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Kurzfassung

Schon immer stellten Wildbache eine grol3e Gefahr fir Menschen, sowie deren
Umgebung dar, da sich im Falle von Starkregenereignissen die Verhaltnisse in
einem Wildbachsystem sehr schnell andern kbnnen. Der Abfluss kann innerhalb
von wenigen Minuten stark ansteigen und enorme Feststoffmengen
transportieren. Dies kann zu extremen Ablagerungen und zu Zerstérungen im
Schwemmkegel fihren. Wildbache sind somit unberechenbar und alles andere

als ungefahrlich.

Um diese Gefahren einschatzen zu kénnen, sowie Schutzmalinahmen zu
treffen, ist die Kenntnis des Abflusses, sowie des Feststofftransports
unumganglich. Die Messung der transportierten Geschiebemengen stellt
Flussbauingenieure noch immer vor eine Herausforderung, da unzahlige

Einflussfaktoren und deren Zusammenwirken bericksichtigt werden mussen.

Diese Masterarbeit beschreibt theoretische Grundlagen zu Wildbachsystemen
und dem Feststofftransport. Es wird ein Uberblick tber unterschiedliche
Geschiebemessmethoden, sowie fur den Einsatz in Wildbachen geeignete

Abflussmesssysteme gegeben.

Der Fokus der vorliegenden Masterarbeit liegt auf Geschiebemessungen mittels
Tracersteinen. Hierzu wurden in zwei Wildb&chen in der Steiermark sowohl
Farb- als auch Telemetrietracer im Gerinne ausgesetzt und in regelmalligen
Abstanden, etwa ein Mal pro Monat, relokalisiert, um Informationen tber das

Transportverhalten der unterschiedlichen Steingréf3en zu erhalten.
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Abstract

Torrents have always implied great danger for mankind as well as their
environment as the conditions of a torrential system can change rapidly in case
of heavy precipitation. The discharge rate can strongly increase within minutes
and carry huge amounts of sediment. This may lead to enormous depositions
as well as the destruction of the alluvial fan of the torrent. Therefore, torrents

are unpredictable and extremely dangerous.

In order to estimate these dangers and take certain precautions, good
knowledge regarding the outflow as well as the sediment transport is absolutely
necessary. However, precise measurement of the transported bed load still
poses a great challenge for river engineers. They, for example, have to take into

account numerous influential factors as well as their coactions.

The purpose of this master thesis is to describe basic theoretical principles of
torrential systems and sediment transport. Moreover, an overview regarding
different methods for measuring bed load as well as outflow systems for torrents

will be given.

The main focus of this paper is on the measurement of transported bed load via
tracer stones. Therefore, colored- as well as radio acoustic- tracers have been
put into the water of two torrents in Styria. These tracers have subsequently
been retraced in constant intervals in order to get information concerning the

transport behaviour in respect to different stone dimensions.

Vi
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1. Einleitung

»A rolling stone gathers no moss.*”
(Bob Dylan — Like a rolling stone)

.Im Gebirgsland Osterreich stellen alpine Naturgefahren in vielen Regionen ein
Sicherheitsrisiko dar: Hochwasser, Muren, Lawinen, Hangbewegungen,
Steinschlag bedrohen Menschen, ihren Lebens-, Siedlungs- und
Wirtschaftsraum, Verkehrswege, Versorgungslinien und Infrastruktur. Sie
stellen daher eine wesentliche Bedrohung fir die Lebensgrundlage der

Bevolkerung dar* (Koboltschnig et al., 2012).

Jahrlich werden vom Bund mehrere Millionen Euro zum Schutz vor
Naturgefahren aufgebracht, von denen mehr als die Halfte in den Schutz vor

Wildbachen investiert wird.

,Um  Gefahrenzonen einschatzen und bauliche Massnahmen [sic]
dimensionieren zu kdnnen, sind genaue Kenntnisse des Geschiebetransportes
notig. Die Messung des Geschiebetransportes in einem steilen Wildbach ist seit

je her mit grossen [sic] Problemen verbunden® (Streit et al., 2000).

Der Transport von Feststoffen in FlieRgewassern ist trotz zahlreicher
Untersuchungen bis heute nicht exakt erforscht und gehort zu den
schwierigsten Problembereichen des Wasserbaus. Dies ist darauf
zurtckzufihren, dass der Feststofftransport nicht nur von Vorgangen im
Gerinne selbst abhangt, sondern ein komplexes System ist, auf das das
gesamte Einzugsgebiet Einfluss ausibt. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Auswirkungen eines Hochwasserereignisses, hervorgerufen durch einen
Wildbach in Wallis, in der Schweiz im Jahr 2000.
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Abbildung 1: Geschiebeablagerung infolge eines Hochwassers in Wallis (Turowski, 2011)

Im Juli 2011 kam es in der obersteirischen Gemeinde Oberwdlz zu einem
schweren Hochwasserereignis, das grof3e Schaden verursachte. Im Zuge
dessen wurde das Projekt ,ClimCatch* ins Leben gerufen, dessen Ziel die
Erstellung eines konzeptionellen Sedimenttransportmodells unter dem Aspekt

des Klimawandels in diesem Einzugsgebiet ist.

Der Fokus dieser Masterarbeit liegt auf Untersuchungen des
Geschiebetransports an zwei Wildbachen in Oberwoélz, mit Hilfe von
ausgesetzten Tracersteinen. Diese Methode findet aufgrund mangelnder
Erfahrungswerte in Osterreich noch relativ selten Anwendung, wobei das
,ClimCatch“ Projekt nach Fertigstellung als Referenzprojekt zur
Geschiebemessung mittels Tracerverfahren fir den Einsatz in ahnlichen

Einzugsgebieten dienen soll.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Wildbache in Osterreich

Seit 1884 ist in Osterreich die Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) fir
einen nachhaltigen Schutz der Bevdlkerung und der Infrastruktur vor

Naturgefahren, zu denen Wildbache, Lawinen und Erosion zahlen, zustandig.

Osterreichs Gesamtflache ist zu 75 % alpin, somit weist Osterreich nach
Liechtenstein den hochsten Gesamtanteil an alpiner Flache aller
mitteleuropaischen Staaten auf. 58 % werden als Intensivzonen zum Schutz vor
alpinen Naturgefahren gesehen, 17 % der Landesflache sind sogar direkt von
Lawinen, Erosion sowie Wildbédchen gefahrdet. Bis 2010 konnten dsterreichweit
12.991 Wildbache gezahlt werden, die mehr als 35.000 Gebaude und etwa
1.500 km Verkehrswege bedrohen (BMLFUW, 2012).

Fur den Schutz vor solchen Naturgefahren werden vom Bund jedes Jahr tber
69,6 Millionen Euro aus dem Katastrophenfond zur Verfigung gestellt, von
denen etwa 73,9 % allein in Bereichen fir den Schutz vor Wildb&chen investiert
werden (BMLFUW, 2012).

Es kann keine absolute Sicherheit vor Naturgefahren geben. Die Risiken, die
von der Natur ausgehen, kénnen lediglich dem Stand des aktuellen Wissens

entsprechend minimiert werden.

2.2 Wildbache allgemein

~Wildbache sind oberirdische Gewasser mit zumindest streckenweise grofiem
Geféalle, rasch und stark wechselndem AbfluR [sic] und zeitweise hoher
Feststofffuhrung” (DIN 19663, 1985).
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Die wichtigsten Merkmale von Wildbachen sind somit folgende:

teilweise starkes Geféalle

flachenmalfiig kleines Einzugsgebiet

Hochwasser entsteht durch Gewitter/Starkniederschlag

Zubringer stellen haufig Geschiebeherde dar

Charakteristisch im Falle eines Starkregenereignisses:

steigender Abfluss innerhalb weniger Minuten

» Seiten- und Tiefenerosion entlang des Gerinnes
» Transport grof3er Mengen an Feststoffen

e Transport von Wildholz

e héaufig Murenabgange

Ablagerungen im Schwemmkegel

Aufgrund der sich sehr stark und schnell andernden Verhaltnisse der Wildbache
sind diese auch so unberechenbar und bergen grol3e Gefahren.

2.3 Einteilung eines Wildbachsystems

Grundsatzlich lassen sich flieRende Gewasser in drei Abschnitte unterteilen:

* Oberlauf
* Mittellauf
* Unterlauf
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Im Oberlauf sammeln sich die Niederschlage des Einzugsgebiets und das
Geschiebe wird mobilisiert. In diesem steilen Bereich kommt es aufgrund der
hohen FlieRgeschwindigkeiten vielfach zu Tiefenerosion entlang des

Hauptgerinnes.

Der Mittellauf wird als Transportbereich des Geschiebes bezeichnet. Aufgrund
der Abnahme des Gefdlles kommt es zu einer Reduktion der
FlieBgeschwindigkeit. Im Mittellauf besteht ein dynamisches Gleichgewicht

zwischen Erosion und Sedimentation.

Der Unterlauf ist jener Bereich, in dem das transportierte Geschiebe abgelagert
wird. Hier kommt es oftmals zu Uberschwemmungen des meist besiedelten

Gebietes.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick lber die charakteristischen Merkmale der

einzelnen Abschnitte eines Gerinnes.
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Cualle Obertauf Mittellauf ’ Unberlauf
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Abbildung 2: Charakteristische abiotische Merkmale entlang eines Langsschnittes (Patt et al.,
1998)

2.4 Prozesse eines Wildbachsystems

Um die Gefahren, die von einem Wildbach ausgehen, beurteilen zu kénnen, ist
der Geschiebehaushalt von grofRer Bedeutung (Streit et al., 2000). Unter
Geschiebehaushalt wird in dieser Masterarbeit die Gesamtheit der ablaufenden

Prozesse eines Wildbachsystems verstanden.

Innerhalb eines Wildbachs werden grundséatzlich funf Prozesse, die aus
Abbildung 3 zu entnehmen sind, unterschieden: Geschiebeaufbereitung,

Geschiebelieferung, Geschiebeverlagerung, Geschiebeablagerung,



2 - Theoretische Grundlagen Masterarbeit Barbas

Geschiebeeinstoss (Spreafico et al., 2005). Im Folgenden werden diese
Begriffe naher erlautert.

Geschiebeaufbereitung

Geschiebelieferung

Einzugsgebiet
Geschiebeverlagerung
Schwemmkegel Geschiebeablagerung

Geschiebeeinstoss

Abbildung 3: Ubersicht Wildbachsystem (Spreafico et al., 2005)

2.4.1 Geschiebeaufbereitung / Verwitterung

Die Verwitterung ist die Grundlage, dass Feststofftransport stattfinden kann.
Wahrend dieses langwierigen Prozesses wird die Struktur der Gesteine und
Materialien infolge von chemischen, mechanischen oder biologischen
Einfliissen verandert. Somit entsteht Geschiebe.

Geologie, Hohenlage sowie Exposition des Einzugsgebietes beeinflussen
diesen Prozess mal3gebend (Gertsch, 2009).



2 - Theoretische Grundlagen Masterarbeit Barbas

2.4.2 Geschiebelieferung

Das entstandene Lockermaterial wird dem Gerinne durch Erosionsprozesse wie
fluviale Erosion, Rutschungen, Hangmuren, Sturzprozesse oder Lawinen
zugefuhrt. Ubersteigen die Krafte des Wassers die Widerstandskraft der Sohle
und der Boschung, kommt es zur Mobilisierung einzelner Partikel aus ihrer
bisherigen Umgebung. Abfluss, Menge und Art des Lockerangebots, sowie das
Gefélle und die Geometrie des Gerinnes tUben entscheidenden Einfluss auf die

Mobilisierung des Geschiebes aus (Gertsch, 2009).

2.4.3 Geschiebeverlagerung

Mit steigendem Abfluss werden diese mobilisierten Feststoffe im Wildbach
flussabwarts transportiert und auf den Schwemmkegel oder in den Vorfluter
verlagert. Im Kapitel 2.5 wird ndher auf die Einteilung der Feststoffe
eingegangen.

Entlang des Gerinnes kann es immer wieder zu Ablagerungen und neuen

Erosionen des mitgefihrten Materials kommen (Spreafico et al., 2005).

2.4.4 Geschiebeablagerung

Das mitgefuhrte Geschiebe eines Wildbaches lagert sich aufgrund der
Verringerung der Transportkapazitat des Wassers auf dem Schwemmkegel ab.
Dieser Prozess basiert auf der Reduktion der Abflusstiefe, welche durch die
Verbreiterung des Gerinnequerschnitts oder abnehmende
FlieRgeschwindigkeiten in flacheren Abschnitten hervorgerufen wird (Hegg et
al., 2001).

Durch teils extreme Geschiebeablagerungen koénnen im Unterlauf der

Wildbache erhebliche Schaden entstehen.
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2.45 Geschiebeeinstoss

Dieser Prozess bezeichnet die Ablagerung des Geschiebes im Vorfluter.

2.5 Arten der Feststoffe

Der Feststofftransport ist ein sehr komplexer Prozess, der von vielen
Parametern bestimmt wird. ,Neben der Grosse [sic], Geologie und Neigung des
Gerinnes beeinflussen auch die Einzugsgebietsform oder das Vorhandensein
von Permafrost die Feststofffihrung in Wildbdchen massgeblich [sic]®
(Jackle&Schick, 2011).

In Abbildung 4 ist beispielhaft eine mit Geschiebe bedeckte Ortschaft in der
Schweiz zu sehen. Dieses Foto wurde nach einem folgeschweren Unwetter im
Jahr 2000 aufgenommen.

Abbildung 4: Geschiebeablagerungen von mehreren Metern in der Ortschaft Baltschieder nach
einem Unwetter im Jahr 2000 (PLANAT (Gétz, A.), 2000)
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Nach der ONORM B 2400 (2003) lassen sich Feststoffe in Geschiebe,
Schwebstoffe und Schwimmstoffe unterteilen.

Unter Geschiebe versteht man feste Stoffe, die sich gleitend, rollend oder
springend entlang der Gewassersohle bewegen. Hierbei handelt es sich haufig
um Flussbettmaterial. ,Die Geschwindigkeit der Geschiebebewegung ist

geringer als die der Stromung in Sohlndhe" (Wiesemann, 2009).

Abhangig vom  vorherrschenden  Abfluss findet ein  selektiver
Geschiebetransport statt, der fur die Ausbildung einer Deckschicht
ausschlaggebend ist. Die Deckschicht besteht nur mehr aus Kdrnern ab einer
gewissen KorngrofRe, da kleinere Kornfraktionen ausgespult werden. Die
Kornverteilung der Unterschicht weist Korner aller GroRen auf (Nachtnebel,
2008).

Schwebstoffe sind, verglichen mit dem Geschiebe, feinkdrnigere Materialien,
die sich aufgrund der auftretenden Turbulenzen der Strémung in Schwebe
halten. Schwebstoffe setzen sich mit steigendem Abfluss schneller in

Bewegung als Geschiebe.

.Bei Bachen mit Gefallen Uber 30 % lasst sich die Feststofffihrung meistens nur
noch bei Nieder- und Mittelwasser in einen Geschiebe- und einen
Schwebstoffanteil unterteilen. Bei grossen [sic] Abflissen ist eine Trennung
nicht mehr moglich. Man fasst deshalb die beiden Teile zusammen und benennt
diese Gesamtheit mit Geschiebe* (Spreafico et al.,, 2005). Eine allgemein
gultige Abgrenzung zwischen Geschiebe und Schwebstoffen kann nicht
vorgenommen werden, da sich der Korndurchmesser fir die Grenze je nach

ortlichem und momentanem Stromungsbild verschiebt (Spreafico et al., 2005).

Als Schwimmstoffe werden jene Feststoffe bezeichnet, die sich an der
Oberflache der Gewasser fortbewegen. lhre Dichte entspricht jener des
Wassers oder ist geringer. Grol3tenteils treten Schwimmstoffe in Form von Holz
oder anderen organischen Stoffen auf — in der ONORM B 2400 (2003) zahlt Eis

allerdings nicht zu den Schwimmstoffen.

10
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2.6 Beginn des Feststofftransports

,Obwohl Untersuchungen lber den Feststofftransport bis ins 19. Jahrhundert
zurtckreichen, ist der komplizierte Mechanismus des Transportes von festen
Stoffen — namentlich bei Hochwasser — weitgehend ungeklart“ (Spreafico et al.,
2005).

Fur die Berechnung des Feststofftransports sind etliche Einflussfaktoren, wie
zum Beispiel die Geschwindigkeitsverteilung, die Exposition zur Strémung, die
Korndichte, der Korndurchmesser oder die Kornform des transportierten
Materials zu bertcksichtigen. Aufgrund der Vielzahl an wéahlbaren Parametern
gibt es unzéahlige veroffentlichte Transportformeln, deren Ergebnisse allerdings
sehr stark, teilweise um mehr als eine Gréf3enordnung, streuen. Die publizierten
Transportformeln beruhen teilweise auf empirischen Ansatzen und teils auf

analytischen Betrachtungen (Wiesemann, 2009).

2.6.1 Krafte an einem Korn

Bei gleichmaRiger Stromung wirken auf ein Korn das Eigengewicht G, der
Auftrieb FA und die Schubkraft FS (siehe Abbildung 5). ,Die Form der Kérner
(...) beeinfluit [sic] die GroRe der Schub- und Auftriebkrafte, die an dem Korn
wirken* (Raudkivi, 1982).

11
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Krafte an einem Korn (Raudkivi, 1982)

Fur die Entstehung von Schubspannungen in einem flieBenden Gewasser

kdnnen zwei Ursachen verantwortlich sein.

Einerseits haften Flussigkeiten an Wanden, wodurch beim Kontakt des
flieBenden Wassers mit den Feststoffen, die sich an der Sohle befinden, an
deren Grenzflache Schubspannungen entstehen. Zum anderen kommt es im
turbulenten Zustand zu Druckunterschieden, die auf die Unregelmafiigkeit der

Sohle zurtckzufiihren sind und ebenfalls Schub bewirken (Wiesemann, 2009).

Wird eine gewisse Grenzschubspannung Uberschritten, setzt schliel3lich der
Feststofftransport bei rolligem Material ein. Der Ubergang zwischen Ruhe und
Bewegung ist flieBend (DVWK, 1992).

