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Markus Moser, Florian Rudolf-Miklau

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser!

In dieser Ausgabe geht es um das ,Management” von Feststoffen (Sedimenten, Geschiebe,
Wildholz). ,Managen” bedeutet umgangssprachlich, etwas handhaben, bewerkstelligen oder
bewiltigen. Genau diese Bewadltigung der sedimentbezogenen Gefahren im Bergland ist fir
jene Menschen tagliches Thema, die in gefdhrdeten Gebieten wohnen, arbeiten und wirt-
schaften.

Bereits tief im Mittelalter versuchten die Bewohner der Alpentéler, ihr Leben sowie ihr
Hab und Gut vor den anstiirmenden Fluten der Wildbéche zu schiitzen. Die Anfange reichen
schon mehr als 500 Jahre zuriick. Schon damals hat man sich beispielsweise in Tirol (15. Jhd.)
gemeinsam durch die Griindung von sog. ,Leegen” (eine Art Genossenschaft) zusammengetan
und AbwehrmaBBnahmen gegen die Wildbachgefahren umgesetzt. Es begann mit einfachen
Schutzmalnahmen vorwiegend an den Unterldufen oder Schwemmbkegeln, in Form von Mau-
ern (sog. Archen), einfachen Ableitungen oder Stausperren zum vollstandigen Rickhalt von
Feststoffen. Die Reste dieser Bauwerke kénnen heute noch bei Wildbachbegehungen vorge-
funden werden, wobei faszinierend ist, wie diese ohne grolRe technische Hilfsmittel an idealen
Standorten errichtet werden konnten. Die bevorzugte Schutzfunktion der frithen Wildbachver-
bauung war die Konsolidierung und Stabilisierung der Erosionsherde.

Konsolidierungen stofRen an ihre Grenzen, wenn
im Zuge von schweren Hochwasserereignissen
grolle Mengen mobilisierten Materials durch
diese Bauwerke nicht aufgehalten werden kon-
nen. Eine wirkungsvolle Alternative boten in die-
sem Fall Bauwerke (Sperren) mit retentierender
und dosierender Funktion. Mit den grofsen Tal-
sperren zum ganzlichen Riickhalt von Feststoffen
erfolgte zwar kein direkter Eingriff in den Prozess
der Geschiebebildung, bis zu deren Verlandung
konnten jedoch groBe Massen zuriickgehalten
werden. Nach der Verlandung wirken diese Bau-
typen nur mehr konsolidierend und haben kaum
noch Einfluss auf die Feststofftransportprozesse.
Weil mit den Geschiebestausperren das ,Ubel”
nicht an der Wurzel gepackt wurde, suchte man
nach geeigneten Moglichkeiten um direkt in den
Prozess des Feststofftransports eingreifen zu kon-
nen. Ab diesem Zeitpunkt hat sich das forsttech-
nische System entwickelt, wobei vor allem die
Konsolidierung der Geschiebeherde in den Mit-
tel- und Oberldufen durch Sperrenstaffelungen im
Vordergrund stand.

Eine bedeutende Anderung brachte der
zunehmende Einsatz leistungsfahiger Maschinen,
der es ermoglichte, nicht nur schneller und bil-
liger zu bauen, sondern auch Beton- und Stahl-
betonbauten sowie naturnahe VerbauungsmaR-
nahmen anzuwenden. Mit der Mechanisierung
und der damit verbundenen Rationalisierung der
Verbauungstatigkeit wurde auch die Entwicklung
neuer Bautypen und Baumethoden ermdglicht.
Begonnen hat es mit Sperren zum vorwiegenden
Geschieberiickhalt. Ein natirlicher Feststofftrans-
port ist bei diesen Bautypen durch die geschlos-
sene Sperrenwand nicht moglich, sodass sich
durch das Geschiebedefizit in der Unterlaufstre-
cke das natirliche morphologische Gleichge-
wicht nicht mehr einstellen kann. Eintiefungen im
Bachbett (mit Unterspiilung der Ufer also Sekun-

darerosion) tritt als Folgeerscheinung auf.

Um Abhilfe zu schaffen, wurden Sperren mit
Groldolen entwickelt, die einerseits Wasser und
Feingeschiebe durchlassen und andererseits eine
rasche Entwdsserung des Staukorpers nach einem
Ereignis ermoglichen sollen. Da auch diese Bau-
typen nicht immer den gewiinschten Erfolg erziel-
ten, wurden neue Bauweisen mit einem durchge-
henden Filterelement von der Bachsohle bis zur
Hochwasserentlastung entwickelt. Die Ausflus-
soffnungen wurden so bemessen, dass kleinere
Hochwaésser ungehindert in den Unterlauf abflie-
Ren und ausschlielllich groBere Ereignisse einen
Wasser- und Geschieberlickstau im Stauraum
hervorrufen konnten. Die Idealvorstellung einer
Geschiebezwischendeponierung funktioniert
jedoch nur dann, wenn mit ablaufender Hoch-
wasserwelle ausreichend Spiilwasser vorhanden
ist und Wildholz nicht die Offnungen verlegt. Ver-
schiedenste Sperrentypen mit dosierenden Funk-
tionsorganen (Sieb-, Rechen-, Balken- und Git-
terkonstruktionen) oder auch Kombinationen von
verschiedenen Bautypen (,Funktionsketten”) wur-
den fiir die Feststoffbewirtschaftung entwickelt.
Welches Konzept mit welcher Konstruk-
tion zur Feststoffbewirtschaftung fiir den jewei-
ligen Bach und erwartenden Prozess passt ist
nur durch eine gute Analyse des Einzugsgebietes
moglich. Eine prozessbezogene Definition nach
ONR 24800 des mafigebenden Leitprozesses ist
daher erforderlich. Diese Leitprozessdefinition
kann entweder nur fiir ein einzelnes Einzugsge-
biet oder fiir groBere Gewdssersysteme (Flussge-
biete) erfolgen und stiitzt sich im Wesentlichen
auf die bewdhrte ,historische Methode”, welche
detaillierte Ereignisdokumentationen mit Bege-
hungen im Einzugsgebiet sowie die Analyse
der Gelandemorphologie (,Stumme Zeugen”)
umfasst. Eine gesamtheitliche Beurteilung ver-
schiedenster Gewassersysteme wurde zuletzt im
Rahmen des EU-Projektes SedAlp (http://www.

sedalp.eu/) entwickelt, die basierend auf quan-



titative (EZG-Flache, Bachgefille) sowie quali-
tative (Talform, Geschiebeverfiigbarkeit, Wild-
holz) Parameter eine einfache Bestimmung des
Leitprozesses je Homogenabschnitt ermdoglicht.
Auf der Grundlage der ganzheitlichen (integra-
len) Betrachtung des Wildbachregimes (inklusive
Vorfluter) kénnen geeignete Malnahmen zur
Bewirtschaftung der Feststoffe (Geschiebe, Sedi-
mente) umgesetzt werden.

Integrale Feststoffmanagementkonzepte
werfen zahlreiche Detailfragen auf: Zum Bei-
spiel sind der optimale Rechenabstand (lichte
Weite), die feststoffhydraulische Optimierung von
Mindungsstrecken (in den Vorfluter) oder Kon-
struktionen zum effektivsten Wildholzriickhalt
mit nachfolgender Selbstentleerungsmoglichkeit.
Gute Erkenntnisse zu diesen Fragen gewinnt man
durch direkte Beobachtungen von abgelaufenen
Ereignissen, durch nummerische Modellierung
oder mittels Modellversuchen, bei denen gezielt
spezifische Fragestellungen im Labor nachgebil-
det werden. Dabei wird bald klar, dass die in der
Natur ablaufenden Prozesse mit Modellen nicht
ganzlich rekonstruiert werden kénnen. Daher soll
in einem ndchsten Schritt die direkte Messung
des Feststofftransports  (Schwebstoff/Geschiebe)
Erkenntnisse hinsichtlich der verlagerten Men-
gen in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht liefern.
Zweifellos tun sich mit jeder Innovation im Fest-
stoffmanagement neue Fragen und Probleme auf.
Bei der Betrachtung ganzer Gewadsserstrecken
oder langerer Bachabschnitte sind die Fragen, von
wo? welche Feststoffmenge? und wie weit? trans-
portiert werden, von enormer Bedeutung fiir die
Planung von SchutzmaBnahmen.

Feststoffe in Wildbdchen sind langst
nicht mehr nur Gefahrenursachen, sondern auch
essentieller Bestandteil des Gewdsserokosystems,
Bausteine der alluvialen Morphologie, wertvolle
Rohstoffe, Baumaterialien und auch handelsfa-

hige Gliter. Die zunehmende Komplexitat des

Rechtsrahmens wirft zuweilen auch neue Prob-
leme fiir das klassische Feststoffmanagement auf
— beispielsweise durch die wasser- und natur-
schutzrechtlichen Beschrankung der kiinstlichen
Umlagerung und Raumung von Anlandungen
oder der ,Abfalleigenschaft” maschinell gerdum-
ter Sedimente. Damit gewinnt das Feststoffma-
nagement auch eine neue, moderne Dimension:
es geht um den vorausschauenden, effizienten
und wirtschaftlichen Umgang mit den Sedimenten
nach dem Grundsatz, Sedimente nur in unbedingt
notwendigen Ausmall aus dem Gewdsserregime
(Kontinuum) zu entfernen oder nach Moglichkeit
diesem Gewassersystem wieder zuzufiihren. Die
Komplexitdt dieser Aufgaben stofSt sicherlich an
die Kapazititsgrenzen der Erhaltungs- und Rau-
mungsverpflichteten und stellt somit ein spannen-
des, neues Aufgabenfeld fiir die Wildbach- und
Lawinenverbauung dar.

Zum Schluss sei noch angemerkt, dass
trotz der umfangreichen Moglichkeiten, die die
neuen Technologien bieten, die  Naturbeob-
achtung zur Beurteilung der Prozesse weiterhin
an oberster Stelle steht. Heute ist es theoretisch
auch ,Schreibtischtiatern” oder ,Bildschirmana-
lytikern” moglich, auf Grundlage detaillierter
Geodaten ganz ohne Geldndeerhebung einen
Befund des Feststoffregimes von Wildbdchen zu
erstellen. Allerdings darf bezweifelt werden, dass
die Scheinbilder der Modelle das auf langjahriger
Erfahrung und Beobachtung beruhende ,Exper-
tengesplr” fir die Naturprozesse ganzlich erset-
zen kénnen.

Dipl.-Ing. Markus Moser
Fachbereich Wildbachprozesse
Sektion Salzburg der Wildbach- und

Lawinenverbauung

Dr. Florian Rudolf-Miklau
Schriftleiter
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Sedimentmanagement in alpinen Einzugsgebieten

Sedimentmanagement in alpine catchments

Zusammenfassung:

Der Feststoffhaushalt von Wildbdchen ist im Bereich der Wildbach- und Lawinenverbauung
von grofer Bedeutung. Die starke Besiedelung auf engen Talboden fordert, exemplarisch als
eine unter vielen anderen Nutzungen, wasserbauliche Mallnahmen zum Schutz vor Naturge-
fahren. Diese anthropogenen Eingriffe in die Flussmorphologie fiihren zu einer Verdnderung
des Feststoffhaushaltes. So bestehen in der Praxis oftmals Probleme mit Sedimentiiberschuss
und Sedimentdefizit. Im Zuge des Projektes SED_AT wurden diese Probleme erstmals Oster-
reichweit in allen betroffenen Sektoren erhoben und zu einem akkordierten Handlungsbedarf
zusammengefiihrt. Dieser Beitrag prasentiert die Methodik und die Ergebnisse des Projektes,
mit Fokus auf die Erhebungen im Sektor der WLV.

Stichworter:
Feststoffhaushalt, Flussmorphologie, integrale Wasserwirtschaft, SED_AT

Abstract:

Sediment balance of rivers is important in the field of the Austrian’s Torrent and Avalanche
Control. Strong settlement in alpine valley plains, exemplary for a lot of other uses, demands
for construction works for the protection against natural hazards. Anthropogenic changes of
the fluvial morphology lead to altered sediment balances. Therefore, problems dealing with a
surplus or a deficit of sediments are often present in practical engineering works. In the course
of the project SED_AT these problems have been determined for all affected sectors all over
Austria. A harmonized need for action has been developed. This issue presents methodology
and results of the project, focusing on the surveys of the WLV.

Keywords:
Sediment balance, fluvial morphology, integrated water management, SED_AT

Einleitung und Problemstellung

Osterreichische FlieBgewasser und deren alpine
Einzugsgebiete sind einem starken Nutzungskon-
flikt ausgesetzt. Eine zunehmende Besiedlung und
ein beschrinkter Bewirtschaftungsraum auf den
teils engen Talbdden, erfordern dringend bendétigte
Schutzmafnahmen vor Naturgefahren. Auswertun-
gen im Zuge des Nationalen Gewdsserbewirtschaf-
tungsplans 2015 zeigen, dass anndhrend die Halfte
der Bevolkerung in rdumlicher Néhe (750m) und
rund ein Viertel der Menschen sehr nahe (250m)
zu den FlieBgewdssern leben (NGP, 2015). Wei-
ters nimmt die Wasserkraft als erneuerbare Ener-
giequelle einen immer wichtigeren Stellenwert in
der Stromproduktion in Osterreich ein. Von 2005
bis 2013 kam es zu einer Steigerung des Wasser-
kraftanteils um rund 16%. Somit liegt der Anteil
der Wasserkraft an der Brutto-Stromerzeugung in
Osterreich bei 70% (NGP, 2015). Weitere Nutzun-
gen die im Zusammenhang mit Sedimentmanage-
ment in alpinen Einzugsgebieten bestehen sind
die Landwirtschaft, Okologie, Fischerei und Sied-
lungswasserbau. Bei groferen Gewdssern nimmt
die Schifffahrt eine weitere zentrale Rolle ein. All
diesen anthropogenen Einfliissen stehen der Erhalt
und die Funktionstlichtigkeit der aquatischen
Okosysteme und die darauf hinzielenden Forde-
rungen der Europdischen Wasserrahmenrichtli-
nie (Richtlinie 2000/60/EG 2000, im Folgenden:
WRRL) gegentber. In der WRRL wird gefordert
eine weitere Verschlechterung des Zustandes der
aquatischen Okosysteme zu vermeiden und eine
Verbesserung auf den guten Zustand bzw. das gute
okologische Potential anzustreben. Diese Zieler-
reichung ist jedoch durch die Vielzahl von anth-
ropogenen Belastungen und Nutzungen gefdhrdet.

Im Rahmen der Erhebungen zum NGP
2009 bzw. NGP 2015 wurden die Belastungen an
den Fliellgewdssern erfasst. Es werden stoffliche
und physikalische Belastungen, hydromorpho-

logische Belastungen und sonstige Belastungen
unterschieden. Die Ist-Bestandanalyse 2013 zeigt
auf, dass aufgrund der erfassten Belastungen rund
60% der Gewdsser (bezogen auf Wasserkorper-
lingen) in Osterreich ein sicheres oder mégliches
Risiko aufweisen den guten Zustand 2021 zu ver-
fehlen (IBA, 2013). Der Groliteil der Belastungen
(58%) ist auf hydromorphologische Belastungen
zuriickzuftihren. Diese umfassen hydrologische
Belastungen (Wasserentnahmen/Restwasserstre-
cken, Schwall/Sunk, Aufstau von FlieRgewdssern),
Belastungen durch morphologische Verdnderun-
gen/strukturelle Eingriffe (Begradigungen, Ufer-
verbauungen..) und Belastungen durch Wander-
hindernisse. Hydromorphologische Belastungen
an unseren FlieRgewdssern finden ihre Ursache
in einer stark modifizierten Flussmorphologie
(Habersack, 2009) und stehen daher im engen
Zusammenhang mit Problemen die durch Veran-
derungen im Feststoffhaushalt und Sedimenttrans-
port entstehen.

Die meisten Wildbdche sind in soge-
nannten Normaljahren hinsichtlich Feststoffent-
stehung und Transport wenig bzw. gering aktiv,
im Ereignisfall sind hingegen oftmals grolRe Sedi-
mentmengen zu managen. Gebirgsfliisse, wie z.
B.: die Urslau, liefern aus den Geschiebequellen
im Ober- und Mittellauf auch bei Mittelwasser
oder Schmelzwasser schon beachtliche Mengen
an Feststoffen die mit entsprechenden Feststoff-
managementkonzepten zu bewirtschaften sind.
Im Sektor Flussbau herrschen Probleme mit Sedi-
mentdefizit vor. Das Geschiebedefizit in den Fliis-
sen entsteht dabei bereits im Einzugsgebiet, wo
durch Riickhaltesperren im Rahmen des Naturge-
fahrenschutzes und durch Speicher der Energie-
wirtschaft Feststoffe zuriickgehalten werden. Im
weiteren Ldngsverlauf des Gewdssers kommen
Regulierungsmafinahmen, welche Gefilleerho-
hung, Breitenreduktion, Unterbindung von Seite-

nerosion, etc. mit sich ziehen, hinzu.



Grundsatzlich wird die flussmorphologische Situ-
ation eines Wasserkorpers von der Gewadsserstre-
cke und dariiber dem Einzugsgebiet hierarchisch
bestimmt. Prozesse auf héherer Ebene beeinflus-
sen die darunterliegenden und umgekehrt, daher
ist eine Integration der Ebenen mittels ,upsca-
ling” und ,downscaling” notwendig (Habersack,
2000). Dies wird im River Scaling Concept (RSC;
Habersack, 2000) ausgedriickt (Abbildung 1).
Das RSC macht deutlich, dass zu einer
Verbesserung der  Feststoffproblematik  eines
Gewadssers die Zusammenarbeit der verantwort-
lichen Sektoren auf unterschiedlichen Ebenen,

im Sinne einer integralen Wasserwirtschaft, erfor-

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

derlich ist. Von der Wildbach- und Lawinenver-
bauung iiber die Bundeswasserbauverwaltung
sowie Wasserstralenverwaltung bis zur Energie-
wirtschaft sollten abgestimmte Mafnahmen zur
Verbesserung des Feststoffhaushaltes und der
Flussmorphologie geplant und umgesetzt wer-
den. Diese beinhalten die Erosion im Bereich der
Geschiebequellen, den Transfer in den Béchen
und Flissen sowie die Sedimentation und Remo-
bilisierung in den FlieBgewdssern und Staurdu-
men. Nur diese integrale Betrachtung ermoglicht
den gewtinschten Erfolg.

Um eine nachhaltige Verbesserung des

Feststoffhaushaltes und der Flussmorphologie
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Abb. 1: Abiotische Parameter und Vorgehensweise des RSC (Habersack, 2000)

Fig. 1: Abiotic parameters and procedure of the RSC (Habersack, 2000)

zu erzielen, muss in einem ersten Schritt, eine
Darstellung des IST-Zustandes gekoppelt mit
langfristigen Monitoringprogrammen fiir die ver-
schiedenen Flussgebiete und eine Analyse der
Ursache-Wirkungszusammenhange hinsichtlich
der sich ergebenden Defizite erarbeitet werden.
Daraus mussen funktionierende Mallnahmenpro-
gramme entwickelt werden. So sind neben einer
Verbesserung des Sedimentkontinuums Mal-
nahmen zur Verbesserung der Flussmorphologie
weiter zu entwickeln, die eine gleichzeitige Opti-
mierung des Hochwasserschutzes und des 6kolo-
gischen Zustandes ergeben. Dabei ergibt sich fiir
die Methodik zur IST-Zustandsanalyse, Ursache-
und Wirkungsanalyse und Mafnahmenentwick-
lung ein signifikanter Forschungsbedarf.

In Bezug auf den Feststoffhaushalt bzw.
die Feststoffdurchgingigkeit ist laut Nationalem
Gewadsserbewirtschaftungsplan (NGP 2009, Kap.
6) vorgesehen, laufende und neue Forschungsar-
beiten zu diesem Themenbereich gemeinsam mit
den betroffenen Stakeholdern in Bezug auf die
Wechselbeziehungen zwischen Feststoffhaushalt
und Gewdsserokologie zu intensivieren und zu
erganzen.

Das vom BMLFUW (Abteilung 1V/3,
Nationale und internationale Wasserwirtschaft)
beauftragte Projekt ,SED_AT - Feststoffhaushalt,
Sedimenttransport und Flussmorphologie im Rah-
men des Nationalen Gewadsserbewirtschaftungs-
plans” hat hierzu einen Teil beitragen. Neben
einer Bewusstseinsbildung, dass sich Verdnderun-
gen im Feststoffhaushalt und der Flussmorpholo-
gie auf die betroffenen Sektoren (Wildbach- und
Lawinenverbauung, Flussbau, Okologie, Ener-
giewirtschaft, WasserstraBen und Landwirtschaft)
auswirken, wurden auch osterreichweit die Prob-
leme in diesen Bereichen erfasst und beschrieben.
Das Projekt stellt weiters die Grundlage fir ein
Kapitel im Nationalen Gewasserbewirtschaftungs-

plan 2015 dar, wo der Handlungsbedarf in Hin-

blick auf die oben beschriebenen Themenberei-
che erarbeitet und definiert werden soll. Folgend
werden das Projekt und ausgewdhlte Ergebnisse

vorgestellt.

Das Projekt SED_AT

Das Projekt, welches im September 2014 an der
Universitat fiir Bodenkultur / Institut fir Wasser-
wirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasser-
bau behandelt wurde, verfolgte folgende Ziele:

i) eine dsterreichweite Erfassung und Analyse
von Problemen im Bereich des Feststoff-
haushaltes, des Sedimenttransportes und
der Flussmorphologie;

ii) Erhebung des sich daraus ableitenden
Handlungsbedarfs in Hinblick auf Maf-
nahmen zur Zielerreichung des guten 6ko-

logischen Zustandes;

iii) Erstellung eines akkordierten Umsetzungs-
programms (in Abstimmung mit den betrof-
fenen Stakeholdern sowie dem Ministe-

rium); und

iv) Bewusstseinsbildung.

Zur Erreichung dieser Ziele war eine enge Zusam-
menarbeit mit Stakeholdern der unterschiedlichen
Sektoren, Vertreter der Ministerien (BMLFUW,
BMVIT) und Experten aus der Wissenschaft von
groller Bedeutung.

Die Bearbeitungsschritte des Projektes
sind schematisch in Abbildung 2 dargestellt.

Im Zuge einer Basiserhebung wurden
Grundlagen betreffend Feststoffhaushalt, Sediment-
transport und Flussmorphologie zusammengetra-
gen. Alle Sektoren mit Bezug zum Thema Feststoff
waren eingebunden (Wildbach- und Lawinenver-



bauung, Flussbau, Okologie, Energiewirtschaft,
Schifffahrt bzw. WasserstralRen), die Wechselwir-
kungen der verschiedenen Sektoren und deren Ein-
griffe mit dem Themenbereich wurden in Form von
Fragebogen strukturiert aufgenommen.

Die Kerntatigkeit des Schrittes Il war eine
Erhebung der Probleme, welche mit dem Fest-
stoffhaushalt, Sedimenttransport und der Fluss-
morphologie in den einzelnen Sektoren vorlie-
gen. Es wurde erhoben, welche Auswirkungen
diese Probleme haben und ob es bereits Losungen
gibt bzw. wo noch Handlungsbedarf (umfasst For-
schungsbedarf, Managementbedarf und rechtliche
Belange) besteht. Die zwei Wege der Datenerhe-
bung beinhalten einerseits i) die Befragungen der
Stakeholder mittels Fragebdgen und/oder direkten
Gesprachen, und andererseits ii) die Auswertung
von Literatur, sowie Einbeziehung von Experten-
abschétzungen. Die Fragebogen behandelten fiir

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

das jeweilige Untersuchungsgebiet (z.B. Einzugs-
gebiet, Flussabschnitt) Fragenblocke zu den The-
mengebieten Feststoffdefizit, Feststoffiiberschuss
und morphologische Anderungen, sowie Fragen-
blocke zu Malnahmen, Ursachen, Bauwerken,
Messungen und Instandhaltungsmalinahmen. Die
Fragen nach zukiinftigen Ideen fiir Malnahmen
bzw. Forschungsbedarf im Bereich der Malinah-
menentwicklung sowie der Grundlagenforschung,
nahmen einen zentralen Stellenwert im Fragebo-
gen ein. Die Ergebnisse der Fragebogen wurden
fur jeden Sektor ausgewertet und im Zuge einer
sektoralen Querverlinkung den jeweiligen ande-
ren Sektoren vorgestellt und von diesen beurteilt
(zustimmend/neutral bzw. keine Uberlappung/
ablehnend). Dies war einer der wichtigsten Pro-
zesse im Projekt, da hier mogliche Synergieberei-
che bzw. Konfliktpunkte zwischen den Sektoren

identifiziert werden konnten.

Akkordiertes Programm fiir SED_AT Phase Il

> m

Zusammenfihrung/Abgleich Handlungsbedarf**

Wasserstrafle Donau [
Thaya und March

g

Fragebogen Stakeholder
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Literatur,
Expertinnenabschitzung

* Geganseitipe Beurtellung (zustimenand,'neutral/ablshnend) des sich aus den sektoralen Fragebogen ergebenden Handlungibedanly®
**Handlungsbedarl umfasst: Forschungibedar Managementbedarl und Rechtliche Belange

Abb. 2: Bearbeitungsschritte des Projektes SED_AT

Fig. 2: Processing steps within the project SED_AT

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden rele-
vante Studien, Projektberichte und Fachartikel
analysiert und auf Grundlage der erhobenen
Probleme und vorhandenen Losungsansatze der
Handlungsbedarf abgeleitet sowie durch Exper-
tenabschdtzungen ergénzt. Der Handlungsbedarf
beider Sdulen konnte danach zusammengefiihrt,
abgeglichen und beziiglich Ubereinstimmung,
neuer Themenbereiche und Widerspruch ausge-
wertet werden.

Im sich daraus resultierenden integrativen
Handlungsbedarf (Arbeitsschritt 1ll) wurden die
unterschiedlichen Aussagen der einzelnen Sekto-
ren zusammengefasst und den Ubergruppen For-
schungsbedarf, Managementbedarf und rechtliche
Belange zugeordnet. Darauf aufbauend erstellte
man eine Umsetzungsstrategie des Handlungsbe-
darfs fur SED_AT Phase 1l, die im Rahmen eines
Abschlussworkshops mit Vertretern aller Sektoren
und der Auftraggeber (Abteilung VII/1, Nationale
Wasserwirtschaft), sowie Experten aus der Wis-
senschaft diskutiert wurden. Die Umsetzungsstra-
tegie stellt somit das akkordierte Programm bzw.
das Endergebnis des Projektes dar.

Im Folgenden werden die sektoralen
Ergebnisse des Arbeitsschrittes 1l/Fragebogener-
hebung der Wildbach- und Lawinenverbauung
prasentiert. Beziiglich detaillierter Ergebnisse der
anderen Sektoren verweisen die Autoren auf den
Endbericht des Projektes SED_AT (online verflg-
bar  http://wisa.bmlfuw.gv.at/fachinformation/
ngp/ngp-2015/hintergrund/allgemeines/set_
at_2015.html).

Um einen guten Uberblick tiber die Pro-
bleme in Hinblick auf Feststoffe im Bereich der
WLV zu bekommen wurde die grofe Anzahl
und Vielfdltigkeit an Wildbacheinzugsgebieten
in Osterreich durch Abschitzung der Experten
der WLV auf eine tberschaubare Anzahl von 46

exemplarischen Einzugsgebieten reduziert.

Die Auswertungen der Befragungen haben bezlg-
lich der Feststoffproblematik ergeben, dass in
rund 35 % der 46 erhobenen Einzugsgebiete Sedi-
ment Uberschussprobleme auftreten, ~9% der
Einzugsgebiete weisen Defizitprobleme auf und
in 12 (entsprechen ~26%) der untersuchten Ein-
zugsgebiete gibt es sowohl Uberschuss- als auch
Defizitprobleme. In rund 30% der Einzugsgebiete
wurden weder Uberschuss noch Defizitprobleme
angemerkt.

In den Befragungen wird berichtet, dass
Sedimentdefizitprobleme in Wildbdchen vor
allem Sohleintiefungen, Bachverwerfungen und
Unterspllungen von Bauwerken verursachen
(Abbildung 3a). Sohleintiefungen treten bachab-
warts von Bauwerken zur Geschiebebewirtschaf-
tung sowie in regulierten Bereichen mit Uferver-
bauungen auf. Zu Bachverwerfungen kommt es
im Mittellauf und in flachen FlieBstrecken bzw.
Schwemmbkegelbereich. Weites wird in den Befra-
gungen von Verwerfungszonen bachaufwarts von
Bauwerken berichtet (Briicke, Sperrenstaffelung).
Zur Problemlosung des Sedimentdefizits wur-
den von den Stakeholdern Stabilisierungsbau-
werke der Sohle bzw. des Ufers, Sanierungs- und
Instandhaltungsmalinahmen an den Bauwerken,
VergrolRerung des Abflussquerschnittes, sowie
Optimierungen der Dosier- und Filterbauwerke
genannt.

Probleme durch Sedimentiiberschuss
fihren, basierend auf den in den Fragebogen
angegebenen Antworten, in den betrachteten
Wildbachen zu Sohlhebungen/Anlandungen und
Verlagerungen/Einstau von Zubringermiindungen
(Abbildung 3a). Bei den von Sohlhebung betrof-
fenen Wildbdchen besteht zu 83% eine direkte
Gefahrdung der Hochwassersicherheit. Die hau-
figsten Folgen sind Bachausbriiche, Uberborden
sowie Ufererosion (sieche Abbildung 3b).
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Abb. 3: Probleme von Sedimentdefizit und —lberschuss (a), Probleme und Auswirkungen von Sohlhebungen im Zusammenhang mit

Hochwasserereignissen (b)

Fig. 3: Problems originating from sediment deficit and surplus (a), Problems and consequences of river bed sedimentation in relation

to flood events (b)

Die in den Umfragen erfassten Bauwerk-
stypen gliederten sich in  Quer- (43) und
Langsbauwerke (41). Das Umfrageergebnis zeigt,
dass je nach Bauwerkstyp, neben der Kontinu-
umsunterbrechung, verschiedene Probleme in
Bezug auf den Feststoffhaushalt auftreten kénnen
(z.B. Untersplilung von Konsolidierungssperren,
Verlegung des Grundablasses durch Wildholz
und Sedimente bei Retentionssperren, Dimensi-
onierung von Filteréffnungen (lichte Weite)). Ein
grolBes Problem stellt die Raumung von Ablage-
rungen im Bereich der Sperrenstaurdume dar,
die zur Funktionserhaltung (Wiederherstellung
der Schutzfunktion) unmittelbar nach Ereignis-
sen notwendig ist. Falls keine Wiederverwertung,
Wiedereinbringung oder sonstige Verwertung
(z.B.: flir wasserbauliche oder landwirtschaftliche
Zwecke) moglich ist, kdnnen die Kosten fir die
Verantwortlichen (Gemeinde, Wassergenossen-
schaften) - z. B.: Transport zu und Lagerung auf
Deponiefldchen - sehr hoch werden.

Neben den sedimentbedingten Proble-
men im Wildbach und an den Bauwerken zeigte

sich bei der Auswertung der Fragebogen, dass vor
allem die Vegetation und insbesondere das Wild-
holz zu Problemen fihrt (in 34 von 46 Fragebo-
gen). Wildholz vermindert den Abflussquerschnitt
und/oder kann zu Verklausungen an Briicken und
anderen Bauwerken flhren.

Der im Zuge der Fragebogen erhobene
Handlungsbedarf der Wildbach- und Lawinen-
verbauung umfasst unter anderem die Erstellung
von Geschiebemanagementkonzepten, die Opti-
mierung von Sperrenbauwerken, Konzepte zu
einer moglichen Geschiebeweitergabe an den
Vorfluter, Monitoring des Feststofftransportes,
die Weiterentwicklung der Geschiebemodellie-
rung, Ermittlung von FlieBgeschwindigkeiten bei
Hochwasserabfliissen und die Ermittlung des Ein-
flusses von hydrologischen Veranderungen auf
den Feststofftransport. Eine detaillierte Auflistung
findet sich im Endbericht des Projektes SED_AT.
Im Rahmen sektoraler Besprechungen wurde der
Handlungsbedarf der WLV den anderen Sektoren
vorgestellt, um Konfliktpunkte aber auch Uberein-

stimmungen oder Synergien durch intersektorale

Zusammenarbeit zu ermitteln. In mehr als 90% ist
eine Ubereinstimmung vorhanden, bzw. hat sich
in keinem Punkt ein Widerspruch oder Konflikt
zwischen den Sektoren ergeben.

Diese sektorale Querverlinkung wurde
im Zuge des Projektes fir jeden Sektor durchge-
fihrt. In 88% der Beurteilungen ist eine Uber-
einstimmung bzw. ein Synergieeffekt oder keine
Uberlappung des Handlungsbedarfes bzw. Neut-
ralitat im Projekt ermittelt worden. In nur 2% der
Beurteilungen wurden Konfliktpunkte geortet.

Diese beziehen sich aber meist auf bestimmte

detaillierte Formulierungen des Handlungsbedar-
fes. In den restlichen 10% wurden keine Beurtei-
lungen abgegeben.

Der integrative  Handlungsbedarf
(Arbeitsschritt 4), durch Zusammenfiihrung der
Sdulen ,Fragebogenbefragung” und ,Literaturre-
cherche, Experteneinschdtzung” (siehe Abbildung
2) erstellt, wurde getrennt nach Forschungsbe-
darf, Managementbedarf und rechtliche Belange
im SED_AT Endbericht préasentiert. Tabelle 1 gibt
einige der genannten Punkte wieder.

