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Kurzfassung

Die Wasserfluhrung in FlieRgewassern unterliegt naturgebundenen Schwankun-
gen. Auf Grund menschlicher Eingriffe und Besiedelungen von hochwasserge-
fahrdeten Gebieten werden nun durch Abflussspitzen teilweise grof3e Schaden
verursacht. Das Fehlen von Retentionsraumen ist ein Grund der Verstarkung von
Hochwasserereignissen stromabwarts. Durch das Bereitstellen von Retentions-
raumen soll das Schadenspotential von zukunftigen Hochwassern verringert wer-
den. Strecken an Begleitdammen, die auf die Belastung einer Uberstrémung aus-
gelegt sind, sollen dem FlieRgewasser die Moglichkeit zur Ausuferung geben.
Diese Strecken werden Uberstrémstrecken genannt. Um bei extremen Hochwas-
serereignissen eine groflere Wassermenge in das Umland ableiten zu kénnen,
besteht die Moglichkeit einen erodierbaren Damm an diesen Uberstrdmstrecken
anzuordnen. Dieser wird im Uberlastfall ausgeschwemmt, wodurch sich ein gré-

Rerer Querschnitt fur die Abfuhr der Wassermassen bildet.

In der vorliegenden Arbeit werden die Prinzipien der Anwendung von Uber-
stromstrecken sowie erodierbarer Damme beschrieben und verschiedene Aus-
fuhrungsvarianten dieser vorgestellt.

Im Anschluss daran erfolgt die Anwendung dieser theoretischen Grundlagen bei
der Behandlung eines Projektes in Zusammenarbeit mit der VERBUND Hydro
Power GmbH (VHP). Es werden unterschiedliche Abflussszenarien mit Hilfe von
numerischer Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics - CFD) in dem
Projektgebiet simuliert. Aus den daraus gewonnenen Ergebnissen werden Emp-
fehlungen zur Anordnung und Ausfiihrung von Uberstrémstrecken wie auch ero-

dierbaren Dammen abgegeben.



Masterarbeit Monschein

Abstract

The flow of water in natural river systems follows natural-bound variations. Based
on human activities and settlements in flood-prone areas, peaks of flows may
cause great damages. The lack of retention areas is a reason for the boost of
floods downstream. The damage potential of future floods should be decreased
by providing retention areas. Zones at accompanying dykes, which are deter-
mined for overtopping should give rivers the possibility for overflowing. These
zones are called overflow sections. To achieve a higher flow rate in case of an
extreme flood there is the possibility to add a fuse plug embankment at these
overflow sections. The fuse plug will be washed out in case of exceedance of the
design flood. This results in a bigger profile and allows the water masses dis-

charge.

The present thesis describes the principles of utilization of overflow sections as
well as fuse plug embankments and presents several design variants of these. In
a further step, the former mentioned theoretical basics are adapted in the execu-
tion of a project in cooperation with the VERBUND Hydropower GmbH (VHP).
Different flow scenarios are simulated with the help of Computational Fluid Dy-
namics (CFD) in the project area. The obtained results create the base for rec-
ommendations concerning location and design of overflow sections and fuse plug

embankments.

vi
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L Wehrkronenlange/ Lange der Uberstromstrecke [m]
q Abfluss pro Laufmeter [m3/s*m]

Qa Normalabfluss

Qstr Uberfallmenge [m?3/s]

gstr spezifische Forderleistung [m3/s*m™"]

WSP Wasserspiegel [m]
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Vv Abminderungsfaktor fir Schraganstromung: v = 0,95



Kapitel 1 - Einleitung Masterarbeit Monschein

1. Einleitung

In FlieRgewassern unterliegt die Wasserfihrung naturlichen Schwankungen.
Durch menschliche Eingriffe wurden, beispielsweise mit Flussbegradigungen,
massive Veranderungen im Abflussgeschehen vorgenommen. Weiters entstan-
den Besiedlungen in Gebieten mit hoher Hochwassergefahrdung. Die Auswirkun-
gen dieser Entwicklungen werden bei extremen Hochwasserereignissen beson-
ders drastisch demonstriert. Obwohl sich diese statistisch gesehen nicht haufig
ereignen, gehoren sie dennoch zum gewdhnlichen Abflussgeschehen. Das Feh-
len von naturlichen Retentionsraumen fuhrt schliellich zu einem Anstieg des
Hochwasserscheitels bei einer gleichzeitigen Beschleunigung der flieRenden
Welle. Dadurch tritt eine Verstarkung des Hochwasserereignisses stromabwarts
ein.

Um das Schadenspotential von zukunftigen Hochwassern zu verringern wird ver-
sucht, Retentionsraume gezielt zur Verfugung zu stellen. Dies soll durch Stre-
cken an Begleitddmmen ermdglicht werden, die durch Uberstrémung im Uber-
lastfall, ab einem festgelegten Durchfluss, dem FlieRgewasser die Moglichkeit
zur Ausuferung bieten. Eine so genannte Uberstrdmstrecke muss der Belastung
durch Uberstrémung standhalten kénnen und erméglichen, dass das Wasser in
daflr vorgesehene Bereiche im Hinterland abflieRen kann. Voraussetzung fir
diese Bereiche ist, dass das abgeleitete Wasser wieder dem Vorfluter zugefuhrt
werden kann.

Eine zusatzliche Erhdhung des Abflusses bei besonders starken Hochwasserer-
eignissen kann durch Kombination von einem erodierbaren Damm mit einer
Uberstrdmstrecke ermdglicht werden. Dies bedeutet, dass im Falle eines Hoch-
wassers durch die Krafte des ansteigenden Wasserstandes im FlieRgewasser
ein bestimmter Abschnitt des Begleitdamms freigespult wird und ein groRerer

Querschnitt fur die Abfuhr des Wassers in Retentionsraume zur Verfugung steht.

In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche mogliche Ausfuhrungsvarian-
ten von Uberstréomstrecken, sowie die Funktionsweise und der Aufbau erodier-

barer Damme erlautert.
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FUr ein Projektgebiet in der Steiermark erfolgt weiters eine numerische Modellie-
rung unterschiedlicher Abflussgeschehnisse durch das finite Elemente Compu-
terprogramm ,TELEMAC-2D", entwickelt von einem Konsortium bestehend aus:

e Artelia (Frankreich)

e Bundesanstalt fur Wasserbau (Deutschland)

e Centre d'études techniques maritimes et fluviales, CETMEF (Frankreich)

e Daresbury Laboratory (GroRbritannien)

e Electricité de France (Frankreich)

e HR Wallingford Ltd (Gro3britannien),
in Kombination mit dem Visualisierungsprogramm Blue Kenue des Canadian
Hydraulic Center. Anhand dieser Ergebnisse soll die konzeptionelle Berechnung
der Uberstromstrecken sowie Varianten zur Anordnung und Ausfiihrung von

Uberstromstrecken entwickelt werden.

1.1 Problemstellungen

Zur Sicherung der Oberflachen von Uberstrémstrecken gegen die hydraulische
Beanspruchung stehen etliche Ausfuhrungen zur Auswahl. Welche Art der Ober-
flachensicherung in einem bestimmten Anwendungsfall zu wahlen ist, kann erst
nach genauer Betrachtung der einzelnen Moglichkeiten entschieden werden.
Darlber hinaus ist ein System zur Berechnung der Uberstréomstrecken erforder-
lich, um die benétigte Lénge der Strecken fiir einen bestimmten Uberlastfall, zu
ermitteln. Da in dem zu betrachtenden Gebiet groRe Uberfallsmengen an den
Uberstrdmstrecken erwartet werden, erfolgt die Uberlegung, zuséatzlich erodier-
bare Damme anzuordnen, um die auftretenden Uberfallsmengen auf kiirzeren
Uberstrémstrecken abfiihren zu kénnen. Erodierbare Damme sind jedoch derzeit
noch nicht sehr gebrauchlich, da die Entwicklung dieser erst in den letzten Jahr-
zenten begonnen hat. Dadurch bestehen Unsicherheiten in deren Planung sowie

Anwendung.
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1.2 Ziele

Ein grundlegender Uberblick unterschiedlicher Varianten von Oberflachensiche-
rungen bei Uberstrdmstrecken aus verschiedenen Quellen soll gegeben werden.
Dadurch soll erméglicht werden, flr das im Zuge der Arbeit behandelte Projekt
Vorschlage zur Ausfiihrung der notwendigen Uberstrémstrecken zu machen. Um
die bendtigten Langen der Uberstromstrecken ermitteln zu kdnnen, soll ein Sys-
tem zur konzeptionellen Berechnung dieser vorgestellt werden. Da zusatzlich die
Anwendung erodierbarer Damme angedacht wird, sollen unterschiedliche Funk-
tionsweisen dieser recherchiert und vorgestellt werden. Dadurch sollen die Vo-
raussetzungen fur den Entscheidungsvorgang, ob und wie erodierbare Damme

im zu behandelnden Projektgebiet eingesetzt werden, gegeben sein.
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2. Deiche und Damme

Als Deich wird ein Bauwerk, das langsseitig des Fluss- oder Meeresufers verlauft,
bezeichnet. In Osterreich wird dafiir auch der Begriff ,Hochwasserschutzdamm®
verwendet.

Normgemal jedoch ist ein Damm ein kinstlich aufgeschittetes oder naturlich
entstandenes Bauwerk, das quer zur Flierichtung steht. Es behindert den Ab-
fluss und wirkt in der Regel aufstauend.

Deiche befinden sich, im technischen Sprachgebrauch, an naturlichen Gewas-
sern um vorubergehende Gefahren, wie Hochwasser, abzuwehren. Wohingegen
sich ein Damm an naturlichen als auch kinstlichen Gewassern, wie zum Beispiel
Stauanlagen, befinden kann. Damme kénnen jedoch auch als Leitdamm zur Len-

kung des Wassers in naturlichen Gewassern fungieren (BMLFUW, 2007).

Deiche stehen nicht unter standiger Belastung durch Wasserdruck und Durch-
stromung, sondern nur bei Auftreten eines Hochwasserereignisses oder einer
Sturmflut. Wogegen Damme standig durch Wasserdruck bzw. Durchstromung

belastet werden. (Wasser- und Bodenverband “Barthe-Kuste”, 2017).

Prinzipiell wird der Aufbau von Deiche und Damme in drei Zonen gegliedert
(BMLFUW, 2007):

o Stutzkorper
e Dichtung

e Filter und Drainage.

Die Querschnittsform wird hauptsachlich durch folgende Parameter bestimmt
(BMLFUW, 2007):

e Kronenbreite
e Deich-/ Dammhohe
e Bdschungsneigung

¢ Anordnung von Bermen.

Die Deich- bzw. Dammoberflachen kdnnen wasser- und landseitig durch unter-
schiedliche Angriffe belastet werden (BMLFUW, 2007):
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e Starkregen
e Wellen und Wasserstromung
e Uberstromungen

e Eisgang, Eisstau

e \Wihltiere
e Befahren
e Reiten.

Im Folgenden wird auf die Sicherung der luftseitigen Boschungsoberflache gegen
die Beanspruchung durch Uberstrémungen bei Hochwasserereignissen einge-

gangen.
3. Uberstrombare DaAmme

Hochwasserereignisse zahlen zu naturlichen Ereignissen, deren Wiederkehrzeit
und Ausmal nicht exakt vorhergesagt werden kann. Aufgrund der Lange der Auf-
zeichnungen, Auswahl der Stichproben, Veranderungen der umliegenden Land-
nutzung, Messfehler und Berechnungsfehler kommt es zu gro3en Unsicherheiten
bei der Festlegung des Bemessungshochwassers. Aus diesem Grund, und fur
Extremereignisse, werden bei Sperrenbauwerken grundsatzlich Entlastungsein-
richtung vorgesehen, um bei Ereignissen, die groRer als das Bemessungsereig-
nis sind, das Bauwerk vor moglichen Schaden zu schitzen. Auch bei Hochwas-
serschutzdeichen finden Entlastungseinrichtungen Verwendung. Bei unkontrol-
lierter Uberstrémung von Dammen ist innerhalb kurzer Zeit mit einem méglichen
Erosionsbruch zu rechnen. Binnen Sekunden konnen grol3e Wassermassen in
das Hinterland einstromen und grof3e Schaden verursachen. Eine mogliche Ent-
lastungseinrichtung sind Uberstrémstrecken. Diese ermdglichen im Extremfall
eine gezielte Uberflutung ausgewiesener Bereiche im Hinterland und erschlieRen
somit Retentionsraume (BMLFUW, 2006).

Durch die bewusste Ausuferung stellt sich der Wasserstand stromabwarts nach
einer Uberstromstrecke in etwa auf den Bemessungswasserstand ein. Im Langs-
verlauf des Flusses erweist sich somit die Anordnung einer Uberstrémstrecke
nach groReren Zubringern als sinnvoll. Ein weiterer ausschlaggebender Punkt
bei der Anordnung solcher Entlastungseinrichtungen, ist die Gelandeform des
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Hinterlandes. Es muss gewahrleistet sein, dass durch beispielsweise Altarme,
der Abfluss und die Rickgabe ermoglicht und nicht durch Mulden oder ahnliches
behindert werden (BMLFUW, 2006).

3.1 Anforderungen an Uberstromstrecken

Die geplante Ableitung von Wasser uber die Oberflache eines Dammes ist zwin-
gend damit verbunden, SicherungsmalRnahmen an der Oberflache sowie am
Dammfuld vorzusehen. Die Oberflachenbeschaffenheit, speziell die Rauhigkeit,
der luftseitigen Boschung ist ausschlaggebend fir die hydraulischen Verhaltnisse
und Turbulenzen des Abflusses. Durch ausreichend lange Uberstromstrecken
mit maximalen Fliel3hohen von 30cm, soll das Entstehen grof3er Sohlschubspan-
nungen vermieden werden. Der Schutz vor Erosion ist je nach Substrat anzupas-
sen und soll mdglichst gegen die Wasserseite Uber den Kronenbereich herabge-
zogen werden (BMLFUW, 2006).

Um die Funktionsweise von Uberstréomstrecken zu gewahrleisten, definierte
Bieberstein (2004) folgende Anforderungen an Deckwerke von Uberstromstre-
cken:

e ausreichende Dauerhaftigkeit / Langzeitstabilitat

e zuverlassig hohe Wasserdurchlassigkeit

o Erosionsstabilitat

e Plastizitat (wegen mdglicher Setzungsdifferenzen)

e Fugenlosigkeit

e malig rau (hydraulische Forderung)

e Moglichkeit zur Begrinung

Haselsteiner et al. (2014) haben zur Veranschaulichung der unterschiedlichen
hydraulischen Verhaltnisse und Beanspruchungen in der folgenden Abbildung 1
einen Uberstrombaren Damm unter Zuhilfenahme der Energielinie in mehrere Be-

reiche eingeteilt und diese wie folgt beschrieben:
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SchieRende Ablauf
Normalwasser- im

Zulauf im Strémen , ) . Beschleunigung tiefe ' 1 Strémen

A >e—(B)—HCr D e—E—— 0o
Energielinie \ hd ' pd : @i hd ! P ; p = :
h 1 Y' ...... i ; a ib s
uv Wasserstand 5 ' :
T Pt
] Tho

o Deich / Damm ; L S

hy: Uberstromhohe [m]
Untergrund hp:Deich-/Dammhohe [m]

Abbildung 1 Hydraulische Verhéltnisse an einem (iberstrémbaren Damm,; wobei h;= Uber-
strémhdéhe, hp= Dammhdhe; Beschreibung der Bereiche A-F siehe FlielStext. (Haselsteiner et

al., 2014)

Bereich A:
Bereich B:
Bereich C:

Bereich D:
Bereich E:

Bereich F:

Zustrombereich, Energieverluste sind vernachlassigbar
Einschnirung erfolgt

Bereich Uber der Dammkrone, konstanter Wasserspiegel stellt sich
ein

Beschleunigungsbereich an der Deichbdschung

Grenzverhaltnisse wurden erreicht, schielRender Abfluss stellt sich
ein

Hohe Energieverluste aufgrund des Neigungswechsels (a), im lde-
alfall bildet sich ein Wechselsprung von Schief3en auf Strémen aus,
wodurch auf kurzer Strecke eine grofle Menge Energie umgewan-
delt wird (b). Es ist zu Uberprufen, ob die Ausbildung eines Tosbe-

ckens notwendig ist.



Kapitel 3 - Uberstrombare Damme Masterarbeit Monschein

3.2 Ausfiihrungsvarianten von uberstrombaren Dammen

Die Wahl der konstruktiven Ausfuhrung hangt von den jeweiligen Randbedingun-
gen und den voraussichtlichen hydraulischen Beanspruchungen ab. Eine Abfla-
chung der Béschungsneigung auf 1:10 bis 1:20 wird in jedem Fall empfohlen.
Zusatzlich zur Erosionssicherung der Oberflache der Uberstrombaren Bereiche
muss ein seitliches Uberschwappen des Wassers beidseitig der Uberstromstre-
cke verhindert werden (BMLFUW, 2006).

3.2.1 Grasbewuchs

Eine aulerst wirtschaftliche und naturliche Variante zur Oberflachensicherung
stellt eine gute, dauerhafte, geschlossene und dichte Grasnarbe dar. Allerdings
kann diese Ausflhrungsvariante nur bei geringer hydraulischer Beanspruchung
mit niedrigen Uberflutungshéhen und einer Béschungsneigung von 1:5 oder fla-
cher und kurzer Uberflutungsdauer zum Einsatz kommen. Der Widerstand der
Grasnarbe kann durch die Wahl der Grassorte stark beeinflusst werden. Regel-
maliige Kontrollen des Bewuchses sind notwendig um Unregelmaligkeiten (Kan-
ten, Vertiefungen, ...) zu entdecken und zu korrigieren, damit beim Eintreten von
Uberstromungen der Erosion keine Angriffsflachen geboten werden (BMLFUW,
2006).

In Abbildung 2 ist eine Darstellung einer Oberflachensicherung durch Grasbe-
wuchs mit zusatzlicher Sicherung durch Grobsteinen im Kronenbereich ersicht-
lich.

Abbildung 2 Uberstrémstrecke gesichert durch Grasbewuchs (griin dargestellt) und Grobstei-
nen im Kronenbereich (rot gekennzeichnet) (BMLFUW, 2006)
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3.2.2 Bodenstabilisierung

Zweschper (2003) hat die Verwendung von Bodenstabilisierungen bei Uberstrom-
baren Dammen erklart und Uberpruft. Aus seiner Arbeit ist zu entnehmen, dass
bei einer Bodenstabilisierung durch Einmischen eines Bindemittels (meist Fein-
kalke), eine dauerhafte Erhdhung der Tragfahigkeit, Festigkeit, Raumbestandig-
keit, der Wasserunempfindlichkeit und der Frostbestandigkeit erreicht wird.
Zweschper (2003) empfiehlt bei kleineren Dammen einen homogenen Damm-
korper, allerdings ist es auch moglich nur die landseitige Béschung eine stabili-
sierte Schicht mit ausreichender Starke aufzubringen. Unterschiedliche Ausfluh-
rungsvarianten sind Abbildung 3 zu entnehmen. In jedem Fall wird empfohlen
aus Grinden der Landschaftsvertraglichkeit eine Schicht Oberboden auf die
landseitige Béschung aufzutragen, um eine angemessene Begrinung vorneh-
men zu konnen. Dieser Schicht kommen allerdings nicht nur optische Vorteile zu,
sie dampft zusatzlich die Auswirkungen von Austrocknung aber auch Frost auf
den stabilisierten Dammkdrper. Im Falle einer Uberstrémung ist allerdings davon
auszugehen, dass diese Schicht durch die hydraulischen Beanspruchungen ab-
getragen wird. Daruber hinaus ist es wahrscheinlich, dass es durch einen un-
gleichmaliigen Abtrag der Oberbodenschicht zu Abflusskonzentrationen auf dem
stabilisierten Dammkoérper kommt, der dieser Beanspruchung unbedingt stand-
halten kbnnen muss (Zweschper, 2003).

Bei der Planung einer Oberflachensicherung mittels Bodenstabilisierung sind die
Eigenschaften des anstehenden Untergrundes im Hinblick auf die Durchsicke-
rung unbedingt zu prifen. Wird eine hohe Durchlassigkeit festgestellt, besteht die
Gefahr, dass der Untergrund ausgespult wird.