Ein Korn, das verglichen mit den anderen Kornern in der ebenen Sohle
hervorragt, wird sich eher in Bewegung setzen als die in der Ebene
eingebundenen Koérner. Kleinere Korner werden bei ungleichférmigem Material
der Sohle haufig von gréf3eren abgeschirmt (siehe Hiding-Effekt in Abbildung
6), haben aber einen kleineren Erosionswiderstand. Auf groRere Korner wirkt
hingegen eine starkere Stromung, sie halten dieser jedoch leichter stand
(DVWK, 1992).

12
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Abbildung 6: Hiding-Effekt nach Ribberink 1987 (DVWK, 1992)

2.6.2 Bewegungsbeginn nach Shields (1936)

Bis heute wird die kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit fir den
Bewegungsbeginn rolligen Materials am haufigsten nach SHIELDS (1936)
berechnet.

Abbildung 7 zeigt, dass Shields den Bewegungsbeginn auf die Beziehung
zweier Parameter, der Feststoff-Froude-Zahl (Fr*) und der Feststoff-Reynolds-
Zahl (Re*) zurtckfuhrt. Zusatzlich wird der Durchmesser (D*) der Sedimente fur
die Berechnung berucksichtigt.

Das Diagramm nach Shields wurde von Zanke (1990) erweitert, indem der
kritischen Schubspannung eine Wahrscheinlichkeit von 10 % zugeordnet

wurde, dass sich ein an der Oberflache befindliches Korn bewegt.

13
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Abbildung 7: Bewegungsbeginn nach SHIELDS (1936) mit Angabe des Bewegungsrisikos (R)
nach ZANKE (1990) (DVWK, 1992)

Im Gegensatz zu etlichen anderen Forschern hat Shields die Relation zwischen
der Sohlschubspannung und dem Geschiebebetrieb auf einen Nullzustand
extrapoliert, um den Beginn der Sedimentbewegung festzustellen (RaudkKivi,
1982).

In der Berechnung nach Shields werden jedoch einerseits der Hiding-Effekt
(Abbildung 6) und andererseits die bei feineren Kornern auftretenden

Kohasionskrafte noch nicht berticksichtigt (Habersack, 1997).

2.6.3 Bewegungsbeginn nach Hjulstrém (1935)

Ein rein empirischer Ansatz zur Bestimmung des Bewegungsbeginns wurde
von HJULSTROM (1935) entwickelt. Diese Berechnung beruht auf der
einfachen Beziehung zwischen der mittleren FlieRgeschwindigkeit und einem

charakteristischen Korndurchmesser (siehe Abbildung 8). Beide Werte lassen
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sich relativ einfach bestimmen, aufgrund dessen dieses Diagramm bis heute
haufig Anwendung findet.

Vereinfacht wird das Diagramm in zwei Bereiche, einen der Ruhe und einen der

Bewegung, unterteilt.

Der lokale Anstromungszustand der einzelnen Partikel wird in dieser
Betrachtung nur durch die mittlere FlieRgeschwindigkeit angenéhert, weshalb
bereits bei der Auswertung der Messdaten Rucksicht zu nehmen ist, dass
weder die kritische Oberflachengeschwindigkeit noch die kritische
Sohlgeschwindigkeit zur Berechnung herangezogen werden. Das Diagramm
nach Hjulstrom kann nur bei ebenen Gewassern bis zu einer Wassertiefe von

etwa einem Meter verwendet werden (DVWK, 1992).

v, (m/s)
101
N\ B » il
ewegung e
‘\\\'\ g T 2 L/"//r‘/
100 - nN 901' A L
qusf ] \ea ar
6{3‘ . = = daa ~
%?9\ \\ o T = =
. el i m
10-1 Flu]he
10 10-2 10~ 10° 10! 102

d (mm)

Abbildung 8: Bewegungsbeginn nach Hjulstrom (1935) (DVWK, 1992)
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2.6.4  Transportformeln zur Berechnung des Feststofftransports

Die Formeln zur Berechnung des Feststofftransports mit ihren bekanntesten
Vertretern kénnen grundsatzlich wie folgt eingeteilt  werden
(Knoblauch&Schneider, 2009):

» Stochastische Modelle und Regressionsmodelle:

Einstein, Pernecker und Vollmers, Toffaletti, Karim und Kennedy
* Energiemodelle:

Engelund und Hansen, Yang
e Schubspannungsmodelle:

Zanke, Van Rijn

Es gibt eine Vielzahl an Formeln zur Berechnung des Feststofftransports, auf

die allerdings in dieser Masterarbeit nicht ndher eingegangen wird.
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3. Methodik

3.1 Geschiebemessung

.verlassliche Messungen von transportierten Feststoffmengen anlésslich von
Wildbachereignissen gibt es bisher nur wenige, unter anderem weil wahrend
Hochwasser und Murgdngen messtechnisch &usserst [sic] schwierige
Bedingungen herrschen” (Mikos&Gutknecht, 2004).

Messsysteme zur Erfassung des Geschiebetransports missen, besonders bei
der komplexen Anwendung in Wildb&chen, vielen Anforderungen gerecht

werden.

Es gibt eine Vielzahl an Messmethoden, wobei keine allen Anforderungen
entsprechen kann. Jede Methode bringt Vor-, sowie Nachteile mit sich. Die
Wahl einer geeigneten Methode zur Bestimmung des Geschiebetransports
hangt von mehreren Einflussfaktoren, wie beispielsweise der Flussmorphologie,
den gewinschten Ergebnissen, dem vorhandenen Budget oder der Dauer der
Messungen ab. Haufig ist eine Kombination verschiedener Messsysteme

sinnvoll.
Messsysteme kdnnen wie folgt eingeteilt werden:
» Direkte Methoden:
- Bewegliche Geschiebefanger
- Stationére Geschiebefanger
* Indirekte Methoden:
- Akustische Messungen

- Tracermethode

17
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» Sonstige Methoden:
- Sedimentbilanzierung im Geschiebesammler

- Erfassung von Ubermurungen und Erosionsgebieten

Nachfolgend werden die aufgezéhlten Messsysteme kurz naher erlautert. Bei
jeder Methode ist es wichtig, den nattrlichen Geschiebebetrieb mdglichst wenig

zu beeinflussen, um die Messergebnisse nicht zu verfalschen.

3.1.1 Direkte Methoden
3.1.1.1 Bewegliche Geschiebefanger

Unter beweglichen Geschiebefangern versteht man Fangbehalter wie Kasten
oder Korbe, die an die Sohle eines Flie3gewéassers abgesenkt werden, um dort
das Geschiebe Uber ein bestimmtes Zeitintervall aufzufangen. Abbildung 9 zeigt

einen Geschiebefanger am Krumeggerbach in der Gemeinde Oberwdlz.

Als Messergebnis erhalt man die Korngréf3enverteilung, sowie die Transportrate
(Turowski, 2011).
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Abbildung 9: Beweglicher Geschiebefanger am Krumeggerbach in Oberwélz

Der Einsatz von Geschiebefangern ist die weltweit am meisten verbreitete
Methode zur Untersuchung des Geschiebetransports an flieRenden Gewassern
(Habersack et al., 2010).

Um bewegliche Geschiebefanger dem jeweiligen Einsatzort entsprechend
richtig zu dimensionieren, ist die Kenntnis des transportierten Grof3tkorns, sowie
dessen Sprunghdhe und Sprungweite Voraussetzung. Der Geschiebefanger
sollte im Offnungsbereich weder Stau noch Sog erzeugen, damit der Einfluss
auf das Flussregime mdoglichst gering ist. Zuséatzlich ist auf ein sattes Aufliegen
des Fangkorbes auf dem Gerinnebett zu achten, sodass keine Partikel
unterhalb des Korbes transportiert werden kdnnen und der Fangkorb nicht
verrutscht (DVWK, 1992).

Erste Messungen wurden 1908 von Schaffernak mittels Fangbeutel
durchgefuhrt, Ehrenberger (1931), Muhlhofer (1933) und Nesper (1937)
entwickelten bereits in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts nach ihnen
benannte Geschiebefanger aus rechteckigen Stahlrahmen mit eingeschobenen
Drahtgeflechtkorben, die den heute verwendeten &hneln. Neuere
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Geschiebefanger, wie beispielsweise der Helley-Smith-Fanger (siehe Abbildung
10), dem bis heute groRe Bedeutung bei der Geschiebemessung zukommt,
weisen eine trichterformige Aufweitung des Auffangbehalters auf, um eine
Sogwirkung zu erzeugen, welche den Widerstand des Auffangbehalters
ausgleicht. Die Eintrittsgeschwindigkeit entspricht dann in etwa der
Geschwindigkeit der Stromung (Habersack, 1997).

Auffangbehdlter

Abbildung 10: Helley-Smith-Fanger (DVWK, 1992)

Abbildung 11: Geschiebefanger der Bundesanstalt flir Gewasserkunde Koblenz (DVWK, 1992)
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Sowohl der Helley-Smith-Fanger (Abbildung 10), als auch der Geschiebefanger
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde Koblenz (Abbildung 11) sind vor allem
zum Einsatz in sandigen und kiesigen Gewassern geeignet. Konstruktiv
gesehen basieren beide dieser Geschiebefangertypen auf dem hollandischen
Gerat Bed Load Transport Meter Arnhem, das in Abbildung 12 dargestellt ist
(DVWK, 1992).

Abbildung 12: Bed Load Transport Meter Arnhem (DVWK, 1992)

Die Vorteile dieser Methode liegen vor allem in der hohen Mobilitdt der
Geschiebefanger. Ein weiterer positiver Effekt ist, dass kein Eingriff in das
Fliel3gewasser notwendig ist. Nachteilig erweisen sich allerdings die statistisch
geringe Stichprobenanzahl, sowie das unberechenbare Sammelverhalten. Die
Geschiebemessung mittels  Fangkorben  stellt  eine  zeitaufwendige,
personalintensive und teure Methode dar, die nicht wahrend Spitzenabfliissen
eingesetzt werden kann (DVWK, 1992; Turowski, 2011).

3.1.1.2 Stationare Geschiebefanger

Unter stationdren Geschiebefangern versteht man fix an der Gerinnesohle
eingebaute Vorrichtungen, sogenannte Fallen (traps) oder Schlitze (slots), in
denen das Geschiebe Uber einen langeren Zeitraum gesammelt wird. Nach
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einer bestimmten Zeit muissen die Geschiebefanger entleert werden
(Habersack, 1997).

Die Oberkante der Geschiebefadnger muss schlissig mit der Sohle verbunden
sein, damit ungehinderter Abfluss Uber den Geschiebefanger stattfinden kann.
Schlitze werden meist Uber die gesamte Breite eines Flusslaufs eingebaut, was
jedoch nur bei kleineren Flie3gewassern durchfuhrbar ist. Um das gesamte
Geschiebe zu sammeln, ist bei der Dimensionierung der Geschiebefanger die

Kenntnis der Sprungweite der einzelnen Kérner unabdingbar.

Zur Zeit gangige kompliziertere Geratetypen basieren auf einfachen
Geschiebefangeinrichtung wie beispielsweise jener von Portge (1979) (siehe
Abbildung 13).

Fl:[eﬁrit:htung des Wassers —mm—

Bachsohle  Sedimentkisten WEhF/_

Abbildung 13: Geschiebefangeinrichtung von Portge, 1979 (DVWK, 1992)

Der Einsatz stationarer Geschiebefangeinrichtungen bringt einige Vorteile mit
sich. Die Geschiebefanger sind einfach zu handhaben, wartungsfrei und es
besteht ein geringer Bedarf an Personal. Die Erfassung des Geschiebes ist
Uber einen langeren Zeitraum maoglich. Einrichtungen, die nicht Uber die
gesamte Breite reichen, sind zusétzlich kostengunstig zu installieren und bei
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Bedarf relativ einfach zu versetzen. Die Nachteile liegen allerdings im Eingriff in
das natirliche Flussregime, sowie bei grofieren Gewdassern in den grof3en
Mengen an transportiertem Geschiebe (DVWK, 1992; Habersack, 1997).

3.1.2 Indirekte Methoden

Indirekte Methoden zur Messung des Geschiebetransports beeinflussen den

naturlichen Geschiebebetrieb deutlich weniger als direkte Methoden.

Bei diesen Methoden wird die Auswirkung des Transports, nicht der Transport
selbst gemessen (Turowski, 2011). Weltweit gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher indirekter Systeme.

Nach Turowski (2011) werden indirekte Methoden wie folgt eingeteilt:

Gerausche (akustische Messungen)

Aufschlage

Stérungen in einem Feld (magnetisch)

Schall (Sonar)

3.1.2.1 Akustische Messungen

Akustische Messsysteme basieren auf der Methode von Turk (1938) und
wurden im Laufe der Zeit kontinuierlich modifiziert. Urspringlich wurden mit
Hilfe von Unterwasser-Mikrofonen, sogenannten Hydrophonen, die beim
Zusammenstol3 einzelner Geschiebekorner auftretenden Gerausche wéhrend
des Geschiebetransports, beziehungsweise die Gerausche, die durch den
Aufschlag auf einen installierten Metallkorper entstanden waren, aufgezeichnet
(DVWK, 1992).
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In Abbildung 14 ist eine Messanlage mit akustischer Messeinrichtung

schematisch dargestellt.

Schussrinne

Abdeckplatte aus Stahl 5
Geschiebesensor

Geschiebesammiler

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer akustischen Messanlage (Spreafico et al., 2005)

Bis zum Jahr 1999 wurden zur Messung piezoelektrische Kristalle eingesetzt,
die dann durch industriell gefertigte und somit standardisierte Geophone ersetzt
wurden. Sowohl der piezoelektrische Kristall als auch Geophone werden an der
Unterseite der Stahlplatten befestigt und daraufhin im Gerinne, an einem
unveranderlichen Querschnitt, eingebaut (siehe Abbildung 15). Durch das
Aufprallen der Partikel auf die Stahlabdeckung entstehen Schwingungen,
wodurch der Kristall eine Spannung produziert, die verstarkt und automatisch
aufgezeichnet wird. Sobald die Spannung einen vordefinierten Grenzwert
uberschreitet, wird ein Impuls aufgezeichnet. Die Anzahl der Impulse pro
Zeiteinheit gibt Auskunft Gber die Intensitat des erfolgten Geschiebetransports
(Spreafico et al., 2005; Turowski et al., 2008).

Mit Hilfe der Geophonsensoren lassen sich der Beginn, sowie das Ende der

Geschiebebewegung einfach bestimmen.
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Abbildung 15: Unter einer Stahlplatte montierter Geophonsensor (Turowski, 2011)

Geophonanlagen sind kostengunstige, zuverldssige und wartungsarme
Einrichtungen zur Messung des Geschiebetransports, die auch wéahrend eines
Hochwasserereignisses einsatzfahig sind. Die Messungen erfolgen automatisch
und kontinuierlich, sowie mit einer hohen zeitlichen Auflosung (Turowski et al.,
2008).

Ein groBer Nachteil dieser Methode ist allerdings die Notwendigkeit einer
unabhéangigen Eichmessung. Diese wird im Normalfall durch die Vermessung
von Geschiebesammlern oder mit Hilfe von Fangkdrben durchgefiihrt (Turowski
et al., 2008).

Nachfolgend ist ein Uberblick Uber die Anforderungen an akustische
Messsysteme:

* leichte Zuganglichkeit der Messstation fur Wartung und zuséatzliche
Messungen
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» fester Querschnitt, moglichst ohne Geschiebeablagerungen zum Einbau

der Sensoren
* Madglichkeit zur Messung des Abflusses
* Vorhandensein einer Eichmdglichkeit mit direkten Messmethoden

» vorhandene Stromversorgung zur Datenaufzeichnung

3.1.2.2 Schallmessgerate (Sonars)

Ultraschall Doppler Gerate, im Englischen Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), sind haufig verwendete Gerate zur Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeit in flieRenden Gewdassern (siehe Kapitel 3.3.3.3). Sie bestehen
aus vier Keramikplatten, die sowohl als Sender, als auch Empfanger von Ultra-
schallimpulsen dienen und wéahrend der Messungen ublicherweise an einem
Boot fixiert werden (siehe Abbildung 16). Die im Wasser vorhandenen Partikel
reflektieren die vom ADCP ausgesendeten Ultraschallsignale, die dann wieder
aufgezeichnet und verarbeitet werden. Die Schallimpulse sind in einem Bereich
zwischen 500 kHz und 10 MHz. Man geht davon aus, dass sich die Partikel mit
der gleichen Geschwindigkeit bewegen wie das Wasser (Fiedler, undatiert;
GeoDataZone, 2010).

Schallstrahl mit
fefzellen

_und'Was.serthE aus Budenechn ‘i" o

.\_i'_ '- I_;J .__hl.-'. ol
e e Ny Giyd !
S e e R R Y

Abbildung 16: Schematische Darstellung des ADCP Messverfahrens (GeoDataZone, 2010)

26



3 - Methodik Masterarbeit Barbas

Um die Geschwindigkeit des ADCP zu berechnen, muss sich die Sohle des
Gewassers in Ruhe befinden. Ist allerdings Geschiebebetrieb vorherrschend,
kommt es zu einer Verfalschung der Messergebnisse, da die Bewegung des
Geschiebes als Eigenbewegung interpretiert wird. Neuere Untersuchungen
haben ergeben, dass es somit mdglich ist, mit dem ADCP auf den
Geschiebebetrieb in flieRenden Gewassern ruckzuschliel3en, wenn sich das

Schallmessgerat in Ruhe befindet (Fiedler, undatiert).

3.1.2.3 Tracermethode

In der DVWK (1992) wird die Tracermethode ebenfalls als indirekte Methode

zur Messung des transportierten Geschiebes angesehen.

