommen. Diese Mu-
ren transportieren einerseits groRe Mengen an Sediment talwarts und landen
letztlich im Bachbett, wo diese kontinuierlich vom Wildbach abtransportiert wer-
den, andererseits stellen die Abrutschkegel der Muren einen sehr grof3en Sedi-
mentvorrat fir das darunterliegende FlieRgewéasser dar. Durch die fortschrei-
tende Erosion und das stdndige Nachrutschen der Boschungen gelangt immer
wieder neues Material ins Flie3gewasser welches im Laufe der Zeit abtranspor-
tiert wird. Das abtransportierte Material findet sich spéter zerkleinert am

11
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Schwemmkegel im Tal beziehungsweise im Ablagerungsbereich des Bachbettes

wieder.

Bei einem FlieRgewasser treten durch das Zusammenwirken von Feststoffen und
Wasser standig Verformungen der Sohle und Seitenbereiche auf. Dabei wech-
seln sich Erosion und Sedimentation stets ab. Spricht man von einem dynami-
schen Gleichgewicht, so befindet sich das Gewasser in einem Zustand, bei dem
die Geschiebezufuhr gerade noch der Transportkapazitat des Flusses entspricht.
In diesem Fall kommt es weder zur Eintiefung noch zur Auflandung der Gewas-
sersohle (Schay et al., 2008).

Rosgen (1994) hatte in den USA eine sehr bekannte Methode aufgestellt, mit
welcher FlieRgewasser klassifiziert werden konnen. Fir das betrachtete Einzugs-
gebiet des Schoéttlbaches findet die Methode nach Rosgen zum Beispiel gute An-
wendung. Den Naturbedingungen entsprechend wurde der Schoéttlbach geman
Abbildung 5 nach A und D klassifiziert. Das durchschnittliche Gefalle liegt zwi-
schen 4 und 10 % wobei auch immer wieder Furkationsbereiche auszumachen

sind.

Die Klassifikation nach D ist mit Unsicherheiten verbunden, einerseits da das
Breite zu Tiefen Verhaltnis nicht eingehalten werden kann, und das Gefalle teil-
weise mehr als 4 % betragt. In Frage kommt die Klassifikation D3b bzw. D4b
nach Abbildung 6.

Fur eine Klassifikation nach A spricht: Das Gefalle betragt zwischen 4 und 10 %,
es herrscht eine Sinuositat kleiner 1.2 vor (sehr geradlinig). Der einzige Punkt,
welcher nichtins Schema passt, ist das Breite zu Tiefe Verhaltnis von < 2 welches
aufgrund der geringen Abflussmenge nicht erreicht werden kann. Im urspringli-
chen Zustand ohne Kraftwerke ware es eingehalten. Nach Abbildung 6 kommt

die Klassifikation A2 in Frage.

12
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LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

Abbildung 5: Klassifikation von natirlichen FlieBgewéassern (Rosgen & David L., 1994)

The Key to the Rosgen Closmflcdnon of Natural Rivers

l [Mooemra.v R

ENTRENCHED (14~ 23“

[SLIGHTLY ENTRENCHED (Raso > 2.2 )J

v ¥
MODERATE Very LOW | [ MODERATE to HIGH Very HIGH
Width / Depth Ratio | | WidthDepth Width/ Depth Width / Depth Variable
(>12) (<12) (>12) (>40) W/ D Ratio)
v ]
MODERATE HIGH ERATEto
SINUOSITY | SINUOSITY | SINUOSITY
B (>1.2) g i (>15) (>12)
Slope Range Slope Range Slope Range
> | |oo4- 04 | [0.02- 02- | [00t-
0.0 003 0099 042 0039 o

As afunction of the “continuum of physical variables® within stream

ekl

reaches, v:mesof Emunchnmfandﬂmowy rctioscmwxyva 0.2 units; while values for Width / Depth ratios can vary by +/- 2.0 units.

Abbildung 6: Exakte Klassifikation von natirlichen FlieRgewéassern (Rosgen, 1994)
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2.1.1 Sediment

Als Sediment bezeichnet man die in einem flissigen Medium transportierten
Feststoffanteile, die hauptséachlich durch die Stromung und FlieRgeschwindigkeit

beeinflusst werden.

2.1.1.1 Korngrof3enverteilung

Die Korngrof3enverteilung ist eine der bedeutendsten Analysen zur Charakteri-
sierung von Boden und kann wahlweise nass oder trocken durchgefiihrt werden.
Sie gibt Auskunft Uber die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Korner mit einem
bestimmten Durchmesser (z.B. > 63, 63, 45, 31.5, 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125,
0.063 und < 0.063 mm). Kérner < 0.125 mm Korndurchmesser werden mittels
der sogenannten Schlammanalyse analysiert. Als Ergebnis erhalt man eine Kor-
nungslinie (Abbildung 7), welche den zu analysierenden Boden in Ton, Schluff,
Sand, Kies und Steine (siehe Tabelle 1) nach vorkommenden Massenanteilen
einteilt (ONORM B 4412).

Tabelle 1: Korngrof3enklassifikation

KorngroRenklassifikation
KorngréRe [mm] | Bezeichnung Feststoffkomponente
< 0.002 Ton Feinschwebstoff
0.002 — 0.063 Schluff Feinschwebstoff
0.063 -2 Sand Schwebstoff / Geschiebe
2-63 Kies Geschiebe
> 63 Steine / Blocke Geschiebe
Schlammkorn Siebkorn

Ton(cl) Schluffkorn(si Steine(co)

Mittel-

Sandkorn(sa)
ittel-

Kieskorn(gr)

Fein- Grob- Grob- Fein- Mittel- Grob-

20

20

30 i | tH | |

70 | H ! |

50 ! | H !

40 | | /

30 [ |
/ Wil

L]

20 t t i | ‘

10 { t / ‘

T
0,063 0,09 0,125

0
0,001

Massenanteile in % der Gesamtmenge

0,002 025 0,63 1 2 4 63 8 112 16 224 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm

Abbildung 7: Kérnungslinie
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2.1.1.2 Kornform

Neben der Korngrol3e stellt die Kornform einen wesentlichen Parameter fur den
Sedimenttransport dar. Abhangig von der Mineralogie und dem Ausgangsgestein
der Kdrner sowie den vorherrschenden Transport- und Verwitterungsbedingun-
gen weisen diese unterschiedliche Kornrundungen auf. Die aufRere Kornform
wird im Allgemeinen von sehr eckig bis gut gerundet in sechs Kategorien geglie-
dert (Abbildung 8). Des Weiteren wird das Achsenverhaltnis (L&dngsachse - A,
Mittelachse — B und Kurzachse - C) zur Bestimmung der Kornform herangezogen
(siehe Abbildung 9). Daraus resultieren z.B. plattige, stangelige oder kugelige
Kdrner. Die Spharizitat ist eine Kenngré3e dafir, wie kugelférmig die Korner sind
(Petrograph, 2014).

Spharizitat
hoch

niedrig

1 z 3 4 5
sefir eckip eckig kantengerundet angerundet perundet sut gerundet

Abbildung 8: Sechs Kategorien der Kornrundungen (GeoDZ, 2014)

c - Achse

a - Achse

b - Achse

Abbildung 9: Hauptachsenbestimmung am Gesteinskorn (Bezzola & Minor, 2004)
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2.1.1.3 Feststoffe in Flie3gewéassern

Grundsatzlich wird beim Feststofftransport zwischen Geschiebe und Schwebstof-
fen unterschieden. Beim Geschiebe (geol. Gerdéll) handelt es sich um jenes Ma-
terial, welches an der Gewaéssersohle durch rollen oder schieben transportiert
wird. Schwebstoffe (Suspensionsfracht) hingegen treiben mit der Strémung, da
entweder die Dichte der Feststoffpartikel geringer ist als jene des Wassers oder
aufgrund von Turbulenzen beziehungsweise der Partikelform ein Absinken dieser
Feststoffe verhindert wird. Eine exakte Abgrenzung zwischen Geschiebe und
Schwebstoffen ist nicht klar definiert, da sich mit steigendem Gefalle sowie mit
steigender Fliel3geschwindigkeit der transportierte Korndurchmesser andert.
Grenzfraktion bildet jedoch der Sand mit einer KorngrofRe zwischen 0.063 und
2 mm, der sowohl in Schwebe, als Geschiebe oder im Ubergangszustand “sprin-
gend” transportiert wird. Eine weitere Form der transportierten Stoffe ist die LO-
sungsfracht. Bei der Losungsfracht wird der Feststoff durch chemische Verwitte-
rung geldst und unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit und dem Abfluss
transportiert. Geschiebe-, Schwebstoff- und Lésungsfracht umfassen zusam-
men, wie in Abbildung 10 ersichtlich, den gesamten Feststofftransport eines

Fliel3gewassers (Bechteler, 2006).

Feststoffquelle

A

‘ , !
| Chem. Prozess | | Erosion | | Schwerkraft |
| v
A 4 - l - l
Lésungsfracht Eingetragenes Material Bettmaterial
dissolved load wash load bed material load
Spulfracht T
-
Schwebstofffracht ,|Geschiebefracht
suspended load bed load
Gesamte Feststofffracht
total load

Abbildung 10: Gesamte Feststofftransport eines FlieRgewassers (Bechteler, 2006)
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Wie Bechteler (2006) hinweist, wird davon ausgegangen, dass bei Flie3gewas-
sern die Schwebstofffracht um ein Vielfaches grol3er ist als die mitgefihrte Ge-
schiebefracht. Rund 85 % des gesamt transportierten Materials werden als
Schwebstoffe abtransportiert. Burz (1964) fand anhand von Messungen heraus,
dass im Mittel 90 % der Schwebstoffe einen Korngrof3enbereich von kleiner als
0.2 mm aufweisen. Der Rest wird ausschlief3lich in Sohlennahe transportiert.

Zur Abgrenzung zwischen Schwebstoffen und Geschiebe hat Kresser (1964) an
mehreren 0Osterreichischen Flissen einen Grenzkorndurchmesser dgr Uber die

mittlere Fliel3geschwindigkeit vm und eine Froudezahl Fr von 360 ermittelt.

Fr2=

sz m
g-dgr=360[_] = dgr:360-g[m] Formel 1

Weitere Abgrenzungen wie zum Beispiel die Schwebstoffzahl (Rouse Zahl) z be-
sagen, dass ab z > 2 die entsprechenden Partikelgréfien nur mehr an der Ge-

wassersohle transportiert werden kénnen (Bechteler, 2006).

7= S Formel 2

Setzt man fiur das Produkt der beiden Parameter 3 - k = 0.4 ein, so ergeben sich

nach Raudkivi (1982) folgende drei charakteristische Bereiche.

15>z>5 Bodenfracht
5>z>1.5 Springen

2>z>0  Suspension

Zanke (1982) wiederum berechnet bei bekannter Sohlenschubspannungsge-
schwindigkeit den maximal méglichen Korndurchmesser eines Schwebstoffparti-
kels aus der Sinkgeschwindigkeit. Daflr geht er von einer Schwebstoffzahl

Z <6.25 aus.

17
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T
Vo = |0 _ lg-R-1 [m} Formel 3
) S
w
mit:

Vo ...Schubspannungsgeschwindigkeit
To ...Sohlenschubspannung

pw ...Dichte des Wassers
R ...Hydraulischer Radius
| ...Neigung der Sohle

Fur ein besseres Verstandnis des Gleichgewichtsystems eines FlieRgewassers
veranschaulicht die “Sedimentwaage“ nach Lane aus dem Jahre 1955, darge-
stellt in Abbildung 11, die Zusammenhange zwischen Korngréf3e und Gefélle,
Eintiefung und Auflandung sowie Sedimentfuhrung im Vergleich zur Wasserfuh-
rung. Zum Beispiel verlagert sich die symbolische Waage bei steigendem Gefélle
und gleichbleibendem Abfluss nach rechts und es werden gréRere Partikel mo-

bilisiert. Eine Eintiefung der Sohle wird die Folge sein.

v

sediment size

fine |

stream slope

| coarse | flat

steep

Abbildung 11: Sedimentwaage nach Lane, 1955 (Rosgen, 1996)
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2.1.1.4 Deckschichtbildung

Bei der Deckschichtbildung werden aus der Ausgangsmischung, jenem Material
aus der Unterschicht, Feinanteile, welche dem Stromungsangriff nicht standhal-
ten kdnnen, ausgewaschen. Zurick bleibt eine Oberflachenschicht mit einer gro-
beren Sedimentfraktion (Abbildung 12), welche selbst bei anhaltendem Str6-
mungsangriff den Geschiebetransport auf nahezu Null reduziert, sofern von
Oberstrom kein wesentlicher Geschiebeeintrag erfolgt. Die Dicke der Decksicht
entspricht in der Regel dem maximalen Korndurchmesser, da es im Untergrund
zu keiner weiteren Auswaschung mehr kommt. Somit weist die Deckschicht eine
steilere Kornungslinie als die Unterschicht auf. Ausgebildet wird eine solche
Decksicht nur in Flussabschnitten mit gréf3eren Flie3geschwindigkeiten und einer
genugend groRRen Schleppspannung um eine Verlandung der Sohle zu verhin-
dern, wie es in einem Oberlauf bzw. Mittellauf der Fall sein kann. Der Grenzzu-
stand wird Zustand der maximalen Sohlstabilitat genannt (DVWK, 1997).

Der malRgebende charakteristische Korndurchmesser als Maf3 des Erosionswi-
derstandes der Deckschicht ist deo. deo entspricht dem Korndurchmesser bei
90 % Siebdurchgang. Wohingegen dso bzw. des fur die Beschreibung des Ge-
schiebetransportes steht (Parker & Klingemann, 1982).

%9_(: Deckschicht

e iy

Gewichtsanteil p

Korndurchmesser d

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Deckschichtbildung mitsamt der Kérnungslinie
(Bezzola & Minor, 2004)
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2.1.1.5 Hiding- und Exposure-Effekt

Der Transportbeginn bei Mehrkornmaterial erfolgt je nach Korngréf3e. Fir den
Fall, dass sich grofl3ere Partikel auf feinkdrnigem Untergrund befinden tritt der
Exposure-Effekt ein. Dabei werden die Feinanteile unter bzw. hinter den grofl3e-
ren Geistenskornern erodiert, was eine Bewegung aufgrund der fehlenden
Stutzwirkung zur Folge hat. Als Resultat erfolgt die Einbettung im feinkdrnigen
Sohlmaterial. Beim Hiding-Effekt werden Feinanteile hinter gré3eren Gesteins-
partikeln abgeschirmt und stehen daher nicht fir den Transport zur Verfigung.
Dargestellt werden diese beiden Phanomene in Abbildung 13 (Parker &

Klingemann, 1982).

BEi

Exposure Hiding

Abbildung 13: Exposure- und Hiding-Effekt flr Ein- und Mehrkornmaterial (Zanke, 2002)

2.1.1.6 Kohéasion / Adh&sion

Unter Kohasion versteht man die Anziehungskréafte von Molekilen und Atomen
gleicher Art, wie zum Beispiel zwischen zwei feinkdrnigen Partikeln
(Ton / Schluff). Im Unterschied zur Kohéasion verliert die scheinbare Kohasion
durch den Verlust der vom Wasser benetzten Oberflache ihre Wirkung (Sand-
burg-Effekt). Bei der scheinbaren Kohasion wirken ausschliel3lich Kapillarkrafte,

sogenannte Saugspannungen.

Zu erklaren ist dies anhand eines Vergleichs des Materials vom Bachbett mit je-
nem einer Schotter-/Sandbank. Diese scheinbare Kohasionskraft verliert ihre
Wirkung, sobald das Wasser auftrocknet bzw. sich verflichtigt, wie im Falle einer
Sandbank. In diesem Fall kann von einer Bellftung der Porenrdume gesprochen
werden. An einer Sandbank kdnnen die einzelnen Kdrner ohne weiteres bewegt
werden, wohingegen die Korner im durchstromten Bachbett teilweise wie einze-
mentiert sind und sich nur schwer loslésen lassen. Kommt es zu einer Durchstro-
mung der geséttigten Porenrdume in bzw. unter den Gesteinspartikeln in der

Bachsohle, verliert die scheinbare Kohéasion ebenfalls ihre Wirkung, wodurch die
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Verzahnungskrafte sowie die Gewichtskréafte unter Auftrieb als einzige auftre-
tende Kréafte maligebend werden.

Von Adhasion spricht man bei Kraften, welche Molektile und Atome verschiede-
ner Art zusammenhalten (z.B. Wassertropfen auf Glasscheibe). Sie wird durch
die Wechselwirkung an der gemeinsamen Grenzflache der beiden Stoffe be-
schrieben (Burbaum, 2009).

Erkannt wurden diese Anziehungskréafte (Kohasion und Adhasion) urspringlich

vom niederlandischen Physiker Johannes Diderik van der Waals.

Kapillarwirkung / Oberflachenspannung

Kapillarwirkung bedeutet, dass sich die einzelnen Wassermolekule durch die so-
genannten Kohasionskrafte gegenseitig anziehen und speziell an den Begren-
zungsflachen mit anderen Medien und Feststoffkdrpern als resultierende Krafte
in Erscheinung treten. Innerhalb eines Mediums (z.B. Wasser) heben sich diese
Molekularkrafte jedoch gegenseitig auf. Die Richtung der Grenzflachenkréfte wird

primar von den Dichten der angrenzenden Medien bestimmt (Oumeraci, 2014).

Wandung

Als Wandung wird die Grenzflache zwischen Wasser und Feststoffkorper be-
zeichnet. Die Grenzflache fir benetzende Flissigkeiten, wie z.B. Wasser, wird
vom Kréaftegleichgewicht aus den Kohéasionskraften Fk und den Adhasionskraften
Fad bestimmt. Die Wasseroberflache steht stets senkrecht zur resultierenden
Kraft Fres, deren Richtung durch die vektorielle Summe von Fx und Fad bestimmt
wird (Oumeraci, 2014).

Fir Fad > Fk, wie es fur diesen Fall gilt (Wasser + Gesteinskorn), stellt sich eine
nach auf3en, also zur festen Berandung, gerichtete Resultierende Fres mit einer

konkaven Form ein (Oumeraci, 2014).

Die Kapillarwirkung setzt also ein, wenn sich zwei Feststoffkdrper in unmittelbarer
Nahe befinden und eine benetzende Flussigkeit zur Verfligung steht (Abbildung
14). Dies kann bei engen Spalten und Fugen ebenso wie bei dicht gepackten

Gesteinskornern mit geringen Oberflachenabstédnden (< 2 mm) der Fall sein.
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Gewassersohle

Sediment

Wasser/ Kapillarwirkung

Abbildung 14: Kapillarwirkung / Adhasion in der Gewassersohle

Im Falle dieses scheinbar kohéasiven Materials wird eine groRere kritische
Schubspannung fur den Transportbeginn bendtigt, da sich im Untergrund des
Bachbettmaterials mit einem breiten Kdrnungsband eine Saugspannung entwi-
ckeln kann. Bei groReren Mengen an ein-kornigen Partikeln wie z.B. Sand kann
dieser Effekt nicht beobachtet werden (Durchstromung). Gesteinskérner die sich
“lose” an der Gewassersohle fortbewegen sind ausgenommen. Hierbei wird aus-
schlie3lich der Transportbeginn von Partikeln beschrieben, welche sich in einer
festen Sohle befinden.

2.1.2 Gerinnehydraulik

Die Gerinnehydraulik dient als Grundlage fir die Erforschung des Sedimenttrans-
portes. An erster Stelle steht die Losung der hydraulischen Probleme, erst da-
nach kann mit den ermittelten hydraulischen Parameter eine Aussage Uber den
Sedimenttransport getroffen werden, da der Feststofftransport als Folge des Ab-

flussvorganges verstanden wird (Knoblauch & Schneider, 2014).

Viele hydraulische Berechnungen beruhen auf den traditionell, eindimensionalen
empirisch ermittelten Formeln, welche zum Teil schon hunderte Jahre alt sind.
Modifiziert und weiterentwickelt erlauben diese heute eine physikalisch zuverlas-
sige Erfassung der einzelnen Parameter, wie zum Beispiel der Flie3geschwin-
digkeit.
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Die wohl bedeutendste dieser empirischen Urformeln der Hydraulik lieferte Anto-
nie Chezy im Jahre 1755. Seit diesem Jahr versuchten sich viele an der Weiter-
entwicklung der Formel wobei Albert Strickler im Jahre 1923 unter Einbezug der
Anséatze von Gaspar-Philibert Gauckler und Robert Manning, eine Verallgemei-
nerung dieser Formel gelang. Ziel dieser Formeln ist es die mittlere Fliel3ge-
schwindigkeit anhand des Gefélles, des hydraulischen Radius und eines Propor-
tionalitatsfaktors zu ermitteln. Es sollte also eine Beziehung zwischen Gerinne-
geometrie, FlieBgeschwindigkeit und Gerinnewiderstand aufgestellt werden. Ab-
bildung 15 zeigt die wirkenden Krafte an einem Flussigkeitselement sowie das
Verhéltnis von durchstromter Flache zum benetzten Umfang (hydraulischer Ra-
dius) (Bollrich & Preil3ler, 1985).

Abbildung 15: Krafte am Flissigkeitselement (Bechteler, 2006)

Herleitung der Formel mittels dem Kraftegleichgewicht aus Abbildung 15.
7,-U-Al=G-1 Formel 4
mit: Gl=p,-9g-AAl-l [N] Formel 5

und: Singx~tane=I

daraus ergibt sich die Schubspannung T, zu:

N
7,=p, 9 R-1 |:—:| mit: R:UA Formel 6

m2
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Des Weiteren erhalten wir den Gerinnewiderstand als Sohlenschubspannungs-
geschwindigkeit vo"in [m/s].

Aus Formel 3 folgt die Gleichung nach Chezy zur Ermittlung der mittleren FlieR3-

geschwindigkeit vim mit dem Chezy-Beiwert C mit der Einheit [mY/?/s].
m
v,=C-\/R-I {—} Formel 7

Der Chezy-Beiwert ist jedoch keine Konstante, sondern hangt vom Abflussquer-
schnitt und der Gerinnerauheit ab (Bollrich & Preil3ler, 1985).

Aus diesen Ansatzen generierte Strickler mit dem Ansatz von:

1
1 2
= m
C=k,,-R® | — Formel 8
S

die heute viel verwendete Gauckler-Manning-Strickler-Fliel3formel:

m
— Formel 9
S

Fur die Verwendung der Gauckler-Manning-Strickler-Formel (Formel 9) wird der

1
2

2
=k, -R%-I

empirische Strickler-Beiwert kst [mY3/s] benotigt, welcher je nach Oberflachenbe-
schaffenheit gewahlt wird. In der nachstehenden Tabelle 2 werden haufig vor-
kommende Gewassersohlen und der dazugehoérige Strickler-Beiwert angegeben.
Der fir diese Arbeit interessante Bereich wurde rot umrandet, wobei der Strickler-

Beiwert kst zwischen 8 und 17 m'3/s angenommen werden kann.
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Tabelle 2: Strickler-Beiwert ks flir die Gesamtrauheit von Naturgerinnen nach (Zeller &
Trumpler, 1984)

ks, [m""/s]

Wildbédche

Grobkiessohle mit Steinen, gerade 20-25
Grobkiessohle mit Steinen, gewunden 15-20
Steinsohle mit einzelnen Blécken, gerade 12-17
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmassig 8-15
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmassig, verwachsen 5-12
Gebirgsfliisse

Kies- und Steinsohle, gerade 20-33
Steinsohle mit Blécken, gerade 14-25
Blocksohle, gerade 10-15

2.1.3 Transportbeginn

Die Berechnung des Transportbeginns beziehungsweise die Fragestellung wel-
chen Widerstand die Gewassersohle /-umrandung dem Medium Wasser entge-
gensetzen kann, stellt nach wie vor eines der grundsatzlichsten Probleme des
Wasserbaus und der Hydromechanik dar. Durch die Komplexitat des gesamten
Systems ist es extrem schwierig, eine exakte Aussage Uber den Bewegungsbe-
ginn zu treffen. Meist geraten viele Fraktionen eines Korngemisches nahezu
gleichzeitig in Bewegung, darum kann auch von einem charakteristischen Korn-
durchmesser zur Beschreibung des Transportbeginns ausgegangen werden. Bei
rolligem Material wiederum werden die einzelnen Kdrner der Gewéassersohle je
nach GroRe und Exposition zur Stromung in Bewegung gesetzt, wie es der so-
genannte “Hiding- bzw. Exposure-Effekt” in Kapitel 2.1.1.5 beschreibt. Kommt es
zu einem Aufreif3en der Deckschicht (Kapitel 2.1.1.4), so erhéht sich der Sedi-
menttransport enorm (Vollmers, 2012).

Fur den Bewegungsbeginn stellen die kritische Geschwindigkeit und die kritische
Schubspannung die wichtigsten Parameter zur Erfassung der Sohlstabilitat in na-
turlichen FlieRgewassern dar. Dennoch spielen zusatzlich auch die Feststoffpa-
rameter wie die Korndichte, der Korndurchmesser und die Kornform, aber auch
die Gewassereigenschaften wie die Wassertiefe und das Sohlgefélle eine we-

sentliche Rolle beim Sedimenttransport.
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2.1.3.1 Kritische Schubspannung (allgemein)

Der Ansatz dieser Schubspannung gilt im Allgemeinen fir nicht allzu steile Flief3-
gewasser mit vorherrschendem stationar-gleichférmigen Abfluss. Das Diagramm
von Shields (1936), dargestellt in Abbildung 16, stellt das heute am bekanntesten
und meist benttze Diagramm zur Untersuchung des Transportbeginns dar.
Zanke modifizierte im Jahre 1990 das Diagramm durch Angabe des Bewegungs-
risikos R. Nach Shields gibt es eine Beziehung zwischen der Feststoff-Froude-
Zahl Fr* und der Feststoff-Reynolds-Zahl Re*. Jedoch ist im hydraulisch rauen
Bereich (ab etwa Re* > 300 - D'~ 150 = dch = 0.6 cm) die Feststoff Froude-Zahl
nicht mehr von der Feststoff-Reynolds-Zahl abhangig, sondern es werden aus-
schlie3lich die wirkenden Druckkrafte mafRgebend. (Vollmers, 2012)

1,0 / /
* *
0.5 D" =2 D" =8 /

*

D 37

*
& 0l SHIELDS 7 .
0,06 » e | R * 102
0,08 R= 1
0,01 /
0,1 1 10 100 1000
Re*

Abbildung 16: Diagramm nach Shields (1936) modifiziert von Zanke (1990)

Der Bereich oberhalb der Kurve stellt den Bewegungsbereich der Gesteinskdrner
dar, wohingegen im Bereich unterhalb der Kurve die Korner sich in Ruhe befin-
den. Im Allgemeinen liegt der Funktionswert Fr* zwischen 0.03 und 0.06. Die Ge-
schiebetransportgleichung nach Meyer-Peter / Miller liefert einen Wert von
0.047, sofern man den Geschiebetrieb dieser Gleichung gegen Null gehen lasst.
Dass dieser Wert auch in Modellversuchen nachvollzogen werden kann, hat
Ogris 1974 gezeigt (Klasz, 2013).
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Wie bereits beschrieben ist die kritische Sohlenschubspannung von der Dichte
des zu transportierenden Gesteins, von der Korngr63e, der Kornform und genau

genommen vom Turbulenzgrad der Stromung abhangig.

Das Diagramm beruht auf Formel 10 zur Berechnung der dimensionslosen
Shields-Zahl 8 oder auch Fr*, und gilt vor allem fiir gleichformiges und kohasi-
onsloses Material (Shields, 1936).

* T ri Vo
0=Fr O.ert f(Re = dk) Formel 10
(ps—p)-9-dy v
mit: v = %o Formel 11
ol

Fur den betrachteten stationaren gleichférmigen Abfluss stellt sich fur das Ge-
schiebe ein Kraftegleichgewicht aus dem Eigengewicht des Gesteinskornes, dem
Auftrieb dieses Gesteinskornes und der Schubspannungskraft, welche in Stro-

mungsrichtung wirkt ein.
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2.1.3.2 Kritische Schubspannung fur den hydraulisch rauen Bereich

Dieses Kapitel stutzt sich hauptsachlich auf dem Bericht “Sedimentquellen und

Transportprozesse® von Bechteler (2006).

Fur FlieBgewasser mit rauer Sohle wird die laminare Unterschicht praktisch un-
bedeutend, da der Stromungswiderstand allein durch die Turbulenz bestimmt
wird. Der Shields-Parameter nimmt also einen konstanten Wert an (Bechteler,
2006).

In der nachstehenden Abbildung 17 werden einige unterschiedliche Transportar-
ten aufgezeigt. Beim selektiven Transport sind nur die feinsten Sedimentanteile
des Bachbettes in Bewegung. Im Laufe der Zeit kommt es durch Ausschwem-
mung und der damit verbundenen Anreicherung der groben Korn-Fraktionen in
der obersten Sohlschicht zur Bildung einer Deckschicht. Sofern von Oberstrom
keine gréReren Mengen an Sediment nachkommen, werden die am betrachteten
Ort vorhanden Feinanteile abtransportiert. Der Sedimenttransport stellt sich ein
und die Stabilitdt gegen Sohlerosion nimmt zu. Im Bereich des partiellen Trans-
ports sind alle Partikel in Bewegung, jedoch ist die Kornverteilung des Geschie-
bes immer noch kleiner als jene des Sohlmaterials. Im Ubergangsbereich vom
selektiven zum partiellen Transport findet der wirkliche Bewegungsbeginn (auf-
treten der kritischen Schubspannung) statt. Beim vollen Transport sind letztlich
alle Kornfraktionen des FlieBgewassers in Bewegung. Die Deckschicht wird ab-
getragen bzw. umgelagert. Je nach Veranderung des Gefélles und der Rauheit
durch Erosion stellt sich der Sedimenttransport wieder ein (Bechteler, 2006).

Shields empfiehlt fir die praktische Anwendung den Wert Fre* = 0.06 bei dem
nach Gunter (1971) bereits in etwa die Halfte der vorhandenen Kérner in Bewe-
gung ist. Durch die Extrapolation bis zum Nullwert bestimmt Shields den Zusam-
menhang zwischen Fr* und dem Geschiebetransport me. Er erhélt dabei einen
Wert Fr* = 0.03 (Bechteler, 2006).
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Wie bereits erwéhnt, erhalt man durch die Gleichung von Meyer-Peter / Muller
mit Fr* = 0.047 die kritische Sohlenschubspannung fir den hydraulisch rauen
Bereich (Formel 12).

Tcr20,047'(pF —,OW)-g-dm [N/m2] Formel 12
: Bewegungs-
Mg beginn
voller Transport

I

selektiver|  partieller Transport

Transport

*
Fr,
7
4
v
’
’
%
%
%
%
P
0
0 Préerosions- Grenzwert bei T, Shields extrapoliert ¥
schwelle stromungsstabi- 5,5 vollentwickelter Fr

lisierter Sohle Bewegung

Abbildung 17: Definition der kritischen Schubspannung nach Schdberl, 1990 (Bechteler, 2006)
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2.1.3.3 Kritische Schubspannung fur steile FlieRgerinne

Fur steile Abflussgerinne (Wildb&ache) empfiehlt Van Rijn (1987) den kritischen

Shields-Parameter Fre* um einen Faktor (Formel 13) abzumindern.

sin(f—a)
sin( B)

Hierbei stellt a die Sohlneigung des Flief3gerinnes und (3 den inneren Reibungs-
winkel dar (Van Rijn, 1987).

Formel 13

Nach Rickenmann (1991) gilt fir Gebirgsflisse bei einem kritischen spezifischen
Abfluss gc eine Beziehung zwischen dem Sohlgefalle | sowie dem dso Korndurch-
messer aus der Unterschicht folgende Gleichung (Formel 14). Will man den cha-
rakteristischen Korndurchmesser der Deckschicht betrachten, so kann mit einer

von Aberle (2000) ermittelten Gleichung (Formel 15) gerechnet werden.

1.67
q; 3 :0_065,('0':/0;%J 2 ] Formel 14
V3 -Us W
ch 3 :0.062-[%]4 -1 [—] Formel 15
g-a,

Aus Formel 14 ergibt sich ein kritischer spezifischer Abfluss gc,min zu:

_ 3
U min 20,065.(%) g-dg,’ -1 2 [Z‘—m} Formel 16

Der kritische Abfluss errechnet sich aus dem Produkt des kritischen spezifischen

Abflusses qgc,min und der durchstromten Flie3gewasserbreite b.

m3
Qc,min =0c,min b |:?j| Formel 17
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2.1.4 Geschiebetransportrate

Fur die Geschiebetransportrate Qb in Wildbachen und Flissen bei einem vorherr-
schenden Abfluss Q gibt Rickenmann (2001) eine einfache Beziehung (For-
mel 18) zwischen dem kritischen Abfluss Qc beim Transportbeginn, der Sohinei-

gung | des Fliel3gewassers sowie eines empirischen Koeffizienten A an.

Anhand von zahlreich durchgefiihrten Versuchen im Wasserbaulabor an der
ETH-Zirich hat Rickenmann eine kompakte Gleichung (Formel 19) aufgestellt,
welche die Geschiebetransportrate Qo in einem FlieRgewasser mit einer Sohlnei-
gung zwischen 0.4 %o, und 20 % abdecken soll (Badoux & Rickenmann, 2008).
Dabei rechnet Rickenmann mit dem im Kapitel 2.1.3.3 ermittelten kritischen Ab-
fluss Qc.min (Formel 17).