Von dem LfU Baden-Wurttemberg Ref. 41 (2004) wird eine Neigung im Bereich
von 1:6 bei Uberstromstrecken mittels Bodenstabilisierung als sinnvoll erachtet

sowie ein maximaler spezifischer Abfluss von g < 1,0 m3*sm empfohlen.
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wasserseitige Damm- landseitige Damm-
Boschung Ikrone i Béschung full
N il N e i
=Z
Oberboden
homogener Dammkdrper mit Begrinung
aus stabilisiertem bindigen Boden 7
N v_/_
anstehender Untergrund
stufenférmige Verzahnung
~ stabilisierte Schicht

unbehandelies bindiges
Dammschittmaterial

anstehender Untergrund \—“’—/_

|

stabilisierte Schicht

unbehandeltes
bindiges Dammschiittmaterial

anstehender Untergrund

Abbildung 3 Prinzipskizzen von Dammaufbauten mit Bodenstabilisierung als Uberstrémsiche-
rung: Homogener Dammkérper aus stabilisiertem bindigen Boden;, Damm bestehend aus un-
behandeltem bindigen Dammschuttmaterial durch stufenférmiger Verzahnung mit stabilisier-
ter Bodenschicht verbunden; Damm aus unbehandeltem bindigen Dammschuttmaterial mit
aufgebauter stabilisierter Schicht (Zweschper, 2003)
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3.2.3 Geokunststoffe

Die Ausfuhrungsarten von Geokunststoffen bei Uberstrombaren Dammen sind
aulerst vielfaltig. Haselsteiner et al. (2014) beschreiben die Eigenheiten und un-
terschiedlichen Varianten:

Vliese, Geogitter oder mit Geogitter kombinierte Vliese weisen eine hohe Zugfes-
tigkeit auf, wodurch mit Geokunststoffen verstarkte oder eingepackte Erdkorper
auRerst stabil werden in Bezug auf Uberstrdmung und Durchstrémung. Die
Durchlassigkeit hierbei muss hoch genug sein, um Wasserdruck auf die Kon-
struktion zu verhindern. Daruber muss durch genugend Filterstabilitat, das Ero-
dieren von Bodenteilchen verhindert werden konnen. Die zusatzliche Beachtung
der globalen Standsicherheit beinhaltet die Moglichkeit zu verhindern, dass die
gesamte Konstruktion an einer Gleit- oder Bruchflache abrutscht.

In Bezug auf die linienhafte Sicherung von Dammen langs des Flusses, stellen
FugenstoRe der Geokunststoffe Schwachstellen dar. Eine ausreichende Uber-
lappung ist einzuhalten, eventuell ist auch eine konstruktive Sicherung durch bei-
spielsweise Klettbander sinnvoll. Im Kronenbereich ist es zweckdienlich, Geo-
kunststofflagen zu fuhren oder Geoschlauche anzuordnen. Um die Gefahr der
Kolkbildung im Bereich des landseitigen Dammful3es zu verhindern, konnen Bo-
denpackungen, die mit Geokunststoffen ummantelt sind, angeordnet werden. Zu-
satzlich kann es bei grolderer hydraulischer Belastung notwendig werden, Kon-
struktionen zur Energieumwandlung zu errichten. Um schon auf der Boschung
einen grofRen Teil der Energie umzuwandeln, ist eine kaskadenartige Ausbildung
von Vorteil.

Da Geokunststoffe sensibel auf UV-Strahlung reagieren, ist es notwendig sie mit
einer Vegetationsdecke vor dieser zu schutzen. Der Bewuchs dieser Schicht
sollte sich aber unbedingt auf Rasensorten beschranken, da Geholze die Kunst-
stoffe durch deren Wurzeln beschadigen konnen. Bei Erwartung von verstarktem
Wahltierbefall ist es empfehlenswert Kiesschichten oder Drahtgitter als Sperr-

schichten einzubauen.

In der folgenden Abbildung 4 sind unterschiedliche Konstruktionsmaglichkeiten
von Uberstrombaren Dammen mit Geokunststoffen aufgeflhrt. Haselsteiner et al.

(2014) erklaren die einzelnen Systeme wie folgt:
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Beispiel A - Schlaufen: stellt eine Sicherung durch Ausbildung von Schlaufen aus
Vlies, oder mit Geogitter verstarktem Vlies, dar. Die Wirkung wird
durch waagrechtes Einlegen, anschlieRendes Umschlagen an der
landseitigen Béschung und Zurlckfihren in den Dammkorper er-
zielt, wobei bestimmte Abstande asch und Verankerungslangen ein-
gehalten werden mussen. Die oberste Schlaufe kann unter der was-
serseitigen Boschungsoberflache rlckverankert werden oder, wie
Bieberstein (2004) empfiehlt, als Schlauch ausgebildet werden.

Beispiel B — Boschungsparallele Bahnen: ist eine aul3erst einfach einzubauende
Variante. Der Geokunststoff wird auf die Boschung des fertiggestell-
ten Dammkorpers landseitig aufgelegt und durch Bodennagel be-
festigt. Der einzuhaltende Abstand der Nagel asn ist abhangig von
den zu erwartenden Beanspruchungen. Ein mogliches Anwen-
dungsbeispiel dieser einfachen Sicherungsvariante sind Deicher-
tichtigungen.

Beispiel C —Waagrechte Bahnen: Durch das Fehlen einer Schlaufe wird, im Falle
einer Uberstrdmung, Oberbodenmaterial weggespiilt. Es stellt sich
im besten Fall ein Gleichgewichtszustand ein, wodurch das Bre-
chen des Damms verhindert wird.

Beispiel D — Schlauche & Container: zeigt die Mdglichkeit von in sich geschlos-
senen Geokunststoffen in Form von Schlauchen oder Containern
entweder im Inneren des Dammes als erosionssicherer Kern oder
entlang der Bdschung als Oberflachensicherung. Wird die Siche-
rung im Kern angebracht, ist damit zu rechnen, dass im Falle einer
Uberstrémung der Oberboden aber auch Teile des Dammstiitzkér-
pers wegerodiert werden.

Verschiedene Kombinationen aus den genannten Einbauvarianten der Geo-

kunststoffe sind mdglich.

FiUr die unterschiedlichen Varianten werden Neigungen im Bereich zwischen

1:1,5 und 1:3 als sinnvoll erachtet (Heerten et al., 2008).
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Abbildung 4 Unterschiedliche Varianten zur Uberstrémsicherung von Ddmmen mit Geokunst-
stoffen; Beschreibung siehe Beispiele A-D im Flie8text (Haselsteiner et a., 2014)
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3.2.4 Steinsatz

Das LfU Baden-Wirttemberg Ref. 41 (2004) beschreibt drei unterschiedliche
Steinformen zur Ausflihrung von einem Steinsatz, die in Abbildung 5 abgebildet
sind:

¢ Regelmaliige, platte Steine

¢ Regelmalige, kompakte Steine

e Unregelmalige Steine
FUr alle drei Varianten empfiehlt das LfU Baden-Wirttemberg Ref. 41 (2004) eine
luftseitige Boschungsneigung von 1:m < 1:6 sowie einen maximalen Abfluss von
g < 1,0 m3/sm. Des Weiteren sollen die Steine kraftschlissig versetzt werden und
mussen die angreifenden Schubkrafte durch Reibung auf den Dammkorper oder
Stutzbauwerke Ubertragen. (LfU Baden-Wirttemberg Ref. 41, 2004)

Abbildung 5 Varianten zur Uberstrémsicherung durch
Steinsatz (LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004)
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3.2.5 Steinschiittung

Das LfU Baden-Wiurttemberg Ref. 41 (2004) beschreibt die Steinschittung als
Uberstrémsicherung bei der die Steine lose in einer bestimmten Stérke geschiit-

tet werden, wie in Abbildung 6 zu sehen ist.

Abbildung 6 Steinschiittung als Uberstrémsicherung (LfU
Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004)

Laut LfU Baden-Wirttemberg Ref. 41 (2004) sind bereits geringe Abflussande-
rungen kritisch, da sich die Steine dabei umlagern kénnen und dadurch Erosi-
onsrinnen entstehen kénnen. Dies hatte zur Folge, dass sich eine Abflusskon-
zentration bildet und die Erosion immer weiter vorantreibt. Bei Steinschittungen
erfolgt das AbflieRen des Uberstromenden Wassers bis zu einem spezifischen
Abfluss qo durch das Deckwerk, erst bei Uberschreiten von qo kommt es zur
Uberstrdmung der Schiittung und bei ausreichend groRem Abfluss auch zur Ero-
sion von einzelnen Steinen. Bei Steinschittungen wird empfohlen an der luftsei-
tigen Boschung eine Neigung von 1:m < 1:4 sowie einen maximalen spezifischen
Abfluss von g < 1,0 m®sm einzuhalten. Die Rauigkeit des Deckwerks ist in den
meisten Fallen hoéher als beim Steinsatz. Dies fuhrt zu niedrigeren Flie3ge-
schwindigkeiten und zur Einleitung gréRerer Krafte in den Dammkoérper, wodurch
auf der Bdéschung mehr Energie umgewandelt wird und das Risiko einer rick-
schreitenden Erosion am Dammful} sinkt. Die Beschreibung einer Steinschittung
erfolgt durch deren Kornverteilung, also der Schuttsteinklasse, sowie der Schitt-
starke dp. Eine bestimmte Schuttstarke ist notwendig um ein Korngerust inner-
halb der Schuttung auszubilden. Die minimale Schuttstarke wird durch den grof3-

ten Korndurchmesser d1oo mit do= 1,5*d100 bestimmt. Die Kornverteilungskurven
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der Schuttsteinklassen 0 bis V ist Abbildung 7 zu entnehmen. Laut dieser Klassi-
fizierung betragt bei Schuttsteinklasse 0 die Mindestschuttstarke 22,5cm (LfU
Baden-Wdrttemberg Ref. 41, 2004).

g:: amat/:n::'\!gl Steinldnge (cm)

b 5 6 7 8 9 10 12 141516 18 20 25 30 35 40 45 S0 60 70 80 %0 100

60

Y

100

Abbildung 7 Kornverteilungskurve der Schiittsteinklassen 0 bis V, wobei 0 die Mindest-
schiittstérke klassifiziert (Bundesanstalt flir Wasserbau, 1993)

3.2.6 Raubettgerinne

Im seltenen Falle eines Damms mit sehr steiler Béschung oder starken Bean-
spruchungen, wird die Verwendung eines in Magerbeton versetzten Raubettge-
rinnes, wie in Abbildung 8 ersichtlich, erwagt. Das Erstellen dieser Oberflachen-
sicherung erfordert einen sehr hohen Arbeitsaufwand, da die Steine im Blocksatz
versetzt werden mussen. Bei dieser Bauart ist es nahezu ausnahmslos notwen-
dig einen Querriegel am Dammfuld3 anzuordnen. Damit kdnnen Bdschungsnei-
gungen von 1:m = 1:2 ermoglicht werden (BMLFUW, 2006).

Da es sich um einen starren Verbund zwischen Steinen und Magerbeton handelt,
besteht durch Setzungen nach Fertigstellung die Gefahr von Hohllagen unter der
Oberflachensicherung und somit die Gefahr von Sickerstromungen, die zum Ver-
sagen fuhren konnen (QueilRer, 2006).
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Magerbeton

._'_/ /'r"..:\i /Z;j
Rauhbettgerinne: Steine unterschiedlicher Grésse sind auf ki @
Querriegel

einer Magerbetonschicht versetzt

Abbildung 8 Raubettgerinne als Uberstrémsicherung; in rot sind Grobsteine auf einer Schicht
Magerbeton skizziert. (BMLFUW, 2006)

3.2.7 Verbundene Rasengittersteine

Das LfU Baden-Wiurttemberg Ref. 41 (2004) beschreibt, dass Rasengittersteine
als selbsttragendes aber auch koharentes Deckwerksystem verwendet werden
konnen. Es ist notwendig, dass die einzelnen Rasengittersteine durch z.B. lang-
zeitbestandige Stahlklammern oder durchlaufende Stahlseile dauerhaft miteinan-
der verbunden werden. Die luftseitige Dammbdschung soll eine Neigung von 1:m
< 1:6 aufweisen und es soll ein maximal spezifischer Abfluss von g < 1,0 m3/sm
eingehalten werden (LfU Baden-Wirttemberg Ref. 41, 2004).

In Abbildung 9 ist eine Oberflachensicherung durch Rasengittersteine im Labor
abgebildet.

Abbildung 9 Verbundene Rasengittersteine als Uberstrémsicherung
(LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004)

17



Kapitel 3 - Uberstrémbare Damme Masterarbeit Monschein

3.2.8 Mastix- Schotter Deckwerk

Koharente Deckwerke aus hochporosem Mastix-Schotter finden seit vielen Jah-
ren bei wasserbaulichen Bauwerken Anwendung. Die Herstellung des dranfahi-
gen Material erfolgt durch Mischung von 80% Gestein in Form von Splitt in der
Fraktion 16-22 mm mit 20% Mastix bestehend aus Bitumen, Fuller, Mittelsand
und Faserstoffen. Die luftseitige Dammbdschung soll eine Neigung von 1:m < 1:6
aufweisen und ein maximal spezifischer Abfluss von q < 1,0 m*sm eingehalten
werden (LfU Baden-Wurttemberg Ref. 41, 2004).

Die minimale Deckwerksdicke wird durch das 6-fache des maximalen Korndurch-
messers beschrieben. Die Mastix-Schotter Schicht wird Ublicherweise, um die
Filterstabilitat zu gewahrleisten, durch ein Geogewebe von der darunterliegenden
Filterschicht aus beispielsweise Mineralbeton getrennt (Queilder, 2006).

Durch Bedecken der Oberflache mit einer Humusschicht von 10-15 cm ist es
moglich, die Oberflachensicherung in die Landschaft einzubinden. Wie in Abbil-
dung 10 zu erkennen ist, bildet sich durch natlrlichen Samenflug eine Grasnarbe

auf der Humusschicht aus (Bieberstein & Worsching, 2004).

Abbildung 10 Bohrkern aus einem Mastix-
Schotter Deckwerk als Uberstrémsicherung
(Elskens, 1995)
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3.2.9 Geogittermatratzen

Durch UmschlieRen einer Steinschittung mit einem Geogitter, wird eine Oberfla-
chensicherung durch Geogittermatratzen hergestellt. Der Aufbau ist in Abbildung
11 schematisch dargestellt. Das Geogitter wird in der Regel aus Polyethylen, Po-
lypropylen oder Polyamid gefertigt und bildet den Erosionsschutz der einzelnen
Steine. Die Neigung wird mit 1:m < 1:4 empfohlen sowie ein maximal spezifischer
Abfluss von q < 1,0 m3®sm (LfU Baden-Wurttemberg Ref. 41, 2004).

Ebenso wie bei der Steinschittung erfolgt auch hier ein nicht zu vernachlassi-
gender Anteil des Abflusses durch das Deckwerk. Eine Begriinung des Deck-
werks wird hierbei problematisch, da die Zwischenrdume der Steine dadurch mit
Bodenmaterial geflllt werden. Da die Materialien des Geogitters empfindlich ge-
genuber UV-Strahlen sind ist es dennoch empfehlenswert eine Begrinung vor-
zunehmen und geeignete konstruktive Maflnahmen zu treffen um ein Zusetzen
der Hohlrdume zu verhindern. Bei handelsublichen Geogitter liegt die Maschen-
weite bei 5 cm sodass Steinspitzen, je nach verwendeter Steingrol3e, herausra-
gen. Je nach Belastung betragt die Deckwerksdicke Ublicherweise zwischen 25
cm und 40 cm (Siebel, 2014).

Abbildung 11 Geogittermatratze als Oberfléchensicherung (LfU Baden-
Wiirttemberg Ref. 41, 2004)

19



Kapitel 3 - Uberstrémbare Damme Masterarbeit Monschein

3.3 Sicherung des BoschungsfulRes

Am luftseitigen Béschungsful® bildet sich bei Uberstrémung des Damms meis-
tens ein Wechselsprung aus, wobei dieser gekennzeichnet ist durch einen hohen
Grad an Turbulenz, die durch Druckschwankungen und Energiedissipation hohe
Belastungen auf die Sohle ausuben. Eine Systemskizze der Belastungen zeigt
Abbildung 12. Um diesen Bereich vor einer unzulassigen Kolkausbildung sowie
ruckschreitender Erosion, die zum vollstandigen Versagen des Dammbauwerks
fuhren kann, zu sichern, sind geeignete konstruktive MalRnahmen zu treffen
(Queiler, 2006).

Wechselsprung ==

Abbildung 12 Belastungen des Béschungsfulles; der auftretende Wechselsprung flihrt zu Kolk-
bildung und riickschreitender Erosion (QueilBer, 2006)

In Abhangigkeit von der Rauheit der Oberflachensicherung kommt es zu unter-
schiedliche FlieRgeschwindigkeiten, wobei im Fall von relativ glatten Sicherun-
gen besonders hohe Geschwindigkeiten erzielt werden. Dadurch gibt es, wie in
Abbildung 13 ersichtlich wird, je nach Deckwerk unterschiedliche Varianten den
Bdschungsful zu sichern. AbflieRendes Sickerwasser muss durch Drainagen ab-
geleitet werden, die auch nach einer Uberstrémung zur Entwésserung des
Damms genutzt werden. Das an den Boschungsfuld anschlieRende Gelande,
sollte moglichst stromungsgunstig ausgebildet sein, um den Abfluss nicht zu be-
hindern und die Erosion auf ein Minimum beschrankt werden kann (LfU Baden-
Wirttemberg Ref. 41, 2004).
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Abbildung 13 Ful3sicherungen unterschiedlicher Deckwerke (LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41,
2004)
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4. Erodierbare Damme

Bei Eintreten eines Hochwassers, welches das Bemessungshochwasser uUber-
steigt, besteht neben der Moglichkeit der Verwendung einer, im vorhergehenden
Kapitel behandelten, Uberstromstrecke zuséatzlich die Méglichkeit der Verwen-
dung eines erodierbaren Dammes in Kombination mit einer Uberstromstrecke als
Notentlastung an Hochwasserschutzdammen.

Der gesamte Inhalt der nachsten Absatze beruht auf den Ausfihrungen von Hock
et al. (2012).

Ein erodierbarer Damm besitzt die gleichen Eigenschaften in Bezug auf Dichtig-
keit und Standsicherheit wie ein konventioneller Hochwasserschutzdamm bis auf
den Punkt der Uberstrémung. Bei Erreichen eines bestimmten Wasserstandes,
wird der erodierbare Damm Uberstromt und infolgedessen die Erosion des Dam-
mes in Gang gesetzt. Problematisch ist bei erodierbaren Dammen, dass bis jetzt
weltweit nur eine sehr geringe Anzahl ausgefuhrt wurde. Im Zuge der Bearbei-
tung der vorliegenden Masterarbeit standen hier keine Dokumentationen Uber
erodierbare Damme, die tatsachlich wahrend eines Hochwassers erodiert wur-
den, zur Verfugung.

Um den Damm kontrolliert versagen zu lassen sind eine Initialbresche, Locher
oder ahnliches im Damm notwendig. Dies kann ein kurzer Abschnitt des Damms
sein, der niedriger ist als der restliche Teil, wodurch dieser zuerst Uberstromt wird
und eine erstrangig vertikale Erosion eintritt bis die feste Streichwehrkante er-
reicht wird und die laterale Erosion einsetzt.

In Abbildung 14 ist der generelle Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit

erodierbarem Damm ersichtlich.

'u /' _——_—
— — /Erodierbarer Damm
h, e “
Feste Streichwehrkante - - ~
o% s,/'%\
%’9/- %, /5'r0\
0%;? '(/é CAN
K> ()
S, 7% CI 7
Bestehender Damm %5 Ss, NN
@%/’ CA’-G U ~

Abbildung 14 Genereller Querschnitt eines Dammes mit aufgesetztem erodierbaren Damm;
w= Dammhéhe; hg= Uberfallhéhe, h,= Wasserstand (Héck et al., 2012)
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Auf einen bestehenden Damm wird ein erodierbarer Damm aufgesetzt sowie ne-
ben der Uberlaststrecke der Damm erhdht um eine Uberstrémung dieser Berei-
che zu verhindern.