Bei dieser Methode werden dem Flussbett einzelne Steine unterschiedlicher
KorngroRen entnommen und entsprechend markiert. Sollten keine passenden
Steine im natirlichen Gerinne gefunden werden, kdnnen diese auch kinstlich
hergestellt werden. Die markierten Steine werden bei Niedrigwasser im Gerinne
gegen das vorhandene Sohlmaterial ausgetauscht, um sie nach grél3eren
Abflissen, beziehungsweise in regelméafigen Abstanden wieder zu lokalisieren.
So kann auf das Transportverhalten, sowie die Transportwahrscheinlichkeit je
nach Abflussmenge geschlossen werden. Die Tracermethode kann je nach

Markierungsart der Steine in passive und aktive Tracer unterteilt werden.
» Passive Tracer
- Farbtracer
- Metall- / Magnettracer
- Radioaktive Tracer
» Aktive Tracer

- Radiotracer
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Passive Tracer konnen die zeitliche Variabilitdt, beziehungsweise den Beginn
des Transports nicht registrieren, lassen jedoch auf die Transportweiten, die
Transportselektion, sowie die  Transportwahrscheinlichkeit je nach
Geschiebeeigenschaften und Gerinnemorphologie schlieen (Barsch et al.,
1994).

Farbtracer sind mit Signalfarben markierte Steine, die nach einem

Hochwasserereignis optisch im Gerinne gesucht werden.

Unter Metall- und Magnettracern versteht man Steine, die mit Metallen (Eisen)
oder Magneten markiert werden. Dazu miuissen die natirlichen Steine
angebohrt und mit dem Tracermaterial versehen werden. Im natirlichen
Gerinne  kénnen die Tracersteine mit Metall, beziehungsweise
Magnetdetektoren sogar unter einer Deckschicht geortet werden, was zu einer
deutlich hoéheren Auffindrate, verglichen mit Farbtracern, fuhrt (Barsch et al.,
1994).

Bei der Verwendung von radioaktiven Tracern wird die Radioaktivitat
gemessen. Diese Methode stellt eine sehr komplizierte und kostenintensive

Variante zur Geschiebemessung dar.

Die radioaktive Markierung erfolgt durch (DVWK, 1992):
e Bestrahlung der Sedimente mit Neutronen im Reaktor
» Absorption von Radionukliden an der Oberflache des Sedimentkorns
e Einschluss von Nukliden in kiinstliches Material (Glas)

+ Einbau von Nukliden in Geschiebekorner

Aktive Tracer sind Steine, denen ein aktivierter Minisender eingesetzt wurde,
wodurch der Bewegungsbeginn, sowie der Bewegungsablauf bestimmt werden
kann (Barsch et al., 1994).
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Die Geschiebemessung mittels Farbtracern sowie Radiotracern wird im

Kapitel 3.2 noch detaillierter behandelt.

Habersack et al. (2010) beschreiben in einem Artikel unterschiedliche direkte
und indirekte Methoden zur Messung des Geschiebetransports und stellen funf
dieser Methoden mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen gegeniber. Die
Messsysteme werden beziglich der Stérung des natirlichen Abflusses und
Geschiebebetriebs, der Mobilitat zur Veréanderung sowie Anpassung des
Messsystems an den jeweiligen Einsatzort, der jeweiligen Messdauer, der
hydraulischen, sowie der Sammeleffizienz, der Genauigkeit bei der Bestimmung
einzelner KorngroRen, der Ermittlung des zurtickgelegten Transportweges des
Geschiebes, der Automatisierung der Methoden und der verbundenen Kosten

miteinander verglichen. In Tabelle 1 sind diese Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile einzelner Geschiebemesssysteme (Habersack et al., 2010)

Messmethode

-Ssn|iqv
Jel|IqoN
Zualz1yg
Bun
wwnsag
uay
016uio)
newony

Bewegliche
Geschiebefanger

Stationéare
Geschiebefanger

Radiotracer

Geophone

Schallmessgeréte

+++  signifikant positiv / hoch
++  positiv/ hoch

+ gering positiv / hoch
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+- neutral, ohne Effekt
- gering negativ / niedrig, geringe Kosten
- negativ / niedrig, mittlere Kosten

signifikant negativ / niedrig, hohe Kosten

3.1.24 Sonstige Methoden
* Sedimentbilanzierung in Geschiebesammlern

Mit dieser Methode ist es moglich, in Abhangigkeit der GroRe der
Geschiebesammler Volumenanderungen von 10-100 m3 zu erfassen
(Turowski, 2011).

Um das gesammelte Geschiebe zu bestimmen, stehen zwei Moglichkeiten, die
Aufnahme von Profilen, sowie die Erfassung der abtransportierten Kubaturen,

zur Verfugung.

Abbildung 17 zeigt einen Geschiebesammler in Oberwolz in der Steiermark.

Abbildung 17: Geschiebesammler in Oberwélz
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Um Profile in einem Geschiebesammler aufzunehmen, missen diese parallel in
regelmalligen Abstdnden von ein bis zwei Metern angeordnet werden. Zur
Vereinfachung der kontinuierlichen Messungen sollten die Endpunkte der
Profile verankert werden. Wichtig ist, nach jeder kompletten Raumung des
Sammlers diesen neu zu vermessen. Fur groe Geschiebesammler,
beziehungsweise im Falle von Ubermurungen ist die photogrammetrische
Aufnahme zu empfehlen (Spreafico et al.,, 2005). Terrestrische Laserscans

kommen zur Zeit ebenfalls zum Einsatz.

Bei der zweiten Variante, namlich der Erfassung der abtransportierten
Kubaturen, sollte der Geschiebesammler mit einer festen Sohle und Béschung
ausgestattet sein, da bei jeder Messung das gesamte abgelagerte Geschiebe
abtransportiert werden muss. Durch Auszahlen der abtransportierten
Wagenladungen kann die Ablagerungskubatur abgeschéatzt werden. Diese
Methode bringt Unsicherheiten mit sich, wobei die Genauigkeit durch Wiegen
der Lastwagen vor-, sowie nach der Geschiebebeladung deutlich verbessert
werden kann. Zur genauen Erfassung des Volumens ist allerdings die Kenntnis
der Schiittdichte des LKW-Inhalts Voraussetzung (Spreafico et al., 2005).

Geschiebesammler, ausschliel3lich zum Zwecke der Sedimentbilanzierung sind
sehr aufwendig herzustellen. Hinzu kommt, dass auch die Wartung hohe
Kosten mit sich bringt. Da Geschiebesammler im Normalfall allerdings zu
Schutzzwecken errichtet werden und diese, um die Sicherheit der Bevolkerung
und Infrastruktur aufrecht zu erhalten, regelmallig ausgebaggert werden
missen, ist in diesem Fall die Erfassung des gesammelten Geschiebes nur mit

geringem zusétzlichen Aufwand verbunden.

Die erzielten Messergebnisse der beiden Methoden kénnen zwar die meisten
der offenen Fragen gentigend genau beantworten, sie sind allerdings nicht far
die Bestimmung des gesamten Feststofftransports geeignet, da Schwebstoffe
ausgeschwemmt werden und somit nicht erfasst werden kdnnen (Spreafico et
al., 2005).
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« Erfassung von Ubermurungen und Erosionsgebieten

Um Ubermurungen und Erosionsgebiete nach einem Hochwasserereignis zu
erfassen, gibt es unterschiedliche Methoden. Einerseits konnen die
topographischen Unterschiede vor und nach dem Ereignis verglichen werden,

andererseits kdnnen die Ablagerungen erfasst werden.

Nachfolgend werden (nach Spreafico et al., 2005; Turowski, 2011; Flotron
Ingenieure, undatiert) verschiedene Methoden erlautert, mit denen man

Ubermurungen und Erosionsgebiete erfassen kann.

s Ausmessen oder Abschétzen der Ablagerungen

Bei dieser Variante werden die abgelagerten Kubaturen auf dem
Schwemmkegel entweder ausgemessen oder ein mittleres
Ablagerungsvolumen abgeschatzt. Der Aufwand ist sehr gering und die
Messungen sind ohne zusatzliche Geratschaften durchfihrbar, wobei die
Messergebnisse stark von der Erfahrung des Personals abhangen. Diese
Methode findet aufgrund ihrer grof3en Unsicherheiten heutzutage relativ selten

Anwendung.

s Erfassung der Kubaturen durch Raumung

Ahnlich der Erfassung der abtransportierten Kubaturen in Geschiebesammlern
wird auch bei dieser Methode die Anzahl der abtransportierten
Lastwagenladungen aufgezeichnet. Diese Methode ist haufig mit
Ungenauigkeiten verbunden, da  sich die Koordination nach

Hochwasserereignissen oftmals als schwierig erweist.
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% Photogrammetrische Erfassung

Bei der Erfassung des Ablagerungsvolumens nach Grol3ereignissen mittels
Photogrammetrie muss der urspringliche Zustand des Gelandes im Vorfeld

bereits erfasst sein.

Durch die Uberlagerung von aufgezeichneten Bildern werden Gelandemodelle
erzeugt. Bei der Aufnahme von flachenméalig grofRen Ablagerungs- und
Erosionskubaturen findet die Luftbildphotogrammetrie haufigen Einsatz. Hierbei
werden mit Hilfe von Kameras, die an Flugobjekten befestigt sind,
streifenweise, sich stark tUberlappende Bildreihen vom Gelande aufgezeichnet.
Bei der terrestrischen Photogrammetrie werden die Bilder nicht aus der Luft,

sondern von Standpunkten am Gelande aufgenommen.

Photogrammetrische  Aufzeichnungen sind je nach  abgelagertem

Geschiebematerial mit erheblichem Aufwand verbunden.

% Vermessung mittels Surveys und Laserscans

In gleicher Weise wie bei der Photogrammetrie muss bei dieser Messmethode

ebenfalls der Zustand des natiirlichen Gelandes im Vorfeld bekannt sein.

Unter Surveys versteht man die Vermessung des Gelandes mittels Theodoliten,
beim Laserscanning (siehe Abbildung 18) werden Oberflachen mit einem
Laserstrahl zeilen- oder rastermaRig vermessen. Mit Hilfe von Laserscans ist es
maglich, flachenmallig grol3e Gebiete zu untersuchen, wobei der Einsatz dieser
Geratschaften kostenintensiv ist. Die Genauigkeit der Messergebnisse héngt
stark von den verwendeten Instrumenten ab; analoge Scans liefern
beispielsweise nur eine GroRRenordnung der abgelagerten Geschiebefracht,
wohingegen digitale Scans bereits sehr genaue Ergebnisse im

Zentimeterbereich erzielen kénnen.
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Abbildung 18: Laserscan des Ruckhaltebeckens in Oberwdlz

3.2 Tracersteine

Im Projektgebiet, mit dem sich diese Masterarbeit befasst, wurden Farb- und
Telemetrietracersteine zur Untersuchung des Geschiebetransports an zwei
Wildbachen eingesetzt. Darauf basierend wird diese Methode zur

Feststoffmessung nachfolgend detailliert behandelt.

3.2.1 Herstellung der Tracersteine

Um sowohl Farbtracer-, als auch Telemetrietracersteine zur Untersuchung des
Geschiebetransports herzustellen, wurden den beiden zu untersuchenden
Wildbachen zunéachst nattrliche Steine unterschiedlicher Achsen und Gewichte

enthommen.

Zur Herstellung der Farbtracer wurden Steine mit brauner oder weil3er Farbe

grundiert und getrocknet (siehe Abbildung 19). Im Anschluss daran wurden sie
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mit pinker, blauer, griner, gelber oder oranger Neonfarbe, sowie einer

Nummerierung markiert.

Abbildung 19: Grundierung der Tracer (LA&mmerer, 2013)

Den Telemetrietracersteinen wurde vor der Grundierung und Bemalung ein
aktivierter Sender eingebracht. Hierfir musste zunachst ein funf bis acht
Zentimeter tiefes Loch in die Steine gebohrt werden (siehe Abbildung 20), um
dem Sender Platz zu verschaffen. Danach wurden die Locher mit Hilti-Hit
Injektionsmortel versiegelt (Lammerer, 2013). Die Telemetrietracer wurden
ausschlie3lich in gruner Neonfarbe markiert, was die spatere Zuordnung der
einzelnen Tracer nach dem Aussetzen erleichtern sollte. Die Steine wurden mit
einer Nummer, sowie der Senderfrequenz beschriftet.

35



3 - Methodik Masterarbeit Barbas

Abbildung 20: Telemetrietracer mit Sender

Sowohl die Farbtracer, als auch die Telemetrietracer wurden vor dem erneuten
Aussetzen in den zwei Wildbachen bezuglich ihrer Langsache (A),
Querachse (B) und Hohe (C) vermessen und gewogen, da es sich
insbesondere bei den Farbtracern aufgrund des Abriebs mit der Zeit als
schwierig gestaltet, diese im Gerinne wieder zuzuordnen. Die detaillierten

Informationen zu den einzelnen Tracersteinen sind dem Anhang zu entnehmen.

3.2.2 Problematik beim Einsatz von Tracersteinen

Die Untersuchung des Geschiebetransports mittels Tracersteinen stellt eine
relativ junge Methode dar, bei der noch wenige Referenzprojekte verflgbar
sind.

Die ersten Tracermessungen mit Radiotelemetrie wurden 1989 in Deutschland
am Lainbach, sowie in Alaska realisiert (Habersack&Kldsch, 2008). Mittlerweile

kommen Messung mit Tracersteinen auch in Osterreich immer haufiger zum
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Einsatz, wie beispielsweise an der Mur, im Jahr 2007, oder an der Donau, im
Jahr 2011.

Ein grol3es Problem bei der Anwendung von Tracersteinen stellt die
Wiederfindrate dar, die in manchen Einzugsgebieten bis unter 25 Prozent
sinken kann. Dies ist grof3tenteils darauf zurtickzufiihren, dass sich die Tracer
nach Hochwasserereignissen im Sedimentkorper befinden und somit nicht mehr

lokalisiert werden kénnen (Schwer et al., 2000).

Durch die Abrasion der Gesteinsmarkierung wird die Identifizierung der Tracer
zusatzlich erschwert. Unter Abrasion oder auch Abrieb wird der Materialverlust
an Stoffen in Folge von mechanischer Beanspruchung wie beispielsweise

Reibung, verstanden.

Diese Methode zur Geschiebemessung stellt eine einfache, jedoch
zeitaufwendige Variante dar, bei der eine grol3e Anzahl an Tracersteinen
bendtigt wird, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

3.2.3 YAESU VR-500

Um die im Einzugsgebiet ausgesetzten Telemetriesteine zu relokalisieren, wird
in der vorliegenden Arbeit der YAESU VR-500 verwendet.

Die in den Telemetrietracern eingesetzten Sender haben eine ungefahre Lange
von funf und eine Breite von einem Zentimeter (siehe Abbildung 21). lhr
Gewicht liegt bei etwa 30 Gramm. Die Sender wurden bereits mit einer
voreingestellten Senderfrequenz geliefert, die im Anhang zu finden ist. Dem
Hersteller zufolge sollten die Sender eine Laufzeit von drei Jahren nach der

Aktivierung haben (Lammerer, 2013).

Um die Frequenz der Sender, die durchgehend senden, zu empfangen, wird
der YAESU VR-500 mit einer HBOCV aktiven Antenne kombiniert (siehe
Abbildung 21). ,Der VR-500 ist ein leistungsfahiger Handempfanger fur den
Frequenzbereich von 100 kHz bis 1300 MHz. Damit ist ein Empfang in den
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MW- und UKW-Rundfunkbereichen, im gesamten KW-Bereich, im VHF- und
UHF-Fernsehbereich, im VHF-Flugfunkbereich und vielen weiteren

Frequenzbereichen mdglich” (Yaesu, 2008).

Abbildung 21: Ubersichtsbild: Sender, Empfanger und Tracersteine

Die eingespeicherten Frequenzen der Sender kdnnen entweder manuell oder in

verschiedenen Scanmodi abgesucht werden, um die Telemetrietracer zu orten.

Der Einsatz des YAESU VR-500 ist in einem Gebiet, wie jenem, das im
Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit vorherrschend ist, aufgrund der
steilen Talflanken nicht ideal, da es infolge der Schallausbreitung und Reflexion
nur sehr schwer maglich ist, optisch nicht sichtbare Telemetrietracer eindeutig

Zu orten.

Um die aufgefundenen Tracersteine exakt zu kartieren, kommen héaufig GPS-
Messgerate zum Einsatz. Hierbei dienen Satelliten als Bezugspunkte, um die
Standorte exakt festzustellen. In Téalern kann die Genauigkeit der einzelnen
Standorte sinken, da die Funkverbindung zwischen Satelliten und dem
Empfanger teilweise nicht ausreichend ist.

38



3 - Methodik Masterarbeit Barbas

3.3 Durchflussmessung

Die Fakten zu diesem Unterkapitel sind der ONORM B 2401 (2006)

entnommen.

Zur Bestimmung des Durchflusses in offenen Gerinnen steht eine Vielzahl an
Methoden zur Verfigung. Abgesehen von den volumetrischen Verfahren, zu
denen Gefal3- und Auffillmessungen zahlen, kann der Durchfluss nur indirekt

bestimmt werden.

Es werden folgende indirekte Messverfahren definiert:

Verdinnungsmessungen mit unterschiedlichen Tracersubstanzen

e Durchflussermittlung Uber die Messung der mittleren
FlieRgeschwindigkeit und des Durchflussquerschnitts

e Hydraulische Verfahren durch Messung eines oder mehrerer
Wasserstande

* Sonstige Verfahren

Nachfolgend werden in erster Linie jene Messverfahren zur Bestimmung des
Durchflusses genauer erlautert, die fir die Anwendung im Untersuchungsgebiet

geeignet sind.

3.3.1 GefalBmessung und Auffillmessung

Bei dieser direkten Methode wird der Durchfluss als Quotient eines bekannten

GefaRvolumens und der Fullzeit ermittelt.
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mit:  Q...Durchfluss [m3/s]
V...Volumen [m3]

t...Messzeit [s]

Das Gefal? soll mindestens 10 Sekunden lang gefullt und diese Fillung drei Mal
wiederholt werden. Daraus ist das arithmetische Mittel der

Einzeldurchflussmessungen zu bilden.

3.3.2 Verdunnungsmessung mit Tracersubstanzen

.In das FlieRgewasser wird ein Markierungsstoff (Tracer) in bekannter Masse
eingebracht und dessen Verdinnung nach einer Durchmischungsstrecke
bestimmt. Unter der Annahme einer vollkommenen Durchmischung des Tracers
mit dem flieBenden Wasser ist die Verdinnung proportional zum Durchfluss im
Gewasser“ (ONORM B 2401, 2006).