Qb =A- (Q _Qc) b Formel 18

Setzt man den empirischen Koeffizienten A = 1.5 so erhalt man eine fir die Mo-

dellversuche nach Rickenmann gtiltige Geschiebetransportrate Qb (Formel 19)
Qb =15- (Q - QC) o Formel 19

Laut Badoux & Rickenmann (2008) kann die Geschiebefracht auch tber die Er-
eignisdauer berechnet werden. Hierzu wird tber die Integration der Abflussgang-
linie die effektive Wasserfracht Vre bestimmt (Formel 20). Jedoch wird nur jener
Bereich oberhalb des kritischen Abflusses zum Transportbeginn betrachtet.

GE = A-Vre . |1'5 Formel 20
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2.1.5 Oberflachenabfluss
Wie viel vom gefallenen Niederschlag kommt wirklich im Wildbach an?

Wie zu erwarten landet letztlich nicht der gesamte Niederschlag im Abflussge-
rinne, sondern wird zum Teil wieder durch Verdunstung in die Atmosphéare zu-
rickgegeben, beziehungsweise von Pflanzen und dem Boden aufgenommen.
Ein Teil des Niederschlags gelangt erst gar nicht zu Boden und wird als Interzep-
tionsverlust gerechnet. Dabei handelt es sich um jene Wassermenge die von der
Vegetation zurliickgehalten wird und noch vor dem Erreichen des Bodens ver-
dunstet (Enzyklo, 2014).

Bei Waldbestanden ist mit einer Oberflache von bis zu 27 m?/m? (Kronenprojek-
tionsflache) mit der weitaus hdchsten Interzeptionverlustrate zu rechnen. Bei ge-
ringem Niederschlag kann der Interzeptionsverlust durchaus 100 % betragen.
Fir Nadelwalder in unseren Breiten mit dem Hauptbestandteil an Fichten kann
innerhalb als auch aul3erhalb der Vegetationsperiode mit einem Verlustwert von
30 — 40 % gerechnet werden. Zudem kommt die Benetzungskapazitat, welche
fur Fichten mit einem Alter um die 50 Jahre einem Niederschlag von 1.5 mm
entspricht (Schoniger & Dietrich, 2008).

Transpiration wird der Vorgang genannt, bei dem Wasser tber die Pflanzenwur-
zeln aufgenommen, weiter tiber den Stamm in die Aste transportiert wird, und
anschlielend durch Sonnenenergie aus den Blattern verdunstet. Bei der Infiltra-
tionsrate handelt es sich um jene Wassermenge, die pro Stunde im Boden versi-
ckert. Bei ebenen Waldbdden kdnnen pro Stunde zwischen 60 und 75 Liter je
Quadratmeter versickern (Wald-in-Not, 1999-2014).

Mithilfe der in Tabelle 3 aufgelisteten prozentuellen Oberflachenabflisse nach
Starkregenereignissen, kdnnen Berechnungen des zu erwartenden Abflusses in
Wildbachen angestellt werden. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass je
nach Oberflachenbeschaffenheit ein bestimmter Prozentsatz des gefallenen Nie-

derschlags wirklich zum Abfluss gelangt.
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Tabelle 3: Tatsachlicher Niederschlagsabfluss in Wildbachen (Wald-in-Not, 1999-2014)

planierte Skipiste : g gy
mit Ansaat \ : :
Sl e e
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2.2 Untersuchungsgebiet

Bei dem betrachteten Gebiet handelt es sich um ein kleines (< 100 km?) Einzugs-
gebiet im obersteirischen Bezirk Murau. Das Einzugsgebiet des Schottlbaches
weist eine Grof3e von 70.83 km? auf und befindet sich zur G&nze in der Gemeinde
Oberwdlz-Umgebung sowie Oberwolz-Stadt. Oberwoélz ist somit auch die bedeu-
tendste Ortschaft am Schéttlbach. Im Anschluss wird ein kurzer Uberblick tber
die ortlichen Gegebenheiten sowie einige allgemeine Informationen gegeben

werden.

2.2.1 Oberwodlz

Oberwdlz liegt auf einer Seehdhe von 832 mUA und ist mit seinen 995 Einwoh-
nern (Stand 1. Jan. 2013) und einer Flache von 4.64 kmz2 die kleinste Stadt der
Steiermark. Nachdem Herzog Albrecht I. im Jahre 1298 den Bau einer Ring-
mauer rundum den Markt Oberw6lz genehmigte, erhielt Oberw6lz im Jahre 1305
das Stadtrecht und nahm fortan eine zentrale Rolle im Wadlzertal ein. Bis heute
konnte die kleine Stadt ihr mittelalterliches Ortsbild bewahren. Von den urspriing-
lich finf Stadttoren sind heute noch drei gut erhalten. Das Schéttltor an der Nord-
seite, das Neugassentor ostseitig und das Hintereggertor an der Westseite, an
welchem direkt der Schottibach vorbeifliel3t. An der Briicke Hintereggertor ist eine
Messstation der TU Graz installiert, welche aktuelle Messungen vom Schéttlbach
im viertelstunden-Takt direkt an die Technische Universitat Graz tbermittelt. Eine
weitere Besonderheit von Oberwdlz ist der Kirchplatz, an dem sich gleich zwei
Kirchen gegenuberstehen - die Spitalskirche und die Stadtpfarrkirche. Oberwdlz
erlangte schon in der vorrémischen Zeit zunehmend an Bedeutung, da es an
einem der bedeutendsten Uberregionalen Handelswege der Nord-Sud-Verbin-
dung lag. Dieser sogenannte Salzweg fuihrte von Irdning im Ennstal tGber das
Glattjoch (1988 muUA) ins Schdottltal und weiter nach Oberwdlz sowie Italien und
Slowenien (Oberwoblz, 2014).

Das Wolzertal befindet sich im Norden des Bezirks Murau und wird von 4 Ge-
meinden besiedelt, welche zusammen etwa 3500 Einwohner zahlen. Die vier Ge-

meinden Schénberg Lachtal als hdchstgelegenste Gemeinde des Wélzertals,
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Winklern im Westen am Ful3e des Greim, Oberwo6lz Stadt und Oberwdélz Umge-
bung werden 2015 im Zuge der Gemeindezusammenlegung zur Gemeinde

Oberwolz vereint (Oberwoelz-Lachtal, 2014).

2.2.2 \Wolzer Tauern

Die Woélzer Tauern bilden zusammen mit den Radstadter Tauern, Schladminger
Tauern und Seckauer Tauern die Niederen Tauern. Das Landschaftsbild ist von
Trog- und Kerbtalern sowie weitlaufigen Gebirgskammen gepragt, welche sich
von Norden nach Suden erstrecken. Als héchste Erhebungen der Wdlzer Tauern
wettstreiten sich die Rettelkirchspitze (2475 mUA) und der Greim (2474 muUA).
Am Greim entspringt zudem der Woélzerbach. In der Eiszeit war dieses Gebiet
von massiven Gletschern Uberlagert. Beim Rickzug dieser Gletscher blieb eine
bis zu mehreren hundert Metern méachtige Moranenablagerung in den einstigen
Talern zurtck. Im Laufe der Zeit wurde das Moranenmaterial von den Bé&chen
ausgeschwemmt und es bildeten sich tiefe Kerbtéler, wie sie in der heutigen
Landschaft erkennbar sind. Die Bergflanken weisen steile und teils instabile B6-
schungen auf, da sich das gesamte einst abgelagerte Geroll nach unten bewegt.
Laut Hermann (1997) betragen diese Bewegungen bis zu 50 cm pro Jahr und
fuhren letztlich zu Talzuschiben. Dabei sind die Verformungen stark vom Berg-
wasserspiegel, welcher in den Monaten Marz bis Mai aufgrund der Schnee-

schmelze am héchsten ist, abhangig.

2.2.2.1 Gesteinscharakterisierung der Wolzer Tauern

Die Wdlzer Tauern bestehen zum grofdten Teil aus Metamorphiten, welche sich
unter erhéhtem Druck und /oder erhdhter Temperatur innerhalb der Erdkruste
aus einem bereits vorhandenen Gestein durch mineralogische, chemische oder
strukturelle Umwandlung gebildet haben. Dabei handelt es sich vorwiegend um
kristallinen Granat-Glimmerschiefer, welcher sich im Laufe der Zeit einer mehr-
fachen Faltung und verschiedenen Metamorphosegraden unterzogen hat. Auf-
grund der verschiedenen Metamorphosegrade und der mehrphasigen Umgestal-
tung gliedert sich das Gestein in einzelne Entwicklungstypen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass im Suden der Wolzer Tauern ein hoherer Grad der

Metamorphose erreicht wurde als es im nordlichen Teil der Fall war. Eine weitere
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Folge der massiven Gesteinsbewegungen spiegelt sich in den zahlreichen St6-
rungszonen im betrachteten Gebiet wieder (Karl Metz, 1976). Wasser dringt in
die Klifte und Risse ein und lasst den ohnehin schon leicht briichigen Schiefer
schneller verwittern. Schiefer zeichnet sich durch ein ausgezeichnetes Parallel-
geflge aus und spaltet sich im Gegensatz zum ebenfalls in den Tauern vorhan-
denen Gneis in wenige Millimeter dicke Scheiben. Gneis spaltet sich hingegen
meist in Dezimeter dicke Platten. In den Wdlzer Tauern sprechen wir vorwiegend
von Paragneis, welcher seinen Ursprung im sedimentaren Ausgangsgestein fin-
det. Der mogliche Mineralbestand von Schiefer ist Glimmer, Chlorit, Talk, Quarz,
Feldspat und Granat. Beim Gneis handelt es sich um Minerale wie Feldspat,
Quarz und Glimmer (Klammer, 2013). Als weitere vorkommende Gesteine kon-
nen Amphibolite, welche meist in der Nahe von Marmoren vorkommen
(Oberhauser & Bauer, 1980) ebenso wie Quarzite, welche eine gelblich-braune
feinkdrnige und grob polyedrisch brechende Struktur aufweisen, aufgezéhlt wer-
den. Diese Quarzite sind glimmerarm und weisen keine Granatanteile auf (Karl
Metz, 1976). Quarz bildet mit einem Anteil von 90 % den Hauptmineralbestandteil
(Klammer, 2013).

2.2.2.2 Harte der vorkommenden Minerale

Nachfolgende Tabelle 4 klassifiziert die einzelnen Mineralien nach ihrer Wider-
standsfahigkeit. Dabei darf der Begriff Harte nicht mit dem Begriff der Festigkeit
verwechselt werden. “Harte ist der mechanische Widerstand, den ein Kérper dem
Eindringen eines anderen Korpers entgegensetzt” (Gemmologie, 2014). Festig-
keit hingegen ist der Widerstand eines Werkstoffes gegen plastische oder elasti-
sche Verformung, welcher anhand einer WerkstoffkenngroRe charakterisiert
wird. Die wichtigsten und am haufigsten vorkommenden Minerale werden in
10 Mohs-Hartestufen eingeteilt. Anhand der Schleifharte nach Rosiwal wird die
Spanne zwischen den einzelnen Mohs-Hartestufen deutlich. Die Rosiwal’'sche
Schleifharte gibt an, um wievielmal das Mineral harter ist als das Mineral in der
vorstehenden Hartestufe. Dies bedeutet, dass Diamant (Mohs’sche Ritzharte 10)
rund 117.000-mal harter ist als die in der Harteskala vorstehenden Mineralien mit
einer Mohs’schen Ritzharte von 9. Die in den Wélzer Tauern am haufigsten vor-

kommenden Minerale wurden rot markiert.
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Tabelle 4: Widerstandsfahigkeit der Minerale nach Rosiwal und Mohs (Liu, 2014)

Minerale Rosiwahl’sche Schleifharte Mohs’sche Ritzharte
Diamant 117000 10
Korund 789 9
Topas 104 8
Staurolith, Zirkon 100 F:5
Quarz 100 7
Granat 75 6.5
Olivin 65 6.5
Epidot. Zoisit 60 6.5
Amphibole, Pyroxene 53 6
Pyrit, Hamatit 55 6
Orthoklas 32 6
Plagioklas frisch } Beldspae 32 6
Andere Erze 20 S
Plagioklas zersetzt 16 5
Apatit 10 5
Titanit, Margnetit 10 5.5
Fluorit 3 4
| Glimmer 3 2,5 |

Calcit 2.9 3
Chlorit 1 2.5
Salz 1,2 2
Gips 0,36 1.5
Talk 0.47 1

2.2.2.3 Festigkeit der vorkommenden Gesteine

Im Folgenden sind die mechanischen Werkstoffeigenschaften wie Druckfestig-
keit, Zugfestigkeit, Elastizititsmodul, Querkontraktionszahl, Bruchfestigkeit,
Punktlast und abschlieRend mit der letzten Spalte die Zahigkeit des metamor-
phen Gesteins der Woélzer Tauern in Tabelle 5 rot umrandet dargestellt. Diese
Werkstoffeigenschaften konnen unter dem Begriff der Festigkeit zusammenge-
fasst werden. Die in den Wolzer Tauern am héaufigsten vorkommenden Minerale

wurden rot markiert.
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Tabelle 5: Mechanische Werkstoffeigenschaften von Gesteinen (Liu, 2014)

MECHANICAL PROPERTIES OF ROCK MATERIALS

Rock UC Strength  Tensile Strength  Elastic Modulus  Poisson’s Ratio  Strain at Failure Point Load Index Fracture Mode I
(MPa) (MPa) (GPa) (%) Lys0) (MPa) Toughness
Igneous
Granite 100 - 300 7-25 30-70 0.17 0.25 5-15 0.11-041
Dolerite 100 - 350 7-30 30 -100 0.10-0.20 0.30 >0.41
Gabbro 150 - 250 7-30 40 -100 0.20-0.35 0.30 6-15 >0.41
Rhyolite 80 - 160 5-10 10-50 02-04
Andesite 100 - 300 5-15 10-70 02 10-15
Basalt 100 - 350 10-30 40 - 80 01-02 0.35 9-15 >0.41
Sedimentary
Conglomerate 30-230 3-10 10-90 0.10-0.15 0.16
Sandstone 20-170 4-25 15-50 0.14 0.20 1-8 0.027 - 0.041
Shale 5-100 2-10 5-30 0.10 0.027 - 0.041
Mudstone 10 -100 5-30 5-70 0.15 0.15 0.1-6
Dolomite 20-120 6-15 30-70 0.15 0.17
Limestone 30-250 6-25 20-70 0.30 3-7 0.027 - 0.041
Metamorphic
Gneiss 100 - 250 7-20 30-80 0.24 0.12 5-15 0.11-041
Schist 70 - 150 4-10 5-60 0.15-0.25 5-10 0.005 - 0.027
Phyllite 5-150 6-20 10-85 0.26
Slate 50-180 7-20 20-90 0.20-0.30 0.35 1-9 0.027 - 0.041
Marble 50 - 200 7-20 30-70 0.15-0.30 0.40 4-12 0.11-041
Quartzite 150 - 300 5-20 50-90 0.17 0.20 5-15 >0.41

Abbildung 18 & 19: Links: Quarzit; Rechts: Granatglimmerschiefer

Die beiden obigen Abbildungen 18 und 19 zeigen die in den Wolzer Tauern am

haufigsten vorkommenden Gesteine, Quarzit und Grant-Glimmerschiefer.
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2.2.3 Wolzer Bach

Der Wolzerbach entspringt oberhalb von Pdllau am Greim in den stdlichen Wol-
zer Tauern. Von der Quelle bis zur Mindung in die Mur legt der Wdlzerbach rund
24 km zuriick. Auf dieser Strecke wird er von zahlreichen Bachen gespeist. Die
bedeutendsten Zuflisse, aufgezahlt von West nach Ost, sind der Eselsbergbach,
der Hintereggerbach, der Schottlbach sowie der Raggasbach. Das Einzugsgebiet
des Woblzerbaches umfasst eine Grofl3e von rund 228 kmz2 (Hubl et al., 2011).
Weitere Kennzahlen sind in Tabelle 6 zusammen gefasst. Nach dem heftigen
Unwetter im Jahr 2011 wurden etliche Hochwasserschutzmal3nahmen getroffen.
Im September 2013 erfolgte
der Spatenstich fir den Bau
eines Unholzrechens fluss-
aufwarts der Ortschaft Nie-
derwdlz (siehe Abbildung
20 und Abbildung 21). Um
Verklausungen zu vermei-
den werden neue Brucken
mit der doppelten Spann-

weite als bisher gebaut. Die

Dimensionierung  erfolgte Abbildung 20: Baustelle: Unholzrechen bei Niederwolz
auf ein 100-jahriges Hochwasserereignis wobei sich die Gesamtkosten auf 6.5
Millionen Euro belaufen. Details zu dieser BaumalRnahme sind dem An-
hang 10.2.1 zu entnehmen (Wasserland.Steiermark, 2013).

Abbildung 21: Unholzrechen nach dem Regenereignis vom 13. August 2014
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Tabelle 6: Abflussdaten Wolzerbach (Hibl et al., 2011)

Wolzerbach
Einzugsgebiet 228 [km?]
Lange ? 23.7 [km]
Gefélle Unterlauf * 2.0 [%]
Mittleres Gefélle ! 4.1 [%0]
Gefélle Oberlauf! | 15-39 | [%]
HQ3o 129 [m3/s]
HQ100 200 [m3/s]
HQ300 240 [m?3/s]

1 Ermittelt aus den Daten von Google Earth (2014)

In Tabelle 7 sind Kennzahlen der Teileinzugsgebiete des Wadlzertals zu entneh-
men. Aufgelistet werden die Grol3e, die Wasserfracht eines 150-jahrlichen Hoch-
wassers sowie die dabei auftretende Geschiebefracht.

Tabelle 7: GrolRe, Wasserfracht sowie Geschiebefracht der Teileinzugsgebiete
(HUbl et al., 2011)

Einzugsgebiet | GroRRe [km?] | HQiso [Mm3/s] | GFiso [M?3]
Eselsbergbach 29.42 nicht erfasst | nicht erfasst
Sonnleitenbach 0.47 8.8 4.000
Raggasbach/ 21.80 nicht erfasst | nicht erfasst
Schonbergerbach
Schéttlbach 70.83 165.0 50.000

Abbildung 22 zeigt die Teileinzugsgebiete des Wdlzertals und im Speziellen die
nennenswerten Zubringerbache des Schoéttlbaches. Ein Héhenprofil des Wolzer-
baches, von der Quelle bis zur Mindung in die Mur, wird in Abbildung 23 darge-

stellt. Dieses weist eine klassische Geféllekurve auf (siehe auch Abbildung 4).
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Abbildung 22: Einzugsgebiet Wolzerbach (Hubl et al., 2011, bearbeitet)

\ Mandung Schéttibach
Oberwolz o
PP Unholzrechen
818 muA Niederwolz

756 muA

Abbildung 23: Hohenprofil des Wolzerbaches, von der Quelle bis zur Miindung in die Mur
(Google Earth, 2014)
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2.2.4 Schottlbach

Seinen Ursprung findet der Schottlbach auf der Schéttlalm am Hohenwart
(2363 muA) wo er vom Weberbach unterhalb des Glattjochs und vom Abfluss
des auf 1800 mUA gelegenen Fischsees gespeist wird. Auf einer Lange von
15.4 km flief3t er mit einem Durchschnittsgefélle von 4.1 % bis nach Oberwolz,
und mundet nach der Ortschaft direkt in den Wolzerbach. Dabei legt er rund 650
Hohenmeter zurtick und wird am Wege ins Tal noch vom nennenswerten Staller-
bach, Hihnerbach, Krumeggerbach, Salchauerbach und kurz vor Oberwdlz noch
vom Schmiedbognerbach gespeist. Auf halber Strecke passiert der Schottlbach
die Bricke Schottlkapelle, welche als Ausgangspunkt fur zahlreiche Versuche
sowie Messungen dient. Direkt flussabwarts der Einmindung vom Krumegger-
bach bei hm 36.77 befindet sich eine Konsolidierungssperre, um einerseits eine
weitere Sohleintiefung zu verhindern und andererseits das transportierte Sedi-
ment zurtickzuhalten. Ein weiteres noch grol3eres Riickhaltebecken, die Hohen-
bichlersperre (Bogensperre), befindet sich bei hm 24.09 rund einen Kilometer
flussaufwarts der Ortschaft Oberwdlz. Beide Sperren wurden zwischen 1947 und
1948 errichtet (Hubl et al., 2011). Zudem gibt es am Schéttlbach zwei Auslei-
tungskraftwerke deren Daten im Anhang 10.2.2.1 eingesehen werden.

In der Nachfolgenden Tabelle 8 sind allgemeine Kennzahlen des Schoéttlbaches

aufgelistet.

Tabelle 8: Abflussdaten Schéttlbach (Hubl, et al., 2011)

Schattlbach
Einzugsgebiet 70.83 | [km?]
Lange 2 15.4 | [km]
Mittleres Gefalle 2 | 4.1 [%0]
HQ30 80 |[m3/s]
HQlOO 125 [m3/s]
HQ3oo 150 [m3/s]
GF150 50000 [m3]

2 Ermittelt aus den Daten von Google Earth (2014)
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Abbildung 24 zeigt eine graphische Darstellung aller schweren Unwetterereig-
nisse der letzten 80 Jahre im Einzugsgebiet des Schottlbaches. Demzufolge tra-

ten in diesem Zeitraum sechs schwere Hochwasserereignisse ein.
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Abbildung 24: Hochwasserereignisse seit 1935 mit den Intensitdten 1="Leicht*, 2="Mittel” und
3="“Schwer” (Hubl et al., 2011)

Das Hohenprofil vom Schéttlbach weist ein nahezu lineares Gefélle tber die

FlieRstrecke auf. Abbildung 25 zeigt die wichtigsten Stationen am Schéttlbach.

Graph: Min, Avg.
Range Tot

Elev GainiLoss: 187 m, -836 m Max Slope: 19.8%,-26.5%  Avg Slope: 3.0%. -6.3%

Mindung Krumeggerbach
u. WLV Geschiebesperre
987 muA

Briicke Hintereg-
gertor, Oberwolz
832 mUA

Briicke Schéttlkapelle
1200 muA

Geschiebesperre
905 muA

Abbildung 25: Hohenprofil Schéttlbach (Google Earth, 2014)

Eine Ubersicht Giber die fiir das Projekt ClimCatch wichtigsten Standpunkte ist in
Abbildung 26 dargestellt. In der Ubersichtskarte sind alle Messstationen, Aus-
setzpunkte der Tracersteine sowie die Standpunkte der Kraftwerke mit deren da-

zugehorigen Ausleitungsbauwerken eingezeichnet.
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S Legende:
\\ § Hohenbichlersperre

_, € Konsolidierungssperre

@ Abflussmessung

@ Aussetzpunkt Tracersteine
~ @ Linienzahlanalyse/Siebung
&2 © Meteorologische Station
v~ O Impactsensoren

Abbildung 26: Ubersichtskarte der unteren Hélfte des Schéttlbach-Einzugsgebiets

2.2.5 Krumeggerbach

Der Krumeggerbach wird von zwei kleinen Zuflissen, welche einerseits auf der
Halseralm (Halserbach) und andererseits auf der Feistritzalm (Feistritzbachl) in

ca. 2000 m Seehdhe entspringen, gespeist. Auf dem 7.7 km langen Weg bis zur
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Mundung in den Schoéttlbach liegen zwei Ausleitungskraftwerke, wodurch eine
Restwassermenge von rund 120 I/s den Regelabfluss vom unteren Teil des
Krumeggerbaches bildet. Im Falle eines Starkregenereignisses bzw. bei gerin-
gem Energiebedarf gehen diese Kraftwerke aul3er Betrieb und der gesamte Ab-
fluss fliel3t Uber das Gerinne des Krumeggerbaches ab. Eine ndhere Beschrei-
bung der Kraftwerke ist im Anhang 10.2.2.2 nachzulesen. Anwohner und Bilder
belegen, dass bis in die 70iger Jahre der Bach noch ein ,kleines® in etwa 2 m
breites Abflussgerinne aufwies. In den darauffolgenden Jahren erodierten die
Seitenbdschungen und die Sohle nach 6rtlichen Unwettern zusehends und teils
massiv. Das heutige Abflussgerinne des Krumeggerbaches weist stellenweise
Breiten von mehr als 12 m auf. Tabelle 9 listet die Kennzahlen des Krumegger-
baches. Das Hohenprofil vom Krumeggerbach verlauft linear Uber die Abfluss-
strecke (siehe Abbildung 27). Uber die Hochwassersituation am Krumeggerbach
liegen keine Daten vor, jedoch kann in Abbildung 28 bis Abbildung 33 die Ent-
wicklung des Krumeggerbaches in den letzten 65 Jahren nachvollzogen werden.

Zur besseren Orientierung wurden die beiden Stationen “1“ und “2“ zugeteilt.

Tabelle 9: Abflussdaten Krumeggerbach

Krumeggerbach
Einzugsgebiet 16 | [km?
Lange 3 7.69 | [km]
Mittleres Gefalle 3 | 12.9 | [%]
HQs0 n.erfasst | [M3/s]
HQ100 n.erfasst | [M3/s]
HQs00 n.erfasst | [M3/s]

3 Ermittelt aus den Daten von Google Earth (2014)

Graph: Min. Avg; Max Elevation: 985, 1437, 1978 m
Range Totals: Distance: 7.78 km  Elev Gain/Loss: 77.8 m

1088 m  Max Slope: 36.7%, -40.4%  Avg Slope: 7.3%. -15.1%

Briicke Krumeggerbach
1117 muA

Wasserfall
1085 muA

Abbildung 27: Hohenprofil Krumeggerbach (Google Earth, 2014)
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Abbildung 28 & 29: Anwesen von Familie Schwaiger, Krumegg 1950-iger und 70-iger
(Schwaiger, 2014)

Abbildung 32 & 33: Krumeggerbach nach 2011 (Schwaiger, 2014)

Seit den Unwettern von 2002 und 2011 sind die Seitenbdschungen aber auch die
Sohle des Krumeggerbaches massiv erodiert und bieten im Falle eines erneuten
Hochwasserabflusses ein riesiges Reservoir an Sedimentmengen die zum
Transport bereitstehen. Im Anhang 10.2.3 liegen Referenzbilder auf, die zeigen

wie rasch sich der Krumeggerbach verandern kann.
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2.2.6 Huhnerbach

Der Huhnerbach mindet zwischen dem Wasserfang fur das Ausleitungskraft-
werk KW Il (siehe Anhang 10.2.2.1) am Schéttlbach und der Briicke Schéttlka-
pelle in den Schéttlbach (Abbildung 26). Wenige hundert Meter flussaufwarts der
Mundung vom Huhnerbach in den Schéttlbach wird Schotter aus dem Bachbett
des Huhnerbaches gewonnen. Diese Baggerarbeiten fihren regelmaf3ig zur Tri-
bung des Schéttlbaches. Der Normalabfluss betragt laut Messungen rund 140 I/s.
Ein weiteres Problem am Huhnerbach stellt die gegebene Verklausungsgefahr
durch den sehr gro3en Wildholzeintrag aus dem Einzugsgebiet dar, welches wei-
ter in den Schoéttlbach transportiert wird (Abbildung 34).

Abbildung 34: Gefahr von Wildholzeintrag in den Schéttlbach bei einem Starkregenereignis im
Einzugsgebiet des Huhnerbaches
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2.2.7 Salchauerbach

Der Salchauerbach mindet rund 600 m flussaufwarts der Hohenbichlersperre in
den Schéttlbach. Die Gemeindestral3enbriicke am Salchauerbach dient als Aus-
gangspunkt fir die Messungen im Zuge dieses Projekts. Der Abfluss betragt im
Mittel in etwa 100 I/s. Abbildung 35 bis Abbildung 38 zeigen den Salchauerbach
bei Niedrigwasser bzw. nach einem lokalen Regenschauer.

Abbildung 35 & 36: Salchauerbach im Juli 2014 bei trockener Witterung

Abbildung 37 & 38: Salchauerbach bei htherem Abfluss, August 2014
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3. Untersuchungsmethoden

3.1 Untersuchungsmethoden in situ

Im Zuge dieser Arbeit wurden im Einzugsgebiet des Schéttlbaches zahlreiche
Messungen durchgefiihrt, welche im Anschluss kurz vorgestellt werden. Die hier
nicht vorgestellten Methoden, die im Rahmen des Projekts ClimCatch angewen-

det wurden, sind in Sass (2012b) zusammengefasst.

3.1.1 Geschiebemessung

Die Geschiebemessung im betrachteten Einzugsgebiet (Abbildung 26) erfolgt auf
verschiede Art und Weisen. Einerseits erfolgt eine Daueriberwachung an ver-
schieden Stationen mittels Sediment-Impact-Sensoren, andererseits wird der Se-
dimenttransport speziell im Hochwasserfall mittels manuellen Methoden, wie den
Helley-Smith-Geschiebefangern untersucht. Im Anschluss werden diese Mess-

methoden genauer erlautert.

3.1.1.1 Sediment-Impact-Sensoren (SIS)

Bei Sediment-Impact-Sensoren handelt es sich um hochaufldsende Sensoren,
welche auf eine Metallplatte, die so genannte Sensorplatte, geklebt werden.
Diese Platten werden auf Sohlschwellen montiert und meist vor Uberfallen fix in
die Bachsohle eingebunden. Werden nun Sedimentpartikel Uber diese Platte ge-
spult, so erzeugen diese durch den Aufprall auf den Platten eine elektrische
Spannung (Piezo-elektrischer-Effekt). Diese Spannung ist je nach Einschlag von
groReren oder kleineren Partikeln bzw. deren Aufprallgeschwindigkeit variabel.
Das Signal wird zu einem Datenlogger in unmittelbarer N&he geleitet und dort auf
eine SD-Speicherkarte gespeichert. Da diese Sediment-Impact-Sensoren in un-
wegsamen Gelande installiert sind, wird die Stromversorgung tber 12-Volt Auto-
batterien hergestellt. Diese mussen in regelmafigen Abstanden getauscht wer-

den, um eine dauerhafte Uberwachung zu gewahrleisten.
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Bei den aktuellen Sensoren handelt es sich bereits um die 3. Generation wahrend
des ClimCatch Projekts, die durch Modifikationen gekennzeichnet sind. Es stellte
sich z.B. heraus, dass die Verbindungskabel zwischen dem Sensor und dem Da-
tenlogger durch transportierte Steine stark beschadigt wurden. Durch die unter-
irdische FUhrung bzw. das Verlegen der Kabel in stabilen Kabelkanalen wird die-
sem Schadensmuster vorgebeugt. Des Weiteren wurden die Sensoren teilweise
in Betonfundamente eingebunden, um nicht wie in Abbildung 39 ersichtlich durch

briichige Steine oder dergleichen beeintrachtigt zu werden.

Fur die erste Generation wurden Schlagdibel in den festen Untergrund (grof3e
Steine) eingebaut und anschliel3end die Sensorplatte mit Sicherheitsmuttern nie-
dergeschraubt. Dabei zeigten sich jedoch schnell die in einem Gewasser wirken-
den Krafte, welche die Schrauben bzw. Muttern regelrecht verbogen und stark
beschadigten (siehe Abbildung 39 & 40). Bei einem weiteren Versuch die Schrau-
ben in der Sensorplatte zu versenken wurden die enormen Abrasionskrafte, wel-

che die Schraubenantriebe beschadigten, malRgebend.

Abbildung 39 & 40: Sediment-Impact-Sensor auf beschadigtem Untergrund bzw. mit beschéadig-
ter Befestigungsschraube
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Abbildung 41: Herstellung der Sediment-Impact-Sensoren

Die Herstellung der Sediment-Impact-Sensoren erfolgte im Labor des Instituts fur
Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Graz gemeinsam
mit Mitarbeitern der Karl Franzens Universitat. Wie in Abbildung 41 ersichtlich ist,
wurde die Sensorplatte fir den eigentlichen Sensor ausgespart, anschlie3end
der Sensor eingeklebt und zum zusatzlichen Schutz noch mit einer Aluminium-
platte abgedeckt. Die Bilder 2 — 6 in Abbildung 41 stellen die Unterseite eines
Sediment-Impact-Sensors dar.
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An den in Abbildung 26 markierten Stellen im Einzugsgebiet sind Sediment-Im-
pact-Sensoren installiert. Die genauen Stationen mit der Anzahl der installierten
SIS ist in Tabelle 10 ersichtlich.

Tabelle 10: Stationen und Anzahl der installierten Sediment-Impact-Sensoren

Station Anzahl

Schmiedbognerbach 1
Bricke Salchauerbach

Bricke Krumeggerbach
Sohlschwelle flussaufwarts der
Brucke Schottlkapelle

Konsolidierungssperre

1
3
4
6

Zu Kalibrierungszwecken wurden direkt nach den Sediment-Impact-Sensoren
Geschiebefangkdrbe positioniert, welche das Uber die Sensorplatten transpor-
tierte Sediment auffangen. Eine Kontrolle und Entleerung muss in regelméafiigen
Abstéanden erfolgen. Diese Geschiebefangkdrbe wurden ebenfalls im Labor des
Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Graz
gebaut. In Abbildung 42 ist links im Bild ein Geschiebefangkorb direkt nach einem
Sediment-Impact-Sensor am Querprofil der Sohlschwelle flussaufwarts der Bri-
cke Schottlkapelle und rechts im Bild ein nahezu verlandeter Geschiebefangkorb
zu sehen, welcher am Querprofil der Bricke Krumeggerbach positioniert wurde.
Die Auswertung des mittels dem Geschiebefangkorb am Krumeggerbach aufge-

fangenen Materials kann im Anhang 10.3.1 eingesehen werden.