Forschungshedarf

Entwicklung eines einzugsgebietsbezogenen Feststoffmanagementkonzep-
Feststoff- tes unter Berlicksichtigung der naturrdumlichen Gegebenheiten (Geologie,

management-

Klima,...), der vorhandenen anthropogenen Einwirkungen (z.B. Sperren,

konzept Verbauungen, Wasserkraftwerke, Landnutzung im Gewasserumland, ...)

und der Klimadnderung

Untersuchung von Bewegungsbeginn, Transportprozess, Sortierung,
Abrieb,... durch z.B. Naturmessungen und numerische und

Grundlegende physikalische Modelle
Prozesse im

Sedimenttransport

Erfassung der Auswirkungen von hydrologischen Anderungen

(z.B. Restwasser, ...) und Klimadnderungen auf den Feststoffhaushalt

und den Sedimenttransport

Monitoring

Weiterentwicklung von Messverfahren fiir Schwebstoffe und Geschiebe
v.a. fur Feststofftransportmessungen wahrend grofser Hochwasser

Durchfiihrung groBmalRstablicher physikalischer Modellversuche und
Naturmessungen zur Schaffung der mathematischen Grundlagen fiir die

numerische Modellierung

Modellierung

Verbesserung von Formelansatzen zur Berechnung des Sedimenttransportes
und damit einhergehend die Verbesserung von Sedimenttransportmodellen
in Hinblick auf verschiedene Anwendungsgebiete

Weiterentwicklung von Mafinahmen zur Erhaltung/Wiederherstellung
des Sedimentkontinuums und Optimierung der Betriebsweisen

Optimierung von

Untersuchung und Entwicklung von Konzepten zur Optimierung des

Baumalnahmen und  Feststoffmanagements — Entnahmen/Zugaben, ...

Bauwerken

Evaluierung und Entwicklung von Bauwerkstypen die den Weiter-/Durch-
transport von Feststoffen erlauben und damit zu einem verbesserten Fest-

stoffhaushalt fuhren ...
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Managementhedarf

Mitbehandlung von Feststoffen (z.B. Sohllagendanderung, Feststofftransport,...) bei

Hochwasserrisikoabschdtzungen und bei der Entwicklung von Gewasserentwicklungskonzepten

Evaluierung der umgesetzten MalBnahmen z.B. Renaturierungen, Wehrbetriebsordnungen, ...

Optimierung des Instandhaltungsaufwandes (finanziell und zeitlich) - z.B. Anderung von
Raumkonzepten, Adaption von Pflegemafinahmen, Beriicksichtigung der Sedimentation in
Gewasserpflegekonzepten, Betriebsvorschriften fiir Hochwasserrtickhaltebecken, usw.

Optimierung der Wildholzbewirtschaftung und Evaluierung verschiedener Wildholz-
managementmaflnahmen

Uberpriifung des baulichen Zustands von Schutzbauten — Verinderungen im Feststoffhaushalt
sind als eine von vielen moglichen Ursachen fiir ein Bauwerksversagen jedenfalls zu beachten

Erstellung einer zentralen Datenbank zur Erfassung von durchgefiihrten Messungen (Profilauf-
nahmen, Feststoffmessungen, Hoch- und Niederwasserspiegelaufnahmen,...); z.B. eventuelle
Erweiterung bestehender Profildatenbanken

Rechtliche Belange

Anderungen im Abfallwirtschaftsgesetz zur Ermdglichung der Wiedereinbringung von Raumgut
(z.B. aus Wildbachsperren) in den Vorfluter

Generelle Kldrung folgender Fragen:

Ob und wann muss ein Ausleitungsberechtigter einen Beitrag zur Geschiebebewirtschaftung

(Rdaumung,...) in der Ausleitungsstrecke leisten?
Ab wann ist die Verpflichtung zur Rdumung gegeben?

Welche Moglichkeiten der Grundbereitstellung bzw. des Grunderwerbs fiir morphologische

Malnahmen gibt es, bzw. kann im Rahmen des Gewasserschutzes in die privaten Verhaltnisse/

Rechte Dritter eingegriffen werden?

Rechtliche Klirung der Nutzung von Uberstrémstrecken

Tab. 1: Beispiele aus dem integrativen Handlungsbedarf

Tab. 1: Examples of the integrative need for action

In Abbildung 4 ist das im Abschlussworkshop des
Projektes SED_AT prasentierte, diskutierte und
akkordierte Forschungsprogramm dargestellt. Es
teilt sich in zwei Bereiche, die Grundlagen- bzw.
Prozessforschung und den Forschungsbedarf in
Hinblick auf Malnahmen, Messungen und Moni-
toring der drei raumlichen Ebenen (Einzugsgebiet-
sebene, Streckenebene und Lokale Ebene) zuge-
ordnet ist.

Im Bereich der Prozessforschung sind
alle Sektoren gefordert, das Grundwissen, v.a. die
Interaktionen zwischen Feststoffhaushalt, Sedi-
menttransport und der Flussmorphologie sowie
Okologie zu verbessern. Der Handlungsbedarf
der drei rdumlichen Ebenen kann meist einem
verantwortlichen Sektor zugeordnet werden,
wobei die Auswirkungen auf und die damit not-
wendige Zusammenarbeit mit anderen Sektoren
wichtig ist. Die flr die einzelnen Sektoren zustin-
digen Organisationen, welche fiir die Umsetzung
der einzelnen Punkte hauptverantwortlich vorge-
sehen sind, werden in Abbildung 4 angefihrt.

Zusammenfassung

In alpinen Wildbach-Einzugsgebieten wurden seit
Beginn der Verbauungsmalnahmen zum Schutz
der besiedelten Gebiete standig Schutzkonzepte
ausgearbeitet und den Anforderungen angepasst.
Diese Schutzkonzepte stehen aber oftmals im
Widerspruch zu anderen Nutzungen. Hier seien
unter anderem die Erhaltung der Funktionstiich-
tigkeit der Okosysteme, die Umsetzung nachhal-
tiger MaBnahmen zur Verbesserung des Feststoff-
haushaltes und der Flussmorphologie und die
Erfiillung der Vorgaben in der WRRL erwéahnt.

Durch das Projekt SED_AT konnte in Zusam-
menarbeit mit den betroffenen Stakeholdern aus
den Sektoren Wildbach- und Lawinenverbauung,
Flussbau, WasserstraRe Donau/Thaya und March
Energiewirtschaft, Okologie und Landwirtschaft
erstmals, in einem Bottom-Up Prozess, eine
Osterreichweite Darstellung der Probleme abge-
leitet und daraus der Handlungsbedarf in Hin-
blick auf Feststoffhaushalt, Sedimenttransport und

sistolfhaushail, Sedmentiransport
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Abb. 4: Akkordiertes Forschungsprogramm betreffend Feststoffhaushalt, Sedimenttransport und Flussmorphologie

Fig. 4: Harmonised need for action concerning sediment balance, sediment transport and fluvial morphology



Flussmorphologie erarbeitet werden. Im Rahmen
dieser Erhebung wurden in allen Sektoren Prob-
leme mit dem Feststoffhaushalt bzw. dem Sedi-
menttransport festgestellt. Der Handlungsbedarf
der einzelnen Sektoren zeigt einen hohen Grad
(rund 88%) an Ubereinstimmung bzw. keiner
Uberlappung/Neutralitit. Widerspruch besteht
nur in einigen wenigen Fallen (~2%). Generell
zeigt sich, dass eine Zusammenarbeit der Sek-
toren zur Losung von Problemen erforderlich
ist, wodurch Synergieeffekte in den einzelnen
Bereichen erwartet werden. Im Wildbachbereich
wurde von den Befragten Handlungsbedarf in den
Bereichen Erstellung von Geschiebemanagement-
konzepten, Optimierung von Sperrenbauwerken,
Entwicklung von Konzepten zu einer méoglichen
Geschiebeweitergabe an Vorfluter, Monitoring
des Geschiebetransportes, Weiterentwicklung der
Geschiebemodellierung, Ermittlung von Fliellge-
schwindigkeiten bei Hochwasserabfliissen und
Ermittlung des Einflusses von hydrologischen Ver-
dnderungen auf den Geschiebetransport angege-
ben. Dieser Handlungsbedarf aus den Fragebogen
wurde mit der Literaturrecherche und Experten-
einschdtzung zusammengefiihrt und in einer Liste
fir die Bereiche Forschung, Management und
rechtliche Belange zusammengestellt.
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Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

MARKUS MOSER, SUSANNE MEHLHORN, DANIEL KURZ

Modellierung von Feststofftransportprozessen
In der Praxis: Beispiel Alperschonbach

Numerical modelling of bedload transport processes
for practical applications: Case Study Alperschonbach

Zusammenfassung:

Fast jedes Hochwasser in alpinen Einzugsgebieten ist begleitet von einem Anteil an Feststoffen
und deren Berticksichtigung erfolgt meist gutachterlich durch Abschdtzungen im Geldnde oder
aus jahrelanger Erfahrung und Gebietskenntnis. Auswirkungen verschiedenster Ereigniskombi-
nationen werden meistens in einem Art ,Expertenmodell” subsummiert und darauf aufbauend
ein malgeschneidertes Schutzkonzept entwickelt. Neuartige Methoden auf Basis numerischer
Modellierung von Feststoffen wie Sediment (Schwebstoff), Geschiebe- und Wildholztransport
kommen vermehrt zur Anwendung, die dafiir notwendigen Eingangsdaten sind oftmals schwer
zu bestimmen. Am Alperschonbach wurden zum Beispiel Sohllagen tiber mehrere Jahre doku-
mentiert und vermessen, verschiedene Orthofotos iber mehrere Jahre zeigen die Entwicklung
von Schotterbanken in der Aufweitungsstrecke. Das gut dokumentierte Hochwasserereignis im
Jahr 2005 lieferte zudem Ablagerungshéhen und Informationen zum Ereignishergang.

Das vorliegende Projekt beinhaltet die Grundlagenermittlung fir die Abgrenzung der Gefah-
renzonen am Schwemmkegel. Dem Stand der Technik entsprechend, wurde zur Beurteilung
der Situation versucht, 1D- sowie 2D-Simulationsmodelle mit Feststofftransport einzusetzen
und verschiedenste Szenarien zu berechnen.

Stichworter:
Feststofftransportmodellierung, numerische Simulation, Monitoring Bachmorphologie

Abstract:

In Alpine catchments flood events often go along with a certain amount of bedload and sedi-
ment transport. These processes are taken into account mostly by expert’s opinion, assessment
in the field, experience and knowledge of the territory. The effects of the different potential sce-
narios are combined in a so called “expert model” which serves as basis for the development
of an ideal integrated protection concept. Therefore new methods are often applied based on
numerical modelling of sediment, bedload and woody debris transport, whereas determining
the needed input data for such models is sometimes challenging.

In case of the Alperschonbach a lot of data were available. For example the differences of the
stream basement of the torrent is documented in terrestrial surveys over several years and also
the development of gravel banks over the last years could be analyzed by a series of aerial
surveys of the alluvial cone. There is also a well-documented flood event which gives informa-
tion about the course of the event, flood and deposition heights. This study serves to support
the delineation of hazard zones using an approach of combining different numerical bedload
transport simulations (1D and 2D) and calculating various scenarios according to the state of
the art.

Keywords:
Bedload transport, modelling, numerical simulation, monitoring, torrent morphology

Hohe. Diese Schotterbdnke wurden im Zuge von

Einleitung kleineren Ereignissen nur zum Teil in den Vorflu-

ter abtransportiert, eine Verringerung des Abflus-
Der Alperschonbach mit einer Einzugsgebiets-  squerschnittes durch diese Anlandungen ist seit
grolle von 83,8 km? ist ein stark geschiebefiih-  diesem Ereignis gegeben.

render Wildbach, welcher in der Gemeinde
Bach (Tirol) in den Vorfluter Lech miindet. Vom Problemstellung

Schwemmbkegelhals bis zur Miindung wurden aus

schutzwasserbautechnischen und &kologischen
Griinden Aufweitungen des Gerinnes umgesetzt,
um einerseits den Abflussquerschnitt zu vergro-
Rern und andererseits einen Verzahnungsbereich
der Ufer mit dem Umland zu erreichen. Insge-
samt sollte dadurch das Gerinne als Umlage-
rungsstrecke ausgebaut werden. Beim Hoch-
wasserereignis 2005 kam es im Bereich dieser

Aufweitungen zu Anlandungen mit bis zu 1,5 m

Im Zuge der Erstellung eines Gefahrenzonen-
plans fir die Gemeinde Bach ist die Beurteilung
der Auswirkungen eines Bemessungshochwassers
durch den Alperschonbach mit Berlicksichtigung
des Vorfluters Lech umzusetzen. In dieser Beur-
teilung ist eine Analyse des Feststofftransportes
mit der Ermittlung der Auflandungs- und Erosi-
onsbereiche enthalten. Dem Stand der Technik

entsprechend hat man im Zuge dieses Projektes



versucht, zur Beurteilung der oben beschriebenen
Situation, 1D- sowie 2D-Simulationsmodelle mit
Geschiebeberechnung einzusetzen. Die berech-
neten Szenarien reichen von kurzen sowie lan-
gen Hochwasserganglinien, Geschiebezugaben
als prozentueller Anteil der Ganglinie bis zu Ein-
tragen aus einer Grolrutschung. Verschiedene
Ausgangssituationen hinsichtlich Vorverfiillungen
werden ebenso berlicksichtigt, wie abschnitts-
weise unterschiedliche Annahmen tiber mégliche

Sohlerosionen in den Aufweitungen.

Zusammenfassung der Ausgangslage —
Charakteristik des Alperschonbaches

Stark geschiebefiihrender Bachcharakter,
2 Briicken und 1 Steg

Aufweitung speziell im Bereich oberhalb
der Briicke im hm 1,30 bis zum Steg im
hm 3,06 sowie oberhalb des Steges bis zur
Briicke im hm 7,07 (siehe Abbildung 1)
Méandrierender Verlauf in der Bachstatt
mit ausgepragter Niederwasserrinne
Anlandungen im Miindungsbereich in den
Lech, Riickstau in den Alperschonbach
Einzelne Quergurte in Form von Eisen-
bahnschienen als Sohlfixierung im hm
8,5 und 9,5

Schotterbanke links- und rechtsufrig mit
Méichtigkeiten bis zu 1,5 m stark mit
Erlen bewachsen

Letztes Ereignis 2005, Feingeschiebe
wurde im Zuge kleinerer Ereignisse
abtransportiert

Ereignisdokumentation auf Basis von Orthofotos,
Querprofile und Begehungen von 2000 - 2014

Zur Darstellung der Entwicklungstendenz und
Untermauerung des oben beschriebenen Bach-
charakters wurden die Orthofotos der Jahre 2000,

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

2006, 2010 gegeniibergestellt, die Profilmessun-
gen 2002, 2003 und 2014 ausgewertet und die
Situation infolge Begehung 2014 dokumentiert.

Im Jahr 2000 wird der ma3andrierende
Verlauf am Schwemmkegel mit den Schotterban-
ken deutlich sichtbar. Unterhalb der Briicke im hm
1,30 bis zur Miindung liegen die Anlandungen an
der orographisch rechten Gerinneseite, im Brii-
ckenbereich eher linksufrig. Dieses abwechselnde
Ablagerungsverhalten setzt sich auch bis oberhalb
der Briicke im hm 7,07 fort. Die Ablagerungsho-
hen konnten aus der rein visuellen Betrachtung
des Orthofotos nicht abgeleitet werden.

Beim Hochwasserereignis 2005 kam es
im Bereich der Aufweitungen zu Anlandungen mit
bis zu 1,5 m Hohe. Diese Schotterbdnke wurden
im Zuge von kleineren Ereignissen nur zum Teil
in den Vorfluter abtransportiert, eine Verringerung
des Abflussquerschnittes durch diese Anlandun-
gen ist seit diesem Ereignis gegeben. Im Zuge
des Ereignisses 2005 wurde die Schotterbank im
Miindungsbereich in den Vorfluter transportiert
und es entstand eine deutliche Ablagerung unter-
halb der Lechmiindung an dessen orographisch
rechten Gerinneseite. Die Schotterbank unter-
halb der Briicke im hm 1,30 vergroferte sich im
Unterlauf an der linken Bachseite des Alperschon-
baches. Die rechtsufrige Schotterbank unterhalb
des Steges im hm 3,06 aus dem Jahre 2000 ver-
grolerte sich ebenso, das Hauptgerinne (Nieder-
wasserrinne) wurde hier an das linke Ufer verlegt.
Zwischen Steg (hm 3,06) und Briicke (hm 7,07)
im eigentlichen Aufweitungsbereich hat sich der
benetzte Bachbereich eher auf die Bachmitte ver-
legt, die Anlandungen sind abwechselnd auf der
rechten und linken Bachseite sichtbar. Oberhalb
der Briicke im hm 7,07 hat sich an der linksuf-
rigen Bachseite eine Schotterbank gebildet. Klei-
nere Ereignisse zwischen 2006 und 2010 drf-
ten die im Unterlauf (unterhalb der Briicke im

hm 1,30) abgelagerten Geschiebemengen in den

Vorfluter abtransportiert haben. Die Schotterbank
im Vorfluter an dessen rechten Bachseite hat sich
verkiirzt, ob eine generelle Anlandung stattge-
funden hat ist aus der visuellen Beurteilung nicht
ableitbar. Die Ablagerungen unterhalb des Steges
an der rechten Gerinneseite haben sich vergrofSert
und vermutlich auch schon mit Pioniervegetation
verfestigt. Oberhalb des Steges hat sich auch eine
linksufrige Schotterbank gebildet, die Niederwas-
serrinne verlduft an der rechten Bachseite. Die an
der linken Bachseite in der Strecke zwischen hm
3,06 und der Briicke 7,07 noch aus dem Ortho-
foto 2006 erkennbare Schotterbank hat sich bis
2010 verkleinert, der Bach maandriert in diesem
Bereich links- und rechtsufrig.

Eine Begehung im Herbst 2014 zeigte
die noch vorhandenen Anlandungen im Min-
dungsbereich, die Schotterbank unterhalb des
Steges im hm 3,06 hat sich bereits mit Erlenbe-
wuchs gefestigt (Abbildung 2). Oberhalb des Ste-
ges hat sich die Niederwasserrinne eher linksufrig
ausgebildet, die Ablagerungen liegen hier an der
rechten Gerinneseite.

Um beurteilen zu kdnnen, ob im Unter-

lauf langfristig Anlandungen oder Eintiefungen

Abb. 1: Luftbildaufnahmen vom Schwemmkegel Alperschonbach
aus den Jahren 2000, 2006 und 2010

Fig. 1: Aerial surveys of the alluvial cone Alperschonbach from
the years 2000, 2006 and 2010

Abb. 2: Schotterbank unterhalb des Fussgangersteges und Steg im hm 3,06 (Blick bachabwarts)

Fig. 2: gravel bank downstream the pedestrian bridge and pedestrian bridge hm 3,06



in der Bachsohle stattfinden, wurden die Quer-
profilaufnahmen der Jahre 2002, 2003 und 2014
miteinander verglichen und fir jedes Querprofil
der jeweils tiefste Punkt einer Aufnahme Uber
dem Langsprofil des Unterlaufes aufgetragen
(Abbildung 3).

Daraus kann man erkennen, dass in den
letzten 10 Jahren am Beginn des Unterlaufes, also
zwischen Schluchtausgang und oberster Briicke
[hm 7,07] eine deutliche Eintiefung der Bachsohle
stattgefunden hat. Im Bereich zwischen Briicke
[hm 7,07] und Steg [hm 3,06] ist das Profil recht
ausgeglichen bzw. hat leichte Auflandung stattge-
funden und unterhalb der Briicke ab hm 1,30 ist
diese Auflandung sehr ausgepragt.

Die Gegeniberstellung der Sohllagen
(Differenzen zwischen 2002, 2003 mit 2014)

Vergleich der gemessenen Sohlhéhen

der einzelnen Aufnahmejahre

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

zeigt eine deutliche Tendenz der Eintiefung vom
Schluchtausgang bis hm 7,07 mit bis zu 0,75 m.
Unterhalb der Briicke im hm 7,07 ist die Sohle
ausgeglichen, Anlandungen mit bis zu 0,8 m fin-
den sich unterhalb des Steges im hm 3,06 bzw.
unterhalb der Briicke im hm 1,30 bis zur Miin-
dung (Abbildung 4).

Nach der Durchfiihrung der Verbauungs-
malnahmen wurde in den Jahren 2002 und 2003
ein Monitoringprogramm mit Linienzahlanalysen
(LZA) entlang des Unterlaufes umgesetzt. Ein Ver-
gleich mit den Daten von 2014 zeigt deutliche
Unterschiede zwischen dem d_ (maBgebender
mittlerer Korndurchmesser) von 2002 und jenen
aus den Jahren 2003 und 2014 (Abbildung 5).
Moglicherweise sind diese Unterschiede aufgrund
verschiedener Aufnahmepersonen zu erklaren.
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Die Daten aller Aufnahmejahre zeigen jedoch
eine deutliche Abnahme der mittleren Korngro-
RBen [d,_] von ca. 2-3 cm vom Schluchtausgang zur
Miindung hin. Gut erkennbar ist diese Abnahme
der Korngrofe anhand der linearen Ausgleichsge-
raden fur die einzelnen Jahre und deren dhnlicher
Steigung. Der Vergleich der Jahre 2003 und 2014
zeigt recht deutlich, dass sich der d_ im Unter-

lauf nur unwesentlich verdndert hat und auch
die Abnahme des Korndurchmessers lber den
Unterlauf fast ident ist. Daraus kann geschlossen
werden, dass sich das Geschieberegime im Ein-
zugsgebiet und auch die Transportverhiltnisse im
Unterlauf in den letzten 10 Jahren kaum verandert
haben.
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Abb. 3: Vergleich der gemessenen Sohlhdhen der Aufnahmejahre

Fig. 3: Comparison of the measured stream basement of the measured years
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Vorgehensweise und Methodik

Die Datengrundlagen fir die Modellierung
stammen aus einer terrestrischen Vermes-
sung im Gerinne und Erweiterung im Vorland
(Schwemmbkegelbereich) mittels Laserscandaten
[1 x 1T m]. Die Einbauten, wie Sohlgurte, Schot-
terbanke, Ufersicherungen, Briickenwiderlager,
flieBrelevante Gebdudegrundflachen, wurden in
das digitale Geldndemodell integriert und eine
gutachterliche Kartierung der FlieRrauigkeiten
durch eine Begehung im Geldnde umgesetzt.
Die fur die Geschiebeberechnung notwendigen
Eingangsdaten stammen aus Linienzahlanalysen
im Gerinne und aus Begehungen zur Ermittlung
der Geschiebefrachten und der relevanten Wild-
bachprozesse. Die Abflussbelastung der Simu-
lationsstrecke stammt aus der Festlegung von 2
Niederschlagsereignissen, welche ein konvek-
tives — eher kurzes — 8-Stundenereignis sowie
ein langanhaltendes 3-Tagesereignis umfassen.
Fur jedes Niederschlagsszenario wurden zwei
Geschiebezugaben (prozentueller Anteil vom
Reinwasser und als Geschiebekorper) definiert
und in den Modellen angesetzt. Hinsichtlich
Geldndemorphologie erfolgte einerseits die
Simulation des IST-Zustandes mit den derzeit vor-
handenen Schotterbdnken und andererseits ohne
Schotterbédnke als moglicher Zustand nach einer
Raumung. Der Vorfluter Lech wurde in weiteren
Szenarien mit einem HQ,  mitberiicksichtigt, um
auch mogliche Riickstaueffekte beurteilen zu
kénnen und mit den Modellen Tom’t®, FLO-2D
und HYDRO_GS-2D simuliert. Die numerischen
Simulationen konzentrierten sich nur auf den
Unterlauf beginnend vom Schluchtausgang im
hm 10,50 sowie auf den Miindungsbereich des
Vorfluters Lech.

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

Datengrundlagen

DHM - Modellgrundlage: terrestrische
Vermessung des Gerinnes, Laserdaten
1 x T m FlieRrauigkeiten: nach Strickler
gutachterlich ermittelt
Abflussganglinie: Reinwassergangli-
nie nach Angaben der Gebietsbaulei-
tung (GBL) [Konvektiv mit Scheitelwert
140 m¥/s, Langanhaltender 3-Tagesregen
mit Scheitelwert 120 m¥/s]

Geschiebe: Geschiebefracht im Ereignis-
fall nach Angaben der GBL (35.000 m?
aus dem Bach + 14.000 m? aus einer
Rutschung), KorngroBen auf Basis von
Linienzahlanalysen und Festlegung der
gliltigen Transportformeln

Ergebnisse

Zur Beantwortung der Frage, welche Verdnderung
der Sohlhohe bzw. Anlandungshohen infolge
Rdumung der Schotterbanke zu erwarten sind,
wurden die zwei Varianten verglichen und mit
einer konvektiven Ganglinie mit 140 m3/s Schei-
telabfluss berechnet (Abbildung 6).

Variante 1a:
ca. 5000 m3 in den Vorfluter transportiert
Erosion der Sohle bis hm 8,00 zwischen
0,40 und 0,70 m
Anlandungen bis zu 1,5 m oberhalb der
Briicke im hm 7,07
Erosion der Sohle bis zu 0,5 m - aufgrund
leichter Versteilung unterhalb der Briicke
- zwischen hm 7,00 und 5,00
Anlandung im Abschnitt Steg im hm 3,06
mit ca. 0,75 m (maximale Anlandung mit
bis zu 1,75 m — Abflussscheitel)

je Querprofil nach Ereignis
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Abb. 6: Sohlhdhenanderung und Anlandung je Querprofil Variante 1a und 1b

Fig. 6: Difference of the stream basement and deposition for each cross section Var. 1a and 1b

Max. Anlandungen zw. 1,25m und
1,75 m im Mindungsbereich zw. hm 1,0
und hm 3,06 (Bereich der fest verwach-
senen Schotterbank im hm 2,50)
Variante 1b:
ca. 2000 m3 in den Vorfluter transportiert
(restliche Geschiebemenge verbleibt in
der Simulationsstrecke)
Im Bereich oberhalb der Briicke im hm
7,07 sowie Steg im hm 3,06 kommt es zu
max. Anlandungen von bis zu 0,75 m
Die restlichen Anlandungen liegen im
Bereich von 0,25 m

Da aufgrund des sehr breiten Gerinnes die Abla-
gerungen nicht gleichmaRig im Gerinne stattfin-
den und auch der Vorfluter mit einem HQ,, oder

HQ,, speziell im Miindungsbereich bis zur Brii-
cke im hm 1,30 einen Einfluss auf den Abfluss im
Alperschonbach hat, wurden die Annahmen fir
die Varianten 1 und 2 auch mittels 2D Modellen
berechnet (Abbildung 7). Die berechneten Vari-
anten sind in den Annahmen gleich den 1D Vari-
anten, der Vorfluter Lech wurde mit dessen HQ,,
und HQ,, mitberiicksichtigt.

Der Vergleich der Sohlschubspannungen
der Reinwasserberechnungen mit der Ganglinie
des konvektiven Niederschlagsereignisses fiir die
Varianten ohne und mit Berlicksichtigung des
Vorfluters Lech mit einem HQ,, zeigt deutliche
Differenzen bis zu 300 N/m2 im Miindungsbe-
reich bis hm 1,30 auf. Dies stimmt gut mit den
Anlandungsbereichen der Geschiebeberechnun-
gen Uberein (Abbildung 8).
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Alperschonbach

HydroG5-20, Geschiebesimulation

DHM ohne Schotterbéinke

Ganglinie & Std./Scheitelwert 138mYs | =
Geschiebeanteil 5%, Lech HQ 10 3

Abb. 7: Berechnete Ablagerungshéhen nach dem Ereignis - Variante mit erodierbaren Schotterbénken

Fig. 7: Simulated deposition heights after the event for a scenario with erodible gravel banks

Alperschonbach
Differenz der Schubspannung
mit und ohne Einfluss des Vorfluters

Legende
Nim?
bis 0.0
0-50
B s0- 100
B 100 - 150

Abb. 8: Differenzenmodell der Schubspannungen mit und ohne Einfluss des Vorfluters im Miindungsbereich

Fig. 8: Difference model of shear stress with and without and influence of the receiving Lech

Schlussfolgerungen

Zur Darstellung der Entwicklungstendenz und
Untermauerung des Bachcharakters wurden die
Orthofotos der Jahre 2000, 2006, 2010 gegen-
Ubergestellt, die Profilmessungen 2002, 2003
und 2014 ausgewertet und die Situation infolge
der Begehung 2014 dokumentiert. Im Jahr 2000
wird der maandrierende Verlauf am Schwemm-
kegel mit den Schotterbénken deutlich sichtbar.
Unterhalb der Briicke im hm 1,30 bis zur Miin-
dung liegen die Anlandungen an der orogra-
phisch rechten Gerinneseite, im Briickenbereich
eher linksufrig. Dieses abwechselnde Ablage-
rungsverhalten setzt sich auch bis oberhalb der
Briicke im hm 7,07 fort. Die Ablagerungshéhen
konnten aus der rein visuellen Betrachtung des
Orthofotos nicht abgeleitet werden. Um beurtei-
len zu konnen, ob im Unterlauf langfristig Auf-
landungen oder Eintiefungen in der Bachsohle
stattfinden, wurden die Querprofilaufnahmen
der Jahre 2002, 2003 und 2014 miteinander
verglichen und flr jedes Querprofil der jeweils
tiefste Punkt einer Aufnahme Uber dem Langs-
profil des Unterlaufes aufgetragen. Daraus kann
man erkennen, dass in den letzten 10 Jahren am
Beginn des Unterlaufes, also zwischen Schlucht-
ausgang und oberster Briicke [hm 7,07] eine
deutliche Eintiefung der Bachsohle stattgefunden
hat. Im Bereich zwischen Briicke [hm 7,07] und
Steg [hm 3,06] ist das Profil recht ausgeglichen
bzw. hat eine leichte Auflandung stattgefunden
und unterhalb der Briicke ab hm 1,30 ist diese
Auflandung sehr ausgepragt. Mit diesen Grund-
informationen und als Basis zur Plausibilitats-
prifung der berechneten Ergebnisse ging man in
weiterer Folge zur Berechnung der Geschiebe-
szenarien (Bemessungsereignis HQ,. ). Diese
Szenarien geben eine Bandbreite hinsichtlich
Anschlaglinien (Wassertiefen), Geschiebetrans-

port (Anlandungen und Erosionen) sowie Sohl-
schubspannungen und Einfluss des Vorfluters
auf den direkten Miindungsbereich an. Die Vari-
ante 1a [Gelandemodell IST-Zustand] mit dem
1D Modell Tom*™® zeigt dhnliche Erosions- und
Ablagerungstendenzen wie die gemessenen
Sohllagen zwischen 2002 und 2014. Die Eintie-
fungen liegen beginnend vom Schluchtausgang
bis ca. hm 7,5 bei bis zu 0,75 m, jene aus der
Geschiebeberechnung zwischen 0,4 und 0,7 m.
Im Bereich des Steges bei hm 3,06 liegen die
gemessenen Anlandungen bei bis zu 0,8 m und
die berechnete Sohlhdhe nach Ereignisdurch-
gang [Variante 1] bei ca. 0,75 m. Der Trend einer
tendenziellen Anlandung unterhalb des Steges
[hm 3,06] wird durch die Simulation ebenso
bestatigt. Die berechneten Anlandungshohen
mit dem 1D-Modell sind Mittelwerte Uber das
Querprofil und liegen daher unter den Maxi-
malwerten der 2D-Berechnungen. So liegen die
berechneten Anlandungshéhen fiir die Varianten
mit dem Gelandemodell IST-Zustand im Bereich
der Briicke bzw. des Steges im hm 3,06 bei der
1D Berechnung zwischen 1,5 und 1,75 m und
bei den 2D-Simulationen zwischen 2 und 2,5 m.
Die berechneten Varianten mit den ausgeraum-
ten Anlandungen (Schotterbanken) zeigen gerin-
gere Anlandungen, im Falle der 1D-Berechnun-
gen reduziert sich die mittlere Anlandung auf
0,75 m und 1,2 m bei der Variante mit langan-
haltendem Niederschlagsereignis. Im Falle der
2D-Simulationen liegen die Maximalwerte um
die 2 m mit deutlich reduzierten Ablagerungs-
flichen. Interessant ist weiters der Vergleich der
Sohlschubspannungen ohne und mit Vorfluter,
hier wird der Einfluss des Vorfluters durch die
sehr stark verringerte Sohlschubspannung deut-
lich. In diesem Bereich treten auch die Geschie-

beanlandungen vermehrt auf.