Der Einsatz von Verdinnungsmessungen zur Bestimmung des Durchflusses
wird in FlieBgewadssern mit groRerem Gefélle, sowie bei sehr turbulenten

Stromungsverhaltnissen empfohlen.

Als Tracer kommen folgende Stoffe zur Anwendung:
» Salze
* Fluoreszenzfarbstoffe

* Radioaktive Stoffe

Grundsatzlich werden zwei Arten der Zugabe der Markierungsstoffe

unterschieden. Einerseits die Integrationsmethode, bei der eine plétzliche
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Zugabe einer bekannten Tracermasse ins FlieRgewasser erfolgt. Hierbei wird
die Tracerkonzentration an einem Messquerschnitt nach einer bestimmten
Durchmischungsstrecke kontinuierlich gemessen. Andererseits kann die
Tracermasse dem FlieRgewasser kontinuierlich tber einen langeren Zeitraum

zugefihrt werden, bis die Tracerkonzentration am Messquerschnitt konstant ist.

3.3.3 Messung von Querschnitt und Geschwindigkeit

Bei diesen Messmethoden wird die mittlere FlieRgeschwindigkeit, sowie der
zugehdrige Durchflussquerschnitt ermittelt, um den Durchfluss zu berechnen.
Die Anzahl der Messlotrechten, sowie der Messpunkte pro Lotrechte richtet sich
nach der gewinschten Genauigkeit, der Form des Gerinnes, der
Gewasserbreite, sowie den vorherrschenden Geschwindigkeitsverhéltnissen.
Die Messdauer pro Messpunkt sollte zwischen 15 und 60 Sekunden liegen.
Abbildung 22 zeigt den Durchflussquerschnitt, sowie die

Geschwindigkeitsverteilung an den Messlotrechten.

Abbildung 22: Raumliche Darstellung des Durchflussquerschnitts und der
Geschwindigkeitsverteilung im Gerinne (Dyck&Peschke, 1995)
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Zur Ermittlung der FlieRgeschwindigkeiten kam bei den in diesem
Einzugsgebiet  durchgefihrten  Untersuchungen die  halbgraphischen
Abflussbestimmungsmethode zur Anwendung. Bei dieser Methode werden die
Abflusse fur die einzelnen Teilflachen des Profils gesondert berechnet und am

Ende summiert.

Fur die Einteilung der einzelnen Messlotrechten wurde die Methode von
Schweitzer verwendet, bei der das Querprofil in sechs Lotrechte unterteilt wird,
wobei in jeder bis zu sechs Einzelmessungen, abhangig vom vorherrschenden
Wasserstand, durchgefuhrt werden. Die Lage der Messlotrechten ist aus
Abbildung 23 zu entnehmen.

24a -

S e

Abbildung 23: Einteilung des FlieRquerschnitts nach Schweitzer (Knoblauch&Schneider, 2009)

Die Messsysteme, die fur die Anwendung in Wildbacheinzugsgebieten am

haufigsten Anwendung finden, werden nachfolgend beschrieben.

3.3.3.1 Hydrometrische Fligelmessung

Bei der Fligelmessung werden an zuvor festgelegten Messpunkten entlang
einer Messlotrechten die Wassertiefe, sowie die FlieRgeschwindigkeit bestimmt.
Der hydrometrische Flugel (siehe Abbildung 24) erfasst die Anzahl der
Umdrehungen, die ein Maf} fir die FlieRgeschwindigkeit darstellt. Der

Fliigelkopf wird in Stromrichtung angeordnet.
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Abbildung 24: Fligelmessung (Knoblauch&Schneider, 2009)

In kleineren Bachen, beispielsweise in Wildbachen, kommen Stangen-
Fligelmessungen zum Einsatz. Diese kbnnen entweder von im Gewasser
stehenden Personen oder von Briicken oder Booten aus angewendet werden.
Die Wassertiefe kann bis zu zwei Meter betragen. Bei Gerinnen mit gré3eren
Wassertiefen oder unzureichender Zugangsmoglichkeit werden Seil-
Fligelmessungen angewendet, die mit Hilfe von Kranauslegern,

beziehungsweise Seilkrananlagen durchgefuhrt werden.

3.3.3.2 Magnetisch-induktive Messung

Bei diesem Durchflussmessverfahren gibt es zwei unterschiedliche Methoden.
Zum einen die punktuelle Messung der FlielRgeschwindigkeit, und zum anderen
die Integrationsmessung uber den gesamten Durchflussquerschnitt. Im
Folgenden wird nur auf die punktuelle Messung eingegangen, da diese

vorrangig in kleineren Gewassern Anwendung findet.
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* Punktuelle Messung (Nautilusmessung)

Bei dieser magnetisch-induktiven Methode wird ein Messkorper mit
stromungsgunstiger Form in das Flie3gewasser abgelassen, der mit Hilfe eines
Magnetfelds eine Spannung induziert. Diese Spannung wird mit zwei im
Messkorper integrierten Elektroden gemessen und ist proportional zur
FlielRgeschwindigkeit. Die Nautilusmessung findet besonders bei sehr niedrigen

Abflissen oder in verkrauteten Gerinnen Einsatz.

Der Durchfluss kann, wie bei der Flugelmessung, nach der halbgraphischen
Abflussermittlung berechnet werden.

3.3.3.3 Ultraschallmessung nach dem Dopplerprinzip

Die Verwendung von Ultraschallmessgeréaten (Acoustic Doppler Current
Profiler) zur Bestimmung der Fliel3geschwindigkeit wurde bereits in Kapitel
3.1.2.2 erlautert, da diese auch zur Feststoffmessung verwendet werden

kdnnen.

Mit Ultraschallmessgeraten ist es moglich, die Geschwindigkeit an jedem Punkt
unterhalb des Messgerates zu erfassen. Im Untersuchungsgebiet der hier
vorliegenden Arbeit wurde das Ultraschallmessgerat an einem kleinen Boot
befestigt, das mit Hilfe eines an den Ufern gespannten Seils, bewegt wurde. In
Abbildung 25 ist die ADCP Messung am Schéttlbach in Oberwdlz ersichtlich.
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Abbildung 25: ADCP Messung am Schéttlbach in Oberwdlz

3.3.4 Messung von Wasserstanden bei definierten Flie3bedingungen

Bei dieser Messmethode wird eine Funktion, die den Zusammenhang zwischen
dem Wasserstand und dem Durchfluss herstellt, ermittelt. Die grafische
Darstellung dieser Funktion wird als Pegelkurve oder Schlisselkurve
bezeichnet. In Kapitel 4.5 ist die Erstellung der Pegelkurven im Einzugsgebiet
detaillierter erklart.

In offenen Gerinnen sollte der Messquerschnitt mdglichst stabil, unveranderlich
und hydraulisch leicht zu erfassen sein. Die Genauigkeit der Pegelschlissel ist
von der Anzahl und der Prazision der durchgefiuihrten Einzelmessungen
abhangig. Durchfluss- und zugehotrige Wasserstandsmessungen sollten im
Bereich von Nieder-, Mittel- und Hochwasser durchgefiihrt werden. Durch Inter-
und Extrapolation der Messwerte mit Hilfe von Naherungsformeln kann der
Pegelschlissel erstellt werden.
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Die Wasserstandshdéhen kdnnen auf unterschiedliche Weisen erfasst werden.
Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die Pegelstdande einerseits mittels

Radarmesssensor und andererseits mit Hilfe eines Druckmesspegels ermittelt.

Ein Radarmesssensor funktioniert nach der Impuls-Radartechnologie. Die
Sendeantenne sendet kurze Radarimpulse im 24 GHz ISM Band aus. Die
separate Empfangsantenne empfangt die von der Wasseroberflache
reflektierten Impulse und ermittelt den Abstand zwischen Sensor und
Wasseroberflache. Die Laufzeit der Impulse ist proportional zur Distanz

zwischen Sensor und Wasseroberflache (Kolesnik, 2013).

Drucksonden basieren auf folgendem Prinzip: ,Zum Ermitteln des
Wasserstandes misst die Drucksonde den hydrostatischen Druck der
Wassersaule tber eine Relativdruck-Messzelle. Durch eine
Druckausgleichskapillare im Drucksondenkabel steht der Messzelle der
momentane Umgebungsdruck als Referenz zur Verfiugung® (OTT Hydromet
GmbH, undatiert).

Eine weitere Mdglichkeit, Pegelkurven zu erstellen, bietet beispielsweise das
Open Source Programm Bed Load Analyzer, das an der Technischen
Universitat Graz implementiert wurde. Der Bed Load Analyzer ist ein Programm
zur Berechnung von hydraulischen und sedimentologischen Kennwerten in
gegliederten Flussquerprofilen. Im Zuge dieser Masterarbeit wurden mit Hilfe

dieser Software Pegelkurven an einem Wildbach im Einzugsgebiet erstellt.

Der Bed Load Analyzer ist ein Modul der Sustainicum Collection, einem
Kooperationsprojekt der Universitat fir Bodenkultur Wien, der Universitat Graz,
sowie der Technischen Universitat Graz (Sustainicum Collection, undatiert). Die
Software steht auf der Homepage des Instituts flur Wasserbau und

Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Graz zum freien Download.

Um Kalibrierungsmessungen zur Erstellung der Pegelkurven durchzufiihren,
werden haufig Nautilusmessungen eingesetzt. Dies wird im Kapitel 4.5 genauer
behandelt.
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Die Durchflussfunktion kann sich durch Veranderungen im Flussbett standig
andern, dadurch sind regelmé&Rige Messungen und gegebenenfalls

Anpassungen der Pegelkurve unabdingbar.
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4. Projektgebiet

4.1 Hochwasser in Oberwolz

Am Nachmittag des 7. Juli 2011 kam es im steirischen Wdlzertal, das sich im
Bezirk Murau befindet, zu einem erheblichen Hochwasser. Abbildung 26 zeigt
die Hintereggerbriicke, die sich im Stadtgebiet Oberwdlz befindet, wahrend des
Hochwassers 2011 (Abbildung links) und bei Normalabfluss (Abbildung rechts).
Besonders betroffen waren die Gemeinden Oberwdlz Stadt, Niederwolz,

Winklern bei Oberwo6lz sowie Sonnleiten.

Bereits am frithen Abend des 7.7.2011 wurde vom Land Steiermark der

Katastrophen-Status verhangt.

Abbildung 26: Oberwoélz Stadt: links - Hintereggerbriicke wahrend des Hochwasserereignisses
(HUbl et al., 2011), rechts — Hintereggerbriicke bei Normalabfluss

2.500 freiwillige Helfer der Feuerwehr, sowie 180 Soldaten des Bundesheers
arbeiteten Tag und Nacht und investierten etwa 25.000 Stunden, um die
Infrastruktur in den betroffenen Gemeinden wieder herzustellen (meine Woche,
2011).

Die Steierméarkische Landesregierung stellte innerhalb kurzer Zeit vier Millionen
Euro als Soforthilfe zur Verfigung, weitere 10 Millionen Euro kamen aus dem
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Katastrophenfond. Der geschatzte Gesamtaufwand fir Sofortmal3nahmen,
SicherungsmalRnahmen sowie die Wiederherstellung der Infrastruktur liegt bei
rund 35 Millionen Euro (Kalcher, 2011).

Abbildung 27 zeigt die Teileinzugsgebiete der einzelnen Wildbache im Gebiet
Oberwolz. Das gesamte Einzugsgebiet der Wildbdche um Oberwdlz umfasst
eine Flache von 227 km2 (Lammerer, 2013).

AT - Geoinformation
% Das Land Digitaler Atlas Steiermark e
Steiermark Einzugsgebiete Geoniamatan@amo.at

Oberwdlz

Abbildung 27: Teileinzugsgebiete Wolzertal (Amt der Stmk. Landesregierung, 2013)

In Tabelle 2 sind die Grol3e der einzelnen Einzugsgebiete, der 150-jahrliche
Hochwasserabfluss und die 150-jahrliche Geschiebefracht zusammengefasst
(Hubl et al., 2011).

49



4 - Projektgebiet Masterarbeit Barbas

Tabelle 2: Kennwerte der Teileinzugsgebiete (Hbl et al., 2011)

29,42 n. erfasst n. erfasst
43,75 103,6 36.000
70,83 165,0 50.000

An zwei dieser Wildbache, dem Schéttlbach und dem Hintereggerbach, wurden

von der Wildbach- und Lawinenverbauung GBL Oberes Murtal im Nachhinein
Referenzprofile aufgenommen, um auf die Abflisse wahrend des

Hochwasserereignisses ruckschliel3en zu kdénnen.

Diese Berechnungen fihrten im Schéttlbach schlussendlich zu einer
geschéatzten Abflussmenge von 80-90 m3/s und im Hintereggerbach zu einem
Abfluss von 70-80 m3/s (Hubl et al., 2011). Dies entspricht etwa einem 100-
jahrlichen Hochwasserereignis.

Anrainer berichteten, dass der Niederschlag zwischen 14:30 und 15:00
einsetzte und etwa 2,5 Stunden andauerte. Gegen 17:00 war das Gewitter
bereits wieder vorbei. Bei einer privaten Niederschlagsmessung am Schdottleck,
etwa 5 km Luftlinie von der Stadt Oberwolz entfernt, wurden innerhalb von drei
Stunden 142 1I/m2 registriert. Im Ortsgebiet von Oberwo6lz Stadt befindet sich
eine Niederschlagsstation der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG), die am 7. Juli 2011 innerhalb der 2,5 Stunden des Niederschlags
31,6 mm Niederschlagsh6he sowie die grof3te 5-Minuten Intensitat mit 5,8 mm
gemessen hat (Hubl et al., 2011).

Zusatzlich zu den Befragungen der ansassigen Bevolkerung wurde eine INCA -
Analyse durchgefuhrt. ,INCA — Analysen basieren auf einer Kombination aus
Radar- und Stationsdaten. Da im Gebiet des gro6f3ten Niederschlags (...) keine
meteorologische Station vorhanden ist, fuhrte die ZAMG im Auftrag der
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Wildbach- und Lawinenverbauung, GBL Oberes Murtal eine INCA-Analyse flr
den Bereich Oberw6lz durch® (Hibl et al., 2011).

Aus diesen Untersuchungen ergab sich in den Einzugsgebieten des
Schottlbachs und dessen linksufrigem Zubringer Krumeggerbach ein
Niederschlagsmaximum von 100 bis 140 mm. Die  maximale
Niederschlagssumme der 15 Minuten — Auswertung ergab sich im Bereich
SchieReck mit 95 mm. Zufolge der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik liegen die wirklichen Niederschlagsmengen in der Mitte dieser
zwei Auswertungen, was einer Niederschlagssumme von 100 bis 120 mm in
150 Minuten entspricht (Hubl et al., 2011).

4.1.1 Schoéttlbach

Der Schéttlbach und seine Zubringer Krumeggerbach und Schmiedbognerbach
verursachten im Stadtgebiet von Oberwdlz groRflachige Uberschwemmungen
(siehe Abbildung 28), Verschlammungen, sowie Uberschotterungen und sie
traten an mehreren Stellen Uber die Ufer. Drei Bricken entlang dieses
Wildbachs waren aufgrund des mobilisierten Wildholzes derartig verklaust, dass
es zu starken Uberflutungen von Siedlungsgebieten, sowie Stralen kam.
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Abbildung 28: Schéttlbach - Uberflutungen Oberwdlz Stadt (Hubl et al., 2011)

In den Zubringern des Schéttelbachs konnten, aufgrund von Ablagerungen im
Kegelbereich, murartige Feststofftransporte festgestellt werden. ,Ein murartiger
Feststofftransport (...) ist ein Hochwasserabfluss, der durch sehr hohe
Feststoffkonzentration (Uber 40 %) gepragt ist* (BMLFUW, 2011).

Die drastischen Auswirkungen dieser Katastrophe waren im Oberlauf des
Schéttlbachs kaum zu erkennen.

Der Mittellauf wurde von Geschiebeeintragen aus Rutschungen an den
Seitenbdschungen, welche durch Erosion am Hangful® verursacht wurden,
heimgesucht. Tiefenerosion, sowie Seitenerosion entlang des Hauptgerinnes
waren ebenfalls erkennbar (Hubl et al., 2011).

Es kam entlang des gesamten Flusslaufs zu massiven Geschiebeablagerungen
in den flacheren Bereichen, sowie im Bereich von Geschiebesperren. ,Die
Becken vor den beiden Wehranlagen im Krumeggerbach waren beide mit
Geschiebe aufgefullt (...)" (Hubl et al., 2011).
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Die Wehranlage im Unterlauf des Schottlbachs wurde wahrend dieses

Ereignisses komplett verschuttet.

Die im Schdottlbach, oberhalb der Pionierbriicke vorhandenen Sperren waren
bereits vor dem starken Unwetter vollstandig verflllt, wodurch es zu einer
Umleitung des Gerinnes und aufgrund dessen zu einer Zerstorung des
Wohnhauses an der orografisch rechten Seite kam. Abbildung 29 zeigt ein

aktuelles Foto des betroffenen Hauses.

Abbildung 29: Durch Seitenerosion zerstdrtes Wohnhaus am Schéttlbach

Die wahrend dieses Ereignisses ermittelte Geschiebefracht betragt etwa
90.000 m3 und ,setzt sich aus einem Erosionsvolumen von rund 137.000 m3
und einem Ablagerungsvolumen von etwa 66.000 m3 zusammen*® (Hubl et al.,
2011).

Das ganze Ausmal der Uberflutungen des Schéttlbachs ist in Abbildung 30
dargestellt. Hier wurden allerdings nur die Uberflutungen des Schéttlbach

erfasst, nicht jedoch jene des Vorfluters Wdlzerbach.
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Abbildung 30: Uberflutungsflachen der Stadt Oberwélz (Hiibl et al., 2011)

4.1.2 Hintereggerbach
Die Fakten des folgenden Kapitels sind Hibl et al. (2011) entnommen.

Ahnlich dem Schoéttlbach kam es auch am Hintereggerbach zu starken
Uberflutungen, Verschlammungen und Geschiebeansammlungen. Infolge einer
Teilverklausung der Landesstraf3enbricke konnten die Wassermengen nicht
mehr ordnungsgemaR abtransportiert werden, was dazu fihrte, dass
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naheliegende Anwesen, Siedlungen, sowie landwirtschaftliche Flachen
uberschwemmt wurden. In den Zubringern des Hintereggerbachs wurden

murartige Feststofftransporte festgestellt.