Abbildung 42 Links: Geschiebefangkorb am Querprofil der Sohlschwelle flussaufwarts
der Briicke Schéttlkapelle
Rechts: Verlandeter Geschiebefangkorb am Querprofil der Briicke Krumeggerbach
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3.1.1.2 Grol3er Helley-Smith-Geschiebefanger

Der grol3e Helley-Smith-Geschiebefanger (auch Large Helley-Smith-Sampler
oder LHSS) wurde am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft gefertigt und
entsprechend fir den Einsatz im Wildbach modifiziert (Abbildung 43). Es wurden
Osen zur Befestigung von Seilen zum Abspannen gegen die FlieRrichtung bei
starker Stromung angebracht, um ein Abdriften des Geschiebefangers zu unter-
binden. Des Weiteren wird Gber eine Lasche an der Unterseite des Einlaufs nach-
gedacht, welche einen besseren Ubergang zur Gewassersohle herstellen soll. Im
Einlaufbereich wird Uber eine trichterférmige Aufweitung eine Saugstromung er-
zeugt, wodurch der Stromungswiderstand der durch den Fangkorb verursacht
wird, wieder ausgeglichen wird (Habersack, 1997). Bei den Messungen mittels
des grof3en Helley-Smith-Geschiebefangers am Schottl- und Krumeggerbach
(Abbildung 44) wird das Projekt ClimCatch von der Wildbach und Lawinenver-
bauung (WLV)-Gebietsbauleitung Steiermark West mit dem Sitz in Scheifling un-
terstutzt. Ein LKW mit Ladekran zum Einheben des Geschiebefangers bei erh6h-
tem Abfluss, sowie eine Kranwaage werden von der WLV zur Verfigung gestellt.
Bei der mobilen Kranwaage handelt es sich um eine kalibrierfahige Cap 5000 kg
mit LCD-Anzeige und zusatzlicher Funkfernsteuerung, die eine Genauigkeit von
1 kg gewahrleistet (siehe Anhang 10.6). Somit kann der leere Geschiebefangkorb
(idealerweise mit Wasser benetzt) vor dem Versuch auf null tariert werden, und
nach dem Versuch direkt der Gewichtswert des aufgefangenen Sediments abge-
lesen werden. Die Messzeit wird Vorort und anhand des Abflusses bestimmt. Das
aufgefangene Material wird in Schwerlastsacke gefullt und anschlieend im La-

bor gewogen und weiter ausgewertet (KorngroRenverteilung).

Die Einlaufabmessungen des grofRen Helley-Smith-Geschiebefangers belaufen
sich auf 15.24 x 15.24 cm womit eine Einlaufflache von 232.26 cm? abgedeckt

wird.
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Auffangbehdlter

Abbildung 44: Ablauf der Geschiebemessung mittels Helley-Smith Geschiebefanger. Links und
Mitte; beim Einheben in das FlieR3gewasser, rechts; absenken bis auf die Gewéssersohle.
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3.1.1.3 Kleine Helley-Smith-Geschiebefanger

Beim kleinen Helley-Smith-Geschiebefanger (auch Small Helley-Smith-Sampler
oder SHSS) handelt es sich ebenso wie beim grol3en Geschiebefanger um einen
Eigenbau des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz. Fur die
Messungen im betrachteten Einzugsgebiet standen zwei kleine Helley-Smith-Ge-
schiebefanger (Abbildung 45 & 46) zur Verfigung. Gemessen wurde hauptsach-
lich nach starkeren Regenereignissen, bei dem die Wildbache jedoch noch “be-
gehbar® waren. Zur Sicherung der Person wahrend der Messungen wurde ein
Seil tGber den Bach gespannt und mittels Klettergurt gesichert (Abbildung 47).
Parallel zum Seil wurde ein Mal3band gespannt und anschlie3en im Abstand von
0.5 bzw. 1.0 m Uber den gesamten FlieRquerschnitt gemessen. Die Messdauer
wurde mit 2 bzw. 5 min festgelegt. Besonderes Augenmerk wurde auf das kor-
rekte Aufsetzen des Helley-Smith-Geschiebeféangers auf der Gewassersohle ge-
legt. Das Risiko, dass Gesteinspartikel aufgrund von Unebenheiten der Sohle
unter dem Geschiebefanger durchwandern, kann jedoch nie ausgeschlossen
werden. Das aufgefangene Material wurde in Behalter gefillt und mit der ge-
nauen Profilbezeichnung beschriftet. Bei der weiteren Analyse im Labor wurde
das Material gewogen und anhand von Korngréf3enverteilung, Korndichtenbe-

stimmung und Bestand organischer Anteile genauer analysiert.

Die Einlaufabmessungen des kleinen Helley-Smith-Geschiebefangers belaufen
sich auf 7.60 x 7.60 cm womit eine Einlaufflache von 57.76 cm?2 abgedeckt wird.
Die Berechnung der Geschiebetransportrate wird anschlielend Uber den gesam-

ten benetzten Querschnitt gefuhrt.

Abbildung 45 & 46: Kleine Helley-Smith-Geschiebefanger & Messung am FlieRquerschnitt
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Abbildung 47: Kleine Helley-Smith Messung bei htheren Abfliissen
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3.1.1.4 Farbtracersteine

Farbtracersteine sind im Grunde genommen bemalte Steine, welche aus dem
ursprunglichen Gewasser entnommen, prapariert sowie charakterisiert und wie-
der zurtick ins Gewasser gesetzt werden, wo diese im Falle eines Hochwasser-
ereignisses talwarts transportiert werden. Anschliel3end kbnnen anhand der wie-
der aufgefunden Steine und dem zurtckgelegten Weg Ruckschlisse auf den Ge-
schiebetransport gezogen werden. In Wildbachen sind diese Farbtracersteine
standig Erosionskraften ausgesetzt und mussen entsprechend geschitzt wer-
den, um auch uber einen langeren Zeitraum hinweg sichtbar zu bleiben und die
Wiederauffindbarkeit zu gewéhrleisten (siehe Kapitel 3.2.2, Herstellung der Farb-
tracersteine). Haufige Probleme stellen die hohe Abrasivitat, Algenbewuchs und

die Einbettung bis hin zum Verschwinden der Tracersteine im Bachbett dar.

3.1.2 Magnetisch-Induktive Geschwindigkeitsmessung (Nautilus)

Fur die magnetisch-induktive Geschwindigkeitsmessung kam in dieser Arbeit ein
Nautilusmessgerat zum Einsatz. Ziel dieser Messungen ist, die Abflussbestim-
mung bei verschiedenen Abflissen. In unserem Falle wurde nach der FlieRquer-
schnittseinteilung nach Schweitzer vorgegangen. Dabei wird das entsprechend
gewéhlte Messprofil in 24a unterteilt und anschliel3end in sieben Abschnitte (a,
3a, 5a, 6a, 5a, 3a und a) gegliedert. Am jeweiligen Ubergang finden in verschie-
den Wassertiefen bis zu sechs Geschwindigkeitsmessungen statt. Aus den er-
haltenen Punktmessungen kann man Ruckschlisse auf die Geschwindigkeits-
verteilung des gesamten Profils ziehen. Die genaue Aufteilung ist in der folgen-
den Darstellung (Abbildung 48) ersichtlich. Das bis zu 6 m lange Gestange ist mit
einer durchgangigen Bemaliung versehen, womit die Wassertiefe gemessen
werden kann. Abbildung 49 zeigt das durchstromte Messprofil der Briicke Schott-

Ilkapelle mitsamt den Punkten der Geschwindigkeitsmessungen.
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Abbildung 48: Querschnittsunterteilung nach Schweitzer (Knoblauch & Schneider, 2014)
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Abbildung 49: Querschnittsunterteilung und Darstellung der einzelnen Punktmessungen am
Profil der Briicke Schéttlkapelle

Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt Gber eine magnetisch-induktive Mess-
sonde. Es ist besonders darauf zu achten, dass nicht in unmittelbarer Nahe
(< 3 m) zu Stromleitungen, Metallverrohrungen und anderwertigen magnetischen

oder elektrisch leitfahigen Materialien gemessen wird (OTT, 2000).

Ein groRer Vorteil dieser Messmethode ist, dass auch bei starker Sohlverkrau-
tung, in Uferrandzonen und bei niedrigen Wasserstanden gute Messergebnisse
geliefert werden kénnen (OTT, 2000).

Die Auswertung des Abflusses erfolgt nach dem Prinzip der Kontinuitatsglei-
chung (Formel 21).

3
Q=v-A [m?} Formel 21
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Die Messungen im Untersuchungsgebiet des Schottlbaches wurden mit einem
“Nautilus C 2000 durchgefuhrt (Abbildung 50). Der messbare Geschwindigkeits-
bereich reicht von 0.0 m/s bis 2.5 m/s. Das Gerat arbeitet unabhangig von Tem-
peratur und Schwebstoffbelastung und liefert eine direkte Ausgabe der Mess-
werte am Auswertegerat. Die Messzeit kann zwischen 0 und 60 Sekunden ge-
wahlt werden (OTT, 2000).

Magnetisch-induktiver
Strémungssensor
% o

| Gestange

Abbildung 50: Nautilusmessgerat samt Zubehor
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3.1.3 Salztracermessung

Die Abflussermittlung mittels der Salztracer-Methode beruht auf dem Prinzip der
Tracermessungen und wurde im Rahmen der durchgefuhrten Messungen im Ein-
zugsgebiet des Schéttlbaches angewendet. Tracermessungen kénnen mit ver-
schiedensten Stoffen wie z.B. Salzen, radioaktiven Stoffen oder fluoreszierenden
Stoffen zur Anwendung kommen. Dabei besteht bei der Salztracer-Methode die
geringste Umweltbelastung und ist quasi harmlos fir Mensch, Tier und Pflanzen.
Zudem ist diese Methode auch die wirtschaftlichste in Punkto Anschaffung sowie
Verbrauch und Betrieb. Fir die Messung kann gewohnliches Speisesalz verwen-
det werden. Abbildung 51 zeigt das Messequipment.

Die Ausfiihrung der Mess-Methoden kann auf zwei Arten erfolgen:
- Kontinuierliche Zugabe der Salzl6ésung

- Momentan Zugabe der Salzlésung

Mikroliterpipette
\,/ 4
e | Verdiinnte
i ‘ Salzsaure

/
N i

3 :
X ,,r»l Sonde2 + Gewi

Abbildung 51: Salz-Tracer Messgerét samt Zubehotr
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Die in dieser Arbeit durchgefuihrten Messungen beruhen auf dem Prinzip der mo-
mentanen Zugabe wie es in Abbildung 52 schematisch dargestellt ist.

Fur die Messung mittels der Salztracer-Methode muss fir die Dosierung des Sal-
zes zuerst der Abfluss geschéatzt werden. Es gilt den Richtwert, eine Konzentra-
tion von 0.5 kg Salz pro 100 I/s Abfluss einzuhalten. Vor dem Beginn der eigent-
lichen Messung muss das Messgerat mit den beiden Messsonden kalibriert wer-
den, um an die entsprechen Bedingungen im Gewasser angepasst zu werden.
Jedes Gewasser weist eine andere Grundleitfahigkeit auf. Diese Grundleitfahig-
keit ist von verschiedenen Parametern wie z.B. dem pH-Wert, der Temperatur,
dem Mineralgehalt und der Tribung abhangig. Je “reiner” das Wasser, desto ge-
ringer die elektrische Leitfahigkeit. Mit zunehmenden verfigbaren lonen im Was-
ser steigt die Leitfahigkeit an, da nur die einzelnen lonen den elektrischen Strom
transportieren konnen. Destilliertes bzw. entionisiertes Wasser weist eine &au-
Rerst geringe elektrische Leitfahigkeit auf. Vor der Kalibrierung missen die Mess-
sonden an die Wassertemperatur angepasst werden. Dazu werden diese in das
zu messende FlieRgewasser gelegt und nach einiger Zeit in ein mit 250 ml Was-
ser gefllltes Messgefal3 gestellt. Das Wasser im Messgefal? wird ebenfalls aus
dem zu messenden Gewasser entnommen und dient zur Eichung der Messson-
den auf das entsprechende Wasser. In diesem 250 ml Messgefal® wird die Kalib-
rierung mit einer stufenweisen Erhéhung der Salzkonzentration vollzogen. Dazu
wird zuerst die Grundleitfahigkeit gemessen und anschliel3end die Salzkonzent-
ration durch Zugabe von 50 pl einer 3,5%igen Salzlésung erhoht. Die Leitfahig-
keit des Wassers steigt an und wird, nachdem sich diese eingestellt hat, am Geréat
bestétigt. Dieser Vorgang der Konzentrationserhéhung wird mindestens 3 und
maximal 10-mal wiederholt und bestatigt. Nach der Kalibrierung werden die zwei
Messsonden mit Gewichten versehen und im Gewasser positioniert. Die entspre-
chende Salzmenge, welche auf den Abfluss abgestimmt wird, sollte etwa 100 m
flussaufwarts der Messstelle (Position der Messsonden) zuerst in einem Eimer
geldst und anschlielRend auf einmal “momentan“ dem Gewasser zugegeben wer-
den. Die etwa 100 m lange Fliel3strecke dient als Durchmischungsstrecke. Zeit-
gleich sollte die Aufzeichnung der Messsonden gestartet werden. Das Messgerat

registriert einen Anstieg der Leitfahigkeit des Gewassers und kann somit Gber die
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eingegebene Flie3strecke und Salzkonzentration Ruckschlisse auf den vorherr-
schenden Abfluss ziehen. Nachdem die Salzkonzentration im Gewésser wieder
vollstdndig abgesunken und die Grundleitfahigkeit wieder erreicht ist, kann die
Messung beendet werden. Der Abflusswert wird anschlieend direkt am Mess-

gerat ausgegeben.

Die Auswertung erfolgt nach folgender Formel:

Q=IEL [l:l Formel 22
Je—c)-dt &5
to

mit:
Q ...mittlere Abfluss wahrend des Messzeitraums [l/s]
M...eingegebene Tracermenge [mg]

Ci ... Tracerkonzentration der Einzelmessung [mg/l]
Co...Hintergrundkonzentration des Wassers [mg/l]

to ...Anfangszeitpunkt der Messung

te ...Endzeitpunkt der Messung

dt ...Messintervall [sec] (Bambynek, 2011)

Es ist darauf zu achten, dass keine gré3eren Becken zwischen der Eingabestelle
und der Messstelle sind, da es in solchen Becken zu ungewollten Verzdgerungen
der Messung und Konzentrationsdnderungen kommen kann. Die Folge sind we-

niger vertrauenswerte Abflusswerte.

Die Salztracer-Methode eignet sich besonders zu Abflussmessungen bei stark
turbulenten Gewassern, sowie zur Messung bei niedrigem Wasserspiegel. Platz-
sparend und leicht zu transportieren findet diese auch im Gelande leichte Anwen-
dung.
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Abbildung 52: Schema Salztracer-Methode (Bambynek, 2011)

3.1.4 Messstationen
3.1.4.1 Bricke Hintereggertor

Die Briicke Hintereggertor liegt etwa 750 m flussaufwarts der Einmindung des
Schéttlbaches in den Woélzerbach (Abbildung 26). Ein wesentliches Kriterium zur
Installation einer Messstation an dieser Stelle war, dass der Abfluss des gesam-
ten Einzugsgebiets des Schottlbaches mit einer einzigen Messstation uberwacht
werden kann. Fur die Aufschlisselung, wieviel Abfluss aus welchem Teil des Ein-
zugsgebiets zustande kommt, werden an den jeweiligen Zubringerbachen Ab-

flussmessungen durchgefuhrt.

Die Messstation (Abbildung 54) an der Briicke Hintereggertor liefert Daten tUber
den aktuellen Wasserstand, die Fliel3geschwindigkeit, die Triibung des Wassers,

die Wassertemperatur und die Leitfahigkeit des Wassers.
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Der Wasserstand wird tber einen OTT RLS Radarsensor, welcher sich zur be-
rihrungslosen Wasserstandmessung die Impuls-Radar-Technologie zu Nutze
macht, gemessen. Der Sensor arbeitet im 24 GHz Bereich und berechnet anhand
der Laufzeit zwischen dem ausgesendeten und dem von der Wasseroberflache
reflektierten Signal die Hohe des Wasserstandes. Eine Montage des Sensors di-
rekt Uber der zu messenden Wasseroberflache ist zwingend erforderlich, wobei
ein Abstand von mindestens 0.8 m bis maximal 35 m eingehalten werden muss.
Der Welleneinfluss wird Uber eine Berechnung korrigiert, ansonsten ist der Sen-
sor unabhangig von weiteren Witterungseinflissen wie z.B. Wasser- und Luft-
temperatur, Wasserverschmutzung sowie vom Geschiebetransport im Falle ei-
nes Hochwassers. Die Genauigkeit liegt fir einen Messabstand zwischen 2 und
30 m bei £ 3 mm (OTT Hydromet, 2009).

Die Ermittlung der Flie3geschwindigkeit erfolgt ebenfalls mittels eines Radar-
sensors, welcher auf dem Dopplerprinzip beruht. Dabei werden vom Sensor ab-
hangig von der FlieRgeschwindigkeit verschiedene Frequenzen registriert
(Kolesnik, 2013).

Temperatur, Tribung sowie Leitfahigkeit werden tber eine Multiparametersonde
bestimmt. Diese Sonde befindet sich an der orographisch rechten Seite unter der
Briicke Hintereggertor direkt an der Bachsohle. Um Beschadigungen der Sonde
durch Geschiebe bzw. Wildholz zu vermeiden, ist diese mit einem selbst gefer-

tigten Schutzgitter ummantelt.

Alle gemessenen Signale werden an den nahegelegen Datenlogger
OTT netDL 500 ubermittelt und weiters direkt an den FTP-Server der Techni-

schen Universitat Graz gesendet.

Abflussberechnung

Zur Ermittlung der tatséachlich durchstromten Querschnittsflache bzw. einer best-
moglichen Annéherung an diese, muss ein Wasserstands-Korrekturfaktor einge-
fuhrt werden, mit welchem der gemessene Wasserstand abgemindert wird, um
die Sohlunebenheiten zu kompensieren. Bei diesem Korrekturfaktor handelt es

sich um eine Naherung, da die Gewassersohle mobil ist und stadndig Verénde-
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rungen erfahrt. Die Querschnittsflache errechnet sich aus dem Produkt der Ab-
flussgerinnebreite und dem korrigierten Wasserstand. Je hoher der Wasser-
stand, desto geringer werden die Abweichungen zur tatsachlich durchstromten
Querschnittsflache. Ebenso muss die gemessene OberflachenflieRgeschwindig-
keit abgemindert werden um eine mittlere Flie3geschwindigkeit zu erhalten. Ab-
bildung 53 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil. Der Abfluss wird

anschlieBend Uber die Kontinuitatsbedingung (Formel 21) bestimmt.
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Abbildung 53: FlieRgeschwindigkeitsverteilung, ermittelt mittels Nautilusmessgerat
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Abbildung 54: Messstation Briicke Hintereggertor (Barbas, 2014)
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3.1.4.2 Brucke Schéttlkapelle

Die Briicke Schottlkapelle liegt rund 7.5 km flussaufwérts von Oberwdlz und stellt
eine fur dieses Projekt wichtige Messstation dar (Abbildung 26). Dort wurde im
Jahr 2012 am orographisch rechten Brickenauflager eine Drucksonde zur Was-
serstandmessung installiert (Abbildung 55). Zudem dient die Bricke als einziger
Aussetzpunkt fur die Farbtracersteine am Schottlbach. Zur Bestimmung des Ab-

flusses werden Nautilus- als auch Salztracermessungen durchgefihrt.

0.88 m| -

Druckpegel i

3.55 m

267 m 278 m

e

.45 mf\

0 .
Ufer re. Ufer Ii.

Abbildung 55: Querprofil der Briicke Schéttlkapelle 2014 in Blickrichtung flussaufwarts

3.1.4.3 Brucke Krumeggerbach

Die Brucke Krumeggerbach liegt rund 800 m flussaufwarts der Einmindung des
Krumeggerbaches in den Schottlbach und stellt fur das Projekt eine wesentliche
Station fir Messungen und Versuche dar (Abbildung 26). Am Querprofil der Bri-
cke Krumeggerbach erfolgt die Pegelmessung am orographisch linken Briicken-
wiederlager mittels Druckpegelmessstation (Abbildung 56). Bei der Brucke
Krumeggerbach werden Salztracermessungen zur Bestimmung des Abflusses
bei Niedrigwasser und Nautilusmessungen im Hochwasserfall durchgefihrt. Die
Briicke diente zudem als Aussetzpunkt fur die Farbtracersteine, welche bis zum

Wasserfall rund 320 m flussabwarts verfolgt werden.
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Drucksonde

Abbildung 56: Druckpegelmessstation Briicke Krumeggerbach
3.1.4.4 Bricke Salchauerbach

Am Salchauerbach (Abbildung 35 bis 38) ist unter der GemeindestraRenbricke
ein Sediment Impactsensor installiert (roter Kreis). Die Briicke liegt rund 500 m
flussaufwarts der Einmundung in den Schottlbach (Abbildung 26).

3.1.4.5 Schmiedbognerbach

Am Schmiedbognerbach wurde direkt an der Einmindung in den Schéttlbach ein

Sediment-Impact-Sensor installiert (Abbildung 26).

3.1.4.6 Konsolidierungssperre

Beim Querprofil der Konsolidierungssperre wenige Meter abseits der Einmin-
dung des Krumeggerbaches in den Schottlbach wurden 2012 sechs Sediment-

Impact-Sensoren installiert (Abbildung 26).
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3.1.5 Bed-Load Analyzer

Das Programm “Bed-Load Analyzer“ (Flei3ner & Dorfmann, 2013) ist eine Open
Source Software, welche am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
Technischen Universitat Graz entwickelt wurde. Sie dient zur Berechnung von
hydraulischen und sedimentologischen Parametern in gegliederten Querschnit-
ten. In dieser Arbeit wurde die Version 2.0 verwendet. Dieses Programm ermdg-
licht nach der Eingabe eines Querschnittprofils sowie Gefélles, der Wahl der Rau-
heitsbeiwerte, sowie der Angabe eines charakteristischen Korndurchmessers
und dessen Dichte eine rasche Berechnung der Sedimentkapazitat in (kg/s). Des
Weiteren kbnnen damit Pegelschlissel und Querprofile mit Angabe des Wasser-
spiegels, des kritischen Wasserspiegels und der Energieh6he ausgegeben wer-
den. Bei Eingabe einer bekannten Korngréf3enverteilung kann die Auswertung
der Siebkurve sowie die Sedimenttransportkapazitat tber den Abfluss ausgege-
ben werden. Fir die Untersuchungen des Sedimenttransports am Schottl- und
Krumeggerbach findet diese Software Anwendung. Die Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgt nach Meyer-Peter / Mller. Fir nahere Informationen steht das Re-

ferenzhandbuch “Bed Load Analyzer (FleiBner & Dorfmann, 2013) zur Verfu-

gung.

In der nachfolgenden Abbildung 59 ist das Querschnittprofil der Briicke Schottl-
kapelle vom Jahre 2012 bzw. 2013 schematisch dargestellt. Zum Vergleich wird
in Abbildung 58 das Querprofil, welches im Jahr 2014 ermittelt wurde, gezeigt.
Abbildung 57 (Blickrichtung flussaufwarts) zeigt das Querprofil der Bricke
Schottlkapelle bei einem Abfluss von ca. 3.5 m3/s. Vergleicht man nun Abbildung
57, welche den tatsachlichen Abfluss von rund 3.5 m3/s darstellt, mit dem in Ab-
bildung 58 anhand des Programmes Bed-Load Analyzer ermittelten Querprofils
bei einem Abfluss von 3.5 m3/s, so wird die Realitatstreue des Programmes deut-
lich.

In Kapitel 4.1.4 wird auf die einzelnen Profile im Einzugsgebiet und deren Aus-

wertung mit dem Bed-Load Analyzer n&her eingegangen.
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Abbildung 57: Briicke Schéttlkapelle (Blickrichtung flussaufwarts), Wasserstand bei
einem Abfluss von ca.3.5 m3/s, 2014

! ! ! ! 1 1
— \Wasserspiegel

= = Krit. Wasserspiegel
— = Energiehohe

#—=  Fussbett

X [m]

Abbildung 58: Wasserstand fur den im Bed-Load Analyzer simulierten Abfluss von 3.5 m3/s, 2014
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Abbildung 59: Querschnittsprofil Briicke Schéttlkapelle 2012 und 2013 (Barbas, 2014)

3.1.6 Linienzahlanalyse

Die Linienzahlanalyse bietet eine sehr rasche Mdglichkeit, sich einen Uberblick
Uber die Korngréf3enverteilung in einem FlieRgerinne zu verschaffen. Zur Durch-
fuhrung werden neben dem Auswerteprogramm lediglich ein diinnes Seil, das an
einer beliebigen Messstelle gerade ausgelegt wird, und eine Schiebelehre zum
vermessen der mittleren Achse der einzelnen Gesteinskoérner bendtigt. Die Vor-
gehensweise ist einfach, indem jeder Stein mit einem Durchmesser von mehr als
1 cm exakt unter dem in einer Linie ausgelegten Seil gemessen und notiert wird.
Um eine reprasentative Korngrél3enverteilung zu erhalten, sollten mindestens
150 Gesteinspartikel aufgenommen und vermessen werden. Zudem sollten in
etwa 30 oder mehr Gesteinspartikel der gleichen Durchmesserklasse entspre-
chen. Fir eine aussagekraftige Kornverteilung kobnnen mehrere Linienzahlanaly-
sen in einen Bachbett durchgefiihrt, und die Ergebnisse gemittelt werden (Hodel,
1992).
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3.2 Untersuchungsmethoden im Labor

3.2.1 Herstellung der Farbtracersteine

Im Laufe dieses ClimCatch Projektes stellte sich die Herstellung der Farbtracer-
steine als eine unerwartete Schwierigkeit dar. Die Herausforderung bestand da-
rin, diese Steine so zu préaparieren, dass sie den hohen Anforderungen in der
Natur gentigend Widerstand entgegenbringen kdnnen. Die ausgesetzten Farb-
tracersteine miussen enormen Abrasionskraften und weiteren Beanspruchungs-

kraften standhalten.

Herstellung 2013

Zunachst wurden die Steine mit brauner oder weil3er Farbe grundiert sowie ge-
trocknet. Anschlie3end wurden die Steine mit verschiedenen Farben und einer
Nummerierung versehen. Diese Steine sind nach mehr als einem Jahr teilweise
immer noch sichtbar. Die Nummerierung hingegen ist in den meisten Fallen ver-
schwunden und eine Charakterisierung kann nur noch tiber das Gewicht und die

Abmessungen der Achsen (A x B x C) (siehe Kapitel 2.1.1.2) erfolgen.

Bei den Radiotelemetrietracersteinen, welche neben der Grundierung und Be-
malung zusatzlich mit einem Sender versehen waren, wurden Aufgrund der Re-
flexionen des Signals an den Talflanken nur maRige Erfolge erzielt (Barbas,
2014).

Im Jahr 2014 wurde diese Methode nicht mehr angewendet.

Herstellung 2014

Steine mit verschieden Abmessungen und unterschiedlichem Gewicht wurden im
jeweiligen Bach eingesammelt und ins Labor des Instituts fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Uni Graz gebracht. Beim Einsammeln wurde
ein erster Bruchtest durchgefuihrt und die Steine aus Hufthéhe auf einen anderen
Stein fallen gelassen, um sicher zu stellen, dass keine bereits beschéadigten

Steine ins Labor gebracht werden. Anschlie3end wurden die Steine grundlich
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gewaschen und mit Druckluft gesdubert. Die Druckluft dringt in feinste Risse ein
und fuhrt zu Abplatzungen der verwitterten Steinoberflache, welche anderenfalls
erst nach dem Lackieren und bei den ersten Belastungen abgesprungen waren.
Des Weiteren wurden die Steine mit Bremsenreiniger gereinigt um eine saubere
und reine Oberflache zu erhalten, und nach dem Trocknen mit der ersten Tiefen-
grundierung behandelt. Die Tiefengrundierung dient zur Versiegelung und als
Haftvermittler fur die weiteren Schichten. Daher ist es besonders wichtig die ers-
ten Schritte ordentlich auszufiihren, um eine griindliche Basis fir den weiteren

Aufbau zu gewahrleisten. Anschlie3end werden die Steine wie folgt lackiert:

- 2 Schichten Tiefengrund - dient zur Versiegelung und als Haftvermittler.
- 2 Schichten Lack, (Signalfarbe - Bodenmarkierungsfarbe).

Die Charakterisierung der Steine erfolgte als vorletzter Schritt der Herstellung
nach dem Auftragen der Signalfarbe. Jeder Stein wurde gewogen, A x B x C
vermessen, mit A als der langsten und C als der kiirzesten Seitenlédnge, und mit
einer Zahl sowie einem Buchstaben versehen (Abbildung 60). Die Zahl steht fur
den Monat in welchem der Stein ausgesetzt wurde. Zum Beispiel steht 4 fir April.

Der Buchstabe dient zur weiteren Identifizierung. Den Abschluss bilden

- 2 Schichten Multi Wax Transparent (klebrig).
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Abbildung 61: Teststeine welche mit verschieden Methoden préapariert wurden
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6 weitere Steine (Abbildung 61) wurden zu Testzwecken mit verschiedenen Me-
thoden prapariert. Es wurden jeweils zwei Steine folgendermal3en behandelt.

Steine A

1 x Gelb und 1 x Blau.

2 Schichten Tiefengrund dient zur Versiegelung und als Haftvermittler.
2 Schichten Lack (Signalfarbe - Bodenmarkierungsfarbe)
2 Schichten Multi Wax Transparent (klebrig)

Steine B
1 x Gelb und 1 x Blau.

2 Schichten Tiefengrund dient zur Versiegelung und als Haftvermittler.
2 Schichten Lack (Signalfarbe - Bodenmarkierungsfarbe)

2 Schichten Steinschlagschutz (weil3 - Uberlackierbar)

Steine C

2 x Grin.

2 Schichten Tiefengrund dient zur Versiegelung und als Haftvermittler.
2 Schichten Lack (Signalfarbe - Bodenmarkierungsfarbe)

2 Schichten Steinschlagschutz (weil3 - Uberlackierbar)

2 Schichten Lack (Signalfarbe - Bodenmarkierungsfarbe)

2 Schichten Multi Wax Transparent (klebrig)
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3.2.2 GrofRscherversuch

Der Grof3scherversuch dient zur Untersuchung von Bdden auf ihre Koh&sion und
Scherfestigkeit. Durchgefiihrt und ausgewertet wird der Grol3scherversuch nach
der ONORM B 4416 am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der Techni-
schen Universitat Graz. Die Koh&sion beschreibt den inneren Zusammenhalt der
einzelnen Bodenteilchen in bindigen Bdden und ist vom Wassergehalt abh&ngig
(siehe Kapitel 2.1.1.6). Als Scherfestigkeit wird eine Spannung [N/mm?2], welche
die zusammenhaltenden Krafte, im Gegensatz zu den auf Oberflachen wirken-
den Reibungskraften, bezeichnet. Als Ergebnis des Grol3scherversuchs erhalt
man den sogenannten Reibungswinkel, welcher anhand von mindestens drei, mit
unterschiedlichen Normalspannungen beaufschlagten Einzelscherversuchen
festgestellt werden kann. Begrenzt wird dieser Reibungswinkel durch die Mohr-
Coulombsche Bruchbedingung. Treten Spannungszustande oberhalb des Rei-
bungswinkels auf, halt das Material den Belastungen nicht mehr Stand und der
Boden versagt. Unter dem Reibungswinkel tritt kein Versagen auf, es kann je-
doch die Belastbarkeit mit zunehmender Kohasion noch gesteigert werden. Ei-
nen weiteren wichtigen Punkt stellt die Konsolidierung und Schergeschwindigkeit
bei bindigen Boden dar. Um Porenwasserdriicke, welche durch zu schnelles Ver-

dichten oder Abscheren entstehen, zu verhindern, wird eine Normalspannung
Okons Uber eine langere Dauer (einige Stunden bis Tage) angelegt und erst nach
diesem Konsolidierungsvorgang mit einer geringen Schergeschwindigkeit

(z.B. 0.05 —) abgeschert (ONORM B 4416).