Ein erodierbarer Damm muss, wie ein konventioneller Damm, bei allen Betriebs-
zustanden standsicher bleiben. Schaden wie Risse oder unzulassige Setzungen
am Dammkorper sowie innere Erosion aufgrund Durchstromung oder starken
Niederschlags mussen jedenfalls verhindert sein. Der Damm muss vor Erosion
durch Wind, Wellen Regen und Schneeschmelze durch geeignete Oberflachen-
schutzmalinahmen wie Steinsatz oder Steinwurf geschutzt werden.

Die Ausldseprozesse im Falle einer Uberstrdmung eines erodierbaren Dammes
sowie der Vorgang der Erosion rechnerisch zu bestimmen, ist herausfordernd
und unterliegt etlichen Unsicherheiten. Des Weiteren sind die Dauerhaftigkeit der
Materialen und die Auswirkungen von Langzeiteinwirkungen wie Vegetation oder
der Eintrag von Feinteilen fraglich.

Im Rahmen ihres Artikels haben Hock et al., (2012) daher mit zwei unterschied-
lichen Aufbauten Modellversuche tber das Verhalten von erodierbaren Dammen,
im Falle einer Uberstrémung, durchgefiihrt. Es wurde auf eine exakte Ausfihrung
der Versuche grof3en Wert gelegt wodurch die Schlussmodelle in einem Mal3stab
von 1:1 durchgeflhrt wurden. Einzig auf die Modellierung einer naturgetreuen
Grasnarbe mit Verwurzelung, musste bei dem Modellversuch verzichtet werden.
Einerseits wurde ein Damm mit Dichtungskern, andererseits ein Damm aus

Feinsand untersucht:

4.1 Damm mit Dichtungskern

Der Aufbau eines Dammes mit Dichtungskern wird in Abbildung 15 im Quer-
schnitt gezeigt. Die Dichtung erfolgt durch den Dichtungskern, welcher von der
ihn umgebenden Filterschicht aus Feinsand bei Durchsickerung des Dammes vor
einer Auswaschung geschutzt wird. Der Dichtungskern selbst besteht aus einem
schwach durchlassigen feinkdrnigen Material. Bis der Damm Uberstromt wird, ga-
rantiert der Kern die Dichtigkeit des Dammes. Durch die Neigung des Dichtungs-
kerns wird ermoglicht, dass dieser wahrend des Erosionsvorgangs durch sein
Eigengewicht und der Wasserauflast versagt. Er bestimmt die Erosionsgeschwin-

digkeit. Der Dammkdrper an sich wird aus leicht erodierbarem, grobkoérnigen
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Sand und Kies hergestellt. Um diesen vor fruhzeitiger Erosion zu bewahren,
umgibt ihn ein Oberflachenschutz aus Schotter.

(mm]

() Kem - (magerer) Ton e 1208 N
(@) Filter - Feinsand : 100

(@ Dammkérper - Kies s
@) Béschungsschutz SN

00

[——— [——— b ——e——le—— il
361 495 398 ¢ 545 "“a3gg 3007 oA

5408 i

Abbildung 15 Querschnitt Versuchsaufbau Damm mit Dichtungskern (H6ck et al., 2012)

Da der Kern der wesentlichste Bestandteil des Dammes ist, werden diverse An-
forderungen an ihn gestellt. Das Material soll Gber einen Durchlassigkeitskoeffi-
zienten von k < 10 m/s verfiigen sowie gute Schrumpfeigenschaften besitzen,
da es uber langerer Zeit Trockenheit ausgesetzt sein kann und Risse vermieden
werden sollen. Aul3erdem soll es Uber eine limitierte Festigkeit verfugen um bei
Uberstrémung eine Erosion zu ermdglichen. In Untersuchungen stellten Hock et
al. (2012) fest, dass sich Kieswaschschlamm, der als magerer Ton, CM, klassifi-
ziert wird, als geeignetes Kernmaterial erweist.

Wahrend des Versuchs bemerken Hock et al. (2012), dass eine Durchsickerung
des Dammes erst bei einem Wasserspiegel uber der Oberkante der Filterschicht
eintritt. In Abbildung 16 ist der Erosionsverlauf vertikal, durch die Kanalscheibe
blickend, und lateral, von oben auf die luftseitige Dammbdschung blickend, zu
erkennen. Die Initialbresche befindet sich in diesem Fall an der linken Glas-
scheibe wobei die Glasscheibe somit die Mittelachse der Bresche darstellt. Prin-
zipiell wirde sich die Initialbresche zu beiden Seiten seitlich ausbreiten. Durch
das Erodieren des Oberflachenschutzes wird der leicht erodierbare Stutzkorper
freigelegt, woraufhin dieser abgetragen wird. Durch diesen Vorgang wird der
schrag angeordnete Dichtungskern untersplilt und versagt durch Eigengewicht
und Wasserauflast wie in Abbildung 16 bei t = 197 s zu erkennen ist. Dieser Pro-
zess wiederholt sich solange der Kern unterspult werden kann. Erst nach ersten
vertikalen Erosionen im Bereich der Initialbresche kommt es erstrangig durch

seitliches Nachrutschen zu einer lateralen Erosion. Der Versuch zeigt, dass der
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Damm nicht vollstandig erodiert werden kann, sondern ein Reststuck erhalten
bleibt dessen Hohe in etwa der Dicke des Kerns entspricht.

Abbildung 16 Erodierbarer Damm mit Dichtungskern — Erosionsver-
lauf (Héck et al., 2012)
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4.2 Damm aus Feinsand

Hock et al. (2012) verwenden fur den Bau eines Damms aus Feinsand die glei-
chen Materialien wie beim Damm mit Dichtungskern. Wie in Abbildung 17 ersicht-
lich werden diese jedoch anders angeordnet. Um eine direkte Durchsickerung
von der Dammbasis uber die Aufstandsflache zu behindern, wird ein Keil aus
kohasivem Kieswaschschlamm erstellt. Dieser Keil ist umgeben vom Dammkor-
per aus Feinsand, welcher mit einem Durchlassigkeitskoeffizienten von k =
7,5*10% die Funktion der Dichtung Gbernimmt. Den Dammkaorper umgibt eine Fil-
terschicht aus einer Kiessandmischung, welche wiederum durch einen Oberfla-
chenschutz aus Schotter geschutzt wird. Am luftseitigen Boschungsful® wird der

Filter verbreitert um ein Austreten der Sickerlinie auf der Béschung zu verhinden.

. 708 [mm]
@ Sickerschutz - (magerer) Ton I

(@) Dammkérper - Feinsand
@ Filter - Kies

(@) Béschungsschutz
- Schotter

A

S 7 1200

Abbildung 17 Querschnitt Versuchsaufbau Damm aus Feinsand (Héck et al., 2012)

Im Vergleich zum Damm mit Dichtungskern verringert sich bei dieser Variante
die Aufstandsflache um 50 cm. Hock et al. (2012) stellen bei konstantem
Wasserspiegel beim Damm mit Feinsand einen 10-mal grof3eren Durchsickerung
als beim Damm mit Dichtungskern fest.

In Abbildung 18 ist der Erosionsverlauf vertikal, durch die Kanalscheibe blickend,
und lateral, von oben auf die luftseitige Dammbdschung blickend, zu erkennen.
Eine Uberstrémhdhe von hy = 2-3 cm flhrt zu ersten Rutschungen des Bo-
schungsschutzes, welche sich bei gleichbleibendem Wasserstand wieder stabili-
sieren. Ab einer Uberstrémhdhe von ha = 5 cm setzt die eigentliche Erosion ein.
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Abbildung 18 Erodierbarer Damm aus Feinsand— Erosionsverlauf (Héck et al., 2012)

Der Oberflachenschutz sowie die Filterschicht erodieren in einem Schritt und im
Anschluss daran, erodiert der Feinsand kontinuierlich ohne plétzliches Versagen
von grofleren Dammsticken. Die Erosion erfolgt annahernd parallel zur Bo-
schungsneigung bis der Dichtungskeil erreicht wird. Ab diesem Punkt erfolgt eine
Rotationserosion. Der Keil wird selbst bei anhaltender Strdmungsbelastung nicht

erodiert, wodurch eine vollstandige Erosion nicht mdglich ist.
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4.3 Concrete Fuse Plug

Hydrocoop (2013) stellt ein Prinzip fir ausspulbare Damme aus Beton vor, bei
dem massive Betonblécke nebeneinander an der Uberstrdmstrecke aufgereiht
werden. Diese Blocke sind freistehend und verhalten sich stabil solange eine be-
stimmte Wasserspiegelhohe nicht Uberschritten wird. Sobald die Blocke uber-
stromt beziehungsweise die festgelegte Wasserspiegelhdhe erreicht wird, kippen
die Blécke. Durch unterschiedliche Dicken der Blocke kann erreicht werden, dass
auf einer Uberstromstrecke die Blécke bei unterschiedlichen Wasserstanden kip-
pen. Die Uberstromhohe ,h“ kann auch ein Vielfaches der Hohe des Blocks ,P*
sein. In dem Fall muss ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Lange und Dicke ,E*
zu der Hohe des Blocks eingehalten werden. Die wasserseitige obere Langs-
kante kann, wie in Abbildung 19 gezeigt, abgeschragt werden um die Uberstro-
mung zu erleichtern.

Die Wasserspiegelhdhe, die das Kippen des Blocks auslost, kann mit dem hori-
zontalen Wasserdruck und den Auftrieb berechnet werden. Um den berechneten
Auftrieb bei der Ausflihrung zu gewahrleisten, wird eine Aushdhlung unter den
Blocken vorgesehen, welche wasserseitig gedffnet, und luftseitig wasserdicht ge-

schlossen ist.

flood 4

few unsealed supports seal

Abbildung 19 Querschnitt aussplilbarer Damm aus Betonblécken; P: Héhe des
Blocks, E: Breite des Blocks, h: Uberstrémhéhe (HydroCoop, 2013)

Nach durchgeflhrten Modellversuchen kommt Hydrocoop (2013) zu dem Ent-
schluss, dass das Platzieren von Zwischenwanden als Trennung der einzelnen
Blocke von grofdem Vorteil ist. In Abbildung 20 ist diese Ausfuhrung bildlich dar-
gestellt.
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Intermediate walls

- A | N N | -l -

'\/b:tments

a

Abbildung 20 Léngsansicht der Betonblécke ; P: Blockhéhe, L: Lédnge der Blécke; Durch die
Zwischenwénde wird erméglicht, dass die benachbarten Blécke eines bereits gekippten
Blocks weiter (iberstrémt werden. (HydroCoop, 2013)

Die Zwischenwande ermoglichen, dass die benachbarten Blocke eines bereits
gekippten Blocks weiter Uberstromt werden und erleichtern die Berechnung der
jeweiligen Wasserspiegelhdhen. Um ein Wegrutschen der Blocke zu verhindern
empfiehlt Hydrocoop (2013) das Verwenden von Wiederlager (abutments) auf
der Luftseite der Blocke.

Folgende Formel wurde von Hydrocoop (2013) aus Modelversuchen abgeleitet:

h=E—-04xP (1)
Wobei:
h = Uberstrémhohe [m]
E = Die Dicke des Blocks [m]
P = die Hohe des Blocks [m]

Diese Formel darf allerdings nur in Verwendung kommen, wenn die Form des
Blocks jener in Abbildung 19 entspricht, der Hohlraum 10% der Blockhohe P ent-
spricht und die Dichte des verwendeten Betons 2,3 t/m?® betragt.
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4.4 Fuse Gate

Hydroplus (2016) hat dieses System entwickelt um bei aul’ergewoéhnlichen Er-
eignissen ohne menschliche Eingriffe groRere Abflisse Uber Sperrenbauwerke
zu ermoglichen. Es besteht, wie in Abbildung 21 ersichtlich, aus Stahlelementen,
welche auf einer Betonsohle nebeneinander installiert werden und bis zu einem
festgelegten Abfluss, eine vollkommen wasserdichte Absperrung darstellen.
Durch die Wechselwirkung des Unterwasserwiederlagers mit der Wasserauflast

im Stahlelement wird die Stabilitat der Elemente gewahrleistet.

\

Bucket — Inlet well
A

Ballast —
Concrete sill

. Toe abutment
block

— Side seal

-

~—— Upstream seal

Abbildung 21 Ausspliilbarer Damm aus Stahlelementen; Die Stahlele-
mente werden auf einer Betonsohle wasserdicht installiert. (Hydroplus,
2016)

In der folgenden Abbildung 22 wird die Funktionsweise dargestellt. Bis der fest-
gelegte Abfluss erreicht wird, verhalt sich dieses System wie ein gewohnlicher
Damm. Der Wasserstand kann bis zur Kante der Elemente ansteigen und diese
auch Uberstromen.

Tritt ein extremes Hochwasserereignis auf und wird der festgelegte Abfluss er-
reicht, flieRt Wasser zuséatzlich in einen Einlassschacht und beginnt, wie in Abbil-
dung 22, Fig.3 ersichtlich, den Hohlraum unter den Elementen zu fullen. Durch
die Fullung des Hohlraumes bildet sich ein Druck unter den Elementen. Dieser

erhoht sich so lange, bis die Elemente zum Kippen gebracht werden. Durch das
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Kippen wird ein groRerer Abflussquerschnitt hergestellt, um extreme Abfllisse ge-
zielt ins Hinterland abzufiihren. Um das plétzliche Austreten grofer Wassermas-
sen, und damit das Risiko grof3er Zerstérungen, abzuschwachen werden die Ele-

mente durch unterschiedliche Einlasshéhen nacheinander zum Kippen gebracht.

Abbildung 22 Funktionsweise der Stahlelemente; Fig.1 gewbhnlicher Wasser-
stand, Fig.2 leicht erh6hter Wasserstand — kein Kippen der Elemente, Fig.3
durch extremes Hochwasser fiillt sich der Hohlraum unter den Elementen, Fig.4
durch Druckaufbau werden die Elemente zum Kippen gebracht. (Hydroplus,
2016)
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5. Dimensionierung von Uberstrémstrecken

Das BMLFUW (2006) entwickelte das folgende Konzept zur Dimensionierung von
Uberstrdmstrecken. Die gesuchten Grofen zur Dimensionierung einer Uber-
stromstrecke sind deren Lange sowie die Profilform, welche von der Abflusscha-
rakteristik, der Frequenz, der Lange des Zeitraums sowie der FlieRhdhe der
Uberstrdmung abhangen. Grundséatzlich ist bei Uberstrémstrecken kein Freibord
zu bericksichtigen.
Zur Beschreibung der Abflusscharakteristik ist es notwendig folgende Parameter
zu kennen:

e Lange der Uberstromstrecke

e Rauheit der Uberstromten Oberflache

¢ Neigung der luftseitigen Boschung

e Maximal moglicher spezifische Beaufschlagung

Um den maximal moéglichen Abfluss zu ermitteln, ist es erforderlich die Gerin-
necharakteristik, insbesondere das Verhaltnis von Gerinnebreite zur Abflusstiefe,
zu erfassen (BMLFUW, 2006).

5.1 Forderfahigkeit

Da der Abfluss iber Uberstromstrecken parallel oder nahezu parallel zur FlieRR-
richtung des Gewassers erfolgt, kann er wie der Abfluss Uber ein Streichwehr
betrachtet werden. Zur Berechnung der sekiindlichen Uberfallmenge Qst kann
aus diesem Grund auf die Formel von Poleni zuriickgegriffen werden (BMLFUW,
2006).

2 2
QStr:V*g*#*L*Hug*\/ZQ (2)
Mit
h,+h
Hy = (5 3)
wobei:

Veoon. Abminderungsfaktor fir Schraganstromung: v = 0,95
(VI Uberfallbeiwert (Erklarung siehe Kapitel 5.2)
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L...... Wehrkronenlange [m]
Ha.....Uberstromhohe [m]
hu...... Hoéhe Unterwasser

ho...... Hohe Oberwasser

Pro Laufmeter Uberstrémstrecke ergibt sich daraus die spezifische Férderleis-

tung qgstr:

2
Gser = 2,805 * p * Hy3 (4)

Da die Uberstromhohe Hi von dem, (iber dem Bemessungshochwasser liegen-

den, Abfluss HQx abhangt, kann die erforderliche Lange wie folgt berechnet wer-

den:
HQ,—H
L _ 1O —HO, )
qstr
wobei
L.l Lange der Uberstrémstrecke [m]

HQn...... Bemessungshochwasser, welches noch im Gerinne abgefuhrt werden
kann [m3/s]
HQx...... Abfluss Gber dem Bemessungsereignis auf den die Uberstromstrecke

ausgelegt werden soll [m3/s]

In der folgenden Abbildung 23 werden die erwahnten Grélken anhand eines Lan-
genschnitts einer Uberstrémstrecke erklart.

Es wird empfohlen die Uberstréomstrecken entsprechend lange auszubilden um
die FlieBhohe im Uberstréombereich unter 30cm zu halten. Damit kdnnen zu grofRe
Sohlschubspannungen und somit Erosionen an der Uberstromten Béschung ver-
hindert werden (BMLFUW, 2006).
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Abbildung 23 Léngenschnitt einer Uberstrémstrecke(BMLFUW, 2006)

5.2 Uberfallbeiwert p

Der Uberfallbeiwert p ist ein MaR fir die Leistungsfahigkeit eines Uberfalls. Sein
Wert wird, wie in Tabelle 1 ersichtlich, durch die Form des Uberfalls bestimmit.
Die, in Tabelle 1 erwahnten, Formen des Wehruberfalls werden in

Abbildung 24 bildlich dargestellt.

Tabelle 1 Festlegung der Uberfallbeiwerts u (Knoblauch, 2007)

Wehrform Uberfallbeiwert p
Breit, scharfkantig, waagrecht: 0,49-0,51
Breit, gut abgerundete Kanten, waagrecht 0,50-0,55
Breit, vollstdndig abgerundete Wehrkrone 0,65-0,73
Scharfkantig, Uberfallstrahl beliiftet ~0,64
Rundkronig, lotrechte Oberwasser- und 0,73-0,75

geneigte Unterwasserseite

Dachférmige, abgerundete Wehrkrone 0,75-0,79

scharfkantig,
baldftet

% scharfkantig
% abgerundet
7%
m stromlinienférmig

Abbildung 24 Wehrformen zur Bestimmung des Uberfallbeiwerts (Knoblauch, 2007)

rundkronig

dachfdrmig
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5.3 Forderleistung

Die, mit den vorhergehenden Formeln, berechnete spezifische Forderleistung qstr
pro Laufmeter in Abhéngigkeit des Uberfallbeiwertes p und der Uberstrémhéhe

Ha wird in der folgenden Abbildung 25 gezeigt.

Foérderfahigkeit Uberstromstrecke

p=0,50 0,55 ==@=0,60 ==@==0,65 ==@=0,70
3,00
2,7441
2/50 2,55
2,35
2,16
2,00 196
£
*
1,50
E
<]
1,00
0,50
0,00
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Hg [m]

Abbildung 25 Férderféhigkeitsberechnung in Abhéngigkeit von u und Hy; Die Férderfahigkeit
wird fiir u= 0,50 — 0,70 berechnet.
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6. Projektbezogene Anwendung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde ein theoretischer Uberblick zu dem
Thema Uberstromstrecken erstellt, der nun Anwendung bei einem praktischen
Beispiel finden soll.