Das massive Unwetter hatte, &hnlich wie beim Schéttlbach kaum Auswirkungen
auf den Oberlauf des Hintereggerbachs. Im Mittellauf traten Tiefen- und

Seitenerosion, sowie Translationsrutschungen auf.

Die linksufrigen Zubringer stellten grof3e Geschiebeherde dar, wodurch die

Folgen des Hochwasserereignisses deutlich negativ beeinflusst wurden.

Besonders die beiden Zubringer Schreinzgerbach und Wohrybach (siehe
Abbildung 31) waren von massiver Gerinneerosion betroffen. Die rote Linie in
der nachfolgenden Abbildung zeigt den urspringlichen Gelandeverlauf.
Aufgrund von Ablagerungen des Wohrybachs und daraus resultierenden
Uberschwemmungen in diesem Bereich wurde eine StraBe bei hm 41,3

zerstort.

Abbildung 31: Gerinneerosion im linksufrigen Zubringer Wohrybach (Hibl et al., 2011)
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Im Bereich von Sperren, beziehungsweise der Kraftwerksanlage bei hm 7,5
kam es im Mittellauf, sowie im Unterlauf des Hintereggerbachs zu
Geschiebeablagerungen. Die Verlandungsraume der drei Sperren entlang des
Wildbachs wurden wahrend dieses Ereignisses vollkommen verfillt. In
flacheren Bereichen des Wildbachs konnten ebenfalls Ablagerungen festgestellt

werden.

Die gesamte Geschiebefracht des Hintereggerbachs betragt etwa 38.000 m3.
Die Geschiebezugabe macht etwa 71.000 m3 aus, die Geschiebeablagerung
rund 33.000 m3.

Das ganze AusmaR der Uberflutungen des Hintereggerbachs ist der Abbildung
32 zu entnehmen.

Uberflutungsflachen
Winklern bei Oberwdlz

Legende

Uberflutungsfiachen
A Wasserstande

X Verklausungen

Abbildung 32: Uberflutungsflachen der Gemeinde Winklern bei Oberwélz (Hiibl et al., 2011)
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4.1.3 Sonnleitenbach

Der Sonnleitenbach, der sich in der Gemeinde Winklern bei Oberwdlz befindet,
trat ebenfalls an der orographisch rechten sowie linken Seite Gber die Ufer und
rief Uberflutungen von Geb&uden, landwirtschaftlichen Flachen, sowie Wiesen
hervor. Im Bereich bei hm 4,1 kam es zu grof3flachigen Schotterablagerungen
aufgrund von Verklausungen.

Entlang des Hauptgerinnes traten Tiefen- und Seitenerosion auf. Bei hm 10,2
wurde eine Grof3rutschung, die ein Volumen von 40.000 — 50.000 m3 umfasst,
aktiviert, die allerdings beim Ereignis selbst noch nicht mobilisiert wurde. Das
gesamte Ablagerungsvolumen im Sonnleitenbach liegt bei etwa 3.500 m?3 (HUbl
etal., 2011).

Das AusmaR der Uberflutungen im Bereich des Sonnleitenbachs ist in
Abbildung 33 dargestellt.

Uberflutungsflachen

Sonnleiten - A
Winklern bei Oberwdlz

Legende

Uberflutungsfidchen
A Wasserstande

X Verklausungen

Abbildung 33: Uberflutungsflachen der Ortschaft Sonnleiten (Hiibl et al., 2011)
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414 Schaden

In den vom Unwetter betroffenen Gemeinden Oberwdlz Stadt, Oberwolz
Umgebung, Wieden, Sonnleiten, Mainhartsdorf, Winklern und Niederwdlz

belaufen sich die entstandenen Schaden auf 6.300.000 Euro.

35 % der Schaden, das entspricht dem grof3ten Prozentsatz der aufgetretenen
Schéden, traten im Kellergeschol3 und im Erdgeschol3 der betroffenen Objekte
auf, 22 % betrafen betriebliche Objekte und 19 % der Schaden traten nur im

Kellergeschol3 der Hauser auf (HUbl et al., 2011).

Die nachfolgende Abbildung gibt einen kompletten Uberblick tber die
monetaren Schaden nach den Orten des aufgetretenen Schadens.

96.733,00

1.209.555.59

1.367.340,96 WKG

OEG+KG

Onur EG

149.642 60
H Infrastrukturabjekte

352.430.20
B Landwirtsch. Objekte

[ Betriebliche Objekle

807.721.62
2.242.30843 | msonstige

Abbildung 34: Aufstellung der monetaren Schaden nach Schadensort (Hubl et al., 2011)

Die Intensitat des aufgetretenen Schadens wurde mittels einer Grafik, die die
Stufen S, M, L, XL beinhaltet, eingeteilt.
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Das Gebiet um den Schottlbach wurde mit der Prozessintensitat Extrem (XL)
beurteilt, da es hier zu groRflachigen Uberflutungen von Grundstiicken und

Gebauden kam.

Der Schadensraum des Hintereggerbachs wurde mit Stark (L) bis Extrem (XL)
beurteilt. Es kam zu Uberflutungsflachen von etwa 70.000 m2 und circa 15

betroffenen Gebauden.

Das Gebiet um den Sonnleitenbach wurde mit einer Intensitat von Stark (L)
beurteilt. Hier wurden circa 10 Gebaude von den Wassermengen heimgesucht
und ungeféhr 50.000 m? Flache Uberflutet (HUbl et al., 2011).

Dieses Ereignis zeigt, wie wichtig die Kenntnis tUber den Sedimenttransport in
flieRenden Gewdassern, besonders in Wildbachen, ist. Zur Vorbeugung,
beziehungsweise zum richtigen Verhalten im Katastrophenfall sind
diesbezugliche Daten unerlasslich.

In Folge dieses Hochwasserereignisses in Oberwo6lz ist das Projekt ,ClimCatch
— Sedimentfracht und Klimawandel in alpinen Einzugsgebieten® ins Leben

gerufen worden.

4.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet gehdrt zur Gemeinde Oberwoélz, die mit 1.055
Einwohnern die kleinste Stadt der Steiermark ist (Steirisches Netzwerk zur
Starkung von Kleinregionen und ihrer Zentren, 2013). Die Stadt Oberwo6lz
gehort zum politischen Bezirk Murau und liegt am FulRe der Wdolzer Tauern, die
ein Teil der Niederen Tauern sind. Die Niederen Tauern befinden sich
wiederum in den Zentralalpen. Abbildung 35 zeigt die Lage der Stadt Oberwdlz

in der Ubersicht.
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Abbildung 35: Ubersichtslageplan (Amt der Stmk. Landesregierung, 2013)

In dieser Region wird das Gebirge von Glimmerschiefer und Gneis beherrscht,
wobei Einschaltungen von Amphiboliten, Kalkstein, Dolomit, Marmor und
Quarzit vorhanden sind. Der hochste Punkt des Einzugsgebiets ist die
Hochweberspitze, die auf 2.375 Metern liegt. Der hoher gelegene Teil des
Einzugsgebiets wird von steilen Gebirgswanden und Graslandschaften gepragt
(Projektantrag ClimCatch, 2011; Go6tzinger&Wagreich, 2006).

Im Rahmen des ,ClimCatch* Projekts werden zwei Wildb&che in diesem
Einzugsgebiet genauer betrachtet — der Schdéttlbach und der Krumeggerbach.
Der Schéttlbach weist ein Einzugsgebiet von 70,83 km2 auf und entspringt aus
mehreren hoch gelegenen Quellbédchen. Der Krumeggerbach miindet oberhalb
der Stadt Oberwdlz in den Schoéttlbach, der, beginnend bei seinem Ursprung,
16 Kilometer FlieBweg aufweist bis er in den Wadlzerbach miindet. Dieser
mindet wiederum in Niederwdlz in die Mur (Amt der Stmk. Landesregierung,
2013).
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In Abbildung 36 ist ein Teil des Gefahrenzonenplans der Gemeinde Oberwdlz
dargestellt. ,Die Rote Gefahrenzone umfaldt [sic] jene Flachen, die durch
Wildbache oder Lawinen derart gefadhrdet sind, daf} [sic] ihre standige
Benitzung fur Siedlungs- und Verkehrszwecke wegen der voraussichtlichen
Schadenswirkungen des Bemessungsereignisses oder der Haufigkeit der
Gefahrdung nicht oder nur mit unverhaltnisméafiig hohem Aufwand mdglich ist.
Die Gelbe Gefahrenzone umfal3t [sic] alle Ubrigen durch Wildb&che oder
Lawinen geféhrdeten Flachen, deren standige Benultzung fur Siedlungs- oder
Verkehrszwecke infolge dieser Gefahrdung beeintrachtigt ist*
(Bundeskanzleramt, 1976).

Abbildung 36: Gefahrenzonenplan Oberwd6lz Stadt (Plattner, 2013)

Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass grof3e Teile der Stadt Oberwdlz
besonders aufgrund der regelmaRigen Uberflutungen des Schéttl- und des
Wodlzerbachs der roten Gefahrenzone zuzuordnen sind. In diesen Gebieten
herrscht absolutes Bauverbot fir Neubauten.
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4.3 Projekt ClimCatch

4.3.1 Allgemeine Informationen

Das Projekt “ClimCatch — Sedimentfracht und Klimawandel in alpinen
Einzugsgebieten” (im Englischen ,Impact of climate change on the sediment
yield of alpine catchments®) ist als Kooperationsprojekt vom Institut fur
Geographie und Raumforschung der Karl-Franzens-Universitat Graz
(Projektleitung), dem Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der
Technischen Universitdt Graz und dem Wegener Center der Karl-Franzens-

Universitat Graz entstanden.

Die Intention dieser Zusammenarbeit ist es, ein Sedimenttransportmodell am
Schéttlbach und dessen linksufrigem Zubringer Krumeggerbach zu entwickeln,
das den moglichen Einfluss des Klimawandels auf die Sedimentbilanz
behandelt (Umweltbundesamt, undatiert). Der Schéttlbach ist jenes Gewasser,
das, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, im Juli 2011 nach einem

Starkregenereignis grof3e Zerstorung im Raum Oberwdlz verursachte.

Im Jahr 2011 wurde die Forderung fur dieses Projekt im Rahmen des
4. Klimafolgenforschungscalls des Austrian Climate Research Programs
(ACRP) zugesichert. Die erhaltene Foérderung in Hohe von 345.608 Euro deckt
das bezifferte Projektvolumen. Die Untersuchungen im Zuge des ClimCatch
Projekts starteten mit 01.04.2012 und enden voraussichtlich mit 31.03.2015
(Klima- und Energiefonds, 2011).

.Der inhaltliche Schwerpunkt des Austrian Climate Research Programs (ACRP)
liegt in der Erforschung nationaler Auspragungen und Auswirkungen des
Klimawandels und der sich daraus ergebenden Anpassungserfordernisse bis
hin zu inter- und transdisziplindren Vulnerabilitdtsstudien,
Risikomanagementansatzen und Policy-Analysen® (Klima- und Energiefonds,
2011).
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4.3.2 Projektziele

Aufgrund der interdisziplinaren Zusammenarbeit von Geomorphologen,
Flussbauingenieuren und Klimatologen ergeben sich breit gefacherte
Projektziele. Diese werden folgendermal3en definiert (Projektantrag ClimCatch,
2011):

 Verstandnis der Sedimentkaskaden des Einzugsgebiets des
Schottlbachs von den mobilisierbaren Geschiebemengen bis hin zur

zeitlich begrenzten oder permanenten Sedimentation

» Erfassen und Verstehen der Gesamtheit der geomorphologischen

Prozesse im Einzugsgebiet
» Erfassung der Feststoffdynamik innerhalb des Flusssystems

« Erweiterung der in Osterreich noch relativ wenig erforschten
Erkenntnisse zum Sedimenttransport in Flusssystemen inklusive einer

Quantifizierung des Gesamtoutputs

« ,Ein durch downscaling aus regionalen Klimaszenarien gewonnenes
Szenario des zukinftigen Niederschlagsverhaltens mit besonderer
Beriicksichtigung von Starkregenereignissen auf einer sub-taglichen
Skala“ (Klima und Energiefonds, 2011)

* Entwicklung von Modellen zur Beurteilung zuklnftiger Extremereignisse

besonders unter dem Aspekt des fortschreitenden Klimawandels

Im Anschluss an das ClimCatchl Projekt ist ein ClimCatch2 Projekt geplant,
dessen Laufzeit mindestens Uber zehn Jahre angedacht ist. Im Zuge dieses
zweiten Projektstadiums soll im Einzugsgebiet des Schéttlbachs ein fix
installiertes Geschiebemesssystem zur Anwendung kommen. Basierend auf
den gewonnenen Ergebnissen des ClimCatchl Projekts, soll ein

flachendeckendes Modell zur Abflussmessung sowie zur Erfassung des
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Sedimenttransports entstehen. Zusétzlich sollen meteorologische Daten, wie
beispielsweise Temperatur, Niederschlag, Schneefall, Schneeschmelze oder
Verdunstung, Bodenwasserspeicherung und  Abflussbildung in die
Untersuchungen einflieBen. Es ist geplant, den Einfluss der Flachennutzung
und der Vegetation detailliert zu erforschen und die Untersuchungen des
Sedimenttransports mit numerischen Modellen zu hinterlegen (Projektantrag
ClimCatch, 2011).

Nach der Umsetzung beider ClimCatch Projekte soll einerseits die
Eintrittswahrscheinlichkeit zuklnftiger Katastrophenereignisse prézisiert und
andererseits definiert werden kdnnen, welche Malinahmen nachhaltigen Schutz
gewahrleisten kdnnen. Das Projekt soll dariber hinaus als Referenzprojekt fir
Einzugsgebiete mit &hnlicher Problemstellung dienen (Projektantrag ClimCatch,
2011).

Dieser zweite Teil soll mit Unterstitzung der Wildbach- und Lawinenverbauung
und des Hydrografischen Dienstes Steiermark umgesetzt werden (Projektantrag
ClimCatch, 2011).

4.3.3 Installierte Messsysteme

Um das Einzugsgebiet flachendeckend zu untersuchen und die Vorgange
dieses komplexen Gebiets zu erfassen, werden unterschiedliche Methoden
angewendet (Technische Universitat Graz, 2011; Klima- und Energiefonds,
2011):

« um die Sedimentkaskaden im Einzugsgebiet zu erfassen, werden
regelmalBige  geomorphologische  Kartierungen, sowie Airborne
Laserscans (ALS) durchgefuhrt

e zur Beobachtung des vorherrschenden Geschiebebetriebs werden
farbige Tracersteine, Telemetriesteine und Impact Sensoren eingesetzt
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e um den Gesamtaustrag aus dem Einzugsgebiet zu messen, finden
photogrammetrische Analysen und Laserscans im

Geschieberickhaltebecken des Schéttlbachs Anwendung

* zur Quantifizierung geomorphologischer Vorgange werden regelmalig
Terrestrial Laser Scans (TLS) eingesetzt

Abbildung 37 gibt einen Uberblick der im Einzugsgebiet eingesetzten

Messsysteme und Methoden.
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Abbildung 37: Ubersichtskarte der Messsysteme
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4.3.4 Abflussmessstationen

In Wildbacheinzugsgebieten tritt immer wieder die Problematik auf, geeignete
Querschnitte fur die Installation der Messeinrichtungen zu finden. Es sollten
maoglichst unveranderliche, trapezformige Profile im Einzugsgebiet vorhanden
sein. Sollten diese nicht existieren, muss der bestmdgliche Kompromiss

gewahlt werden.

4.34.1 Messstation Hintereggertor — Schottlbach

Die Messstation am Hintereggertor in der Stadt Oberwdlz ist die umfangreichste
Messeinrichtung, die im Rahmen des ClimCatch Projektes installiert wurde.

Die in Abbildung 38 ersichtlichen Messsensoren sind von der Firma Ott und

geben folgende Informationen zum Schoéttlbach an dieser Messstelle aus:
* FlieRgeschwindigkeit
* Wasserstand
* Temperatur
* Leitfahigkeit
e Tribung
» Signalstarke
* Relativer Wasserstand

« Spannungsversorgung

66



4 - Projektgebiet Masterarbeit Barbas

~<g & w=-

— 0
Radarsensor:
Wasserstand

Radarsensor:
FlieRgeschwindigkeit

Sensor:

4 Tribung
Leitfahigkeit
Temperatur |

Abbildung 38: Messeinrichtung Hintereggertor

Die nachfolgenden Informationen zu den installierten Messeinrichtungen
stammen von Herrn Christian Kolesnik, der Firma OTT Hydromet GmbH.

Der an der Bricke angebrachte Radarmesssensor zur Ermittlung des
Wasserstandes funktioniert nach der Impuls-Radartechnologie (siehe Kapitel
3.3.4), bei der von der Wasseroberflache reflektierte Impulse Aufschluss tber
die Pegelhdhe geben.

Die Erfassung der Flie3geschwindigkeit erfolgt mittels Dopplerprinzip, bei dem
je nach Geschwindigkeit unterschiedliche Frequenzen vom Sensor registriert

werden.

Temperatur, Leitfahigkeit und Tribung am Messquerschnitt werden mit einer
Multiparameter-Sonde, die im Wasser montiert ist und mehrere Sensoren
beinhaltet, erfasst.
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Die Temperatur wird mit einem temperaturempfindlichen Bauteil erfasst, bei
dem sich der Widerstand des Bauteils je hach Umgebungstemperatur, also der
Temperatur des Wassers, andert. Die Leitfahigkeit wird mit Hilfe einer
minimalen Spannung gemessen, welche einen lonenfluss erzeugt, der
wiederum in Zusammenhang mit der Leitfahigkeit steht. Die Tribungsmessung
erfolgt mit Hilfe einer Lichtquelle, hier kommt die Durchleuchtungsmethode zur

Anwendung.

Alle Messwerte werden automatisch zu einem zentralen Datensammler
weitergeleitet, der die Informationen sammelt und an einen FTP-Server der

Technischen Universitat Graz Ubermittelt.