Abbildung 62 zeigt den GroRRscherapparat am Institut fir Bodenmechanik und

Grundbau der Technischen Universitat Graz.
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Abbildung 62: GroRRscherapparat am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau, TU Graz

Interpretation der scheinbaren Kohéasion bei Scherversuchen

Die scheinbare Kohasion wird beim Grof3scherversuch als Reaktion auf die
Schubverzahnung der relativ grof3en Korner mit bis zu 40 mm Durchmesser in-
terpretiert. Die Scherbuchse selbst ist 200 mm hoch was wiederum bedeutet,
dass im kritischen Falle funf Kérner genau aufeinander liegen kénnen. Zudem
kommt, dass die 40 mm maximaler Korndurchmesser auf die mittlere Achse be-
zogen sind. Es kdnnen also durchaus Kdrner mit einer L&nge von zum Beispiel
70 mm dabei sein, sofern die zweite Achse die 40 mm im Durchmesser nicht
Uberschreitet. Befinden sich nun mehrere dieser groRen Kdrner in unmittelbarer
Néahe und treffen durch den Abschervorgang aufeinander, so kann es bei héherer
Normalspannung zu keiner Dilatation der Kérner kommen. Dilatation wird jener
Vorgang bezeichnet, bei dem ein Korn im Zuge des Schervorganges auf ein an-
deres “aufsteigt”, sofern die wirkende Normalspannung dies zulasst. Es kommt
zu einer VergroRerung des Probenvolumens. Ist die angelegte Normalspannung
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hoher, so kommt es zu keiner Probenvergréf3erung und das Korn wird abge-

schert. Als Folge wird eine scheinbare Kohasion ausgegeben.

Nach der allgemein giltigen Schertheorie ONORM B 4416 (1978) kann fur nicht
bindige, dicht gelagerte Boden von einer Krimmung der Bruchkurve ausgegan-
gen werden (Abbildung 63). Lediglich zur Vereinfachung der Berechnung kann
die gekrimmte Bruchkurve auch als ausgleichende Bruchgerade dargestellt wer-
den. Dabei wird anhand der beiden fiktiven Scherparameter ¢ und ¢ die Scher-

festigkeit ausgedriickt.

ausgleichende Gerade —\//
gekrimmte Bruchkurve

_a'

Abbildung 63: Gekriimmte Bruchkurve eines nicht bindigen, dicht gelagerten Bodens
(ONORM B 4416)

3.2.3 Kornverteilung

Die Kornverteilungsanalysen wurden am Institut fur Bodenmechanik und Grund-
bau der Technischen Universitat Graz nach der ONORM B 4412 bestimmt. Im

Zuge dieser Masterarbeit wurden ausschlie3lich Nasssiebungen durchgefihrt.

3.2.3.1 Siebanalyse

Die Bodenprobe wird gewogen und einer visuellen Kontrolle unterzogen, bei der
Steine (Korndurchmesser > 63 mm) frihzeitig entnommen, gemessen und ge-

wogen werden. Das weitere Material enthélt somit keine Steine mehr und ist fur
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die Ruttelmaschine geeignet. Die Siebsatze kénnen je nach Anforderung gewahlt
werden. Wichtig ist, dass die Maschenweite von oben nach unten hin abnimmt
(das groRte Sieb ganz oben, das kleinste ganz unten im Siebsatz). Fur die Sie-
banalyse wurden folgende Siebe mit der Maschenweite 0.063 mm, 0.125 mm,
0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 31.5 mm und 63 mm
aufeinander gestellt und das zu untersuchende Material aus dem Bachbett bzw.
von der Béschung in das oberste sprich grofite Sieb gefillt. Um keine Feinanteile
zu verlieren, welche durch das feinste Sieb hindurchgehen, missen diese mit
einem Behélter aufgefangen werden. Der besagte Behalter wird so neben der
Ruttelmaschine positioniert, dass der Abfluss der Rittelmaschine in den Behalter
mindet. Bei zu viel Material kann es leicht zum Verstopfen der feineren Siebe
kommen, darum sollte das Material zuerst per Hand von oben nach unten, Sieb
fur Sieb, durchgewaschen werden. Anschlie3end den Rittler zusammenstellen,
die Wasserversorgung herstellen und den Rittelvorgang starten. Durch das Rut-
teln wird das Material Sieb fir Sieb weitergegeben und anhand der daraus ge-
wonnenen Siebrickstande pro Maschenweite erhalt man eine Korngrél3envertei-
lung. Jedes einzelne Sieb wird nach Ablauf des Versuchs getrocknet und gewo-
gen, und somit ergibt sich aus Massenanteil pro Korndurchmesser eine Kornver-

teilungslinie.

3.2.3.2 Schlammanalyse

Die Schlammanalyse ist eine Sedimentationsanalyse, bei welcher mittels eines
Ardometers die zeitliche Dichteveranderung einer Suspension bestimmt wird und
damit Uber die Sedimentationsgeschwindigkeit auf die Kornverteilung geschlos-
sen werden kann. Jene Feinanteile die bei der Siebanalyse durch das feinste
Sieb (< 0.125 mm) hindurchgehen, werden in einem Behalter aufgefangen, ge-
trocknet und gewogen. Etwa 40 g dieses trockenen Materials werden in einen
Standzylinder gefillt und mit 25 — 30 g Dispergierungsmittel (Natriumdiphosphat)
zu einer Suspension angeruhrt. Dies geschieht um jedes Bodenpartikel einzeln
l6sen zu kénnen und Klumpenbildung zu vermeiden. Der Zylinder wird mit destil-
liertem Wasser bis zur Halfte befillt und in eine Mischmaschine eingebaut. In
dieser dreht sich der Zylinder einige Stunden, sodass sich das Material in seine

Einzelpartikel auflost. Fortgefahren wird, indem der Zylinder mit destilliertem
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Wasser bis zur Markierung vollgeftllt und eventuell entstandener Schaum abge-
schopft wird. Der Zylinder wird ein letztes Mal mit der Hand aufgeschuttelt und
abgestellt. Das Araometer wird zigig in den Zylinder getaucht und bei 0.5 min,
1 min, 2 min, 5 min, 15 min, 45 min, 120 min, 360 min und 1440 min die Skala
am Ardometer abgelesen und ins Laborprotokoll notiert. Zusatzlich muss die
Temperatur gemessen werden, da sich bei steigender Temperatur die Dichte des
Wassers verringert. Aus diesen Lesungen lasst sich mittels dem Gesetz von

Stokes der genaue Korndurchmesser ermitteln.

3.2.4 Korndichtenbestimmung

Die Durchfuhrung der Korndichtenbestimmung
erfolgt nach der ONORM B 4413 mittels Kapil-
larpyknometer. Hierzu wird ein leeres Pykno-
meter mitsamt dem dazugehorigem Stoppel
gewogen und der Gewichtswert notiert. Des
Weiteren werden ca. 20 g trockenes Material
mit einem Korndurchmesser < 4 mm in das
Pyknometergefal? gefullt und anschlie3end mit
destilliertem Wasser bis zu einem Drittel voll-

geflllt. Danach mussen die teilgefullten Pyk-

nometer in einem Kammer-Vakuumgerat sorg- I

_ Abbildung 64: Korndichtenbestim-
blaschen mehr aus dem Wasser aufsteigen mung mittels Pyknometer

faltig entltftet werden. Erst, wenn keine Luft-

wird das Pyknometergefald vollstandig mit entliftetem Wasser befillt und mit
dem Stoppel ziigig geschlossen, sodass, tiberschiissiges Wasser durch die Off-
nung im Stoppel entweichen kann. Das vollstandig geflllte Pyknometergefald
wird gewogen (Abbildung 64) und anschlieRend wird die Temperatur gemessen.
Aus dem Verhaltnis zwischen Gewicht und Volumen der Probe kann nun die
Korndichte des Materials bestimmt werden. Es werden stets 3 Pyknometerver-
suche durchgefiuhrt und die Werte gemittelt, somit lassen sich etwaige Ausreil3er
erkennen und bleiben unberiicksichtigt (ONORM B 4413).
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Zur Bestimmung der Korndichte von Grobkies, mit einem Korndurchmesser
von rund 40 mm, wurde ein Zylinder mit Wasser bis zu einer H6he h von 20 cm
beflllt (Abbildung 65). Der Messzylinder weist einen Durchmesser von 17.25 cm
auf wodurch sein Volumen bekannt ist. AnschlieRend werden die zuvor in Wasser
gesattigten Kieskorner eingelegt und die Volumendifferenz bestimmt. Durch die
Volumendifferenz und das bekannte Gewicht der Steine kann somit auf die Korn-

dichte zurtickgerechnet werden.

Abbildung 65: Dichtebestimmung von grobkdrnigen Material mittels Verdrangungsmethode
Links: Der mit Wasser befiillte Messzylinder (Volumen bekannt)
Mitte: Nach dem Einlegen der Kieskdrner (Bestimmung der Volumendifferenz)
Rechts: Aus der Seitenansicht
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3.2.5 Bestimmung der Wasseraufhahme

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens wurden
nach der ONORM EN 13755 ,Prifverfahren fiir Naturstein - Bestimmung der
Wasseraufnahme unter atmosphéarischem Druck® durchgefiihrt (ONORM
EN 13755).

Beim Wasseraufnahmevermdgen handelt es sich um jene Wassermenge, wel-
che vom Gestein aufgenommen und somit in den Porenrdumen eingelagert wer-
den kann. Bezogen wird diese Wassermenge immer auf die Trockenmasse des
betrachteten Gesteins. Die typische Vorgehensweise zur Ermittlung des Aufnah-
mevermaogens ist wie folgt: Die Steine bzw. in unserem Fall Kieskdrner (Korn-
durchmesser rund 40 mm) werden sauber gewaschen und im Ofen bei 75°C voll-
standig getrocknet. AnschlieBend werden die Gesteinskérner 24 Stunden lang
vollstandig in Wasser eingelegt. In dieser Zeit konnen die Gesteinskdrner Wasser
aufnehmen und speichern. Die gesattigten Kieskorner werden nach dem Was-
serbad mit einem Handtuch abgetupft bis sie matt erscheinen. Es sollen keine
Wassertropfen bzw. Nassstellen mehr vorhanden sein, ehe die Kieskdrner gewo-
gen werden. Nach dem Wiegen werden die Kérner erneut zum Trocknen bei 75°
in den Trockenofen gestellt und erneut gewogen (zusatzliche Kontrolle). Als Dif-
ferenz des gesattigten und dem trockenen Gewichtswert erhalt man die aufge-
nommene Wassermenge. Ausgegeben wird das Wasseraufnahmevermogen in
Prozent. Dabei wird die aufgenommene Wassermenge durch die Trockenmasse
dividiert (ONORM EN 13755).
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3.2.6 Labornummernvergabe

Am Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Universitat Graz
wurden jeweils drei GroR3scherversuche, drei Kornverteilungsanalysen, eine
Korndichtenbestimmung sowie das Wasseraufnahmevermégen von Gesteins-
kérnern aus der Region durchgefuhrt. Um einen strukturierten Ablauf und ein
spateres Auffinden der digital gespeicherten Daten zu ermdglichen werden La-
bornummern fur jede Versuchsanordnung vergeben. Unter folgenden Labornum-
mern sind die fur das Projekt in Oberwolz durchgefuhrten Laborversuche abge-
legt. Die Farben der Punkte bezeichnen die Entnahmestellen, welche in Abbil-
dung 66 und Abbildung 67 ersichtlich sind. Weitere Details zu den Entnahmestel-

len kdnnen dem Anhang 10.5.1 entnommen werden.

. Labornummer: 18839 1 fiur das Material aus dem Bachbett ca. 70 m
flussaufwarts der Geschiebesperre. Sedimentationsbedingt hat sich an dieser
Entnahmestelle hauptsachlich sandiges Material angesammelt. Fur die Zusam-
menstellung der Probe wurde jeweils am linken und rechten Bachufer Material

entnommen und zu einer Versuchsprobe vermischt.

@ Labornummer: 18839_2 fiir das Material welches aus der abgerutschten
Bdschung ca. 70 m flussaufwarts der Geschiebertickhaltesperre entnommen
wurde, und sich wiederum aus Material von zwei verschiedenen Entnahmestellen

zusammensetzt.

O Labornummer: 18839 3 fiir ein grobkoérniges Kiesmaterial (< 40 mm),
welches aus der Bachsohle bei der Briicke Schéttlkapelle entnommen wurde um
einen Vergleich zwischen einem sandigen (18839 1) und einem Kkiesigen
(18839 _3) Material zu erhalten.

Labornummer 18839 4: Korndichtebestimmung mittels Pyknometer fur

das Material <4 mm und zusatzliche Dichtebestimmung der grof3eren Steine mit-

tels Messzylinder (Verdrangungsmethode).
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> ___B Hohenbichlersperre

Abbildung 66: Lageplan der Hohenbichler-Geschiebesperre am Schéttlbach mit den Probenent-
nahmestellen (Google Earth, 2014)
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Abbildung 67: Lageplan der Probenentnahmestelle “Briicke Schéttlkapelle” (Bing.Maps, 2014)
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4. Ergebnissein situ

4.1 Messung

Nachdem in Kapitel 3.1 die Untersuchungsmethoden erlautert wurden, folgen in
diesem Kapitel die Auswertungen der Versuchsergebnisse, welche im Einzugs-

gebiet als Feldmessungen durchgefihrt wurden.

4.1.1 Geschiebetransport

Zur Messung des Geschiebetransports wird zwischen Sediment-Impact-Senso-
ren und Helley-Smith-Geschiebeféangern unterschieden. Eine weitere Vergleichs-
moglichkeit stellt das Simulationsprogramm Bed-Load-Analyzer dar, mit welchem
der Geschiebetransport bestimmt werden kann. In dieser Arbeit wird kurz auf die
Auswertung des kleinen Helley-Smith Versuchs sowie die mit dem Bed-Load
Analyzer simulierten Geschiebetransportraten eingegangen. Fur eine Messung
mit dem grofRen Helley-Smith-Geschiebeféanger konnte kein ausreichender Ab-
fluss ausgemacht werden. Somit blieb es beim gro3en Helley-Smith Versuch bei

einem Trockentraining mit der WLV am 22. Juli 2014.
4.1.1.1 Kleine Helley-Smith-Geschiebefanger

Bricke Schottlkapelle - 1. Messung

Des Weiteren konnte am 30. Juni 2014 gegen 11 Uhr eine Geschiebemessung
beim Querprofil der Bricke Schéttlkapelle (siehe Tabelle 12) erfolgen. Die ge-
naue Messstelle befindet sich 8 m flussabwarts der Briicke. Gemessen wurde im
Abstand von 0.5 m sowie im 2-Minutentakt. Aufgrund eines Niederschlagsereig-
nisses in der Nacht auf den 30. Juni konnte ein leicht erhéhter Abfluss von rund
900 I/s gemessen werden. Zudem war eine deutliche Triibung des Gewassers
ersichtlich. Die ermittelte Geschiebetransportrate betragt 0.018 kg/s, 18.2 g/s
oder 2.19 kg/2min.

Hochgerechnet ergibt sich aus diesen geringen Mengen eine Tagesgeschiebe-

fracht von rund 1.5 t fir das Querprofil bei der Briicke Schéttlkapelle (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Transportvermdgen pro Zeitraum fiir einen Abfluss von 900 I/s bei der Briicke
Schéttlkapelle

Transportvermogen pro
Sekunde 0.02 [kg]
Minute 1.09 [kg]
Stunde  65.56 [kg]

Tag 1573 [kg]

Tabelle 12: 1. Geschiebemessung mit dem kleinen Helley-Smith-Sampler am 30. Juni 2014
beim Querprofil der Briicke Schéttlkapelle

Briicke Schottlkapelle - 1. Messung

Datum 30. Juni 2014
Uhrzeit 11:00
Messzeit 2.0 min
Abstand 0.5m
Abfluss 900 I/s

Li. Ufer Re. Ufer
Bezeichnung 12.55|12.05|11.55|11.05|10.55|10.05|9.55 | 9.05 | 8.55|8.05  |7.05| 6.55 |6.05|5.555.05|4.55|4.05
Profil Real  [m] 8.5 8 75 | 7 65 | 6 55| 5 |45| 4 || 3 25| 2 |15 1\.0.5 0
Wassertiefe [cm] | - - - |- - - - - - - - - - - - - -
Messzeit [min]| 2 2 2 | 2 2 | 2 2 | 2 2 2 || 2 2 2 2 2 2 2
Geschiebe [g] 48 | 51 | 172 | 66 |155|744 | 05| 05 |31|78||63| 42 (5237|0010 |4.6

Bricke Schottlkapelle - 2. Messung

Umgerechnet auf den gesamten benetzen Umfang des Flie3querschnitts ergibt
sich fir die Geschiebemessung vom 1. September 2014 am Querprofil der Bri-
cke Schottlkapelle eine Geschiebetransportrate von 0.014 kg/s, 13.5 g/s oder
4.05 kg/5min (Tabelle 13). Der Abfluss zu dieser Zeit betrug rund 4200 I/s.

Hierbei muss jedoch angemerkt werden, dass der erhéhte Abfluss vom 1. Sep-

tember schon lber einen langeren Zeitraum (Tage) angehalten hat und im Ge-

gensatz zur Messung vom 30. Juni etwaige Feinanteile bereits ausgespult wur-

den (klarer Abfluss, keine Tribung).
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Tabelle 13: 2. Geschiebemessung mit dem kleinen Helley-Smith-Sampler am 1. September
2014 beim Querprofil der Briicke Schéttlkapelle

Briicke Schéttlkapelle - 2. Messung

Datum 1. September 2014
Uhrzeit 13:30
Messzeit 5.0 min
Abstand 1.0m
Abfluss 4200 /s

Li. Ufer Re. Ufer
Bezeichnung Ende | SK7 - | SK6 | SK6 | SK3 |SK4 | SK2 | SK1 | Start
Abstand [m] 8.5 8 7 6 3 2 1 0
Wassertiefe [cm] 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.55 | 0.42 |0.48| 0.42 |0.40
Messzeit [min] 5 5 5 5 5 5
Geschiebe [g] 10.3| - 34.7| 77.9| 76.1|23.6| 25.3| 5.7

Bricke Krumeggerbach

Am Krumeggerbach wurde am 1. September 2014 eine Messung mit dem kleinen
Helley-Smith-Geschiebefanger durchgefuhrt (Tabelle 14). Die Auswertung ergab
fur einen Abfluss von rund 800 I/s eine Geschiebetransportrate von rund

0.024 kg/s, 23.8 g/s oder 2.86 kg/2min. Wie beim Schéttlbach war auch beim

Krumeggerbach zum Messzeitpunkt keine starke Trilbung mehr vorhanden.

Tabelle 14: Geschiebemessung mit dem kleinen Helley-Smith-Sampler am 1. September 2014
beim Querprofil der Briicke Krumeggerbach

Briicke Krumeggerbach

Datum 1. September 2014
Uhrzeit 09:50
Messzeit 2.0 min
Abstand 0.5m
Abfluss 800 I/s

Re. Brucke Li. Brucke
Bezeichnung Ende| K1 K2 | K3 | K4 | K6 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | Start
Abstand [m] |6.25|6.00|5.50|5.00|4.50|4.00|3.50|3.00|250|200|1.50]1.00|0.65
Wassertiefe [cm] 140 | 270|250 |23.5(220|24.0|17.0|11.0| 31.0| 18.0 10.0
Messzeit [min] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Geschiebe [g] 135.9| 81.7 | 60.3 | 19.4 | 35.0 |30.1| 49 | 2.0 |454 | 116 | 05
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4.1.1.2 Vergleichsberechnung mittels Bed Load Analyzer

Im Anschluss werden die Geschiebetransportraten, die auftretende Schubspan-
nung sowie der kritische Abfluss bei welchem der Geschiebetransport beim

Querprofil der Briicke Hintereggertor einsetzt angegeben.

Bei den Querprofilen der Briicke Schéttlkapelle und Bricke Krumeggerbach ist
der charakteristische Korndurchmesser dgo im Vergleich zur geringen Wasser-
tiefe sehr grof3, wodurch nur eine begrenzte Anwendbarkeit bei geringen Abflis-
sen moglich ist. Demnach wurden vom Programm fur den unteren Abflussbereich

geringere Transportkapazitaten als beobachtet ausgegeben.

Briicke Hintereggertor

Die kritische Schubspannung, ermittelt nach Meyer-Peter Muller, betragt fir das
Querprofil der Briicke Hintereggertor 17.982 N/m2. Der kritische Abfluss wird im
Simulationsprogramm bei rund 2.80 m3/s erreicht. In Tabelle 15 ist die Transport-
rate zu verschiedenen Abfliissen angegeben. Fir die Berechnung im Bed-Load
Analyzer wurde ein Gefalle von 1.83 % und ein Rauheitsbeiwert kst von 20 ge-

wahlt.

Tabelle 15: Simulierte Geschiebetransportraten fur das Querprofil der Briicke Hintereggertor

Bed Load Analyzer
Briucke Hintereggertor
Q MPM Sediment- Kornschubspannung

kapazitat [kg/s] [N/m?]
2.00 0.00 15.562
3.00 0.51 19.659
4.00 2.84 23.169
5.00 5.88 26.291
7.50 14.83 32.988
10.00 24.61 38.650
15.00 44.89 48.103
20.00 65.20 55.968
25.00 85.12 62.785
30.00 104.52 68.838
40.00 141.64 79.293
50.00 176.56 88.165
100.00 323.79 119.640
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Bricke Schattlkapelle

Demnach betragt die kritische Schubspannung nach Meyer-Peter Miiller
22.477 N/m2, Der kritische Abfluss wird im Simulationsprogramm bei rund
4.20 m3/s erreicht. In Tabelle 16 ist die Transportrate zu verschiedenen Abfliissen
angegeben. Fur die Berechnung im Bed-Load Analyzer wurde ein Gefalle von

4.10 % und ein Rauheitsbeiwert kst von 10 gewahlt.

Tabelle 16: Simulierte Geschiebetransportraten fur das Querprofil der Briicke Schéttlkapelle

Bed Load Analyzer
Brucke Schéttlkapelle
Q MPM Sediment- Kornschubspannung

kapazitat [kg/s] [N/m?]
3.50 0.00 20.834
4.20 0.03 22.740
5.00 0.77 24.611
7.50 5.34 29.650
10.00 12.30 34.650
15.00 28.26 42.539
20.00 45.71 49.648
25.00 63.45 55.849
30.00 81.15 61.388
40.00 115.89 71.030
50.00 149.39 79.290

Bricke Krumeggerbach

Der Grund warum im Simulationsprogramm der Geschiebetransport erst bei
1 m3/s anlauft, liegt am nahezu 6 m breiten Profilquerschnitt bei der Bricke
Krumeggerbach. Im Bachbett selbst fliel3t das Wasser bei Niedrigwasser in einen
Gerinne mit einer Breite von 1 bis 2 m ab, daraus resultieren grof3ere dynamische
Kréfte, die den Transportbeginn schon bei geringeren Abfliissen anlaufen lassen.
Die Auswertung der Tracersteine am Krumeggerbach in Kapitel 4.1.2.2 zeigt,
dass der Transportbeginn schon ab einem Abfluss von 0.2 m3/s einsetzt. Bei ei-
nem Abfluss von 0.5 m3/s werden bereits Steine mit bis zu 5 kg transportiert. In
folgender Tabelle 17 ist die Transportrate zu verschiedenen Abfliissen angege-
ben. Die kritische Schubspannung nach Meyer-Peter Muller betragt 26.973 N/mz2.
Fur die Berechnung im Bed-Load Analyzer wurde ein Gefalle von 12.0 % und ein

Rauheitsbeiwert kst von 10 gewahilt.
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Tabelle 17: Simulierte Geschiebetransportraten fur das Querprofil der Briicke Krumeggerbach

Bed Load Analyzer
Brucke Krumeggerbach
Q MPM Sediment- Kornschubspannung

kapazitat [kg/s] [N/m?]
0.90 0.00 26.377
1.00 0.18 28.037
2.50 15.99 47.341
5.00 51.52 69.548
10.00 124.60 100.612
15.00 193.96 123.651
50.00 572.54 214.178

4.1.2 Bewegungsverhalten der Tracersteine

4.1.2.1 Schoéttlbach

Im Schéttlbach befinden sich immer noch Tracersteine aus dem Jahr 2013. Da-
mals wurden insgesamt 53 Steine ausgesetzt. Diese wurden im Jahr 2014 weiter
beobachtet. Zudem kommen neue Farbtracersteine, welche etappenweise aus-
gesetzt wurden. Die ersten 19 Farbtracersteine wurden am 10. April 2014 direkt
unter der Brlicke Schéttlkapelle ausgesetzt. Dabei handelt es sich um alle
13 Farbtracersteine mit der Beschriftung “4“, sowie jene 6 Tracersteine, welche
zu Testzwecken verschieden lackiert wurden (Abbildung 61). Die Test-Tracer-
steine wurden an der Briickenoberkante und jene aus der 4er-Reihe an der Bri-
ckenunterkante ausgesetzt. Am 09. Juni 2014 wurden 7 m flussabwarts der Bri-
cke Schottlkapelle weitere 6 Tracersteine der 5er-Reihe ausgesetzt (Abbildung
70). Die letzte Aussetzung von Tracersteinen erfolgte am 06. August 2014. Dabei
wurden 7 Tracersteine der 5er-Reihe 6 m flussaufwarts der Briicke Schottlkapelle
ausgesetzt. Zudem wurden 2 weitere Tracersteine der 6er-Reihe, sowie 14 kleine
rote Tracersteine etwa 8 m flussabwarts der Briicke ausgesetzt. Bei den kleinen
roten Tracersteinen handelt es sich um Gesteinskdrner mit einer Masse zwischen
50 und 800 g, welche vor Ort mit rotem Signalspray bespriht und nach dem
Trocknen ins Gewdasser ausgesetzt wurden. Da der Sommer 2014 hauptséchlich
von niedriger Wasserfuhrung im Schéttlbach gepragt war, sollen diese kleinen

Tracersteine vor allem Aufschluss tber den Geschiebetransport bei geringeren
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Abflissen geben. Die genau Bezeichnung sowie die zuriickgelegten Wegstre-
cken der einzelnen Tracersteine sind im Detail dem Anhang 10.4.1 in tabellari-
scher Form zu entnehmen. Des Weiteren kdnnen die zugehoérigen Abflussgang-
linien ebenfalls dem Anhang 10.4.3 entnommen werden. Im Folgenden werden

die Steinbewegungen nach dem Registrierungsdatum gegliedert.

Die graphische Aufbereitung der Bewegungsvorgange am Schottlbach erfolgt

mittels des Kartenmaterials von Google Earth (Google Earth, 2014).

10. April 2014

Zwischen dem 5. September 2013 und dem 10. April 2014 wurde der grol3te Ab-
fluss am 8. April 2014 mit 2.94 m3/s registriert (Tabelle 18). Von den urspringlich
53 ausgesetzten Tracersteinen konnten lediglich 8 Stlick wiederaufgefunden
werden (Abbildung 68). Dabei handelt es sich vorwiegend um schwere Tracer-
steine, welche nur eine kurze Wegstrecke zuriickgelegt haben. Mit steigender
zurlckgelegter Wegstrecke sinkt die Wiederauffindwahrscheinlichkeit aufgrund
der Uberlagerungen im Bachbett sowie der Abrasion der Tracerbeschichtung
enorm. So konnten am 5. September 2013 noch 16 Tracersteine registriert wer-
den, wohingegen am 10. April 2014 lediglich 8 Tracersteine erneut aufgenommen
werden konnten. Zum massenhaften Verlust der Tracersteine kommt es nach
etwa 180 m flussabwarts der Briicke Schéttlkapelle. Ab dieser Marke konnte nur
noch Farbtracerstein S33 rund 420 m flussabwarts der Briicke Schottlkapelle auf
einer Sandbank aufgefunden werden. Die restlichen Tracersteine flussabwarts

konnten nicht wieder registriert werden.

Tabelle 18: Aufzeichnung der héchsten Abflisse zwischen dem 5. September 2013 und dem

10. April 2014
Abflussmessungen (5.09.2013 - 10.04.2014)
Datum Uhrzeit Wasserstand Abfluss

[m] [m3/s]
11/10/2013 | 13:25 0.765 2.80
08/04/2014 | 22:30 0.781 2.94
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Bewegungsverhalten
bis zum 10. April 2014

® 05. September 2013

® Ausgesetzt am
10. April 2014

© ohne Bewegung
0 25m 50m 100m

— E—

“Auss‘setzpunkt

Briicke Schoéttlkapelle

\
: Y
6 Teststeine -\ S27
A A B,B,C,C °
4er-Reihe /
4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F
4G, 4H, 41, 4J, 4K, 4L, 4

529
%526
*S30

A Y

Abbildung 68: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 5. September 2013 und

17. Mai 2014

dem 10. April2014

Am 17. Mai 2014 konnte bei den Tracersteinen aus den Jahren zuvor keine La-

geveranderung registriert werden. Zwei Tracersteine 4G und 4L, welche am

10. April 2014 ausgesetzt wurden, sind rund 5 m weit abgedriftet. Der gréf3te
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Abfluss fur den Zeitraum zwischen dem 10. April und dem 17. Mai betrug
2.61 m3/s (Tabelle 19).

Tabelle 19: Aufzeichnung des hdchsten Abflusses zwischen dem 10. April 2014 und dem
17. Mai 2014

Abflussmessungen (10.04.2014 - 17.05.2014)

Wasserstand Abfluss
[m] [m3/s]

11/05/2014 | 16:20 0.743 2.61

Datum Uhrzeit

Zur zusatzlichen Kontrolle der zuriickgelegten Wegstrecke wurden alle 20 m Mar-
kierungspflocke in die seitliche Uferbdschung eingeschlagen (siehe Abbildung
69).

Abbildung 69: Langsprofile zur zusatzlichen Kontrolle beim Auffinden der Tracersteine

9. Juni 2014

Bis zum 17. Mai 2014 haben die Farbtracersteine S30 sowie S28 keine Veran-
derung erfahren. Zwischen dem 17. Mai und dem 9. Juni wurden diese zwei
Steine mit einer Masse von mehr als 16.8 kg bis zu 7 m weit transportiert. Dies
ist allen Anschein nach im Zuge des lber 78 h konstant hohen Abflusses von bis
zu 2.46 m3/s geschehen (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Aufzeichnung der héchsten Abflisse zwischen dem 17. Mai 2014 und dem

9. Juni 2014
Abflussmessungen (17.05.2014 - 09.06.2014)
Datum Unhrzeit Wasserstand Abfluss
[m] [m3/s]
21/05/2014 | 19:25 0.699 2.25
23/05/2014 | 20:05 0.726 2.46
24/05/2014 | 19:15 0.688 2.16
27/05/2014 | 18:55 0.698 2.24

Die in Abbildung 70 dargestellten Tracersteine wurden am 9. Juni 2014 etwa 7 m
flussabwarts der Briicke Schottlkapelle ausgesetzt. Es handelt sich um sechs

Farbtracersteine der 5er-Reihe.

Schotterbank 5B BA
5M bJ oL 5K

o IoY ] ® e

| 6 m |

Abbildung 70: Aussetzung von sechs Farbtracersteinen mit der Beschriftung “5“ etwa 7 m fluss-
abwarts der Briicke Schottlkapelle

8. Juli 2014

Nach der Begehung vom 8. Juli konnte einzig die Lageveranderung von Farbtra-
cerstein S28 registriert werden (Abbildung 71). Dieser ist bei einem Abfluss von
bis zu 2.75 m3/s rund 22 m weit transportiert worden. S28 liegt direkt im Abfluss-
gerinne des Wildbachs und wird standig Gberstromt. Der Grund warum sich klei-
nere bzw. leichtere Tracersteine bei hoheren Abfliissen nicht bewegen, liegt da-
rin, dass manche dieser kleineren Tracersteine auf Sandbanken abgelagert wur-
den und bei einem Abfluss von 3 m3/s erst leicht Gberstromt werden. Dies gilt zum
Beispiel fir den Tracerstein S33, welcher rund 420 m flussabwarts der Briicke
Schottlkapelle auf einer Sandbank abgelagert wurde. In Tabelle 21 werden die
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grofdten Abflisse im betrachteten Zeitraum zwischen dem 9. Juni und dem 8. Juli
2014 dargestellt.

Tabelle 21: Aufzeichnung der héchsten Abflisse zwischen dem 9. Juni 2014 und dem

8. Juli 2014
Abflussmessungen (09.06.2014 - 08.07.2014)
Datum Uhrzeit Wasserstand Abfluss
[m] [m3/s]
10/06/2014 | 16:30 0.724 2.45
11/06/2014 | 16:25 0.759 2.75
30/06/2014 | 05:05 0.689 2.17

Aussetzpunkt
Brucke Schottlkapelle
Ser-Reihe
; 5A, 5B, 5J, 5K, 5L, 5M
6 Teststeine LY
A! A’ B1 B! Ca e = “e. ¥ &® R
- o =N
4er-Reihe W S27 o'
4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F , 4G, 4L W e
4G, 4H, 41, 4J, 4K, 4L, 4M 329"-4:"""
' S$26 ¢

35
530+

Bewegungsverhalten
@ 10. April 2014
@ 17. Mai 2014
© 09. Juni 2014
@ 08. Juli 2014

O ohne Bewegung

0 10m  20m
—__

Abbildung 71: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 9. Juni 2014 und dem
8. Juli 2014. Farbtracerstein S33 befindet sich unbewegt bei rund 420 m flussabwarts der Brii-
cke.
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6. August 2014

Bei den Begehungen am 22. Juli beziehungsweise am 2. August konnte keine
Veranderung der Lage festgestellt werden. Am 6. August erfolgte eine erneute
Aussetzung von Tracersteinen 6 m flussaufwarts der Briicke Schéttlkapelle (Ab-
bildung 72) sowie 8 m flussabwarts der Briicke (Abbildung 73). Insgesamt wur-

den am 6. August 23 Farbtracersteine ausgesetzt.