Ausblick

Numerische Geschiebesimulationen liefern auf
Basis von zu definierenden Eingangsgrofien wie
Geschiebe- und Abflussmengen sowie Korngro-
Ren Anlandungshéhen und Erosionstiefen je Zeit-
schritt fir ein Querprofil [1D-Modelle] oder fiir
jede Modellzelle [2D-Modell]. Eine standardma-
Rige Kalibrierung und Validierung des Modells auf
Basis von gemessenen Daten ist in den seltenen
Fallen moglich, da nur wenige direkte Geschiebe-
messstationen in Wildbadchen zur Verfiigung ste-
hen. In Osterreich sind derzeit 3 derartige Anla-
gen in Betrieb, die Ubertragung dieser Ergebnisse
auf andere Einzugsgebiete ist jedoch nur schwer
moglich. In vorliegenden Fall konnten die Ergeb-
nisse auf Basis von Monitoringdaten beginnend
von 2002 bis 2014 plausibilisiert werden. Die
berechneten Bandbreiten liegen grundsatzlich
im Bereich der gemessenen Daten, die Tenden-
zen hinsichtlich Eintiefungs- und Anlandungsab-
schnitte wurden durch die Berechnungen ebenso
bestatigt. Die Anwendung von 1D-Modellen lie-
ferte gute Ergebnisse hinsichtlich Eintiefung und
Anlandung im Léngenschnitt je Querprofil, bei
sehr breiten Gerinneabschnitten mit mdandrie-
rendem Abfluss- und Ablagerungsverhalten wer-
den die Grenzen aber klar aufgezeigt. In diesen
Bereichen lieferte die 2D-Modellrechnung bes-
sere Ergebnisse, wodurch sich auch der Mehrauf-
wand hinsichtlich Modellerstellung und Rechen-
dauer auch lohnt. Interessante Ergebnisse lieferte
in diesem Fall auch das Sohlschubspannungsdif-
ferenzenmodell im Miindungsbereich, womit der
Einfluss des Vorfluters Lech ganz gut dokumentiert
werden konnte.
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Okologisch vertragliche
Sedimentbewirtschaftung am Strobler Weilenbach

Ecologically compatible
sediment management at the Strobler Weilsenbach

Zusammenfassung:

Der Strobler WeiRRenbach befindet sich in den Salzburger Kalkvoralpen und miindet bei Strobl
in die Ischler Ache. Im Oberlauf des Strobler WeiRenbaches befinden sich zwei grolse Schlitz-
sperren, welche mit Kalkschotter verlandet sind.

Im Zuge eines Forschungsprojekts wird ein Konzept zur Sedimentbewirtschaftung erarbei-
tet, welches eine hohe 6kologische Vertraglichkeit aufweisen soll. Im Rahmen eines Moni-
torings wird zuerst der Ist-Zustand hinsichtlich Bachmorphologie, Habitatverfligbarkeit und
Feststofftransport erhoben und analysiert. Darauf aufbauend werden geeignete MaBnahmen
zur Stauraumbewirtschaftung getestet und deren Auswirkungen auf den Lebensraum ,Strobler
Weillenbach” ganzheitlich erfasst.

Stichworter:
Sedimentmanagement, Stauraumverlandung, Schwebstoffe, Geschiebe, Tracer

Abstract:

The Strobler Weil3enbach is located in the Northern Limestone Alps and enters the Ischler-Ache
at Strobl. In the upper reaches of the Strobler WeilSenbach two huge check dams are located
which are completely filled up with limestone gravel. To guarantee the function of these hazard
mitigation measures, the eviction of the storage capacity is necessary. A monitoring program
documents the current state of stream morphology, habitats and sediment transport. Based on
these findings, a general sediment management concept is developed and the effects on the
lower reaches, the fisheries and flood protection are analyzed.

Keywords:
Sediment budget, sedimentation of storage, suspended sediments, bed load, tracer

Einleitung

Der Sedimenthaushalt eines alpinen Gewadsser-
systems bildet eine entscheidende Grundlage
fir dessen Okologischen und morphologischen
Zustand. Gebirgsbache stellen dabei das Bin-
deglied zwischen der Sedimentproduktion in
den alpinen Einzugsgebieten (ein Resultat des
Gebirgsabtrags) und dem Sedimentbedarf der
tieferliegenden Gebirgs- und Flachlandflisse dar.

Die menschliche Wassernutzung (bspw.
Wasserkraftwerke) oder auch schutzwasserbauli-
che Malinahmen (bspw. Geschiebertickhalt) fiih-
ren stellenweise zu einer Unterbrechung dieses
Sedimentflusses. Dadurch herrscht in vielen Oster-
reichischen Talflissen ein Defizit an Sediment, vor
allem an Geschiebe, vor (Habersack et al., 2013).
Fiir eine langfristig ausgeglichene und 6kologisch
notwendige Gewdsserdynamik bzw. fiir eine Ver-
besserung des aktuellen Zustands ist eine ausrei-
chende Sedimentverfligbarkeit aber unerldsslich.
In vielen wasserwirtschaftlichen und -baulichen
Planungen kommt deshalb der Sedimentdurch-
gangigkeit vermehrt eine hohe Bedeutung zu.

Im Kontext der Wildbachverbauung eta-
blierte sich zusehends das Konzept der Geschie-
bebewirtschaftung, welches den voriibergehenden
Geschieberiickhalt wahrend Hochwassern und
der dosierten Abdrift im Nachlauf vorsieht (Suda et
al., 2008). An vielen bestehenden Wildbachsper-
ren kann eine selbststdndige Entleerung des Riick-
halteraums allerdings nicht gewahrleistet werden.
Bei bestimmten Bautypen ist eine Entleerung des
Riickhalteraums gar nur durch maschinellen Ein-
satz moglich (Rudolf-Miklau & Patek, 2004).

Die Erfahrungen aus der Praxis zei-
gen, dass die Problematik der unerwiinschten
Stauraumverlandung verstarkt in kalkalpinen

Einzugsgebieten mit hoher Sedimentmobilisie-

rung auftritt. In den typischerweise ausgedehn-
ten Schutthalden liegt eine nahezu unbegrenzte
Menge an Sediment (1 cm bis 10 cm) vor, welches
bei Starkregenereignissen in den Wildbach und
von dort weiter in den Rickhalteraum gelangt. Es
folgt eine sukzessive Verlandung des Rickhalte-
raumes, welcher hdufig nur durch regelmalige,
technische MaBnahmen bewirtschaftet werden
kann (Papez et al., 2015). Die Palette an mog-
lichen MafRnahmen reicht von der Freilegung
bestehender Sperrendffnungen (Ertlichtigung der
Selbstentleerung) bis hin zu einem kompletten
Aushub mittels Baggerungen (Mazzorana et al.,
2015). Bei letzterem stellt sich auch die Frage,
was mit dem entnommenen Sediment geschieht.
Grundsétzlich beschrankt sich die Auswahl auf
die Maglichkeiten:

Redotation

Zwischenlagerung

Verwertung fir MaBnahmen im Schutz-

wasserbau (Dammmaterial), als Baustoff

(Betonschotter) oder in der Landwirt-

schaft

Externe Deponierung
Im Hinblick auf die Notwendigkeit der Sediment-
durchgédngigkeit sind eine externe Ablagerung,
sowie jegliche anderswertige Verwertungen des
Materials kontraproduktiv; im Falle von stark
verunreinigten Ablagerungen allerdings unum-
ganglich. Dartiber hinaus konnen die Kosten des
Abtransports und gegebenenfalls der Deponie-
rung sehr hoch sein.

Im Gegensatz dazu ist eine Redotation
unterhalb der Sperre zum einen kostenglinstiger
und zum anderen steht das Sediment weiterhin
dem Gewadsser zur Verfigung. Bei einer Wieder-
einbringung des Rdaumgutes in den Bach muss
allerdings gewdbhrleistet sein, dass dies keine

negativen Auswirkungen auf die Hochwasser-



sicherheit oder den mittelfristigen Okologischen
Zustand des Gewassers hat. So fiihren unkontrol-
lierte Verkippungen auf die Luftseite von Sperren
haufig zu zeitlich befristeten Anlandungen im
Unterlauf. Das vorwiegend feinkdrnige Sediment
wird bereits bei leicht erhdhten Abflussverhalt-
nissen mobilisiert und bildet eine Art Geschie-
beband, welches sukzessive bachabwarts ,wan-
dert”. Die typischerweise grobe Bachsohle wird
dabei voriibergehend von dem freigesetzten
Geschiebe Uberlagert, was zu einer Verringerung
der Abflusskapazitat (infolge der héheren Sohlla-
gen) und einer Storung der Fischhabitate fiihren
kann. Die Intensitdt dieser Geschiebeumlagerung
und somit das AusmaB der Uberlagerung ist dabei
von der Art und dem Ausmal® der Geschiebefrei-
setzung abhangig.

Derartige Geschiebeumlagerungen
ergeben sich allerdings nicht nur durch mensch-
liche Eingriffe, sondern spiegeln durchaus die
natiirliche Bachdynamik wider. Ahnlich einer
maschinellen Verkippung, fiihren auch natir-
liche Geschiebeeintrige (beispielsweise Mur-
gdnge aus angrenzenden Schutthalden) zu einer
plotzlichen Bereitstellung von grofen Men-
gen an Sediment. Um nun die Auswirkungen
der menschlich verursachten Geschiebe- und
Schwebstoffbelastung beurteilen zu kdnnen,
muss diese in die Spannweite der naturlichen
Dynamik eingeordnet werden.

Zusédtzlich zu einer rein 6kologischen
Vertraglichkeit ist fiir die Stauraumbewirtschaf-
tung auch eine gesellschaftliche Akzeptanz not-
wendig. Es sind deshalb die Beeintrachtigungen
von etwaigen Wassernutzern (beispielsweise
Fischereiwirtschaft) moglichst gering zu halten.

Zur Gewdbhrleistung dieser Anforderun-
gen ist ein geeignetes Konzept zur Sedimentbe-
wirtschaftung  (Stauraummanagement) notwen-
dig, welches den Zeitpunkt sowie die Art und

Intensitdt der RaumungsmaBnahmen regelt. Die
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Erfahrungswerte dazu sind allerdings sparlich
und flr die Erarbeitung eines solchen Konzeptes
fehlt es an fundierten Untersuchungen. Diesem
Umstand soll nun mit einem Forschungsprojekt
begegnet werden, in dem die Auswirkungen von
unterschiedlichen Malnahmen der Forcierung
der Sedimentdurchgangigkeit an einer der beiden
Schlitzsperren am  Strobler-WeiSenbach unter-
sucht wird. Ein Monitoring zur Wasser-, Schweb-
stoff- und Geschiebefiihrung, der Bachmorpho-
logie und der Habitatverfiigbarkeit gewahrleistet
dabei eine objektive Erhebung der Auswirkungen
und erlaubt deren Einordnung in die Bandbreite

der natiirlichen Dynamik.
Strobler WeiBenbach

Der Strobler Weisenbach ist ein Zubringer der
Ischler Ache und befindet sich in den Salzburger
Kalkvoralpen. Das Einzugsgebiet umfasst eine Fla-
che von 45,5 km? und grenzt im Siidosten an den
schroffen Hohenzug vom Gamsfeld (2027 m) bis
zum Rinnkogel (1823 m), bestehend aus gebank-
tem Dachsteinkalk und Ramsaudolomit (Abb. 1).

Zur Verringerung der Geschiebebelas-
tung von Hochwasserereignissen wurden in den
70er Jahren zwei grolRe Schlitzsperren errichtet.
Entgegen den Erwartungen hielten die beiden
Sperren das Geschiebe aber nicht nur wahrend
groler Schadereignisse, sondern bereits bei leicht
erhéhten Abfliissen zuriick. Hierbei kommt auch
dem Wildholz eine hohe Bedeutung zu. Dieses
wurde im Stauraum zuriickgehalten und fiihrte zu
einer Verlegung des Schlitzes. In weiterer Folge
kam es zu einem Wasserriickstau und der Abla-
gerung von Geschiebe und gegebenenfalls auch
von Feinmaterial. Infolge der hohen Sedimentver-
flgbarkeit und intensiven Umlagerungsdynamik
im Oberlauf wurden dadurch alljdhrlich grole
Mengen an Kalkschotter hinter den Schlitzsperren
zurlickgehalten (Abb. 2).

.
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Abb. 1: Einzugsgebiet des Strobler WeiRenbachs mit den Standorten der beiden Schlitzsperren Kammerbachsperre und
Werkstattgrabensperre, den Standorten der Messinstrumente und den aktuellen Laichplatzen

Fig. 1: Catchment of the Strobler Weillenbach with the location of the check dams situated in the Kammerbach and Werkstattgraben

Laut der Auskunft von Bachanrainern sorgte ehe-
mals ein Sperrenwart fiir die regelmélige Frei-
legung der Schlitze bzw. fiir die Rdumung der
Staurdaume. Dadurch wurde die Funktionsfahig-
keit beider Schutzbauwerke sichergestellt. Vor
geraumer Zeit wurden diese Arbeiten jedoch ein-
gestellt. Seitdem verlanden die Riickhaltebecken
zusehends und ob der grollen Mengen gestaltet
sich eine Beckenentleerung nun entsprechend
schwer. So flihrte eine erste Freilegung der Sper-
rendffnungen zu einer starken Geschiebeabgabe
aus den Rickhalteraumen, welcher Geschie-
beumlagerungen im Unterlauf folgten. Dariiber
hinaus waren die Stauraumablagerungen auch
mit Schichten von Feinmaterial durchsetzt, was

zu einer hohen Wassertriibung fiihrte. Beides
beeinflusste lokale Wassernutzer, allen voran die
Fischerei, und minderte dadurch die Akzeptanz
von solchen Maltnahmen.

Aus schutzwassertechnischen Griinden
ist die Entleerung der Geschiebesperren und in
weiterer Folge eine Sanierung beziehungsweise
der Umbau der Sperren unbedingt notwendig.
Ein maschineller Aushub mitsamt einer externen
Lagerung wiirde jedoch hohe Kosten verursachen
und hétte aus Sicht des Sedimentmanagements
wiederum negative Auswirkung auf das Gewdsser.
Deshalb wird im Zuge eines Forschungsprojekts
versucht, die Sedimente im System zu belassen
(Redotation in den Unterlauf). So werden die ent-



Abb. 2: Stauraum der Kammerbachsperre

Fig. 2: Storage area of the check dam Kammerbachsperre

nommenen Sedimente entweder unterhalb der
Sperre am Rand von ausgewdhlten Umlagerungs-
strecken abgelagert oder in der Sperre aufgelo-
ckert, damit es zu einem natiirlichen Abtransport
kommt. Um negative Auswirkungen auf die Oko-
logie und lokale Wassernutzer zu verhindern, wird
dazu ein Konzept erarbeitet, das eine naturnahe
Sedimentdotation ermdglicht und das Ausmald
der Wassertriilbung und Geschiebetransportraten
innerhalb der natiirlichen Bandbreite hilt. Dies
setzt voraus, dass diese MaRnahmen nur wahrend
erhdhter Wasserfiihrung umgesetzt werden.

Methodik

In Zusammenarbeit zwischen der Wildbach und
Lawinenverbauung (WLV) und dem Institut fur
Wasserwirtschaft, Hydrologie und Konstruktiver
Wasserbau (IWHW) der Universitat fur Bodenkul-
tur wurde ein Projekt zur Stauraumbewirtschaf-
tung der Kammersbachsperre entworfen. Dieses
gliedert sich in drei Phasen und dauert vorerst
drei Jahre:

Phase 1: Erhebung des Ist-Zustandes

Phase 2: Redotation des entnommenen

Sediments an ausgewdhlten Stellen im

Strobler WeifSenbach

Phase 3: Redotation von Sediment wéh-

rend erhdhter Durchflisse
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In der ersten Projektphase (Pre-Monitoring) geht
es darum, den Ist-Zustand zu erfassen. Fir Aussa-
gen zu den Auswirkungen von Malnahmen zur
Stauraumbewirtschaftung ist es notwendig zu wis-
sen: (i) welche Feststoffkonzentrationen bei natiir-
lichen Abflussereignissen vorkommen, (ii) welche
Lebensrdume fiir die im Weilenbach heimischen
Lebewesen zu Verfligung stehen und (iii) in wel-
chem Zustand die Habitate sich aktuell befinden.
Fir die Erhebung dieses Referenzzustands wird
ein umfangreiches Monitoring installiert (siehe
Abb. 1), welches die kontinuierliche Messung von
Abfluss, Schwebstoffkonzentration und Geschie-
betransport an verschiedenen Orten entlang des
Strobler WeifSenbachs erméglicht.

Zur Ermittlung des Wasserstandes und in
weiterer Folge des Durchflusses werden an vier
Stellen (M1-M4 in Abb. 1) keramisch-kapazitive
Drucksonden der Firma Ott installiert. Die Druck-
sonden ermdglichen eine kontinuierliche Erfas-
sung des Wasserstandes sowie der Temperatur
und bieten zusétzlich die Moglichkeit der integ-
rierten Datenferntibertragung.

Die Erfassung der Wasserstinde erfolgt
jeweils in Kombination mit Solitax TS-Line Fest-
stoff-Prozesssonden mit Wischerreinigungsbuch-
sen der Firma Hach-Lange, die die Wassertriibung
erfassen und somit Riickschlisse auf die Schweb-

stoffkonzentration erlauben. Das Messprinzip

beruht auf dem Infrarot Duo-Streulicht-Messver-
fahren und der Messbereich der Feststoffkonzen-
trationen liegt zwischen 0,001 mg/l bis 50 mg/l.
Zwei weitere Schwebstoffsonden werden in die
jeweiligen Zubringer der Kammerbachsperre
eingebaut (M5 und M6 in Abb. 1), um auch den
natirlichen Eintrag zu erfassen.

Der Geschiebetransport wird mittels
RFID Tracern der Firma Oregon dokumentiert.
Hierflr werden Steine, welche die maBgebenden
KorngroRen der Sohle des Strobler Weilenbachs
aufweisen, angebohrt und mit RFID-Tags (Son-
den zur ,radio-frequency identification”) inst-
rumentiert. Ein RFID System besteht aus einem
Transponder, der eine bestimmte Kennung enthalt
und sich in diesem Forschungsprojekt im Stein
befindet, sowie einem Lesegerat. Mit dem Lesege-
rat wird ein hochfrequentes elektromagnetisches
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Wechselfeld erzeugt, das als Stromversorgung fiir
den RFID Tag dient. Wenn der Tracerstein sich in
diesem Feld befindet, wird er aktiviert und tber-
mittelt seine Kennung an das Lesegerat. Die Tra-
cersteine werden bei Begehungen mit einer mobi-
len Antenne gesucht und mittels GPS vermessen.

Dadurch kénnen Informationen tber die
Transportgeschwindigkeit, Transportweiten und
Ablagerungsverhalten des Geschiebes gewon-
nen werden. Des Weiteren werden RFID Anten-
nen stationdr in das Bachbett eingebaut, fiir den
Zweck alle Tracersteine zu registrieren, die diesen
Kontrollquerschnitt passieren. Dadurch ldsst sich
beantworten, wie viele besenderte Steine sich
noch in der Untersuchungsstrecke befinden bzw.
wie viele diese bereits verlassen haben (Chapuis
et al., 2014; Phillips & Jerolmack, 2014). Ziel ist
es, den Kontrollquerschnitt so zu platzieren, dass

Mobile RFID Antenne

Abb. 3: Systemskizze stationarer und mobiler RFID Antennen

Fig. 3: System sketch of fixed and mobile RFID antennas



innerhalb des Untersuchungszeitraums nur etwa
5 bis 10% der markierten Steine die stationdre
Antenne passieren (Abb. 3). Um sich diesem Wert
annahern zu konnen, wurden drei Standorte fiir
deren Errichtung ausgewdhlt. Zuerst soll die am
weitesten flussauf gelegene Antenne aktiviert
werden und erst nachdem 5 bis 10% der ein-
gebrachten Tracersteine diese Antenne passiert
haben, wird der nachstgelegene Standort flussab
aktiviert. An den Standorten an denen stationdre
RFID Antennen errichtet werden, wird ein Kabel-
schlauch in Form einer rechteckigen Schleife im
Querprofil in die Flusssohle verlegt. Die Antenne
selbst besteht aus einem Kabel, welches im Kabel-
kanal gefiihrt wird. Als zusétzlicher Schutz vor
mechanischer Beanspruchung bei erhohter Was-
serfihrung (z.B. bei Geschiebetrieb) dienen eine
Betonummantelung und eine einlagige Schicht
von Steinplatten.

Fiir eine fachlich fundierte Aussage zur
Bewertung der Habitatverfligbarkeit ist es notwen-
dig Verschneidungen von Gewdssermorphologie
bzw. Hydraulik mit bestimmten Zeigerorganis-
men durchzufithren. Um die Gewassermorpholo-
gie und deren Verdnderung zu erfassen, werden
reprasentative Bachabschnitte (z.B. Furt-Kolkse-
quenzen) regelmalig vermessen und in weiterer
Folge fir die Erstellung von digitalen Geldndemo-
dellen herangezogen (Abb. 4).

Anschliefend werden mithilfe von zwei-
dimensionaler-tiefengemittelter hydrodynamisch-
numerischer Modellierung die Lebensraumver-
hdltnisse einer Zeigerart auf Mikrohabitatebene
fir unterschiedliche charakteristische Abfluss-
grolen (z.B. NQ, MQ) mittels HEM (Habitat
Evaluation Model) bewertet. HEM verwendet fiir
die Mikrohabitatmodellierung den sogenannten
PHABSIM Ansatz (Bovee, 1986). Dabei wird die
von abiotischen Parametern abhdngige Habita-
teignung einer bestimmten Zeigerart (altersspe-
zifisch), durch den Nutzungsindex ausgedriickt.
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Nutzungsindizes und Nutzungskurven liefern
gegeniiber einem singuldren abiotischen Para-
meter (z.B. FlieBgeschwindigkeit) generelle Infor-
mationen der Habitatnutzung und werden bei
der Standardisierung an der hdufigsten genutzten
Klasse relativiert bewertet (Bovee & Cochnauer,
1977; Bozek & Rahel, 1992). Als Parameter wer-
den sowohl die Wassertiefe als auch die zweidi-
mensionale-tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit
mittels der multiplikativen Verkniipfung der Nut-
zungsindizes (Bovee, 1986) in die Mikrohabiat-
evaluierung integriert. Hinsichtlich der Gewas-
sertypologie bzw. der Fischregion befindet sich
der Strobler Weilenbach grofteils im Epirhithral
(Obere Forellenregion), wobei in etwa die letzten
zwei Kilometer vor der Einmiindung in die Isch-
ler Ache als Metarhithral (Untere Forellenregion)
einzustufen sind (NGP, 2009). Aufgrund dessen
wurde fiir das gesamte Projektgebiet die Bachfo-
relle (Salmo trutta) als maligebliche Zeigerart aus-
gewahlt. Weiters werden in diesen Detailstrecken
Kontrollprofile gelegt, die nach Hochwasserer-
eignissen regelmilig vermessen werden. Damit
soll tiberpriift werden, ob sich diese Bereiche im
dynamischen Gleichgewicht befinden oder ob es
zu Erosionen oder Sedimentationen kommt. Eine
weitere Mallnahme des Pre—Monitorings ist die
Begehung und Kartierung der Laichplétze. Dies
erfolgte zum Teil schon wéhrend der Laichzeit
im Herbst 2015. Alle aufgefundenen Laichplatze
wurden mittels GPS eingemessen und sind in
Abb. 1 mit gelben Punkten gekennzeichnet.
Mithilfe des genannten Monitoringkon-
zeptes soll ein Einblick in die kausalen Zusam-
menhdnge verschiedenster Prozesse (wie z.B.
Schwebstoff- und Geschiebetransport; Morpho-
dynamik) wéhrend natiirlicher Abflussereignisse
ermoglicht werden, um in weiterer Folge zulds-
sige Sedimentzugaben (innerhalb natiirlichen
Bandbreite) fir das Flusssystem Strobler Weilsen-

bach festzulegen.
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In der zweiten Projektphase soll der Kalkschotter
aus dem Riickhalteraum an ausgewdhlten Stellen
im Strobler Weillenbach (siehe Abb. 5) zugege-
ben werden, die dafiir notwendige wasserrechtli-
che Bewilligung ist bereits beantragt, jedoch noch
nicht erteilt. Bei diesen Ablagerungsorten soll es
sich um strémungsgiinstige Bereiche von Umla-
gerungsstrecken handeln. Somit hat der Bach
bei erhohter Wasserfiihrung die Moglichkeit, die
Sedimente selbststandig zu mobilisieren und wie-
der in das System einzubringen. Fiir das erweiterte
Monitoring dieser Mallnahme werden zusatzliche

Abb. 4:

Digitales Gelandemodell
fiir die hydrodynamisch-
numerische Modellierung

Fig. 4:

Digital terrain model for
hydrodynamic- numerical
modeling

N

Vermessungsarbeiten durchgefiihrt und RFID-
Tracersteine dem redotierten Material beigege-
ben. Somit kann dokumentiert werden, ob das
abgelagerte Material mobilisiert wird, wie weit es
transportiert wird und wo es sich auf natirlichem
Weg wieder ablagert. Im Zuge dieser Projekt-
phase kommt es auch zu einer Aktualisierung der
morphologischen Aufnahmen (Detailstrecken),
um mit Hilfe der Habitatmodellierung die mog-
liche Verdnderung des potenziellen Lebensraums

bewerten zu konnen.



Abb. 5: Potentieller Standort fiir die Dotierung von Sedimenten

Fig. 5: Suitable location for sediment dotation

In der dritten Projektphase soll das in der Sperre
verbliebene Sediment mit Hilfe eines Baggers auf-
gelockert werden, damit es zu einem natiirlichen,
fluvialen Abtransport kommt. Dies darf aber erst
ab bestimmten Abfliissen und keinesfalls wahrend
Niederwasserphasen geschehen. Der Mindestab-
fluss wird auf Grundlage der Erfahrungswerte des
Pre-Monitorings gewahlt. Um zu hohe Wassertrii-
bungen zu vermeiden, wird zusatzlich ein obe-
rer Grenzwert fiir die Triibung festgelegt. Dieser
Grenzwert soll jedoch nicht als absoluter Wert
betrachtet werden, sondern in Abhdngigkeit des
vorhandenen Durchflusses zunehmen und somit
die natiirlichen Verhdltnisse widerspiegeln. Die
Triibungswerte werden mittels der im Langsver-
lauf des Flusses verteilten Schwebstoffsonden
kontinuierlich kontrolliert, wodurch auf eine
tbermalig hohe Schwebstoffkonzentration rasch
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reagiert werden kann. Durch das Beimengen

von Tacersteinen wird wiederum auch der Trans-
portweg des freigegebenen Geschiebes verfolgt.
Zusammen mit den regelmaligen Vermessungsar-
beiten in den verschiedenen Detailstrecken und
den Ergebnissen aus der Habitatmodellierung,
kann der Einfluss der zusétzlichen Sedimentzu-
gabe auf diverse Lebensrdume erfasst und bewer-
tet werden.

Neben der maximalen Triibung und den
Geschiebetransportspitzen sind auch die zeitliche
Ausdehnung der Belastung sowie der Auftrittszeit-
punkt (Larvenstadium) entscheidend fiir die nega-
tiven Auswirkungen auf die vorhandene Fisch-
population. Von besonderem Interesse sind die
longitudinale Verdnderung der Belastung infolge
der gesetzten MaBnahmen und deren Auswirkung
auf flussabgelegene Fliellgewasser.

Schlussfolgerung/Ausblick

Das Stauraumbewirtschaftungskonzept der Kam-
merbachsperre im Strobler WeilRenbach wird
entwickelt, um eine moglichst 6kologisch ver-
tragliche Wiedereinbringung des abgelagerten
Sediments in den Unterlauf zu ermoglichen.
Durch das umfangreiche Monitoring wird es
moglich sein, die Einflisse der Sedimentriick-
gabe in das System auf die Umwelt ganzheitlich
zu erfassen.

Fir ein Flusssystem ist es grundsétzlich
anzustreben, dass die Sedimente im Fluss verblei-
ben. Mogliche Vorteile die durch die Verbesserung
der Sedimentdurchgédngigkeit entstehen kénnten,
sind die Versorgung der Unterlieger Ischler Ache
und Traun mit Laichkies, sowie eine Reduktion
der Ufererosionen und ein Entgegenwirken der
Eintiefung des Bachbettes.

Durch die einzuhaltenden Schweb-
stoffgrenzwerte und eine durchflussabhdngige
Redotation sollen unnatiirlich hohe Belastungen
vermieden und Auswirkungen auf die Fischerei
und andere Wassernutzer auf ein nattrliches Maf3
reduziert werden. Nach der kompletten Entlee-
rung des Ablagerungsraums ist ein Umbau der
Sperre und die Neugriindung einer Genossen-
schaft fiir die Bewirtschaftung des Bauwerks sei-
tens der WLV geplant.

Das Stauraumbewirtschaftungskonzept
des Strobler WeiRenbachs soll auch als Vorzeige-
projekt fiir eine kontrollierte Wiedereinbringung
von Rdaumgut dienen. So konnen die Erkennt-
nisse, die aus diesem Projekt gezogen werden,
Benchmarks fiir die Geschiebebewirtschaftung
(Redotation von Sedimenten) in alpinen Ein-
zugsgebieten werden. Ziel ist es, nach Abschluss
des Projektes einen generellen Leitfaden fiir den
Betrieb und die Rdumung von Geschiebedosier-

sperren zu erstellen.
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Geschiebemessstelle im Suggadinbach (Vorarlberg)

Bedload monitoring station at Suggadinbach
(Vorarlberg)

Zusammenfassung:

Im Rahmens des INTERREG Projekts SedAlp (Sediment management in Alpine basins) wurde
am Suggadinbach in Vorarlberg eine Geschiebemessanlage vom Institut fiir Alpine Naturge-
fahren in Kooperation mit dem Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
errichtet. Das Messsystem besteht aus 13 Geophonmessplatten und 3 adaptierten Réhren-
hydrophonen, die unter Stahlplatten angebracht wurden. Dadurch konnen die Vorteile bei-
der Messsysteme miteinander kombiniert werden. Die Messanlage wurde mit Feldversuchen
getestet. Ein Referenzgeldndemodell fiir grofRere Ereignisse wurde mittels UAV erstellt, um
mogliche morphologische Veranderungen zu dokumentieren.

Stichworter:
Geschiebetransport, Geschiebemessung, Geophon, Hydrophon

Abstract:

In the framework of the INTERREG Project SedAlp (Sediment management in Alpine basins)
a new bedload transport monitoring station has been designed by the Institute of Mountain
Risk Engineering at the Suggadinbach in Vorarlberg. In cooperation with the Austrian Service
for Torrent and Avalanche Control the station has been installed in a check dam. 13 Swiss type
geophone sensors record the vibrations of the transported sediment. Additionally 3 modified
Japanese pipe hydrophones are mounted under steel plates in order to record the acoustic
signal produced by the sediment transport. The station has been tested by field experiments
and a reference elevation model was derived by UAV.

Keywords:
Bedload transport, bedload monitoring, geophone, hydrophone

Einleitung

Die Vorhersage des Geschiebetransports in Wild-
bachen und Gebirgsflissen ist noch mit vielen
Unsicherheiten behaftet. Dennoch missen oft
Aussagen Uber die zu erwartende Geschiebe-
menge getroffen werden. Naturmessdaten sind fur
die Weiterentwicklung von Berechnungsansatzen
unerldsslich. Bei der Messung von Geschiebe-
transport kann zwischen direkten und indirekten
Messmethoden unterschieden werden (Habersack
et al. 2010). Im Wildbach haben sich indirekte
Messmethoden aufgrund der hohen Transportra-
ten und groflen Korndurchmesser bewdhrt. Zu
den indirekten Methoden gehort die Geschie-
bemessung mit Geophonen (z.B. Turowski et al.
2008) oder japanischen Réhrenhydrophonen (z.B.
Mizuyama et al. 2010). Im Rahmens des INTER-
REG Projekts SedAlp (Sediment management in
Alpine basins) bestand die Moglichkeit am Sugga-
dinbach in Vorarlberg eine Geschiebemessanlage
in Kooperation mit dem Forsttechnischen Dienst
fur Wildbach- und Lawinenverbauung umzuset-
zen. Dabei wurde eine neu errichtete Sperre mit
den Geophonmessplatten und adaptierten Roh-
renhydrophonen ausgestattet.

Abb. 1: Hydrophonmessplatte (rechts mit angeschlossenen Sensor).

Fig. 1: Hydrophone under steel plate (right with sensor installed).

Das Messsystem

Eine der Bedingungen bei der Konzeption war die
Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit beste-
henden Messanlagen der WLV. Daher wurde die
Einbausituation der Messanlage und der Geo-
phonmessbalken entsprechend der Messanlage
an der Urslau geplant und an die Situation am
Suggadinbach angepasst. Insgesamt kommen
im Suggadinbach 13 Geophonmesszellen zum
Einsatz. Sieben Messzellen sind im mittleren
Abflussquerschnitt verbaut, welcher den Normal-
abfluss abflihren kann. Fiir den Hochwasserfall
sind weitere 3 Messzellen pro Seite im erhohten
Abflussprofil untergebracht. Diese Anordnung hat
den Vorteil, dass bei Normalabflussbedingungen
genauer gemessen werden kann, aber im Hoch-
wasserfall ebenfalls eine ausreichende Auflosung
der Geschiebeverteilung tiber den Abflussquer-
schnitt gewahrleistet wird.

Eine Eigenentwicklung stellt der Hydro-
phonmessbalken dar. Dabei wurde das japani-
sche Rohrenhydrophon an die Bedingungen im
Suggadinbach angepasst, um auch bei sehr grober
oder starker Geschiebeflihrung nicht beschédigt
zu werden. Weiters sollte eine direkte Vergleich-
barkeit mit der Geophonmesszelle gegeben sein.
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Die Messanlage am Suggadinbach wurde vorerst
mit drei Hydrophonen in der mittleren Abfluss-
sektion bestiickt. Dabei wurde darauf geachtet,
dass ein Geschiebekorn ein méglichst dhnliches
Signal unabhdngig vom Ort des Auftreffens auf
die Messplatte verursacht. Dafiir wurden ver-
schiedene Anbringungsmoglichkeiten im Labor
getestet (Berktold 2015). Die Messzellen bzw.
Abschlussplatten bestehen aus Edelstahlplatten
(500x100x15mm) an welchen der Sensor befes-
tigt ist (sieche Abbildung 1).