6.1 Projektgebiet

In der Steiermark, sudlich von Graz, werden laut aktueller Abflussuntersuchun-
gen, bestehende Damme entlang der Mur bei Hochwasserereignissen Uber lan-
gere Strecken Uberstromt. Es kommt dabei zu unkontrollierten Ausuferungen im
Hochwasserfall und dadurch zu moglichen grol3e Schaden an Mensch und Um-
welt. Die vorliegende Arbeit behandelt einen Abschnitt in dem in Abbildung 26

gelb markierten Gebiet.
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Abbildung 26 Lage des Projektgebiets: in gelb gekennzeichnet (OpenStreetMap®, 2017,
bearbeitet)

Im Detail betrifft es den Abschnitt der Mur zwischen dem Kraftwerk (KW) Gabers-
dorf und dem KW Spielfeld (Abbildung 27). Dieser Bereich ist gepragt von Be-
gleitddmmen entlang der Staurdume der erwahnten Kraftwerke. Uberstrémungen
dieser Begleitdamme im Hochwasserfall sollen rechnerisch erfasst werden, zu-
sammenhangende Uberflutungsflachen erkannt und Uberstromstrecken festge-

legt und dimensioniert werden.
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Abbildung 27 Projektgebiet zwischen KW Gabersdorf und KW  Spielfeld
(OpenStreetMap®, 2017, bearbeitet)

Nach dem Wasserrechtsgesetz (1995) §39 ,Anderung der natiirlichen Abfluss-
verhaltnisse” darf der naturliche Abfluss nicht zum Nachteil des unteren oder obe-
ren Nachbars verandert werden. Dies bedeutet, dass sich der Wasserspiegel
durch die geplanten MalRnahmen zum Ist-Zustand nicht erhdhen darf und gleiche
Abflussvolumina ermdglicht werden missen. Dadurch soll eine Verschlechterung

im Oberwasser wie auch im Unterwasser verhindert werden. (BMLFUW, 2014)

In Abbildung 28 werden die Uberflutungsflachen bei einem 30-jahrlichen Hoch-
wasser (HQso) und einem 100-jahrlichen Hochwasser (HQ1o00) laut GIS Steier-
mark gezeigt. Durch diese Abbildung wird ersichtlich, dass bereits bei einem
HQs0 weite Bereiche Uberflutet werden und diese sudlich von Obervogau schon
nahezu deckungsgleich sind mit dem Gebiet bei einem HQ1o0.
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Legende:
@ Has3o

D HQ 100

Abbildung 28 Uberflutete Bereiche bei HQso (dunkelblau) und HQ1oo (hellblau) im betrachteten
Projektgebiet (GIS Steiermark, 2017, bearbeitet)

6.2 Ausgangswerte der Modellierung

Grundlage fir die Berechnungen und Modellierungen der unterschiedlichen
Hochwasserereignisse bilden die in Tabelle 2 aufgelistete Abflusswerte, welche
im Zuge einer Abflussuntersuchung durch Pittino ZT GmbH (2008) verwendet
wurden. Zusatzlich sind die dazugehdrigen Stauziele bei Normalabfluss, die Ab-
senkziele bei HQ1 und HQs, und die Wasserspiegelhéhen bei freiem Durchfluss
ab HQao ersichtlich (VHP, 2016).
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Tabelle 2 Abflusswerte des Projektgebiets; Q.. Normalabfluss, HQ1: ein-jéhrliches Hochwasser,
HQs: flinfidhrliches Hochwasser, HQso: 30-jéhrliches Hochwasser, HQqo0: 100-jdhrliches Hoch-
wasser (Pittino ZT GmbH, 2008); sowie die Stauziele bei Q, und die Absenkziele bei HQ und
HQs (VHP, 2016)

Jéahrlichkeit Obervogau Spielfeld
Durchfluss  Stau-/Absenkziel/ freier Durchfluss = Stau-/Absenkziel/ freier

[m3/s] Durchfluss [m G.A] [m?3/s] Durchfluss [m G.A]
Qa 220 262,00 220 254,00
HQ1 570 260,50 710 252,50
HQs 850 260,25 970 252,20
HQs0 1300 freier Durchfluss 1460 freier Durchfluss
HQ100 1600 freier Durchfluss 1750 freier Durchfluss

6.3 Verwendete Software

Samtliche Simulationen, die im Zuge dieser Masterarbeit zur Berechnung von
Abflussgeschehnissen erstellt wurden, sind mit Telemac-2D berechnet worden.
Telemac-2D ist ein finite- Elemente Computerprogramm und I6st tiefengemittelte
Berechnungen an Gewassern mit freier Oberflache. Fur die Berechnung ist ein
Dreiecksgitter des Gelandes erforderlich, durch dessen Maschenweite und Struk-
turierung die Feinheiten der Modellierung beeinflusst werden konnen. Als Ergeb-
nis werden von Telemac-2D fur jeden Gitterknoten die Wassertiefe sowie eine
tiefengemittelte Geschwindigkeitskomponente ausgegeben. Telemac-2D ist
dazu fahig die Vermehrung von langen Wellen zu berechnen sowie Reibung und

Turbulenzen zu berucksichtigen.

Aufgrund der grof3en Anzahl an weiteren numerischen und physikalischen Para-
metern, die bei den Berechnungen von Telemac-2D beachtet werden, wird an
dieser Stelle nicht naher auf die Einzelheiten eingegangen, sondern auf das Be-
nutzerhandbuch von Telemac-2D verwiesen (TELEMAC-MASCARET
Consortium, 2014).

Die fur die Berechnung mit Telemac-2D numerischen Gitter des Rechengebietes
mussen mehrere topografischen Bedingungen und die Physik der Phanomene
bertcksichtigen konnen. Um solch ein Netz zu erstellen und zu bearbeiten ist
eine zusatzliche Software notwendig. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde

BLUE KENUE des Canadian Hydraulic Center verwendet. Dies ist eine Open-
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Source- Software fur Datenvorbereitung, Analyse und Anzeige von numerischen

Simulationen.

6.4 Eingabeparameter fiir die Modellierung in Telemac-2D

Fir eine exakte Modellierung mit Hilfe von Telemac-2D, ist es notwendig Rah-
menbedingungen festzulegen damit die Software die Berechnungen nach den
erwunschten Bedingungen durchfuhrt.

Folgende, in Tabelle 3 aufgelisteten und nachstehend erlauterten, Rahmenbe-

dingungen wurden fir das behandelte Projekt festgelegt:

Tabelle 3 Eingabeparameter fiir die Modellierung in Telemac-2D

Parameter

Friction Coefficient ~33 m"3/s

Roughness Coefficient of Boundaries 90 m"3/s
Turbulence Model Elder

Secondary Currents yes

Die Berechnungen wurden in Telemac-2D mithilfe der shallow water equations
durchgefuhrt. Die Mur ist in dem erwahnten Abschnitt ein FlieRgewasser mit einer
Sohle aus Schotter mit einem Strickler-Beiwert von kst ~ 33 m'3/s. Die Grenzen
der Gelandemodelle wurden mit einem Strickler-Beiwert von kst = 90 m"3/s be-
aufschagt.

Als Turbulenzmodell wurde, nach Kalibrierung mit den vorhandenen Werten aus
der Abflussuntersuchung, der Ansatz von Elder gewahlt. Der Ansatz von Elder
basiert auf der dispersiven Stoffausbreitung, welche auf den turbulenten Impuls-
austausch angewandt wurde. (Karnahl, 2008).

Sekundarstromungen wurden in die Berechnungen berucksichtigt. Diese Stro-
mungen mit vergleichsweise geringer Geschwindigkeit zur Hauptstréomung, wer-
den ausgeldst durch UngleichmaRigkeiten wie Kurven, Hindernisse, Reibung o-

der Veranderungen im Querschnitt.
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6.5 Durchgefuhrte Berechnungen

Um in dem, im Kapitel 6.1 beschrieben, Projektgebiet unterschiedliche Hochwas-
serereignisse analysieren zu kdnnen wurden folgende, in Tabelle 4 aufgelistete,
Abflussszenarien an unterschiedlichen Gelandemodellen berechnet. In der er-
wahnten Tabelle sind zusatzlich die Anzahl der Elemente und die Elementgrofien
der einzelnen Gelandemodelle ersichtlich.

Tabelle 4 Durchgefiihrte Berechnungen; Anzahl der Elemente sowie die Elementgré3en der je-
weiligen Geldndemodelle

Geldndemodell Abflussszenario Anzahl der ElementgroRe
Elemente [m?]
KW Gabersdorf- KW Qa
Overvogau
31.406 1,0 - 120,00
HQ1
HQs
KW Overvogau- KW Qa
Spielfeld
42.040 1,0-170,00
HQ1
HQs

KW Mellach- Spielfeld HQso (berechnet
von VHP 2016)

HQ1o00 (berechnet

von VHP 2016)

930.581 1,00 — 350,00

FiUr jede Berechnung muss eine bestimmte Dauer festgelegt werden, Uber die
die jeweilige Wassermenge in das Gelandemodell einstromt. Je nach Menge
werden unterschiedliche Zeitdauern notwendig um einen steady state zu errei-
chen. Eine ausreichende Dauer ist eingehalten, wenn die Funktion des Wasser-
standes Uber die Zeit horizontal verlauft, sich also der Wasserstand nicht mehr
erhoht oder senkt. Dies bedeutet, dass ein stabiler Zustand erreicht, und somit
ein ausreichend langer Zeitraum fur die Berechnung gewahlt wurde. Bei HQ1 und
HQs ist dieser Zustand bereits bei 2 Stunden in der Natur erreicht, bei HQzo0 bei
33 Stunden und bei HQ100 bei 20 Stunden.
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Die in Tabelle 4 erwahnten Gelandemodelle, sind den folgenden Abbildung 29
bis Abbildung 31 schemenhaft zu enthehmen. Die Gelandemodelle wurden von
der VHP (2016) zur Verflgung gestellt und wurden teilweise adaptiert, um kur-

zere Berechnungszeiten zu ermdglichen.
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Abbildung 29 Geldndemodell der numerischer Berechnung KW Gabersdorf- KW Obervogau
sowie der dazugehdérige Lageplan (OpenStreetMap®, 2017, bearbeitet) (VHP, 2016,
bearbeitet)
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Abbildung 30 Geldndemodell der numerische Berechnung KW Obervogau- KW Spielfeld
sowie der dazugehdérige Lageplan (OpenStreetMap®, 2017, bearbeitet) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 31 Geldndemodell der numerische Berechnung KW Mellach- Spielfeld
sowie der dazugehdrige Lageplan (OpenStreetMap®, 2017, bearbeitet) (VHP, 2016, bearbeitet)
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6.6 Uberblick- Ergebnisse der Modellierung

In Abbildung 32 ist die planliche Darstellung der Vermessungsprofile der Berei-
che Obervogau und Spielfeld ersichtlich. An jedem dieser Vermessungsprofile,
die innerhalb der zur Berechnung verwendeten Gelandemodelle liegen, werden
die Wasserspiegelhohen (WSP) bei den unterschiedlichen Abflussszenarien aus
den Berechnungen entnommen. Mit ,Bereich Obervogau® werden alle Profile die
ndrdlich des KW Obervogau liegen bezeichnet, ,Bereich Spielfeld* umfasst die
Profile zwischen dem KW Obervogau und dem KW Spielfeld.

In der folgenden Tabelle 5 sind die Werte der WSP sowie die Dammhdhen am
orographisch linken und rechten Ufer (DHi bzw. DHr) im Bereich Obervogau auf
Hohe der jeweiligen Vermessungsprofile aufgelistet. Durch Bildung der Differenz
zwischen den jeweiligen Dammhdhen mit den berechneten Wasserspiegelhdhen
wird ersichtlich ob eine Uberstromung im jeweiligen Hochwasserfall eintritt. In
Tabelle 6 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen aufgelistet. Negative Werte,
demzufolge Uberstrémungen der Damme, sind durch rote Markierungen in der
Tabelle gekennzeichnet.

Fiar den Bereich Spielfeld werden die oben genannten Werte in Tabelle 7 und
Tabelle 8 aufgelistet.
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Abbildung 32 Lage der Vermessungsprofile sowie Wassertiefen bei HQ1o0 im Projektgebiet; die

Profile nérdlich des KW Obervogau liegen im ,,Bereich Obervogau®, siidlich des KW Obervogau
liegen die Profile im ,Bereich Spielfeld”: Profile, an denen Uberstrémungen stattfinden, sind gelb
markiert. (OpenStreetMap®, 2017, bearbeitet) (VHP, 2016, bearbeitet)
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6.6.1 Bereich Obervogau

In der folgenden Tabelle 5 sind die Wasserspiegelhohen fur die Abflussszenarien
Qa, HQ1, HQs, HQ30 und HQ100 sowie die Dammhdéhen am orographisch linken
und rechten Ufer (DH, und DH,) der Profile in dem Bereich ndrdlich des Kraftwerks
Obervogau aufgelistet.

Anhand Tabelle 6 wird ersichtlich, dass es bei HQ1 und HQs zu keinen Uberstré-
mungen von Begleitdammen in diesem Bereich kommt. Bei Auftreten eines HQso
werden bei drei Profilen Damme Uberstromt, im Fall des hundertjahrlichen Hoch-
wassers treten bei 14 Profilen Uberstrémungen auf.

Tabelle 5 Bereich Obervogau Wasserspiegel- und Dammhdéhen

Obervogau Profil  Qa HQ1 HQs HQ3i HQioo DH DH;

[Nr.] [mG.A] [mGA] [mGA] [muA] [mGA] [mGA] [mG.A]
P1_137 65 262,00 260,50 260,25 261,94 261,85 264,13 264,40
P2 137 80 262,02 260,93 261,29 262,31 262,54 263,89 263,52
P3_138 00 262,02 261,08 261,50 262,57 262,77 263,80 263,69
P4 138 2 262,04 261,31 261,89 262,92 263,10 263,96 263,69
P5 138 4 262,04 261,37 261,97 263,02 263,17 263,69 263,89
P6_138 6 262,05 261,49 262,13 263,23 263,36 263,97 263,81
P7 138 8 262,06 261,45 262,34 263,45 263,60 264,20 264,07
P8 139 0 262,09 261,89 262,62 263,74 263,90 264,16 264,14
P9 139 2 QS8s 262,11 262,11 262,87 264,00 264,17 264,16 264,31
P10 _139 4 QSé6s 262,14 262,32 263,11 264,27 264,43 264,35 264,43
P11 139 6 262,17 262,51 263,32 264,48 264,70 264,71 264,53
P12 139 8 262,21 262,74 263,57 264,74 264,93 265,04 264,74
P13 140 0_QS112M @ 262,26 262,94 263,79 264,75 265,22 264,83 268,49
P14 140 2 262,30 263,08 263,97 265,34 265,64 265,40 265,42
P15 140 4 262,33 263,15 264,02 265,45 265,76 265,80 265,55
P16 _140 6 262,47 263,55 264,47 265,90 266,15 266,09 266,09
P17 140 8 262,56 263,77 264,74 266,20 266,38 266,33 266,32
P18 141 0 262,69 264,01 264,99 266,45 266,67 266,52 266,62
P19 141 2 262,75 264,04 264,98 266,34 266,46 = 266,94 266,82
P20 141 4 262,98 264,40 265,41 266,90 267,11 266,84 267,08
P21 141 6 263,11 264,57 265,56 267,06 267,28 268,38 267,27
P22 141 8 263,26 264,81 265,84 267,47 267,72 266,26 267,61
P23 142 0 263,40 265,06 266,13 267,78 268,10 267,17 267,54
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6.6.2 Bereich Spielfeld

In der folgenden Tabelle 7 sind die Wasserspiegelhohen fur die Abflussszenarien

Qa, HQ1, HQs, HQ30 und HQ100 sowie die Dammhdéhen am orographisch linken

und rechten Ufer (DH, und DH,) der Profile in dem Bereich zwischen Kraftwerk

Obervogau und Kraftwerk Spielfeld aufgelistet.

In Tabelle 8 sind die Differenzh6hen zwischen den unterschiedlichen Wasser-

spiegeln und Dammen aufgelistet. Es treten bei HQ1 und HQs keine Uberstré-

mungen der Begleitdamme auf. Bei HQso werden drei Profile, bei HQ1o0 funf Pro-

file Uberstromt.

Tabelle 7 Bereich Spielfeld Wasserspiegel- und Dammhéhen

Spielfeld Profil
[Nr.]

P1 132 2
P2 123 4
P3 132 6
P4 132 8
P5 133 0
P6_ 133 3
P7 133 4
P8 133 6
P9 _133_8 QS62S
P10_134_0QS60s
P11 _134 2QS58S
P12 134 4QS56S
P13 134 6QS54S
P14 134 8 QS52s
P15 135 00
P16_135 20
P17 135 40
P18 135 6_QS544S
P19 135 80
P20_136-0
P21 136 20
P22 136 40
P23 136-6
P24 136 80
P25 137 0
P26 137 2
PB1_135 25

Qa
[m G.A]
254,00
254,01
254,01
254,02
254,02
254,03
254,04
254,05
254,06
254,07
254,08
254,10
254,12
254,15
254,18
254,26
254,31
254,42
254,55
254,64
254,73
254,81
254,86
254,96
254,08
254,19
254,24

HQ:1

[m G.A]
252,56
253,09
253,28
253,42
253,51
253,62
253,73
253,89
254,02
254,15
254,31
254,48
254,64
254,79
254,96
255,21
255,28
255,70
256,16
256,34
256,55
256,69
256,79
256,91
257,06
257,22
255,03

HQs

[m G.A]
252,60
253,42
253,62
253,81
253,94
254,10
254,24
254,46
254,58
254,71
254,89
255,07
255,27
255,42
255,57
255,80
255,83
256,33
256,90
257,10
257,34
257,50
257,61
257,72
257,88
258,05
255,60

HQso

[m G.A]
253,14
254,20
254,28
254,58
254,80
255,04
255,26
255,55
255,68
255,82
256,03
256,24
256,49
256,65
256,80
256,99
257,05
257,72
258,22
258,43
258,68
258,88
259,03
259,17
259,32
259,53
256,91

HQ1o00

[m G.A]
253,62
254,27
254,43
254,72
254,90
255,15
255,36
255,68
255,79
255,91
256,11
256,32
256,58
256,72
256,86
257,05
257,01
257,91
258,46
258,59
258,45
259,06
259,21
259,33
259,49
259,70
256,80

DH,
[m G.A]
255,61
255,81
255,50
255,76
255,93
256,05
256,16
256,29
256,21
256,43
256,51
256,70
256,98
256,90
257,50
257,58
257,94
258,12
258,49
258,93
259,05
259,39
259,78
259,78
260,09
259,94
256,91

DH;
[m G.A]
255,84
255,55
255,61
255,76
256,26
256,07
256,16
256,29
256,21
256,39
256,57
256,66
256,97
257,11
257,46
260,02
260,00
257,40
258,08
258,29
259,05
259,14
259,14
259,31
260,78
261,91
259,68
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6.7 Konzept der Uberstrémstrecken

Im Zuge der Berechnung der unterschiedlichen Abflussszenarien konnten Ab-
schnitte, an denen Uberstrémung stattfindet, aufgezeigt werden. Um diese Uber-
stromungen im Umland gezielt aufzunehmen, sollen Retentionsraume zur Verfi-
gung gestellt werden. Ein Konzept der zur Verfligung stehenden Retentions-
raume wurde im Hinblick darauf erstellt (VHP, 2016). In Abbildung 33 werden die
Retentionsraume R1-R6 im Abschnitt zwischen dem KW Gabersdorf und dem

KW Obervogau gezeigt.

Verbund

Konzept Uberstréomstrecken

Erhaltung von 6 Retentionsraumen:

* R1 - Gabersdorf rechtsufrig (gelb)
» R2 - Gabersdorf linksufrig (orange)
* R3 - Leitring (hellgran)

* R4 - Landscha (dunkelgriin)

*+ R5-Wagna (pink)

+ R6 - Landscha/Obervogau (violett)

Eventuell Zusammenfassung von R1+R3
und R2 +R4 (zu prufen)

i\

2022016 Seite 8

@ VERBUND AG, www.verbund.com VHP/EBN/Harb

Abbildung 33 Retentionsrdume im Bereich KW Gabersdorf- KW Obervogau (VHP,
2016, bearbeitet)

In Abbildung 34 ist der Bereich von KW Obervogau bis KW Spielfeld zu sehen.
In diesem Abschnitt der Mur bilden sich links- und rechtsufrig jeweils ein Retenti-
onsraum aus. Rechtsufrig der Retentionsraum R7 sudlich des Sulmspitz,
linksufrig breitet sich der Retentionsraum R6 aus dem Abschnitt Gabersdorf-
Obervogau weiter sudlich aus.
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© VERBUND AG, .verbund.om ) VHP.’
Abbildung 34 Retentionsrdume im Bereich KW Ober-
vogau- KW Spielfeld (VHP, 2016, bearbeitet)

Die Bereiche der Uberstrdmungen sind in der folgenden Abbildung 35 bei HQ3o
und in Abbildung 36 bei HQ1o0 flr den Bereich zwischen KW Gabersdorf und KW
Obervogau ersichtlich. In Abbildung 37 und Abbildung 38 ist selbiges fur den Be-
reich KW Obervogau bis KW Spielfeld, jeweils bei HQ3o0 und bei HQ100 dargestellit.

Die schwarzen Linien entlang der Mur stellen jene Abschnitte dar, an denen Was-
ser aus dem Fluss in das Umland stromt, die gelben an denen Wasser aus dem

Umland zurlick in das Gewasser fliefit.