5G 6N 5 oH 5B 5D oC

| 7 m \

Abbildung 72: Aussetzung von sieben Farbtracersteinen rund 6 m flussaufwarts der Brucke
Schottlkapelle am 6. August 2014

oJ oA
® O o....QQo.
¢ 1 s | 1

Abbildung 73: Aussetzung von 2 Farbtracersteinen sowie 14 kleinen roten Steinen rund 8 m
flussabwarts der Brucke Schéttlkapelle am 6. August 2014

Nach den in Tabelle 22 aufgelisteten hdochsten Abflissen konnten die im Jahr
2013 ausgesetzten Farbtracersteine S8, S23 sowie S33 nicht wieder aufgefun-
den werden. Allem Anschein nach ist es zu einer Sohlveranderung im Bereich
der Sandbank rund 180 m flussabwarts der Briicke gekommen. Es kam jedoch
zu keiner wesentlichen Lageveranderung der im Jahr 2014 ausgesetzten Tracer-
steine. Anzumerken ist, dass die Farbtracersteine unter der Briicke Schottlka-
pelle in die Sohle eingebettet und teilweise Uberlagert werden, was wiederum
einer Sohlerh6hung entspricht. Das Bewegungsverhalten der Tracersteine ist in
Abbildung 74 ersichtlich.
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Tabelle 22: Aufzeichnung der hochsten Abflisse zwischen dem 8. Juli 2014 und
dem 6. August 2014

Abflussmessungen (08.07.2014 - 06.08.2014)

Datum Uhrzeit Wass[ﬁqr]s tand AE?TIE/JSS]S
20/07/2014 | 19:05 0.832 3.43
31/07/2014 | 16:15 0.668 2.01
02/08/2014 | 01:00 0.71 2.33

Bewegungsverhalten 3 YR tiapeiie

JEPAPNCRRUCISPIANE]  5or.Reihe . |\ 6er-Reihe + 14 kleine rote Steine
e 08. Juli 2014 5C,5D,5E %

§ ‘:ﬁ.t(/ 827
® Ausgesetzt am REFE6, SRRGIPE bl M .S29

06. August 2014 6 Teststeine/4é 4L %526

o ohne Bewegung 4er-Reihe 530

0 25m 50m 100m : N
— T E— ‘

S23

S8
528

Abbildung 74: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 8. Juli 2014 und dem
6. August 2014. Die Farbtracersteine S8, S23 sowie S33 konnten am 6. August nicht wieder
aufgefunden werden. S28 wird seine Lage bis zum 10. September nicht mehr verandern.
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17. August 2014

Erstmals im Jahr 2014 konnte nach einem maximalen Abfluss von 3.85 m3/s (Ta-
belle 23) eine erhebliche Veranderung der Lage der Tracersteine registriert wer-
den. Fur zwei Stunden herrschte am 13. August 2014 ein Abfluss von mehr als
3 m3/s vor. Der Abfluss tber 2 m?/s hielt Uber einen Zeitraum von 11 h an. Die
zugehorigen Transportstrecken werden in Abbildung 75 dargestellt. Die weiteste
Strecke legte der Tracerstein 1x (0.80 kg) mit 55 m zuriick. Anzumerken ist eben-
falls, das Farbtracerstein 4B mit einer Masse von 8.05 kg eine Strecke von rund

27 m zuruckgelegt hatte (siehe Anhang 10.4.1).

Tabelle 23: Aufzeichnung der héchsten Abfliisse zwischen dem 6. August 2014 und dem
17. August 2014

Abflussmessungen (06.08.2014 - 17.08.2014)

patum | Unrzeit| Wasserstand | - Abfluss
13/08/2014 | 01:50 0.77 2.84
13/08/2014 | 18:35 0.685 2.14
13/08/2014 | 19:20 0.872 3.85
14/08/2014 | 06:10 0.67 2.03

“Briicke Schéttlkapelle

Ser-Reihe
5A, 5B, 5J, 5K, 5L, 5M

- estctorsii \GA, 6J + 14 kleine rote Steine 1x - 14x

A A B B,C, C'. 6N

AL
4L 5J
5C,50;5E, \ A 46, 64 5x

5F, 5G, 5H, 6N 5/ ’x = ¢ 7x’\ 48 4x

5F 5E /‘.a’]’\ 4G\4F,A 5M, 3x S;7"
c,5Gc /i

4er-Reihe .
4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F
4H, 41, 4J, 4K, 4M

Bewegungsverhalten
e 06. August 2014
® 17. August 2014

O ohne Bewegung
0 5m 10m 20m

Abbildung 75: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 6. August 2014 und dem
17. August 2014
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25. August 2014

Die kleinen roten Steine, welche provisorisch mit Markierungsspray bespriht und
ausgesetzt wurden, drifteten schon bei geringeren Abfliissen von 1.59 m3/s (Ta-
belle 24) ab, und durchwanderten vor allem den AuRenbogen etwa 50 m fluss-
abwarts der Bricke Schoéttlkapelle (in Abbildung 76 z.B. Tracerstein 10x, welcher
rund 52 m zuriicklegte), ehe sie wieder quer Uber das Bachbett ans rechte Ufer

transportiert und teilweise abgelagert wurden (vergl. auch Abbildung 3).

Tabelle 24: Aufzeichnung der héchsten Abfliisse zwischen dem 17. August 2014 und dem
25. August 2014

Abflussmessungen (17.08.2014 - 25.08.2014)

Datum Uhrzeit Wasserstand Abfluss
[m] [m3/s]
21/08/2014 | 06:10 0.548 1.24
23/08/2014 | 17:55 0.606 1.59

“Bgiicke Schottlkapelle

Ser-Reihe
5A, 5B, 5K, 5L

Teststeine 6A + 2 kleine rote Steine 6x, 9x, (2x, 8x, 10x)

4L
\4G, 6J o 5 5x
/ o, °
7x | 2x % 7x
o W

5M, 3x s27 * g 3 1x

4B

\ : AL ™
4er-Reihe 10x. 8X =
4A, 4B, 4C, 4D, 4E ‘
4H, 41, 4J, 4K, 4M ™

Bewegungsverhalten
@ 17. August 2014
® 25. August 2014

© ohne Bewegung
0 5m 10m 20m

Abbildung 76: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 17. August 2014 und dem
25. August 2014
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10. September 2014

Im Zuge der letzten Begehung, welche in diese Arbeit einfliel3t, konnten noch
zahlreiche Bewegungsvorgange der Tracersteine registriert werden. Der maxi-
male Abfluss zwischen dem 25. August und dem 10. September wurde am
1. September mit 3.37 m?/s registriert. Am 1. September hielt sich der Abfluss an
der Bricke Schottlkapelle fir etwa 10 h tber 3 m3/s (Tabelle 25). Abbildung 77
zeigt das Bewegungsverhalten der Tracersteine fur den betrachten Zeitraum zwi-
schen dem 25. August und dem 10. September 2014. Die zurtickgelegten Weg-
strecken der Tracersteine sind im Anhang 10.4.1 tabellarisch ersichtlich.

Tabelle 25: Aufzeichnung der héchsten Abfliisse zwischen dem 25. August 2014 und dem
10. September 2014

Abflussmessungen (25.08.2014 - 10.09.2014)

patum | Unrzeit| Wasserstand | - Abfluss
01/09/2014 | 01:15 0.826 3.37
01/09/2014 | 08:10 0.824 3.35
02/09/2014 | 20:25 0.818 3.29

“Briicke Schattlkapelle

Ser-Reihe
5A, 5B, 5K, 5L
6 Teststeine
B\ S

6A + 2 kleine rote Steine 6x, 9x

aL
\4G,6J .54 5xf"‘"
; 4B 4x
7x

; * 1x

4er-Reihe 10, 8X
4A, 4C, 4D, 4E ‘
4H, 41, 4J, 4K, 4M ta .

L
S20 4, SN

Bewegungsverhalten
® 25. August 2014
@ 10 September 2014

© ohne Bewegung
0 5m 10m 20m

Abbildung 77: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 25. August 2014 und dem
10. September 2014
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Wiederauffindwahrscheinlichkeit

Von den urspriinglich 48 ausgesetzten Farbtracersteinen im Jahr 2014 konnten
bei der letzten Begehung 34 Stiick wiederaufgefunden werden. Dabei ist anzu-
merken, dass es sich bei 9 verschollenen Tracersteinen um die kleinen roten
Steine handelt (Abbildung 79). Von den im Labor préparierten Farbtracersteinen
konnten 5 Stuck nicht wiedergefunden werden. Farbtracerstein 4F (0.7 kg) blieb
nach dem 17. August unauffindbar. Es reichen somit schon geringe Abflussmen-
gen aus, um Steine mit weniger als 1 kg deutlich zu bewegen. Gut erkennbar
wird dies in Abbildung 76, wo bei einem maximalen Abfluss von 1.59 m3/s die
kleineren Farbtracersteine (z.B. 8x) bis zu 54 m weit transportiert wurden. Abbil-
dung 78 stellt die sinkende Wiederauffindwahrscheinlichkeit der Tracersteine,
welche beim Querprofil der Briicke Schottlkapelle (2012 / 2013 in griin sowie

2014 in blau) ausgesetzt wurden, dar.

Wiederauffindwahrscheinlichkeit am Schottlbach
Briicke Schéttlkapelle

E Tracersteine 2012 /2013

100 B Tracersteine 2014

i 100 100
83.3
80 79.2
70.8

60

40

30.2
20 15.1 15.1
9.4 94 94 9.4
0- kA

05.09.13 10.04.14 09.06.14 06.08.14 17.08.14 25.08.14 10.09.14

Wahrscheinlichkeit [%)]

Datum der Registrierung

Abbildung 78: Wiederauffindwahrscheinlichkeit der ausgesetzten Tracersteine im Bereich der
Briicke Schéttlkapelle

Wie in Abbildung 79 ersichtlich, nimmt die Wiederauffindwahrscheinlichkeit von
Tracersteinen mit einer Masse von weniger als 1 kg schon bei normalen Abflis-

sen sehr rasch ab.

101



Ergebnisse in situ Masterarbeit Spreitzer

Wiederauffindwahrscheinlichkeit am Schoéttibach
Briicke Schottlkapelle

Kleine rote Tracersteine

0 (Masse < 1.0 kg)
80
60 1 571
50.0
40 357
i .
0 -

06.08.14 17.08.14 25.08.14 10.09.14

Wahrscheinlichkeit [%)]

Datum der Registrierung

Abbildung 79: Wiederauffindwahrscheinlichkeit der kleinen roten Tracersteine mit einer Masse
von weniger als 1 kg

Alles in allem wurden in den Jahren 2012, 2013 und 2014 exakt 101 Farbtracer-
steine ausgesetzt, von denen am 10. September 2014 39 Stiick wieder aufge-
funden werden konnten. Dies entspricht einem Wahrscheinlichkeitswert von
38.6 %. Abbildung 80 verdeutlicht den Einfluss der wirkenden Abrasionskraften
im Schoéttlbach auf die Wiederauffindwahrscheinlichkeit.

Abbildung 80: Abrasion im Schéttlbach nach einem bzw. vier Monaten

Da es sich im betrachteten Einzugsgebiet um ein sehr quarzhaltiges und somit
auch harteres Material (siehe Kapitel 2.2.2) handelt, stellt die Abrasivitat ein gro-
Res Problem dar. Die Farbtracersteine werden auf der Wasserseite vom vorbei-
treibenden Quarz-Sand regelrecht geschliffen, und verlieren langsam ihre Mar-
kierungsfarbe. Auf der Unterseite, jene Seite, welche durch die Sohle geschiitzt
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wird, sind lediglich leichte Trubungen der Markierungsfarbe zu erkennen. Abra-
sion, Algenbewuchs sowie Uberlagerung sind die haufigsten Griinde, welche zu
Verlusten von Tracersteinen flihren (Abbildung 81). In wenigen Féallen brechen

die Tracersteine aufgrund der im Bachbett wirkenden Kréafte und kdénnen nicht

mehr ausreichend charakterisiert werden.

Abbildung 81: Einflussfaktoren, welche die Wiederauffindung im Flielgewasser erschweren
Li. oben: Algenbewuchs, Mitte oben: Abrasion, Re. oben: Uberlagerung/Einbettung in die Sohle
Li. unten: Einbettung in die Sohle sowie Re. unten: Bruch aufgrund der wirkenden Kréfte

Transportdistanz

Im Anschluss wird kurz auf die Transportdistanz, welche bei zwei verschiedenen
Abflissen von den Tracersteinen zurlickgelegt wurde, eingegangen. Abbildung
82 und Abbildung 83 zeigen die Distanzen der unterschiedlich schweren Tracer-
steine, welche bei einem Abfluss von 1.59 m?/s bzw. bei 3.85 m3/s zurlickgelegt

wurden.
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Transportdistanz [m]

60

504

40

30

204

kA

Transportdistanz am Schottibach
bei einem Durchfluss von 1,59 [m¥/s]

52

54

41

12

<0,10

0,10

0,15 0,20 0,80

Tracersteine [kg]

Abbildung 82: Transportdistanz, welche Tracersteine mit einer Masse von weniger als 1.0 kg
bei einem maximalen Abfluss von 1.59 m3/s am 23. August 2014 zurtickgelegt haben

Transportdistanz [m]

60

50

40

30

20—

10—

Transportdistanz am Schottlbach
bei einem Durchfluss von 3,85 [m¥/s]

55

13 12
7 8
KA.
<0,80 0,80 1,30 3,90 5,35 7,90

Tracersteine [kg]

Abbildung 83: Transportdistanz, welche die Tracersteine bei einem maximalen Abfluss von
3.85 m3/s am 13 August 2014 zurtickgelegt haben
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4.1.2.2 Krumeggerbach

In diesem Kapitel wird das Bewegungsverhalten der im Jahr 2012 und 2013 aus-
gesetzten Farbtracersteine an der Station “Bricke Krumeggerbach® dargestellt.
Um einen schlussigen Uberblick zu erlangen, schlieRt diese Arbeit direkt an die
Arbeit von Barbas (2014) an. Die ausgesetzten Tracersteine wurden in regelméa-
Bigen Abstanden und speziell nach grél3eren Niederschlagsmengen im Einzugs-
gebiet aufgesucht und registriert. Die zurlickgelegte Transportdistanz der Tracer-
steine kann dem Anhang 10.4.2 tabellarisch entnommen werden.

In den Jahren 2012 und 2013 wurden insgesamt 27 Tracersteine, von welchen
10 Radiotelemetrietracersteine und die restlichen 17 Farbtracersteine darstellen,

direkt unter der Briicke Krumeggerbach ausgesetzt (Barbas, 2014).

7. Mai 2014

Von den urspriinglich 27 ausgesetzten Steinen konnten am 7. Mai 2014 bei der
erstmaligen Aufnahme im laufenden Jahr 8 Farbtracersteine sowie 8 Radiotele-
metrietracersteine registriert werden. Zuséatzlich konnten zahlreiche Trimmerstu-
cke von Farbtracersteinen gefunden, jedoch nicht ausreichend charakterisiert
werden. Abbildung 84 zeigt die Lage der am 7. Mai 2014 aufgenommenen Tra-
cersteine im Vergleich zur letzten Aufnahme vom 17. Oktober 2013. Zu erkennen
ist, dass sich einige Steine (K4, 1, 2, 7, 11,12 und 13) seit der letzten Aufnahme
im Herbst 2013 bewegt hatten. Die Tracersteine K7, K16, K17 sowie 8 konnten
nicht wieder aufgefunden werden. Grund dafir kbnnte ein Hochwasserereignis
am 30. April 2014 sein, als gegen 20:55 Uhr ein Abfluss von rund 2.5 m3/s regis-
triert wurde (Tabelle 26). Die weiteste Strecke legte Radiotelemetrietracerstein 7
mit rund 33 m zurick. Der schwerste Tracerstein, welcher bei diesem Abfluss
rund 9 m weit transportiert wurde, weist eine Masse von 5.55 kg (Radiotelemetrie-

tracerstein 13) auf.
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Tabelle 26: Aufzeichnung der héchsten Abfliisse vom 17. Oktober 2013 bis zum 17. Mai 2014

Abflussmessungen (17.10.2013 - 17.05.2014)
Datum Uhr- Wasserstand Abfluss
zeit [m] [m3/s]
30/04/2014 | 20:45 0.194 1.03
30/04/2014 | 20:50 0.449 4.82
30/04/2014 | 20:55 0.311 2.45
30/04/2014 | 21:00 0.278 1.99
11/05/2014 | 17:15 0.184 0.933

Bewegungsverhalten

@ 17. Oktober 2013
e 07. Mai 2014
@ 17. Mai 2014
O ohne Bewegung

0 10m  20m

Abbildung 84: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 17. Oktober 2013 und dem
7. Mai 2014, und der zusatzlichen Aufnahme vom 17. Mai 2014

17. Mai 2014

Bei der Begehung am 17. Mai konnten keine grof3en Auffalligkeiten festgestellt
werden. Einzig der Farbtracerstein K6, dargestellt in Abbildung 84 mit der Farbe
magenta, wurde mit einer Masse von 1.60 kg rund 11 m weit transportiert.

Zum grof3ten Abflussereignis am Krumeggerbach zwischen dem 7. und dem
17. Mai 2014 kam es am 11. Mai mit einem Abfluss von 933 |I/s (Tabelle 26).
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9. Juni 2014

Am 9. Juni fand eine Kontrollbegehung statt, bei welcher Bewegungen von drei
Tracersteinen registriert werden konnten. Dabei handelt es sich um Radiotele-
metrietracerstein 0, welcher mit seiner Masse von 2.40 kg rund 6 m weit trans-
portiert wurde. Radiotelemetrietracerstein 13 (5.55 kg), welcher rund 5 m weit
transportiert wurde sowie Farbtracerstein K6 (1.60 kg), welcher rund 3 m weit
abgedriftet ist. GroRere Abflisse im Zeitraum zwischen dem 17. Mai und dem
9. Juni sind in Tabelle 27 aufgelistet. Der Farbtracerstein K4 sowie Radiotele-
metrietracerstein 1 konnten nicht mehr aufgefunden werden. Das Bewegungs-
verhalten der Tracersteine fur den betrachteten Zeitraum ist in Abbildung 85 gra-

phisch dargestellt.

Tabelle 27: Aufzeichnung der héchsten Abflisse vom 17. Mai 2014 bis zum 9. Juni 2014

Abflussmessungen (17.05.2014 - 09.06.2014)
Uhr- | Wasserstand Abfluss
Datum .
zeit [m] [m3/s]
23/05/2014 | 17:25 0.120 0.43
26/05/2014 | 15:55 0.139 0.56
27/05/2014 | 17:40 0.13 0.49

Bewegungsverhalten

e 17. Mai 2014
e 09. Juni 2014
O ohne Bewegung

0 10m  20m

Abbildung 85: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 17. Mai 2014 und dem
9. Juni 2014
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22.Juli 2014

Erstmals konnte der Farbtracerstein K17 registriert werden. Wie sich jedoch spéa-
ter herausstellte, blieb es bei dieser einmaligen Registrierung, da dieser Tracer-
stein beim nachsten Unwetter schon wieder abtransportiert bzw. Uberlagert
wurde. Am 20. Juli konnte, wie in Tabelle 28 ersichtlich, ein Abfluss von 2.27 m3/s
aufgezeichnet werden. Dieser Abfluss stieg innerhalb von 5 min von 0.1 m3/s auf
2.3 m3¥/s an. Grund daflr dirfte das Ausleitungskraftwerk | am Krumeggerbach
gewesen sein, welches im Hochwasserfall vom Netz geht, und somit das ge-
samte Wasser Uber das Bachbett des Krumeggerbaches abgeleitet wird. Der
Farbtracerstein K4 (2.15 kg) taucht rund 27 m flussabwarts jener Stelle, wo er

am 17. Mai das letzte Mal registriert wurde, wieder auf (Abbildung 86).

Tabelle 28: Aufzeichnung der héchsten Abflisse vom 9. Juni 2014 bis zum 22. Juli 2014

Abflussmessungen (09.06.2013 - 22.07.2014)
Datum Uhr- Wasserstand Abfluss
zeit [m] [m3/s]
08/07/2014 | 22:30 0.147 0.62
20/07/2014 | 18:50 0.054 0.10
20/07/2014 | 18:55 0.055 0.10
20/07/2014 | 19:00 0.298 2.27
20/07/2014 | 18:05 0.247 1.60

Bewegungsverhalten

e 09. Juni 2014 : . -
¢ @ 22.Juli2014 \ = 254 K12
o ohne Bewegung ! . \/ : ‘
0 10m_20m P 7 = 1:> K17 K13, K14
e e - . ;V,.V/K4
PATY o

Abbildung 86: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 9. Juni 2014 und dem
22. Juli 2014
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17. August 2014

Laut den Aufzeichnungen herrschte am 12. August Uber eine Dauer von 2.5 h ein
Abfluss von deutlich mehr als 2.5 m3/s. Wie in Tabelle 29 dargestellt wurde ein
Hochstabfluss von 5.36 m3/s erreicht. Am 9. August wurde der héchste Abfluss
gegen 19:55 Uhr mit 3.7 m3/s registriert. Bei diesen zwei Hochwasserereignissen
wurden die Steine K3, K4, K5, K6, 7, 11, 12 und 13 abtransportiert bzw. tberla-
gert und konnten somit am 17. August bei der Begehung nicht wieder aufgefun-
den werden. Der Radiotelemetrietracerstein 8 tauchte 10 m flussabwaérts der Bri-
cke wieder auf. Der Farbtracerstein K15 ist rund 82 m flussabwaérts der Briicke
wieder zum Vorschein gekommen. Des Weiteren wurde der Farbtracerstein K2
mit einer Masse von 6.80 kg rund 127 m weit und der Radiotelemetrietracerstein
6 mit einer Masse von 8.75 kg rund 98 m weit transportiert. Anzumerken ist, dass
lediglich noch 7 Tracersteine zu registrieren sind. Dargestellt werden diese in
Abbildung 87, (K2, K13, K14, K15, 1, 6 und 8) in turkis. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die einzelnen Tracersteine mit den zuriickgelegten Wegstrecken im

Anhang 10.4.2 eingesehen werden kdnnen.

Tabelle 29: Aufzeichnung der hdchsten Abflisse vom 22. Juli 2014 bis zum 17. August 2014

Abflussmessungen (22.07.2014 - 17.08.2014)
Uhr- | Wasserstand Abfluss
Datum .
zeit [m] [m3/s]
09/08/2014 | 19:55 0.390 3.72
12/08/2014 | 23:20 0.356 3.14
13/08/2014 | 00:50 0.476 5.36
13/08/2014 | 01:40 0.299 2.28
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Bewegungsverhalten

@ 22. Juli 2014
© 17. August 2014

0 10m _20m 50m
S —

Abbildung 87: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 22. Juli 2014 und dem
17. August 2014

25. August 2014

Nachdem in den Nachrichten von gré3eren Niederschlagsmengen im betrachte-
ten Einzugsgebiet berichtet wurde, wurde eine zuséatzliche Aufnahme am 25. Au-
gust eingelegt. Dabei stellte sich heraus, dass sich bereits bei einem Abfluss von
0.43 m3/s (Tabelle 30) Tracersteine mit bis zu 4.75 kg bewegen. Der Farbtracer-
stein K15 (4.35 kg) legte eine Distanz von 15 m zurtick, wohingegen der Radio-
telemetrietracerstein 8 (4.75 kg) rund 25 m weit transportiert wurde (Abbildung
88). An dieser Stelle wird auf die “runde“ Geometrie dieser beiden Tracersteine

hingewiesen.

Erstmals nach dem 17. Mai 2014 konnte der Radiotelemetrietracerstein 1 wieder
registriert werden. Bei diesem Stein war keine grine Farbe mehr ersichtlich. Le-
diglich der weil3e Haftvermittler als urspringliche Unterschicht war noch gut er-

halten.

Tabelle 30: Aufzeichnung des htéchsten Abflusses vom 17. August 2014 bis zum 25. Au-
gust 2014

Abflussmessungen (17.08.2014 - 25.08.2014)

Uhr- | Wasserstand Abfluss
Datum .
zeit [m] [m3/s]
21/08/2014 | 04:35 0.121 0.43
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Bewegungsverhalten

© 17. August 2014
¢ @ 25 August 2014

© ohne Bewegung

0 10m  20m 50m
T —

Abbildung 88: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 17. August 2014 und dem
25. August 2014

1. September 2014

Aus dem linken Geschiebefangkorb unter der Bricke Krumeggerbach konnten
35.5 kg transportiertes Geschiebe entnommen werden (siehe Anhang 10.3.1).
Es ist von einem weitaus groReren Geschiebemengen auszugehen, da der Ge-
schiebefangkorb voll und nicht weiter aufnahmefahig war. Die gré3ten Gesteins-
partikel im Geschiebefangkorb wiesen eine Masse von bis zu 3.45 kg auf. Eine
detaillierte Gesteinscharakterisierung der grof3ten Partikel welche aufgefangen

wurden kann im Anhang 10.3.1 eingesehen werden.

Aufgrund des Abflusses von rund 830 I/s konnte keine Aufnahme der Tracer-

steine erfolgen.

10. September 2014

Die letzte Registrierung der Tracersteine erfolgte am 10. September 2014. Der
Abfluss lag seit dem 1. September nahezu konstant bei 0.40 m3/s. In Tabelle 31
kann der Spitzenabfluss von 2.55 m3/s eingesehen werden. Erneut stieg der Ab-
fluss binnen weniger Minuten rasant an, was wiederum auf die Abschaltung des

Ausleitungskraftwerks | am Krumeggerbach zurtckgefihrt wird. Der Radiotele-
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metrietracerstein 1 war erneut unauffindbar. Zudem wurde als zweiter Tracer-
stein der Farbtracerstein K2 rund 37 m weit transportiert. Bei den verbleibenden
sechs Tracersteinen konnte keine Veranderung der Lage festgestellt werden
(siehe Abbildung 89).

Tabelle 31: Aufzeichnung der héchsten Abfliisse vom 25. August 2014 bis zum
10. September 2014

Abflussmessungen (25.08.2014 - 10.09.2014)
Uhr- | Wasserstand Abfluss
Datum .
zeit [m] [m3/s]
31/08/2014 | 23:25 0.140 0.57
31/08/2014 | 23:30 0.318 2.55
31/08/2014 | 23:35 0.252 1.67

Bewegungsverhalten

@ 25. August 2014
‘@ 10. September 2014
© ohne Bewegung

0 10m_20m 50m
e ——

Abbildung 89: Bewegungsverhalten der Tracersteine zwischen dem 25. August 2014 und dem
10. September 2014

Transportbeginn

Aus dem Bewegungsverhalten tber die verschiedenen Zeitrdume hinweg kann
im Zusammenhang mit den vorherrschenden Hoéchstabflissen auf den Trans-
portbeginn geschlossen werden. Fur den ermittelten Transportbeginn im Jahr
2014 kann von den Werten in Abbildung 90 ausgegangen werden. Demnach wer-
den bereits ab einem Abfluss von 430 I/s Steine mit bis zu 5 kg bewegt und mit

der Stromung abtransportiert. Ab einem Abfluss von 2.5 m3/s werden Steine mit
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einer Masse jenseits der 25 kg bewegt. Fur Gesteinspartikel mit einer Masse von
weniger als einem Kilogramm kann aufgrund des hohen Gefélles des Krumegge-

rbaches keine Aussage getroffen werden.

Transportbeginn am Krumeggerbach

3.0+

25— =227

2.0

57

10

Durchfluss Q [m?¥s]

0.56

- 0.43
05 0.30

k.A.

0.0
<1,0 2,0 50 6,0 =250

Tracersteine [kg]

Abbildung 90: Transportbeginn am Krumeggerbach, ermittelt aus dem Bewegungsverhalten der
Tracersteine im Jahr 2014

Transportdistanz

Der Transportweg fur den maximal aufgezeichneten Hochwasserfall ist in Abbil-
dung 91 ersichtlich. Demnach hat der Farbtracerstein K2 mit einer Masse von
rund 7 kg eine Distanz von 127 m zurtickgelegt. Der Radiotelemetrietracerstein
8 mit einer Masse von rund 9 kg legte eine Distanz von 98 m zurtick und Farb-
tracerstein K12 (23.6 kg) legte rund 25 m zurtick. Es wird darauf hingewiesen,
dass die einzelnen Tracersteine mit den zurlickgelegten Wegstrecken im An-

hang 10.4.2 eingesehen werden kdnnen.
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Transportdistanz am Krumeggerbach
im Hochwasserfall von 5,36 [m?/s]

140 —
127

120 —

100 3

80

60

Transportdistanz [m]

40
25

20

k.A.

<7,0 7,0 9,0 250

Tracersteine [kg]

Abbildung 91: Transportdistanz am Krumeggerbach im Hochwasserfall von 5.36 [m3/s]

Wiederauffindwahrscheinlichkeit

Die Wiederauffindbarkeit sinkt mit fortschreitender Zeit, da die Tracersteine auf-
grund der im FlieRgewasser wirkenden Krafte rasch an Farbe verlieren bezie-
hungsweise abtransportiert und Gberlagert werden. In Abbildung 92 wird der Ver-
lauf der Auffindwahrscheinlichkeit der einzelnen Tracersteine graphisch darge-
stellt. Abbildung 93 zeigt die Gesamtauswertung aller Tracersteine zusammen.
Fir die Auffindwahrscheinlichkeit ist eine klar fallende Tendenz feststellbar.

114



Ergebnisse in situ Masterarbeit Spreitzer

Wiederauffindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach

B Telemetrietracersteine
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100 B Farbtracersteine
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@ 29 3029 29
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g i “ . i

0 -

17.10.13  07.05.14 17.05.14 09.06.14 220714 17.08.14 25.08.14 10.09.14

Datum der Registrierung

Abbildung 92: Wiederauffindwahrscheinlichkeit der Farb- und Radiotelemetrietracersteine am
Krumeggerbach

Wiederauffindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach

100 — B Tracersteine gesamt

80

77.8
60 - 59.3 59.3
519 519
40
259 296 25.9
) . . .
0 -

17.10.13  07.05.14  17.05.14 09.06.14 220714 17.08.14 2508.14 10.09.2014

Wahrscheinlichkeit [%]

Datum der Registrierung

Abbildung 93: Wiederauffindwahrscheinlichkeit aller Tracersteine am Krumeggerbach

Einige der im vorigen Jahr ausgesetzten Radiotelemetrietracersteine konnten
mithilfe eines Metalldetektors geortet werden, jedoch ist diese Methode sehr
mihsam, da sich sehr viele metallische Teile im Bach befinden (Nagel, Schrau-
ben und Schrott). Die georteten Steine wiesen so gut wie keine Farbe mehr auf,
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jedoch war die Beschichtung mit dem im Jahr 2012 verwendeten Haftvermittler
(weild) noch sehr gut erhalten.

4.1.2.3 Berechnung des kritischen Abflusses

Die Berechnungen des kritischen Abflusses erfolgen anhand der Formeln 16 und
17. Dabei werden fir jedes Profil drei verschieden schwere Tracersteine ausge-
wahlt und mit deren charakteristischen Korndurchmesser dso Berechnungen
durchgefthrt. Das in der Berechnung verwendete Geféalle betragt fur die Briicke
Schottlkapelle 4.1 % und fur die Bricke Krumeggerbach 12,0 %. Die Gewasser-
breite betragt am Schottlbach rund 7 m wobei am Krumeggerbach im Mittel von

3 m ausgegangen wird. Die Dichte der Steine wurde mit 2.77 g/cm3 gewahlt.

Bricke Schottlkapelle
Betrachtet werden die Farbtracersteine 8x, 5M und 4B. Die genaue Charakteri-

sierung kann dem Anhang 10.4.1 entnommen werden.

Farbtracerstein 8x (0.15 kg, dso = 3.0 cm)

— 3
Qe min s :0.065-(Mj-\/9.81-0.033 10,041 12 = 0,067 [ﬂ}

1.00 sm

3
QC,min,Sx = 0067 . 700 = 047 |:m?:|

Farbtracerstein 5M (2.15 kg, dso = 12.5 cm)

— 3
e min 5w =0.065.(%)\/9.81-0.1253 -0.041 412 =057 [ﬂ}

sm

3
Qe minsm =0.57-7.00=3.99 {m?}

Farbtracerstein 4B (8.05 kg, dso = 18.5 cm)

— 3
G 0065 27110, BE 0 00an 103 [™]

sm

3
Qc i ag =1.03-7.00 = 7.21{1}
o s
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Den Berechnungen zufolge reicht am Schottlbach ein Abfluss von 0.5 m?/s aus,
um Steine mit bis zu 150 g zu Transportieren. Steine mit einer Masse von rund
2 kg werden ab einem Abfluss von 4 m3/s transportiert. Farbtracerstein 4B mit
einer Masse von 8 kg benétigt demnach einen kritischen Abfluss von 7.2 m3/s um
in Bewegung zu geraten, wobei jedoch auf die runde Kornform von 4B hinzuwei-
sen ist, welche, wie in den Beobachtungen ersichtlich, Bewegungen schon bei

geringeren Abflissen durch abrollen méglich macht.

Bricke Krumeggerbach
Betrachtet werden die Tracersteine K2 (6.80 kg, dso = 18.0 cm), K6 (1.60 kg,
dso = 9.5 cm) und K12 (23.60 kg, dso = 29.0 cm). Die genaue Charakterisierung

kann dem Anhang 10.4.2 entnommen werden.