Auf der Unterseite der Messplatte ist ein
Rohrstlick lber zwei Stege mit der Platte ver-
schweifst. Das Hydrophon ist im angebrachten
Rohrstutzen verschraubt. Der Korperschall der
Messplatte wird tber diese Stege in das Rohr
Ubertragen und von dem Hydrophon als Schall-
druck des Luftraumes im Rohr gemessen. Die
Messplatte des Hydrophones ist auf einer Gum-
miplatte aus Neopren gelagert. Ziel ist es, eine
Uberlagerung des Schalles, welcher durch das
Aufprallen der Geschiebekdrner verursacht wird,
zu minimieren, aber die absorbierende Eigen-
schaft der Gummimatte dampft den Korperschall
in der Messplatte. Bei dem Hydrophonmessbal-
ken wird davon ausgegangen, dass auf Grund
der geringen Auflageflache der Lagermatte und
die daraus fehlende Moglichkeit des Verkle-
bens dessen mit den Stahlteilen, eine 100%ige
Dichtheit nicht gewdhrleistet werden kann. Die
Messzellen und die Verbindung mit dem Sensor
sind zwar wasserdicht, jedoch ist ein Einspiilen
von Feinteilen in den Messbalken zu befiirchten,
wodurch die schalltechnischen Eigenschaften
des Messbalkens bei einer moglichen Verfiillung
wahrend des Betriebes sich dndern wiirden. Als
Gegenmalnahme zur geschilderten Problematik
wird eine Entwdsserungsmoglichkeit des Mess-
balkens vorgesehen. Als Rahmenbedingung gilt

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

es den moglichen Riickstau aus dem darunter
liegenden Rickhaltebecken zu beriicksichtigen,
welcher wihrend des Hochwassers 2005 schon
gegeben war. Dementsprechend ist die Entwas-
serungsmoglichkeit mit einem Riickstauventil
ausgestattet. Der Vorteil dessen bezieht sich auf
die Vertraglichkeit gegeniiber Feinsediment und
der geringen erforderlichen Uberstauh6he, damit
sich das Ventil offnet. Das Ventil besteht aus
einem gelochten Konus aus Edelstahl, an wel-
chem auf der Innenseite eine Membrane anliegt.
Die Uberstauhthe, bei welcher sich die Memb-
rane von dem Konus |6st und das Ventil Wasser
ableitet betragt 65cm. Die dadurch erforderliche
Rohrverldangerung ist mit einem lebensmitteltaug-
lichen Frostschutzmittel gefiillt. Des Weiteren ist
ein Stiick Schlauch eingebracht, welcher mittels
Edelstahlkugeln verschlossen ist. Es kann dadurch
gewdhrleistet werden, dass nach Verschliellen
der Membrane das tberbleibende Medium in der
Rohrverldangerung vorerst durch den gegebenen
Frostschutz nicht gefrieren kann. Sollte der Mess-
balken widererwartend stark undicht sein und
das Frostschutzmittel rasch verdiinnt werden, ist
der Schutz des Rohres, durch das vorhandene
Luftvolumen des Schlauches als Puffervolumen,
gegeniiber Eisbildung gegeben. Eine Ubersicht
der Messanlage sowie eine Detailaufnahme der
Messbalken im eingebauten Zustand sind in
Abbildung 2 ersichtlich.

Die Durchflussmessung erfolgt mittels
einer beriihrungslosen Radarmessmethode zur
Bestimmung der Oberflichengeschwindigkeit
und des Wasserstandes. Zum Einsatz kommt das
Messgerdt RQ-30, welches von der Firma Som-
mer Messtechnik bezogen wurde. Die Messung
erfolgt im Bereich der Briicke Richtung Neu-
burg. Dadurch konnte der Sensor in Mitten des
Bachquerschnittes und dennoch aulerhalb des

Abb. 2: Ubersicht und Detailaufnahme der Geschiebemessanlage am Suggadinbach.

Fig. 2: Overview and detail of the Suggadinbach Monitoring Station.

Abflussgeschehens angebracht werden. Die
Widerlager der Briicke sind aus Stahlbeton her-
gestellt. Demensprechend ist der Bachquerschnitt
seitlich begrenzt und bis auf An- und Ablandun-
gen unverdnderlich. Der Radar wurde etwas aus
der Mitte der Flussachse angebracht, da sich
der Abfluss bei geringen Wassermengen auf der
orografisch rechten Aulenseite des Abflussquer-
schnittes konzentriert.

Es werden die Signale der 13 Geophone
und 3 Hydrophone mit 9,6 kHz erfasst. Die Mess-
technik sowie die Notstromversorgung sind in
einem Container untergebracht. Im Dauerbetrieb
werden folgende Werte gemessen und minditlich
gespeichert:

Die absolute Summe der quadratischen

Energiesumme je Messzelle.

Die Anzahl der Uberschreitungen des

Schwellenwertes je Messzelle (POT).

Die jeweiligen Maximalwerte des

Signales je Messzelle.

Alle 24 Stunden wird automatisch ein File mit

dem Datum und der Uhrzeit erstellt und gespei-
chert. Dadurch lassen sich die tberaus grofien
Datenmengen der Rohsignale im (iberschaubaren
Rahmen halten und es ergibt sich die Moglichkeit
die Daten uber das vorhandene Mobilfunknetz
zu Ubertragen. Fir spezielle Tests konnen auch
die Rohdaten mit der vollen Messfrequenz aufge-
zeichnet werden.

Im darunter liegendem Geschieberiick-
haltebecken beruhigt sich der Abfluss und die
Schleppspannungen werden geringer. Dadurch
setzt sich das registrierte Geschiebe in diesem
Bereich ab. Mittels einer Geldndeaufnahme oder
der Auswertung einer stereoskopischen Bild-
aufnahme kann das Ablagerungsvolumen abge-
schitzt werden. Ein Referenzgeldndemodell fiir
grolere Ereignisse wurde mittels UAV (Drohne)
erstellt und ist in Abbildung 3 dargestellt. Sollte
es zu erheblichen Ablagerungen im Messbereich
kommen, konnen die morphologischen Verdn-
derungen durch weitere Befliegungen berechnet

werden.
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Abb. 3: Mit UAV erstelltes Gelandemodell des Messbereiches.

Fig. 3: UAV derived elevation model of the measuring reach.

Kalibrierungsversuche

Die installierte Messanlage wurde mittels Feld-
versuchen getestet, um die Sensitivitdt der Mess-
zellen beziglich Korngrofen und transportierten
Volumina zu evaluieren und etwaige gegenseitige
Beeinflussung von benachbarten Messzellen fest-
zustellen. Die Versuche wurden bei Niederwasser
(im Februar 2014) durchgefiihrt, um unbeeinflusst
vom natlirlichen Geschiebetransport unter kont-
rollierten Bedingungen arbeiten zu kdnnen.

Zur Kanalisierung des Abflusses wurde
eine Versuchsrinne, die genau die Breite einer
Geophon-  sowie Hydrophonmesszelle hat,
geplant und gebaut. Die Versuchsrinne wurde
mittels Autokran ins Bachbett gehoben. Die Befes-
tigung erfolgte mit einigen Eisenstangen und mit
Steinen beschwerten Winkelfliigel an der Rinne
selbst. Am Einlauf wurde das Wasser durch Sand-
sacke kanalisiert, um einen hoheren Abfluss im
Versuchsgerinne zu erreichen. Der Durchfluss
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wurde durch Fligelmessungen zu Beginn und

am Ende der Versuche ermittelt. Die Zugabe des
Geschiebes erfolgt mittels eines Betonkiibels und
eines Autokrans. Zur Bestimmung des Gewichtes
wurde der Betonkiibel an einer Zugwaage ange-
bracht. Durch die Offnungsbegrenzung des Beton-
kiibels war es moglich die Zugabe des Geschiebes
zu begrenzen und somit manuell relativ konstant
zu halten. Durch die Anordnung war sicherge-
stellt, dass das zugegebene Geschiebe auch wirk-
lich tber die Messzellen transportiert wird. Das
Versuchsgerinne sowie der Betonkibel fir die
Geschiebezugabe sind in Abbildung 4 dargestellt.
Es wurde jeweils eine Tonne Kies je Kornklasse
(4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm, 32-64 mm)
in vier Teilversuchen zugegeben. Es wurden auch
Leerversuche zur Feststellung des Grundrauschens
aufgezeichnet. Auch wurden 250kg der Sortiment-
mischung aus allen vier Kornklassen zu je 25%
Gewichtsanteil in die Versuchsrinne eingebacht
und gemessen. Alle Aufzeichnungen erfolgten mit
der maximalen Messfrequenz von 9,6 kHz.

Abb. 4: Versuchsrinne: Links Draufsicht, rechts Versuchsrinne mit Geschiebezugabeeinrichtung.

Fig. 4: Flume for tests: left overview, right with bedload container.

Zur Analyse der Messdaten wurden folgende Auf-
zeichnungen, bzw. online Berechnungen durch-
geftihrt.
Die Rohdaten je Versuch und relevanten
Messzellen
Die Energiesummenlinie je Versuch und
relevante Messzellen
Die POT - Summenlinie je Versuch und

relevante Messzellen
Ergebnisse

Die Graphen in Abbildung 5 zeigen das Rohsignal
sowie Auswertungen fiir die Energiesummenlinie
und die POT Summenlinie fiir das Geophon und
das Hydrophon. Die aufgezeichneten Rohsignale
pendeln symmetrisch um die Null-Achse. Die
Abhéangigkeit der MessgréRe (Volt) von der Grofse
der Korndurchmesser ist bei beiden Messtypen
abbildbar. Die Amplituden sind beim Hydrophon
um einen Faktor 2-3 grofer.

Auf Grund des symmetrischen Schwin-
gens der Rohsignale um die Nullachse wird fir
die Auswertung der Energiesumme die quadra-
tische Summe gebildet. Die Abhdngigkeit der

Energiehohe von der Grolke der Korndurchmesser
ist durch die unterschiedlichen Steigungen der
Summenlinien abbildbar. Auch ist bei dem Hyd-
rophon ein deutlicher Unterschied zwischen den
Kornklassen 4-8 mm und 8-16 mm, bzw. eine gro-
Rere Steigung gegeniiber der Energiesummenlinie
des Geophones erkennbar. Es ldsst sich zeigen,
dass das Hydrophonmesssystem im Bereich klei-
ner Kornklassen sensibler ist.

Mittels der Funktion Peak-over-Threshold
(POT) wird in Abhéngigkeit des gewahlten
Schwellenwertes die Anzahl der Uberschreitun-
gen gezdhlt. Der Schwellenwert fiir das Geophon
liegt bei 0,1 V. Fiir den Schwellenwert des Hydro-
phones wurde bei den durchgefiihrten Versuchen
ein Wert von 0,02 V gewahlt.

Das Geophon hat fiir die beiden kleine-
ren Korndurchmesser 4-8 mm und 8-16 mm keine
Uberschreitung registriert. Das Hydrophon hat
keine Uberschreitung des Schwellenwertes fiir die
Kornklasse 4-8 mm aufgezeichnet.

Ein weiterer Analysepunkt ist die Frage,
ob es zu einer Koppelung innerhalb der Mess-
balken kommt, bzw. ob Nachbarzellen Geschie-

besignale mitaufzeichnen. Theoretisch sollten
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alle Nachbarsensoren nur das eigene Grund-
rauschen messen und dadurch, unabhingig
der Kornklasse, alle Energiesummenlinien der
Nachbarzellen die gleiche Steigung haben. In
Abbildung 6 sind die Energiesummenlinien der
Nachbarzelle der Geophon- sowie der Hyd-
rophonversuchszelle von jeweils einem der
vier Versuche je Kornklasse dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Steigung der Summen-
linie zunimmt, je groBer die Kornklasse ist. Es
werden dem zu Folge Schwingungen der Ver-
suchsmessplatte tiber den Geophonmessbalken
zu der Nachbarzelle weitergeleitet. Diese Situ-
ation ldsst sich bei dem Hydrophon nicht dar-
stellen. Das gleiche Bild liefert die Analyse der
POT Werte. Beim Geophon kommt es bei den

groberen Kornklassen zu Grenzwertiiberschrei-
tungen, wohingegen die Hydrophonmesszellen
unabhdngig voneinander messen. Frequenz-
analysen haben gezeigt, dass die Koppelung im
Hydrophonmessbalken nur in einem gewissen
Frequenzbereich stattfindet. Durch Setzen eines
Hochpassfilters kann der Koppelungseffekt mini-

miert werden.
Zusammenfassung und Ausblick

Die im Jahr 2013 errichtete Geschiebemessanlage
wurde anhand von Kalibrierungsversuchen getes-
tet. Durch die durchgefiihrte Versuchsreihe an
Geschiebemessungen kann die Reproduzierbar-
keit der jeweils vier Versuche je Kornklasse durch
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Abb. 6: Energiesummenlinie der Nachbarzelle im Vergleich zum Leerversuch (links: Geophon, rechts: Hydrophon).

Fig. 6: Sum of energy for the neighbor cell in comparison with the test without bedload transport (left: geophone, right: hydrophone).

den Vergleich der Energiesummenlinien, hinsicht-
lich deren Steigung und der normierten Absolut-
werte, als auch dem Vergleich der Frequenzana-
lyse je Kornklasse nachgewiesen werden.

Die vier Kornklassen zeigen deutlich
unterschiedliche Steigungen in ihrer Energie-
summenlinien. Auch zeigen die vier Kornklassen
unterschiedliche Bereiche der Intensitdt der Fre-
quenzbereiche. Generell ldsst sich feststellen, dass
das Messsystem des Hydrophons im Gesamten
sensibler ist als das des Geophons. Es kann deut-
lich zwischen einem Leerversuch und der kleins-
ten Kornklasse (4-8 mm) unterschieden werden.

Die durchgefiihrte Analyse zeigt eine
Koppelung der Messsignale der Versuchszelle
mit deren Nachbarzelle beim Geophonmess-
system. Die Koppelung der Daten lasst sich auf
einen abgrenzbaren Frequenzbereich der Signale
eingrenzen, wodurch es mdglich ist diesen mit-
tels eines Filters der Signale zu minimieren, ohne
markante Verluste des Energiegehaltes und somit
EinbuBen der Interpretierbarkeit in Kauf nehmen
zu mussen.

Eine Aussage Uber die Sieblinie, bzw.
Korngrolke mittels der Frequenzanalyse der Daten

zu treffen, ist fir beide Messsysteme nicht mog-
lich. Die Abhdngigkeit der Frequenzbereiche der
KornklassengroBe ist lediglich in deren Intensita-
ten gegeben. Die Charakteristik der Frequenzbe-
reiche bleibt zwischen den vier unterschiedlichen
Kornklassen die Gleiche.

Die Grundeinstellungen der Schwellen-
werte flr die POT- Auswertung werden als richtig
eingeschatzt. Fiir das Geophon gilt der standardi-
sierte Wert von 0,1V. Bei dem kleinerem gewahl-
tem Wert von 0,02 V fiir das Hydrophon lasst sich
zeigen, dass in den Leerversuchen dennoch keine
Uberschreitungen registriert werden. Mit dem
Wert von 0,02 V ist es moglich anhand des Hyd-
rophons bei Niedrig- bzw. Mittelwasserstand die
Fraktion von 8-16 mm zu detektieren.

Seit Inbetriebnahme der Messanlage
konnten nur kleinere Sommerereignisse gemessen
werden. Alle Abfliisse blieben aber innerhalb der
mittleren Abflusssektion. Sobald groRere Ereig-
nisse mit Geschiebeablagerung stattgefunden
haben, koénnen durch eine weitere Kalibrierung
Uber die Ablagerungsvolumina bessere Aussagen
tber die transportierte Geschiebemenge getroffen

werden.
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JOSEF SCHNEIDER, JOHANNES STANGL, HEIMO TRUHETZ, STEFAN FIEGER, GABRIELE HARB, OLIVER SASS

Erosionsbeobachtung und Geschiebemonitoring
am Schottlbach (Steiermark) in Hinsicht auf den
Klimawandel

Monitoring of erosion and of sediment transport in the
river Schéttlbach (Styria) with respect to climate change

Zusammenfassung:

Der vorliegende Beitrag fasst das Projekt ClimCatch (Laufzeit 2012 bis 2015) zusammen.
Basierend auf dem Extremereignis im Juli 2011 im Einzugsgebiet des Schottlbaches wurde
das Projekt gestartet, um Erkenntnisse hinsichtlich der Sedimentkaskade, beginnend bei der
Erosion Uber den Transport bis zu den Ablagerungen gewinnen zu kénnen. Eine Vielzahl von
Messungen in einem der seither am besten beobachteten Wildbacheinzugsgebiete in Oster-
reich sowie Berechnungen und Simulationen wurden durchgefiihrt, um die Transportvorgange
in Wildbacheinzugsgebieten besser verstehen zu konnen. Schlussendlich wird noch kurz auf
die geplanten AusbaumafBnahmen im Schéttlbach auch unter Einfluss des Klimawandels ein-
gegangen.

Stichworter:
Wildbach, Sedimentfracht, Klimawandel

Abstract:

This paper summarises the project ClimCatch (runtime 2012 to 2015). After a disastrous flood
event in July 2011 the project was started to gain knowledge about the sediment cascade in
the catchment of the Schéttlbach torrent, starting with erosion and up to sediment transport
and deposition. A variety of measurements, calculations and simulations have been performed
in meanwhile one of the best monitored catchments in Austria with the aim to improve the
understanding of transport processes in a torrent. Finally, planned further instrumentation
and construction measures in the Schoéttlbach catchment also in the light of changing climate
conditions are described.

Keywords:
Torrent, sediment load, climate change

Einleitung

Méogliche Verdnderungen der Niederschlags-
menge, der Niederschlagsverteilung und der
Schneedeckenentwicklung durch die aktuelle Kli-
maerwdrmung konnten sich auch auf den Sedi-
menthaushalt alpiner Einzugsgebiete auswirken.
Um die Sedimentfracht der Wildbache und deren
mogliche Anderungen verstehen zu kénnen und
technische Schutzmalnahmen zu optimieren,
sind Messstationen zur Erfassung des Sediment-
transports erforderlich; diese sind in Osterreich
jedoch nur spéarlich vorhanden. Die wesentlichen
Ziele des Projektes ClimCatch, dessen Ergebnisse
im vorliegenden Beitrag naher vorgestellt werden,
waren daher (i) die Untersuchung der Sediment-
quellen und Ablagerungsflichen im Schéttlbach-
Gebiet (Obersteiermark), das 2011 von einem
katastrophalen Hochwasserereignis betroffen war;
(ii) die Quantifizierung des Sedimenttransports im
Einzugsgebiet und seinen Teilbereichen und (iii)
die Abschétzung des Einflusses des Klimawandels
auf die Haufigkeit, Intensitdt und zeitliche Vertei-
lung von Niederschlagsereignissen.

Eine ausflihrliche Zusammenfassung der
Projektergebnisse inklusive der Zusammenstellung
aller bisherigen Publikationen und Abschlussar-

beiten ist in Sass et al. (2015) nachzulesen.
Hintergrund
Das Projektgebiet

Das Einzugsgebiet des Schéttlbachs liegt in den
Niederen Tauern in den Zentralalpen Osterreichs.
Die Hauptzubringer sind der obere Schéttlbach
und der Krumeggerbach, die sich etwa in der
Mitte des Einzugsgebiets treffen. Der Schéttlbach
hat ein Gesamteinzugsgebiet von 71 km? mit einer
Gesamtlange von 15,4 km und einem mittleren

Gefalle von 4,1 %. Das beobachtete Mittelwasser
von 2012-2015 bei Oberw6lz (am Auslass des
Einzugsgebiets) liegt bei 1,5 m3/s, das HQ,, bei
80 m3/s und das HQ
gerbach hat ein Teileinzugsgebiet von 16 km?2 mit

100 D€1 128 m3/s. Der Krumeg-
einer Gesamtlange von 7,7 km und einem mittle-
ren Gefalle von 12,9 %.

Das Einzugsgebiet ist nicht vergletschert
und erstreckt sich von 2375 m U.A. (Hochweber-
spitze) auf 815 m i.A. (Oberwdlz). Die Hauptse-
dimentquelle im Einzugsgebiet ergibt sich aus der
Erosion der pleistozdnen Sedimente, die in Form
von Terrassen an den Héngen des Schottlbachs
liegen. Diese hoch erodierbaren, glazialen Sedi-
mente sind signifikant fir das Einzugsgebiet und
aufgrund der Tiefenerosion an den Zubringern
und seitlichen Feilenanrissen vor allem in den
unteren Teilen des Einzugsgebiets verfligbar.

Im Projektgebiet steigen die Abfliisse in
den Zubringern bei Gewittern und lokalen Nie-
derschlagsereignissen sehr rasch an. Die Abfluss-
spitze in der Stadt Oberwdlz, am Ende des Ein-
zugsgebiets, wird meist 1-2 h nach Einsetzen der
Niederschldge erreicht. Dabei treten im Bereich
des Stadtgebiets FlieBgeschwindigkeiten bis zu

5 m/s im Gerinne auf.
Die Hochwasserkatastrophe 2011

Am Nachmittag des 7. Juli 2011 waren hohe Nie-
derschldge tiber 3 Stunden mit bis zu 70 mm/h
(Hibl et al., 2011) aufgrund eines lokalen War-
megewitters der Ausloser eines Hochwasserereig-
nisses im unteren Bereich des Schoéttlbachs. Dabei
stieg der Abfluss innerhalb kurzer Zeit auf etwa
100 m*s an und verbunden mit Erosionen an den
Boschungen des Gerinnes, massivem Geschiebe-
transport und Ablagerungen im Unterlauf kam es
zu Uberflutungen der Stadt Oberwdlz und umlie-

gender Siedlungsgebiete.



Durch das Hochwasserereignis wurden an zahl-
reichen Stellen Sedimentkorper angeschnitten,
die nun zum Transport zur Verfligung stehen.
Dadurch konnten danach auch relativ niedrige
Niederschlagsereignisse vergleichsweise hohen
Sedimenttransport auslésen. Nach der Termino-
logie von Recking (2012) haben sich die Bedin-
gungen im Einzugsgebiet von moderate sediment
supply zu high sediment supply verschoben.
Diese besondere Situation im Einzugs-
gebiet des Schéttlbaches und die zu erwartenden
hohen Erosions- und Transportraten nach dem
Hochwasserereignis machten es zu einem idealen
Gebiet, um offene Fragen hinsichtlich der Sedi-
mentkaskade, beginnend bei der Erosion tiber den
Transport bis zu Ablagerung, zu bearbeiten.

Ziele/Arbeitspakete des Projektes ClimCatch

Ziele des Projektes ClimCatch waren das Verste-
hen der Sedimentkaskade im Schoéttlbacheinzugs-
gebiet, die Quantifizierung der Bestandteile des
Sedimentbudgets sowie der Sedimentdynamik im
Gewasser, die Modellierung und das Downsca-
ling zukinftiger Extremniederschlagsereignisse
sowie die Beurteilung der zukiinftigen Entwick-
lung im Untersuchungsgebiet. Um die Ziele des
Projektes erreichen zu kénnen, wurden fiinf fach-
liche Arbeitspakete definiert.

Im Arbeitspaket sediment cascade wurde
ein konzeptionelles Modell zur Sedimentbewe-
gung durch das Einzugsgebiet entwickelt. Mittels
Luftaufnahmen und Airborne Laser Scans (ALS)
wurden Sedimentquellen und —depots raumlich
erfasst sowie deren dauerhafter oder voriiber-
gehender Charakter beurteilt. Das Arbeitspaket
catchment sediment dynamics behandelte die
quantitative Erfassung der Sedimentdynamik mit-
tels wiederholtem terrestrischem Laserscanning
(TLS), um erodierte und akkumulierte Volumina
bestimmen zu kénnen. Im Arbeitspaket river sedi-
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ment dynamics wurden neben der Erhebung von
Niederschldagen und Abfliissen auch Messungen
des Sedimenttransports in Gerinnen sowie der
Abgleich mit numerischen Sedimenttransportmo-
dellen durchgefiihrt.

Die spezifischen Ziele des Arbeitspa-
ketes modelling future precipitation waren das
Downscaling und die Fehlerkorrektur tiglicher
Niederschlagssummen und mittlerer Temperatu-
ren einer grollen Anzahl regionaler Klimasimu-
lationen auf die lokale Skala. Weiters wurden
Unsicherheiten und Grenzwertiiberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten  von  Starkregenereignis-
sen sowie ein Downscaling des Niederschlages
ausgewahlter Simulationen auf Sub-Tages Skala
durchgefiihrt. Detailliertere Beschreibungen der
einzelnen Arbeitspakete sowie die darin gewon-
nenen Erkenntnisse und Ergebnisse sind in Sass et
al. (2015), Stangl et al. (2015), Harb et al. (2013),
Schneider et al. (2014a) sowie Schneider et al.
(2014b) angefiihrt.

Methodik

Im Arbeitspaket sediment cascade wurden Ortho-
photos aus den Jahren 1965 und 2010 verglichen,
um Erosionsherde verorten zu kénnen. Es wurden
55 Erosionsbereiche identifiziert, wobei fiinf typi-
sche davon (hinsichtlich Grolle, Neigung, Vegeta-
tion, KorngrolRen, verfiigbarem Erosionsvolumen
sowie Konnektivitdt zum Vorfluter) fir weiterfiih-
rende Untersuchungen im Arbeitspaket catchment
sediment dynamics ausgewahlt wurden. Daneben
wurden mittels Drohnen (UAVs) Luftaufnahmen
fir photogrammetrische Auswertungen in den
Jahren 2014 und 2015 durchgefiihrt. Zur Bestim-
mung des Konnektivititsindex (IC) nach Cavelli
et al. (2013) wurde ein rdumlich hochaufgelostes
Geldndemodell aus dem Jahre 2010 herange-
zogen. Der IC Index berechnet iiber Neigungs-,

Einzugsgebiets- und Oberflichenparameter den

Grad der geomorphologischen Anbindung der
Hange an den Vorfluter, oder anders ausgedriickt,
aus welchen Bereichen mobilisiertes Lockermate-
rial bevorzugt in die Gewdsser gelangt.

In  Arbeitspaket catchment sediment
dynamics kamen TLS sowie SfM (Structure-from-
Motion) zum Einsatz, um Erosionsraten an aktiven
Stellen im Einzugsgebiet quantitativ erfassen zu
konnen. Die TLS Methode ist eine Standardme-
thode, bei der mittels reflektierter Laserstrahlen
radumliche digitale Geldndemodelle erstellt wer-
den. Der SfM-Methode liegt die Photogrammetrie
zugrunde, wobei durch moderne Software und
leistungsstarke Rechner mit Hilfe vieler tberlap-
pender Fotos 3-dimensionale Geldndemodelle
errechnet werden kénnen. Zur Bestimmung der
erodierbaren  Sedimentmdchtigkeiten  kamen
geophysikalische Methoden wie 2D-Geoelektrik
(ERT) sowie Hammerschlag- und Sprengseismik
zum Einsatz.

Meteorologische, hydrologische sowie
sedimentologische Parameter wurden im Arbeits-
paket river sediment dynamics erfasst, wobei ein
Netzwerk von Niederschlags-, Abfluss- und Sedi-
mentfracht-Messstationen errichtet wurde (Abbil-
dung 1). Niederschldge wurden an drei im Gebiet
verteilten Messstationen erfasst, wobei an einer
Messstation (Schéttlkapelle) auch die Schnee-
machtigkeit gemessen wurde. Der Abfluss sowie
die FlieBgeschwindigkeiten am Auslass des Ein-
zugsgebietes (Oberwdlz) wurde mit Hilfe von im
Projekt kalibrierten Radarsensoren ermittelt; an
dieser Messstelle wurden noch weitere Parameter
wie Triibe, Leitfahigkeit und Temperatur gemes-
sen. An zwei weiteren Positionen im Einzugsge-
biet wurden kalibrierte Pegelmessungen mittels
Druckpegel durchgefiihrt.

Der Geschiebetransport wurde mittels
sogenannter Sediment Impact Sensoren (SIS)
erfasst, welche — basierend auf Carling et al.

(2003) — im Rahmen des Projektes weiterentwi-

ckelt wurden. Ein aktueller SIS besteht aus einer
15 x 15 cm grofRen Edelstahlplatte, auf die an der
Unterseite ein Beschleunigungssensor geklebt ist,
der die Anzahl und Intensitdt der Einschlage auf
die Platte registriert und an einen Arduino Daten-
logger weitergibt. Die Metallplatten wurden in
der Bachsohle plan eingebaut, wobei die SIS Gber
Kabel, welche geschiitzt an Land gefiihrt wurden,
mit den Datenloggern und der Stromversorgung
verbunden sind. Damit sind sehr kostenglinstige
Messsysteme moglich. Die Kalibrierung der SIS
erfolgte einerseits in Laborrinnen, andererseits in—
situ mit Hilfe von Fangkérben. Zur Bestimmung
der Transportweiten sowie des Transportbeginnes
von Geschiebe bei unterschiedlichen Abflissen
kamen einerseits Radiotelemetriesteine zum Ein-
satz, andererseits wurden Farbtracersteine ausge-
setzt, die im Laufe der Projektdauer standig beob-
achtet wurden.

Zur Bilanzierung, aber auch als Kalib-
rierung flr numerische Berechnungen, wurden
die Volumsanderungen des Riickhalteraumes der
Geschiebesperre beim Gebietsauslass mit Hilfe
wiederholter TLS-Vermessungen bestimmt. Bag-
gerungen mit damit verbundenen Entnahmen aus
dem Riickhalteraum wurden ebenfalls protokol-
liert. Die auf Basis vorhandener Messdaten kalib-
rierten Sedimenttransportberechnungen erfolgten
mit der Software Tom®s (Chiari et al., 2010).

Um die zukiinftige Entwicklung abzu-
schatzen wurde im Arbeitspaket modelling future
precipitation folgender Ansatz gewéhlt: Es wurde
ein Satz an regionalen Klimaprojektionen aus dem
EU FP6 Projekt ENSEMBLES (www.ensembles-eu.
org; Hewitt and Griggs, 2004) und aus dem Oster-
reichischen Projekt reclip:century (Loibl et al.,
2011) des ,business as usual” Emissionsszenarios
A1B (Nakicenovic et al., 2000) mit Hilfe des sta-
tistischen Verfahrens Quantile Mapping (Themef|
etal., 2011) auf eine hohe radumliche Auflésung (1
km Gitterweite) gebracht und analysiert.
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Sedimentverfiigbarkeit und -dynamik

Die mittels des Vergleichs von Orthophotos und
durch Geldndebegehungen identifizierten Erosi-
onsflichen wurden im GIS verortet und dienten
als Grundlage fiir die Auswahl von detaillierter
untersuchten lokalen Untersuchungsflachen. Es
zeigte sich, dass im Untersuchungsgebiet geomor-
phologisch relevante Erosionsprozesse vor allem
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entlang des Schoéttlbaches sowie des Zubringer-
baches Krumeggerbach vorhanden sind. Die ero-
siven Bereiche finden sich vor allem im unteren
Bereich der Projektstrecke, in denen eiszeitliche
Staubeckensedimente die Hange auskleiden. Das
im Unterlauf konvexe Langsgefille deutet darauf
hin, dass das topographische Gleichgewicht noch
nicht erreicht ist. Die Analyse des Stream Power
Indexes (SPI) nach Hack (1957), der die Bezie-
hung des Abstandes von der Quelle zum Gefille

in diskreten Teilabschnitten (bei uns 100 m) dar-
stellt, zeigt ebenfalls, dass im unteren Drittel des
Schéttlbaches  das hochste  Erosionspotenzial
besteht (Sass et al., 2015). Der semi-quantitative
Modellierungsansatz nach Borselli et al. (2008)
und Cavalli et al. (2013) ermdglicht eine Unter-
scheidung, welche potenziellen Sedimentquellen
mit dem Vorfluter in enger Verbindung stehen und
welche davon entkoppelt sind. In Abbildung 2
wird deutlich, dass die Erosionsflichen im Unter-
und Mittellauf beider Biache unmittelbar mit dem
Vorfluter verbunden sind (rote Bereiche), wihrend

1

weite Bereiche in den Hochlagen und im hinteren
Talbereich fiir den aktuellen Sedimentaustrag nur
geringe Bedeutung besitzen oder ganz entkoppelt
sind (blaue Bereiche).

Mit Hilfe dreier Befliegungen entlang
des unteren Bereiches des Schoéttlbaches im
Juni 2014, November 2014 und Juni 2015 war
es moglich eine Cut-and-fill Analyse durch-
zufiihren. Dabei wurden Abtragungs- bzw.
Anlandungsbereiche entlang des Schéttlbaches
definiert. Die Daten sind momentan noch in
Auswertung.

2 3 4
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Die Untersuchung der fiinf ausgewahlten Ero-
sionsflichen mit TLS und SfM erbrachte raum-
lich differenziere Erosionsbetrige im Bereich
von cm bis m pro Jahr. Dabei stellte sich die —
im Geladnde deutlich einfacher anzuwendende
— SfM-Technik auf unbewachsenen Flachen als
dem TLS ebenbiirtig heraus, mit Abweichungen
der Gelandemodelle voneinander im Bereich von
1-2 c¢cm. Durch die Bildung von fiinf Typen von
Erosionsanrissen und GIS-gestiitzter Extrapolation
der Einzelwerte in die Fliche wurde schliellich
eine jahrliche Erosionsrate fiir den Unter- und
Mittellauf des Schéttlbachs von 2860 m3 pro Jahr
ermittelt, was in etwa dem verlandeten Volumen
in der Geschiebesperre am Gebietsauslass im Jahr
2014 entspricht (~ 3000 m3/Jahr). Somit befand
sich das Einzugsgebiet in 2014 offenbar in anna-
herndem Gleichgewicht hinsichtlich Erosion und
Ablagerung. Dies steht in krassem Gegensatz zu
den Beobachtungen 2011/12 direkt nach dem
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Hochwasserereignis, bei denen deutlich grolRere
Ablagerungen im Rickhaltebecken beobachtet
werden konnten.