Die gespeicherten Daten kdnnen vor Ort Gber eine Kommunikationsverbindung

mit Hilfe eines angeschlossenen Computers ausgelesen werden.

4.3.4.2 Abflussmessstation Schottlkapelle

Entlang des Schottlbachs gestaltete sich die Wahl eines geeigneten
Pegelprofils, um die Einrichtung zur Abflussmessung zu installieren als
schwierig, da keine Regelquerschnitte zur Montage der Messeinrichtungen
vorhanden sind. Schlussendlich wurde die Drucksonde im Bereich der
sogenannten Schottlkapelle montiert, da sich an dieser Stelle das

Vorhandensein einer Briicke zum Anbringen der Sonde angeboten hat.
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Abbildung 39: Messeinrichtung Schéttlkapelle

Wie in Abbildung 39 ersichtlich, wird die Messung der Wasserstandshohe bei
der Schottlkapelle tber eine Drucksonde (siehe Kapitel 3.3.4) realisiert. Die
aufgezeichneten Messwerte stehen an einer Infrarot-Schnittstelle zum
bertihrungslosen Auslesen mittels eines Computers zur Verfugung (OTT
Hydromet GmbH, undatiert).

4.3.4.3 Abflussmessstation Krumeggerbach

Der Pegelstand am Krumeggerbach wird Uber dasselbe Messprinzip wie jener
bei der Schottlkapelle realisiert. Hierbei kommt die gleiche Drucksonde zum
Einsatz. Abbildung 40 stellt die installierte Messeinrichtung am Krumeggerbach
dar. Die Daten werden ebenfalls Uber eine Infrarot-Schnittstelle Gibertragen.
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Abbildung 40: Messeinrichtung Krumeggerbach

4.4 Ganglinie des Wasserstandes Uber die Zeit

Mit Hilfe der von den Messeinrichtungen Uber die Jahre 2012 und 2013
aufgezeichneten Wasserstandshohen lassen sich die nachfolgenden
Diagramme erstellen. Die Darstellung der Wasserstande fur die Jahre 2012 und
2013 an den drei Messquerschnitten am Schéttl- und Krumeggerbach sind in
Abbildung 41 bis Abbildung 46bis dargestellt. Zur genaueren Ubersicht ist dem
Anhang eine detaillierte Darstellung der Wasserstandshohen fir jeweils zwei

Monate zu entnehmen.

Alle in dieser Masterarbeit enthaltenen Diagramme wurden mit Hilfe der freien

Programmiersprache R-Project erstellt.
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Die maximalen Wasserstandshohen am Hintereggertor, welches sich am
Schottlbach im Ortszentrum der Stadt Oberwdlz befindet, waren in diesem Jahr
am 21.07.2012 um 17:00 mit 0,941 Metern, am 12.09.2012 um 23:00 mit
0,727 Metern, sowie am 05.11.2012 um 5:00 mit 0,820 Metern. Der mittlere
Wasserstand der gemessenen Monate dieses Jahres ergibt einen Wert von
0,44 Metern.

Die fehlenden Wasserstandsaufzeichnungen in Abbildung 41 sind auf Probleme

am installierten Radarsensor zuriickzufiihren.
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Abbildung 41: Darstellung des Wasserstandes am Hintereggertor (Schéttlbach) im Jahr 2012
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Abbildung 42 zeigt, dass die maximal gemessenen Hohen am Hintereggertor im
Jahr 2013 an folgenden Tagen eruiert wurden: 22.04.2013 um 19:00 (0,796 m),
02.06.2013 um 03:00 (0,921 m) sowie am 25.08.2013 um 15:00 (0,769 m). Der

Mittelwert der Pegelmessungen betragt 0,41 Meter.

In den Wintermonaten ist ein konstanter Wasserstand von etwa 0,3 Metern zu
erkennen, der dann im Frihling zufolge der Schneeschmelze ansteigt. Die
Wasserstandsspitzen in den Sommermonaten sind auf Starkregenereignisse im

Einzugsgebiet zurtckzufihren.

Die freien Bereiche in Abbildung 42 deuten ebenfalls auf fehlende Messwerte,
hervorgerufen durch technische Probleme in den Monaten Janner, Juni und Juli
hin.

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung Q=vLA lasst sich die mittlere

Flie3geschwindigkeit an diesem Querschnitt ermitteln. Hierzu wurde mit der
durchschnittlichen Wasserstandshohe des Jahres 2013 von 0,41 Metern der
durchschnittliche Durchfluss berechnet. Mit Hilfe des im Bed Load Analyzer
dargestellten Flussquerprofils (siehe Abbildung 47) kann die Flache berechnet

werden.

mtt Q=1476m>/s

A =1.660m?

>V =% =0,89m/s

Die mittlere Flie3geschwindigkeit an diesem Messquerschnitt ergibt sich somit
zu 0,89 m/s.
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Abbildung 42: Darstellung des Wasserstandes am Hintereggertor (Schéttlbach) im Jahr 2013
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Im Jahr 2012 kam es an der Messstation an der Schoéttlkapelle am Schéttlbach
zu mehreren Abflussspitzen. Die maximalen Wasserstdnde waren am
24.06.2012 um 13:00 (1,102 m), am 15.07.2012 um 09:00 (1,197 m) und am
21.07.2012 um 02:00 (1,130 m). Weitere erhOhte Messungen traten am
04.08.2012 um 17:00 (0,861 m), am 12.09.2012 um 19:00 (0,672 m) sowie am
05.11.2012 um 05:00 (0,806 m) auf. Dies ist in Abbildung 43 dargestellt. Im
Jahr 2012 war der Wasserstand durchschnittlich 0,39 Meter hoch.

Da an der Hintereggerbrlicke teilweise Messdaten, die an Tagen, an denen es
zu hoheren Abflissen am Schéttlbach kam, fehlen, kdnnen nicht alle
Abflussspitzen miteinander verglichen werden. Die maximalen Wasserstande
an der Schottlkapelle treten durchschnittlich etwa 1,5 Stunden spater an der
Hintereggerbricke im  Ortszentrum auf. Die Durchflisse an der
Hintereggerbricke sind deutlich hoher als jene an der Schottlkapelle. Dies ist
auf die vielen Zuflisse, wie beispielsweise den Krumeggerbach, die oberhalb
des Ortszentrums Oberwdlz in den Schéttlbach minden, zuriickzufihren (siehe
Kapitel 4.6).
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Abbildung 43: Darstellung des Wasserstandes an der Schoéttlkapelle (Schéttlbach) im Jahr 2012
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Abbildung 44 zeigt die Wasserstdnde an der Schoéttlkapelle im Jahr 2013. Die
wasserreichsten Tage in diesem Jahr waren am 02.06.2013 um 00:15 mit einer
Hohe von 0,844 Metern, am 03.07.2013 um 15:30 mit 1,139 Metern und am
25.08.2013 um 14:30 mit 0,966 Metern. Im Jahr 2013 ergibt sich somit ein
Mittelwert von 0,41 Metern.

Wie am Hintereggertor desselben Jahres kam es zu konstanten Wasserstanden
um die 0,3 Meter bis zum Beginn der Schneeschmelze Mitte April. Die héheren
Abflisse in den Sommermonaten sind ebenfalls wieder auf Starkregen,

beziehungsweise Gewitter zurickzufihren.

Die aufgezeichneten Pegel verdeutlichen, dass die Abflussspitzen im
Durchschnitt nach einer zeitlichen Verzdégerung von 1,5 Stunden an der
Messeinrichtung im Stadtzentrum auftreten. Der Durchfluss an der
Hintereggerbricke ist wie im Jahr 2012 deutlich héher als jener an der
Schottlkapelle.

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung Q=v[LA lasst sich die mittlere

Flie3geschwindigkeit an diesem Querschnitt ermitteln. Hierzu wurde mit der
durchschnittlichen Wasserstandshohe des Schottlbachs fur das Jahr 2013 von
0,41 Metern der durchschnittliche Durchfluss berechnet. Mit Hilfe des im Bed
Load Analyzer dargestellten Flussquerprofils (siehe Abbildung 49) kann die
Flache berechnet werden.

mtt Q=0,616m°/s
A=1,027m’
>V, = % =0,599m/ s

Die mittlere Flie3geschwindigkeit an diesem Messquerschnitt ergibt sich somit
zu 0,599 m/s.
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Die durchschnittliche Fliel3zeit von der Schottlkapelle bis zum Hintereggertor

w
lasst sich Uber die Beziehung V = — bestimmen.

mit: V= O,599m/ S

w = 7500m

5> t=Y1125145c
V

Die mittlere Fliel3zeit von der Schottlkapelle zum Hintereggertor im Ortszentrum

Oberwdlz betragt somit circa 3,5 Stunden.
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Abbildung 44: Darstellung des Wasserstandes an der Schoéttlkapelle (Schéttlbach) im Jahr 2013
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In Abbildung 45 sind die Wasserstandshéhen am Krumeggerbach im Jahr 2012
dargestellt. Zu den maximal aufgetretenen Messwerten kam es am 24.06.2012
um 13:00 mit einer Hohe von 1,061 Metern, am 15.07.2012 um 9:20 mit 0,653
Metern, am 21.07.2012 um 1:30 mit 0,632 Metern, am 04.08.2012 kam es um
18:00 zu einem Wasserstand von 0,599 Metern, am 12.09.2012 um 19:10 zu
0,430 Metern und am 05.11.2012 wurde um 5:40 eine Wasserstandshéhe von
0,512 Metern erfasst. Der Mittelwert der Pegelstande des Jahres 2012 von

0,12 Metern ist deutlich unter jenen vom Schéttlbach.

Dies zeigt, dass die Wasserstandsspitzen am Krumeggerbach an den gleichen
Tagen, sowie zeitlich mit einer maximalen Differenz von einer Stunde

verglichen mit dem Schéttlbach, auftreten.

Der eigenartige Verlauf der Wasserstandshohen bei Niedrigwasser ergab sich
durch den Einfluss eines Kleinkraftwerks am Krumeggerbach, das sich

flussaufwarts der Messinstallation befindet.
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Abbildung 45: Darstellung des Wasserstandes am Krumeggerbach im Jahr 2012
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Die gemessenen Wasserstande am Krumeggerbach im Jahr 2013 sind sehr
niedrig. Die mittlere Wasserstandshohe ergibt einen Wert von 0,08 Metern, was
deutlich unter jener vom Schéttlbach liegt. Am 20.03.2013 kam es um 5:55 zu
einer Spitze von 0,486 Metern, am 19.04.2013 um 14:55 zu 0,350 Metern und
am 02.06.2013 wurde um 03:15 ein Wasserstandstand von 0,477 Metern
gemessen. Im Jahr 2012 &hnelten die Abflussspitzen des Schdttlbachs und die
des Krumeggerbachs einander, im Jahr 2013 war keine Ahnlichkeit mehr
feststellbar. Einzig der hohe Pegelstand vom 2.Juni trat an beiden Wildbachen

auf.

Aus Abbildung 46 kann, wie aus den Abbildungen des Schéttlbachs im selben
Jahr, der Einfluss der Schneeschmelze Mitte April bis etwa Ende Mai abgelesen
werden. Die Starkregenereignisse in den Sommermonaten, die am Schoéttlbach
ersichtlich sind, lassen sich am Wasserstand des Krumeggerbachs nicht

feststellen.

Der eigenartige Verlauf der Wasserstandshohen bei Niedrigwasser ergibt sich
wieder durch den Einfluss eines Kleinkraftwerks am Krumeggerbach

flussaufwarts der Messinstallation.
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Abbildung 46: Darstellung des Wasserstandes am Krumeggerbach im Jahr 2013
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4.5 Pegelschlissel

Unter einem Pegelschlussel wird in der ONORM B 2400 (2003) der
LZusammenhang zwischen dem Wasserstand (...) und dem zugehdrigen
Durchfluss (...) in einem bestimmten Pegelprofil unter Voraussetzung eines
stationdren Durchflusses (...)* verstanden. Die graphische Darstellung des
Pegelschliissels wird als Pegelkurve oder Schliisselkurve bezeichnet (ONORM
B 2400, 2003).

Da mit Hilfe der im Einzugsgebiet installierten Messeinrichtungen (siehe Kapitel
4.3.4) die Wasserstande regelmafiig aufgezeichnet werden, kann man nach der
Erstellung der Pegelkurven permanent auf den Durchfluss im jeweiligen

Querprofil riickschliel3en.

Zur Erstellung der Pegelkurven am Schéttlbach wurde das Open Source
Programm Bed Load Analyzer herangezogen. Die im Bed Load Analyzer
erstellten Pegelkurven wurden zusatzlich mit im Einzugsgebiet durchgefuhrten
Nautilusmessungen Kkalibriert und die Rauigkeitswerte im Bed Load Analyzer

entsprechend angepasst.

Wahrend der Bearbeitung des ClimCatch Projekts werden sich die erstellten
Kurven kontinuierlich verandern. Dies ist zum einen auf eine zunehmende
Anzahl an Nautilusmessungen zurlckzufiihren, andererseits andert sich die
Sohle des Gerinnebetts laufend, was wiederum Auswirkungen auf den

Wasserstand im Profil und somit auf die Pegelkurven hat.

4.5.1 Pegelkurve Hintereggertor

Zur Erstellung der Pegelkurve am Hintereggertor am Schottlbach wurde das
Pegelprofil im Bed Load Analyzer simuliert. In Abbildung 47 ist dieses Querprofil

dargestellt.
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Abbildung 47: Flussquerprofil im Bed Load Analyzer am Hintereggertor (Schéttlbach)

Die im Bed Load Analyzer erstellte Pegelkurve wurde mit im Jahr 2012 und
2013 vom installierten  Messsensor an diesem  Messquerschnitt
aufgezeichneten Wasserstandshohen und Oberflachengeschwindigkeiten, die
mit in diesem Zeitraum durchgefuihrten Nautilusmessungen korreliert wurden,
verglichen. Die Pegelkurve, sowie die Werte der Kalibrierungsmessungen sind
der Abbildung 48 zu entnehmen.
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Abbildung 48: Darstellung der Pegelkurve am Hintereggertor

Die potentielle Funktion der Pegelkurve am Hintereggertor ergibt sich zu:

Q =131330* h**1°
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4.5.2 Pegelkurve Schéttlkapelle

Zur Erstellung der Pegelkurve an der Schottlkapelle wurde das Pegelprofil

ebenfalls im Bed Load Analyzer dargestellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt

dieses.
Flussquerprofil
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Abbildung 49: Flussquerprofil im Bed Load Analyzer an der Schéttlkapelle (Schéttlbach)

Zwischen dem 02.08.2012 und dem 19.07.2013 wurden an diesem
Pegelquerschnitt neun Nautilusmessungen durchgefuhrt, mit denen die

Pegelkurve des Bed Load Analyzers angepasst wurde.

Die Pegelkurve mit den Ergebnissen der Nautilusmessungen ist in Abbildung 50
dargestellt.
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Abbildung 50: Darstellung der Pegelkurve an der Schéttlkapelle

Die potentielle Funktion der Pegelkurve an der Schottlkapelle ergibt sich zu:

Q =5,6250 [1h>48%2
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4.5.3 Pegelkurve Krumeggerbach

Zur Erstellung der Pegelkurve am Krumeggerbach wurden funf
Salztracermessungen mit der Integrationsmethode (siehe Kapitel 3.3.2) im
Zeitraum vom 25.06.2012 bis 25.06.2013 herangezogen. Abbildung 51 zeigt die
Pegelkurve dieses Wildbachs. Da die Anzahl der zur Verfigung gestellten
Salztracermessungen an diesem Querschnitt fur die Erstellung einer
potentiellen Beziehung nicht ausreichend war, konnte hier nur eine lineare
Regression zur Abschatzung des Durchflusses erstellt werden. Diese wird im
Laufe des ClimCatch Projektes noch zu einer potentiellen Funktion modifiziert

werden.

89



4 - Projektgebiet Masterarbeit Barbas

Pegelkurve Krumeggerbach

0.3

0.2

Wasserstand h [m]

0.1

B Pegelkurve
B Nautilusmessungen

[ I I I |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.2

Durchfluss Q [m3/s]

Abbildung 51: Darstellung der Pegelkurve am Krumeggerbach

Die lineare Regressionsfunktion ergibt sich zu:

Q=0,4931Ch
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4.6 Ganglinie des Durchflusses lber die Zeit

Mit Hilfe der erstellten Pegelkurven an den drei Messquerschnitten am Schottl-
und Krumeggerbach lassen sich nun die Durchflussmengen fur das Jahr 2012
und 2013 darstellen.

Der Verlauf des Durchflusses, wie in den folgenden Diagrammen ersichtlich,
jenem der aufgezeichneten Wasserstandshdhen aus Kapitel 4.4.

Eine detaillierte Darstellung der Durchflisse fur jeweils zwei Monate ist im

Anhang enthalten.
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Abbildung 52: Darstellung des Durchflusses am Hintereggertor (Schéttlbach) im Jahr 2012
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Abbildung 53: Darstellung des Durchflusses am Hintereggertor (Schéttlbach) im Jahr 2013
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Abbildung 54: Darstellung des Durchflusses an der Schéttlkapelle (Schéttlbach) im Jahr 2012
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Abbildung 55: Darstellung des Durchflusses an der Schéttlkapelle (Schéttlbach) im Jahr 2013
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Abbildung 56: Darstellung des Durchflusses am Krumeggerbach im Jahr 2012
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Abbildung 57: Darstellung des Durchflusses am Krumeggerbach im Jahr 2013
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5. Geschiebetransport im Einzugsgebiet

Zur Untersuchung des Geschiebetransports im Einzugsgebiet des Schéttl- und
des Krumeggerbachs in Oberw6lz und Umgebung wurden an den zwei zu
untersuchenden Wildbachen Farb- sowie Telemetrietracer ausgesetzt. Die
Markierungssteine am Schottlbach wurden an der Schottlkapelle ausgesetzt,
jene am Krumeggerbach nahe der installierten Messeinrichtung. Sie wurden in
regelmaRigen Abstanden, etwa ein Mal pro Monat, vor Ort lokalisiert und
kartiert. Um die aufgefundenen Tracersteine zuordnen zu konnen, gehorten
eine Kofferwaage, eine Schieblehre, der YAESU VR-500 sowie ein GPS-

Messgeréat zur Grundausrustung wahrend der Untersuchungen im Gelénde.