Im Falle eines HQ1o00 stromt im Bereich des Retentionsraums R1 auf einer ca.
580 m langen Strecke der Uferbdschung Wasser aus dem Fluss in das Umland.
Bei HQ30 werden in etwa 75 Prozent dieses Bereichs Uberstromt. Die ca. 380 m
lange Strecke, im Bereich dieses Retentionsraums R1, auf der im HQ1o0- Fall
eine Ruckstromung aus dem Umland in den Fluss auftritt, wird bei HQso nicht

uberstromt.
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Im Retentionsraum R2 ist die Uberstromte Strecke bei HQ3o mit ca. 200 m nur 20
Prozent kurzer als bei HQ100. Im Retentionsraum R3 ist bei HQ100 die Uberstromte
Strecke mit ca. 660 m vier Mal langer als im HQazo- Fall.

Im Retentionsraum R4 wird bei HQ100 mit ca. 1370 m eine mehr als 2,5-mal so
lange Strecke Uberstromt wie insgesamt bei HQso. Im Bereich des Retentions-
raumes R5 werden bei HQ30 sowie HQ1o00 jeweils auf einem ca. 800 m langen
Bereich die Begleitdamme Uberstromt, im Retentionsraum R6 hingegen ist bei

HQ1o00 die Uberstromte Strecke mit ca. 820 m sieben Mal langer als bei HQso.

- .

Legende: 'J LA @) ’Ji  Gabersdorf
—— Strémung ins o gl

Umland

Ruckstromung ins

Gewasser

Wassertiefe

0.5100.75

Abbildung 35 Uberstrémte Strecken bei HQzo KW Gabersdorf- KW Obervogau (VHP, 2016,
bearbeitet)
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-
Legende: ;
Strémung ins 2%

g y * JF

Umland pv P

Ruckstromung ins

Gewasser

Wassertiefe

0.01100.1 )a

Below 0.01

Abbildung 36 Uberstrémte Strecken bei HQ100 KW Gabersdorf- KW Obervogau (VHP, 2016,
bearbeitet)

Uberstrdmungen in den Retentionsbereich R7 treten bei den Simulationen des
HQ30 und des HQ100 an zwei Abschnitten auf. Der nordliche Abschnitt R7_1 misst
in beiden Fallen ca. 300 m, der sudliche Bereich R7_2 ungefahr 700 m. Der Re-
tentionsbereich R6 wird durch die Uberstrémungen nérdlich des Kraftwerks

Obervogau gefllt.
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Legende:
— Strémung ins

Umland

Legende:
— Strémung ins

Umland

Wassertiefe

0.01t0 0.1
Below 0.01

KW Spieff %

=

Abbildung 38 Uberstrémte Strecken bei HQ100 KW Obervogau- KW Spielfeld (VHP, 2016, bearbeitet)
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6.8 Berechnung der Uberfallmenge bei HQ1o0

Aus der Berechnung des HQioo werden die jeweiligen Uberstromhéhen und
Flie3geschwindigkeiten der Stromungen aus dem Fluss in das Umland bezie-
hungsweise von dem Umland in den Fluss an den Begleitd@mmen entnommen.
Aus diesen Werten werden die Uberfallmengen in m3/s berechnet und in der fol-
genden Tabelle 9 aufgelistet. Dabei wurden die Uberfallmengen auf die jeweils
betroffenen Retentionsraume aufgeteilt und die in Abbildung 36 gelb markierten
Ruckstromungsbereiche mit ,rick® gekennzeichnet. Zusatzlich zur gesamten
Uberfallmenge in die jeweiligen Retentionsraume sind die Langen der tiberstrom-
ten Strecken, laut Simulation, sowie die durchschnittlichen Uberfallmengen pro
Laufmeter und die durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten der Uberstrémun-

gen angefuhrt.

Tabelle 9 Uberfallmengen in die jeweiligen Retentionsrdume bei HQo0; die Léngen der iiber-
strémten Strecken in der Simulation; die durchschnittlichen Uberfallsmengen pro Laufmeter und
die durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeiten

Uberfallmenge Q [m3/s] L [m] @q [(m3/s)/ifm]  @v[m/s]

R1 162,91 582,49 0,28 0,72
R1 - riick 15,63 377,60 0,04 0,50
R2 17,74 241,96 0,07 0,27
R3 17,84 661,38 0,03 0,29
R3 - riick 206,85 531,45 0,39 1,02
R4 116,04 1370,99 0,08 0,24
R5 70,92 830,38 0,09 0,29
R6 8,23 817,69 0,01 0,08
R7_1 23,67 326,907 0,07 0,22
R7_2 337,64 774,007 0,44 0,84

Aus den oben aufgelisteten Werten ist erkennbar, dass sich bei HQ100 in die Re-
tentionsraume sowie wieder zurick in die Mur teilweise gro3e Wassermengen
mit relativ hohen FlieRgeschwindigkeiten bewegen. Dies stellt eine sehr hohe Be-
lastung fur die Begleitdamme dar.

Bei Auftreten eines HQ1o0 sowie eines HQ3o sollen aus diesem Grund Uber-
stromstrecken die berechneten Wassermengen schadlos abfihren konnen.
Diese Uberstrémstrecken sollen auf kiirzerer Lénge die berechneten Mengen ab-
fuhren konnen. Dadurch wird die Anwendung erodierbarer Damme angedacht.
Dabei wird die feste Streichwehrkante auf die Wasserspiegelhohe des HQ1 oder
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HQs ausgelegt. Der erodierbare Damm soll ab einem HQ3o mit einer Uber-
stromhohe von 5 cm zu erodieren beginnen. Sobald der erodierbare Damm aus-
gespiilt wird, ergeben sich die in Abbildung 39 gezeigten Uberstromhdhen Ah1
bzw. Ah2 zur Ableitung der Uberfallmengen, wobei Ah1 den Héhenunterschied
der Wasserspiegel zwischen HQ100 und HQ1, Ah2 den Hohenunterschied zwi-
schen HQ1o00 und HQs darstellt.

Diese Hohenunterschiede werden fur die Profile, entlang der Strecken, bei jenen
Uberstrémungen auftreten, berechnet. Diese, sowie deren Durchschnitt tiber die
jeweiligen Retentionsraume, sind in Tabelle 10 angefuhrt. Wenn die berechneten
Hoéhenunterschiede 1,0 m Ubersteigen wird empfohlen die Uberstrdmhdéhe auf
1,0 m zu reduzieren und die feste Streichwehrkante nicht auf HQ1 oder HQs aus-

zulegen.

erodierbarer Damm

_________________ HQ1 ~ [ £
Qa y
y
y.
y.
' EE—
A
y.
i
HQ100
HQ30 g
erodierbarer Damm
HQ5
HQ1 /
qa y
Y
y
y ==
£ e

//

Abbildung 39 Uberstrémhéhen Ah1 und Ah2, Anordnung des erodierbaren Damms
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Tabelle 10 Uberstrémhéhen der einzelnen Uberstrémstrecken

Retentions-
raum

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7 1

R7 2

Profil Nr.

Obervogau P22
Obervogau P23
Obervogau P19
Obervogau P20
Obervogau P16
Obervogau P17
Obervogau P18
Obervogau P13
Obervogau P14
Obervogau P15
Obervogau P16
Obervogau P17
Obervogau P18
Obervogau P19
Obervogau P9
Obervogau P10
Obervogau P11
Obervogau P12
Obervogau P13
Obervogau P9
Obervogau P10
Obervogau P11
Obervogau P12
Obervogau P13
Spielfeld P23
Spielfeld P24
Spielfeld P18
Spielfeld P19
Spielfeld P20
Spielfeld P21

Ah1l

(HQ100-

HQ)
[m]
2,91

3,04
2,42
2,71
2,60
2,61
2,66
2,28
2,56
2,61
2,60
2,61
2,66
2,42
2,06
2,11
2,19
2,19
2,28
2,06
2,11
2,19
2,19
2,28
2,42
2,42
2,21
2,30
2,25
1,90

@Ah1

(HQ100-

HQ)
[m]

2,98

2,57

2,62

2,53

2,17

2,17

2,42

2,16

Ah2(H
Qio0-
HQs)

[m]
1,88

1,97
1,48
1,70
1,68
1,64
1,68
1,43
1,67
1,74
1,68
1,64
1,68
1,48
1,30
1,32
1,38
1,36
1,43
1,30
1,32
1,38
1,36
1,43
1,60
1,61
1,58
1,56
1,49
1,11

@Ah2
(HQ100-
HQs)
[m]

1,93

1,59

1,67

1,62

1,36

1,36

1,60

1,44

Emp-
fohlene
Hohe

[m]
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Die erforderlichen Langen der Uberstréomstrecken kénnen durch den in Kapitel 5
erklarten Berechnungsansatz nach dem BMLFUW (2006) anhand Gleichung (2),
Seite 32, berechnet werden.

58



Kapitel 6 - Projektbezogene Anwendung Masterarbeit Monschein

Dem folgt:
Q

3
2

v*%*'u*Hﬁ* /29

L =

(6)

wobei:

V...... Abminderungsfaktor fir Schraganstromung: v = 0,95

U...... Uberfallbeiwert

L...... Wehrkronenlange [m]

Ha.....Uberstrémhohe [m]

Aus der vorhergehenden Tabelle wird ersichtlich, dass alle Uberstrémhéhen aus
den Hohendifferenzberechnungen zwischen HQ100 und HQ1 bzw. HQ100 und HQs
1,0 m Uberschreiten. Da Uberstrémhéhen Uber 1,0 m, laut den Einschatzungen
der VHP, eine zu grolde hydraulische Belastung fur Oberflachensicherungen dar-
stellen, wird nun fiir alle Retentionsrdume eine Uberstrémhéhe von 1,0 m festge-
legt. In Tabelle 11 sind die jeweils erforderlichen Langen der Uberstromstrecken
bei Verwendung einer Uberstromhohe von 1,0 m und einem Uberfallsbeiwert von
u = 0,55 ersichtlich. Dieser Uberfallsbeiwert wurde gewahlt, da die Form des
Uberfalls nach dem Erodieren des Dammes einem breiten Uberfall mit gut abge-

rundeten Kanten und waagrechtem Kronenbereich entspricht.

Tabelle 11 Erforderliche Léngen der Uberstrémstrecken bei Hy= 1,0 m und u = 0,55 sowie die
urspriinglichen tberstrémten Léngen in der Simulation

Hi= 1,0 m und u = 0,55

L [m] berechnet L [m] urspriinglich

R1 105,58 582,49
R2 11,50 241,96
R3 11,56 661,38
R4 75,21 1370,99
R5 45,96 830,38
R6 5,33 817,69
R7 1 15,34 326,907
R7 2 218,83 774,007

Die Ruckstromstrecken im Retentionsraums R1 sowie Retentionsraum R3 sind
gesondert zu behandeln. In diesen Bereichen kommt es zu einer Stromung von
Wassermassen aus dem Umland zuriick in den Fluss. Wird in diesen Bereichen

eine Ruckstromstrecke mit Absenkung der Dammhohe sowie moglicherweise die
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Anordnung eines erodierbaren Damms realisiert, muss vermutet werden, dass
durch diese Mallnahmen auch eine Ausuferung des FlieRgewassers unterstutzt
wird. Aus diesem Grund wird dazu geraten in diesen Bereich auf den gesamten,
in den Simulationen Uberstromten, Langen Oberflachensicherungen anzubrin-

gen.

Aus der vorhergehenden Tabelle wird ersichtlich, dass sich die erforderlichen
Langen der Uberstromstrecken zum Ausgangszustand bei Verwendung eines
erodierbaren Damms und damit einer Erhdhung der Uberstrdmhdhe sehr stark
verkurzen. Dadurch kann bei der Anordnung der Strecken Rucksicht auf Bebau-
ungen genommen werden und somit eine moglichst vertragliche Stelle zur Uber-
stromung im Hochwasserfall gewahlt werden. Dazu ist es allerdings auch not-
wendig die Damme in den Bereichen neben den Uberstromstrecken zu erhdhen,
damit die Uberstrémung nur in den dafiir vorgesehenen Bereichen erfolgt.

Um Empfehlungen hinsichtlich der Anwendung von Uberstrémstrecken in den
jeweiligen Bereichen zu geben, wird in den folgenden Kapiteln auf jeden Retenti-

onsraum einzeln eingegangen.
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6.9 Uberstrémungen der einzelnen Retentionsriume

In diesem Kapitel wird die Uberstrémung in die einzelnen Retentionsrdume im
Bereich zwischen KW Gabersdorf und KW Spielfeld detailliert aufgezeigt. Ortho-
fotos der Retentionsraume zeigen die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten um ei-
nen Eindruck des Gebietes zu gewinnen. Bereiche, in denen Stromungen aus
dem FlieRgewasser in das Umland stattfinden, sind in den folgenden Abbildun-
gen wiederum mit schwarzen Linien gekennzeichnet, Stromungen aus dem Um-
land in den Fluss sind durch gelben Linien sowie der Bezeichnung ,rick® ersicht-
lich gemacht. Die in den Orthofotos gekennzeichneten Uberstromten Strecken
beziehen sich auf den Fall HQ1o00. Die Flielrichtungen Uber die Flussufer sowie
Strdomungen, die in den einzelnen Retentionsraumen auftreten, sind durch blaue
Pfeile gekennzeichnet.

Im Anschluss daran werden die Wassertiefen der jeweiligen, auf den Orthofotos
gezeigten, Gebiete fur den Fall HQs0 und HQ1o0 abgebildet. Dazugehorig sind
Diagramme der Strecken, die in den Berechnungen Uberstromt werden, mit Ab-
bildung der vorhandenen Uberstrémungshdhen, also den Wassertiefen auf den
Dammkronen, und den Uberstromgeschwindigkeiten in diesem Kapitel enthalten.
Der Beginn der, in den Diagrammen gezeigten Strecken, ist in den Abbildungen
davor jeweils mit einem griinen Punkt gekennzeichnet, deren Ende mit einem
roten Punkt.

Die Diagramme sollen Bereiche mit besonders hohen Wassertiefen und Ge-
schwindigkeiten aufzuzeigen um dadurch geeignete Positionen fiir Uber-
stromstrecken ausmachen zu kdnnen.

Basierend auf diesen Informationen wird eine Empfehlung flr den Bereich der
Anordnung der Uberstromstrecken sowie erodierbarer Damme in den jeweiligen
Retentionsraumen gegeben. Zusatzlich wird eine mogliche Oberflachensiche-
rung vorgeschlagen sowie die Eckdaten der Uberstromstrecke in Bezug auf bei-
spielsweise deren Lange und Uberstrémhohe angefiihrt.

Nicht jede der in Kapitel 3.2 erwahnten Oberflachensicherungen ist in diesem Fall
geeignet. Da die Begleitdamme bereits bestehen, sollen Oberflachensicherung
gewahlt werden, die mit geringem Aufwand auf bestehende Damme nachtraglich

aufgebracht werden kénnen. Einen Uberblick tiber die Eignung der unterschied-
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lichen Sicherungsarten bietet Tabelle 12. Ist der Aufbau der jeweiligen Oberfla-
chensicherung ohne vorhergehende tiefgehende Abtragungen von Dammmate-
rial moglich, entspricht dies einer guten Eignung und wird in der folgenden Ta-
belle mit ,+“ markiert. Muss fur den Aufbau ein Grofteil des bestehenden Dam-
mes abgetragen werden um die Sicherungsart herzustellen, wird die Eignung als
weniger gut bewertet und mit ,-“ gekennzeichnet.

Tabelle 12 Eignung der Oberfldchensicherungen zur Herstellung einer Uberstrémstrecke bei
bestehenden Dédmmen: + bedeutet gute Eignung; - bedeutet schlechte Eignung

Oberflachensicherung Eignung der Oberflachensiche-
rung zur Herstellung einer Uber-

stromstrecke bei bestehenden

Dammen

Grasbewuchs +
Bodenstabilisierung -
Geokunststoffe

e Schlaufen -

e Boéschungsparallele Bahnen +

o Waagrechte Bahnen -

e Schléuche & Container -
Steinsatz +
Steinschiittung +
Raubettgerinne +
Verbundene Rasengittersteine +
Masitx- Schotter Deckwerk +
Geogittermatratzen +
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6.9.1 Retentionsraum R1

In der folgenden Abbildung 40 ist das Gelande des Retentionsraums R1 und die
Lage der uberstromten Strecken, im Fall von HQu1oo, ersichtlich. Zusatzlich ist die
Flusskilometrierung zu sehen. Die FlieRrichtungen der Stromungen Uber die Bo-
schungen der Mur, bzw. in den Retentionsraum R3, sind durch blaue Pfeile ge-
kennzeichnet.

Wie in der folgenden Abbildung 41 und Abbildung 43 ersichtlich ist der Abschnitt,
auf dem Uberstrémungen in das Umland stattfinden, bei HQso und HQ100 nahezu
gleich lang. In Abbildung 42 und Abbildung 44 sind die Wassertiefen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten fur die Uberstromte Strecke von der Mur in das Umland
bei HQ30 bzw. HQ100 dargestellt. Bei einem HQ3o treten Wassertiefen von tber
0,2 m mit Geschwindigkeiten von mehr als 1,2 m/s, von dem Fluss in das Umland,
auf uber 150 m der Uberstromten Strecke auf. Bei einem HQuoo treten Uber eine
ebenso lange Strecke Wassertiefen von uber 0,4 m mit Geschwindigkeiten von
mehr als 1,6 m/s, von dem Fluss in das Umland, auf. Die Wassertiefen- bzw.
Geschwindigkeitsspitzen, ungefahr 80 m nach Beginn der Strecke, sind auf einen
Begleitgraben zurtckzufuhren, in den das Wasser einstromt.

Eine Ruckstromung von dem Umland in den Fluss findet nur bei HQ1o0 statt, wo-
bei auf einem Grofteil der Strecke Uberstrdmungshdhen von ungefahr 0,1 m er-
reicht werden. Die Wassertiefen und Geschwindigkeiten, von dem Umland in den
Fluss, dieser Strecke werden in Abbildung 45 gezeigt.

Zusatzlich finden von diesem Retentionsbereich Stromungen bei den Autobahn-
bricken in den Retentionsraum R3 statt, die, wie die Stromungen Uber die Be-
gleitd@mme, durch blaue Pfeile in Abbildung 40 gekennzeichnet sind. Der Bau
von Schutzddammen muss in diesem Retentionsraum nicht in Betracht gezogen
werden, da nach Auswertung des Orthofotos keine Gebaude im gefahrdeten Ge-

biet vorhanden sind.
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KW Gabersdorf’:

=~

4%’ _
Bildaufnahmedatum:!8/27/2015 46°47'24.35" N 15°34'14.73" O

Abbildung 40 Orthofoto des Retentionsraums R1; schwarz gekennzeichnet: die Abschnitte an
denen bei HQ1p0 Strémungen vom Fluss in das Umland stattfinden; gelb gekennzeichnet: der
Abschnitt an dem Wasser bei HQq00 aus dem Umland zuriick in den Fluss fliel3t; blaue Pfeile
geben die jeweilige FlieBrichtung an. (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 41 Wassertiefen sowie die liberstrémte Strecke
R1 bei HQs0 im Retentionsraum R1 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 42 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R1 bei HQso
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Abbildung 43 Wassertiefen sowie die (iberstrémten Strecken R1
und R1- riick bei HQ100 im Retentionsraum R1 (VHP, 2016,
bearbeitet)
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Abbildung 44 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der liberstrémten Strecke R1 bei HQ100
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1D View HQ100 A
[R1 rick VELOCITY A
—|R1 riick WATER DEPTH

Abbildung 45 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von dem Umland in
die Mur, entlang der (berstrémten Strecke R1-rlick bei HQ1q0

6.9.1.1 Uberstromstrecke R1

Wie in Kapitel 6.8 berechnet, tritt, im Fall eines HQ1o0, eine Uberfallmenge von
162,91m?3/s an der Strecke auf. Bei Verwendung der Uberstrémhéhe von 1,0 m
und eines Uberfallbeiwerts von u= 0,55 wird eine Uberstrémlange von 105,58 m
fur die Abfuhr dieser Stromung von der Mur in das Umland bendtigt.