Die Erfassung der verfiigbaren Sedimente
mittels  geophysikalischer Methoden  zeigten
Lockermaterialmédchtigkeiten an den Einhidngen
von etwa 10 bis 30 Meter. Eine baldige Erschop-
fung der mobilisierbaren Sedimentspeicher ist
also nicht abzusehen.

Sedimentdynamik im Wildbach

Die Beziehung der an drei Orten gemessenen
Wasserstinde mit den Abflissen erfolgte durch
eine Reihe von Abflussmessungen, einerseits mit
Hilfe von magnetisch-induktiven Geschwindig-
keitssonden, andererseits durch den Einsatz der
Salzverdiinnungsmethode. Die zwischen 2012
und 2014 mehr als 50 mal durchgefiihrten Abfluss-

messungen dienten als Stiitz- und Kalibrierpunkte
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Fig. 4: Observed transport distances of the tracer stones at the location “Schéttikapelle” (Harb et al., 2016)

fur die mit Hilfe der an der TU Graz entwickel-
ten Software ,BedLoadAnalyzer” erstellten Pegel-
schliissel. Die daraus abgeleiteten Abflusskurven
wurden in weiterer Folge mit den transportieren
Feststoffen in Beziehung gesetzt.

Dafiir wurden am Schéttl- und Krumeg-
gerbach mehr als 150 kodierte Tracersteine ausge-
setzt und deren Standort wahrend der gesamten
Projektdauer regelmaRig wieder festgestellt. Somit
konnte die Bewegung der Steine zu den zwischen
den Beobachtungen aufgetretenen Abfliissen in
Beziehung gesetzt werden. Dabei wurde abge-
schdtzt, ab welchem Abfluss der Transport fiir
unterschiedliche Korngrofen beginnt und wie
weit einzelne Korngrofen transportiert werden.

In Abbildung 3 st beispielhaft der
gemessenen Transportbeginn mit einigen theore-
tischen Ansdtzen verglichen. Man kann einerseits
den Zusammenhang zwischen den Korngrélien
und Abfliissen, aber auch andererseits die groen
Streuungen beobachten. Dafir ist die rdumliche
Lage der jeweiligen Steine, die stochastische
Natur des Sedimenttransports und die zeitliche

Variabilitdit des Gerinnes verantwortlich (liegt
ein Stein am Innen- oder Auflenbogen? Ist er von
einem anderen Stein verdeckt? Liegt er in einem
Kolk oder auf einer Sedimentbank? Verlegt sich
das Hauptgerinne auf die andere Seite des Betts?).
Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen der
Transportweite unterschiedlicher KorngroRen zu
den jeweiligen Abflissen.

Mit Hilfe der SIS ist es moglich, den
Transport des Geschiebes im FlieBgewdsser zu
beobachten. Die Sensoren wurden im Labor der
Technischen Universitat gebaut und in Laborrin-
nen kalibriert. Weiterfilhrende Kalibrierungen
sowie teilweise Validierungen der Messgerite
erfolgten im Feld mit Hilfe geeichter Kalibrier-
stangen sowie mittels Fangkorben (Sass et al.,
2015; Oberlechner, 2015). Abbildung 5 zeigt den
zeitlichen Verlauf von Niederschlag, Abfluss und
Einschlagsintensititen an den drei Teststandorten
Schéttlkapelle, WLV Sperre und Krumeggerbach.
Zundchst ist festzustellen, dass die Abflussspitzen
am Gebietsauslass gut mit den groften registrier-

ten Niederschldgen korrelieren, jedoch muss dies



bei geringeren Niederschlagsintensitdten nicht
immer der Fall sein. Der Grund fiir Abweichungen
liegt in der ungleichmaligen raumlichen Vertei-
lung vor allem von kleineren Niederschlagsereig-
nissen. Der Sedimenttransport ist am Krumegger-
bach und an der WLV-Sperre stark auf wenige,
intensive Abflussereignisse im Sommer 2014 kon-
zentriert. Der Vergleich mit den Daten der Station
Schottlkapelle legt nahe, dass der Transport am
WLV-Wehr (Konfluenz) zu dieser Zeit hauptsach-

lich aus dem Krumeggerbach stammte. Demge-
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genliber stammt der Sedimenttransport wahrend
der Schneeschmelze (Mai 2014, Schéttlkapelle
und WLV-Wehr) offenbar aus dem héher gelege-
nen Hauptast des Schottlbachs.

Die Berechnung der jahrlichen Sedi-
mentfrachten aus den Impact-Intensititen erfolgte
auf Basis von Helley-Smith Geschiebekorbmes-
sungen. Da noch nicht genug Messungen insbe-
sondere bei hoheren Abflissen vorliegen, ist eine
vollstindige Eichung der SIS-Messungen momen-
tan noch nicht méglich.
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Modellierung der zukiinftigen Entwicklung

Aus Anderungen von Starkniederschlagsereignis-
sen und deren Bandbreite moglicher Entwicklun-
gen, abgeschdtzt aus einem Ensemble an regio-
nalen Klimaprojektionen aus dem EU FP6 Projekt
ENSEMBLES (www.ensembles-eu.org; Hewitt and
Griggs, 2004) und aus dem osterreichischen Pro-
jekt reclip:century (Loibl et al., 2011) des Emissi-
onsszenarios A1B (Nakicenovic et al., 2000), im
Einzugsgebiet des Schéttelbachs sollte auf Ande-
rungen von Hochwasserereignisse geschlossen
werden.

Trotz dieses ensemble-basierten Ansat-
zes gelingt die Abschidtzung zukinftiger Ereig-
nisse aufgrund von (i) natirlicher Variabilitat, (ii)
einem unbekannten, zukiinftigen menschlichen
Verhalten (Emissionsszenario) sowie (iii) von ver-
einfachenden Annahmen bei der Erstellung von
Klimaprojektionen nicht vorbehaltslos.

Bei der Analyse der vergangenen Hoch-
wasserereignisse konnte kein fester Niederschlags-
schwellenwert fiir die Ausldsung schadenbringen-
der Hochwasserereignisse festgestellt werden. So
konnen beispielsweise Hochwdsser ab ca. 25 mm
Tagesniederschlag entstehen und werden erst bei
60 mm mit Sicherheit ausgeldst. Diese Variabili-
tat (als Teil der natiirlichen Variabilitat) stellt einen
der limitierenden Faktoren bei der Abschdtzung
der zukiinftigen Entwicklung dar. Eine weitere
Einschrankung ergibt sich aus der Modellierungs-
technik: herkdmmliche regionale Klimamodelle
sind nur unzureichend in der Lage kleinskalige
konvektive Prozesse (z.B. Gewitter) zu erfassen.
Dies gelingt erst mit Einsatz sogenannter kon-
vektionserlaubender Klimamodelle, wie sie am
Wegener Center bereits getestet werden (FWF
Projekt NHCM-2; www.nhcm-2.eu). Erste Unter-
suchungen zeigen, dass sich Klimadnderungen

von Stark- und Extremniederschlagsereignissen

aus konvektionserlaubenden Modellen signifikant
von den herkdmmlichen Modellen unterscheiden
(z.B. Kendon et al., 2014; Ban et al., 2015).

Unter diesen Vorbehalten zeigen die
vom Wegener Center berechneten Projektionen
Temperaturanstiege fiir die nahe Zukunft (1971-
2000 vs. 2021-2051) fiir den Bezirk Murau von
1,5°C (+0,9°C bis +2,4°C). Weiters wird ein Nie-
derschlagsanstieg von +5,5 % im Jahresmittel
erwartet (-0,4 % bis +15,0 %). Allgemein wird
der ausgepragteste Anstieg fiir Oktober prognosti-
ziert. Damit ergibt sich fir den Bezirk Murau eine
ausgepragtere Klimadnderung als im Mittel der
Steiermark, fur die sich Zunahmen von 1,4°C und
3,8% ergeben.

Die Haufigkeit von Starkniederschlags-
ereignissen (Niederschlag zw. 20 und 50 mm pro
Tag) nimmt bis 2050 bei groRer Modellbandbreite
moderat zu (siehe Abbildung 6). Gegen Ende des
21. Jahrhunderts zeigen die Projektionen jedoch
eine ausgeprigte Anderung im Jahresgang: wih-
rend sich die Zahl der Starkniederschlagsereig-
nisse im Winter nahezu verdoppelt, sind diese im
Sommer riickldufig. Eine Ursache dafiir konnte
die unbefriedigende Simulation von konvektiven
Prozessen in den Klimamodellen sein.

Aufgrund der geschilderten saisonalen
Verdnderungen hinsichtlich der Niederschlagsver-
teilung kann man im Schéttlbacheinzugsgebiet und
somit im stidostalpinen Bereich mit extremeren
Niederschlagsereignissen im Sommer und héheren
Niederschlagssummen im Winter rechnen.

Dies deckt sich auch mit theoretischen
Uberlegungen, wonach sich der Wasserkreislauf
infolge des Clausius-Clapyron’schen Zusammen-
hangs durch einen erwarteten Temperaturanstieg
beschleunigt (z.B. Allen and Sodan, 2008) sowie
mit einem bereits beobachteten Anstieg an kon-
vektiven Extremereignissen tber dem Clausius-
Clapyron’schem Niveau (z.B. Berg et al., 2013).
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Abb. 6: Relative Anderungsfaktoren (keine Anderung ist durch die rote Linie gekennzeichnet) der Haufigkeit von
Starkniederschlagsereignissen (20 bis 50 mm pro Tag) an der Station Oberw6lz bis 2050 (links) und 2100 (rechts). Die Boxen

représentieren die Variabilitat unter den Klimaprojektionen.

Fig. 6: Relative change factors (no change is indicated by the red line) in the frequency of heavy precipitation events (20 mm to 50
mm per day) for station Oberwdlz until 2050 (left) and 2100 (right). The boxplots represent the variability among climate projections.

Unsicherheiten dazu gibt es jedoch wegen Ver-
einfachungen in den Klimamodellen zur Simu-
lation konvektiver Prozesse sowie wegen der
zu erwarteten hoheren Evapotranspiration und
des Einflusses der Anderung der Schneesituation
sowie der Bodenspeicherung. Diesbeziiglich sind
hier weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Geplante AushaumaBnahmen am Schéttlbach

Fir den Schéttlbach wurde kurz nach dem Ereig-
nis im Jahr 2011 ein Verbauungsantrag seitens
der Stadtgemeinde Oberwélz gestellt. Daraufhin
wurde ein Verbauungsprojekt von der Gebiets-
bauleitung Steiermark West ausgearbeitet, das
neben dem Umbau einer bestehenden kronen-
geschlossenen kleindoligen Sperre in hm 24,5 zu
einer Filtersperre, den Unterlaufausbau durch den
besiedelten Stadtbereich und die Errichtung einer
neuen Filtersperre am Grabenausgang in hm 14,7,
bemessen mit einem Riickhalteraum von 120.000
m?3 vorsah. Der Standort wurde urspriinglich so
gewahlt, dass einerseits eine moglichst kurze Aus-
baustrecke am Unterlauf erforderlich ist und ande-

rerseits die vorhandenen Zubringer, insbesondere
der stark geschiebefiihrende Schmiedbognerbach,
bachaufwarts der neu zu errichtenden Filtersperre
einmiinden. Aufgrund von positiv verlaufenden
Vorgesprachen  zur  Grundstiicksbereitstellung
durch die betroffenen Grundeigentiimer wurde
das Einreichprojekt in dieser Form fertiggestellt.
Wahrend der Zeit fiir die Detailplanungen war es
jedoch nicht méglich die Grundbereitstellung sei-
tens der Stadtgemeinde zu sichern und so wurde
auch die ministerielle Genehmigung dieses Pro-
jektes im Jahr 2013 vorbehaltlich der Grundbe-
reitstellung erteilt.

Zwischenzeitlich wurde in der Steier-
mark eine Gemeindestrukturreform vollzogen,
bei der sich auch die zustindige Gemeindever-
tretung, in personeller Hinsicht, in der Stadtge-
meinde Oberwdlz dnderte. Die neue Gemein-
devertretung erkldrte die Verhandlungen zur
erforderlichen Grundbereitstellung als nicht mehr
zielflihrend und stellte einen Antrag auf Abédnde-
rung des Detailprojektes. Nunmehr wurde seitens
der Gebietsbauleitung eine bereits im ersten Pro-
jekt beurteilte Variante, die den Standort der Fil-
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tersperre am Schéttlbach weiter grabeneinwarts
bei hm 16,32 vorsieht, im Detail ausgearbeitet.
Nachteil dieser Verbauungsvariante ist, dass zur
Erreichung des gleichen Schutzgrades wie beim
urspriinglich  vorgesehenen Verbauungsprojekt,
auch am Schmiedbognerbach eine Filtersperre
und ein Unterlaufausbau erforderlich sind. Durch
die Errichtung von nunmehr zwei Schlisselbau-
werken und den gegeniiber dem urspriinglichen
Verbauungsprojekt  langeren  Gerinneausbaus
wird der Gesamtaufwand fiir das Verbauungspro-
jekt am Schottlbach merklich erhoht.

Die Gebietsbauleitung Steiermark West
beabsichtigt die Vorlage des Einreichprojektes im
Frihjahr 2016, sodass nach neuerlicher minis-
terieller Genehmigungsverhandlung mit einer
Umsetzung im Herbst 2017 oder Frithjahr 2018
begonnen werden kann.

Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurde eine Vielzahl
von Fragen hinsichtlich Sedimentverfigbarkeit
und Transportprozessen bearbeitet. Wo und wie
weit wird das Sediment mobilisiert? Befinden
sich Mobilisierung, Transport und Ablagerung in
einem Gleichgewicht? Welche Rolle spielt der
Niederschlag und wie wird sich das &ndern?
Konnen wir mit héheren Sedimenttransportraten
in der Zukunft rechnen und was sind die Konse-
quenzen? All diese Fragen wurden im Rahmen
des Projektes ClimCatch gestellt und konnten teils
beantwortet werden. Aufgrund der geomorpho-
logisch betrachtet sehr kurzen Beobachtungszeit
sind jedoch Unschérfen hinsichtlich der Ergeb-
nisse naturgemaf vorhanden. Aus diesem Grunde
wird angestrebt, die Messreihen moglichst konti-
nuierlich fortzufiihren, um die Aussagen zu ver-
bessern und abzusichern. Obwohl| das Projekt
bereits seit tber einem Jahr abgeschlossen ist,

sind alle Messstationen weiter in Betrieb. Die

Stationen werden von den Projektpartnern KFU
sowie TU Graz voribergehend weiter gewartet.
Es handelt sich beim Schéttlbachgebiet um eines
der am besten beobachteten Einzugsgebiete hin-
sichtlich Sedimentdynamik in Osterreich. Daher
sollen weitere Projektaktivitdten in diesem Gebiet

konzentriert werden.
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Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

ROLAND KAITNA, MARKUS MOSER, LUKAS DELAGO

Rheologische und numerische Untersuchung zur
Parametrisierung der Muren-Simulationssoftware FLO-2D

Rheologic and numeric investigations for
parameterization of the debris flow
simulation tool FLO-Z2D

Zusammenfassung:

Die Verwendung von numerischen Simulationsprogrammen zur Modellierung von Massenbe-
wegungen wie Bergstiirze, Lawinen und Muren ist in den letzten Jahrzehnten deutlich ge-
stiegen. Gerade bei der Muren-Simulation ist die Parametrisierung der Modelle eine grofle
Herausforderung. In der vorliegenden Studie untersuchen wir die Moglichkeit der Parametri-
sierung des Simulationsmodells FLO-2D sowohl durch Laboruntersuchungen von Probemate-
rial vier geologisch unterschiedlicher Einzugsgebiete, als auch durch Riickrechnungen von gut
dokumentierten Murgang Ereignissen in den jeweiligen Einzugsgebieten. Es zeigt sich, dass
die Bestimmung der FlieBwiderstandsparameter fiir unterschiedliche Einzugsgebiete mittels La-
boruntersuchungen nicht eindeutig ist. Aus den Riickrechnungen der beobachteten Ereignisse
sowie aus Literaturangaben werden jedoch grobe Bandbreiten der Inputparameter fiir die Inge-
nieurspraxis abgeleitet.

Stichworter: Murrheologie, numerische Simulation, Eingangsdaten fiir Modellierung

Abstract:

Numerical simulation tools for modeling mass wasting processes like rock avalanches, snow
avalanches, and debris flows are widely used in engineering practice. Especially for debris flow
modeling the parameterization poses a major challenge. This study investigates the possibility
of model parameterization for the simulation program FLO-2D by laboratory investigations of
sample material from four geologically different watersheds. Additionally model parameters
were back-calculated from observed debris flow events on the respective watersheds. We find
that it is not possible to determine flow parameters reliably from laboratory investigations.
Back-calculated model parameters from described case studies combined with literature data
yield a range of model parameters for engineering practice.

Keywords: Debris flow rheology, numerical simulation, input parameter

Einleitung

Im Naturgefahrenmanagement sind im Rahmen
der Projektplanung, Gefahrenzonenabgrenzung
sowie fiir Spezialgutachten und Ereignisanalysen
die Auslauflingen, FlieBgeschwindigkeiten und
Ablagerungshéhen von Murgdngen zu bestim-
men. Dies kann einerseits auf Basis von Experten-
einschdtzung unter z.B.: Zuhilfenahme der histo-
rischen Methode erfolgen oder anhand einfacher
empirischer Formelansdtze zur Auslauflinge. Im
Zuge von Ereignisdokumentationen erfolgte in
letzter Zeit aber auch immer wieder die Analyse
von Murgédngen mittels numerischer Modelle. Die
fir solche Berechnungen notwendigen Eingangs-
daten sind oft schwierig zu bestimmen bzw. feh-
len oft ganzlich, wodurch vereinfachte Annahmen
getroffen werden missen. Fiir die Berechnung sind
neben den Geldndemodelldaten als Eingangspa-
rameter fiir den Murgangsedigraph die rheologi-
schen Parameter (Parameter zur Festlegung der
Scherfestigkeit [a,, £,] und Viskositét [a,, £,]) des
Materials) und die Feststoffkonzentration des Aus-
gangsmaterials [C -Wert] erforderlich. Diese Para-
meter kénnen durch einfache Feldanalysen bzw.
mittels Laboruntersuchungen gewonnen werden.
Bis dato wurden diese Parameter ereignisbezogen
analysiert und es gibt einen kleinen Datensatz fir
Bandbreiten von rheologischen Parametern eini-
ger Wildbacheinzugsgebiete in Osterreich. Mit
diesen Einzugsgebieten und Ereignissen werden
nur Teile von verschiedenen Gesteinsgrundma-
terialien und geologischen Einheiten abgedeckt,
sodass eine Erweiterung sinnvoll erscheint. Da
es auch hinsichtlich der Datenanalyse im Labor
eine Weiterentwicklung gab und sich auch die
Kenntnis hinsichtlich moglicher Feststoffkonzent-
rationen verbessert hat, erfolgte eine Erweiterung
der Datenlage mit verschiedenen Mustereinzugs-
gebieten auf Basis von Murgangereignissen der
letzten Jahre.

Diese Studie fokussiert auf die Parametrisierung des
weit verbreiteten zwei-dimensionalen Simulations-
programms FLO-2D, das neben Reinwasser-Simu-
lationen auch die Modellierung von Schlamm-
lawinen und Murgdngen ermdglicht (O Brien et
al., 1993). Ein gédngiger Ansatz bei der Parametri-
sierung von Simulationsmodellen wie FLO-2D ist
es, das Modell anhand von einem gut dokumen-
tierten Ereignis zu kalibrieren und mit den dadurch
gefundenen Parametern die gewiinschten Szena-
rien zu rechnen. Bei fehlender Information ist es
naheliegend, die Analyse eines Einzugsgebiets
auf dhnliche Einzugsgebiete zu Ubertragen. Eine
andere Moglichkeit kénnte sein, Probematerial
eines Murgangs im Labor zu untersuchen und Hin-
weise auf die rheologischen Parameter abzuleiten.
Der Nachteil dabei ist zum einen, dass nur eine
begrenzte Menge Material mit einem limitierten
maximalen Korndurchmesser untersucht werden
kann. Zum anderen kénnen aufgrund von unver-
meidlichen Skalierungsproblemen einige Effekte
im FlieRverhalten des Materials im Labor nur ver-
zerrt wiedergegeben werden (lverson, 2015).

Fir Proben inklusive Korndurchmesser
< 0,1 mm konnen sogenannte Rheometer ver-
wendet werden, die standardisiert relativ genaue
Angaben iber das FlieBverhalten der feinkdrnigen
Matrix liefern. Fiir Proben mit einem maximalen
Korndurchmesser von mehreren Zentimetern
wurden im wissenschaftlichen Bereich spezielle
Versuchsanlagen entwickelt  (Grofrheometer,
Forderband, rotierende Trommel, etc.). Bei der
Bestimmung der Beziehung zwischen Scherrate
und Scherspannung und der daraus folgenden
Ableitung der rheologischen Parameter ist die
Abschétzung einer reprasentativen Scherrate von
besonderer Schwierigkeit und mit einigen Unge-
nauigkeiten verbunden. Fir Mischungen mit
einem hohen Feinanteil ldsst sich erfahrungsge-
mal eine starke Abhdngigkeit der rheologischen

Parameter vom Wassergehalt beobachten.



Ziel

Ziel der vorliegenden Studie ist es, Eingangs-
parameter fir die numerische Simulation von
Muren mit dem Simulationsmodell FLO-2D fur
verschiedene, geologisch unterschiedliche Wild-
bacheinzugsgebiete (Testregionen) einzugrenzen.
Die Abschidtzung dieser rheologischen Parameter
soll zum einen durch Laboruntersuchungen von
Probematerial, zum anderen durch Riickrechnung
dokumentierter Ereignisse (Fallstudien) erfolgen.
Bei den Laborversuchen werden erstmals
Versuche mit verschiedenen maximalen Korn-
durchmessern (jeweils bei verschiedenen Wasser-
gehalten) durchgefiihrt. Die Idee dabei ist, durch
die Untersuchung verschiedener Teilproben, auf
das FlieRverhalten der natiirlichen Mur-Mischung
(Prototyp) zu schliefen und damit Eingangspara-
meter fir das quadratische rheologische Modell
der Simulationssoftware FLO-2D zu erhalten.
Der Arbeitsumfang der hier beschriebenen Studie
ldsst sich folgendermalien zusammenfassen:
Abschétzung der rheologischen Parameter
fur das Bingham Modell aus Laborversu-
chen fiir die Materialproben (Teilproben).
Riickrechnung von jeweils einem gut doku-
mentierten Murenereignis in jeder Testre-
gion (,best fit”).
Ausarbeitung von Empfehlungen fiir die
Praxis (sh. Tabelle 3; Kapitel Empfehlungen

fur die Praxis)

EZG Ereignisdatum
Waldletobel (Klosterle, V) 11.07.2010
Firschnitzbach (Virgen, T) 04.08.2012
Miihlbach (Attersee, OO) 24.06.2009
Schauflerbach (Worschach, ST) 16.05.2014

Tab. 1: KenngréRen der der unterschiedlichen Einzugsgebiete.

Tab. 1: Characteristics of investigated watersheds

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

Projektgebiete und Ereignisse

Die Projektgebiete wurden nach den Kriterien
Ereignisse (gute Daten aus Ereignisdokumenta-
tion), Geologie, Lage und Ablagerungsverhalten,
sowie Material ausgewdhlt. Es konnten vier gut
dokumentierte Ereignisse mit dominantem Wild-
bachprozess Murgang in verschiedenen geolo-
gischen Groleinheiten gefunden werden. Dabei
handelt es sich um den Murgang vom 11. Juli
2010 am Waldletobel in der Gemeinde Klosterle
in Vorarlberg, den Murgang am Firschnitzbach
(Gemeinde Virgen, Osttirol) am 4. August 2012,
sowie kleinere Ereignisse am Neuhofenergraben/
Miihlbach in der Gemeinde Attersee, Oberéster-
reich, am 26. Juni 2009 und am Schauflerbach,
Gemeinde Worschach, Steiermark, am 16. Mai
2014. Die Kenndaten der vier Einzugsgebiete und
Ereignisdaten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Nach der Auswahl der vier Ereignisse erfolgte eine
punktuelle Probenahme direkt aus den Geschiebe-
herden der Einzugsgebiete mit einer Probemenge
zwischen 150 bis 300 kg. Das Probematerial des
Firschnitzbachs konnte aus Ablagerungsbereichen
des Murgangs gewonnen werden, bei den ande-
ren Bdchen wurde das Probematerial aus Erosi-
onsherden aus dem Einzugsgebiet bzw. aus der

Transitzone gesammelt.

Geologie EZG[km?2]  Volumen [m3]
Kalk, Dolomit 3,1 30.000
Schiefer 4,9 29.300
Flysch <0,5 ~200
Grauwacke, Kalk 0,2 ~5.000

Rheologische Grundlagen

Das konstitutive FlieSgesetz in FLO-2D lautet:

T=Ty+/,l(%)+ C(%)Z (1)

wobei T, entspricht der Grenzschubspannung
[Pa], U entspricht der Bingham Viskositat [Pa.s],
dv/dz = y ist die Scherrate und C ein Parame-
ter, der inertiale Korninteraktionen abbilden soll
(Ansatz von Bagnold 1954). C berechnet sich

intern im Programm mit
C = pl*>+ f(p,Cy)d? )

wobei p der Dichte der Mischung entspricht, [
die aus der Hydraulik bernommene Prandl’sche
Mischlinge und d der mittlere Korndurchmes-
ser. Die volumetrische Sedimentkonzentration ist

definiert als:

Vs
Cy=— 3
V=Y (3)

mit V; gleich dem Volumen Sediment und V das
Gesamtvolumen.

Die Eingabe dieser Materialparameter
in FLO-2d erfolgt tiber den Zusammenhang der
Materialparameter und dem Cv-Wert:

Ty = a;ePrv ynd 1= aef2v (4a & ab)

wobei a1, f1, &z und B, zu bestimmende Para-
meter sind.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass Gleichung (1) das Bingham Modell mit
einem granularen Kornscherungsmodell verbin-
det. Aufgrund der Abhdngigkeit vom Quadrat der
Scherrate wird der letzte Term in Gleichung (1),
das granulare Kornscherungsmodell, hauptsich-
lich bei der Geschwindigkeitsberechnung in der
Transitzone von Bedeutung sein. In dieser Studie
wurde der Term nicht quantifiziert. Die Bingham
Grenzschubspannung T,, und Viskositit (4 (bzw.
a4, f1, a; und B,) stellen die Materialparameter
dar, die hier untersucht werden.

Methodik - Laboruntersuchungen

Im Anschluss wurde die KorngroRenverteilung der
Proben mittels einer Schlammanalyse (Aerome-
terverfahren), einer Siebanalyse und einer Hand-
messung bestimmt. Die Proben bzw. Teilproben
wurden anschliefend mit verschiedenen Metho-
den untersucht. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die Teilproben, die mit unterschiedlichen

Methoden im Labor untersucht wurden.

Bachname Rheometer Ablagerungsversuch Trommel GroBtkorn*
Firschnitzbach 0,1 16, 32 & 64 16, 32 & 64 > 500
Waldletobel 0,1 16, 32 & 64 16, 32 & 64 > 1000
Schauflerbach 0,1 64 64 200

Mihlbach 0,1 32 32 130

* im Feld geschatzt bzw. gemessen

Tab. 2: Uberblick tiber die maximalen KorngroRen der Teilproben [in mm] fiir die verschiedenen Untersuchungsmethoden.

Tab. 2: Overview of maximum grain sizes of sub-samples [in mm] investigated with different methods



Die rheologischen Untersuchungen der Murma-
trix mit einer maximalen Korngréfle von 0,1 mm
erfolgten in einem co-axialen Zylinder-Rheometer
der Firma Bohlin, Type Visco 88. Aus den FlieB-
kurven (Scherrate-Schubspannung) dieser Tests
lassen sich Grenzschubspannung und Viskositat
flr Mischungen verschiedener Sedimentkonzen-
trationen verldsslich ableiten.

Die Ablagerungsversuche wurden auf
einer schragen Rampe durchgefiihrt. Die Grenz-
schubspannung der Materialmischung aufgrund
der Ablagerungshohen Hy und der Neigung 6
wurde anschlielend mit der Formel

7y, = pgHysind 5)

berechnet.

Die FlieRversuche in dieser Studie wurden in
einer vertikal rotierenden Trommel durchgefiihrt.
Der Durchmesser der Trommel betragt 2,5 m und
die Breite des rechteckigen FlieBquerschnitts
0,45 m. Bei jedem Versuch werden folgende
Parameter auf verschieden Geschwindigkeitsstu-

fen gemessen:

Abb. 1: Trommel-Versuchsanlage (links) und Skizze der angenommenen Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der flieBenden Masse (rechts).

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

Mittlere Geschwindigkeit
FlieRgeometrie, inkl. mittlerer und maxi-
maler Hohe

Axiales Drehmoment T

Basal Normalspannung und basaler
Porenwasserdruck

Oberflichengeschwindigkeit

Aus diesen Informationen kann die mittlere basale
Schubspannung Ty, relativ genau tiber

T

= — 6
> R,A, (©)

Tp
mit R; gleich dem effektiven Radius der Teilflichen
und 4; gleich der Flache der benetzten Teilfliche
bestimmt werden. Fiir die grobe Abschdtzung
einer reprasentativen Scherrate wurde (1) das Sys-
tem auf einen gleichférmig, stationdren Abfluss
Ubertragen, und (2) ein lineares Geschwindig-
keitsprofil unter einer nicht-gescherten Zone
(,plug flow”) angenommen und iterativ gelost
(Abbildung 1). Eine detaillierte Erklarung dieser

Analysemethode findet sich in Kaitna & Ricken-
mann (2007) und Kaitna et al. (2007).

Fig. 1: Experimental setup (left) and sketch of the assumed velocity distribution to calculate a representative shear rate (right)

Grenzschubspannung [Pa]

1000 .

Aufgrund der Ergebnisse der Korngrofenanalyse
wurden die Proben des Firschnitzbachs und des
Waldletobels in Teilproben mit unterschiedli-
chem maximalen Korndurchmesser gesiebt. Diese
Teilproben wurden anschliefend unabhéngig
voneinander bei unterschiedlichen Wasserge-
halten in der Trommel getestet und die FlieBpa-
rameter bestimmt. Fiir den Schauflerbach (max.
D =64 mm) und den Miihlbach (max. D=32 mm)
war diese Unterteilung nicht notig, da die Gesamt-
probe in der Trommel untersucht werden konnte.

Riickrechnungen

Die zur Ereignisriickrechnung notwendigen
Gelandemodelle basieren auf Daten der jeweili-
gen Gebietsbauleitungen der WLV (ALS, Ortho-
fotos, Karten, dokumentierte Ablagerungen sowie
vorhandene Ereignisdokumentationen) mit Ele-
mentldngen zwischen 3 und 5 m (Gridzellen mit
3x3 m bzw. 5x5m). Die Ganglinien wurden
basierend auf den jeweiligen Ereignisdokumenta-

tionen generiert und fiir die Simulationen entspre-

Viskometer (< 0.1 mm) .-
Ablagerung (< 16 mm} :1
Ablagerung (< 32 mm) ey s B
Ablagerung (= 6d mm) = Tla

s Trommelf<l6mm) = 4 - '-.

100 ¢ Trommel (< 32 mm) L
B Trommel (< 64 mm) N y
A
'-.-
10 o
L ]
I I T I T I T I
0.2 04 0.6 0.8
Cv [-]

chend aufbereitet. Da meist keine Information der
dynamischen FlieRparameter fir die Mur-Ereig-
nisse vorhanden war und auch nur teilweise die
Information zu Ablagerungshohen, basierte die
Evaluation der Simulation in dieser Studie rein auf
den Ablagerungsfldachen.

Zusdtzlich zu den hier beschriebe-
nen Riickrechnungen wurden best-fit Parameter
(@1, By, a3, Bo, sowie Cv) aus Fallbeispielen in der
Literatur gesammelt und zu der Datenliste hinzu-

gefiigt.
Ergebnisse -Lahorversuche

In Abbildung 2(a) sind beispielhaft die Ergeb-
nisse der ermittelten Grenzschubspannungen der
unterschiedlichen Mischungen in Abhéngigkeit
des Cv-Werts aufgetragen. Man erkennt deutlich,
dass der exponentielle Zusammenhang korngro-
Renabhangig ist, d.h. Teilproben unterschiedlicher
maximaler KorngroBen haben unterschiedliches
rheologisches Verhalten. Gleiches gilt auch fur
die Bingham Viskositdt (nicht dargestellt). Beim

40+
LT
1 o p

mO

0 20 40 60

Abb. 2: (links) Ergebnisse der Grenzschubspannung fiir alle Teilproben des Materials des Firschnitzbaches und (rechts) abgeleitete
Exponenten 1 und [35 fiir den Zusammenhang zwischen Grenzschubspannung, bzw. Viskositat, und dem C, Wert.

Fig. 2: (left) Results of the yield stress for all sub-samples of the material samples at the Firschnitzbach, and (right) derived exponents
B, and B of the relation between yield stress and viscosity, respectively, and the C, value.



Vergleich der Versuchsmethoden ist zu erkennen,
dass in der vorliegenden Studie, die Grenzschub-
spannung ermittelt von Ablagerungsversuchen
und die Grenzschubspannung aus den Trommel-
versuchen nicht gut tibereinstimmen. Das konnte
vor allem am ungiinstigen Verhaltnis zwischen
Probemenge und GroBtkorn bei den Ablagerungs-
versuchen liegen, da Materialmengen von (ber
20 kg schlecht zu bearbeiten waren. Bei geringen
Materialmengen kann die mittlere Ablagerungs-
hohe kleiner als das vorhandene Groftkorn sein.
In diesem Fall ist wahrscheinlich den Ergebnissen
aus den Trommelversuchen mehr zu vertrauen.