Die erste Begehung des Einzugsgebietes im Rahmen dieser Masterarbeit fand
am 15.05.2013 statt. Diese Ersterkundung diente dazu, das Gebiet mit den
vorhandenen Messeinrichtungen naher kennenzulernen und sich im Umgang
mit dem YAESU VR-500 (siehe Kapitel 3.2.3), der die ausgesetzten
Telemetriesteine ortet, vertraut zu machen. Des Weiteren wurden die letzten

Farbtracer in den zwei Wildbachen ausgesetzt.

Zur Darstellung der Fundorte der einzelnen Tracersteine im nachfolgenden
Kapitel kam das GIS Programm ArcMap der Firma ESRI zum Einsatz.

Detailliertere Informationen zu den Tracersteinen, sowie den Koordinaten der

Auffindorte sind im Anhang dargestellt.

5.1 Tracersteine Schoéttlbach

Zum Aussetzen der ersten Telemetriesteine am Schottlbbach kam es am
15.11.2012, der zweite Teil der insgesamt 20 Telemetrietracer, sowie 22
Farbtracer wurden am 08.01.2013 im Gerinne an der Schottlkapelle platziert.
Zusatzlich wurden im Zuge der ersten Begehung am 15.05.2013 die restlichen

11 Farbtracer ausgesetzt.
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5.1.1 Schéttlbach am 17.06.2013

Wahrend des erstmaligen Aufsuchens der Tracer am 17.06.2013 wurden am
Schottlbach nur die Telemetriesteine geortet, diese wurden allerdings nicht
exakt dokumentiert. Die Farbtracer wurden bei den Beobachtungen an diesem

Tag vernachlassigt.

5.1.2 Schottlbach am 25.06.2013

Bei den Untersuchungen am 25.06. wurden die Telemetrietracer kartiert. Der
Aussetzpunkt, sowie die einzelnen Auffindorte sind in der nachfolgenden

Abbildung dargestellit.
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FUNDORTE
® 2506.2013

Abbildung 58: Schéttlbach: Auffindorte der Telemetrietracer 25.06.2013

5.1.3 Schéttlbbach am 11.07.2013

An diesem Untersuchungstag wurden sowohl die Farb-, als auch die
Telemetrietracer entlang des Schottlbachs kartiert. Am 03.Juli trat der grof3te
Abfluss des Jahres 2013 an diesem Wildbach auf, wodurch sich Tracersteine
bis zu einer Masse von 30 Kilogramm mobilisierten. In Folge dieses hohen
Durchflusses, bei dem ein Wert von 7,77 m3/s erfasst werden konnte, legte
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beispielsweise ein Tracer mit 0,6 Kilogramm eine Distanz von tber 400 Metern

zuriick.

Abbildung 59 stellt die aufgefundenen Tracersteine vom 25.06. mit jenen vom
11.07. gegentiber. Die in rot dargestellten Punkte sind die Telemetriesteine vom
25.06.2013, die in blau dargestellten sind jene georteten Tracer vom
11.07.2013. All jene Markierungssteine, die einen Sender integriert haben, sind
ausschlie3lich mit einer Ziffer, Farbtracer sind zusatzlich mit dem Buchstaben

»S" gekennzeichnet.

|
FUNDORTE

® 25.06.2013
® 11.07.2013

Abbildung 59: Schéttlbach: Auffindorte der Tracer 25.06 und 11.07.2013
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Da die Transportweite der Steine von ihrer Masse abhangt, wurden diese in vier
Kategorien (XS, S, M, L) eingeteilt.

Die Einteilung der Tracer ist folgendermalf3en:

XS: 0 - 0,5 Kilogramm

S: 0,5 - 3,0 Kilogramm

M: 3,0 — 8,0 Kilogramm

L: 8,0 — 31,1 Kilogramm

Das nachfolgende Diagramm zeigt die durchschnittlichen Transportweiten der

Tracersteine infolge des Durchflusses vom 03.Juli 2013.
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Durchschnittlicher Transportweg
infolge Spitzenabfluss 2013
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Abbildung 60: Durchschnittlicher Transportweg der Tracer infolge des Spitzenabflusses des
Jahres 2013

Infolge des hohen Abflusses im Juli 2013 konnten keine Tracersteine der
Kategorie ,XS* wieder gefunden werden, um auf die durchschnittliche
Transportweite zu schlieBen. Tracersteine der Kategorie ,S* haben sich im
Durchschnitt 215 Meter bewegt, jene der Kategorie ,M" 90 Meter. Die schwerste
Kategorie ,L“ konnte einen durchschnittichen Transportweg von 70 Metern

aufweisen.
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5.1.4 Schéttlbach am 12.08.2013

Innerhalb des letzten Monats wurde ein maximaler Durchfluss von 3,45 m3/s
festgestellt, bei dem sich Tracersteine bis zu einem Gewicht von etwa zwei

Kilogramm in Bewegung setzten.

Abbildung 61 stellt die Auffindorte der Tracer vom 11.07.2013 und jene vom
12.08.2013 gegentber. Die Standorte vom 11.07 sind in blau dargestellt und
jene vom 12.08. in pink. Alle Tracer, die ihre Position innerhalb des letzten

Untersuchungszeitraums nicht verandert haben, sind in gelb markiert.
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FUNDORTE

11.07.2013
12.08.2013
ohne Bewegung

Abbildung 61: Schéttlbach: Auffindorte der Tracer 11.07. und 12.08.2013

5.1.5 Schéttlbach am 05.09.2013

Bei einem maximal ermittelten Durchfluss von 5,16 m3/s bewegten sich

Markierungssteine bis zu einem Gewicht von circa sieben Kilogramm.

Abbildung 62 stellt die Auffindorte der Tracer vom 12.08.2013 und jene vom
05.09.2013 gegenuber. Die Fundorte vom 12.08 sind in pink, jene vom
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05.09.2013 sind in turkis dargestellt. Alle Tracer, die ihre Position innerhalb des

Untersuchungszeitraums nicht verandert haben, sind in gelb markiert.

FUNDORTE

12.08.2013
05.09.2013
ohne Bewegung

Abbildung 62: Schéttlbach: Auffindorte der Tracer 12.08. und 05.09.2013

5.1.6 Schéttlbach am 28.09.2013

Seit der letzten Untersuchung am Schoéttlbach war keine merkliche

Lagednderung der ausgesetzten Tracersteine erkennbar. Lediglich ein
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Telemetrietracer wurde nicht mehr gefunden, was wahrscheinlich auf eine
Schottertiberdeckung zurick zu fuhren ist. Des Weiteren wurde die
Untersuchungsstrecke erweitert, wodurch ein zusatzlicher Telemetrietracer
gefunden werden konnte. Bei einem maximalen Durchfluss von 2,39 m3/s

wurden somit keine Tracer mobilisiert.

5.1.7 Schottlbach am 17.10.2013

Ebenso wie bei der letzten Erkundung vor Ort setzten sich die Tracersteine, bei
einem maximal berechneten Abfluss von 3,29 m3/s, nicht in Bewegung. Dies
konnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass ein grofRer Teil der leichteren Tracer
nicht mehr gefunden werden konnte und einige der wiedergefundenen Tracer
sehr fest in den Schotterbanken abgelagert sind. Dadurch werden diese Steine
erst nach einem gro3eren Abfluss wieder mobilisiert. Abbildung 63 zeigt jene
Schotterbank am Schottlbach, bei der es zu den grof3ten Ablagerungen der

Tracersteine kam. In der rechten Abbildung ist einer dieser Tracer beispielhaft

dargestellt.

Abbildung 63: Ablagerungsflache am Schéttlbach
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5.2 Transportbeginn am Schottlbach

Abbildung 64 zeigt den wahrscheinlichen Transportbeginn der einzelnen Tracer
je nach Durchfluss, die gemalf ihrer Masse in vier Kategorien eingeteilt wurden
(siehe Kapitel 5.1.3). Auf den Beginn der Bewegung kann nur aufgrund des
maximalen Durchflusswertes innerhalb der jeweiligen Untersuchungszeitraume

rickgeschlossen werden, wodurch dieser somit nur einen Richtwert darstellt.

Transportbeginn am Schottlbach

10
8 7.77
@
E
@ 5.16
(7))
(7))
=
= 47 3.45
o
>
()]
5—
KA.
0—
XS S M L

Tracerkategorie [-]

Abbildung 64:Transportbeginn am Schéttlbach

Uber die Tracerkategorie ,XS“ lassen sich keine Angaben machen, da kein
Tracer, der insgesamt sieben ausgesetzten, die dieser Gruppe zugeteilt
wurden, wieder gefunden werden konnte. Zum einen lasst sich dies erklaren,
weil kleine Steine am schnellsten von Sedimenten tberlagert werden und somit
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nicht mehr auffindbar sind, andererseits mobilisieren sich diese Tracer bereits
bei geringeren Abflissen, wodurch sie grof3e Distanzen, bis auf3erhalb des

untersuchten Bereichs zurticklegen kdnnen.

Es konnte festgestellt werden, dass sich die Tracer, die der Kategorie ,S*
angehoren, etwa bei einem Abfluss von 3,45 m3/s in Bewegung setzten. Der am
weitesten bewegte Markierungsstein dieser Kategorie hat innerhalb des

Untersuchungszeitraums einen Weg von 400 Metern bewaltigt.

Tracersteine der Kategorie ,M“ mobilisierten sich ab einem Abfluss von circa
5,16 m3/s. Der Tracer, der die grof3te Distanz zum Aussetzort zuriickgelegt hat,
gehort dieser Kategorie an. Jener Stein hat ein Gewicht von 4,85 Kilogramm
und befand sich nach den Untersuchungen 600 Meter von der Schéttlkapelle
entfernt. Bei diesem Abflussereignis setzten sich auch Steine der

darunterliegenden Kategorien in Bewegung.

Da es wahrend der Untersuchungen zu einem sehr hohen Abfluss im Juli kam,
mobilisierten sich alle Steine der Kategorie ,L“. Der schwerste ausgesetzte

Tracer mit tber 30 Kilogramm tberwand eine Entfernung von 20 Metern.

5.3 Tracersteine Krumeggerbach

Im Krumeggerbach wurden insgesamt 10 Telemetrietracer und 17 Farbtracer
ausgesetzt. Die Markierungssteine wurden an unterschiedlichen Tagen, dem
15.11.2012, dem 08.01.2013 sowie dem 15.05.2013 nahe der Bricke mit der
installierten Messeinrichtung (siehe Abbildung 40), ausgesetzt.

Die zu untersuchende Strecke, an der die ausgesetzten Tracer wiedergefunden
werden kénnen, betragt etwa 250 Meter. Nach dieser Distanz befindet sich ein
Wasserfall, der das weitere Auffinden der Markierungssteine unmdglich macht.
Dieser Wasserfall hat etwa auf halber Hohe Becken, die zum Aufsuchen der

Tracer unzugénglich sind.
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5.3.1 Krumeggerbach am 17.06.2013

Im Zuge des erstmaligen Aufsuchens der Tracer am 17.06.2013 wurden am
Krumeggerbach nur die Telemetriesteine geortet, diese wurden allerdings nicht
exakt Kkartiert. Die Farbtracer wurden bei der Suche an diesem Tag
vernachlassigt.

5.3.2 Krumeggerbach am 24.06.2013

Am 24.06.2013 wurden die Auffindorte der Telemetriesteine dokumentiert.

Diese sind in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Krumeggerbach: Auffindorte der Telemetrietracer 24.06.2013

5.3.3 Krumeggerbach am 11.07.2013

Die Telemetriesteine haben ihre Lage seit der letzten Messung am 24.Juni
nicht verandert. Hinzu kommt, dass nun auch die Standorte der Farbtracer
erfasst wurden.
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5.3.4 Krumeggerbach am 12.08.2013

Innerhalb des letzten Monats konnte ein maximaler Durchfluss von 0,045 m3/s
berechnet werden, wodurch sich am Krumeggerbach Tracersteine bis zu einem

Gewicht von zwei Kilogramm in Bewegung gesetzt haben.

5.3.5 Krumeggerbach am 05.09.2013

Bei einem Durchfluss bis zu 0,089 m3/s, zu dem es am 25. August kam, konnte
festgestellt werden, dass sich zusatzlich zu den kleineren Tracern

Markierungssteine bis zu einem Gewicht von funf Kilogramm mobilisierten.

5.3.6 Krumeggerbach am 28.09.2013

Der maximale Abfluss seit der letzten Erkundung am Krumeggerbach ergab
sich zu 0,079 m¥/s. Hierbei kam es zu keiner merklichen Bewegung der

ausgesetzten Tracersteine.

5.3.7 Krumeggerbach am 17.10.2013

Bei den Untersuchungen an diesem Tag konnte erstmals Algenbewuchs auf
den Markierungssteinen festgestellt werden. Der maximale Durchfluss innerhalb
der 2,5 Wochen seit der letzten Erkundung vor Ort, betrug 0,093 m3/s.

In Abbildung 66 sind die Auffindorte der ersten Untersuchung vom 11.07.2013,
bei der sowohl Telemetrie- als auch Farbtracer kartiert wurden, im Vergleich zu
jenen der letzten, am 17.10.2013 gekennzeichnet. Die in gelber Farbe
markierten Standorte sind jene Markierungssteine, die ihre Lage im Laufe der
Untersuchungen nicht veréndert haben. Die Tracerstandorte der ersten

Messung sind in blau, die der letzten in griin dargestellt, um die Veranderung
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der Lage zu verfolgen. All jene Markierungssteine, die einen Sender integriert
haben, sind ausschliel3lich mit einer Ziffer, Farbtracer sind zusatzlich mit dem

Buchstaben ,K* gekennzeichnet.
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e 11072013 s e - ‘
© ohne Bewegung : ik s B K4,K13
——— — i R K14,K17 ,6,K2
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Abbildung 66: Krumeggerbach: Auffindorte der Tracer 11.07 und 17.10.2013

Der am weitesten bewegte Tracerstein am Krumeggerbach, der ein Gewicht
von 1,95 Kilogramm aufweist, hat innerhalb von vier Monaten eine Strecke von
etwa 250 Metern zurlickgelegt. Dieser Telemetrietracer wurde bei der letzten
Untersuchung vor Ort mitgenommen und wird nach der Uberpriifung des
Sendesignals, sowie einer neuerlichen Farbmarkierung abermals am

urspringlichen Ausgangspunkt in diesem Wildbach ausgesetzt.

5.4 Transportbeginn am Krumeggerbach

Da der Transportbeginn der Steine, wie jener am Schéttlbach, von ihrer Masse
abhangig ist, wurden diese, ihrem wabhrscheinlichen Transportbeginn
entsprechend, in funf Kategorien (XS, S, M, L, XL) eingeteilt.
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Die Einteilung der Tracer ist folgendermalen:

XS: 0 - 1,5 Kilogramm

S:1,5-2,5 Kilogramm

M: 2,5 — 5,0 Kilogramm

L: 5,0 — 6,0 Kilogramm

XL: 6,0 — 25,0 Kilogramm

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Transportbeginn der einzelnen
Steinkategorien, abhangig vom Durchfluss. Hierbei ist zu erwdhnen, dass der
Durchfluss nach der fur den Krumeggerbach erstellten Pegelkurve (siehe
Kapitel 4.5.3) berechnet wurde und dieser, wie bereits in diesem Kapitel
erwahnt, aufgrund der unzureichenden Anzahl an Salztracermessungen,
ungenau ist. Des Weiteren kann auf den Transportbeginn nur aufgrund des
maximalen Durchflusswertes innerhalb der jeweiligen Untersuchungszeitraume

rickgeschlossen werden, wodurch dieser nur einen Richtwert darstellt.
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Transportbeginn am Krumeggerbach
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Abbildung 67: Transportbeginn am Krumeggerbach

Uber die Tracerkategorie ,XS* lassen sich keine Angaben machen, da der
grol3te Teil der nicht wiedergefundenen Tracer dieser Klasse angehort. Dies ist
einerseits darauf zuriick zu fuhren, dass kleinere Steine am schnellsten von
Sedimenten Uberlagert werden und somit nicht mehr auffindbar sind und
andererseits mobilisieren sich diese Tracer bereits bei geringeren Abfliissen,
wodurch sie grof3ere Distanzen bis auf3erhalb des untersuchbaren Bereichs

hinter dem erwahnten Wasserfall zurticklegen kénnen.

Es konnte festgestellt werden, dass sich die Tracer, die der Kategorie ,S*
angehoren, ab einem ungefahren Abfluss von 0,045 m3/s in Bewegung setzten.

Die maximale Distanz, die ein wiedergefundener Tracerstein am
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Krumeggerbach zuriickgelegt hat, liegt bei etwa 250 Metern. Dieser Stein
gehort der Klasse S an.

Tracersteine der Kategorie ,M“ mobilisierten sich ab einem Abfluss von
0,089 m3/s. Bei diesem Abflussereignis setzten sich auch Steine der

darunterliegenden Kategorien in Bewegung.

Da zwei Tracersteine der Kategorie ,L* seit ihrem Aussetzen am
Krumeggerbach eine Distanz von jeweils etwa 35 Metern zurtickgelegt haben
und der maximale Durchfluss innerhalb dieses Zeitraumes mit 0,240 m3/s
berechnet wurde, lasst darauf schlie3en, dass sich diese Kategorie bei einem
Abfluss zwischen 0,1 m3/s und 0,240 m3/s mobilisiert. Genauere Angaben
hierzu lassen sich aufgrund fehlender Hochwasserereignisse wahrend des

Untersuchungszeitraums nicht machen.

Alle ausgesetzten Tracersteine, die der schwersten Gruppe ,XL* angehdren,
haben sich innerhalb der durchgefihrten Beobachtungen am Krumeggerbach
nicht in Bewegung gesetzt. Somit lasst sich Uber diese Kategorie nur sagen,
dass sie sich bei einem undefinierten Durchfluss, der groRRer als 0,240 m3/s sein

muss, mobilisieren lassen.

Der Transportbeginn der einzelnen Tracersteine sowohl am Schéttlbach als
auch am Krumeggerbach ist deutlich von ihrer Lage im Gerinne und den
vorherrschenden Anstrombedingungen abhéngig. Dadurch setzen sich teilweise
kleine Steine auch bei relativ hohen Abflusswerten nicht in Bewegung.