Tabelle 13 macht ersichtlich, dass die Wasserspiegelhohe des HQ1o0 bei durch-
schnittlich 267,91 m U.A. liegt. Die Niveauhdhen des Flussufers an der Uber-
stromten Strecke R1 liegen im Mittel bei 267,58 m U.A. und der Wasserspiegel
des HQao liegt im Durchschnitt bei 267,63 m (.A. Um die Uberstrdémhéhe von
1,0 m bei HQ1o00 nUtzen zu konnen, musste das Niveau der festen Flussuferkante,
im Bereich der Uberstrémstrecke, auf 266,91 m (.A., abgesenkt und ein erodier-
barer Damm aufgesetzt werden. Da das anschlielliende Gelande jedoch héhere
Werte aufweist, ist diese Absenkung nicht moglich.

Aufgrund der sehr niedrigen Dammhohen erfolgt die Empfehlung, die gesamte
Lange, der in der Simulation Uberstromten Strecke, vor Ort zu begutachten und
das tatséchliche Risiko eines Dammbruchs bei Uberstrémung zu eruieren. Nach
dem jetzigen Wissensstand kann méglicherweise auf die Ausbildung einer Uber-
stromstrecke verzichtet werden. Erst wenn tatsachlich ein Risiko eines Damm-
bruchs festgestellt werden kann, soll die Planung einer Uberstréomstrecke in die-

sem Bereich fortgesetzt werden.
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Tabelle 13 Bewertung der Uberstrémstrecke R1
Retentionsraum R1- liberstromte Strecke R1
Uberfallmenge bei HQ1o0 162,91 m¥/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Biszu 0,6 m

Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 582,49 m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémlénge bei Hi= 1,0 m und u=0,55 105,58 m
Niveauhéhe Flussufer durchschnittlich 267,58 m U.A.
Dammhbhe Bis 1,0 m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 267,91 m 0.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 267,63 m U.A.

Empfehlung: nach bisherigem Wissensstand Uberstrémstrecke so-
wie erodierbarer Damm nicht notwendig, da keine, bzw. nur nied-
rige, Begleitddmme bei (iberstromten Abschnitt vorhanden sind; néa-
here Begutachtung des Geléndes im Hinblick auf Dammbruchgefahr

notwendig
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6.9.1.2 Ruckstromstrecke R1-riick

Bei HQ100 kommt es im Retentionsraum R1, zusatzlich zur Ausuferung des Flus-
ses in das Umland, zu einer Rickstromung vom Umland in die Mur. Diese findet
im stidlichen Bereich des Retentionsraums R1 statt. Die Uberstrémhéhen liegen
in der Simulation des HQi1o0 auf der gesamten Strecke bei ungefahr 0,1 m.
Dammhdhen von nahezu 2,0 m werden in diesem Bereich erreicht. Es wird dazu
geraten, den Damm mittels einer durchgangigen luftseitigen Oberflachensiche-
rung auf dem Bereich der Ruckstromung vor Dammbruch zu schitzen. Da durch
die niedrigen Uberstromhohen nur geringe hydraulische Belastungen auftreten,
wird empfohlen Grasbewuchs als Oberflachensicherung zu wahlen und im Kro-

nenbereich den bestehenden Radweg aus Asphalt in die Sicherung einzubauen.

Tabelle 14 Bewertung der Riickstromstrecke R1-riick
Retentionsraum R1- Riickstromstrecke R1-riick
Uberfallmenge bei HQ1o0 15,63 m3/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 ~0,1m

Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 377,60 m

bei HQ100

Niveauhbhe Flussufer durchschnittlich 267,18 m U.A.
Dammhéhe Bis 2,0 m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 267,20 m U.A.

Empfehlung: Auf dem gesamten liberstromten Bereich Oberflachen-
sicherung durch Grasbewuchs; bestehenden Radweg aus Asphalt

in die Kronensicherung einbauen
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6.9.2 Retentionsraum R2

In Abbildung 46 ist das Gelande des Retentionsraums R2 und die Lage der Uber-
stromten Strecke im Fall von HQu1oo ersichtlich. Zusatzlich dazu ist die Flusskilo-
metrierung sichtbar. Die FlieRRrichtungen der Strdmungen tber den Begleitdamm,
bzw. in den Retentionsraum R4, sind durch blaue Pfeile gekennzeichnet.

Wie in der folgenden Abbildung 47 und Abbildung 49 ersichtlich, ist die Strecke,
auf der Uberstrdmungen in das Umland stattfinden, bei HQ30 und HQ100 nahezu
gleich lang. In Abbildung 48 und Abbildung 50 sind die Wassertiefen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten, von der Mur in das Umland, der Uberstromten Strecke
bei HQs0 bzw. HQ1o00 dargestellt. Bei einem HQs0 weisen Uber 80 m der Uber-
stromten Strecke Uberstromhéhen von rund 0,1 m mit Geschwindigkeiten von
0,5 m/s auf. Bei einem HQ1o00 treten auf rund 60 m der Lange Wassertiefen von

0,2 m mit Spitzen von bis zu 0,4 m und Geschwindigkeiten von Uber 1,2 m/s auf.

Die Uberstromte Strecke verlauft zu Ganze Uber einen ungefahr 1,0 bis 2,0 m
hohen Damm, der bei KM 141,45 endet. Die Ausuferung der Mur in diesen Re-
tentionsbereich gefahrdet nach Auswertung des Orthofotos Gebaude, weswegen
ein Damm entlang der Siedlung Gabersdorf im Verlauf der in Abbildung 46 rot
strichlierten Linie in Betracht zu ziehen ist. Bei der Planung des Dammes muss
die Durchsickerung des anschlielenden Untergrundes und die Beeinflussung

des Grundwassers durch das Dammbauwerk beachtet werden.
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Bildaufnahmedatum: 8/

Abbildung 46 Orthofoto des Retentionsraums R2; schwarz gekenn-
zeichnet: die Abschnitte an denen bei HQ190 Strémungen vom Fluss
in das Umland stattfinden; gelb gekennzeichnet: der Abschnitt an
dem Wasser bei HQ100 aus dem Umland zurtick in den Fluss flieft;
blaue Pfeile geben die jeweiligen Fliel3richtungen an; rot markiert:
die mégliche Lage eines Hochwasserschutzdamms. (Kartendaten:
Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 47 Wassertiefen sowie die (iberstrémte Stre-
cke R1 bei HQso im Retentionsraum R2 (VHP, 2016,
bearbeitet)

0640 |......

1D View HQ30
—[R2VELOCITY
o4 | : ~.|=—|R2 WATER DEPTH

Dooo | e

0.00 4000 80.00 120.00 160.00 200,00

Abbildung 48 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R2 bei HQ3so
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Abbildung 49 Wassertiefen sowie die liberstrémte Stre-
cke R2 bei HQ100 im Retentionsraum R2 (VHP, 2016,

bearbeitet)
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Abbildung 50 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R2 bei HQ100
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6.9.2.1 Uberstromstrecke R2

Wie in Kapitel 6.8 beschrieben, wird im Fall eines HQ100 bei Verwendung einer
Uberstromhdhe von 1,0 m und eines Uberfallbeiwerts von p= 0,55 eine Uber-
stromlange von 11,50 m fur die Abfuhr der Wassermenge der Strdémung von der
Mur in das Umland benétigt. Eine Uberfallmenge von 17,74 m¥/s tritt auf der tGber-
stromten Strecke R2 im Fall von HQ1o00 auf.

Tabelle 15 zeigt, dass Wasserspiegelhdhe des HQ1o00 im Mittel bei 266,79 m U.A.
liegt und die Niveauhdhen des Flussufers in dem Bereich bei durchschnittlich
266,89 m U.A. liegen. Der Wasserspiegel des HQso erreicht im Durchschnitt
266,62 m U.A. Um die Uberstrdmhdhe von 1,0 m bei HQ1oo vollstéandig niitzen zu
kénnen, muss im Bereich der Uberstrémstrecke das Niveau der festen Streich-
wehrkante auf 265,79 m U.A., abgesenkt, und ein erodierbarer Damm aufgesetzt
werden. Dieser erodierbare Damm soll ab einem HQso bei einer Uberstromhohe
von 5 cm erodieren. Dies hat eine Dammkronenhohe des erodierbaren Damms
von 266,57 m U.A. und eine erodierbare Dammhdhe von 0,78 m zur Folge. Da
die Hohen des erodierbaren Damms nur mit Durchschnittswerten der einzelnen
Niveaus aus der gesamten Uberstromten Strecke berechnet wurden, mussen
nach Festlegung der exakten Lage der Uberstromstrecke die H6he erneut, mit

den tatsachlich an der Stelle auftretenden Werte, berechnet werden.

Im sudlichen Bereich der Uberstromten Strecke steigt die Hohe des Begleit-
damms auf nahezu 2,0 m, im nordlichen Bereich liegt die Hohe des Damms bei
in etwa 1,3 m. Die Uberstromhdhen sind in der Simulation des HQ1o0 im Norden,
also am Beginn der Uberstromten Strecke, zwar wesentlich héher als im Stden,
ndrdlich der Uberstromten Strecke liegt jedoch die Siedlung Gabersdorf. Aus die-
sem Grund ist die Anordnung der Uberstromstrecke im sidlichen, in Abbildung

51 rot markierten, Bereich empfehlenswert.

Durch die Nahe dieses Bereichs zur Autobahnbricke muss die Belastung der
Briickenpfeiler im Uberstromfall berechnet werden, um eine Verminderung der

Standhaftigkeit dieser ausschlieRen zu kdnnen.
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Der restliche Teil des Begleitdamms, der in den Simulationen derzeit Uberstromt
wird, muss erhéht werden, damit die gesamte Uberfallmenge im Hochwasserfall

Uber die Uberstromstrecke abgefiihrt wird.

Abbildung 51 Orthofoto des (iberstrémten Ab-
schnitts bei R2;, méglicher Bereich zur Anordnung
der Uberstrémstrecke R2 in rot markiert

(Kartendaten:  Google, 2016) (VHP, 2016,
bearbeitet)

Die Oberflachensicherung der Uberstromstrecke muss wegen der Uber-
stromhoéhe von 1,00 m aulderst robust ausgefihrt werden. Es wird zu einem
Mastix- Schotter Deckwerk geraten (siehe Kapitel 3.2.8). Durch das Aufbringen
einer Humusschicht kann die Oberflachensicherung in die Landschaft eingebun-

den werden.

Es wird empfohlen, den erodierbare Damm, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, als
Damm aus Feinsand auszuflhren. Um die Funktionstlchtigkeit dieses Damms
sicherzustellen sind regelmafige Kontrollen in Hinblick auf Bewuchs und sons-
tige Beschadigungen durchzufuhren.

Durch die Anordnung der Uberstrémstrecke wird der, in dem Bereich derzeit am

Damm entlang verlaufende, Murwiesenweg verlegt werden mussen.
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Tabelle 15 Bewertung der Uberstrémstrecke R2
Retentionsraum R2- iiberstromte Strecke R2
Uberfallmenge bei HQ1o0 17,74 m3/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis zu 0,4 m

Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 241,95 m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémlénge bei Hi= 1,0 m und u=0,55 11,50 m
Niveauhbhe Flussufer durchschnittlich 266,89 m U.A.
Dammhéhe 1,0-2,0m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 266,79 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 266,62 m U.A.
Niveauhbhe Dammkrone erodierbarer Damm 266,57 m U.A.
durchschnittlich

Niveauhédhe feste Streichwehrkante 265,79 m U.A.
Héhe erodierbarer Damm durchschnittlich 0,78 m

Empfehlung: Anordnung der Uberstrémstrecke mit erodierbarem
Damm aus Feinsand im stidlichen Bereich des Retentionsraums R2;
Oberfliachensicherung der Uberstrémstrecke mittels Mastix-Schotter

Deckwerk; Erh6hung des Dammes im restlichen Bereich R2.
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6.9.3 Retentionsraum R3

In Abbildung 52 ist das Gelande des Retentionsraums R3, die Lage der Uber-
stromten Strecken im HQ1o0- Fall sowie die Flusskilometrierung ersichtlich. Die
Fliedrichtungen der Stromungen Uber die Begleitddmme, bzw. vom Retentions-
raum R1 in Retentionsraum R3, sind durch blaue Pfeile gekennzeichnet. Wie in
der folgenden Abbildung 53 und Abbildung 56 zu erkennen ist, sind im Fall von
HQs30 und HQ100 jeweils eine Uberstromstrecke mit Wasserfluss vom Fluss in das
Umland und eine Rickstromungsstrecke mit einer Stromung vom Umland in den
Fluss vorhanden. Die Uberstrdmstrecke vom Fluss in das Umland ist bei einem
HQs0 wesentlich karzer ist, als bei einem HQ1oo.

In Abbildung 54 und Abbildung 57 sind die Wassertiefen und Strdmungsge-
schwindigkeiten flr die Uberstromte Strecke von der Mur in das Umland bei HQ3o
bzw. HQ100 dargestellt. In Abbildung 55 und Abbildung 58 werden die Wassertie-
fen und Stromungsgeschwindigkeiten von dem Umland in die Mur entlang der
Ruckstromstrecke bei HQ3o0 bzw. HQ100 gezeigt.

Bei einem HQao treten nur auf 30 m der Uberstromten Strecke vom Fluss in das
Umland Uberstromhéhen von Gber 0,1 m auf, die héchsten Geschwindigkeiten
liegen bei knapp 0,4 m/s, von dem Fluss in das Umland. Im Falle eines HQ100
treten auf ca. 100 m der Strecke Wasserhéhen von 0,2 m auf. Die Geschwindig-
keiten steigen abschnittsweise auf Uber 2,0 m/s, von dem Fluss in das Umland,
an.

Im Falle des HQ30 und des HQ1o00 stromt im sudlichen Bereich auf jeweils 500 m
vom Umland Wasser zuruck in den Fluss. Es wurden bei einem HQso auf rund
100 m davon Uberstrémhdéhen von (iber 0,2 m berechnet, bei einem HQ1oo treten
auf 200 m der Uberstromten Strecke Hohen von uber 0,4 m auf.

Entlang dieses Retentionsraumes verlauft durchgehend ein 2-3 m hoher Damm.
Zusétzlich zu den Uberstromungen wird dieser Retentionsraum auch durch den
Retentionsraum R1 unter den Autobahnbrticken hindurch gespeist.

Nach Auswertung der Orthofotos sind einige Gebaude von der Ausuferung des
Flusses in diesen Retentionsraum betroffen. Auf Grund dessen ist die mogliche
Lage eines Hochwasserschutzdamms in Abbildung 52 durch die rote strichlierte

Linie gezeigt.
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Abbildung 52 Orthofoto des Retentionsraums R3; schwarz gekenn-
zeichnet: die Abschnitte an denen bei HQq0 Strémungen vom Fluss
in das Umland stattfinden; gelb gekennzeichnet: die Abschnitte an
denen Wasser bei HQq0 aus dem Umland zurtick in den Fluss flie3t;
blaue Pfeile geben die jeweilige Flielrichtung an; rot markiert: die
mogliche Lage eines Hochwasserschutzdamms. (Kartendaten:
Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 53 Wassertiefen sowie die (berstrémten
Strecken R3 und R3- riick bei HQ3p im Retentions-
raum R3 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 54 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von dem Fluss in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R3 bei HQso
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Abbildung 55 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von dem Umland in
den Fluss, entlang der (iberstrémten Strecke R3- riick bei HQso

@

.

'
'
:

| |0.01t00.1
|| Below 0.01

Abbildung 56 Wassertiefen sowie die l(iberstrémten Strecken
R3 und R3- riick bei HQ100 im Retentionsraum R3 (VHP, 2016,
bearbeitet)
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Abbildung 57 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von dem Fluss in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R3 bei HQ10o
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Abbildung 58 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von dem Umland in den
Fluss, entlang der (iberstrémten Strecke R3 -riick bei HQ10o

6.9.3.1 Uberstromstrecke R3

Wie in Kapitel 6.8 berechnet, wird im Fall eines HQ1o00 eine Uberfallmenge von
17,84 m3/s im Bereich der Uberstromten Strecke R3 auftreten. Bei Verwendung
einer Uberstrdmhéhe von 1,0 m und eines Uberfallbeiwerts von p= 0,55 wird eine
Uberstromlange von 11,56 m fir die Abfuhr der Wassermenge der Strémung von
der Mur in das Umland bendtigt.

In Tabelle 16 ist ersichtlich, dass die die Wasserspiegelhdhe des HQ1o00 bei durch-
schnittlich 266,40 m 0.A. liegt und die Niveauhdhen des Flussufers in dem Be-
reich im Durchschnitt 266,34 m u. A. erreichen. Der Wasserspiegel des HQzo liegt
im Mittel bei 266,18 m U.A.

Um die Uberstromhéhe von 1,0 m bei HQ1o0 niitzen zu kénnen, muss das Niveau
der festen Flussuferkante in Bereich der Uberstromstrecke auf 265,40 m G.A.,
abgesenkt, und ein erodierbarer Damm aufgesetzt werden. Dieser erodierbare
Damm soll ab einem HQso bei einer Uberstrémhéhe von 5 cm erodieren. Dies hat
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eine Dammkronenhdhe des erodierbaren Damms von 266,13 m 0.A., und eine
Dammhohe des selbigen von 0,76 m zur Folge. Nach der Festlegung der ge-
nauen Lage der Uberstréomstrecken sind die Héhen des erodierbaren Damms
erneut mit den tatsachlich an der Lage auftretenden Niveauhdhen zu berechnen.
Die hier angefuhrten Werte beziehen sich auf den Durchschnitt in dem, in der
Simulation des HQ100 Uberstromten Bereich.

Im noérdlichen Bereich der in der Simulation Uberstromten Strecke, liegt die Hohe
des Begleitdamms bei rund 2,0 m, gegen Siden steigt die Héhe auf bis zu 2,6 m
an. Bei der Simulation des HQ1o0 sind die Uberstrémhdhen im sidlichen Drittel
mit bis zu 0,2 m wesentlich hoher als im Norden, wo nur Uberstrdmhdhen von
weniger als 0,05 m auftreten. Im sldlichen Bereich nahert sich die Strecke R3
der Siedlung Leitring an. Es wird empfohlen die Uberstromstrecke im nérdlichen
Bereich des Auwalds anzuordnen. In Abbildung 59 ist der fur die Anordnung der

Uberstromstrecke vorgeschlagene Bereich rot markiert.

Die Oberflachensicherung der Uberstrémstrecke muss auf Grund der Uber-
stromhohe von 1,00 m aulderst robust ausgefihrt werden. Es wird zu einem
Mastix- Schotter Deckwerk geraten (siehe Kapitel 3.2.8). Um die Oberflachensi-
cherung in die Landschaft einzubinden wird zur Bedeckung mit einer Humus-
schicht geraten.

Es wird empfohlen den erodierbare Damm, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, als
Damm aus Feinsand auszufuhren. Um die Funktionstlchtigkeit dieses Damms
sicherzustellen, sind regelmafiige Kontrollen in Hinblick auf Bewuchs und sons-
tige Beschadigungen durchzuflhren.

In den restlichen, in den Simulationen Uberstromten, Bereichen muss der Begleit-
damm erhdht werden, um zu ermdglichen, dass die gesamte Uberfallmenge tber
die Uberstromstrecke abgeleitet wird.