Abbildung 2(b) zeigt zusammenfassend die ermit-
telten Exponenten B; und B (Gleichungen 4a und
4b) fur die Teilproben des Firschnitzbaches. Die
Exponenten liegen zwischen den Werten 10 und
30, es kann aber kein eindeutiger Trend fiir die

Gesamtprobe abgeleitet werden.

Firschnitzbach
Virgen/Osttirol

Ereignis 04. August 2012

Eingangsdaten FLO-2D

Grid 3m

Kubatur Feststoffe 76.000 m*
Rhealogie

CV % 0.20 - 0.40 [Abflussscheitel]

Tau alpha 1= 0.0005 bela 1= 27.4
VISKO alpha 2= 0.0336 beta 2 = 16.0

D Ablagerungskartierung nach Ereignis
Max. FlieRtiefen [m] N
B 00-02

Bl oz-o07

0.7T-10

B 10-20

B zo-40 e — o

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

Ergebnisse der Simulationen

Die beobachteten Murgang Ereignisse am
Firchnitzbach, am Schauflerbach und am Wald-
letobels konnten erfolgreich riickgerechnet wer-
den. Aufgrund der Kleinrdumigkeit des Ereignisses
am Miihlbach war hier eine Riickrechnung nicht
moglich. Abbildung 3 zeigt beispielhaft das ,best-
fit“-Ergebnis der Simulation des Ereignisses am
Firschnitzbach.

Um fiir zukiinftige Simulationen einen
besseren Anhaltspunkt fiir die richtige Wahl der
FLO-2D Eingangsparameter zu haben, wurde
eine Liste zufriedenstellend zuriickgerechneter
Murgang Ereignisse erstellt. Die Liste beinhaltet
die Datensdtze der vorliegenden Studie, Rick-
rechnungen aus dem Archiv der WLV sowie Lite-
raturangaben (Hungr & Evans, 1996; Rickenmann
et al., 2006, Sosio et al., 2007).

Abb. 3:

FLO-2d Ergebnis mit max.
FlieRtiefen fur das Ereignis
Firschnitzbach 2012

Fig. 3:

FLO-Zd result with

max. flow depths of the
debris flow event at the
Firschnitzbach 2012

Die gesammelten Datensétze zeigen, dass die a
Werte fiir die Grenzschubspannung und die Vis-
kositat tber acht GréBenordnungen (zwischen
10 und 10" streuen, was darauf hinweist, dass
die Wahl des Multiplikators der Exponentialfunk-
tion (Gleichungen 4a und 4b) von untergeordne-
ter Bedeutung sein konnte. Im Gegensatz dazu
bewegt sich der B Wert zwischen 10 und 25.
Problematisch ist, dass dieser Wert im Exponen-
ten der Funktion ist, wodurch die relativ moderate
Streuung dann doch eine grofe Auswirkung auf
die daraus folgende Grenzschubspannung und
Viskositdt hat. Generell ist ein leichter Trend zu
erkennen, dass mit steigendem a Wert der f Wert
abnimmt.

In weiterer Folge wurde versucht, die
rlickgerechneten Ereignisse nach geologischen

ONR 24801 steinige Mure

Morphologie der

Ablagerung fest / kompakt
Schwemmkegel./ steil
Ablagerungsbereich
Cv*[] 0,5-0,7

azr 0,000243 — 0,04
e 0,0075 - 0,75
Bar 3-15
P 16,9 - 25

Einheiten und dem Murgang-Typ (in Anlehnung
an die ONR 24801) zu clustern. Dabei zeigt sich,
dass es in Bezug auf die geologischen Einheiten
zu wenige Daten gibt, um einen Trend erkennen
zu konnen. Unterscheidet man allerdings nur
grob den Murgang Typ in ,granulare Mure” und
,Schlammmure” (nach ONR 24801) scheint es
einen gewissen Zusammenhang zwischen Typ
und Cv-Wert bzw. Grole der effektiven Grenz-
schubspannung und Viskositdt zu geben (Tabelle
3). Aufgrund dieser Beobachtung wird hier eine
grobe Einteilung fiir Richtwerte fiir das FLO-2D
Modell gegeben. Die angegebenen Parameter
stellen eine mogliche Bandbreite dar, die gewahl-
ten Werte sind vom Anwender festzulegen und zu

begriinden.
schlammartige Mure
fest / kompakt / hohe flussig / niedrige
Feststoffkonzentration ~ Feststoffkonzentration
. oft flach bis
steil v .
maRig steil
0,6 -0,75 0,2 -0,5

0,0137 -0,1826 0,0018 - 0,0336

0,0001- 0,75 0,000006 - 0,002
7-12 13,5-16
8-20 19-27

* Die angegebenen Parameter stellen eine mogliche Bandbreite dar, die gewahlten Werte sind vom

Anwender festzulegen und zu begriinden.

Tab. 3: Mdgliche Bandbreiten der Input Parameter zur FLO-2D Modellierung.

Tab. 3: Possible ranges of input parameter for FLO-2D modeling.



Zusammenfassung und Erkenntnisse fiir die Praxis

Im Zuge dieses Projektes erfolgte die Riickrech-
nung von gut dokumentierten Ereignissen unter
Zuhilfenahme von direkten Materialproben aus
den Einzugsgebieten. Diese Proben wurden im
Felde und Labor analysiert und Grundlagen fur
die Simulationen ermittelt. Es zeigte sich, dass
die rheologischen Parameter sehr stark streuen
und bestenfalls eine Bandbreite analysiert werden
kann. Weiters ist neben den reinen rheologischen
Parametern (Grenzschubspannung und Viskositét)
auch der dazugehorige Feststoffanteil (Cv-Wert)
festzulegen. Diese Beziehung ist fiir die Auslauf-
langen und Ablagerungshéhen nicht unwesentlich
und sollte auch die zu erwartende Feststoffmenge
des Ereignisses wiederspiegeln. Die Berechnung
der Gesamtabflussmenge Wasser und Feststoffe
erfolgt fir FLO-2D nach folgender Formel:

0 _ Qwasser
Wasser+Feststof fe 1— %Feststoffe (7)

100.0
90.0

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

Wasser- und Feststoffimenge [m’/s]
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Im Zuge der Rickrechnungen hat sich auch
gezeigt, dass die Festlegung der oben beschrie-
benen Parameter allein fiir eine gute Berechnung
nicht ausreicht. Es wird empfohlen, aus der Band-
breite der moglichen Werte (Cv-Wert, effektive
Grenzschubspannung [@1, f1] und Viskositit [a,
B2]) verschiedene Varianten zu rechnen und die
Ergebnisse auf Plausibilitit auf Basis von Ereig-
nisdokumentationen, der historischen Methode
sowie Feldbegehungen zu priifen. Die zur Mur-
gangsimulation notwendigen Eingangsdaten sind
in Abbildung 5 dargestellt. Grundsatzlich sollte
das Geldndemodell zur Bachmorphologie pas-
send erstellt werden. Es kann durchaus der reine
Laserscan fiir eine ordentliche Modellgrundlage
ausreichen, im Siedlungsgebiet wird eine Verfei-
nerung und Verbesserung durch eine terrestrische
Vermessung empfohlen, um die Genauigkeit im
Bereich der Bruchkanten (Bdschungsoberkante,
Briicken, Wege, Hausgrundflichen) zu erhhen.
Die im Modell zu wihlende Rasterzellengrole

20.0 ---) Wasser
70.0 —() Wasser und Feststoffe[CV % 0,5]

0.0
(=]
=

Abb. 4: Beispiel eines Murgangsedigraphen mit Cv = 0,5 auf Basis einer Reinwasserganglinie mit dem Scheitelwert @p =50 m¥/s.

Fig. 4: Example of a debris flow sedigraph with Cv = 0,5, based in a water hydrograph with a peak discharge @p =50 m¥s.

(grid) richtet sich nach den Stabilitatskriterien zur
Losung der Differenzialgleichungen (im Modell
FLO-2D: Numerical Stability Parameter, CFL-
Zahl oder auch Courant-Zahl) und in weiterer
Folge an die Fragestellung bzw. auch an die in der
Praxis machbare Modellierungszeit. Sind grofe
Abschnitte zu simulieren kommt man mit Zel-
lengroRen unter 3 m auch zeitlich an die Gren-
zen, eine Abwdgung zwischen Rechenzeit und
notwendiger Auflosung sollte vom Anwender gut
Uberlegt sein, eine zu groRe Auflosung groRer als
die Gerinnesohle ist nicht ratsam. In solchen Fal-
len wird das Gerinne nicht richtig dargestellt und
erhdhte Vorlandabfliisse sind die Folge.
Hinsichtlich der hydraulischen Parameter
wird eine Geldndebegehung zur Definition der
FlieBrauigkeiten unbedingt empfohlen, samtliche
Einbauten wie Briicken, Durchldsse und Gebau-
degrundfldchen sind ebenso auf den aktuellen
Stand anzupassen (in vielen Féllen reicht hier eine
Abgrenzung auf Basis von Orthofotos nicht aus,
sofern diese nicht ,brandaktuell” sind). Die Rein-
wasserganglinie ist fir den sogenannten INFLOW
ebenfalls aus einer hydrologischen Berechnung
zu ermitteln oder mittels empirischer Ansétze
festzulegen und auf Murgdnge anzupassen. Bei
hohen Abfliissen sollte die Ganglinie auf mehrere
Cridzellen anteilsmaRig aufgeteilt werden.

+

's PARAMETER HYDRAULIK

MODELLGRUNDLAGEN

Hiihenmadel] passend wur Bachmorphalagie
Zellengriilie je rach Einmpsgebictscharakier,
Saurzhahn, Unterbaud, Einhamen, Gehiode,
Ablagerungibereich anpassen

Die Murgangberechnung umfasst in erste Linie
die Analyse des Murgangtyps und die Definition
der zu erwartenden Feststoffmenge in m3. Je nach
Murgangtyp sind dann die moglichen rheologi-
schen Parameter und die Feststoffkonzentration
[Cv-Wert] zu wéhlen. Je nach gewahlter Feststoff-
konzentration ergibt sich eine Feststoffmenge, die
der Ereignisfracht [m3] entsprechen sollte. Die
Formel [6] zur Berechnung wurde in diesem Bei-

trag ebenfalls vorgestellt.
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Fig. 5: Basics and necessary model parameters using the example of FLO-2D
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Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

FRANZ ANKER, LUDWIG FEGERL, JOHANNES HUBL,
FLORIAN NEUMAYER, MARKUS KEUSCHNIG, ROLAND KAITNA

Geschiebetransport in Gletscherbdchen der Hohen
Tauern: Beispiel Obersulzbach

Bedload transport in a glacier-torrent of the Hohen
Tauern: Case study Obersulzbach

Zusammenfassung:

Der Siedlungsraum im Bereich der Sulzau im Gemeindegebiet von Neukirchen am Grofvene-
diger war seit jeher von der regen Wildbachtatigkeit des Obersulzbaches gepragt. Die leidvol-
len Erfahrungen waren auch dafiir ausschlaggebend, dass bereits vor tiber 100 Jahren mit der
Umsetzung erster Schutzmalnahmen begonnen wurde. Durch die Verbauungsmafnahmen der
Vergangenheit konnte ein veritabler Schutzgrad erzielt werden. Das steigende Sicherheitsbe-
diirfnis aber auch gednderte einzugsspezifische Rahmenbedingungen erfordern eine Weiterent-
wicklung der bisherigen Schutzkonzepte. Exemplarisch soll das Beispiel der Massenbewegung
am Sattelkar im hinteren Einzugsgebiet des Obersulzbaches vorgestellt werden; ein Phdnomen,
das moglicherweise mit klimatischen Anderungen in Verbindung steht und eine neue Heraus-
forderung fiir den Schutz vor Naturgefahren im alpinen Bereich bedeutet.

Stichworter:
Geschiebetransport, Massenverlagerung, Klimaverdanderung, Schutzkonzept

Abstract:

The settlement of Sulzau in the municipality of Neukirchen am Grol3venediger was always
influenced by torrent activity of the Obersulzbach. The painful experiences were responsible
for the implementation of mitigation measures in the last 100 years. With these mitigation
measures a veritable degree of protection could be achieved. The increasing need for safety
but also altered catchment surrounding conditions require a further development of the
existing mitigation measures. This case study presents the mass movement in Sattelkar area in
the upper part of the catchment, which is a phenomenon probably due to climatic changes
and presents a new challenge for the protection against natural hazards in the Alpine area.

Keywords:
Bedload transport, mass movement, climate change, protection concept

Allgemeine Beschreibung
des Wildbacheinzugsgebietes

Ignaz Kirsinger, k.u.k. Pfleger von Mittersill
und Initiator der Erstbesteigung des GrofRvene-
digers, welche sich heuer zum 175-igsten Mal
jahrt, schreibt 1841 Uber den Obersulzbach:
,... ungliickliche und der Gegend von Sulzau
alles Unheil verkiindende Verhéltnisse bestehen
auch beym Obersulzbach, der ebenso nachtei-
lig von Siiden her die Salzache zuriickdrdnget
und die Grinde mit dem ganz unfruchtbaren
Keessande iiberhaufet, wodurch sodann der arme
Landsmann oft viele Jahre alles Nutzens seiner
Feldwirtschaft ... beraubt wird.”

Der Obersulzbach ist ein rechtsufriger
Zubringer zur Salzach, dessen sidliche Grenze
des Einzugsgebietes durch den Alpenhauptkamm
gebildet wird. Er entwdssert ein Einzugsgebiet von
80,9 km? und besitzt eine Lauflange von 16,6 km.
Die hochste Erhebung des Einzugsgebietes wird
durch den Grolvenediger mit einer Hohe von
3.657 m gebildet. Die Vergletscherung des Ein-
zugsgebietes betrug im Jahr 2012 ca. 12,4 km? -
das entspricht 15 % des Einzugsgebietes. Der
Bewaldungsanteil betragt 15,5 %; der Anteil
des Odlandes mit geringem Bewuchs betrigt rd.
32 %, der Anteil des Odlandes ohne Bewuchs /
Felsgelande betragt rd. 31 %.

Durch den tiefen Einschnitt der Fels-
schwelle am Talausgang werden die im Mittellauf
gelagerten glazialen Ablagerungen unterschnit-
ten und im Ereignisfall mobilisiert. Auf Grund
der Lage, der GroRe des Einzugsgebietes sowie
der hohen Geschiebe- und Wildholzverfiigbar-
keit nimmt der Obersulzbach nicht nur fiir den
unmittelbar angeschlossenen Siedlungsbereich
,Sulzau” sondern fiir das gesamte Salzachtal bis
Mittersill eine herausragende Stellung in Hinblick
auf sicherheitstechnische Belange bei fluviatilen

Prozessen ein.

Die Hochwdsser am Obersulzbach sind zumeist
an mehr als 12 Stunden dauernde Starknieder-
schldge mit Regen bis in die Gipfelregionen
und entsprechender Vorbefeuchtung gebunden.
Erwdrmung tragt durch Abschmelzen von Schnee
zusatzlich verstarkend zum Abflussgeschehen bei.
In letzter Zeit treten verstarkt Hangpro-
zesse im hinteren Talbereich auf, die méglicher-
weise mit dem Abschmelzen der Gletscher bzw.
dem Abtauen des Permafrostbereichs in Verbin-
dung stehen. Seit 2005 und verstarkt seit 2014 sind
erhebliche Materialeintrdge aus der rechtsufrigen
Flanke im Bereich des sogenannten Sattelkars zu
verzeichnen, wodurch die ohnehin angespannte
Gefahrdungslage zusatzlich verstarkt wird.

Historische Ereignisse / Verbauungsgeschichte
Fir den Obersulzbach ist eine Reihe von historisch

dokumentierten Ereignissen Uberliefert, die hier
nur in Ausziigen wiedergegeben werden kénnen:

4

Abb. 1: Historische Aufnahme anlasslich der Errichtung der
so0g. Blauseesperre am Obersulzbach (Quelle WLV)

Fig. 1: Historical picture of the construction of the
consolidation dam, called Blauseesperre, in the Obersulzbach



Ein erstes Ereignis ist bereits 1597 uberliefert.
1686 wurden nahezu 100 Stlick Vieh getétet und
Griinde mit Sand ,iberzogen” bzw. ,in Letten
eingeschlammt”. Viele Giiter haben starken Scha-
den genommen. 1878 wurde eine ,Wassergrofie
schlimmsten Ausmafes” verzeichnet. Nach tage-
langen Niederschldgen ist das Salzachtal nur mehr
ein grolRer See. Der Obersulzbach fiihrt unglaub-
liche Mengen an Gletscherwasser, bricht durch
die schonsten Felder hindurch, vernichtet den
Weizen und lagert Gerdll, Schutt, Steine und Holz
auf den Feldern ab. Mehrere Lehen sind beinahe
ganz ruiniert. Im 19. Jahrhundert ist eine Haufung
von Schadereignissen zu verzeichnen, die die ort-
liche betroffene Bevolkerung zur Griindung einer

Wassergenossenschaft bewegt. Wenige Jahre
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nach Griindung des Forsttechnischen Dienstes
wird ab 1893 an einer Enge am Talausgang mit
der Errichtung einer Steinsperre (Blauseesperre)
begonnen, die im Endausbau 1958 eine Hohe
von ca. 21 Metern erreicht. Parallel dazu wird das
Schwemmkegelgerinne ausgebaut und gesichert.
Das Gerinne ist am Schwemmbkegel gegeniber
dem Umland stark aufgeddammt, sodass Ausbrii-
che stets eine schwere Belastung des Umfeldes
darstellen.

Ein Hochwasserereignis am 25. August
1987 tragt neuerlich zu einer schweren Beein-
trachtigung der Siedlungen in der Sulzau bei. Ver-
starkt durch den Grundbruch einer Vorsperre tritt
der Bach bereits am Schwemmkegel Gber die Ufer
und flutet einen GrofSteil des Schwemmfichers.

Abb. 2: Hochwasser Obersulzbach am 25. August 1987 (Quelle Pangerl 1991)

Fig. 2: Flood event Obersulzbach, 25. August 1987

Beim Hochwasser am 30./31.Juli 2014 wird
ein Spitzenabfluss/Hochwasserscheitel von rd.
135 m¥s am Pegel Sulzau gemessen. Nur durch
Notfallmanahmen kann ein Bachausbruch ver-
hindert werden. Als Sofortmafnahme werden —
auf Grund des schlechten Erhaltungszustands der
in Teilen bereits iber 100 Jahre alten Blausee-
sperre mit einem geschdtzten Rickhaltevolumen
von rd. 1,5 Mio. m3 — die Planungen fiir einen
Ersatzbau intensiviert und bereits 2015 mit den

Baumafnahmen begonnen.

VerbauungsmaBnahmen im
Rahmen des aktuellen Projekts der WLV

Im Vordergrund der Bemiihungen fiir den Hoch-
wasserschutz fiir den Weiler Sulzau steht die
Sicherstellung des bisherigen Verbauungserfol-
ges. Seit der Errichtung der sogenannten Blau-
seesperre und den mannigfachen Bemiihungen
um die Ertiichtigung und Erosionssicherung des

Schwemmkegelgerinnes konnten nachteilige Aus-
wirkungen fir den Siedlungsraum im Hochwas-
serfall mafgeblich gemindert werden.

Bereits im Jahr 2010 wurde eine genaue
Analyse des Bauwerkszustandes vorgenommen.
An der Sperrenfront waren gréfRere Steine aus-
gebrochen bzw. bewegt, die Abflusssektion
stark beschddigt. Der frei gelegte Betonmor-
tel war bereits stark angegriffen und lief8 sich
einfach abtragen. Die eingeschrankten (Stand-)
Sicherheitsverhdltnisse machten einen Neubau
erforderlich.

Aufgrund der erkundeten Untergrundbe-
dingungen wird der Neubau im Bereich der derzeit
bestehenden Vorsperre realisiert, diese Sperre soll
die Funktion der alten Konsolidierungssperre tiber-
nehmen. Zur Errichtung gelangt eine rd. 20 Meter
hohe Pfeilerplattensperre mit einer Einbundbreite
von rd. 75 Metern. Die dafiir erforderliche Beton-
kubatur liegt bei rd. 8.000 m3. Aulerdem sind
noch Sicherungen an der Schwemmkegelkiinette
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Abb. 3: Im Bau befindliche neue Blauseesperre — Stand Mai 2016 (im Hintergrund ist die alte Steinsperre erkennbar) (Quelle WLV)

Fig. 3: New Blausee consolidation dam under construction (May 2016)



geplant. Ein System von 3 Objekt-Schutzddmmen
nahe am Siedlungsbereich soll im Uberlastfall die
Gebdude wirksam schiitzen. Die in den letzten
Jahren zunehmenden gravitativen Phdnomene im
hinteren Einzugsgebiet des Obersulzbaches (z.B.:
Sattelkar) fiihren zu verstirkten Geschiebeeintra-
gen und konnen unter Umstéanden auch unkontrol-
lierbare Stau- und Durchbruchsszenarien zur Folge
haben. Aus diesem Grund kann fir die Zukunft
beim Obersulzbach eine Uberschreitung der ange-
nommenen Bemessungsgrofen fiir Hochwasser-
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ten. Insbesondere am TalschluB8, mit den zahlrei-
chen teilweise noch vergletscherten Karen und
Riicken sind markante Mordnenablagerungen
mit mdchtigen Seitenmordnen und Endmora-
nenwadllen mehrerer glazialer Vorstoe vorhan-
den. Mit abnehmender Seehohe wird der mora-
nenverschmierte Talraum von immer groReren
Schuttkegeln der Talflanken geprégt, bis unterhalb
der Glimmerschieferschwelle der gesamte Tal-
raum von Schuttkdrpern eingenommen wird. Im
Bereich des Stromungsschattens der Glimmer-

Abb. 4:
Geomorphologische
Karte Sattelkar

Fig. 4:
Geomorphological
map of the Sattelkar
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Das Obersulzbachtal nimmt seinen Verlauf in
den Zentralgneisen des Tauernfensters mit dem
markanten  Hochpunkt des Grollvenedigers
(3657 m.u.A.). Von diesem hat sich das Tal durch
glaziale und fluviatile Erosionsprozesse tief in die
etwa NE-SW streichenden Einheiten mit steilem
SE-gerichteten Einfallen eingeschnitten und ein
Profil aus verschiedenen Metaplutoniten freige-
legt. So sind neben geringmetamorphen Graniten
vor allem Gneise, Augengneise und Flasergneise
aufgeschlossen. Etwa auf halber Ldnge beginnt
sich der Obersulzbach in einen Zug von Gesteinen
der Nordrahmenzone in Form von Glimmerschie-
fern und Amphiboliten einzuschneiden und fallt in
dem erosionsempfindlicheren Material mit steilen
Flanken und Wasserfdllen etwa 250 Hohenmeter
tiefer. Der untere Bachabschnitt verlduft gleich-
mélig fallend durch Gneise und eingeschaltene
Amphibolite dem Salzachtal zu. Am Talausgang
durchbricht der Obersulzbach eine niedrige Fels-
barriere aus Kalkmarmoren und Porphyroiden
stdlich der Tauernnordrandstrung, bevor er dann
sein Geschiebe in das Salzachtal ergieft.
Morphologisch ist das Tal stark durch
die Vergletscherungen geprégt, die ein markantes
Trogtal mit hochliegenden Karschultern ausform-

Massenverlagerungsphinomene
im hinteren Einzugsgebiet

Abgesehen von Gletscherrlickgang, Sturzereig-
nissen aus den Felswanden und kleineren Muren
verhalten sich die Flanken im Bereich des Tal-
schlusses im Wesentlichen stabil. Im Bereich des
westexponierten Sattelkares auf 2300 m. 4. A.
dndert sich dieses Bild. Analysen der Fa. Geo-
consult ZT GmbH ergaben, dass sich nach 2003
der rd. 30° steile Schuttkérper im Kar mit grolser
Dynamik aufzuldsen begann (Abbildung 4). Seit-
her sind in diesem Talbereich grofSvolumige Mas-
senbewegungen im Gange. Die Rutschung hat
2015 eine Flache von iiber 13 ha erreicht und es
sind Bewegungsraten von tiber 10 m/a anhand der
Orthofotos (Befliegungen aus 2003, 2007, 2012,
2015) nachvollziehbar. Dabei schreitet die Bewe-
gung riick und hat mittlerweile eine Hohenerstre-
ckung von 500 m erreicht. Das Material, grobblo-
ckiger Hangschutt und Felssturzmaterial mit teils
hausgroflen Komponenten und einer Machtigkeit
von etwa 10 m, friher teilweise durch einen
Blockgletscher gebunden, rutscht stromartig tiber
die Karschwelle rd. 250 m tief ab.

Die Niederschlige vom 30. und 31.Juli 2014
flhrten zu mehreren Massenverlagerungsprozes-
sen im hinteren Teil des Einzugsgebiets des Ober-
sulzbachtals. Von besonderer Bedeutung war der
Murenabgang aus dem Sattelkar Einzugsgebiet,
einem unbedeutenden rechtsufrigen  Zubrin-
ger des Obersulzbaches mit einer Fliche von
0,4 km2. Die Ablagerungen verlegten den Vorflu-
ter vollstandig und es kam zu einem kurzzeitigen
Riickstau. Die ersten Murschiibe traten am 31. Juli
ab 01:00 MEZ auf, die groRten Murschiibe, die in

einem zeitlichen Abstand von ca. 2 bis 3 Minuten
abgingen, waren ab 05:30 MEZ zu beobachten.
Die Murtatigkeit klang gegen Abend ab.
Aufgrund der groBen Murenfracht wurde
seitens des Institutes fiir Alpine Naturgefahren
eine Befliegung mit einem UAV (unmanned aerial
vehicle) einige Wochen nach dem Ereignis durch-
gefiihrt, um eine grobe Abschitzung der erodier-
ten und abgelagerten Geschiebemengen zu erhal-
ten. Da zu diesem Zeitpunkt die Ablagerungen

am proximalen Ende des Kegels durch Aufrau-

(rechts) das eingetiefte Kegelgerinne des Sattelkarbaches (Foto: R. Kaitna)

Fig. 5: (left) Deposition area after several debris flow surges from the cirque Sattelkar, a minor sub-catchment of the Obersulzbach
valley (photo: WLV); (right) massive incised channel of the Sattelkar torrent (photo: R. Kaitna).



mungsarbeiten schon verdndert wurden, wurde
dieser Bereich anhand von Fotodokumentation
rekonstruiert. Mit den Datensétzen vor (ALS) und
nach dem Ereignis (UAV + Rekonstruktion) lassen
sich die verlagerten Kubaturen bestimmen (Abbil-
dung 6). Insgesamt wurden ca. 170.000 m?* Mate-
rial am Kegel und im Tallauf des Obersulzbaches
abgelagert. Rund 70.000 m? Geschiebe entstam-
men dem Einzugsgebiet oberhalb der Karschwelle
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auf 2000 m. G. A., etwa 100.000 m3 wurden im
Rahmen des Ereignisses im Kegelgerinne mobi-
lisiert. Die maximale Eintiefung betrdgt 14 m,
eine Erosion von mindestens 10 m wird auf einer
Lange von mehr als 200 Metern erreicht. Berech-
net man eine mittlere Abtragsflache aus mehreren
Querprofilen, lasst sich eine Erosionsleistung von
300 m3 pro Laufmeter ermitteln.
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Abb. 6: Erosionstiefen und Ablagerungshchen am Kegel des Sattelkargrabens aus dem differentiellen digitalen Hohenmodellen und

der Rekonstruktion mittels Fotodokumentation

Fig. 6: Erosion depths and deposition heights of the Sattelkar, based on differential digital elevation models and reconstruction from

photo documentation

Murgang Erosions-Modellierung Sattelkar

Fir die Modellierung des Murgangs wurde das
Programm RAMMS-DF verwendet. Da bei dem
Ereignis der Grofteil des abgelagerten Materials
erodiert wurde, wurde in Zusammenarbeit mit
der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) die Programmerweiterung
,Erosion” getestet. Das Erosionsmodul beinhaltet
verschiedene Ansdtze um die Erosion wahrend
des Ereignisses zu modellieren. Hier stellen wir
die Ergebnisse mit dem empirischen Ansatz nach
Schiirch et al. (2011) vor. Der Ansatz basiert auf
Feldmessungen der Erosion und FlieBhohe. Der
Algorithmus beschreibt die potentielle Erosions-
tiefe als Funktion der basalen Scherspannung des
Murganges und beruht auf der Annahme, dass der
Grofteil der Erosion von Muren meist im Bereich
der granularen Murfront stattfindet (vgl. Berger
et al., 2011; Frank et al., 2015), somit wird von
kurzen Erosionszeiten und hohen Erosionsraten
ausgegangen. Der Erosionsansatz nach Schiirch
berechnet auf Grund der maximal wirkenden
Schubspannung die maximale potentielle Erosi-
onstiefe jeder Zelle des Berechnungsrasters. Nach
Erreichen der maximalen Erosionstiefe findet
keine Erosion mehr statt.
Es wurden drei Szenarien erstellt um einen direk-
ten Vergleich der Simulation mit bzw. ohne Ero-
sion zu erhalten:
Simulation ohne Erosion mittels Drei-
punkt-Ganglinie (Vergleichsszenario)
Simulation mit Erosion mittels Drei-
punkt-Ganglinie (ein Schub)
Simulation mit Erosion — ,multiple surge
Simulation” mit Aktualisierung des DGM
nach jedem Schub (zwei Schiibe)
Die Szenarien wurden Ulber die Auslauflinge
(Lange der Ablagerungen am Murkegel) und die
Ubereinstimmung der simulierten mit der beob-
achteten Ablagerungsfliche beurteilt. Auflerdem

wurde die simulierte Geschiebebilanz (Verhaltnis
Initialvolumen zu Erosionsvolumen) der einzel-
nen Szenarien gegeniibergestellt um die Moglich-
keit der Simulation von Murgédngen mit groler
Erosionsleistung zu evaluieren.

Es zeigt sich, dass die Ganglinie in ihrer
Form und mit ihrem Maximaldurchfluss einen
wichtigen Faktor fiir die Simulation der Erosion
darstellt. Der Maximaldurchfluss beeinflusst
durch den groBen Einfluss auf die maximal wir-
kende Schubspannung direkt die maximale Ero-
sionstiefe. Auch die Form der Ganglinie ist fir
die Simulation der Erosion ausschlaggebend, da
lange Ganglinien kleinere Erosionsvolumina rela-
tiv zum Initialvolumen bedingen.

Somit erscheint eine ,multiple surge
Simulation”, bei der der Murgang in mehrere
Schiibe aufgeteilt und jeder Schub getrennt simu-
liert wird, als sinnvoll fiir die Simulation von
Muren mit groBer Erosionsleistung. Nach der
Simulation eines Murschubes wird das DGM in
einem GIS-Produkt aktualisiert, also die Abla-
gerungen dem Geldnde addiert und die Erosion
subtrahiert. Somit wird der darauffolgende Schub
schon in einem durch den vorhergehenden Schub
beeinflussten DGM simuliert. Dadurch wird der
Erosionskanal schon durch den ersten Murschub
eingetieft und die darauffolgenden Murschiibe
kanalisiert. Dies sollte zu einer besseren Simu-
lation des FlieRweges und einem Verhindern des
Ausbrechens der Masse fiihren.

Bei dieser Methode kam es allerdings
mit steigender Anzahl der aufeinander simulier-
ten Murschiiben zu numerischen Problemen, die
den steigenden lokalen Gradienten in z-Richtung
geschuldet sein dirften. Die Anzahl der Mur-
schiibe wurde auf zwei begrenzt, um die numeri-
schen Probleme zu minimieren und dennoch den
Vorteil der besseren Simulation der Geschiebebi-
lanz der ,multiple surge Simulation” zu erhalten.

In weiterer Folge wurde versucht, die
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Abb. 7: (links) Beispiel der Simulationsergebnisse. Schwarze Umrandung: Szenario ohne Erosion, blaue Umrandung: Szenario mit
Erosion (Dreipunkt-Ganglinie; ein Schub), gelbe Umrandung: ,multiple surge simulation” mit Variation der Voellmy Parameter, rote
Umrandung: ,multiple surge simulation” ohne Variation der Parameter; (rechts) Ausschnitt aus dem Orthophoto 2015, ein Jahr nach
dem Ereignis.

Fig. 7: (left) Example of simulation results. Black line: scenario without erosion, blue line: scenario including erosion (triangular
hydrograph, one surge), yellow line: multiple surge simulation with variation of Voellmy parameters, red line: multiple surge
simulation without variation of Voellmy parameters, (right) Orthophoto of 2015, one year after the event; note that depositions were

re-worked.

Reibungsparameter der einzelnen Murschiibe zu
variieren, um der grofen Bandbreite der Zusam-
mensetzung eines Murgangs in ihrem zeitlichen
Verlauf Rechnung zu tragen und die Ablagerun-
gen der beobachteten Mure besser simulieren
zu kénnen. Durch die Variation der Reibungs-
parameter zwischen den Murschiibben konnten
die beobachteten Ablagerungen besser simuliert
werden.

Vergleicht man die einzelnen Szena-
rien, wird deutlich, dass die Simulation der Ero-
sion zu einer Verbesserung der Simulation der
Ablagerungsfliche und Ablagerungshohen fiihrt.
Die beobachtete aullergewohnliche Geschiebe-
bilanz von ca. 70.000 m3 Initialvolumen und ca.
100.000 m3 Erosionsvolumen konnte nicht simu-
liert werden. Jedoch ergab die ,multiple surge
Simulation” mit der Variation der Reibungspara-
meter zwischen den Schiiben eine Geschiebebi-
lanz von 91.000 m? Initialvolumen und 74.000
m?3 Erosionsvolumen. Dies fiihrte zu einem ver-
besserten Lauf- und Ablagerungsverhalten. Auch
die simulierten Ablagerungshohen dieses Szena-
rios sind mit 9 Meter nur knapp unter den gemes-
senen 10 Metern.