Um detailliertere Aussagen Uber das Transportverhalten des Geschiebes zu
erhalten, reichen die durchgefiihrten Untersuchungen nicht aus. Die Tracer
missen im Rahmen der weiteren Projektbearbeitung in kirzeren Abstdnden

sowie nach gréf3eren Hochwasserereignissen kartiert werden.
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5.5 Wiederfindwahrscheinlichkeit

Wie  bereits in Kapitel 3.2.2  erlautert  wurde, nimmt  die
Wiederfindwahrscheinlichkeit von Tracersteinen, insbesondere von Farbtracern,
vor allem nach gréReren Abflussereignissen deutlich ab. In den nachfolgenden
Unterkapiteln wird diese Problematik anhand der beiden Wildbache im
Einzugsgebiet genauer betrachtet.

5.5.1 Wiederfindwahrscheinlichkeit am Schottlbach

In Abbildung 68 sind die Wiederfindwahrscheinlichkeiten der gefundenen
Telemetrie- und Farbtracer an den jeweiligen Suchtagen am Schéttlbach

gegenubergestellt.

Wie hier ersichtlich ist, liegt die Auffindwahrscheinlichkeit beider Tracerarten
schon am Beginn der Untersuchungen deutlich unter 50%. Die Wiederfindrate
vom 17.06.2013 ist allerdings nicht reprasentativ, da bei diesen
Untersuchungen der YAESU VR-500 noch nicht ideal eingestellt war und somit
die Telemetriesteine groftenteils auf Sicht gefunden wurden, was zu einer

geringeren Auffindrate fuhrte.
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Wiederfindwahrscheinlichkeit
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Abbildung 68: Wiederfindwahrscheinlichkeit am Schéttlbach: Telemetrie- und Farbtracer

Abbildung 69 stellt die Auffindwahrscheinlichkeit der gesamten am Schoéttlbach

ausgesetzten Tracersteine dar.

Die Wiederfindrate liegt etwa bei 30%. Da am 17.06.2013 und am 25.06.2013
nur Telemetrietracer kartiert wurden, werden diese Daten in der nachfolgenden

Abbildung nicht dokumentiert.
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Wiederfindwahrscheinlichkeit
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Abbildung 69: Wiederfindwahrscheinlichkeit am Schottlbach: Tracer gesamt

5.5.2 Wiederfindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach
Nachfolgend wird die Auffindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach dargestellt.

Die Wiederfindrate entlang dieses Wildbaches ist deutlich hdher als jene des
Schottlbachs, was den Einfluss der vorherrschenden Gerinnemorphologie
verdeutlicht. Der zu untersuchende Teil des Krumeggerbachs ist um ein
Vielfaches kirzer als jener des Schottlbbachs und wies wahrend der
Untersuchungen  eine  geringere  Wasserfiihrung, sowie  weniger
Geschiebetransport entlang des Gerinnes auf. Dies spiegelt sich deutlich in der
gro3en Anzahl an gefundenen Tracern wieder. Hinzu kommt, dass sich die
Position der Markierungssteine wahrend der Untersuchungen aufgrund

fehlender Hochwasser nur wenig verandert hat.
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Die ausgesetzten Telemetrietracer konnten bei allen Untersuchungen im Feld

wieder lokalisiert werden (siehe Abbildung 70).

Wiederfindwahrscheinlichkeit
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B Telemetrietracer
B Farbtracer

Abbildung 70: Wiederfindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach: Telemetrie- und Farbtracer

Abbildung 71, in der die Wiederfindrate der gesamten Tracersteine entlang des
Krumeggerbachs dargestellt ist, zeigt mit  durchschnittich  80%
Wiederfindwahrscheinlichkeit eine um etwa 50% hohere Wahrscheinlichkeit

verglichen mit der des Schottlbachs.
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Wiederfindwahrscheinlichkeit
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Abbildung 71: Wiederfindwahrscheinlichkeit am Krumeggerbach: Tracer gesamt

5.5.2.1 Ursachen geringer Wiederfindwahrscheinlichkeiten

Fur die, hauptsachlich entlang des Schoéttlbachs, sehr geringe
Auffindwahrscheinlichkeit der Tracersteine gibt es unterschiedliche Griinde. In
diesem Einzugsgebiet ist, wie bereits erwahnt, deutlich zu sehen, dass die
Gerinnemorphologie signifikanten Einfluss ausibt, da entlang des
Krumeggerbachs etwa 80% der ausgesetzten Markierungssteine regelmalfig

wieder gefunden werden konnten.

Wie in Abbildung 72 deutlich erkennbar ist, ist das ldentifizieren der Tracer im

Schéttlbach entlang des Gerinnes sowie an den Ablagerungsflachen mit grof3en
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Schwierigkeiten verbunden, was erkennbare Auswirkungen auf die
Wiederfindrate hat.

Abbildung 72: Schwierigkeit beim Finden der Tracer

Andererseits kommt es mit der Zeit zu starkem Abrieb der Farbmarkierungen
(siehe Abbildung 73), weshalb die Unterscheidung der Tracersteine mit

normalem im Wildbach mitgefiihrtem Geschiebe deutlich erschwert wird.

Abbildung 73: Abrieb der Tracer im Einzugsgebiet
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund immer haufiger aufkommender Diskussionen bezlglich des
Klimawandels und dessen Einfluss auf Extremereignisse gewinnt der Schutz
der besiedelten Gebiete vor Naturgefahren zunehmend an Bedeutung. Um die
Gefahren, die von einem Wildbach ausgehen, beurteilen zu kénnen, ist die

Kenntnis des Geschiebehaushalts Voraussetzung.

Im theoretischen Teil dieser Masterarbeit wurden grundlegende Informationen
zu Wildbachsystemen, sowie Feststoffen behandelt. Im Vordergrund standen
die einzelnen Geschiebemesseinrichtungen mit ihren jeweiligen Vor- und

Nachteilen.

Am 7. Juli 2011 wurde in der steirischen Gemeinde Oberwdlz nach einem
Unwetterereignis der Katastrophenstatus verhangt. Dieses Hochwasser hatte
starke  Uberschwemmungen, Ablagerungen, Verschlammungen und

Zerstorungen in mehreren obersteirischen Gemeinden zur Folge.

Aufgrund dieser Naturkatastrophe wurde das Projekt “ClimCatch -
Sedimentfracht und Klimawandel in alpinen Einzugsgebieten® als
Kooperationsprojekt der Karl-Franzens-Universitat Graz und der Technischen
Universitdt Graz ins Leben gerufen. Ziel dieser Zusammenarbeit ist die
Erstellung eines konzeptionellen Sedimenttransportmodells an zwei
Wildb&chen, dem Schoéttlbach und dem Krumeggerbach, welches den Einfluss
des Klimawandels auf die Sedimentbilanz behandelt. Durch den Einsatz von
Geomorphologen, Flussbauingenieuren und Klimatologen ist die Mdglichkeit
gegeben, unterschiedlichste Aspekte dieser Teilgebiete und deren gegenseitige

Beeinflussung gemeinsam zu erforschen.

Der Hauptteil dieser Masterarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung des
Sedimenttransports an den beiden Wildbachen. Zu diesem Zweck wurden am
Schottlbach 20 Telemetrie- und 33 Farbtracer und am Krumeggerbach 10
Telemetrie-, sowie 17 Farbtracer ausgesetzt. Diese Markierungssteine wurden
in regelmaligen Abstanden, etwa ein Mal monatlich, vor Ort gesucht und

kartiert. Zur leichteren Zuordnung der Steine wurden die Telemetrietracer
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ausschlieB3lich in griiner Neonfarbe markiert, die Farbtracer erhielten blaue,
pinke oder griine Markierungen.

Den Telemetriesteinen wurden im Vorfeld aktivierte Sender eingebaut, die
durchgehend Signale senden. Zur Ortung der ausgesetzten Telemetrietracer
kam eine Telemetrieempfangsanlage zum Einsatz, die die voreingestellten
Sendefrequenzen scannt. Die Auffindorte der einzelnen Steine wurden mit Hilfe

eines GPS Messgerates lokalisiert.

Die Untersuchungen am Schéttl- und am Krumeggerbach haben gezeigt, dass
die Gerinnemorphologie deutlichen Einfluss auf das Transportverhalten der
Tracersteine hat. Tracer aller Grof3en kénnen sowohl an einem Standort, der
gut geschutzt liegt, das Hochwasser an Ort Gberdauern oder aber infolge des

Abflusses weite Strecken zurticklegen.

Im Zuge der Ermittlungen im Einzugsgebiet konnten Richtwerte zum
Transportbeginn der einzelnen Tracerkategorien erfasst werden. Die
Tracersteine am Schoéttlbach wurden abhéangig von ihrer Masse in vier
Kategorien (XS, S, M, L) eingeteilt. Uber die Tracerkategorie ,XS* lieRen sich
keine Ruckschlisse ziehen, da kein Markierungsstein dieser Gruppe wieder
gefunden werden konnte. Bei einem Abfluss bis etwa 3,45 m3/s mobilisierten
sich Tracer der Kategorie ,S". Steine, die der Klasse ,M“ zugeordnet wurden,
setzten sich bei einem Abfluss von etwa 5,16 m3/s in Bewegung. Die
schwersten Tracer mit einer Masse von Uber 30 Kilogramm mobilisierten sich
bei einem Abfluss von ungeféhr 7,77 m3/s zu dem es im Juli 2013 kam. Infolge
dieses Spitzenabflusses konnte auf die Transportweiten der einzelnen
Tracerkategorien am Schottlbach bei einem Durchflusswert von 7,77 m3/s
geschlossen werden. Tracer der Kategorie ,S" legten eine durchschnittliche
Distanz von 215 Metern zurick, jene der Gruppe ,M“ von 90 Metern und die der
Kategorie ,L“ konnten im Durchschnitt 70 Meter Transportweg verzeichnen.

Am Krumeggerbach wurden die ausgesetzten Tracersteine in funf Kategorien
(XS, S, M, L, XL) eingeteilt. Uber die leichteste Kategorie lassen sich an diesem

Wildbach ebenfalls keine Angaben machen. Tracer der Kategorie ,S* setzten
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sich ab einem Durchfluss von 0,045 m3/s in Bewegung, die der Kategorie ,M*
ab etwa 0,089 m3/s und jene der Klasse ,L“ ab einem Durchfluss von
0,240 m3/s. Da die Steine der schwersten Gruppe ihre Lage innerhalb des
Untersuchungszeitraums nicht verandert haben, kann darauf geschlossen
werden, dass sie sich bei einem Abfluss, der gro3er als 0,240 m3/s ist,

mobilisieren werden.

Um ausfuhrlichere Ergebnisse zum Sedimenttransport zu erhalten, sind
Untersuchungen in kirzeren Intervallen, sowie nach groéfl3eren Abflissen

notwendig.

Die Auffindwahrscheinlichkeit am Schéttlbach liegt durchschnittlich nur bei circa
30 Prozent. An diesem Wildbach wurden allerdings alle ausgesetzten Tracer
infolge eines hohen Abflusses mobilisiert. Ahnliche Projekte haben gezeigt,
dass die Wiederfindwahrscheinlichkeit nach Hochwasserereignissen im
Normalfall deutlich sinkt.

Der Krumeggerbach weist eine durchschnittliche Wiederfindrate von etwa
80 Prozent auf, die somit deutlich héher als jene am Schéttlbach ist. Hier kam
es allerdings wéhrend des Untersuchungszeitraumes zu keinen hohen
Abflissen. An beiden Gewdassern konnte festgestellt werden, dass die

Auffindrate der kleinsten ausgesetzten Tracersteine am schnellsten abnimmit.

Im Zuge dieser Untersuchungen kam es zu folgenden Problemen: Aufgrund der
engen Talform entlang der beiden Wildbadche sind die Standorte jener
Telemetrietracer, die im Gerinne optisch nicht erkennbar sind, nicht genau
bestimmbar, da die ausgestrahlten Senderfrequenzen fortwédhrend durch die
steilen Talflanken reflektiert werden. Somit lassen sich in diesem Einzugsgebiet
nur Telemetrietracer orten, die im Gerinne auch optisch sichtbar sind. Des
Weiteren stimmen die vom GPS Messgerat aufgezeichneten Standorte der
gefundenen Tracer nicht exakt mit den realen Auffindorten tberein. Sobald sich
die Gerinneform der Wildbache aufweitet, kann allerdings eine erhéhte

Genauigkeit festgestellt werden.
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Um die Untersuchungen der Tracersteine zu erleichtern, waren Markierungen in
regelmaRigen Abstdnden entlang der Wildb&che sinnvoll. Somit wirde die
Orientierung erleichtert werden und die Auffindorte der einzelnen Tracersteine
lieBen sich mit groRerer Genauigkeit kartieren. Zusatzlich wird der Einsatz von
Fotografien empfohlen, um die Orte, an denen die Tracer aufgefunden wurden,
exakter bestimmen zu kénnen. Der Einsatz eines GPS Messgerats sollte eher
der Kontrolle dienen, da das Gerat in diesem Untersuchungsgebiet aufgrund

der Topographie ungenaue Messwerte liefert.

Die vorliegende Masterarbeit zur Erfassung des Geschiebetransports mittels
Tracerverfahren dient als Grundlage fir weitere Untersuchungen in diesem
Einzugsgebiet. Weiterflihrende Analysen sind im Rahmen von Masterprojekten
beziehungsweise  Masterarbeiten am Institut fior Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitdt Graz, sowie im Rahmen des
ClimCatch Projekts geplant.

Ziel des Forschungsprojekts ist die Erarbeitung eines Referenzprojekts, das
den Sedimenttransport in Wildbacheinzugsgebieten detailliert erfasst, um

schlussendlich Untersuchungen in dhnlichen Gebieten zu erleichtern.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Bedienelemente und Anschliisse des
YAESU-VR 500 Handempfangers (YAESU, 2008).

Bedienelemente und Anschliisse

r Antennenbuchse -
SchlieRen Sie hier
die mitgelieferte
Gummiwendelantenne
(oder eine andere
Antenne mit einer
Impedanz von 50 Q)
an.

— VOL-Regler —
Mit diesem Regler
wird die NF-
Lautstéarke des
Empfangers und die
Lautstarke des
Quittungstones fur
das Tastenfeld
eingestellt. Wenn
Sie den Regler nach
rechts drehen, wird
die Lautstarke groRer.

— Abstimmknopf —
Dieser Drehknopf
verfugt uber 20
Rasterstellungen.
Er dient als
Hauptabstimmknopf
fur den Empfanger.
Mit ihm lassen sich
die Frequenz, der
Speicher sowie die
weiteren Funktionen
des Empfangers
einstellen.

— [FUNC]-Taste —
Wenn Sie den
,Sekundarmodus” fur
eine Taste des
Tastenfelds aktivieren
wollen, driicken Sie die
[FUNC]-Taste wahrend
Sie die betreffende
Taste des Tastenfelds
betatigen.

[MONI(LOCK)]-Taste 1
Durch kurzes Dricken
dieser Taste wird der
Squelch manuell
gedffnet, und Sie
kénnen auch leise
Stationen héren.
Wird diese Taste
gedruckt wahrend Sie
die [FUNC]-Taste
gedruckt halten wird
die Tastensperre
aktiviert.

[PWR]-Taste —
Zum Ein- und
Ausschalten des
Empféangers dricken
Sie diese Taste fir 2

s

‘ COMMUNICATIONS RECEIVER VR-500

| MEMO MW/MC SCH/SCN STEP

()

G G (D

—

— SQL-Regler —
Mit diesem Regler
wird die
Ansprechschwelle
eingestellt, bei der der
Squelch durch ein
empfangenes Signal
(bzw. Rauschen)
geoffnet wird. Er
sollte so weit
aufgedreht werden,
dall das Rauschen
gerade verschwindet.
Bei diesem Punkt
ergibt sich die groRte
Empfindlichkeit
gegenuber

schwachen Signalen.

SP-Buchse

Uber diese zweipolige 3,5-
mm-Miniatur-
Lautsprecherbuchse kann
die NF fur einen Kopfhérer
abgenommen werden. Bei
eingestecktem Stecker ist
der
Lautsprecher
abgeschaltet.
Anmerkung: Bevor Sie
einen Stecker in die
Buchse stecken, miissen
Sie die Gummiabdeckung
| herausziehen. Wenn Sie
die Buchse nicht nutzen,
sollten Sie die Abdeckung
als Schutz vor Staub und
Feuchtigkeit in die Buchse
stecken.

eingebaute

Sekunden.

TASTENFELD
Uber diese 14 Tasten lassen
sich die wichtigsten
Betriebsfunktionen des
VR-500 abrufen.
Beschreibung der einzelnen
Funktionen finden Sie auf den
Seiten 4 und 5.

Die

EXT DC-Buchse

Uber diese koaxiale
Gleichstrombuchse ist es
maéglich, ein externes
Gleichstromnetzteil (9-16 V)
anzuschlielBen.
Mittelstift dieser Buchse
liegt an der positiven
Leitung (+).

Anmerkung: Bevor Sie
einen Stecker in die Buchse
stecken, missen Sie die
Gummiabdeckung
herausziehen. Wenn Sie die
Buchse nicht nutzen, sollten
Sie die Abdeckung als
Schutz vor Staub und
Feuchtigkeit in die Buchse
stecken.

Der

139



10 - Anhang Masterarbeit Barbas

Nachfolgend werden die Wasserstdnde am Hintereggertor (Schéttlbach), an der
Schottlkapelle (Schéttlbach) und am Krumeggerbach im Zwei-Monats-Intervall
im Jahr 2012 und 2013 dargestellt.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Durchflisse am Hintereggertor
(Schottlbach), an der Schottlkapelle (Schoéttlbach) und am Krumeggerbach im
Zwei-Monats-Intervall fur die Jahre 2012 und 2013.
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April
Juni

Zeit []

Hintereggertor 2013
Marz - April
Zeit [-]
Hintereggertor 2013
Mai - Juni
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Detaillierte Informationen zu den am Schéttlbach und am Krumeggerbach

ausgesetzten Tracersteine sind den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen.
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