Durch die Anordnung der Uberstrémstrecke wird der, in dem Bereich, derzeit am
Damm entlang verlaufende Muruferbegleitweg West, verlegt werden muissen,
oder der Weg in die Uberstromstrecke eingebunden werden. Dadurch darf jedoch

die Funktionsweise des erodierbaren Damms nicht beeintrachtigt werden.
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Abbildung 59 Orthofoto des Uberstrémten Abschnitts bei R3; mdg-
licher Bereich zur Anordnung der Uberstrémstrecke R3 in rot mar-
kiert (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Tabelle 16 Bewertung der Uberstrémstrecke R3

Retentionsraum R3- iiberstromte Strecke R3

Uberfallmenge bei HQ1o0 17,84 m3/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 0,25 m
Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 661,38 m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémlénge bei Hi= 1,0 m und u=0,55 11,56 m
Niveauhéhe Flussufer durchschnittlich 266,34 m U.A.
Dammhéhe 1,7-2,6 m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 266,40 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 266,18 m U.A.
Niveauhbhe Dammkrone erodierbarer Damm 266,13 m U.A.
durchschnittlich

Niveauhéhe feste Streichwehrkante 265,40

Héhe erodierbarer Damm durchschnittlich 0,76 m

Empfehlung: Anordnung der Uberstrémstrecke mit erodierbarem
Damm aus Feinsand im nérdlichen Bereich des Auwalds; Oberfla-
chensicherung der Uberstrémstrecke mittels Mastix- Schotter Deck-

werk; Erhéhung des Dammes im restlichen Bereich.
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6.9.3.2 Ruckstromstrecke R3- riick

Bei HQ30 und HQ100 kommt es im sudlichen Bereich des Retentionsraums R3
zusatzlich, zur Ausuferung vom Fluss in das Umland, zu einer Rickstrdmung
vom Umland in die Mur. Eine Uberfallmenge von 206,85 m?®s wird auf dieser
Strecke in der Berechnung des HQ1oo festgestellt. Die Uberstromhéhen bewegen
sich bei der Simulation des HQso zwischen 0,05 m und 0,8 m. Bei HQ100 werden
auf der gesamten Riickstromstrecke Uberstrdmhdhen von 0,2 m bis 1,0 m er-
reicht. Es treten jeweils im Stiden der Strecken groRere Uberstrdmhohen auf. Die
Dammhdohen verlaufen von 2,0 m im Norden auf bis zu 3,0 m im Suden.

Es wird dazu geraten, den Damm mittels einer durchgangigen Oberflachensiche-
rung vor Dammbruch zu schitzen. Da auf den ersten 320 m der Uberstromten
Strecke in der Simulation des HQio00 die Uberstromhéhen bei hochstens 0,5 m
liegen wird empfohlen, in diesem Bereich eine Oberflachensicherung mittels
Grasbewuchs, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, zu verwirklichen, sowie auf der
Dammkrone den bestehenden asphaltierten Radweg in die Kronensicherung ein-
zubinden. Dieser Bereich ist in der folgenden Abbildung 60 blau markiert.

Auf den sudlichen 210 m der Uberstromten Strecke kommt es in der Berechnung
des HQioo teilweise zu Uberstrémhdéhen von bis zu 1,0 m. Daher ist die Anwen-
dung von bdschungsparallelen Bahnen aus Geokunststoffen mit Fixierung durch
Bodennagel, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, als Oberflachensicherung zu emp-

fehlen. Der betroffene Bereich ist in Abbildung 60 rot markiert.
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Abbildung 60 Orthofoto der Riickstrémstrecke R3-riick; blau mar-
kiert: der Bereich der Oberflachensicherung durch Grasbewuchs;
rot markiert: der Bereich der Oberflachensicherung durch bo-
schungsparallele Geokunststoffbahnen (Kartendaten: Google,
2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Tabelle 17 Bewertung der Riickstromstrecke R3-riick
Retentionsraum R3- Riickstromstrecke R3-riick
Uberfallmenge bei HQ1o0 206,85 m3/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 1,0 m

Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 531,45 m

bei HQ100

Niveauhbhe Flussufer durchschnittlich 265,49 m U.A.
Dammhéhe 2,0- 3,0m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 265,70 m U.A.

Empfehlung: Im nérdlichen Bereich: Oberflachensicherung durch
Grasbewuchs; im stdlichen Bereich: Oberfldchensicherung durch
béschungsparallele Bahnen aus Geokunststoffen mit Fixierung
durch Bodennégel; Einbinden des bestehenden Radwegs in die Kro-

nensicherung
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6.9.4 Retentionsraum R4

In Abbildung 61 ist das Gelande des Retentionsraums R4 sowie die Lage der
uberstromten Strecken im Fall von HQ1o00 und die Flusskilometrierung ersichtlich.
Die blauen Pfeile geben die Fliel3richtungen der Stromungen, Uber die Begleit-
damme, bzw. vom Retentionsraum R2 in den Retentionsraum R4, an. Wie in Ab-
bildung 62 und Abbildung 66 ersichtlich, finden bei einem HQ3o auf mehreren
Abschnitten des Retentionsraums, Uberstrémungen statt, bei einem HQ1o00 wird
der Begleitdamm auf der gesamten Lange des Retentionsraums Uberstromt. In
Abbildung 63 bis Abbildung 65 sind die Wassertiefen und Stromungsgeschwin-
digkeiten, von der Mur in das Umland, der Uberstromten Strecken bei HQazo0 dar-
gestellt. In Abbildung 67 sind die Wassertiefen und Uberstrémgeschwindigkeiten
im Fall eines HQ1o00 zu sehen.

Bei der Auffullung von Retentionsraum R4 kommt es im Fall eines HQa0 an drei
Abschnitten zu Uberstrémungen. Diese Abschnitte wurden mit R4_1, R4_2 und
R4 _3 bezeichnet. Die in Abbildung 62 ersichtlichen Strecken R4_1 und R4 2
sind jeweils ca. 100 m lang. Bei R4_1 wird nur auf ca. 10 m eine Uberstromhohe
von uber 0,1 m erreicht, bei R4_2 werden auf der gesamten Strecke nie Wasser-
tiefen von 0,1 m erreicht. R4_3 ist iber 300 m lang, wobei auf 10 m Uberstrémhé-
hen von 0,4 m berechnet wurden.

Bei Auftreten eines HQ100 wird eine 1300 m lange Strecke Uberstromt. Auf 300 m
davon treten Uberstrdmhdhen von (iber 0,2 m auf, wovon wiederum 150 m Ho-
hen von Uber 0,5 m aufweisen. Geschwindigkeiten von Uber 1,2 m/s werden er-
reicht. Die Uberstrémungen erfolgen Uber einen 1,5 m bis 2,5 m hohen Damm.
Zusatzlich zu den Uberstromungen wird dieser Retentionsraum R4 aus dem Re-
tentionsraum R2 unter Autobahnbricken hindurch aufgefullt. Aus den Berech-
nungen ist zu entnehmen, dass im Uberflutungsfall viele Geb&ude betroffen sind.
In Abbildung 61 sind daher mogliche Hochwasserschutzdammlagen durch rot

strichlierte Linien markiert.
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Abbildung 61 Orthofoto des Retentionsraums R4, schwarz gekennzeichnet: die Abschnitte
an denen bei HQ1o0 Strémungen vom Fluss in das Umland stattfinden; gelb gekennzeichnet:
die Abschnitte an denen Wasser bei HQ100 aus dem Umland zurtick in den Fluss fliel3t; blaue
Pfeile geben die jeweilige Flielrichtung an; rot markiert: die mégliche Lage von Hochwas-
serschutzddmmen. (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Wassertiefe [m

Abbildung 62 Wassertiefen sowie die lberstrémten Strecken R4 _1, R4 2 und R4_3 bei HQ3o
im Retentionsraum R4 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 63 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der liberstrémten Strecke R4_1 bei HQ3o
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1D View HO30
——|R4_2 VELOCITY
——|R4_2 WATER DEPTH

Abbildung 64 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das Um-
land, entlang der (iberstrémten Strecke R4_2 bei HQ3o

1D View HQ30
[R4_3 VELOCITY
—|R4_3 WATER DEPTH

Abbildung 65 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das Um-
land, entlang der (iberstrémten Strecke R4_3 bei HQ3o
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b |
Wassertiefe [m

R4 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 67 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der liberstrémten Strecke R4 bei HQ1o0
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6.9.4.1 Uberstromstrecke R4

Wie in Kapitel 6.8 berechnet, wird im Fall eines HQ100, bei Verwendung einer
Uberstromhdhe von 1,0 m und eines Uberfallbeiwerts von p= 0,55 eine Uber-
stromlange von 75,21 m fur die Abfuhr der Wassermenge von der Strdomung von
der Mur in das Umland benétigt. Eine Uberfallmenge von 116,04 m3/s tritt auf
dieser Strecke auf.

In Tabelle 18 ist ersichtlich, dass die Wasserspiegelhdhe des HQ1o00 bei durch-
schnittlich 266,04 m 0.A. liegt und die Niveauhdhen des Flussufers in dem Be-
reich im Durchschnitt bei 265,99 m 0. A. liegen. Der Wasserspiegel des HQso
erreicht im Mittel 265,70 m 0.A.

Um die Uberstrémhéhe von 1,0 m bei HQ1o0 vollsténdig niitzen zu kénnen, muss
das Niveau der festen Flussuferkante, im Bereich der Uberstromstrecke, auf
265,04 m U.A., abgesenkt, und ein erodierbarer Damm aufgesetzt werden. Dieser
erodierbare Damm soll ab einem HQso bei einer Uberstromhéhe von 5 cm ero-
dieren. Dies hat eine Dammkronenhdohe des erodierbaren Damms von
265,65 m U.A. und eine Dammhdhe des selbigen von 0,61 m zur Folge. Die ge-
nannten Hohen werden mit den durchschnittlichen Niveaus der Strecke berech-
net. Nach genauer Festlegung der Lage mussen diese mit den tatsachlich auf-

tretenden Niveaus erneut berechnet werden.

Entlang der gesamten, in der Simulation des HQ1o00, Uberstromten Strecke ver-
lauft ein Begleitdamm mit Hohen zwischen 1,5 m und 2,5 m. Bei HQ30 wie auch
bei HQ1o00 sind die Uberstrdmungen im Siiden besonders hoch. Bei HQ1oo treten
Hoéhen von mehr als 0,6 m auf. Dennoch wird empfohlen die Uberstromstrecke
nicht im Suden anzuordnen, da sich hier in unmittelbarer Nahe die Siedlung von
Landscha an der Mur befindet. Der empfohlene Bereich zur Anordnung der Uber-
stromstrecke ist in der folgenden Abbildung 68 in rot markiert. In diesem Bereich
wird ein grofer Abstand zu Landscha an der Mur eingehalten, zusatzlich wird

hier eine Verlegung des Murwiesenwegs nicht erforderlich.

Als Oberflachensicherung wird auf der 75,21 m langen Uberstréomstrecke die Ver-
wendung von einem Mastix- Schotter Deckwerk empfohlen. Diese Bauweise wird
in Kapitel 3.2.8 naher beschrieben. Das Aufbringen einer Humusschicht sorgt fur
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eine Einbindung der Uberstromstrecke in die Landschaft. Zusatzlich ist eine Ab-

flachung der Dammneigung auf < 1:6 zu empfehlen.

S .

- \ >
«}andscha an}d\er.‘[\/lgr

=¥

Abbildung 68 Orthofoto des (iberstrémten Abschnitts bei R4;
méglicher Bereich zur Anordnung der Uberstrémstrecke R4 in rot
markiert (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)

Der aufgesetzte erodierbare Damm wird in etwa eine Hohe von 0,61 m aufwei-
sen. Es wird empfohlen diesen, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, als Damm aus
Feinsand auszufuhren. Um die Funktionstlchtigkeit dieses Damms sicherzustel-
len, sind regelmafige Kontrollen in Hinblick auf Bewuchs und sonstige Bescha-
digungen durchzufthren.

Im restlichen Bereich des Retentionsraums muss der Begleitdamm erhoht wer-
den, um die gesamte Uberfallmenge lber die Uberstrémstrecke ableiten zu kon-

nen.
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Tabelle 18 Bewertung der Uberstrémstrecke R4

Retentionsraum R4- iiberstromte Strecke R4

Uberfallmenge bei HQ1o0 116,04 m%¥/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 0,65 m
Lénge der (berstrémten Strecke in der Simulation 1371 m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémlénge bei Hi= 1,0 m und u=0,55 75,21 m
Niveauhéhe Flussufer durchschnittlich 265,99 m 0.A.
Dammhéhe 1,5-2,5m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 266,04 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 265,70 m G.A.
Niveauhbhe Dammkrone erodierbarer Damm 265,65 m U.A.
durchschnittlich

Niveauhéhe feste Streichwehrkante 265,04 m 0.A.
Héhe erodierbarer Damm durchschnittlich 0,61 m

Empfehlung: Anordnung der Uberstrémstrecke mit erodierbarem
Damm aus Feinsand mittig im Bereich des Retentionsraums R4;
Oberfliachensicherung der Uberstrémstrecke mittels Mastix- Schot-
ter Deckwerk; Erh6hung des Dammes im restlichen Bereich des Re-

tentionsraums.
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6.9.5 Retentionsraum R5

In Abbildung 69 ist das Gelande des Retentionsraums R5 sowie die Lage der
uberstromten Strecken im Fall von HQ1o00 und die Flusskilometrierung ersichtlich.
Die blauen Pfeile geben die FlieRrichtungen der Uberstromungen an. Wie Abbil-
dung 70 und Abbildung 72 zeigen, ist die Strecke auf der Uberstrémungen in das
Umland stattfinden bei HQ3o und HQ100 nahezu gleich lang. In Abbildung 71 und
Abbildung 73 sind die Wassertiefen und Strdmungsgeschwindigkeiten fur die
uberstromte Strecke von der Mur in das Umland bei HQso bzw. HQ100 dargestellt.
Bei der Aufflllung des Retentionsraum R5 wird im Norden im Falle eines HQso
eine ca. 800 m lange Strecke mit Wasserhéhen von meist unter 0,1 m Gberstromt.
Abschnittsweise werden Geschwindigkeiten von 0,4 bzw. 0,8 m/s, von der Mur in
das Umland, erreicht. Bei einem HQ100 wird ebenso eine ca. 800 m lange Strecke
Uberstromt, wobei auf 80 m davon Uberstrdmhdéhen von lber 0,4 m mit Spitzen
von bis zu 1,0 m auftreten, und auf 370 m der Strecke tber 0,2 m Uberstromhéhe
auftritt. Geschwindigkeitsspitzen von bis zu 1,8 m/s, von der Mur in das Umland,
wurden berechnet. Nach Auswertung von Orthofotos sind einige Gebaude von
den Uberflutungen betroffen, wodurch Hochwasserschutzddmme notwendig
werden. Eine mdgliche Lage dieser wird in Abbildung 69 durch rot strichlierte
Linien gezeigt.

Aus diesem Retentionsraum wird zusatzlich die Sulm Uber eine Uberstromstre-

cke und durch Ruckstau gefullt.
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‘Untenupitscheni

Abbildung 69 Orthofoto des Retentionsraums R5; schwarz gekennzeichnet:
die Abschnitte an denen bei HQ100 Strémungen vom Fluss in das Umland
stattfinden; gelb gekennzeichnet: der Abschnitt an dem Wasser bei HQ1oo
aus dem Umland zuriick in den Fluss flie3t; blaue Pfeile geben die jeweilige
FlieBrichtung an; rot markiert: die mégliche Lage von Hochwasserschutz-
dédmmen. (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)
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Wassertiefe [m
Above 4

075101

Below 0.01

Abbildung 70 Wassertiefen sowie die lberstrémte Strecke
R5 bei HQ30 im Retentionsraum R5 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 71 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R5 bei HQ3o

98



Kapitel 6 - Projektbezogene Anwendung Masterarbeit Monschein

Wassertiefe [m
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Abbildung 72 Wassertiefen sowie die liberstrémte Stre-
cke R5 bei HQ100 im Retentionsraum R5 (VHP, 2016,

bearbeitet)
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Abbildung 73 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der liberstrémten Strecke R5 bei HQ100
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6.9.5.1 Uberstromstrecke R5

In Kapitel 6.8 wird beschrieben, dass im Fall eines HQ1o0 eine Uberfallmenge von
70,92 m3/s an der Uberstrémten Strecke R5 auftritt. Bei Verwendung einer Uber-
stromhdhe von 1,0 m und eines Uberfallbeiwerts von p= 0,55 ist eine Uberstrom-
lange von 45,96 m fur die Abfuhr der Wassermenge, von der Stromung der Mur
in das Umland, erforderlich.

Wie in Tabelle 19 ersichtlich, betragt die Wasserspiegelhohe des HQ1o0 durch-
schnittlich 264,69 m U.A. und die Niveauhdhen des Flussufers in dem Bereich
erreichen im Durchschnitt 265,30 m u. A. Der Wasserspiegel des HQ3o liegt im
Mittel bei 264,45 m U.A.

Um die Uberstrémhoéhe von 1,0 m bei HQ1o0 vollsténdig nitzen zu kénnen, muss
das Niveau der festen Flussuferkante, im Bereich der Uberstromstrecke, auf
263,69 m U.A., abgesenkt, und ein erodierbarer Damm aufgesetzt werden. Dieser
Damm soll ab einem HQso bei einer Uberstrémhéhe von 5 cm erodieren. Dies hat
eine Dammkronenhohe des erodierbaren Damms von 264,40 m U.A., und eine
Dammhdhe des selbigen von 0,71 m zur Folge. Nach der Festlegung der ge-
nauen Lage der Uberstromstrecke sind die Hohen des erodierbaren Damms er-
neut mit den tatsachlich, an der Lage auftretenden Niveauhohen zu berechnen.
Die hier angeflhrten Werte beziehen sich auf den Durchschnitt des, in der Simu-

lation des HQ1o0, Uberstromten Bereichs.

Entlang der gesamten, in der Simulation des HQ1o00, Uberstromten Strecke ver-
lauft ein Begleitdamm mit Dammhohen zwischen 3,0 m und 4,3 m. Bei HQso0 wie
auch bei HQ1o0 sind die Uberstrdmungen im Norden der Strecke hoher als im

restlichen Teil. Bei HQ1o00 treten Uberstrdomhéhen von bis zu 1,0 m auf.

Da sich im noérdlichen Teil der, in der Simulation Uberstromten, Strecke eine Klar-
anlage sowie ein Fabrikgelande befindet, wird empfohlen diesen Bereich durch
Erhohung des Begleitdamms vor einer Ausuferung des Flusses zu schutzen. Die
Anordnung der Uberstréomstrecke soll siidlich des Fabrikgeldndes erfolgen. Der

daftr empfohlene Bereich ist in der folgenden Abbildung 74 rot markiert.

Als Oberflachensicherung wird auf der 45,96 m langen Uberstromstrecke die Ver-
wendung von einem Mastix- Schotter Deckwerk empfohlen (siehe Kapitel 3.2.8).
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Das Aufbringen einer Humusschicht sorgt fiir eine Einbindung der Uberstromstre-
cke in die Landschaft. Zusatzlich ist eine Abflachung der Dammneigung auf < 1:6

zu empfehlen.
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Abbildung 74 Orthofoto des (liberstrémten Abschnitts
bei R5; méglicher Bereich zur Anordnung der Uber-
strémstrecke R5 in rot markiert (Kartendaten:
Google, 2016) (VHP, 2016, bearbeitet)

Der aufgesetzte erodierbare Damm wird in etwa eine Hohe von 0,71 m aufwei-
sen. Es wird empfohlen diesen, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, als Damm aus
Feinsand auszufuhren. Um die Funktionstlchtigkeit dieses Damms sicherzustel-
len sind regelmafige Kontrollen in Hinblick auf Bewuchs und sonstige Beschadi-
gungen durchzufihren.

Im restlichen Bereich des Retentionsraums muss der Begleitdamm erhoht wer-
den, um die gesamte Uberfallmenge lber die Uberstrémstrecke ableiten zu kon-

nen.
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Tabelle 19 Bewertung der Uberstrémstrecke R5

Retentionsraum R5- iiberstromte Strecke R5

Uberfallmenge bei HQ1o0 70,92 m¥/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 1,0 m
Lénge der (berstromten Strecke in der Simulation 830,38m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémldnge bei Hi= 1,0 m und u=0,7 45,96 m
Niveauhéhe Flussufer durchschnittlich 265,30 m U.A.
Dammhéhe 3,0-4,3m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 264,69 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 264,45 m U.A.
Niveauhbhe Dammkrone erodierbarer Damm 264,40 m G.A.
durchschnittlich

Niveauhéhe feste Streichwehrkante 263,69 m U.A.
Héhe erodierbarer Damm durchschnittlich 0,71 m

Empfehlung: Anordnung der Uberstrémstrecke mit erodierbarem
Damm aus Feinsand sudlich des Fabrikgeldndes im Retentions-
raums R5; Oberflichensicherung der Uberstrémstrecke mittels
Mastix- Schotter Deckwerk; Erhbhung des Dammes im restlichen,

in den Simulationen liberstromten, Bereich.
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6.9.6 Retentionsraum R6

In Abbildung 75 ist eine Orthofotoaufnahme des Retentionsraums R6 und die
Lage der Uberstromten Strecken im Fall von HQ1o00 sowie die Flusskilometrierung
ersichtlich. Die Flief3richtungen der Stromungen Uber die Begleitdamme, bzw.
zwischen den Retentionsraumen, werden durch blaue Pfeile dargestellt.