Fir die Praxis sollte erwahnt werden, dass die
Simulation der Erosion einiges an Vorarbeit und
Justierung erfordert und weitere Unsicherheiten
mit sich bringt (Form der Ganglinie, Maximal-
durchfluss, Anzahl der Schiibe). Abbildung 7 zeigt
einen Vergleich der Ablagerungsflichen der ein-
zelnen Szenarien. Es wird deutlich, dass der Ein-
fluss des Szenarios auf die Ablagerungsfliache eher
gering ist, wahrend es die Ablagerungshdhen, die
Geschiebebilanz und teilweise die FlieRwege
deutlicher beeinflusst.

Szenarien / Monitoring

Der Antrieb der Bewegung ist den Wasserfiihrun-
gen an der Grenze des Schuttmaterials zur glatt-
geschliffenen Felsoberfliche im Kar geschuldet.
Bisher erfolgten groRvolumige Aktivierungen im
Zuge von Starkniederschldgen. Durch die riick-
schreitende Tendenz und die morphologische
Eigenart im Kar, ndmlich der nunmehrigen Akti-
vierung eines aufragenden fossilen Blockglet-
scherkorpers, ist eine Veranderung hin zu einer
Aktivierung bereits bei geringeren Niederschlagen
denkbar.

Zur Bestimmung moglicher Szenarien wurden
einerseits die bisherigen Bewegungsraten heran-
gezogen und es ergibt sich daraus eine potentielle
Zulieferung von 35.000-70.000 m3/a. Anderer-
seits ist durch die Ausdiinnung des Rutschful3es
die Moglichkeit einer Beschleunigung in Betracht
zu ziehen und es wdre bei Aktivierung der vor-
deren Blockgletscheranteile von Kubaturen bis zu
600.000 m? bei einem Ereignis auszugehen.

Zusatzlich zeigte eine photogrammetri-
sche Analyse des Schuttkegels durch die Univer-
sitdt flr Bodenkultur Wien eine Remobilisierung
von 100.000 m3. Damit wdre auch eine weitere
Erh6hung der potentiellen Kubaturen moglich.
Im Ereignisfall ware dann von einer dammartigen
Verlegung des Obersulzbaches mit Stauhohen
von Uber 10 m auszugehen.

Das Sattelkar besitzt in Richtung Tal-
schluss noch drei weitere vergleichbare Kare
(Ofenkar, Mitterkar, Steinkar). Ahnlich wie im Sat-
telkar, wo die Bewegungen vermutlich 2005 ihren
Ausgang nahmen, ist eine plotzliche Aktivierung
dieser hohergelegenen Kares mit in Betracht zu
ziehen.

Angesichts der GréBenordnung und des
Potentials der Massenbewegung ist ein genaue-
res Verstandnis des Prozesses maligeblich. Dazu
soll in Zusammenarbeit von Nationalpark Hohe
Tauern, Wildbach- und Lawinenverbauung -
Gebietsbauleitung Pinzgau, sowie den Landes-
dienststellen fiir Hydrographie und Geologie ein
Monitoring eingerichtet werden. Dabei ist vorge-
sehen durch Kameraaufnahmen im Bereich der
Karschwelle und des Schuttkegels in Verbindung
mit einer Wetterstation und dem Vergleich pho-
togrammetrisch erstellter Gelaindemodelle, Infor-
mationen uber die Niederschlagsempfindlichkeit,
Veranderungen innerhalb der Rutschung und des
Kares, sowie Auswirkungen auf den Obersulz-
bach zu sammeln. Als schwierig erweist sich die

hochalpine Situation, die schlechte Erreichbar-

keit und die fehlende Mobilfunkabdeckung. Um
einen denkbaren Einfluss von weichendem Per-
mafrost auf die Aktivierung der Kare beurteilen zu
konnen, wurden und werden das Sattelkar, sowie
die weiteren Kare schrittweise mit Temperaturlog-

gern ausgestattet.
Sedimentmanagement — Ausblick

Nach dem Hochwasser 2014 wurde in enger
Kooperation mit der Bundeswasserbauverwal-
tung eine Strategie zur Verbesserung der Hoch-
wassersicherheit im Oberpinzgau entwickelt.
Neben der Schaffung zusitzlicher Retentions-
raume zur Reduktion der Hochwasserspitzenab-
flisse an der Salzach geht es hauptsdchlich um
eine Reduktion der massiven Geschiebe- und
Wildholzeintrage aus den Tauernbdchen (Ober-
sulzbach und Krimmler Ache). Damit sollen pro-
zessbedingte Anlandungen an der Salzach redu-
ziert werden, um die Durchflussquerschnitte zu
erhalten.

Derzeit beschrdnkt sich das Sediment-
management hauptsdchlich auf die Berdumung
der Ablagerungen oberwasserseitig der alten Blau-
seesperre. Durch den benachbarten Steinbruch-
betreiber werden die angelandeten Geschiebe
gerdumt und verarbeitet. Auf Grund der giinstigen
Gesteinszusammensetzung mit Uberwiegendem
Gneisanteil lasst sich das Material zu hochwerti-
gen Betonzuschlagen bzw. frostsicherem Material
verarbeiten.

Um den steigenden Sicherheitsanforde-
rungen einerseits und gednderten Rahmenbedin-
gungen im Einzugsgebiet andererseits gerecht zu
werden, wird es notwendig sein, eine zusatzliche
Ablagerungskubatur von ca. 150-200.000 m3
Geschiebe (und Wildholz) zu realisieren. Dazu
ist geplant, eine kronenoffene Funktionssperre
oberhalb der Blauseesperre zu errichten und zu
bewirtschaften.
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CHRISTOPH SKOLAUT, JULIA BRAUN, STEPHAN SCHOBER

|dentifikation potentieller Leitprozesse
zur Festlegung von Bemessungsereignissen

Identification of potential hydrogeomorphic key
processes to determining recurrent design events

Zusammenfassung:

Zur Festlegung des Bemessungsereignisses in der Gefahrenzonenplanung oder Projektierung
ist die Bestimmung des Leitprozesses wesentlich. Die vorliegende Methodik zur Identifikati-
on potentieller Leitprozesse unterstiitzt Gutachter bei ihrer Einschdtzung, Homogenabschnitte
von Fliellgewdssern (Wildbache und Tieflandfliisse) mittels bestimmter Parameter zu beurtei-
len. Durch Anwendung der entwickelten Matrix vom Schreibtisch aus und Uberpriifung vor
Ort kann der mafSgebliche Prozess fiir jeden Homogenbereich rasch ermittelt werden, wie
die Evaluierung anhand von 12 Beispielbdchen in Karnten zeigte. Die Methodik kann weiters
hinsichtlich der Feststoffmanagementkonzepte gemal des ,Nationalen Gewdsserentwicklungs-
plans” sowie im Kompetenzbereich der BWV bei der Forderung von Schutzmafnahmen an
Interessentengewdssern angewandt werden.

Stichworter: Leitprozess, Bemessungsereignis, Geschiebezuschlag, Homogenbereich

Abstract:

For hazard zoning or planning of control measures the identification of the hydrogeomorphic
key process is an important step to determine the recurrent design event. The present
methodology for the identification of potential hydrogeomorphic key processes is a practicable
tool for experts assessing homogeneous sections of running waters (torrents, mountain streams
and low-lying rivers) by means of certain parameters. Filling in the developed matrix from your
desk and reviewing the results with field surveys on site, the potential key process is rapidly
identified for each homogeneous area, as the evaluation of 12 sample streams in Carinthia
shows. Furthermore, this method is a useful tool concerning sediment management concepts
according to the “National Watercourse Development Plan” or financial supporting of control
measures at stakeholder waters in the competence of the Austrian Flood Control Management.

Keywords: hydrogeomorphic key process, design event, bedload intensity factor

Einleitung

Die Festlegung des Bemessungsereignisses gemal’
des Leitfadens zur Festlegung und Harmonisie-
rung von Bemessungsereignissen (BMLFUW,
2010) ist sowohl in der Gefahrenzonenplanung
als auch bei der Projektierung ein entscheidender
Schritt. Ma8geblich dafiir ist die Bestimmung des
Leitprozesses und die prozessbezogene Bertick-
sichtigung von Feststoffen (Geschiebe, Wildholz).

Im Rahmen des EU-Projektes ,SedAlp —
Sedimentmanagement in Alpine basins” erarbei-
tete das Ingenieurbiiro Skolaut NaturRaum im
Auftrag der Bundeswasserbauverwaltung Karnten
eine Methodik zur Identifikation potentieller Leit-
prozesse in Einzugsgebieten. Diese ist fir Wild-
bache wie auch Tieflandflisse gleichermaBen
anwendbar, wodurch eine gesamtheitliche Beur-
teilung der unterschiedlichen Gewadssersysteme
ermoglicht wird. Mit Hilfe der entwickelten Mat-
rix wird das Fliefgewdsser in Homogenbereiche
gegliedert und diese anhand von 14 qualitativen
und quantitativen Parametern beurteilt, um den
potentiellen Leitprozess bestimmen zu kdnnen.
Die Ansprache des potentiell mafgeblichen Pro-
zesses bedeutet, dass etwaige anthropogene Ein-
flisse (Regulierungen, Bauwerke, etc.) nicht in die
Beurteilung einfliefen, sondern ausschlielich die
natirliche Auspragung beim Bemessungsereignis
gemall der Richtlinie fiir die Gefahrenzonen-
planung (BMLFUW, 2011) beurteilt wird. Die
resultierende Punktezahl aus der Matrix soll dem
fachkundigen Anwender bei der gutachterlichen
Bestimmung des mafigeblichen Prozesses fiir den
Homogenabschnitt unterstlitzend dienen. Somit
ist dieser semiquantitative Ansatz ein brauchbares
Werkzeug zur raschen ldentifikation von potenti-
ellen Leitprozessen, um das Bemessungsereignis

festlegen zu kénnen.

Methodikentwicklung

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte zur
Erarbeitung dieser Methodik kurz beschrieben.
Basierend auf Literaturrecherchen wurden fir
die Leitprozessbestimmung nur solche Parameter
ausgewdhlt, welche zum einen bereits vorhanden
waren und zum anderen ohne grollen Rechenauf-
wand oder aufwdndige Vorarbeiten gutachtlich
ermittelt werden konnten. Anhand von 20-30
Beispielbdchen erfolgte die erste Anwendung der
Beurteilungsmatrix. Im ndchsten Schritt wurden
die Parameter und Klassengrenzen aufgrund von
Sensitivitdtsanalysen adaptiert. Bei einem Work-
shop mit Vertretern der WLV und BWV Karnten
wurde das Konzept vorgestellt. Die Hinweise und
Empfehlungen der Teilnehmer fanden in der Wei-
terentwicklung der Methodik Beriicksichtigung.
SchlieBlich wurden 14 qualitative und quanti-
tative Kenngroflen, welche unten naher erklart
werden, in einer Matrix den unterschiedlichen
Verlagerungs- und Prozesstypen gemals ONR
24800:2009 (Austrian Standards Institute, 2009)
zugeordnet, wie Abbildung 1 zeigt.

An 6 Beispielbdchen in Kdrnten wurde
diese Methodik anschliefend angewandt und
im Feld verifiziert. Da es sich bei diesen Bachen
hauptsachlich um Wildbacheinzugsgebiete han-
delte, wurde die Methodik in einem weiteren
Durchgang an 6 groReren Einzugsgebieten mit
deutlich fluviatilem Charakter eingesetzt. Die
Methodenevaluierung anhand der 12 Biche
bzw. Flisse hat gezeigt, dass die Bestimmung der
potentiellen Leitprozesse in Homogenbereichen
anhand der 7 quantitativen und 7 qualitativen
Parameter mit ausreichender Genauigkeit erfol-
gen konnte.

Die gewdhlten 14 Parameter sind in
Tabelle 1 aufgelistet. Mithilfe der quantitativen
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Einzugsgebiet [ Hc bereich | Verlagerungstyp HOCHWASSER MURE
| | Verlagerungsart fluviatil murartig
Terminus _HUChWﬁSSGf fluviatiler Feststofftransport murartiger
mit Schwebstoff- F fo Murgang
Prozesst fihrun schwacher starker eststofftransport
ypP 8 Feststofftransport Feststofftransport
I . Gewichtung
Nr|Parameter Kriterium Ermittlung Punktezahl

FlieRgewasser- Gewdssercharak- S Tieflandfluss/Wiesen- Gebirgsfluss/ q .
klassifikation teristik et 2 el bzw. Kleingerinne Wildbach Witiezdh Witz
a _— Talebene/Soh- Klamm/Schlucht/ Klamm/Schlucht/ Klamm/Schlucht/
9 |Talform Querschnitt qualitativ 2 lental Muldental/Sohlental Kerbtal/Muldental Kerbtal Kerbtal
10| Linienfiihrung Verlauf qualitativ 2 el maa?drlerenldll gewundlevlpenjielnd/ gestreckt gestreckt
gewunden g p
11| Gerinne-/Flichenerosion Relevanz qualitativ 2 Gerinneerosion Gerinneerosion (‘iermne- ur)d (G, [AEtdvzze- Fli.c {emziasitem uind
Flichenerosion sion und Hangpi Hangp
12| Geschiebeverfiigbarkeit Lockermaterialherde| qualitativ 1 nlchtls\:zrz]:!ssre- pr ! pro. | pr gestaltend pre gestaltend
Bénke und Lappen, . 5
13/ Abl g bankige Fein- sortierte Banke und sortierte Banke und zumeist korngestiitzt ML{rkopfe/—flrste
agerungsform Stumme Zeugen | qualitativ 2 i p - . . (Levées) korn- oder
stoffriickstinde Lappen korngestiitzt Lappen korngestiitzt Grobgeschiebe bis e Ao M
Hohe Wasserspiegel &
14 Wildholzeintrag Relevanz qualitativ 1 nlchtlep‘l;gﬁfssre— nicht pro: | pro: I pre Itend prc Itend
Summe der Punktezahl [o] [o] [o] 0
Prozess im bachaufwartigen Homogenbereich
gutachterlich bestimmter potenzieller Leitprozess
Begriindung

Abb. 1: Matrix zur |dentifikation des potentiellen Leitprozesses

Fig. 1: Matrix to identify the potential hydrogeomorphic key process

Quantitative Parameter Qualitative Parameter

Flussordnungszahl nach Strahler FlieBgewasserklassifikation

Flache des gesamten Einzugsgebietes Talform

Melton-Zahl Linienfiihrung

Reliefenergie Gerinne-/Flachenerosion

Bachlédngsgefalle Geschiebeverfiigbarkeit

Spezifischer Abfluss des Einzugsgebietes Ablagerungsform

Auspragung eines Schwemm-/Murkegels Wildholzeintrag
Tab. 1: Quantitative und qualitative Parameter

Tab. 1: Quantitive and qualitive parameters

Parameter kann eine Grundaussage Uber die
potentiellen Leitprozesse in einem Homogenab-
schnitt eines Gewadssers getroffen werden. Unter
Einbeziehung der qualitativen Parameter soll die
Bestimmung des potentiellen Leitprozesses im
jeweiligen Homogenabschnitt weiter konkretisiert
werden.

Die Klassengrenzen der einzelnen Para-
meter fiir die 5 vorherrschenden Abflusspro-
zesse — Hochwasser, schwacher/starker/murar-
tiger Feststofftransport und Murgang — wurden
entweder auf Grundlage von Fachliteratur oder
empirisch auf Basis der Erfahrungen bzw. unzéh-
liger Testldufe wahrend der Entwicklung dieser
Methodik gewdhlt. Eine weitere Unterteilung der
Prozesse in Reinwasserabfluss und Hochwasser
mit Schwebstofffiihrung wurde nicht vorgenom-
men, da sich der betrachtete potentielle Leitpro-
zess auf natirliche Gerinne bezieht und somit
beim Bemessungsereignis nahezu immer von
Schwebstoffflihrung auszugehen ist.

- o

Anwendung der Methodik am Beispiel Vellach

Die Vellach, ein rechtsufriger Zubringer zur Drau,
umfasst ein 220 km? grolles Einzugsgebiet im
stdlichsten Bereich Kdrntens. Es reicht von den
ostlichen Auslidufern der Koschuta im Westen,
dem Seebergsattel im Stiden bis an den Petzen im
Osten.

Wesentlich fir die Bestimmung des
Leitprozesses ist eine sorgfiltige Festlegung der
Homogenbereiche anhand langjéhriger Erfah-
rung im Gebiet bzw. der Begehung vor Ort. Die
Ausweisung dieser Homogenbereiche stellt den
ersten Schritt in der Anwendung der Methodik
dar. Die Abgrenzung erfolgt dabei nach einer gut-
achterlichen Einschdtzung des Anwenders und ist
nicht an einheitliche Abschnitte (z. B. je 500 m)
gebunden. Sie soll primédr anhand der Talform
unter Beachtung des Langsgefilles erfolgen, da
diese Indikatoren die Uberginge der potentiellen
Prozesstypen ndherungsweise wiederspiegeln.
ot

Abb. 1

Abgrenzung
Homogenbereiche
und zugehdrige
Teileinzugsgebiete im
Vellach-Einzugsgebiet

Fig. 1:

Demarcation of
homogeneous areas and
subcatchments in the
Vellach-catchment



Da die Matrix keine absolute Detailgenauigkeit
abbildet, bzw. gar nicht abbilden kann, wird
dies fiir die Abgrenzung der Homogenbereiche
ebenso wenig gefordert. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Prozessgeschehen kénnen jedoch
einstolende Seitenzubringer haben. Vor allem
bei gleichwertigen Zubringern ist es ratsam, einen
eigenen Homogenbereich abzugrenzen. Bei gro-
Ren Einzugsgebieten ist anzuraten, die Homo-
genbereiche nicht zu kleinteilig auszuweisen
(MafSstab < 1:25.000). Bei sehr kleinen Einzugs-
gebieten kann die Bewertung auch anhand eines
einzigen Homogenbereiches erfolgen.

In Abbildung 2 sind die insgesamt 7
ausgewiesenen Homogenbereiche fiir das Ein-
zugsgebiet der Vellach dargestellt. Die Vellach
wird durch zahlreiche groRRe Zubringer gekenn-
zeichnet, wie den Ebriachbach im Westen und
den Remschenigbach, Leppenbach und Lobnig-
bach im Osten, die allesamt im Homogenbereich
5 einmiinden. Die genannten Zubringer wurden
jedoch nicht im Detail bearbeitet, sondern deren
Wirkung bzw. potentieller Leitprozess im Rahmen
der Erhebungen vor Ort gutachtlich eingeschatzt.

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

Waurde die Abgrenzung der Homogenabschnitte
vorgenommen, folgt im Anschluss die Ansprache
der 14 Parameter. Dabei sind fiir jeden ausgewie-
senen Homogenbereich die Parameter auf Grund-
lage des Bemessungsereignisses zu erheben.
Wahrend sich die quantitativen Parameter relativ
leicht aus einem Geographischen Informations-
system basierend auf der OK 50 ermitteln lassen,
ist zur Bestimmung der qualitativen Parameter
langjahrige Erfahrung im zu betrachtenden Ein-
zugsgebiet sowie bei der Ansprache von ablau-
fenden Prozessen in Einzugsgebieten notwendig.
Insbesondere die Bewertung eines potentiellen
Leitprozesses auf Basis der derzeitigen, vielfach
anthropogen stark tiberpréagten Situation stellt den
Gutachter vor nicht zu unterschdtzende Heraus-
forderungen. In vielen Fallen lasst erst die Beizie-
hung von Archiv- und Chronikmaterial eine ein-

deutige Bestimmung zu.
Tabelle 2 zeigt die nétigen Daten zur Bestimmung

der quantitativen GroRen flr das Einzugsgebiet
der Vellach.

erhobene Daten

1 2 3
Fluss-
ord- E;G_ Melton-
Flache
nungs- (km?) Zahl
zahl
Homogenbereich 1 2 5,86 0,43
Homogenbereich 2 3 10,73 0,34
Homogenbereich 4 3 38,22 0,20
Homogenbereich 5 4 165,46 0,02
Homogenbereich 7 5 222,76 0,03

. . Lauf-
max. min.  min. max. . Lauf- .
EZG-  LEZG- hm Hohe Hohe Hohe Hohe \inge lange NG | Aol
Flache  Flache ) FlieR- gung wert
von bis EZG EZG Bach Bach Bach
(km?) (km?) weg (%) (m?/s)
(m) (m) (m) (m) (km)
(km)
Homogenbereich 1 5,86 5,86 299,0 305,5 2.000 968 968 1.060 2,90 1,27 7,2 38,0
Homogenbereich 2 4,87 10,73 283,0 299,0 1.670 929 929 968 2,30 1,58 2,5 50,0
_ 4,86 15,59 2650 283,0 1.620 850 850 929 2,50 1,73 4,6 90,0
Homogenbereich 4 22,63 38,22 1940 2650 1.620 680 680 850 5,50 6,75 2,5 102,0
Homogenbereich 5 127,24 165,46 1660 1940 830 655 655 680 2,10 3,15 0,8 250,0
_ 28,16 193,62 1100 166,0 1230 471 471 655 4,8 5,79 3,2 270,0
Homogenbereich 7 29,14 222,76 0,0 110,0 550 391 391 471 59 10,93 0,7 290,0

quantitative Parameter

4 5 6 7

Relief- Ei?)ct: spez. Schwemm-/
energie efé%le Abfluss Murkegel

(%) el (m?/s*km?) (%)

(%)

35,6 7,2 6,48

32,2 2,5 4,66

30,8 4,6 5,77

17,1 2,5 2,67

3,3 0,8 1,51

7,2 3,2 1,39

0,9 0,7 1,30

Tab. 2: Daten und quantitative Parameter des Einzugsgebietes der Vellach

Tab. 2: Data and quantitative parameters of the Vellach-catchment

Im néchsten Schritt bedient sich der Gutachter der
Excel-Matrix aus Abbildung 1. Er kennzeichnet fir
den gewdhlten Homogenbereich die zutreffenden
Kriterien aus den quantitativen und qualitativen
Parametern mit einem X, siehe Abbildung 3. Bei
einigen Parametern konnen durchaus mehrere
Spalten zutreffend sein. Somit sind Mehrfach-
markierungen moglich. Dies wurde bewusst so
gewadhlt, da sich auch in der Natur Prozesse nicht
eindeutig festlegen lassen oder aber auch gleiche
Erscheinungsformen bei verschiedenen Prozes-
sen auftreten kdnnen. Wurden samtliche Parame-
terklassen in der Matrix gekennzeichnet, erfolgt
automatisch eine Aufsummierung der Gewich-
tungspunkte (siehe Abbildung 3).

Eine vorldufige Aussage Uber den potenti-
ellen Leitprozess eines Homogenabschnittes wird
durch die Punktesumme erreicht. Die Gewich-

tung der jeweiligen Bestimmungsgrofle wurde

entsprechend der Bedeutung fiir die Identifikation
des potentiellen Leitprozesses gewdhlt.

Die Summe der Punktezahl stellt jedoch
nicht das Endergebnis dar, sondern liefert nur
einen Hinweis auf den potentiell moglichen
Leitprozess im Homogenbereich. Die endgiiltige
Festlegung des potentiellen Leitprozesses fiir den
jeweiligen Homogenabschnitt erfolgt durch den
Gutachter nach erfolgtem Lokalaugenschein mit
Begriindung. Eine Begriindung wird insbeson-
dere dann notwendig und zielfiihrend sein, wenn
das Matrixergebnis keine klare Prozessansprache
bringt bzw. die gutachterliche Bewertung vom
Matrixergebnis deutlich abweicht. So ist bspw.
bei schmalen Biachen bzw. Gerinnen auf flachen
Talbéden immer mit Seitenerosion infolge der
geringen Bachbreite zu rechnen. Auch wenn das
Matrixergebnis zum Leitprozess Hochwasser mit

Schwebstofffiihrung tendiert, ist gutachterlich ein



Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

Identifikation von potenziellen Leitprozessen

bi HOCHWASSER

[ Homogenbereich | Verlagerungstyp

Verlagerungsart fluviatil

Hochwasser
mit Schwebstoff-
fihrung

Terminus

Prozesstyp

schwacher

fluviatiler Feststofftransport
starker

MURE

murartig

murartiger

Fest:

stofftransport

Murgang

Nr|Parameter

Gewichtung
Punktezahl

Ermittlung

; = o Gewasser- - Tieflandflu landif] | Gebirgsfluss/ i i
8 | FlieBgewasserklassifikation charakteristik qualitativ 2 bzw. Kleingerinne Willﬁ)ach Wildbach Wildbach
B it let t Id hlental Klamm/Schlucht/ Klamm/Schlucht/ Klamm/Schlucht/
9| petltertm Quuncdinli qelisity 2 lental rere Kerbtal/Muldental Kerbtal Kerbtal
i enfil itati méandrierend/ méandrierend/ ewunden/pendelnd/
10( Linienfiihrung Verlauf qualitativ 2 aewunden gewunden/pendeln 8 furkie’r)end gestreckt gestreckt
11| Gerinne-/Fléachenerosion Relevanz qualitativ 2 Gerinneerosion Gerinneerosion F%?:rf:gﬂgl-'ous?gn s%en"&‘r"‘g' HFallilglzeergs;e urféaﬁl';‘"er:’;z"e)gse ||
" " B Lockermaterial- Rt nicht I ltend
12| Geschiebeverfigbarkeit herde qualitativ 1 prozessrelevant p it pro: pre pre
Banke und Lappen, Murképfe/-fi
P bankige Fein- sortierte Banke und sortierte Banke und zumeist korngestiitzt urkopfe/firste
13| Ablagerungsform ST ZEEm qualitativ Z stoffriickstande Lappen korngestiitzt Lappen korngestiitzt Grobgeschiebe bis (Ler\]/_le;?i)xkg;rt\atg{]er
Hohe Wasserspiegel 8
14(Wildholzeintrag Relevanz qualitativ 1 prozessrelevant nicht pro: | pro: pre pre
Summe der Punktezahl [8] [12] [23] [4] 7
Prozess im bachaufwartigen Homogenbereich stark fluviatiler bis murartiger Feststofftransport
gutachterlich bestimmter potenzieller Leitprozess stark fluviatiler Feststofftransport
Begriindun,
8 s flacher Bereich im hinteren Kotschnatal bis zur Wasserfassung des Kraftwerkes, Umlagerungsstrecke

Abb. 3: Matrixeingabe und Aufsummierung der Punkte fiir Homogenbereich 2

Fig. 3: Input in the matrix and sum of points of homogeneous area 2

schwach fluviatiler Feststofftransport anzuspre-
chen. Der maligebliche Prozess im bachaufwar-
tigen Homogenabschnitt darf bei der Festlegung
ebenso wenig auBer Acht gelassen werden. Wei-
chen die Leitprozesse von zwei aufeinanderfol-
gende Homogenbereiche stark voneinander ab
— Abschnitt 1 ist bspw. durch einen Murgang-
Prozess gekennzeichnet und Abschnitt 2 weist
lediglich einen schwach fluviatilen Feststofftrans-
port auf — sind die Ergebnisse nochmals kritisch
zu hinterfragen und eventuell die Abgrenzung der
Homogenbereiche zu adaptieren.

Fir das Beispiel des Homogenabschnit-
tes 2 der Vellach ergab die Punktesumme als ein-
deutiges Ergebnis einen stark fluviatilen Feststoff-
transport, wie in Abbildung 3 zu sehen ist. Beim
Lokalaugenschein vor Ort konnte der Leitprozess
bestitigt werden. Aufgrund des Langsgefalles
von nur rund 2,5 % und des Muldentales ist der

Alluvion, wie Abbildung 4 zeigt.

Abb. 4: Umlagerungsstrecke in Homogenbereich 2

Fig. 4: Redepositional reach of homogeneous area 2

Homogenbereich 2 als Umlagerungsstrecke zu
charakterisieren. Der Bach verlduft pendelnd im

Gute und vollstindige Ereignisdokumentatio-
nen liefern ebenso wertvolle Hinweise auf die
abgelaufenen Prozesse. Deshalb ist ein Vergleich
ratsam. Beim Beispiel der Vellach wurden die
Ergebnisse der Methodik mit den Ereignisdoku-
mentationen der WLV und BWV Kérnten abge-
glichen. Die dokumentierten Ereignisse stimm-
ten dabei mit den resultierenden Prozessen gut

Uberein.

Vergleich der Ergebnisse mit den Bewertungen
im Rahmen der Gefahrenzonenplanung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Metho-
dikanwendung zur ldentifikation potentieller
Leitprozesse mit den Bewertungen im Zuge der
Gefahrenzonenplanung — sowohl WLV als auch
BWYV - verglichen. Das Einzugsgebiet der Vellach
liegt von der Quelle im Bereich des Kotschnatales
bis zu Einmindung des linksufrigen Zubringers
Ebriacherbach im Kompetenzbereich der Wild-
bach- und Lawinenverbauung und umfasst eine
FlieRstrecke von ca. 15 km (Einzugsgebietsgrole
ca. 166 km2). Auf einer Lange von weiteren ca.
17 km bis zur rechtsufrigen Einmiindung in den
Vorfluter Drau im Gemeindegebiet von Gallizien
liegt die Vellach im Kompetenzbereich der Bun-
deswasserbauverwaltung
bietsgrofie rund 220 km?).

In den Jahren 2012-2015 wurde von der
Bundeswasserbauverwaltung ein Gefahrenzonen-

(gesamte Einzugsge-

plan fiir die Vellach erstellt, der gegenwadrtig noch
nicht genehmigt ist. Die Beriicksichtigung der
Geschiebeflihrung in der Vellach basierte auf dem
Gefahrenzonenplan 1989 fiir den Kompetenzbe-
reich der Wildbach- und Lawinenverbauung. Die
Geschiebefracht an der Kompetenzgrenze betragt
50.000 m3, weitere 72.500 m3 kommen aus wei-
teren Zubringern bachabwiarts hinzu (davon wei-
tere 50.000 m3 vom Ebriacherbach), womit sich
eine Geschiebefracht von gesamt knapp 122.000

m3 ergibt. Der Basis-Bemessungswert gemaf
Hydrographie des Landes Karnten betrdagt an der
Kompetenzgrenze 250 m¥s, bei Einmindung in
die Drau 270 m¥s. Im Zuge der Abflusssimulation
wurden ca. 8 % der Geschiebefracht als Anlan-
dungen im Gerinne abgebildet, der Rest wurde
tber die Hochwasserwelle berlicksichtigt. Die
Einschdtzung des Prozesses auf Basis der Richt-
linie fir die Gefahrenzonenplanung der Bundes-
wasserbauverwaltung erfolgte als stark fluviatiler
Feststofftransport.

Der Gefahrenzonenplan der Wildbach-
und Lawinenverbauung wird derzeit vom Inge-
nieurbliro Skolaut NaturRaum {iberarbeitet. Bei
der Begehung der Einzugsgebiete erfolgte die
Ermittlung des Prozessgeschehens, der mafigeb-
lichen Geschiebefrachten sowie der relevanten
Szenarien fiir die Gefahrenzonenausweisung fir
den Hauptbach sowie alle relevanten Zubringer,
insbesondere der vier groken Zubringer Remsche-
nigbach, Leppenbach, Lobnigbach und Ebriacher-
bach. Die im Zuge der WLV-Gefahrenzonenpla-
nung ausgewiesenen 46 Homogenbereiche des
Hauptbaches Vellach wurden fiir die Bearbeitung
mit vorliegender Methodik in 13 WLV-Homogen-
bereiche zusammengefasst.

Die Homogenbereiche im Kompetenz-
bereich der Bundeswasserbauverwaltung wurden
auf Basis des technischen Berichtes der Gefahren-
ausweisung derVellach (POYRY, 2014) im Rahmen
der Methodenanwendung nach gleicher Systema-
tik wie bei der Abgrenzung der WLV-Homogen-
bereiche ausgewiesen, um eine Vergleichbarkeit
zu erreichen. Mal’geblich fiir die Abgrenzung der
4 BWV-Homogenbereiche 14-17 war die Geldn-
demorphologie sowie die Abschnitte 15 und 16
mit markanten Anlandungstendenzen aufgrund
des Bachlangsgefalles sowie der geringen Abfuhr-
kapazitat der vorhandenen Gerinnequerschnitte.
Insgesamt wurden somit 17 Homogenbereiche im
Zuge der GZP-Bearbeitung ausgewiesen.



. Fluss-km
Homogenbereich it
Homogenbereich 1 29,90 -31,17
28,32 -29,90
26,59 — 28,32
Homogenbereich 4 19,84 — 26,59
Homogenbereich 5 16,69 — 19,84
10,93 - 16,69
Homogenbereich 7 0,00 -10,93

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

Lage/ Charakteristik

steile Quellgraben

hinteres Kotschnatal

vorderes Kotschnatal bis
Steinerbach

Kerbtal mit stellenweise
schluchtartigem Charakter

Talaufweitung im Bereich
Bad Eisen-kappel, Einstof%
der 4 grolken Zubringer

Schluchtstrecke bis

potentieller Leitprozess

stark fluviatiler bis murartiger

Feststofftransport

stark fluviatiler
Feststofftransport

stark fluviatiler
Feststofftransport

stark fluviatiler
Feststofftransport

schwach fluviatiler
Feststofftransport

schwach fluviatiler

Miklauzhof

Alluvion bis Drau

Feststofftransport

schwach fluviatiler
Feststofftransport

Tab. 3: Ergebnisse der Ansprache der potentiellen Leitprozesse in den Homogenbereichen

Tab. 3: Results of potential hydrogeomorphic key processes in homaogeneous areas

In Tabelle 3 sind die auf Basis der Anwendung der

oben beschriebenen Matrix ermittelten potentiel-

len Leitprozesse in den 7 ausgewiesenen Homo-

genbereichen des Einzugsgebietes der Vellach

angefiihrt.