Farbtracerstein K2 (6.80 kg, dso = 18.0 cm)

_ 3
Ueminks =0.065-[%j-\/9.81-0.183 .0.12 112 — 0.30 [ﬂ}

sm

3
Qc min ko = 0.30-3.00 = 0.90 [m?}

Farbtracerstein K6 (1.60 kg, dso = 9.5 cm)

— 3
e min ks =0.065-[WJ-\/9.81-0.0953 012712 =0.11 [ﬂ}

sm

3
Qc minks =0.11-3.00=0.33 [’H

Farbtracerstein K12 (23.60 kg, dso = 29.0 cm)

_ 3
e min k12 =0.O65-(%O;'m)\/9.81-0.293 -0.12 M2 =0.61 [ﬂ}

sm

3
Qc i k1, =0.61-3.00 =1.83 [ﬂ}
o s

Durch das hohe Gefélle treten am Krumeggerbach schon bei geringeren Abflis-
sen Bewegungen der Steine auf. Demnach ben6étigt es nur einen Abfluss von

0.33 m?¥/s um Steine mit einer Masse von bis zu 1.6 kg zu transportieren. Ab
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einem Abfluss von 0.90 m3/s werden bereits Steine mit einer Masse von 7 kg und
ab 1.80 m3/s werden Steine mit einer Masse von 23.6 kg in Bewegung gesetzt.

Die durchgefiihrten Berechnungen bieten eine gute Mdglichkeit zur Abschéatzung
des kritischen Abflusses und sind haufig mit den Werten aus den Beobachtungen

der Tracersteine stimmig.

Am 17. Mai wurde am Krumeggerbach der Farbtracerstein K6 mit einer Masse
von 1.6 kg 11 m weit transportiert. Der Hochstabfluss, welcher am 11. Mai auf-
gezeichnet wurde, betrug laut Pegelschliissel 0.93 m3/s. Am 9. Juni konnte bei
der Registrierung festgestellt werden, dass der Farbtracerstein K6 rund 3 m weit
abgedriftet wurde. Der Hochstabfluss betrug am 26. Mai 0,56 m3/s. Laut Berech-
nung betragt der kritische Abfluss am Krumeggerbach fir den Farbtracerstein K6
rund 0.33 m3/s. Dies ist ein gutes Beispiel fur die Realitatstreue der Berechnung,
die selbst durch das hohe Gefélle am Krumeggerbach Werte wiedergibt, welche
in Wirklichkeit beobachtet werden konnten.

Ein weiteres Beispiel vom Farbtracerstein K12 zeigt, dass am 22. Juli eine Be-
wegung registriert werden konnte. Wie in der Abflussganglinie ersichtlich betrug
der Abfluss am 20. Juli 2.27 m3/s, bei welchem der Tracerstein K12 mit einer
Masse von 23.6 kg 12 m weit transportiert wurde. Der kritische Abfluss berechnet

sich zu 1.83 m3/s.

4.1.3 Abflussmessung

Neben Nautilus- und Salztracermessungen kann der Abfluss an der Messstation
“Brucke Hintereggertor® anhand der gemessen Geschwindigkeit und des zuge-
hdrigen Wasserstandes Uber die Kontinuitatsbedingung (Formel 21) und einen
angenaherten Rechteckquerschnitt ermittelt werden. Bei den Daten der Messsta-
tion ist darauf zu achten, dass die gemessene Geschwindigkeit die Oberflachen-
geschwindigkeit darstellt und mit einem Korrekturfaktor auf die mittlere Flie3ge-
schwindigkeit abgemindert werden muss (Tabelle 32). Ebenso muss bei der Er-
mittlung der Querschnittsflache (angendherter Rechteckquerschnitt) ein Korrek-
turfaktor angewandt werden, um die Flache an den vorherrschenden Wasser-

stand bestmoglich anpassen zu kénnen (siehe Kapitel 3.1.4).
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Tabelle 32: Verwendete Korrekturfaktoren fiir die Oberflachengeschwindigkeit und die Quer-
schnittsflache im Verhdltnis zur Wassertiefe

Abminderung des Abminderung der
Wasserstands fiir Flache Oberflachengeschwindigkeit
Tiefe [m] Korrekturfaktor Geschw. Korrekturfaktor
< 0.75 [m] 0.639 < 2.0 [m/s] 0.6171
0.75-1.1 0.730 2.0-3.8 0.600
>1.2 [m] 0.945 > 3.8 [m/s] 0.481

Fir die Ermittlung der in Tabelle 32 gefihrten Korrekturfaktoren wurde speziell
auf die Ergebnisse der Nautilusmessungen zurlckgegriffen. Eine weitere Hilfe
fur hohere Abflusswerte stellten die Ergebnisse des Simulationsprogrammes
Bed-Load Analyzer dar. Diese Korrekturwerte korrelieren sowohl mit den insitu
durchgefiihrten Nautilusmessungen als auch mit den im Bed-Load Analyzer si-
mulierten Abflisse. Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, dass die Abflisse
auch im oberen Bereich dargestellt werden kdnnen, da diese fur die Gefahren-

beurteilung eine wesentliche Rolle spielen.

Im Anhang 10.4.3 kdnnen die Abflisse der drei naher betrachteten Querprofile
“Brlicke Hintereggertor®, “Brliicke Schottlkapelle® sowie “Briicke Krumeggerbach®
graphisch anhand von Abflussganglinien halbjahrlich als auch in zweimonatiger
Darstellung eigesehen werden. Betrachtet wird der Zeitraum von der Erstinstal-
lation der Druckpegel an der Briicke Schottlkapelle und Briicke Krumeggerbach
(Kapitel 3.1.4.2 & 3.1.4.3), sowie der Messstation Brucke Hintereggertor (Abbil-
dung 54 in Kapitel 3.1.4.1) im Juni/Juli 2012 bis Anfang September 2014. Abbil-
dung 94 stellt beispielhaft die Abflussganglinie fiir das Querprofil der Briicke Hin-
tereggertor fur das zweite Halbjahr 2012 dar. Darin ist Mitte Juli ein Hochstabfluss
von rund 25 m3/s ersichtlich. Dieser Abfluss stellt den hdchsten registrierten Ab-
fluss seit der Installation der Messinstrumente am Schéttlbach dar. Anzumerken
ist, dass die Achsenskalierung (Durchfluss) der einzelnen Abflussganglinien va-

riiert.

Alle durchgefiihrten Abflussmessungen am Querprofil der Briicke Hintereggertor,
Bricke Schottlkapelle sowie der Bricke Krumeggerbach werden zusammen mit
den Abflusswerten der Messstationen und den im Bed-Load Analyzer simulierten

Abflissen im Kapitel 4.1.4 dargestellt.
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Abbildung 94: Abflussganglinie Briicke Hintereggertor fir das Jahr 2012
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Hihnerbach

Der Normalabfluss betragt laut Messungen (siehe Tabelle 33) rund 140 |/s. Ge-
messen wurde beim Querprofil der ersten Forststral3enbriicke direkt bei der
Schotterentnahmestelle. Weitere Informationen zum Huhnerbach sind dem Ka-

pitel 2.2.6 zu entnehmen.

Tabelle 33: Salztracermessungen am Hihnerbach

Hihnerbach
Salztracermessungen

Uhr- | Wasserstand | Abfluss
Datum .
zeit [cm] [I/s]
02/08/2014 | 19:30 - 156.6
17/08/2014 | 09:30 - 126.4

Salchauerbach

Die durchgeflhrten Salztracermessungen am Salchauerbach ergaben einen
mittleren Abfluss von rund 100 I/s (siehe Tabelle 34). Gemessen wurde beim
Querprofil der GemeindestralRenbriicke. Weitere Informationen zum Salchauer-

bach sind dem Kapitel 2.2.7 zu entnehmen.

Tabelle 34: Abflussmessungen mittels Salztracermethode am Salchauerbach

Salchauerbach
Salztracermessungen
Uhr- | Wasserstand | Abfluss
Datum .

zeit [cm] [I/s]
01/07/2014| 13:15 - 18.0
09/07/2014 | 07:45 - 44.1
13/08/2014 | 11:40 7.5 261.6
17/08/2014 | 06:50 3.2 83.1
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4.1.4 Pegelschlussel

Als Resultat dieser Abfluss- und Wasserstandmessungen kann Uber deren Ver-
haltnis an einem fixen Querprofil des FlieRgewassers eine Pegelkurve (Pegel-
schlussel) erstellt werden. Unter einem Pegelschlissel wird der ,Zusammenhang
zwischen dem Wasserstand und dem zugehdrigen Abfluss in einem bestimmten
Pegelprofil unter Voraussetzung eines stationaren Abflusses® verstanden
(ONORM B 2400). Ziel einer solchen Pegelkurve ist es, den Abfluss anhand des
gemessenen Wasserstandes am betrachteten Querprofil rechnerisch bzw. gra-
phisch zu ermitteln. Die Pegelkurve wird Uber eine Potenzfunktion bestimmt, wel-
che sich den Wasserstands- und Abflussbedingungen, wie diese in Wirklichkeit
vorherrschen, annahern soll. Im Folgenden werden die erstellten Pegelkurven fur
die Profile “Brlcke Hintereggertor, “Bricke Schoéttlkapelle® sowie “Brlicke

Krumeggerbach® vorgestellt.

Pegelschlissel - Brucke Hintereggertor

Die Pegelkurve “Briicke Hintereggertor” folgt der Potenzfunktion

Q=11.1138-h*3* Formel 23

mit einem Bestimmtheitsmald Rz = 0.9499. In Abbildung 95 wird die Pegelkurve
flr den Bereich bis 30 m3/s und in Abbildung 97 fir den Bereich bis 80 m3/s dar-
gestellt.

Folgende Ergebnisse in Tabelle 35 wurden bei den Nautilusmessungen, der
Messstation und mittels dem Bed-Load Analyzer am Querschnittsprofil der Bru-
cke Hintereggertor erzielt. In der letzten Zeile (griin markiert) ist ein grof3es Nie-
derschlagsereignis vom 15. Juli 2012 dargestellt, welches zum Vergleich zwi-
schen dem Pegelschlissel und dem im Bed-Load Analyzer simulierten Abfluss
(Abbildung 96) dient. Fur die graphische Ermittlung des Abflusses bei einem be-
kannten Wasserstand kann wie in Abbildung 95 (grtner Pfeil) vorgegangen wer-
den. Zu erwéhnen ist, dass bei hoheren Abflissen auch dementsprechend mehr
Geschiebe transportiert wird. Diese Sohlerh6hung ist im Pegelschlissel nicht be-
ricksichtigt, sollte jedoch bedacht werden (Abbildung 97 rot schraffierte Bereich
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ober der Kurve). Die Bruicke Hintereggertor wird laut Hubel et al. (2011) ab einem

Abfluss von 90 m?/s eingestaut. Dieser Abflusswert ist geringer als der theoreti-

sche Wert der Pegelkurve. Der Geschiebetransport setzt laut der Simulation im
Bed-Load Analyzer bei 2.80 m3/s ein (Tabelle 15 in Kapitel 4.1.1.2).

Tabelle 35: Vergleich zwischen Nautilusmessungen / Messstation und Bed-Load Analyzer Si-

mulationsergebnissen

Briicke Hintereggertor

Zeitpunkt Nautilusmessung Messstation Bed-Load Analyzer
Datum Uhrzeit Wasserstand | Abfluss | Wasserstand Abfluss Wasserstand | Abfluss
[m] [m?/s] [m] [m?/s] [(m] [m?/s]

01/07/2014 11:15 0.440 2.047 0.536 2.275 0.466 2.000
20/07/2014 22:30 0.530 2.675 0.523 2.731 0.513 2.670
02/09/2014 13:15 0.680 4.617 0.723 4.723 0.630 4.620
15/07/2012 09:45 - - 1.367 24.726 1.415 25.000

Pegelkurve Hintereggertor

1.0

Wasserstand h [m]

0.5

0.0

\ 4

B Pegelkurve

B Nautilus-Messung

M llessstation

10

|
15

20

Durchfluss Q [m®/s]

©

[
30

Abbildung 95: Pegelkurve beim Querprofil der Briicke Hintereggertor bis 30 m3/s
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Abbildung 96: Vergleich der Pegelkurve Briicke Hintereggertor mit dem im Bed-Load Analyzer
ermittelten Abfluss von 25 m3/s = Wasserstand = 1.415 m

Pegelkurve Hintereggertor

3.5

UK Briicke

2.0
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Abbildung 97: Pegelkurve beim Querprofil der Briicke Hintereggertor bis 100 m3/s. Der rot
schraffierte Bereich stellt die mogliche Sohlerh6hung durch Geschiebetransport im Hochwas-
serfall dar.
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Pegelschlissel - Bricke Schottlkapelle

Die Pegelkurve “Brucke Schottlkapelle® folgt der Potenzfunktion

Q =5.3713-h*%% Formel 24

mit einem Bestimmtheitsmald Rz = 0.8854. In Abbildung 98 wird die Pegelkurve
fur den Bereich bis 10 m3/s dargestellt. Der kritische Abfluss am Querprofil der
Briicke Schéttlkapelle betragt rund 80 m3/s (siehe Anhang 10.4.4). Eine Ande-
rung der Abfluss — Wasserstandbeziehung in Abh&ngigkeit der Potenzfunktion
kann aufgrund einer Veranderung der unbefestigten Sohle erfolgen. Daher ist es
schwierig eine flr jeden Bereich giltige Funktion zu erstellen. Im Niedrig-Was-
serbereich herrscht eine wesentlich geringere Fliel3geschwindigkeit vor. Zudem
kommt es bei Wasserstanden unter 50 cm zur Beckenbildung aufgrund einer
wehrartigen Steinansammlung wenige Meter flussabwarts der Briicke Schottlka-
pelle, was wiederum die Ergebnisse des Pegelschliissels fur den unteren Bereich
(<0.50 m bzw. < 0.5 m3/s) verfalscht und diese daher nicht herangezogen werden
kénnen. Das Hauptaugenmerk wurde auf das Hochwasserereignis vom 20. Juli
2014 gelegt (Tabelle 36), um sich speziell an gréR3eren Niederschlagsereignissen
orientieren zu konnen. Jene Werte, welche griin hinterlegt wurden, korrelieren
untereinander besonders gut. Gelb hinterlegte Werte weisen eine mafige Korre-

lation untereinander auf und rot markierte Werte stellen Ausreil3er dar.

125



Ergebnisse in situ

Masterarbeit Spreitzer

Tabelle 36: Vergleich zwischen Nautilus- und Salztracermessungen / Pegelschliissel und den
Bed-Load Analyzer Simulationsergebnissen im Querschnittsprofil der Briicke Schottlkapelle

Grin: Gute Korrelation, Gelb: Mafige Korrelation, Rot: Schlechte Korrelation

Durchfluss Q [m¥s]

Briicke Schottlkapelle
Zeitpunkt Messung Pegelschlussel Bed-Load Analyzer
Daturti Uhrzeit Wasserstand [ Abfluss | Wasserstand Abfluss Wasserstand | Abfluss
[m] [m¥s] [m] [m/s] [m] [ms]
Nautilusmessungen
30/06/2014 11:45 0.610 0.855 0.587
01/07/2014 13:45 0.370
01/07/2014 14:30 0.370
20/07/2014 19:05
20/07/2014 20:30
01/09/2014 13:10
Salztracermessungen
01/07/2014 14:00 0.406 0.599 0.367 0.600
20/07/2014 19:45 0.725 2.481 0.704 2.500
06/08/2014 11515 0.385 0.526 0.334 0.500
13/08/2014 13:50 0.501 0.999 0.482 1.000
01/09/2014 11:50 0.734 2.531 0.704 2.500
Hohere Abflusse
24/06/2012 15:00 - -
15/07/2012 11:00 - -
03/07/2013 17:40 - -
Pegelkurve Schéttikapelle
= | /
0"'
10 g
pr
_. 08
£
g 06 * ¢ o
g LN ]
0.4 R
.O
02 -
W Pegelkurve
B Nautilusmessungen 2012/2013
B Nautilusmessungen 2014
B Salztracermessungen 2014
O Punkte Fy(5.3713*y"2.4337)
0.0 -
I I I I T I
0 2 4 6 8 10

Abbildung 98: Pegelkurve beim Querprofil der Briicke Schéttlkapelle bis 10 m3/s
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Pegelschlissel - Bricke Krumeggerbach

Die Pegelkurve “Brucke Krumeggerbach® folgt der Potenzfunktion

Q=21.014-h"#* Formel 25

mit einem Bestimmtheitsmald Rz = 0.9377. In Abbildung 99 wird die Pegelkurve
fur den Bereich bis 3.5 m3/s dargestellt. Hierbei wird das grof3e Gefalle des
Krumeggerbaches, wie in Tabelle 9 beschrieben, deutlich. Bei schon geringen
Wasserstandshohen werden grof3e Abfliisse erreicht. Im Vergleich (Tabelle 37)
der einzelnen Abflussmessungen mittels Salztracermethode, der Pegelschlis-
selanalyse und dem simulierten Abfluss im Bed-Load Analyzer wurde eine gute
Korrelation, vor allem fir hohere Abflisse, erreicht. Im unteren Abflussbereich
(<150 I/s) kommt es aufgrund lokaler Einfliisse zu geringen Abweichungen. Mit-
verantwortlich fuir die gute Korrelation der Abflusswerte ist die teilweise befestigte

Sohle im Querschnittsprofil der Bricke Krumeggerbach.

Pegelkurve Briicke Krumeggerbach

035
0.30
025

E
< 020

Wasserstand

0.10

0.05

B Pegelkurve
B Salztracermessungen 2014

0.00

T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35

Durchfluss Q [m¥/s]

Abbildung 99: Pegelkurve beim Querprofil der Briicke Krumeggerbach bis 3.5 m3/s
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Tabelle 37 Vergleich zwischen den Salztracermessungen, dem Pegelschlissel und den im Bed-
Load Analyzer simulierten Abflusswerten
Griin: Gute Korrelation, Gelb: Mafige Korrelation

Briicke Krumeggerbach
Zeitpunkt Salztracermessung Pegelschlissel Bed-Load Analyzer
Wasserstand | Abfluss | Wasserstand Abfluss Wasserstand | Abfluss
[m] [m?/s] [m] [m?/s] [m] [m?/s]

Datum Uhrzeit

10/04/2014 | 15:30
07/05/2014 | 14:00
17/05/2014 | 08:25
30/06/2014 | 12:10
01/07/2014 | 12:10
09/07/2014 | 08:50
20/07/2014 | 21:30
13/08/2014 | 11:15
01/09/2014 |  09:50
Niederschlagsereignisse:
01/09/2014 | 04:50 , =
09/08/2014 | 20:55 - -
12/08/2014 |  00:50 - -

Fur das Unwetterereignis vom 20. Juli 2014 sowie flr ein weiteres extremes Wet-
terereignis im Einzugsgebiet des Krumeggerbaches in der Nacht auf den 1. Sep-
tember 2014 wurden speziell in diesen Hochwasserfallen sehr gute Werte erzielt.
Der Vergleich in Tabelle 37 zeigt nur geringe Abweichungen der unterschiedli-
chen Messmethoden auf und lasst auf eine hohe Genauigkeit schlie3en. Die Si-
mulation im Bed-Load Analyzer (Abbildung 100) bietet eine ideale Annéaherung
an die tatsachlichen Bedingungen im Krumeggerbach. Deutlich wird dies durch
den Vergleich mit Abbildung 101, dem tatsachlichen Abfluss von 830 I/s am
1. September 2014. Im Anhang 10.4.4 wird eine Pegelkurve zum Querprofil der

Briicke Krumeggerbach fur den Bereich bis 20 m3/s dargestellt.
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Abbildung 100: Querprofil der Briicke Krumeggerbach simuliert im Bed-Load Analyzer

Abbildung 101: Abfluss bei der Briicke Krumeggerbach am 1. September 2014
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Im Anhang 10.4.3 kdnnen die Pegelstande der drei Querprofile Bricke “Hintereg-
gertor®, Bricke “Schottlkapelle” sowie Bricke “Krumeggerbach® nachgeschlagen
werden. Betrachtet wird der Zeitraum von der Erstinstallation der Druckpegel an
der Brucke Schottlkapelle und Bricke Krumeggerbach sowie der Messstation
Briicke Hintereggertor (Abbildung 54 in Kapitel 3.1.4) im Juni/Juli 2012 bis An-
fang September 2014. Die Auflosung der Diagramme erfolgt in halbjahrlicher als
auch in zweimonatiger Darstellung. Es ist auf die unterschiedliche Achsenskalie-
rung der Wasserstande zu achten. Abbildung 102 zeigt den Pegelstand Uber das
Jahr 2012 am Querprofil der Briicke Krumeggerbach. Deutlich zu erkennen ist

ein fur den Kraftwerksbetrieb charakteristischer Ganglinienverlauf.
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Abbildung 102: Pegelstand Briicke Krumeggerbach fur das Jahr 2012
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4.1.5 Linienzahlanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der am 31. Juni und 1. Juli 2014 durchge-
fuhrten Linienzahlanalysen vorgestellt. Die Orte der Versuchsdurchfihrung wer-
den im jeweiligen Diagramm angegeben. Gemessen wurde direkt bei der Briicke
Schottlkapelle und rund 180 m flussabwarts der Briicke Schottlkapelle auf einer
Sandbank (Abbildung 103). Am Krumeggerbach wurden rund 30 m flussaufwérts
der Briicke zwei Messungen durchgefiihrt, welche in Abbildung 104 graphisch

dargestellt werden.

Kornverteilung am Schéttlbach (Schéttlikapelle)
S 1000 ‘ : 3 -
S 0.900 1 == Briucke Schottlkapelle
o =#=Sandbank 160 m flussabwarts der Briicke /
0.800 1
=e=Rechtsurfig 160 m flussabwarts der Briicke /
0.700 ‘ )(
0.600 ‘ //’ //
0.500 / /
0.400 / //
0.300 ‘
0.200 y/"‘/;.‘/
0.100 — |
0.000 T T T
0.01 0.05 0.25 1.25 6.25 31.25 156.25 781.25
D [ecm]

Abbildung 103: Linienzahlanalysen am Schéttlbach bei der Briicke Schéttlkapelle

Kornverteilung am Krumeggerbach
1.000 , ‘

0.900 4 == inkes Ufer 15 m flussaufwarts der Briicke

p [%/100]

=o=Rechtes Ufer 30 m flussaufwarts der Briicke

0.800
0.700
0.600

0.500
0.400

0.300

0.200 ‘
0.100 =

0.000 T T
0.01 0.05 0.25 1.25 6.25 31.25 156.25 781.25
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Abbildung 104: Linienzahlanalysen am Krumeggerbach flussaufwérts der Briicke
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Der aus allen Linienzahlanalysen pro Messstelle gemittelte Korndurchmesser deo
fur den Bereich bei der Briicke Schottlkapelle betragt 23.40 cm und dso ergibt sich
zu 5.60 cm. Am Krumeggerbach konnten &hnliche Werte erzielt werden. Etwa 15
bis 30 m flussaufwarts der Bricke Krumeggerbach wurde ein deo von 19.90 cm

sowie ein dso von 4.20 cm ermittelt.

4.1.6 BoOschungswinkelmessung . aal

Zur Abschétzung des sich einstellenden
Bdschungswinkels wurde die Béschung
an mehreren Stellen mit einer 4 m lan-
gen Messlatte und einem Winkelmess-

gerat vermessen. Als Ort fur die Mes-

sung wurde eine stetig nachrutschende : _
Bdschung mit einer Flache von rund Abbildung 105: Betrachtete Béschung

600 m? im Bereich der Geschiebesperre am Schottlbach untersucht (Abbildung
105 bis Abbildung 107). Aus den Winkelmessungen (Tabelle 38) ergibt sich fur
die Béschung im Mittel ein Boschungswinkel von 41.3°. Der im Labor ermittelte
Reibungswinkel des Béschungsmaterials (in Kapitel 5.1) liegt bei 39°, jedoch
kann die Béschung aufgrund der wirkenden Kohasionskratfte teilweise auch gro-

Bere Neigungen erreichen.

Tabelle 38: Messen des Béschungswinkels mit einer Messlatte und einem Winkelmessgerat

Messung Winkel Mittel
1 36.8° bis 42.9° 39.9°
2 41.5° bis 43.2° 42.4°
3 38.7° bis 40.0° 39.4°
4 42.7° bis 44.5° 43.6°
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T 4 ‘ i <, > ’ ",

Abbildung 107: Béschungswinkel Beta im Mittel mit 41.3°
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4.1.7 Geschiebertckhaltebecken

Um den Sedimentaustrag aus dem Einzugsgebiet des Schottlbaches mindern
bzw. zu kontrollieren wurde Ende der 40-iger Jahre etwa 1500 m flussaufwarts
von Oberwolz eine Geschiebesperre, die sogenannte Hohenbichlersperre, er-
richtet (Abbildung 26). Das Geschieberickhaltebecken am Schéttlbach wird
mehrmals im Jahr ausgehoben, um die Riuckhaltefunktion zu gewéhrleisten und

ein entsprechendes Speichervolumen aufrecht zu erhalten.

Uberwacht wird das Riickhaltebecken der Geschiebesperre von der Wildwasser
und Lawinenverbauung mit dem Sitz in Scheifling. Das ausgebaggerte Material-
volumen fir das Jahr 2014 belauft sich laut Wildbach- und Lawinenverbauung
(2014) auf rund 1850 m3 wohingegen im Jahr 2013 rund 17.000 m3 und im Jahr
2012 etwa 13.000 m3 ausgebaggert wurden.

Die Baggerarbeiten im Jahr 2014 fanden an folgenden Tagen statt:

10/06/2014: 390 m3
11/06/2014: 404 m3
12/06/2014: 422 m3
13/06/2014: 270 m3
20/09/2014: 350 m?3

Zu beachten qilt es, dass im Zuge der Baggerarbeiten standig aufgewirbeltes
Sediment abtransportiert wird, welches jedoch nicht in der Aushubmenge auf-
scheint. In Jahr 2012 und 2013 wurden diese Mengen der Selbstentleerung be-
reits berlcksichtiget. Fur das Jahr 2014 kann somit von einer Gesamtgeschiebe-

menge von in etwa 3000 m3 ausgegangen werden.
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4.2 Unwetterbericht und Niederschlagsdokumentation

Unwetterereignis 20.Juli 2014

Nachdem bei der dsterreichischen Unwetterwarnzentrale gegen 17 Uhr des
20. Juli 2014 eine Unwetterwarnung der hochsten Stufe, in Abbildung 108 violett
dargestellt, fir das betrachtetet Gebiet ausgegeben wurde, fand eine Begehung

zur Abschéatzung der tatsachlichen Lage im Einzugsgebiet statt.

Osterreich - Alle Warnungen Bundesland wihlen
Sonntag 20.07.2014 Webcams [ ein [¥ aus

Warnstufe

Abbildung 108: Wetterwarnung fiir das Gebiet Oberw6lz-Umgebung am 20. Juli 2014
(UWz, 2014)

In Oberwolz blieb es gro3tenteils trocken (Abbildung 109). In der oberen Hélfte
des Schattlgrabens berichteten Anwohner von einem starken Regen- und Hagel-
ereignis, welches Uber die Berge hinweg gezogen ist. Rund 40 min nach diesem
Ereignis erreichte die Hochwasserwelle die Briicke Schéttlkapelle. Binnen weni-
ger Minuten war der Schéttlbach zu einem bis zu 4 m3/s fihrenden Wildbach
geworden. Die genauen Messergebnisse kdnnen aus der Tabelle 36 im Kapitel
Pegelschlissel 4.1.4 entnommen werden. Nach rund einer weiteren halben
Stunde war der Hochststand der Hochwasserwelle vorbei und der Pegelstand
begann wieder zu sinken. Bei der Briicke Schottlkapelle wurde mit dem Nautilus-
messgerat ein Hochstpegelstand von 86 cm mit einem Abfluss von 3.48 m3/s

gemessen.
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Am Krumeggerbach spielte sich ein &hnliches Szenario ab, jedoch war die grol3e
Hochwasserwelle zum Messzeitpunkt bereits vorbei. Dennoch konnte gegen
21:15 Uhr mittels Salztracermessungen noch ein Abfluss von rund 420 I/s ermit-
telt werden. Zudem gab es deutliche Anzeichen (Uberschwemmte Seitenvorlan-
der, Schaden am seitlichen Bewuchs sowie eine starke Trtibung) dafur, dass der
Krumeggerbach wenige Minuten zuvor noch deutlich mehr Wasser geftuihrt hatte.
Des Weiteren war sowohl im Krumeggerbach als auch im Schéttlbach ein deutli-
ches ,Grollen“ zu héren. Ein klares Anzeichen fir den stattfindenden Sediment-

transport.

Laut der erstellten Abflussganglinie vom Krumeggerbach betrug der Pegel-
hdchststand am 20. Juli 2014 gegen 20 Uhr 29.8 cm mit einem dazugehdrigen

Abfluss von 2.3 m3/s.
Am Salchauerbach kam es augenscheinlich zu keinem héheren Abfluss.

Auch an der Brucke Hintereggertor war die Hochwasserwelle gegen 22:15 vorbei
und der Pegelstand begann wieder zu sinken. Erkennbar war jedoch, dass der
Pegelhdchststand in etwa 30 cm héher gewesen sein muss. Zu diesem Zeitpunkt
betrug der Abfluss rund 2.68 m3/s bei einem Wasserstand von 53 cm. Der
hochste Abfluss wurde laut dem erstellten Pegelschlissel in Kapitel 4.1.4 gegen
20:00 Uhr erreicht und Betrug 4.53 m3/s bei einem maximalen Wasserstand von
70 cm.

Zusatzliche Anmerkung: Bei der Salztracermessung waren lange Reaktionszei-
ten bei der Kalibrierung auffallig (moglicherweise durch die starke Triibung).

Bei hoherem Abfluss ist von einer Salztracermessung abzuraten, da sich die
Messsonden zum einen an der Sohle verkeilen und nicht mehr an Land gezogen
werden kdnnen, zum Anderen driften die Messsonden ab was zu einer Verfal-

schung der Messwerte fiihrt.

Wie in Abbildung 109 ersichtlich, fielen am 20. Juli 2014 im Oberwdlzer Stadtge-
biet nur geringe Niederschlagsmengen (ZAMG, 2014).
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Oberwdlz - Niederschlagssummen
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Abbildung 109: ZAMG-Wetterbericht fir Oberwdlz Stadt vom 20. Juli 2014 (ZAMG, 2014)

Regenereignis 12. und 13. August 2014

Nachdem es seit dem 9. August immer wieder Niederschlagsmeldungen aus der
Region Oberwdlz und —Umgebung gab (Abbildung 110 und Abbildung 111) fand
am Morgen des 14. August eine Begehung zur Beurteilung der aktuellen Lage in
Oberwdlz statt. Der Boden ist nach den Regenschauern vom 9. und 10. August
mit ca. 20 I/m2 und Tag kontinuierlich benetzt, wodurch sich ein konstanter Ab-

fluss gebildet hat.

In der Nacht vom 13. auf den 14. August war es im Bereich der Feistritzalm zu
starkeren Niederschlagen gekommen, welche den Krumeggerbach stark an-
schwellen lieRen. Herr Schwaiger® berichtete, dass das Kraftwerk | am Krumeg-
gerbach abgeschalten wurde und eine anschlieende Hochwasserwelle auftrat.
Kraftwerk Il am Krumeggerbach ist laut Schwaiger in Betrieb geblieben. Die Ge-
schiebefangkérbe am Krumeggerbach (Kapitel 3.1.1.1) wurden durch die Was-
sermassen rund 150 m weit abgetrieben. Gegen 11 Uhr konnte am Krumegger-

bach immer noch ein erhdhter Abfluss mit rund 250 I/s gemessen werden (siehe

4 Familie Schwaiger aus 8832 Oberwoélz, Krumegg
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Tabelle 37 in Kapitel 4.1.4). Eine Aufnahme der Steine konnte aufgrund des tri-
ben Wassers nicht durchgefuhrt werden, jedoch war auf den ersten Blick klar,
dass sich wieder viele Farbtracersteine nach dieser Hochwasserwelle bewegt
hatten. Die Auswertung nach diesem Ereignis ist in Kapitel 4.1.2.2 zusammen-

gefasst.

Am Salchauerbach, welcher stark angeschwollen war konnte gegen Mittag ein
Abfluss von 260 I/s gemessen werden (Tabelle 34). Uberschwemmte Seitenvor-
lander und Sandbanke lassen auf einen urspringlich deutlich gré3eren Abfluss
hinweisen. Die Abflusstiefe an der Holzschwelle unter der Bricke am Salchauer-

bach wurde gemessen und betrug im Mittel 7.5 cm.

Am Schéttlbach wurden gegen 13 Uhr ein Abfluss von etwa 1 m3/s gemessen.
Spuren eines noch hoheren Abflusses waren keine zu erkennen. Es deutete da-
rauf hin, dass sich die starksten Regenereignisse eher in der unteren Halfte des
Schottigrabens bzw. in Oberwolz abgespielt haben. Bemerkenswert war noch,
dass sich ab 13 Uhr innerhalb einer Stunde der Schottlbach auf einen Abfluss

von rund 700 I/s eingestellt hatte.

Die am 12. und 13. August gefallenen Niederschlagsmengen in Oberwdlz sind in
Abbildung 110 dargestellt. Abbildung 111 zeigt die Wetterwarnlage vom 13. Au-
gust 2014.