Wie in Abbildung 76 und Abbildung 78 zu sehen, ist die Strecke, auf der Uber-
strdomungen in das Umland stattfinden, bei HQso wesentlich kirzer als bei HQ1oo.
In Abbildung 77 und Abbildung 79 sind die Wassertiefen und Stromungsge-
schwindigkeiten fur die Uberstromte Strecke von der Mur in das Umland bei HQzo
bzw. HQ1o0 dargestellt.

Bei Auftreten eines HQso wird ein Uber 100 m langer Bereich des Damms uber-
strémt, wobei die Uberstrémhdhen 0,06 m nicht tberschreiten. Bei einem HQ1oo
werden 800 m des Begleitdamms Uberstromt. Auch in diesem Fall sind die Uber-
stromhohen, der Berechnung nach, relativ niedrig und Uberschreiten 0,2 m kaum.
Im nérdlichen Bereich der Uberstromten Strecke werden allerdings auf 160 m
immer wieder Hohen von Uber 0,2 m mit Geschwindigkeiten von bis zu 1,4 m/s,
von der Mur in das Umland, erreicht.

Im Falle einer Ausuferung sind bei diesem Retentionsraum viele Gebaude betrof-
fen. Eine mogliche Anordnung von Schutzddmmen wird in Abbildung 75 durch
rot strichlierte Linien dargestellt. Dieser Retentionsraum wird zusatzlich durch

den Retentionsraum R4 gespeist.
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‘Ober

Abbildung 75 Orthofoto des Retentionsraums R6;
schwarz gekennzeichnet: die Abschnitte an denen bei
HQ100 Strémungen vom Fluss in das Umland stattfin-
den; gelb gekennzeichnet: der Abschnitt an dem Was-
ser bei HQ1p0 aus dem Umland zuriick in den Fluss
flieBt; blaue Pfeile geben die jeweilige FlieBrichtung
an; rot markiert: die mégliche Lage von Hochwasser-
schutzddmmen. (Kartendaten: Google, 2016) (VHP,
2016, bearbeitet)
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Wassertiefe [m]
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Abbildung 76 Wassertiefen sowie die (berstromte
Strecke R6 bei HQ3p im Retentionsraum R6 (VHP,
2016, bearbeitet)
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Abbildung 77 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R6 bei HQso
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Abbildung 78 Wassertiefen sowie die liberstrémte Stre-
cke R6 bei HQ100 im Retentionsraum R6 (VHP, 2016,

bearbeitet)
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Abbildung 79 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das
Umland, entlang der liberstrémten Strecke R6 bei HQ100
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6.9.6.1 Uberstromstrecke R6

Im Falle eines HQioo tritt, laut den Berechnungen in Kapitel 6.8, eine Uberfall-
menge von 8,23 m3/s an der Uberstromten Strecke R6 auf. Bei Verwendung einer
Uberstromhdhe von 1,0 m und eines Uberfallbeiwerts von p= 0,55 ist eine Uber-
stromlange von 5,33 m fur die Abfuhr der Wassermenge der Stromung von der
Mur in das Umland notwendig.

Wie in Tabelle 20 ersichtlich, betragt die Wasserspiegelhohe des HQ1o0 durch-
schnittlich 264,69 m U.A. und die Niveauhdhen des Flussufers in dem Bereich im
Durchschnitt 264,62 m U. A. erreichen. Der Wasserspiegel des HQao liegt im Mit-
tel bei 264,45 m U.A.

Um die Uberstrémhoéhe von 1,0 m bei HQ1o0 vollsténdig nitzen zu kénnen, muss
das Niveau der festen Flussuferkante im Bereich der Uberstromstrecke auf
263,69 m U.A., abgesenkt, und ein erodierbarer Damm aufgesetzt werden. Dieser
erodierbare Damm soll ab einem HQso bei einer Uberstromhéhe von 5 cm ero-
dieren. Dies hat eine Dammkronenhdhe des erodierbaren Damms von 264,40 m
U.A., und eine Dammhohe des selbigen von 0,71 m zur Folge. Die genannten
Hohen des erodierbaren Damms sind mit den durchschnittlichen Niveaus der
Strecke berechnet. Nach genauer Festlegung der Lage miussen diese mit den

tatsachlich auftretenden Niveaus erneut berechnet werden.

Entlang der gesamten, in der Berechnung des HQ100, Uberstromten Strecke ver-
lauft ein Begleitdamm mit Dammhohen zwischen 1,7 m und 1,8 m. Bei HQz3o tre-
ten Uberstrémungen auf einem wesentlich kiirzeren Abschnitt als bei HQ1o00 auf.
Bei HQ1o0 sind die Uberstrémhdhen im Norden der Strecke niedriger als im siid-

lichen Teil. Es treten Wassertiefen von bis zu 0,35 m auf.

Die Anordnung der Uberstrémstrecke wird im siidlichen Abschnitt der, in der Si-
mulation des HQ100, Uberstromten Strecke empfohlen. Dies ist auf Grund der der-
zeitigen Uberstromhoéhen an dieser Stelle, aber auch, wie in Abbildung 80 zu se-
hen ist, wegen der Gebaude in der Nahe des ndrdlichen Abschnitts der Strecke

Zu raten.

Als Oberflachensicherung wird auf der 5,33 m langen Uberstromstrecke die Ver-
wendung eines Mastix- Schotter Deckwerk empfohlen (siehe Kapitel 3.2.8). Das
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Aufbringen einer Humusschicht mit Grasbewuchs wird empfohlen um die Uber-

stromstrecke in die Landschaft einzubinden.

Abbildung 80 Orthofoto des iiberstrémten Abschnitts bei R6;
méglicher Bereich zur Anordnung der Uberstrémstrecke R6 in
rot markiert (Kartendaten: Google, 2016) (VHP, 2016,
bearbeitet)

Der aufgesetzte erodierbare Damm wird in etwa eine Hohe von 0,71 m aufwei-
sen. Es wird empfohlen diesen, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, als Damm aus
Feinsand auszuflhren. Um die Funktionstiichtigkeit dieses Damms sicherzustel-
len sind regelmafige Kontrollen in Hinblick auf Bewuchs und sonstige Beschadi-
gungen durchzufthren.

Im restlichen Bereich des Retentionsraums muss der Begleitdamm erhoht wer-
den, um die gesamte Uberfallmenge Uber die Uberstrdmstrecke ableiten zu kon-

nen.
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Tabelle 20 Bewertung der Uberstrémstrecke R6

Retentionsraum R6- (iberstromte Strecke R6

Uberfallmenge bei HQ1o0 8,23 m?/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 0,35 m
Lénge der Uberstromten Strecke in der Simulation 817,69 m

bei HQ100

Uberstrémhéhe 1,00 m
Uberstrémlénge bei Hi= 1,0 m und u=0,55 5,33 m
Niveauhéhe Flussufer durchschnittlich 264,62 m U.A.
Dammhéhe 1,7-1,8 m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 264,69 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 264,45 m U.A.
Niveauhbhe Dammkrone erodierbarer Damm 264,40 m G.A.
durchschnittlich

Niveauhéhe feste Streichwehrkante 263,69

Héhe erodierbarer Damm durchschnittlich 0,71 m

Empfehlung: Anordnung der Uberstrémstrecke mit erodierbarem
Damm aus Feinsand im stdlichen Bereich der in der Simulation von
HQioo (iberstrémten Strecke; Oberflichensicherung der Uber-
stromstrecke mittels Mastix- Schotter Deckwerk;, Erhéhung des

Dammes im restlichen Bereich des Retentionsraums.
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6.9.7 Retentionsraum R7

In Abbildung 81 ist das Gelande des Retentionsraums R7, die Lage der Uber-
stromten Strecken im Fall von HQ1o00 und die Flusskilometrierung ersichtlich. Die
blauen Pfeile geben die Flielrichtungen, von der Mur in das Umland, uber den
Begleitdamm an. Es treten bei HQ30 wie auch bei HQ1o0 an zwei Abschnitten
Uberstrdmungen auf. Diese werden mit R7_1 und R7_2 bezeichnet. Wie in Ab-
bildung 82 und Abbildung 85 zu sehen ist, sind die Strecken, auf denen Uberstrd-
mungen in das Umland stattfinden, bei HQso0 etwas kurzer als bei HQ1o0. In Ab-
bildung 83 und Abbildung 84 sind die Wassertiefen und Stromungsgeschwindig-
keiten fur die Uberstromten Strecken von der Mur in das Umland bei HQzo ersicht-
lich. In Abbildung 86 und Abbildung 87 wird das gleiche bei Auftreten eines HQ1o00
dargestellt.

Im Retentionsraum R7 kommt es bei einem HQ3so im nordlichen Bereich des Re-
tentionsraums bei R7_1 auf tiber 200 m zu Uberstrémungen, wovon auf ca. 150
m Uberstrdmhéhen von (iber 0,2 m berechnet wurden. Spitzen mit bis zu 0,4 m
Uberstromhohe treten auf. Die Uberstrdmgeschwindigkeiten liegen bei 0,15 m/s.
Im Falle eines HQ100 ist R7_1 tiber 300 m lang wobei auf ca. 200 m Uberstromho-
hen von Uber 0,2 m mit Geschwindigkeiten von ungefahr 0,3 m/s auftreten. Der
sudliche, Uberstromte Abschnitt R7_2 ist bei einem HQ30 knapp 700 m lang und
weist nahezu durchgehend Uberstrémhéhen von mehr als 0,2 m auf. Geschwin-
digkeiten von Uber 1,5 m/s wurden berechnet. Bei Auftreten eines HQ1o0 ist der
Uberstromte Abschnitt R7_2 laut Simulation 800 m lang, wobei die Uber-
stromhéhe bei liber 0,4 m liegt und teilweise auf 0,8 m ansteigt. Die Uberstrd-
mung findet mit Geschwindigkeiten von bis zu 1,8 m/s statt. Die genannten Uber-
stromungen stellen ein groRes Risiko fir den Damm dar. Im Ausuferungsgebiet
R7 liegen zusatzlich Gebaude, die durch einen Hochwasserschutzdamm zu
schitzen sind. Eine moégliche Anordnung dieses Damms stellt die rot strichlierte
Linie in Abbildung 81 dar.
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Abbildung 81 Orthofoto des Retentionsraums R7; schwarz gekennzeichnet: die Ab-
schnitte an denen bei HQ100 Strémungen vom Fluss in das Umland stattfinden; blaue
Pfeile geben die jeweilige FlieBrichtung an; rot markiert die mégliche Lage eines
Hochwasserschutzdamms. (Kartendaten: Google, DigitalGlobe 2016) (VHP, 2016,
bearbeitet)
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Abbildung 82 Wassertiefen sowie die liberstrémten Strecken R7_1 und R7_2 bei HQ3o im Retentions-
raum R7 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 83 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das Umland,
entlang der liberstrémten Strecke R7_1 bei HQso
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Abbildung 84 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das

Umland, entlang der (iberstrémten Strecke R7_2 bei HQ3o
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Abbildung 85 Wassertiefen sowie die liberstrémten Strecken R7_1 und R7_2 bei HQ100 im Re-

tentionsraum R7 (VHP, 2016, bearbeitet)
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Abbildung 86 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das Um-
land, entlang der (iberstrémten Strecke R7_1 bei HQ1qo
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Abbildung 87 Uberstrémhéhen in [m] und FlieBgeschwindigkeiten in [m/s], von der Mur in das Um-
land, entlang der (iberstrémten Strecke R7_2 bei HQ1qo

6.9.7.1 Uberstromstrecke R7_1 und R7_2

Im Retentionsraum R7 befinden sich bei der Simulation von HQzo sowie der Si-
mulation von HQ1oo jeweils zwei Strecken an denen Uberstrémungen auftreten.
Da sich entlang der Strecke R7_1 ein Firmengelande befindet, wird empfohlen
den Begleitdamm in diesem Bereich zu erhéhen und dadurch die Gebaude vor
einer Uberflutung zu schiitzen.

In der Simulation ist zu beobachten, dass die Auffillung dieses Retentionsbe-
reichs von Siden kommen Uber die Mindung des Retzneibachs erfolgt. Aus die-
sem Grund kann in diesem Fall nicht die Ausbildung einer Uberstrémstrecke mit
erodierbaren Damm angedacht, sondern muss die gesamte Uberstromte Strecke
gesichert werden. Es treten Uberstromhéhen von bis zu 0,9 m auf. Dadurch wird
empfohlen eine robuste Oberflachensicherung, beispielsweise ein Mastix- Schot-

ter Deckwerk, auf der gesamten Lange auszubilden. Durch Bedeckung des
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Deckwerks mit einer Humusschicht wird fur eine gute Einbindung in die Land-
schaft gesorgt.

Ein Hochwasserschutzdamm sidlich des Firmengelandes wird empfohlen.

Wie in Tabelle 21 ersichtlich ist, betragt die Wasserspiegelhéhe des HQ100 durch-
schnittlich 258,66 m U.A. und die Niveauhdhen des Flussufers erreichen in dem
Bereich im Durchschnitt 258,21 m U. A. Der Wasserspiegel des HQso liegt im
Mittel bei 258,26 m U.A.

Entlang der gesamten, in der Simulation des HQ1o0, Uberstromten Strecke R7_2
verlauft ein Begleitdamm mit Dammhohen zwischen 1,4 m und 2,0 m. Bei HQao0
treten Uberstrémungen auf einem nahezu gleich langen Abschnitt wie bei HQ1o0
auf. Es treten jeweils im sidlichen Bereich héhere Uberstrdmungen auf. Bei

HQu100 treten Uberstromhdhen von bis zu 0,9 m auf.

Tabelle 21 Bewertung der Uberstrémstrecke R7
Retentionsraum R7- iiberstromte Strecke R7_2 (inkludiert die
Uberfallmenge von R7_1)

Uberfallmenge bei HQ1o0 (R7_1+ R7_2) 361,31 m3/s
Uberstrémhéhe It. Simulation bei HQ1o0 Bis 0,9 m
Léngen der Uberstrémten Strecken in der Simula- 326,9 m R7_1
tion bei HQ100 7740 mR7_2
Niveauhobhe Flussufer durchschnittlich 258,21 m 0.A.
Dammhéhe 1,4-2,0m
Wasserspiegelhbhe HQ100 durchschnittlich 258,66 m U.A.
Wasserspiegelhbhe HQ3so durchschnittlich 258,26 m U.A.

Empfehlung: Sicherung der gesamten (iberstromten Strecke R7 2
mittels Mastix- Schotter Deckwerk; Erh6hung des Dammes im rest-
lichen Bereich des Retentionsraums; Ausbildung eines Hochwas-
serschutzdammes sddlich des Firmengeldndes.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Um auf die natlrlichen Schwankungen der Wasserfuhrung von Flieligewassern
zu reagieren, stellt das Zurverfugungstellen von Retentionsraumen eine wir-
kungsvolle Losung dar. Um das AbflieRen des Wassers in diese Retentions-
raume zu ermdglichen, mussen bei Begleitdammen Abschnitte daflir vorgesehen
werden, die gegen die Beanspruchung des Uberstrdomenden Wassers gesichert
werden muassen. Durch Erhéhung der Damme im restlichen Bereich soll sicher-
gestellt werden, dass der Abfluss nur Uber den dafur vorgesehenen Abschnitt
erfolgt. Im Laufe der Zeit wurde bereits eine grol3e Anzahl an unterschiedlichen
Oberflachensicherungen von Dammen entwickelt, um auf unterschiedliche Erfor-
dernisse sowie die Gegebenheiten in dem jeweiligen Anwendungsgebiet einge-
hen zu konnen.

Um ab einem bestimmten Uberlastfall eine Notentlastung durch einen gréReren
Querschnitt zu ermdglichen, ist die Verwendung eines erodierbaren Damms
empfehlenswert. Ein erodierbarer Damm besitzt, bis zum Punkt der Uberstro-
mung, die gleichen Eigenschaften in Bezug auf Dichtigkeit und Standsicherheit
wie ein konventioneller Hochwasserschutzdamm. Bei Eintreten einer Uberstro-
mung wird die kontrollierte Erosion des Dammes in Gang gesetzt und das Was-
ser kann durch den erodierten Bereich gezielt abgeleitet werden. Hock et al.
(2012) haben zu zwei verschiedenen Aufbauten an erodierbaren Dammen aus-
fuhrliche Versuche durchgefuhrt. Diese demonstrierten die Funktionsweise der
Damme sehr gut, wobei Langzeiteinwirkungen, wie zum Beispiel Bewuchs der
Oberflache der erodierbaren Damme, nicht modelliert wurden. Insbesondere der
Bewuchs lasst allerdings grof3e Unsicherheiten in der Funktionstichtigkeit der
erodierbaren Damme vermuten. Durch Verwurzelungen kann es zur Verfestigung
des Dammes kommen, die eine Erosion im Uberlastfall verhindern kénnte. Bei
der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit stand keine Dokumentation eines tat-
sachlich in der Natur erodierten Damms zur Verfugung. Dennoch wird die Anord-
nung von erodierbaren Dammen als sinnvoll erachtet und, unter der Vorausset-
zung von regelmafigen Kontrollen des Bewuchses, empfohlen.

Im Zuge der Bearbeitung eines konkreten Projekts an der Mur in der sudlichen
Steiermark, wurden Berechnungen von unterschiedlichen Abflussszenarien in

Zusammenarbeit mit der VHP durchgefihrt.
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Diese Berechnungen mit dem Computerprogramm Telemac- 2D zeigten das
Ausmal der Uberstrémungen bei unterschiedlichen Hochwasserfallen. Es wur-
den dadurch bei 30- sowie 100- jéhrlichem Hochwasser Uberstrémungen Uber
Begleitddamme festgestellt. Eine Uberstrdmung von konventionellen Dadmmen
kann jedoch aller Voraussicht nach zu einem unkontrollierten Bruch dieser
Damme fiihren. Um bei Eintreten der erwadhnten Uberlastfalle Dammbriiche zu
verhindern, wurden Uberlegungen und Berechnungen im Hinblick auf die Anord-
nung und Ausfihrung von Uberstromstrecken getétigt. Im Zuge dessen wurde
der Bereich entlang der Mur im Projektgebiet in sieben Retentionsraume einge-
teilt, welche ab einem HQso zur Ausuferung des Flusses bereitstehen sollen. Fur
jedes Retentionsgebiet wurden die Uberstrémungen in den Simulationen bei
HQs30 sowie HQ100 genau betrachtet. Anhand der Uberfallsmenge und der, in den
Simulationen, auftretenden Uberstrémhdéhen wurde die Dimensionierung von
Uberstromstrecken, in Hinblick auf deren Lange und Uberstromhoéhe, durchge-
fuhrt. In der folgenden Tabelle 22 werden die Ergebnisse sowie die dazugehdri-
gen Empfehlungen aller Uberstréomstrecken in die einzelnen Retentionsraume
zusammengefasst. Es wird bei Uberstromstrecken mit hohen Uberstrémhéhen
zur Ausfuhrung von Mastix- Schotter Deckwerken geraten. Diese bestehen aus
einem dranfahigen Material, welches durch Bedeckung mit einer Grasnarbe auf
einer Humusschicht gut in die Landschaft eingebunden werden kann. Zusatzlich
wird zur Ausbildung erodierbarer Damme zur Abflusserhéhung im Uberlastfall
geraten. Nach Auswertung der Orthofotos der einzelnen Bereiche wurden Emp-
fehlungen abgegeben, wo die Uberstromstrecken situiert werden kénnten. Zur
endgultigen Positionierung wird eine Begehung der einzelnen Bereiche angera-
ten. Bei Abschnitten, auf denen in den Simulationen Rickstréomungen der Was-
sermassen aus dem Umland in die Mur stattfinden, wird zu einer Oberflachensi-
cherung auf der gesamten Lange der Uberstrémungen geraten. In diesen Fallen
wird die Ausfiihrung von Uberstrémstrecken, insbesondere mit erodierbaren
Dammen als problematisch erachtet, da durch die Absenkung der Dammhdhe
unwillkarlich eine Ausuferung des Flusses stattfinden, und somit die Ruckstro-
mung verhindert wird.

Weiters wurden Vorschlage zur Anordnung von Schutzddmmen gemacht, um
Gebaude, die im Falle einer Ausuferung von Uberflutungen betroffen wéren, zu

schutzen.
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