Oberwdlz - Niederschlagssummen

Niederschlag in mm
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Abbildung 110: ZAMG-Wetterbericht fir Oberw6lz Stadt vom 13. August 2014 (ZAMG, 2014)
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Osterreich - Alle Warnungen Bundesland wahlen ¥V Alle Warnungen V
Mittwoch 13.08.2014 Webcams [l ein V] aus

Vorwarnungen flr Donnerstag

Vorwarnungen fur Freitag

Warnstufe

Hier sehen Sie die Warnlage von Mittwoch, dem 13.08.2014.
Die ausgewahlte Warnart ist "Alle Warnungen".
(Letzte Aktualisierung: 13.08.2014 17:26 Uhr)

Vorwamnungen fiir Samstag

Abbildung 111: Wetterwarnung der UWZ-Osterreichischen Unwetterzentrale am
13. August 2014 (UWZ, 2014)

Regenereignis 20. und 23. August 2014

Die Regenfalle in der Nacht vom 20. auf den 21. August sowie jene vom 23. Au-
gust, bei welchen in Oberwdlz bis zu 7 mm/h gemessen wurden, hatten keine
wesentlichen Auswirkungen auf die Wildb&che. Wie sich bei einer Begehung am
15. August herausstellte, kam es zu einem kleinen Abflussanstieg. Lediglich die
kleineren roten Steine, bis ca. 800 g, haben sich bewegt, wobei es auch immer
wieder bei normalem Abfluss zu Sedimentbewegungen bzw. Umlagerungen
kommt. Laut Unwetterwarnzentrale (Abbildung 112) herrschte die dritte von funf
Warnstufen vor. Die gefallenen Niederschlagsmengen fur den Raum Oberwdlz
Stadt sind in Abbildung 113 dargestellt.

140



Ergebnisse in situ Masterarbeit Spreitzer

Osterreich - Alle Warnungen Bundesland wahlen ¥V Alle Warnungen V
Mittwoch 20.08.2014 Webcams [T} ein [¥] aus l

Vorwarnungen fur Donnerstag

4

Vorwarnungen fir Freitag

Warnstufe

Hier sehen Sie die Warnlage von Mittwoch, dem 20.08.2014.
Die ausgewahite Warnart ist "Alle Warnungen".
(Letzte Aktualisierung: 20.08.2014 16:30 Uhr)

-

Vorwarnungen fir Samstag

Abbildung 112: Wetterwarnung der UWZ-Osterreichischen Unwetterzentrale am
20. August 2014 (UWZ, 2014)

Oberwdlz - Niederschlagssummen
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Abbildung 113: ZAMG-Wetterbericht fir Oberwdlz Stadt vom 20. August 2014 (ZAMG, 2014)
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4.3 Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet

Da mehr als die Halfte des Schéttlbach-Einzugsgebiets bewaldet ist, kann wie in
Kapitel 2.1.5 beschrieben von einem geringen Oberflachenabfluss ausgegangen
werden. Jener Niederschlag der auf den Almen fallt, flieBt nach Sattigung des
Bodens zwar rascher ab, wird jedoch zum Teil noch vom darunterliegenden Wald
abgefangen. Fir unser Einzugsgebiet bedeutet dies, dass nur etwa rund 10 bis
20 % des tatsachlichen Niederschlags wirklich im Wildbach ankommen und aus
dem Gebiet abflie3en. In Tabelle 3 kann der gebietsweise Abfluss (rot umrandet)

anhand der gefallenen Niederschlagsmengen nachgelesen werden.

Berechnung

Die nachfolgende Berechnung wird basierend auf den Niederschlagsmessungen
im Einzugsgebiet durchgefuhrt. Dabei soll aus der gefallenen Niederschlags-
menge der Abfluss, welcher im Schottlbach zu erwarten ist, berechnet werden.
Jene Daten der ClimCatch-Wetterstation die zur Berechnung herangezogen wur-

den kénnen dem Anhang 10.4.5 entnommen werden.

Niederschlag vom 13. August 2014: 27mm/h
Einzugsgebiet vom oberen Schéttlbach: 30 kmz?
Oberflachenabflusswert aus Tabelle 3: Fichtenaltbestand / rund 20 %

30[km2]=30 000 000 [m?]

2.7 ! = 2,7 =0.00075L
m2-h | 60-60 m2.s

3
30 000 000 [m2]-o.ooo75[L} =22500 H = 22.5[1}
m2-s S S

3 3
22.5[ﬂ}-20% :4.5{9}
S S
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Die Berechnung zeigt, dass bei bekanntem konstanten Niederschlag im Einzugs-
gebiet (siehe Anhang 10.4.5) der Abfluss gut ermittelt werden kann. Tatsachlich
betrug der Abfluss an der Bricke Schottlkapelle am 13. August 2014 gegen
19:15 Uhr 3.83 m3/s mit einem zugehdrigen Pegelstand von 0.871 m laut Pegel-
schlussel. Dabei ist anzumerken, dass rund 1.2 m3/s vom Ausleitungskraftwerk Il
flussaufwarts der Bricke Krumeggerbach abgezweigt werden und sich ein Ge-

samtabfluss von rund 5 m3/s fur das obere Einzugsgebiet von 30 kmz2 ergibt.

Zu berucksichtigen ist jedoch die Abflussdauer. In dieser Berechnung wurde aus-
schlie3lich die zweite Stunde des Niederschlags betrachtet. In der ersten Stunde

finden das Verfillen der Porenrdaume sowie die Abflussbildung statt.

Laut Beobachtungen betragt die Zeit bis der Abfluss im FlieBgewasser nach ei-

nem Niederschlag merkbar ansteigt zwischen 45 und 60 min.

Die Niederschlagsmessungen vom 12. und 13. August 2014, welche im Ober-
wolzer Stadtgebiet gemessen wurden, kénnen der Abbildung 114 entnommen
werden (ZAMG, 2014).

Oberwdlz - Niederschlagssummen in den letzten 7 Tagen
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Abbildung 114: Niederschlagsmessung fir den 13. August 2014 in Oberwdlz (ZAMG, 2014)

FlieRzeitermittlung

In Tabelle 39 sind die Zeiten und Daten der einzelnen Pegelstande nach grol3e-
ren Unwettern im Einzugsgebiet des Schottlbaches aufgelistet. Darin ist ersicht-
lich, dass die Hochwasserwelle in den meisten Fallen bereits nach 45 min vom
ersten Anstieg den Hochststand im betrachteten Querschnitt erreicht (beige hin-

terlegt). Von der Briicke Schéttlkapelle bis zur Briicke Hintereggertor betragt die
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FlieRzeit der Hochwasserwelle ebenfalls rund 45 min. Daraus resultiert fur die
rund 7.5 km lange Fliel3strecke eine Abflussgeschwindigkeit von 2.78 m/s.

Tabelle 39: Flie3zeitermittlung zwischen den Briicke Schottlkapelle und der Hintereggertor

Abfluss von Hochwasserwellen aus dem Einzugsgebiet
Briicke Hintereggertor Briicke Schéttlkapelle
Uhrzeit Wasserstand | Abfluss Uhrzeit Wasserstand | Abfluss FlieRzeit
Datum :
[m] [m3/s] [m] [m3/s] [min]
15/07/2012| Hochststand 11:00 1.423 30.02 10:00 - 11:00 1.156 7.64 30-60
02/06/2013 Beginn 01:00 0.625 3.81 00:15 0.456 0.80 45
Hochststand 04:30 1.166 16.05 02:15 0.803 3:15 135
03/07/2013 “Beglnn 16:30 0.502 2.25 16:20 0.234 0.17 -
Hochststand 17:15 1.243 20.99 17:00 0.988 522
13/08/2014 Beginn 18:45 0.507 2.60 - - -
Hochststand 19:30 0.954 10.72 19:15 0.871 3.83

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit fur ein MQ von 0.616 m3/s betréagt laut Barbas
(2014) 0.599 m/s. Dies resultiert in einer Fliel3zeit von 3.5 h zwischen der Briicke
Schottlkapelle und der Briicke Hintereggertor. Somit bewegt sich eine Hochwas-

serwelle rund 5-mal schneller talwéarts als das Wasser bei Normalabfluss.

Nach Formel 6 errechnet sich fir den Bereich flussabwarts der Brucke Schottl-
kapelle eine mittlere Flie3geschwindigkeit von 0.556 m/s. Aufgrund der geringen
Wassertiefe wird von einem Rechteckprofil ausgegangen. Die mittlere Wasser-
tiefe wird mit 15 cm gewabhlt, wobei die Querschnittsbreite betragt 7 m. Das Ge-

falle wurde mit 4.1 % und ein Stricklerbeiwert von 10 angenommen.

2

2 1 -
B 7-0.15 3 m
v =k -R3®-12=10- | ——=". /0.041 = 0.556 | —
moos (7+0.15+0.15] L}

3
Q, =v-A=0.556-(7-0.15) = 0.58 [”ﬂ

Der mittlere Abfluss betragt demnach 0.58 m?3/s. Es gilt zu beachten, dass es sich
beim betrachteten Abfluss nicht um den Gesamtabfluss aus dem oberen Ein-
zugsgebiet handelt. Das Brauchwasser vom Kraftwerk Il am Schéttlbach sollte

zusatzlich bertcksichtigt werden.
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5. Ergebnisseim Labor

Dieses Kapitel sttitzt sich auf ein Untersuchungsprogramm zur Erfassung der fur
den Sedimenttransport relevanten bodenmechanischen Parameter. Es wurden
drei Grol3scherversuche, drei Kornverteilungsanalysen, eine Korndichtenbestim-
mung sowie das Wasseraufhahmevermogen von Gesteinskdrnern aus der Re-
gion durchgefiuhrt. Die Durchfihrung der Versuche erfolgte im Labor des Instituts

fir Bodenmechanik und Grundbau an der Technischen Universitat Graz.

5.1 Grol3scherversuch

Um eine exakte Schergerade zu erhalten werden bei den Versuchen drei ver-
schiedene Einzelscherversuche durchgefiihrt. Jeder dieser Versuche liefert ei-
nen Punkt auf der Schergeraden. Jeder Einzelversuch wird tber einen Zeitraum

von 20 h konsolidiert. Dabei wird in der 30 cm x 30 cm grof3en Scherbuchse eine

g
cm

gen fur jeden Einzelversuch sind in der nachkommenden Tabelle 40 aufgelistet.

Materialdichte von rund 2.22

- erreicht. Die aufgewendeten Normalspannun-

Die Konsolidierungsspannung ©kons betrdgt fur jeden Einzelscherversuch

550 KN/m2 &> F = 49.5 kN.

Tabelle 40: Normalspannungen pro Einzelscherversuch

18839_1-100 | gy =100 kN/m2 > F=9 kN

18839_1-200 | gy =200 kN/m2 > F =18 kN

18839_1_350 | gy =350 kN/m2 > F=31.5kN
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Daten zum Grof3scherversuch

Der Einbau erfolgt mit einem Grof3tkorn von 40 mm.
Scherweg: 60 mm

Grundflache G = 30 cm-30 cm =900 cm?

Hohe h =20cm

Volumen V = G-h =900 cm2-20 cm = 18000 cm?3

Einbaudichte: M =V-p > p = M 40000 _ 2.22 5
V. 18000 cem

3

Schergeschwindigkeit: 0.1 =

Mit einem ermittelten Reibungswinkel von 39° und einer zugehdrigen Kohasion
von 11 kN/m erreicht das Material im Bachbett flussaufwarts der Hohenbichler-
sperre nicht ganz jene Werte der Boschungsprobe, welche ebenfalls flussauf-
warts der Hohenbichlersperre entnommen wurde. Der Reibungswinkel der Bo-
schungsprobe ist mit 39° ident mit dem des Bachbettmaterials, jedoch besitzt das
Bdschungsmaterial mit 18.5 kN/m2 eine héhere Kohéasion. Der Versuch zeigt,
dass sich der Reibungswinkel der zwei Materialien kaum unterscheidet, da es
sich beim Boschungsmaterial im Grunde genommen um das gleiche Material wie
in der Bachsohle handelt, jedoch im Bachbett die Schluff und Tonanteile sofort
ausgewaschen und abtransportiert werden. Dies macht sich in der sinkenden Ko-
hasionskraft vom Material der Bachsohle bemerkbar. Aufgrund der héheren Ko-
hasion im Béschungsmaterial kann eine Steigerung des sich einstellenden B6-
schungswinkels durchaus mdglich sein. Zur Abschéatzung und zu Vergleichszwe-
cken wurde die Béschung an mehreren Stellen mit einer vier Meter langen Mess-

latte und einem Winkelmessgerat vermessen (siehe Kapitel 4.1.6).

Abbildung 115 zeigt die Ergebnisse der Probe aus dem Querschnittsprofil der
Bricke Schottlkapelle mit einem ermittelten Reibungswinkel von 42.5° und einer
Kohéasion von 42.9 kN/m2. Bei diesem Scherversuch mit der Probe aus dem
Bachbett der Briicke Schottlkapelle (18839 _3) handelt es sich bei der Kohasion
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um scheinbare Kohésion (siehe Kapitel 3.2.2). Bei der betrachteten Probe han-
delt es sich hauptsachlich um Kies mit rund 25 % Feinanteilen wie anhand der
Kdrnungslinie (siehe Anhang 10.5.3) ersichtlich ist. Diese 25% sind jedoch nicht
zu vernachlassigen, da diese einen wesentlichen Beitrag zur kompakten Mat-

rixbildung liefern.

Bei der graphischen Darstellung der “Schergerade” kann davon ausgegangen
werden, dass es sich in Wirklichkeit um eine gekrimmte Verbindungslinie der
einzelnen Scherpunkte handelt die gegen Null geht und somit keine bzw. nur eine
geringe Kohdasion ausgibt (siehe Kapitel 3.2.2). Fur das betrachtete grobkornige
Sohlenmaterial kann Kohasion weitgehend ausgeschlossen werden (Abbildung
115). Wesentliche Beachtung sollte der Kapillarwirkung unter den Gesteinskor-
nern geschenkt werden (siehe Kapitel 2.1.1.6). In dem betrachteten Einzugsge-
biet des Schottlbaches konnte loser Partikeltransport als auch Saugspannung,
welche beim Entfernen von grol3eren Steinen aus der Gewassersohle wirkt, be-

obachtet werden.

Abbildung 115 stellt letztlich die Bruchkurve, welche aus den Einzelscherversu-
chen resultiert dar. In Abbildung 116 ist das zugehoérige Spannungsdiagramm mit

den einzelnen Scherkurven angefuhrt.

Im Anhang 10.5.2 sind die Ausgabeprotokolle der durchgefiihrten Grol3scherver-
suche 18839 1 bis 18839 2 angefuhrt.
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ﬂTU INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
Grazm GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 |BG
AUFTRAGGEBER: BODENART: LABORNUMMER:
Gabriel Spreitzer 188393
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR
Masterarbeit 1002
BEZEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Bachbett unter der Briicke Schéttlkapelle am Schéttlbach Spreitzer Gabriel 14.08.14 - 26.08.14
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416
BiichsengroRe: 300 x 300 x 200 mm

GROSSTKORN: <31 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kN/m? 550,0 550,0 550,0
KONSOLIDIERUNGSZEIT t.'h 20,0 20,0 20,0
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100,0 200,0 350,0
SCHERFESTIGKEIT t, kN/m? 131,6 2314 361,9
SCHERWEG s, mm 13,8 21,3 20,7
RESTSCHERFESTIGKEIT t, kN/m?
RESTSCHERWEG s, mm
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 8,3 7,6 7,0
REIBUNGSWINKEL (') 4425 ° PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 42,9 kN/m?  SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,1 mm/min
RESTSCHERWINKEL () 0 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 0 mm/min
400 .
- 2 7
7,
7
H P’
300

SCHERFESTIGKEIT 1 [kN/m?]

200} %
100 p ’ 7
0 S W | B e L e e | 1 1 1 Ak 1 1 L 1 1 I |
0 100 200 300 400

NORMALSPANNUNG o [kN/m?]

Abbildung 115: Versuchsprotokoll des Rahmenscherversuchs der Probe aus dem Bachbett
beim Querprofil der Briicke Schéttlkapelle
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Abbildung 116: Spannungsdiagramm des Rahmenscherversuchs der Probe aus dem Bachbett

beim Querprofil der Briicke Schéttlkapelle
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Die nachfolgende Abbildung 117 zeigt ein Beispiel fir scheinbarere Kohasion,
bei welcher mittels eines Handpenetrometers die Festigkeit von Sandkugeln be-
stimmt wurde. Beim Sand handelt es sich um ein Kérnungsgemisch zwischen
0.063 mm und 1 mm aus dem Einzugsgebiet des Schottlbaches, welches im
feuchten Zustand zu Kugeln mit 8 cm Durchmesser geformt und diese anschlie-
Rend bei 105° getrocknet wurden. Die Festigkeitsprufung ergab einen Wert von

0 kN (kein Ausschlag des Schleppzeigers am Penetrometer).

Abbildung 118 zeigt die Kohasion des Bachbettmaterials, welches nach dem

Scherversuch bei 105° im Ofen getrocknet wurde.

Abbildung 118: Kohasion vom Scherversuchsmaterial aus dem Bachbett welches zur Wasser-
gehaltsbestimmung bei 105° getrocknet wurde
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5.2 KorngrofRenverteilung

Naben den Grol3scherversuchen (Kapitel 5.1) wurden an den definierten Stellen

zusatzlich Kornverteilungsanalysen durchgefihrt.

FiUr das Material aus dem Bachbett wurde ein Kleinstsieb mit der Maschenweite
von 0.063 mm gewahlt, da es sich um ein sandig-kiesiges Material handelt und
von einem Feinanteil < 0.125 mm von weniger als 10 % der Gesamtprobenmasse
ausgegangen werden kann. Beim Probenmaterial, welches aus der Boschung
entnommen wurde, sind Schluff- bzw. geringe Tonanteile enthalten, wodurch

eine zusatzliche Schlammanalyse erforderlich ist.

Abbildung 119 zeigt das Versuchsprotokoll der Korngré3enverteilung vom Mate-
rial welches aus der Béschung flussaufwérts der Geschiebesperre entnommen
wurde. In Abbildung 120 ist die zugehoérige Kdrnungslinie des Materials darge-

stellt.

Wie aus den Kornverteilungen von ersichtlich, weisen sowohl Gewéssersohle

als auch Bdschung ein sehr breitgefachertes Korngréf3enband auf.

Im Anhang 10.5.3 kénnen die Kérnungslinien vom Bachbettmaterial flussauf-
warts der Geschiebesperre und beim Querprofil der Briicke Schottlkapelle einge-

sehen werden.
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Grazm

TU INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

3

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE
Projekt: Masterarbeit Labornummer:  18839_2
Projekt Nr.: 1002 Tiefe:
Auftraggeber: Gabriel Spreitzer Bearbeiter: Spreitzer Gabriel
Bezeichnung: Boschung oberhalb der Geschiebesperre am Schéttlbach Datum: 30.07.14 - 03.08.14

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse
@ [mm] %
45,0 100,0
31,5 96,9
16,0 84,9
8,0 72,4
40 58,1
2,0 485
1,0 40,3

0,5000 34,8
0,2500 30,0
0,1250 25,6

Schlammanalyse
@ [mm] %

0,0601 20,1
0,0444 17,8
0,0326 156
0,0216 12,6
0,0129 10,1

0,0077 7,7
0,0048 5,8
0,0028 4,5
0,0014 3,5

Abbildung 119: Versuchsprotokoll der Kornverteilung jener Probe welche aus der Béschung
flussaufwarts der Geschiebesperre entnommen wurde
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Abbildung 120: Kérnungslinie jener Probe welche aus der Béschung flussaufwarts der Geschie-

besperre enthnommen wurde
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5.3 Korndichte

5.3.1

Pyknometerversuch < 4 mm

Ty

Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Gabriel Spreitzer Entnahme bei Briicke Schéttlkapelle 18839_4
BODENART: PROJEKTNUMMER::
PROJEKT: Sohlmaterial <4 mm 1002
ClimCatch / Oberwolz BEARBEITER: DATUM:
Spreitzer Gabriel 21.08.2014

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. 111 112 92
2 Tara g mg T 49.505 48.0492 48.216
Trockenmasse
3 Probe + Tara g my L. 71.397 65.5163 68.625
4 Trockenmasse Probe g my 3-2 21.892 17.4671 20.409
Masse Pyknometer + Wasser +
5 Probe (unter Auftrieb) g ms; I
beit°C 164.8930 | 160.4864 | 164.8230
Versuchstemperatur o
6 Probe + Wasser C t L 24 245 246
Temperaturkorrektur
7 von 20° zu t °C g Am T -0.0914 -0.103 -0.106
Masse Pyknometer + Wasser
8 bei 20 °C g my T 150.485 149.016 151.41
9 Masse Pyknometer +Wasser g ms 7+8 150.3936 148.913 151.304
beit°C
10 Dichte Wasser bei t °C g/lcm?® Pw T 0.9973 0.9972 0.9972
11 Bodenvolumen cm?® Vi %) 7.412 5.910 6.909
12 Korndichte Mg/m? Ps 1 2.953 2.955 2.954
13 Mittelwert aus allen Versuchen Mg/m?® ps,i.M. 2.95

IANMERKUNG: Relativ hohe Korndichte mit 2.95 g/cm?®, Jedoch fur ein Gneis-Quarz-Gemisch durchaus moglich.
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Abbildung 121: Versuchsprotokoll der Korndichtenbestimmung( < 4.0 mm)
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Bei der Korndichtebestimmung (Abbildung 121) mittels Pyknometer wurde ein
Wert von ps = 2.95 g/cm?3 ermittelt. Dieser ist sehr hoch, jedoch fur ein Gneis-
Quarz-Gemisch, wie es im Einzugsgebiet des Schoéttlbaches vorherrscht, durch-

aus maglich.

5.3.2 Dichtebestimmung von Kies

Fur den Grobkies (40 mm) wurde wie in Tabelle 41 ersichtlich eine Korndichte
von 2.77 g/lcm3 ermittelt. Das angewandte Verfahren wird in Kapitel 3.2.4 be-

schrieben.

Tabelle 41: Dichtebestimmung von Kieskérnern (Korndurchmesser rund 40 mm)

Hobhe des Wassers 20.00| [cm]
Durchmesser 17.25| [cm]
Grundflache 233.71| [cm?]
Volumen 4674.10 | [cm3]
Hbhe des Wassers mit Steinen 23.90| [cm]
Durchmesser 17.25| [cm]
Grundflache 233.71| [cm?]
Volumen 5585.55| [cm3]
Volumendifferenz | 911.45] [cm?
Trockengewicht der Steine | 2521.80 | [a]
Dichte | 2.767] [g/cm?]
Dichte vom Kiesmaterial mit einem 3
Korndurchmesser von rund 40 mm 2.77 | [g/cm?]
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5.4 Wasseraufnahme

Der Gewichtsunterschied zwischen den gesattigten Kieskérnern und den 100%
trockenen Kieskdrnern wurde anhand des Wasseraufnahmeverfahrens ermittelt
und betragt 12.2 g bezogen auf eine Gesamttrockenmasse von 2521.8 g. Dies
hat mit einem Dichteunterschied von 0.01 g/cm? keine Auswirkungen und kann
vernachlassigt werden. Das Wasseraufnahmevermégen von dem im Einzugsge-
biet betrachteten Gestein, einer Mischung aus Gneis und Quarzit, betragt weni-

ger als 0.5 % (Tabelle 42).

Tabelle 42: Wasseraufnahmevermégen

Wassergesattigtes Gewicht 2534.00| [qg]
Trockengewicht 2521.80| [g]
Wassermenge 12.20| [g]
Wasseraufnahmevermégen 0.48| [%)]
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden grundlegende hydraulische Aspekte sowie boden-
mechanische Eigenschaften des Materials im betrachteten Untersuchungsgebiet
ausgearbeitet. Diese hydraulischen und bodenmechanischen Daten sollen im
Rahmen des Forschungsprojekts ClimCatch als Basis fir noch ausstehende Be-
rechnungen, wie zum Beispiel den Transportbeginn unter Einbeziehung des in-
neren Reibungswinkels oder die Auswirkung der Saugspannung auf die Wider-

standsfahigkeit der Gesteinspartikel in einem Fliel3gerinne, dienen.

Fur das im Einzugsgebiet vorkommende Gestein konnte mittels Laborversuchen
ein Reibungswinkel von 42.5° sowie eine Korndichte von 2.77 g/cm ermittelt wer-
den. Wie zahlreiche Sieb- als auch Linienzahlanalysen zeigten, handelt es sich
im Bachbett um eine sehr breitbandige Sedimentfraktion, wobei Koh&sion weit-
gehend ausgeschlossen werden kann. Die steilen Bdschungen, welche die da-
runterliegenden Wildbache durch stetig nachrutschendes Material mit Sediment

versorgen, versagen bei Neigungen zwischen 40 und 45°.

Einen weiteren wesentlichen Punkt dieser Arbeit stellen die ausgewerteten Pe-
gelschlussel zu den einzelnen Querprofilen der Briicke Hintereggertor, Briicke
Schottlkapelle sowie der Briicke Krumeggerbach dar. Fur niedrige Wasserstande
liefern diese Pegelschliissel sehr zuverlassige Werte, jedoch ist tiber eine Soh-
lerhdhung im Hochwasserfall relativ wenig bekannt. Diese Sohlerh6hung auf-
grund des stattfindenden Geschiebetransports hat klare Auswirkungen auf den
Pegelstand im betrachteten Querprofil und muss fir einen aussagekraftigen und
zuverlassigen Pegelschlissel bertcksichtigt werden. Abbildung 97 in Kapitel
4.1.4 zeigt den Pegelschlissel mit dem rot schraffierten Bereich der Sohlerho-
hung am Querprofil der Briicke Hintereggertor. Die Erforschung des Geschiebe-
transports in Hochwasserfallen, vor allem in Wildb&chen, stellt somit fir die Si-
cherheit als auch fir exakte Abflussvorhersagen ein wesentliches Kriterium dar.
Je genauer die Vorhersagen bei bestimmten Abflissen getroffen werden kénnen,
desto abschatzbarer wird die Gefahr, die von Wildbachen ausgehen kann.

Eine Mdglichkeit zur Erfassung des Geschiebetransports in Wildbachen stellen

Farbtracersteine dar. Im Zuge des ClimCatch Projektes wurden am Schéttlbach
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insgesamt 101 und am Krumeggerbach 27 Tracersteine ausgesetzt und deren
Bewegungsverhalten Uber die Jahre 2012, 2013 und 2014 verfolgt. Die Abstande
der Registrierungen im Jahr 2014 wurden in der vorliegenden Arbeit nach jedem
Starkregenereignis, ansonsten alle zwei Wochen mit einer Kontrollbegehung an-
beraumt. Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, jedes Hochwasserereignis
einzeln zu erfassen, um das Bewegungsverhalten der Tracersteine dem entspre-
chenden Abfluss zuordnen zu kénnen. Jedoch ist dies im Falle von langer an-
dauernden Niederschlagen aufgrund der Wassertrilbung erheblich schwieriger.
Aufschlussreiche Begehungen zur Registrierung der Farbtracersteine konnten
nur bei Schonwetter mit klarem Abfluss sinnvoll durchgefihrt werden. Bei zukiinf-
tigen Registrierungen der Tracersteine mit Hilfe eines GPS-Gerats sollte darauf
geachtet werden, dass es bei Schlechtwetter zu starken Abweichungen der GPS-
Koordinaten kommt. Die Abweichungen der Markierungspunkte bereiten in der
Auswertung des Bewegungsverhaltens der Tracersteine Schwierigkeiten.

Am Schottlbach kam es im Jahr 2014 zu keinem markanten Hochwasserabfluss,
wodurch die schwereren Farbtracersteine keine Lageédnderung erfuhren. Versu-
che mit Farbtracersteinen, welche eine Masse von bis zu 800 g aufweisen, haben
jedoch gezeigt, dass bereits bei leicht erhéhten Abflissen von 1.59 m3/s Trans-
portstrecken von 52 m zurtickgelegt werden. Dabei durchwanderten die kleinen
Farbtracersteine vor allem den AuBenbogen etwa 50 m flussabwarts der Briicke
Schottlkapelle, ehe sie wieder quer tUber das Bachbett ans rechte Ufer transpor-
tiert und teilweise abgelagert wurden. Des Weiteren konnte beobachtet werden,
dass die groReren ausgesetzten Farbtracersteine, welche keine Bewegung er-
fuhren, in die Sohle eingebettet wurden - ein Anzeichen daftr, dass auch bei
geringeren Abflissen Sedimenttransport stattfindet. Am 13. August 2014 fanden
bei einem Abfluss von 3.85 m3/s zahlreiche Bewegungsvorgénge statt. Dabei
wurde Farbtracerstein 4B mit einer Masse von 8 kg rund 27 m weit abtranspor-
tiert, wobei jedoch im Vergleich Farbtracerstein 1x mit einer Masse von 0.8 kg

lediglich 55 m zurtickgelegt hatte.

Beobachtungen zufolge ist der Sedimenttransport am Krumeggerbach bei einem
Abfluss von 0.43 m3/s bereits voll im Gange. Demnach wurde der Radiotele-

metrietracerstein 8 mit einer Masse von 4.75 kg rund 25 m weit abtransportiert.
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Farbtracerstein K15 (4.35 kg) legte bei diesem Abfluss eine Distanz von 15 m
zuruck. Es wird auf die runde Kornform der beiden Tracersteine hingewiesen. Die
Auswirkungen des Kraftwerkbetriebs werden am Beispiel des 22. Juli 2014 deut-
lich, als der Abfluss innerhalb von 5 min von 0.1 m3/s auf 2.3 m3/s anstieg. Grund
dafur durfte das Ausleitungskraftwerk | am Krumeggerbach gewesen sein, wel-
ches im Hochwasserfall vom Netz geht. Durch den daraus resultierenden sturz-
flutartigen Abfluss wurden samtliche Steine in Bewegung gesetzt. Der schwerste
Farbtracerstein, welcher am Krumeggerbach ausgesetzt wurde, K12 mit einer
Masse von 23.6 kg, wurde im Zuge dieses Ereignisses rund 12 m weit abtrans-
portiert. Wesentlich ernster war die Lage am 13. September 2014, als es bei ei-
nem Abfluss von rund 7.5 m3/s zu einer Umlagerung des gesamten Bachbettes

des Krumeggerbaches gekommen war (siehe Anhang 10.2.3).

Mit der Kenntnis des kritischen Abflusses lassen sich Uber die Abflussganglinie
Ruckschlisse auf das Bewegungsverhalten der Sedimentgesteine in Wildb&achen
ziehen. Somit konnte zum Beispiel am Krumeggerbach das Bewegungsverhalten
der Farbtracersteine K6 und K12 nachvollzogen werden. Farbtracerstein K12
(23.6 kg) wurde bei einem aus der Abflussganglinie ermittelten Abfluss von
2.27 m3/s abtransportiert. Der kritische Abfluss, welcher fir den Farbtracerstein
K12 am Krumeggerbach berechnet wurde, betragt 1.83 m3/s. Fur den Farbtra-
cerstein K6 (1.6 kg) wurde ein kritischer Abfluss von 0.33 m3/s errechnet, wobei
bei einem Abfluss von 0.56 m?/s deutliche Bewegungen von K6 am Krumegger-
bach registriert werden konnten. Die Berechnung des kritischen Abflusses fur
den kleinen Tracerstein 8x (0.15 kg) am Schéttlbach zeigt, dass bereits bei einem
Abfluss von 0.47 m3/s der Transportbeginn fur diese kleine Sedimentfraktion an-
lauft. Tatsachlich konnte beobachtet werden, dass diese kleinen Farbtracersteine

schon bei sehr geringen Abfliissen transportiert werden.

Zur Erfassung bzw. Erforschung des Geschiebetransports in alpinen Einzugsge-
bieten stellen Farbtracersteine eine gute und einfache Mdglichkeit dar. Jedoch
ist auf eine ausreichende Vorbereitung sowie eine regelmaflige Registrierung
dieser Tracersteine besonderer Wert zu legen. Die Bestimmung der Kornform
und Kornabmessungen sowie die Dokumentation des Gewichts der Tracersteine

sollte sehr gewissenhaft durchgefihrt werden, um bei einem Wiederauffinden der
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Tracersteine die Zuordnung zu erleichtern und eine exakte Auswertung zu ge-
wéhrleisten. Die Tracersteine in Wildbachen sind starken Witterungsbedingun-
gen ausgesetzt, was sich in der Statistik der Wiederauffindwahrscheinlichkeit mit

sinkender Tendenz bemerkbar macht.

Der am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitat
Graz gebaute groR3e Helley-Smith-Geschiebefanger fand aufgrund von zu gerin-
gen Abflissen keine Anwendung. Der gro3e Helley-Smith-Geschiebefanger bie-
tet eine sehr gut Mdglichkeit zur Erfassung des tatsachlichen Geschiebetrans-
ports in Hochwasserfallen. Fur geringere Abflisse konnten mit dem kleinen Hel-
ley-Smith-Geschiebefanger gute Abschatzungen erzielt werden. Demzufolge
ergab die Hochrechnung fir den 30. Juni 2014 mit einem leicht erhéhten Abfluss
von 900 I/s am Querprofil der Briicke Schottlkapelle eine Tagesgeschiebefracht

von rund 1.5 Tonnen.

Mit der am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Univer-
sitdt Graz entwickelten Simulationssoftware Bed-Load Analyzer lassen sich auch
fur Wildbache Berechnungen durchfuhren, wobei diese Berechnungen jedoch
aufgrund des Rauigkeits-Geometrie-Verhaltnisses vorwiegend fur den héheren
Abflussbereich Geltung finden. Im Zuge dieser Arbeit wurde intensiv mit dieser
Software gearbeitet, um bei der Erstellung der Pegelschlissel, als auch bei der
Ermittlung des Geschiebetransports zusatzliche Anhaltspunkte bzw. eine weitere
Kontrolle zu erhalten. Im Gro3en und Ganzen korrelieren die tatsachlich im Feld
durchgefiihrten Abflussmessungen mittels Nautilusmessgerat sowie der Salztra-
cermethode gut mit den im Simulationsprogramm berechneten Abflissen. Bei
der Simulation der Geschiebetransportraten wurde aufgrund der gro3en Quer-
profilabmessungen fir geringe Abflisse kein stimmiges Ergebnis erzielt. Jedoch
muss angemerkt werden, dass die wirklich relevanten Transportraten erst bei

groReren Abflissen zustande kommen.

Diese Arbeit bietet eine erste Grundlage zur Berechnung von Abflissen nach
lokalen Niederschlagen im untersuchten Einzugsgebiet. Ziel ist es, jene Nieder-
schlagsmenge exakt abschatzen zu kénnen, welche letztlich im Wildbach an-
kommt und abfliel3t. Den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge gelangen lediglich
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zwischen 10 und 20 % des tatsachlich gefallenen Niederschlags im Einzugsge-
biet zum Abfluss im Wildbach. Somit kann Uber die bendtigte Abflusszeit und den
gefallenen Niederschlag im Einzugsgebiet der Abfluss des Wildbaches bestimmt
und gegebenenfalls eine vorzeitige Hochwasserwarnung ausgegeben werden.
Fur eine exakte Niederschlagsuberwachung kdnnten entsprechende Wettersta-

tionen mit direkter Funkibertragung installiert werden.

Eine zusatzliche Uberwachung der Wildbache und der aktuellen Wettersituation
konnte durch die Installation von Webcams bzw. durch die Echtzeitdatentibertra-
gung der Druckpegelmessungen sowie der Wetterstationen erfolgen. Diese
Webcams sowie die Livelibertragungen der Messsignale wiirden eine wesentli-
che Erleichterung zur Erforschung der Wildbache im betrachteten Einzugsgebiet

mit sich bringen.

Da Wildbache ein enormes Gefahrenpotential in sich tragen, sollte zumindest das
Bachbett vom eingetragenen Wildholz befreit bzw. dieses klein geschnitten wer-
den, um Verklausungen an Engpassen und grolRere Schaden durch Wild-

holztransport zu vermeiden.
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10. Anhang

Im Anhang bzw. auf der beiliegenden Daten-CD befinden sich samtliche Origi-
nalprotokolle, Details zu den Kraftwerken, Messdaten und deren Auswertungen
sowie Referenzbilder. Zur besseren Ubersicht wurde der Anhang durchnumme-

riert.

10.2 Anhang zu Kapitel 2

10.2.1 Schutzwasserwirtschaft in der Steiermark / Kapitel 2.2.3

Projekt: Wolzerbach, Hochwasserschutz Niederwolz

Bauherr: Gemeinde Niederwolz

Kosten: 6.500.000 €

Finanzierung: Bund 50% 3.250.000 €
Land 35% 2.275.000 €
Gemeinde 15% 975.000 €

Bauausfuhrung: Teerag-Asdag AG

Bauaufsicht: Baubezirksleitung Obersteiermark West

Bauzeit: 2013 - 2015

Das Projekt wird vom Bundesministerium fir ein lebenswertes Osterreich, dem

Land Steiermark und der Gemeinde Niederwdlz unterstitzt.
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10.2.2 Kraftwerke im Schéttlbach Einzugsgebiet

10.2.2.1 Schaéttlbach / Kapitel 2.2.4

Schoéttlbach befinden sich zwei Ausleitungskraftwerke (KW | und KW Il) sowie ein
Krafthaus, welches vom Krumeggerbach gespeist wird. Das erste Kraftwerk
(KW 1) liegt direkt in Oberwo6lz und wird vom Ausleitungsbauwerk flussaufwarts
der groRen WLV-Geschiebesperre gespeist. Ein zweites Kraftwerk (KW I1) befin-
det sich in etwa auf der halben Strecke zwischen der Bricke Schottlkapelle und
Oberwdlz. Das Einlaufbauwerk zu KW Il liegt rund 800 m flussaufwaérts der Brii-

cke Schottlkapelle und ist ebenfalls als Tirolerwehr ausgefihrt.

Beide Kraftwerke wurden von der Firma Zotter Bau GmbH & Co KG errichtet
und werden durch die KWBG- Kleinstkraftwerke Betriebsgesellschaft mbH be-
trieben. Beide Kraftwerke verfliigen tber eine Fischaufstiegshilfe. Im unteren
Bereich des Schottlbaches blockieren die beiden Geschiebesperren den Fisch-

aufstieg.

Im obigen Bild (Blickrichtung flussaufwarts) ist die Fischaufstiegshilfe (links im Bild) vom Auslei-

tungskraftwerk Il am Schéttlbach dargestellt
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Im obigen Bild (Blickrichtung flussaufwarts) ist die Konsolidierungssperre wenige Meter flussab-

warts der Einmindung vom Krumeggerbach in den Schéttlbach dargestellt

Alle Informationen und technischen Details zu den beiden Kraftwerken stam-
men direkt von der Firma Zotter Bau GmbH & Co KG und von deren Homepage

(http://lwww.zotter-bau.at/wasserkraft).

Technische Details zum Kraftwerk Schéttlbach | (Zotter, 2006)

Technische Details KW | — Schéttlbach.

Auftraggeber KWBG- Kleinstkraftwerke
Betriebsgesellschaft mbH
Inbetriebnahme Dezember 2006
Turbinentyp Durchstrom / 2-dusige Pelton
Gewasser Schottlbach
MQ 1.37 [m3/s]
Oinst 1.90 [m3/s]
Brutto Fallh6he 63.50 [m]
Netto Fallh6he 59.53 [m]
Druckrohrleitung
(DN 1100) 1241 (m]
Pelekt. 970 kW
RAV 3.584.000 kWh
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Eine Abschaltung des Kraftwerkes erfolgt ab einem HQ1 = 13.0 m3/s. Alle weite-
ren Details zum Kraftwerk Schottlbach | kdnnen in der Tabelle eingesehen wer-

den.

Restwasserabgabe (alt) WR

Basis: 270 /s

Dynamisch bis bei 1.9 Qinst: 550 I/s

Restwasserabgabe (alt) NS

Restwasserabgabe (alt)

Von Bis Qdot min
[m3/s]
01.01. 28.02. 0,27
01.03. 14.03. 0,34
15.03. 25.03. 0,45
26.03. 04.04. 0,55
05.04. 15.05. 0,70
16.05. 31.07. 0,34
01.08. 31.08. 0,32
01.09. 30.09. 0,30
01.10. 31.10. 0,28
01.11. 31.12. 0,27

Laut den Informationen von Zotter Bau wurden folgende neue Restwasserabga-

ben beantragt.

Restwasserabgabe (neu)

Monate Datum Restwasser
Wintermonate 1.12. bis 30.04. 200 I/s
Frihjahrsmonate | 01.05. bis 30.06. 475 /s
Sommermonate | 01.07. bis 30.11. 200 1I/s
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Technische Details zum Kraftwerk Schoéttlbach 1l (Zotter, 2008)

Technische Details KW Il — Schéttlbach

KWBG- Kleinstkraftwerke

Auftraggeber Betriebsgesellschaft mbH
Inbetriebnahme August 2008
Turbinentyp 2-diusige Pelton
Gewasser Schoéttlbach
Einzugsgebiet ~ 30 [km?]
MQ 0.73 [m3/s]
Oinst 1.20 [m3/s]
Brutto Fallhéhe 191.19 [m]
Netto Fallhéhe 183.27 [m]
Druckrohrleitung
(DN 1000) 1789 (m]
Druckrohrleitung
(DN 900) 2028 [m]
Pelekt. 1.947 kw
RAV 7.447.000 kWh

Eine Abschaltung des Kraftwerkes erfolgt ab einem HQ1 = 6.50 m?/s. Alle weite-

ren Details zum Kraftwerk Schéttlbach 1l kénnen in der Tabelle eingesehen wer-

den.

Restwasserabgabe (alt) WR

Restwasserabgabe (alt)

Monate: Datum: Restwasser:
Wintermonate: 1.11. bis 31.03. 100 I/s
Sommermonate: | 01.04. bis 31.10. 170 /s

Restwasserabgabe neu (beantragt)
Restwasserabgabe (neu)

Monate: Datum: Restwasser:
Wintermonate: 1.12. bis 30.04. 100 I/s
Frihjahrsmonate: | 01.05. bis 30.06. 300 /s
Sommermonate: | 01.07. bis 30.11. 180 I/s
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Derzeit gibt es in der Steiermark rund 420 Kleinwasserkraftwerke die zusammen
1.3 Mrd. kWh Strom produzieren und 270.000 Haushalte versorgen. Bei den
Druckrohrleitungen handelt es sich um GFK-Rohre der Firma Superlit. Der Was-
serfang fur das etwa 30 kmz grof3e obere Einzugsgebiet des Schéttlbaches be-
findet sich auf einer Seehdhe von 1.225 muA. Das Krafthaus KW Il liegt auf einer
Seehdhe von 1034 muA. Die Judenburger Baufirma Zotter arbeitete teils parallel
an Krafthaus, Druckrohrleitung und Ausleitungsbauwerk. Als besondere Heraus-
forderung galt es die 3817 m lange Druckrohrleitung in alpines Geldnde zu ver-
legen. Das Krafthaus besitzt zwei vollig voneinander getrennte Maschinenséatze
mit je zweidusigen Pelton-Turbinen. Das theoretische Triebwasserminimum, wel-
ches durch das KW Il am Schéttlbach abgearbeitet werden kann, betragt bei ei-
nem Wirkungsgrad von 85 % rund 60 |I/s. (Magazin des Vereins Kleinwasserkraft
Osterreich, 2008)

Graph: Min, Avg. Max_ Elevation: 818, 1165, 1468 m
Range Totals: Distance: 15.4km  Elev Gain/Loss: 187 m, -836 m Max Slope: 19.8%, -26.5%  Avg Slope: 3.0%. -6.3%

Tirolerwehr KW 1
1225 muA

Krafthaus KW Il
1034 mUA

Krafthaus KW |
Krumeggerbach
955 muA

Krafthaus KW |
853 muA

Tirolerwehr KW |
917 muA

Hohenprofil Schéttlbach mit den Stationen der Kraftwerke (Google Earth, 2014)

Im Hohenprofil des Schottlbaches, welches mit Google Earth ausgearbeitet
wurde, zeigt die obige Abbildung die einzelnen Stationen der Kraftwerke und de-

ren Ausleitungsstationen.
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10.2.2.2 Krumeggerbach / Kapitel 2.2.5

Tirolerwehr KW 11
Krumeggerbach
1479 muA

Tirolerwehr KW |
Krumeggerbach
1210 muA

Krafthaus KW Il
Krumeggerbach
1235 muA

Hohenprofil Krumeggerbach, Kraftwerke (Google Earth, 2014)

Das Krafthaus des Kraftwerks | (KW I) liegt auf einer Hohe von rund 955 mUA
und befindet sich bereits am Schottlbach. Die obige Abbildung zeigt die beiden

Entnahmestellen und das Kraftwerk Il am Krumeggerbach (Google Earth, 2014).

Die Ausleitung erfolgt mit einer 2240 m langen Gussrohrleitung, welche auf ei-
nem Durchmesser von 400 mm bemessen wurde. Die aus dem Gelande resul-

tierende FallhGhe betragt 221 m.

Daten zum Ausleitungskraftwerk Krumeggerbach |

Technische Details KW | — Krumeggerbach

Auftraggeber Horl-Steiner GesbR
Inbetriebnahme -
Turbinentyp -
Gewasser Krumeggerbach
MQ - [I/s]
Oa - [I/s]
Brutto Fallhéhe - [m]
Netto Fallhdhe - [m]
Druckrohrleitung - [m]
Druckrohrleitung ] (mm]
Durchmesser
Leistung 860 kw
RAV - kWh
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Nach dem Kraftwerk Il liegt eine 1.8 km lange Restwasserstrecke bis zur Ein-
mundung in den Schéttlbach. (Pollinger, 2007)

Zum Kraftwerk | am Krumeggerbach konnten nur wenige Daten erhoben werden.

Technische Daten zum Kleinwasserkraftwerk Krumeggerbach Il (Pl
Mitterfellner GmbH, 2011)

Technische Details KW Il — Krumeggerbach

Auftraggeber Horl-Steiner GesbR
Inbetriebnahme Juli 2011
Turbinentyp 2-diusige Pelton
Gewasser Krumeggerbach
Einzugsgebiet 7 [kmZ]
MQ 268 [I/s]
Oa 180 [I/s]
QRW,ganzjéhrig 45 [|/S]
Brutto Fallhbhe 221.10 [m]
Netto Fallhéhe - [m]
Druckrohrleitung 2240 [m]
Druckrohrleitung 400 (mm]
Durchmesser
Leistung 320 kw
RAV 2.100.000 kWh

Die Druckrohrleitung besteht aus betonverkleideten Gussrohren.

Die Anlage wird im Falle von Hochwasser nicht automatisch abgeschaltet. Der
Betreiber wird aber zur eigenen Sicherheit die Anlage moglicherweise bereits bei
einem 0.5*HQ1 abschalten bzw. zumindest via Kamera beobachten. (PI
Mitterfellner, 2014)
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Im Folgenden wird eine Ubersichtskarte gezeigt, in welcher die Kraftwerke des
Schoéttlbach-Einzugsgebiets inklusive Triebwasserweg dargestellt sind. Dabei
steht rot fir den Schéttlbach und blau fur den Krumeggerbach.

pt S

Kraftwerk Il \’Q‘ X W/¢¥ Krumeggerbach §
Schéttlbach BrNE YN ) ‘N@“}“‘
.‘t" : Q&"V { ‘, (1 %&A “ A\/ ,r

.Krum‘éggi

[ 'q e
3 s Cet u g '.
b’
i .
~ ““'

Druckrohrleitung Kraftwerk
N ~ == == == Schottlbach

. == == mm Krumeggerbach

Kraftwerke im Schéttlbach-Einzugsgebiet
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10.2.3 Bilder vom Krumeggerbach nach Starkregenereignissen / Kapitel 2.2.5

Im Folgenden werden Referenzbilder vom Krumeggerbach nach dem Hochwas-
serabfluss von rund 7,50 m3/s am 13. September 2014 gezeigt. Rot stellt die

Veranderung und blau den Referenzpunkt dar.

Krumeggerbach am 1. September 2014 sowie am 30.September 2014
’ v;: B : : :
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Krumeggerbach am 25.August 2014 sowie am 30. September 2014

"\L
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Krumeggerbach am 25. August 2014 sowie am 30. September 2014
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August 2014 sowie am 30. September 2014

Krumeggerbach am 17.
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Kueggerbach am 9. Juni 2014 sowie am 30. September 2014
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Krumeggerbach am 25. August 2014 sowie am 30. September 2014
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10.3 Anhang zu Kapitel 3

10.3.1 Geschiebefangkorb Briicke Krumeggerbach / Kapitel 3.1.1.1
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10.4 Anhang zu Kapitel 4

10.4.1 Tracersteindokumentation Schéttlbach / Kapitel 4.1.2.1

Im Anschluss sind die Koordinaten der Farbtracer- und der Radiotelemetrietra-
cersteine angefuhrt, welche bei der Bricke Schottlkapelle ausgesetzt wurden.

Zusatzlich sind die Transportdistanzen der einzelnen Tracersteine aufgelistet.
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10.4.2 Tracersteindokumentation Krumeggerbach / Kapitel 4.1.2.2

Im Anschluss sind die Koordinaten der Farbtracer- und der Radiotelemetrietra-
cersteine angefuhrt, welche in den Jahren 2012 und 2013 bei der Briicke Krume-
ggerbach ausgesetzt wurden. Zusétzlich sind die Transportdistanzen der einzel-

nen Tracersteine aufgelistet.
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10.4.3 Abflussganglinien / Kapitel 4.1.3

Nachfolgende Diagramme zeigen den Abfluss Uber die Zeit. Fir jedes der be-
trachteten Querprofile Briicke Hintereggertor, Briicke Schottlkapelle und Briicke
Krumeggerbach wird der Abfluss zuerst halbjahrlich und direkt im Anschluss
zwei-monatlich dargestellt. Ebenso werden die Pegelstande zu diesen drei Quer-
profilen jeweils halbjahrlich als auch in zwei-monatiger Auflosung angefihrt. An-
gemerkt sei, dass es sich bei der Achsenskalierung (Durchfluss und Wasser-

stand) um variable Darstellungen handelt.
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Abflussganglinie Briicke Hintereggertor fur das Jahr 2014
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Abflussganglinie Briicke Hintereggertor fur das zweite Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Briicke Hintereggertor fur das erste Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Briicke Hintereggertor fiur das Jahr 2012

=
[}
el
g
N
[}
a
.
[}
Qo
£
[0}
>
o
b4
2 )
o Qo
N i2)
-t
o O
) =
)
o))
g =
o = =
@
S N
£
I
0 S
: £
:E '9
Q.
m [
)
@
>3
()]
=}
<
? =
= i
T T T T T T T
o w o w o w o
® ~ = =

o~

[s7sw] ssnpyaing

221



Anhang Masterarbeit Spreitzer

Abflussganglinie Bricke Schottlkapelle fur das Jahr 2014
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Abflussganglinie Briicke Schottlkapelle fir das zweite Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Bricke Schottlkapelle fir das erste Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Briicke Schéttlkapelle fur das Jahr 2012
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Abflussganglinie Briicke Krumeggerbach fur das Jahr 2014
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Abflussganglinie Briicke Krumeggerbach fur das zweite Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Briicke Krumeggerbach fur das erste Halbjahr 2013
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Abflussganglinie Bricke Krumeggerbach fur das Jahr 2012
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Durchflisse Bricke Hintereggertor vom 13. Juli 2012 bis zum 31. August 2014

T T T T T T T T T T T T T T

o~ o «©0 © - o~ =] o~ =3 © w - o~ =]
- —

[sf-w] ssnyyaing [s/cw] ssnyy2ing

Juni
August

Briicke Hintereggertor Mai & Juni 2014
Zeit []
Brucke Hintereggertor Juli & August 2014
Zeit []

Juli

Mai

230



[1uez
[udy ZIe\

Masterarbeit Spreitzer

¥102 11dy g zie Jouabbalsjuly axonig

[1usz

laga4 Jauuer
| |

231

[sfewi] ssnyyaing

- q; a ﬁt- A A . " L ’ - R ry

Anhang

¥10Z J2qa4 g Jauuer JouabBalajulH ayonig

[sf-w] ssnyyaing

=3
~

o
-



Masterarbeit Spreitzer

laquazaQ IaquiaAoN

e T e = wh Y
S i/g{g}%{iil

€102 Jaquiaza( g JoquaAoN JouabbalajulH ayonig

[1wez
13qOoP 0O Jaquisydag

| |

Anhang

€102 J12qop0 ¢ 12quaydag Jopabbasajuiy ayonig

oL

A

=3
~

o
2]

[s/cw] ssnyy2ing

[sf-w] ssnyyaing

232



Masterarbeit Spreitzer

1snbny ; Inr ;

N _1,_ =

€10z 3snbny @ 1Inr Jouabbalajuly ayonug

[1usz

lunp _ e _

e

)

Anhang

€10z lunr g 1epy JouabbalsjulH axonig

w

[sfewi] ssnyyaing

1=
o~

=)

[sf-w] ssnyyaing

=1
o

233



Masterarbeit Spreitzer

[1uez
[udy ZIe\

£10z 11udy g zig|\ Joyuabbaiajuly ayonig

[1usz

laga4 Jauuer
| |

it o
3 3 J!J xi_-. {.J\F{_{a}ﬁcfiaj;w‘g‘\r? {,.t‘_ E&i&‘i}i&i{};; et ol

Anhang

£10Z J2qe4 g Jauuer JouabBalajulH ayonig

oL

A

=3
~

o
2]

[s/cw] ssnyy2ing

[sf-w] ssnyyaing

234



Masterarbeit Spreitzer

laqwazaQg IaquiaAoN

2102 Jaquiaza( g JaquiaAoN JouabbalajulH ayonig

sz
12qopo Jaquisydag

1 |

Anhang

2102 12qop0 ¢ 1aquaydag Jopuabbasajuly ayonug

ol

T4

=]
—

o~
-

[sfewi] ssnyyaing

[sf-w] ssnyy2ing

235



Anhang Masterarbeit Spreitzer

August

24

Zeit[]

Briicke Hintereggertor Juli & August 2012

S

o u (=1 el o uy o
@ « & EC

[sf.wi] ssnuyy2ing

236



Anhang Masterarbeit Spreitzer

Durchfluss Briicke Schottlkapelle vom 24. Juni 2012 bis zum 4. September 2014
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Durchfluss Bricke Krumeggerbach vom 3. Juli 2012 bis zum 4. September 2014
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Pegelstand Briucke Hintereggertor fur das Jahr 2014
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Pegelstand Briicke Hintereggertor fir das zweite Halbjahr 2013
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Pegelstand Briicke Hintereggertor fur das erste Halbjahr 2013
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Pegelstand Briicke Hintereggertor fur das Jahr 2012
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Pegelstand Briucke Schottlkapelle fur das Jahr 2014
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Pegelstand Briicke Schottlkapelle fur das zweite Halbjahr 2013
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Pegelstand Briicke Schottlkapelle fur das erste Halbjahr 2013
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Pegelstand Briucke Schottlkapelle fur das Jahr 2012
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Pegelstand Briicke Krumeggerbach fur das Jahr 2014
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Pegelstand Briicke Krumeggerbach fir das zweite Halbjahr 2013
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Pegelstand Briicke Krumeggerbach fur das erste Halbjahr 2013
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Pegelstand Briicke Krumeggerbach fur das Jahr 2012
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Pegelstand Briicke Hintereggertor vom 13. Juli 2012 bis zum 31. August 2014
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Pegelstand Briicke Schottlkapelle vom 24. Juni 2012 bis zum 4. September 2014
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Pegelstand Bricke Krumeggerbach vom 3. Juli 2012 bis zum 4. September 2014
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10.4.4 Pegelkurve

Am Querprofil der Briicke Schéttlkapelle fir einen Bereich bis 80 m3/s
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10.4.5 Daten der ClimCatch-Wetterstation

Datum Zeit RR | TL | rel. Feuchte | Schnee | Batt.

[mm] | [°C] [%6] [cm] | [V]
Di, 12.08 | 22:30:00| 760 [10.7 94 88.1 |12.7
Di, 12.08 |22:40:00| 760 [10.5 95 88.6 |12.7
Di, 12.08 | 22:50:00 | 760 | 10.5 95 73.8 |12.7
Di, 12.08 | 23:00:00| 761 | 10.3 95 97.6 |12.7
Di, 12.08 | 23:10:00| 764 |10.2 96 88.3 |12.7
Di, 12.08 | 23:20:00| 765 [10.1 97 61.6 |12.7
Di, 12.08 | 23:30:00| 768 |10.0 97 95.6 |12.7
Di, 12.08 | 23:40:00| 773 | 9.9 97 12.3 |12.7
Di, 12.08 | 23:50:00| 778 | 9.8 98 63.3 |12.7
Mi, 13.08 | 00:00:00| 781 | 9.7 98 746 |12.7
Mi, 13.08 |00:10:00| 783 | 9.7 98 745 |12.7
Mi, 13.08 |00:20:00| 784 | 9.7 98 745 |12.6
Mi, 13.08 |00:30:00| 786 | 9.7 98 64.0 |12.7
Mi, 13.08 | 00:40:00| 786 | 9.5 98 64.3 |12.6
Mi, 13.08 | 00:50:00| 787 | 9.5 98 64.4 |12.7
Mi, 13.08 |01:00:00| 787 | 9.5 98 645 |12.7
Mi, 13.08 |01:10:00| 787 | 9.4 99 64.3 |12.6
Mi, 13.08 |01:20:00| 789 | 9.4 99 64.3 |12.6
Mi, 13.08 | 01:30:00| 789 | 9.1 98 64.3 |12.6
Mi, 13.08 | 01:40:00| 790 | 8.8 98 64.2 |12.6
Mi, 13.08 | 01:50:00 | 791 | 8.7 98 64.1 |12.6
Mi, 13.08 |17:30:00| 791 [11.9 84 65.8 |13.4
Mi, 13.08 | 17:40:00| 793 |11.3 90 115.4 |13.0
Mi, 13.08 | 17:50:00| 793 |11.0 91 65.1 |12.9
Mi, 13.08 | 18:00:00| 795 |10.7 93 31.3 |12.8
Mi, 13.08 |18:10:00| 818 |10.2 95 39.2 |12.9
Mi, 13.08 |18:20:00| 827 |10.1 96 39.1 |1338
Mi, 13.08 | 18:30:00| 834 | 10.0 97 104.0 | 13.8
Mi, 13.08 | 18:40:00| 838 | 10.2 98 76.2 |13.8
Mi, 13.08 | 18:50:00| 838 | 10.3 98 39.0 |13.9
Mi, 13.08 |19:00:00| 838 |10.0 97 38.8 |13.9
Mi, 13.08 |19:10:00| 842 | 9.7 97 86.8 |13.9
Mi, 13.08 |19:20:00| 844 | 9.4 97 73.3 |13.7
Mi, 13.08 | 19:30:00| 844 | 9.3 97 73.4 |12.9

3.1 mm/ m2

=1.0mm/h-m2

5.3mm/ mz2

= 2.7 mm / h-m2
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10.5 Anhang zu Kapitel 5

10.5.1 Orte der Versuchsdurchfihrungen

Geschiebesperre

Geschieberlickhaltebecken (Hohenbichlersperre) mit den Entnahmestellen im Hintergrund

Die Geschiebesperre befindet sich im unteren rechten Eck
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Probenentnahmestelle “Briicke Schéttlkapelle
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10.5.2 Grof3scherversuch / Kapitel 5.1

Anschlie3end folgen die Auswerteprotokolle der im Zuge dieser Arbeit durchge-
fuhrten Rahmenscherversuche. Es handelt sich dabei um jene Gro3scherversu-

che vom Kapitel 5.2.

Der Scherversuch vom Material aus dem Bachbett beim Querprofil der Briicke

Schottlkapelle wird in der vorliegenden Arbeit diskutiert.
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Versuchsprotokoll des Rahmenscherversuchs der Probe aus dem Bachbett
flussaufwarts der Geschiebesperre

TU INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
Grazm GEOTECHNISCHES LABOR @
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 |BG
AUFTRAGGEBER: BODENART: LABORNUMMER:
Gabriel Spreitzer 18839_1
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR:
Masterarbeit 1002
BEZEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Bachbett ober der Geschiebesperre im Schéttlbach Spreitzer Gabriel 22.07.14 - 30.07.14
Blichsengrofe: 300 x 300 x 200 mm

GROSSTKORN: <31 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o kN/m? 550,0 550,0 550,0
KONSOLIDIERUNGSZEIT t, h 20,0 20,0 20,0
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100,0 200,0 350,0
SCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 95,3 170,7 298,5
SCHERWEG s, mm 20,6 40,6 19,7
RESTSCHERFESTIGKEIT T, kN/m?
RESTSCHERWEG s, mm
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 10,6 9,7 8,6
REIBUNGSWINKEL (¢') 39,205 PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 11,4 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,1 mm/min
RESTSCHERWINKEL (&) 0 RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 0 mm/min
400
[ td
7’
- ’ ’
300 o
R i L’
g 2 T 4
P L ’
= &
- B i
- P
m I ’
X .7
@ 200} -
5 | d
w R
| TR o ’
; 4
I L 3
100+ @ ‘
- ’ &
7’
'
- e
s
- s &
5 ’
:' s
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400

NORMALSPANNUNG o [kN/m?]

289



Masterarbeit Spreitzer

Anhang

Spannungsdiagramm des Rahmenscherversuchs der Probe aus dem Bachbett

flussaufwarts der Geschiebesperre
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Versuchsprotokoll des Rahmenscherversuchs der Probe, welche aus der Bo-
schung flussaufwarts der Geschiebesperre entnommen wurde

ﬂTU INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
Grazm GEOTECHNISCHES LABOR @
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: LABORNUMMER:
Gabriel Spreitzer 18839_2
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR:
Masterarbeit 1002
BEZEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Bo6schung bei der Geschiebesperre im Schéttlbach Spreitzer Gabriel 31.07.14- 07.08.14
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416
Blichsengrofe: 300 x 300 x 200 mm

GROSSTKORN: <31 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kN/m? 550,0 550,0 550,0
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 20,0 20,0 20,0
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100,0 200,0 350,0
SCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 94,4 188,8 298,4
SCHERWEG s, mm 12,8 19,5 21,5
RESTSCHERFESTIGKEIT T, kN/m?
RESTSCHERWEG s, mm
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 9,0 8,2 7,0
REIBUNGSWINKEL (¢') 39:* PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 18,5 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,1 mm/min
RESTSCHERWINKEL (&) (o) RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 0 mm/min
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Anhang

Spannungsdiagramm des Rahmenscherversuchs der Probe, welche aus der

Boschung flussaufwarts der Geschiebesperre entnommen wurde
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10.5.3 KorngréRRenverteilung / Kapitel 5.2

Anschlie3end folgen die Auswerteprotokolle der im Zuge dieser Arbeit durchge-
fuhrten KorngroRenverteilung. Es handelt sich dabei um jene Versuche vom Ka-

pitel 5.3. Ausgegeben werden die Korngrdl3enverteilung sowie die Kérnungslinie.

Die Kornverteilungsanalyse vom Material der Béschung flussaufwarts der Ge-

schiebesperre wird in der vorliegenden Arbeit diskutiert.
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Versuchsprotokoll der Probe aus dem Bachbett flussaufwarts der Geschiebe-

sperre
ﬂTU INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
Griza GEOTECHNISCHES LABOR a
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Labornummer: 18839_1

Projekt Nr.: 1002 Tiefe:

Auftraggeber: Gabriel Spreitzer Bearbeiter: Spreitzer Gabriel
Bezeichnung: Bachbett ober der Geschiebesperre_im Schéttlbach ( gestort) Datum: 25.07.14 - 28.07.14

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse
@ [mm] %

40,0 100,0
31,5 91,8
16,0 77,3
8,0 66,8
4,0 554
2,0 44,2
1,0 31,3

0,5000 19,6

0,2500 10,6

0,1250 5,2

0,0630 1,7
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Anhang

Kornungslinie der Probe aus dem Bachbett flussaufwérts der Geschiebesperre
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Versuchsprotokoll der Kornverteilung jener Probe, welche am Querprofil der

Briicke Schoéttlkapelle enthommen wurde

Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

3

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Labornummer: 18839 3

Projekt Nr.: 1002 Tiefe:

Auftraggeber: Gabriel Spreitzer Bearbeiter: Spreitzer Gabriel
Bezeichnung: Bachbett Briicke Schéttlkapelle, Grobkdrnig Datum: 14.08.14 - 20.08.14

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse
@ [mm] %
45,0 100,0
31,5 75,4
16,0 47,0
8,0 34,6
40 28,7
20 241
1,0 18,5
0,5000 13,5
0,2500 9,4
0,1250 6,7
0,0630 49
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Anhang

Kdrnungslinie jener Probe, welche am Querprofil der Briicke Schottlkapelle ent-

nommen wurde
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10.6 Sonstiges

Technische Details Kranwaage (Steinbergsystems, 2013), (Expondo, 2013)

Modell SBS-KW-5TC
Artikel Kranwaage 5T
Messbereich bis 5.000 kg
Einteilung 1kg und 2kg wahlbar
Toleranz 0,04%
Artikelzustand Neu

Halten
Funktionen Li“g{;;en

Kalibrierung
Display LCD
Mafle (LxBxH) 26 x 72 x 20 cm
Gewicht 19,5 kg
Versandmalle (LxBxH) 66 x 30 x 36 cm
Versandgewicht 21,5 kg

Weitere Informationen zur Steinberg Systems Kranwaage SBS-KW-5TC:

Mit Fernbedienung fur Tara/Zero

Kalibrierfahig

Halten/Nullieren/Tarieren-Funktion

Auswahlbare Ziffernschritte

Messgenauigkeit wahlbar zwischen 1 kg und 2 kg
Druckgussgehause

Grol3e grun leuchtende LCD-Anzeige, auch von weiter Entfernung ables-
bar.

Drehbarer Edelstahl Sicherheits-Haken inkl.
Sicherheitsschakel inkl.

Sichere Uberlastung: 150%

Akku-Betrieb (Akku inkl.)

Bis zu 150 Stunden Betriebsdauer

Netzadapter inkl.

Abschaltung manuell/automatisch

Alle Zellen werden vor der Lieferung vorkalibriert!
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Vermurter Zubringerbach im Schéttlbach-Einzugsgebiet
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Verklausungsgefahr durch Wildholzeintrage im oberen Einzugsgebiet der Wild-
bache. Nachfolgende Bilder wurden am Ort der Einmindung vom Huhnerbach
in den Schéttlbach aufgenommen.
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