In der nachstehenden Tabelle 4 sowie in

Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Prozessan-

sprachen im Rahmen der Bearbeitung der Gefah-

Fluss-km

Homogenbereich :
9 von/bis

Homogenbereich 1 29,44 - 31,94

Homogenbereich 2

28,68 - 29,44
27,84 - 28,68
27,33 -27,84
26,73 -27,33

25,24 -26,73

renzonenpldne in beiden Kompetenzbereichen
dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse beider Prozessansprachen, wurden
die 17 ausgewiesenen Homogenbereiche aus der
Gefahrenzonenplanung in den Farben der Homo-
genbereiche, die bei Anwendung der Methodik
zur ldentifikation der potenziellen Leitprozesse
verwendet wurden, dargestellt.

Kompetenz- Int-Faktor
helr)eich aktueller Prozess It. ONR
24802:2011
GZP WLV stark fluviatiler bis murartiger 1,50
Feststofftransport
GZP WLV stark fluviatiler Feststofftransport 1,20
GZP WLV stark fluviatiler Feststofftransport 1,20
GZP WLV stark fluviatiler Feststofftransport 1,10
GZP WLV stark fluviatiler Feststofftransport 1,10
GZP WLV stark fluviatiler Feststofftransport 1,10

Homogenbereich 7 22,18 - 25,24
Homogenbereich 8 20,73 - 22,18
Homogenbereich9 19,76 - 20,73

Homogenbereich 10 19,05 - 19,76
Homogenbereich 11 18,29 - 19,05
Homogenbereich 12 17,44 - 18,29
Homogenbereich 13 16,93 - 17,44
14,80 - 16,93
12,90 - 14,80
11,00 - 12,90

Homogenbereich 17 0,00 - 11,00

GZP WLV

GZP WLV

GZP WLV

GZP WLV

GZP WLV

GZP WLV

GZP WLV

GZP BWV

GZP BWV

GZP BWV

GZP BWV

stark fluviatiler Feststofftransport 1,10
stark fluviatiler Feststofftransport 1,10
stark fluviatiler Feststofftransport 1,10
schwach fluviatiler Feststofftransport 1,05
schwach fluviatiler Feststofftransport 1,05
schwach fluviatiler Feststofftransport 1,05
schwach fluviatiler Feststofftransport 1,05
stark fluviatiler Feststofftransport 1,03
stark fluviatiler Feststofftransport 1,03
stark fluviatiler Feststofftransport 1,03
stark fluviatiler Feststofftransport 1,03

Tab. 4: Ergebnisse der Prozessansprachen im Rahmen der Gefahrenzonenplanung

Tab. 4: Key processes determined in hazard zone mapping

Abb. 5:

Darstellung der
Homogenbereiche:
Punktsymbole samt Nummern

’ markieren Homogenbereiche

Fig. 5:
Homogenous areas: points

* and numbers represent the

homogeneous sections based

. on hazard zone mapping,

colored lines are based on

- Identification of potential
- hydrogeomorphic key

processes

Der Vergleich beider
Methoden im gegen-
standlichen Fall erscheint
zuldssig, zumal ja die
Methode der Identifi-
kation von potentiellen
Leitprozessen von einem
Zustand ohne menschli-
che Einflussnahme aus-
geht, dh. auch vorhan-
dene  Schutzbauwerke
nicht berlicksichtigt. Im
Einzugsgebiet der Vel-
lach wurden in den ver-
gangenen 90 Jahren in
mehreren Etappen nur
Ufer- und Sohlsicherun-
gen errichtet, die zwar
im  Ortszentrum  von
Eisenkappel ~ systema-
tisch errichtet wurden,



ansonsten jedoch nur punktuell vorkommen.
Querbauwerke, die direkt in das Prozessgesche-
hen eingreifen — wie Filterbauwerke, Murbrecher
0. d — wurden nicht errichtet. Einzige Ausnahme
stellt der rechtsufrige Zubringer Lobnigbach dar,
in dessen steilem unteren Teil des Mittellaufes
eine Sperrenstaffelung zur Konsolidierung der
Bachsohle und der beidufrigen steilen Einhdnge
errichtet wurde.

In Tabelle 4 kann die sehr gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse aus beiden Erhe-
bungsmethoden festgestellt werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Betrachtungsebenen bzw. Bear-
beitungsmalstibe (M=1.25.000 vs. M=1:2.000)
sind die Grenzen der einzelnen Homogenberei-
che naturgemdf nicht deckungsgleich, weisen
jedoch eine ausreichende Ubereinstimmung auf —
Prozessiibergange konnen gut nachgebildet wer-
den. Dies deckt sich auch mit der Dokumentation
des Ereignisses vom 29.10.1926. In Abbildung 6
sind die Schaden des stark geschiebefiihrenden
Hochwassers im Abschnitt der BWV bei Fluss-hm
11,9-12,6 dargestellt.

Der mafBgebliche Prozess im Kompetenz-
bereich der Bundeswasserbauverwaltung wurde
It. technischem Bericht mit einem stark fluviatilen
Feststofftransport charakterisiert und weicht vom
Ergebnis der potentiellen Leitprozesse deutlich
ab. Dies ist aufgrund unterschiedlicher Kriterien
bzw. Gepflogenheiten bei der Beriicksichtigung
des Geschiebetriebes zwischen den beiden Fach-
bereichen trotz der Verwendung des gleichen
Leitfadens zur Harmonisierung des Bemessungs-
ereignisses der Fall. Zur besseren Vergleichbarkeit
erfolgte die Einschdtzung auf Basis des Intensi-
tatsfaktors gemaB ONR 24802:2011 und wurde
aufgrund der Abweichung zur Prozessansprache
in rot dargestellt.

Mit diesem Beispiel konnte gezeigt wer-
den, dass die Einschadtzung von potentiellen Leit-

prozessen in Einzugsgebieten trotz der groSmal-

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema
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Abb. 6: Hochwasserschaden bei hm 11,9-12,6 im Bereich
Rechberg vom Ereignis 29.10.1926

Fig. 6: Damages caused by the flood event on 29.10.1926 at
river station 11,9-12,6 in Rechberg

stablichen Betrachtungsweise rasch verfiighare
und praktikable Ergebnisse liefert, die bei ndherer
Betrachtung im Rahmen der Gefahrenzonenpla-
nung weiterhin Gliltigkeit besitzt.

Ausblick

Neben der Festlegung des Leitprozesses fiir die
prozessbezogene Berlicksichtigung beim Bemes-
sungsereignis fiir Gefahrenzonenplanung und Pro-
jekte, erlangt die Bestimmung des Leitprozesses

T T L

auch in den Durchfithrungsbestimmungen zu den
technischen Richtlinien fiir die Bundeswasserbau-
verwaltung (kurz DFB 2016; BMLFUW, 2015 b)
zunehmend an Bedeutung. So kdnnen gemal’ der
DFB geschiebebedingte Mehrkosten durch einen
erhéhten Fordersatz (60 %) aus Bundesmitteln
bei Schmutzmallnahmen an stark geschiebefiih-
renden Interessentengewdssern geférdert werden
(BMLFUW, 2015 b). Der Begriff ,stark geschiebe-
flhrend” ist laut DFB 2016 mit den Leitprozessen
schwach und stark fluviatiler Geschiebetransport
(gemall BMLFUW 2010) gleichzusetzen. Die vor-
liegende Methodik zur Identifikation von Leitpro-
zessen stellt hierbei ein praktikables Werkzeug
zur Erbringung des Prozessnachweises dar.
Osterreichs Fliisse weisen in freien
FlieBstrecken oftmals ein Geschiebedefizit auf,
wodurch es zu fortschreitenden Sohleintiefun-
gen kommt (BMLFUW, 2015 a). Eine im Natio-
nalen Gewadsserbewirtschaftungsplan (BMLFUW,
2015 a) vorgeschlagene MafRlnahme zur Verbes-
serung des Gewdsserzustandes im Hinblick auf
den Feststoffhaushalt ist die ,Erstellung von ein-
zugsgebietsbezogenen Feststoffmanagementkon-
zepten unter Beriicksichtigung der vorhandenen
anthropogenen Einwirkungen” (BMLFUW, 2015
a). Nun wurde die vorliegende Methodik zwar
erarbeitet, um den potentiellen Leitprozess fest-
zulegen - also ohne Beachtung menschlicher
Einflisse — eine Weiterentwicklung zur Bestim-
mung des aktuellen Leitprozesses ist jedoch
durchaus moglich. Vor allem im Anfangsstadium
eines Feststoffmanagementkonzeptes kann die
weiterentwickelte Methode ein probates Mittel
sein, um auf Diskontinuitaten im Feststoffhaus-
halt eines Gewdssers hinzuweisen. Auch im Hin-
blick auf eine Prioritatenreihung fir Mallnah-
men liefert die besagte Methode einen raschen
Uberblick beziiglich groRer Unterschiede der
mafigeblichen Prozesse aufeinanderfolgender

Homogenabschnitte.
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Geomorphometrien von Wildbacheinzugsgebieten und
ihre Bedeutung fur die Bestimmung von Leitprozessen

Process type identification in torrential catchments

Zusammenfassung:

Fur die Gefahrenbeurteilung in Wildbacheinzugsgebieten ist das Wissen tiber moglich auftre-
tende Prozesstypen essentiell, da sich die Planungsstrategien fiir SchutzmaBnahmen wesentlich
unterscheiden. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines auf einfach zu erhebende
geomorphometrischen Parametern beruhendes Modell zur Identifizierung drei verschiedener
Wildbach-Prozesstypen: Mure, geschiebefiihrende Hochwasser und Hochwasser. Dafiir wur-
den Eintrdge der Ereignisdatenbank des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung (WLV) herangezogen, die neben historischen Ereignissen der vergangenen Jahrhun-
derte auch aktuell dokumentierte Ereignisse umfasst. Insgesamt konnten in 84 Osterreichischen
Einzugsgebieten eindeutige Leitprozesse zugeordnet werden. Verschiedene geomorphometri-
sche KenngroRe, welche den Einfluss von fluvialen Prozessen auf die Erdoberfliche am ehesten
charakterisiert, wurden erhoben, verglichen und letztendlich fiir die Erstellung eines Klassifizie-
rungsmodels herangezogen. Das vorgeschlagene Modell ist leicht anzuwenden und gibt eine
erste Einschdtzung, wie ein Einzugsgebiet reagiert bzw. welcher Leitprozess vorherrscht.

Stichworter:
Leitprozess-Klassifikation, Wildbach-Einzugsgebiete, WLK digitaler Ereigniskataster,
geomorphometrische Kenngréfen

Abstract:

The classification of torrential processes in Alpine catchments poses a challenge in hazard
assessment and mitigation designs, as different types require different strategies. The aim of
this study is to identify the different process types, debris flow, bedload transport as well as

floods, by establishing a model, which uses geomorphometric parameters easily examined in
a geographic information system (GIS). For this reason, entries from the event database of the
Austrian Service for Torrent and Avalanche Control (WLV), which consists of historical data
and recent event documentations, were analysed. A dominant flow process type was assigned
to the catchments according to the database. In total, 84 catchments with a clear assignment
were examined. Different morphometric parameters that are contingently connected to flowing
were examined, compared and used for the set-up of a classification-model. The proposed
model can be applied to get a first impression on how a catchment responses and which

processes may occur.

Keywords:

hydrogeomorphic key process, torrent, catchment, geomorphometric characteristics

Einleitung und Hintergrund

Der Begriff der Geomorphometrie beschreibt
die Quantifizierung und Analyse der verschiede-
nen Oberflachenarten der Erdkruste und umfasst
aus heutiger Sicht, Methoden der Mathematik,
der computerunterstiitzten Prozessverarbeitung,
Erkenntnisse der Zivil- und Militaringenieurswis-
senschaften sowie Grundlagen der Erdwissen-
schaften - hier vor allem der Geomorphologie.
Die systematische ,Vermessung der Erdoberfla-
che” und deren kartographische Erfassung hatte
ihren Beginn in der Epoche der Moderne und wird
haufig mit einer aufgeklarten Auseinandersetzung
mit der Natur und damit mit dem Beginn der fran-
zosischen Revolution 1789 genannt. Bekannte
Naturforscher dieser Epoche wie Barnabé Brisson
(1777-1828), Carl Gauss (1777-1855) oder Ale-
xander von Humboldt (1769-1859) begriindeten
ihre Forschungsaktivitaten erstmalig auf Methoden
der Geomorphometrie. Im 19. Jahrhundert wurde
die Geomorphometrie durch die Bestimmung und
Vermessung von Gebirgen und deren Berggipfeln
(Orographie bzw. Orometrie) angetrieben. Hier
sind die Arbeit von Carl von Sonklar (1816-1885)

Uber ,Die allgemeine Orographie, die Lehre von
den Relief-Formen der Erdoberfliche” und das
Werk von Albrecht Penck (1858-1945) tber ,Die
Morphologie der Erdoberfliche” zu erwdhnen.
Eine mathematische Auseinandersetzung mit dem
Thema der Geomorphometrie fand erstmals im
Artikel ,On contour lines and slope lines” von
Alfred Cayley (1859) statt.

Die fluviale Geomorphometrie entstand
im 20. Jahrhundert und wurde stark von europa-
ischen Forschern gepragt. Erste Arbeiten tber die
Morphometrie von hydrologischen Einzugsge-
bieten betreffen die Flussnetzdichte im Schwarz-
wald von Neumann (1886) und der Versuch von
Gravelius (1914) hydrologische Einzugsgebiete
zu klassifizieren. Darauf aufbauend entwickelte
Horton (1932, 1945) das bekannte Konzept der
Flussordnungszahl und in weiterer Folge eine
Vielzahl von Regeln und KenngréBen wie das Ver-
zweigungsverhaltnis der Flussldufe (bifurcation
ratio), das Flusslangenverhdltnis (stream length
ratio) und die Flussnetzdichte (drainage density).
Weitere geomorphologische Studien folgten und
prasentierten Regeln bzw. Kenngrofien von gro-
Rer Bedeutung (z. B.: Strahler, 1952; Miller, 1953;
Schumm, 1954; Melton, 1957; Chroley, 1957;



Shreve, 1966). Die meisten der fluvialen geomor-
phometrischen KenngrolRen sind dimensionslose
Zahlen und bieten daher die Moglichkeit zur Cha-
rakterisierung und Vergleichbarkeit unterschied-
licher hydrologischer Einzugsgebiete. Darauf
stiitzt sich auch die Hypothese dieser Arbeit die
annimmt, dass Leitprozesse in Wildbacheinzugs-
gebieten den dominanten fluvialen Prozessformen
entsprechen und sich diese durch bereits publi-
zierte geomorphometrische KenngroRen charak-
terisieren lassen. Erste Studien zur Klassifizierung
von Wildbachprozessen gehen zuriick auf Melton
(1965) sowie auf Church und Mark (1980), welche
die sogenannte Melton-Zahl dem durchschnittli-
chem Kegelgefille der Ablagerung von Murgdn-
gen gegenuberstellten. Auf Basis dieser Herange-
hensweise wurden in einigen Studien Grenzwerte
fur die Ildentifizierung und Unterscheidung von
Murgdngen zu anderen Wildbachprozesstypen
vorgenommen (Marchi und Brochot, 2000; Bar-
dou, 2002; Berti und Simoni, 2007). Weitere Stu-
dien (Fischer, 1965; Kostaschuk et al., 1986 sowie
zusammenfassend in Hubl, 1995) betrachteten
morphometrische und morphographische Parame-
ter des Ablagerungskegels als Unterscheidungskri-
terium fiir unterschiedliche Wildbachprozesse.
Nach ONR-24800 (2009) sind mogliche Leit-
prozesse in Wildbacheinzugsgebieten entweder
Hochwadsser (WFL), geschiebefiihrende Hochwas-
ser (FST) oder Murgdnge (DBF). Die in der Richt-
linie ebenfalls als Leitprozesse definierten murar-
tigen Feststoffstransporte zeigten in dieser Arbeit
keine signifikanten geomorphometrischen Unter-
scheidungsmerkmale zu Murgangen und wurden
daher nicht beriicksichtigt. Die ausgewdhlten
KenngroBen beziehen sich alle auf die Grund-
disposition und sind durch die Reliefenergie und
Formrauigkeit des Einzugsgebietes charakterisiert.
Alle KenngréRRen sind aus einem digitalen Héhen-
modell mit geniligend grofBer Auflésung in einer
GIS-Umgebung generierbar. Ziel dieser Arbeit
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war es, eine systematische und einfach umzuset-
zende Methode zur Bestimmung des potentiellen
Leitprozesses in einem Wildbacheinzugsgebiet zu
entwickeln. Damit soll die Gefahrenanalyse bei
der Wahl geeigneter Erhebungs- und Simulations-
methoden bzw. die MaBnahmenplannung in einer

frihen Planungsphase unterstiitzt werden.

Identifizierung und Klassifizierung von Wildbach-
Einzugsgebieten nach dominanten Leitprozessen in
Osterreich

Die Erhebung der Anzahl in welchen Einzugs-
gebieten welcher Leitprozess dominiert erfolgte
aufgrund eines Archives an historischen Wildba-
chereignissen (HUbl et al., 2008). Dieses Archiv
beinhaltet auch Ereignisdaten des Wildbach- und
Lawinenkatasters des Forsttechnischen Diens-
tes fir Wildbach und Lawinenverbauung. Somit
konnten Hochwasserereignisse (WFL), geschie-
befiihrende Hochwasserereignisse (FST) und
Murginge (DBF) in ganz Osterreich zwischen
den Jahren 1900 bis 2013 berticksichtigt werden.
Die Auswahl der reprasentativen Einzugsgebiete
erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurden, auf-
grund einer Frequenzanalyse, alle Einzugsgebiete
bestimmt, deren haufigstes Ereignis einer 10-jahr-
lichen Wiederkehrperiode entspricht. Anschlie-
Rend mussten mindestens 80 % aller in diesen
Einzugsgebieten dokumentierten Ereignisse den
gleichen (Leit-) Prozesstyp (entweder WFL, FST
oder DBF) aufweisen. Letztendlich konnten somit
42 Einzugsgebiete dem Leitprozess Hochwas-
ser (WFL), 17 Einzugsgebiete dem Leitprozess
geschiebefiihrendes Hochwasser (FST) und 25
Einzugsgebiete dem Leitprozess Murgang (DBF)
zugeordnet werden. Abbildung 1 zeigt die raum-
liche Verteilung der eruierten Einzugsgebiete nach
identen Leitprozessen. Jedes der 84 Einzugsge-
biete steht dabei reprédsentativ fiir einen der drei
Leitprozesse (WFL, FST oder DBF).

Kiomeders

Abb. 1: Raumliche Verteilung der Einzugsgebieten nach identen Leitprozessen, gedndert nach Heiser et al. (2015).

Fig. 1: Spatial overview of the assigned torrential catchments to a defined process type, from Heiser et al. (2015).

Bestimmung und Einfluss relevanter geomorpho-
metrischer KenngroBen

In einem ersten Schritt wurden geomorphomet-
rische Kenngrollen identifiziert, welche den Ein-
fluss von fluvialen Prozessen auf die Erdoberfla-
che am ehesten charakterisieren. Da die Dynamik
eines FlieRprozesses vom Gefille, der Geometrie
der benetzten Fliche und vom FlieBwiderstand

abhéngt (vgl. hydraulische FlieRgeschwindigkeits-
Ab-

gleichungen) wurden ausschliefSlich Kenngrolien
betrachtet, die sich entweder in die Gruppe der
sog. Relief-Parameter oder in die Gruppe der sog.
Form-Parameter eingliedern lassen. Dabei spie-
geln die Relief-Parameter den Einfluss des Gefal-
les und die Form-Parameter indirekt die Formrau-
igkeit in einem Einzugsgebiet wider. Letztendlich
konnten so sechs geomorphometrische Kenn-
grolken den Relief-Parametern und fiinf geomor-
phometrische Kenngrollen den Form-Parametern
zugeordnet werden (Tabelle 1):

kilrzung Bezeichnung Beschreibung Studien
Durchschnittliche
Gerinneneigung
S - _
,average channel
slope”
Relief-
Parameter . . .
Melton-Zahl Dl.e Melton Za_hl berechnet sich aus dgr I—_lohen-
M differenz (Relief) des hochsten und niedrigsten Melton
7 Punktes im Einzugsgebiet im Verhdltnis zur (1957)

,Melton ratio”

Waurzel der Einzugsgebietsflache.



Ab- Bezeichnun
kiirzung 9
Stabilitatszahl
Rﬂ
,ruggedness number”
Relief-Verhaltnis
RI’
relief ratio”
Relief-
Parameter Hohenrelief-Verhaltnis
it ,elevation relief ratio”
Rauhigkeit Index
R/
,roughness index”
Gewichtete
Verzweigungsver-
haltnis der Flusslaufe
wBr
,weighted bifurcation
ratio”
Sediment-
Konnektivitat-Index
IC
,sediment connecti-
vity index”
o Kreisformigkeits-
Parameter TIgK
Verhaltnis
Cr
,Circularity ratio”
Ausbreitungs-
E Verhaltnis
.
,elongation ratio”
Formfaktor
Ff

,form factor”
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Beschreibung

Die Stabilitatszahl ist das Produkt der Fluss-
netzdicht mit der Hohendifferenz (Relief) des
Einzugsgebietes.

Beschreibt das Verhiltnis von Hohendifferenz
(Relief) zu Einzugsgebietslange.

Ist das Verhdltnis aus der Differenz der maxi-
malen Hohe weniger der mittleren Hohe im
Einzugsgebiet und der Héhendifferenz (Relief)

Beschreibt die lokale Variabilitdt des Reliefs und

der Neigung in einem Einzugsgebiet, und dient

zur Identifikation der Gerinnebett-Morphologie:
z. B.: Kolk-Rinner/Becken-Absturz Bereiche.

Das gewichtete Verzweigungsverhdltnis repra-
sentiert die Flussdichte pro Einzugsgebiets-
fliche und basiert auf dem Verhdltnis der
Anzahl Flusssegmente einer bestimmten Ord-
nungszahl zu der Anzahl der Flusssegmente der
ndchst hoheren Ordnungszahl.

Der Sediment-Konnektivitdt-Index ist ein
Indikator fiir den Sedimenttransfer aus Hangbe-
reiche zum Hauptgerinne im Einzugsgebiet.

Dieser Parameter berechnet sich aus dem
Verhdltnis der Einzugsgebietsflache zur Flache
eines Kreises mit dem Umfang des Einzugsge-

bietes.

Das Ausbreitungs-Verhaltnis ist der Durchmes-

ser eines Kreises mit der Flache des Einzugsge-

bietes gebrochen durch die maximale Einzugs-
gebietslange.

ist das Verhaltnis von Einzugsgebietsfliche zum
Quadrat der maximalen Einzugsgebietslange.

Tab. 1: Geomorphometrische KenngroRen dieser Arbeit.

Tab. 1: Geomorphometrical parameters used for this study.

Studien

Strahler
(1952)

Schumm
(1954)

Wood und
Snell (1960)

Cavalli et al.
(2008)

Strahler
(1953)

Borselli et al.
(2008)
Cavalli et al.
(2013)

Miller (1953)

Schumm
(1956)

Horton
(1932)

Alle 11 Kenngréllen wurden auf Basis eines digi-
talen Hohenmodells mit einer Auflésung von 5x5
m fiir die vorher identifizierten 84 Wildbachein-
zugsgebiete in Osterreich mittels GIS-Analysen
erhoben. Der Einfluss der jeweiligen Kenngrolien
auf den Leitprozess ist als Boxplot in Abbildung
2 ersichtlich. Dabei wurden alle KenngroBen fiir
Vergleichszwecke nach ihren min.- bzw. max.-
Werten normalisiert.

Bis auf das Hohenrelief-Verhaltnis (Err)
zeigt sich, dass alle Relief-Parameter ihre Maxi-
malwerte flir murfdhige Einzugsgebiete (DBF)
aufweisen und sich signifikant von den dominant
geschiebenfithrenden (FST) und Hochwasser (WFL)
Einzugsgebieten abgrenzen. Das Hohenrelief-Ver-
hdltnis (Err) hingegen ist die einzige Kenngrole
die hinreichend geschiebefiihrende Einzugsge-
biete (FST) von murfédhigen (DBF) und Hochwasser
(WFL) Einzugsgebieten unterscheiden. Zwischen
FST und WFL dominanten Einzugsgebieten gibt
alleinig der mittlere Rauhigkeitsindex (RI) eine
gewisse Unterscheidungsmoglichkeit.

1%}
Abb. 2:
Boxplot der min.-
max. normalisierten
geomorphologischen _
KenngréRen, gruppiert nach o0& I

Leitprozessen, gedndert
nach Heiser et al. (2015). WrL

Fig. 2: . o4
Boxplot of min-max

normalized morphometric
parameters grouped by
pracess types, from Heiser

etal. (2015), 0.2 I

Minimalwerte der Form-Parameter konnen fast
ausschliefSlich den murfahigen Einzugsgebieten
zugeordnet werden. Eine Ausnahme bildet der
Sediment-Konnektivitats-Index (IC), welcher sich
im maximalen Bereich fiir murfahige Einzusge-
biete (DBF) signifikant von geschiebefiihrenden
(FST) und Hochwasser (WFL) Einzugsgebieten
unterscheidet.

In einem weiteren Schritt wurden die 11
fluvialen Kenngrofen auf ihre Multikollinearitat
getestet, um Abhingigkeiten und Ahnlichkeiten
zwischen den jeweiligen Kenngroflen zu vermei-
den. Fir das im nédchsten Kapitel vorgestellte Vor-
hersagemodell wurden ausschliefSlich Kenngro-
Ren, welche eine geringe Korrelation zueinander
aufwiesen, angewendet. Die relevanten fluvialen
KenngroBen zur Bestimmung des Wildbach-Leit-
prozesses reduzierten sich damit auf die folgen-
den sechs Parameter: Mr, Err, RI, wBr und Cr (vgl.
Tabelle 1).

L]
—

—

Rl Mr Err Cr Er Ff 1C wiBr




Modell zur Klassifizierung und Vorhersage des
dominanten Leitprozesses in einem Wildbachein-
zugsgebiet

Heiser et al. (2015) testeten mehrere statisti-
sche Klassifizierungsmodelle zur Vorhersage des
dominanten Leitprozesses in Wildbacheinkzugs-
gebieten basierend auf den sechs relevanten flu-
vialen Kenngrofen. Dabei zeigte sich, dass das
Modell des Fehlerbaumes den geringsten Vor-
hersagefehler aufwies und zwei der relevanten
fluvialen Kenngréllen (Mr und Err) ausreichen,
um zwischen den drei méglichen Leitprozessen
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(DBF, FST und WFL) unterscheiden zu konnen.
Das Klassifizierungsmodel ist in Abbildung 3
dargestellt.

Die Melton-Zahl (Mr) ist ein starker Pra-
diktor fiir Murgédnge. Basierend auf dem Model des
Fehlerbaumes konnen Einzugsgebiete, deren Mel-
ton-Zahl groler als 0.69 ist, sehr wahrscheinlich
als murfahig betrachtet werden. Dieser Grenzwert
basiert auf den im ersten Kapitel erhobenen 6ster-
reichischen Einzugsgebieten und scheint im unte-
ren Bereich international publizierter Melton-
Zahlen angesiedelt zu sein. Bertrand et al. (2013)

gibt z. B. einen Grenzwert der Melton-Zahl von
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Abb. 3: Model zur Klassifizierung der Leitprozesse, WFL, FST und DBF, basierend auf den geomorphometrischen Parametern Mr

und Err. Die Punkte entsprechen den in dieser Studie erhobenen Parametern der jeweiligen Einzugsgebiete. Im Vergleich sind die
Bandbreiten der publizierten Mr — Werte in der Y-Ordinate angefiihrt. A: Bertrand et al. (2013), B: Marchi et al. (1993) und C: Scheid|
und Rickenmann (2010). In der oberen X-Abszisse ist die Bandbreite der von Rowberry (2008) publizierten Err-Werte angegeben (D).

Fig. 3: Classification model based on the fluvial morphometrical parameters Mr and Err, to identify torrential process types WFL, FST
and DBF. The points reflect the values as determined for each relevant catchment in this study. On the left Y-ordinate the range of
published Mr-numbers from A: Bertrand et al. (2013), B: Marchi et al. (1993) and C: Scheidl und Rickenmann (2010) is given. The
upper X-ordinate, denoted with D, gives the range of Err-values based on the findings of Rowberry (2008).

0.79 zur Unterscheidung von Murgdngen an.
Marchi et al. (1993) fand Melton-Zahlen von 0.49
bis 1.74 fiir murfahige Einzugsgebiete. Basierend
auf 106 Murereignisse aus der Osterreich, der
Schweiz und Sidtirol berechneten Scheidl und
Rickenmann (2010) eine durchschnittliche Mel-
ton-Zahl von 1.17 (+/- 0.64).

Ein Hohenrelief-Verhaltnis (Err) von 0.37
dient als Grenzwert um geschiebefiihrende Ein-
zugsgebiete von Hochwasser Einzugsgebieten zu
unterscheiden. Einzugsgebiete mit Err-Werten <
0.37 lassen dabei auf geschiebefiihrendes Hoch-
wasser als Leitprozess schlielfen. Publikationen
von Err-Werten im Zusammenhang mit fluvialer
Geomorphologie gibt es wenige. Rowberry (2008)
nutzte das Hohenrelief-Verhdltnis zur Bestim-
mung des vertikalen und horizontalen Abtrages
der Erdoberflache aufgrund fluvialer Krafte. Er
fand, dass kleine Err-Werte mit starken Erosions-
leistungen zusammenhidngen und kaskadenartige
Profile bewirken. Die genaue Argumentation,
warum Einzugsgebiete mit geringen Err-Werten
eher zu geschiebefiihrende Hochwadsser-Ereig-
nisse tendieren ist jedoch noch immer Gegen-
stand der Forschung.

So ist das Hohenrelief-Verhiltnis (Err),
welches in dieser Arbeit als Unterscheidungskri-
terium zwischen den Leitprozessen FST und WFL
dient, ident mit dem in der Literatur oft zitierten
hypsometrischen Integral (Schumm, 1956). Abbil-
dung 4 vergleicht die hypsometrischen Integrale
der drei Leitprozesse (DBF, FST, WFL) normiert auf
die jeweiligen Einzugsgebietsflachen. Hier ist die
Unterscheidung zwischen den Prozessen auch
graphisch interpretierbar. Die Einzugsgebiete des
von WFL dominierten Leitprozess scheinen in
einem stabilen Gleichgewichtszustand zu sein
und liegen gleichverteilt nahe der 1:1 Linie. Eine
Ubersteilung (hdherer Reliefgradient) im oberen
Einzugsgebiet ist charakteristisch fiir die von FST
und DBF dominierten Einzugsgebiete. Mit der
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Abb. 4: Oben: Hypsometrische Kurven fiir WFL-dominierte
Einzugsgebiete. Mitte: Hypsometrische Kurven fiir FST-
dominierte Einzugsgebiete. Unten: Hypsometrische Kurven
ftir DBF-dominierte Einzugsgebiete. Die gerade Linie
entspricht dem 1:1 Verhaltnis zwischen relativer Reliefhthe
und relativer Einzugsgebietsflache.

Fig. 4: Above: Hypsometric curves for all WFL-dominated
catchments. Center: Hypsometric curves for all FST-
dominated catchments. Below: Hypsometric curves for all
DBF-dominated catchments. The straight line refers to an
aspect ratio of one between relative elevation and relative
area.
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Annahme, dass der Gradient des hypsometrischen
Intergrals als Indikator fiir den Verlust von poten-
tieller Energie steht, zeigt sich bei Murgang domi-
nierten Einzugsgebieten der Verlust an poten-
tieller Energie (iber einen kurzen Abschnitt am
Kegel, wohingegen sich bei geschiebefiihrende
Leitprozesse der potentielle Energieverlust mehr
oder weniger gleichmaBig entlang des gesamten
Einzugsgebietes erstreckt.

Schlussfolgerung
Die Arbeit zeigt, dass es mdglich ist aufgrund

topographischer Gegebenheiten Leitprozesse in
typischen Wildbacheinzugsgebieten zu identi-

fizieren. Ein Beispiel fiir eine Anwendung ist in
S
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Abbildung 5 fiir einen Ausschnitt des Bundeslan-
des Tirols dargestellt.

Das vorgestellte Klassifizierungsmodell
basiert auf einer Fehlerbaumanalyse mit zwei
Parametern, welche schnell in einem GIS-System
auf Grundlage eines digitalen Héhenmodells zu
eruieren sind. Dabei zeigte sich die Melton-Zahl
als sehr starker Pradikator, vor allem fiir die von
Muren dominierten Einzugsgebiete. Generell
scheinen die geomorphometrischen Kenngrolien
der Form-Parameter, verglichen mit den Relief-
Parametern, schlechtere Vorhersagequalititen zu
besitzen. Ganz allgemein ist anzumerken, dass in
der Literatur unterschiedliche geomorphometri-
sche KenngroRen vorgeschlagen werden, welche

letztendlich die gleiche Bedeutung aufweisen.
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Ermittlung von Wildbachgefahrdungsbereichen
in Bayern: Abschatzung des Geschiebezuschlags

ldentifying mountain torrent hazard areas in Bavaria:
Assessment of bed load coefficient

Zusammenfassung:

Am Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) wurde eine standardisierte Methode zur Bestim-
mung des Geschiebezuschlags entwickelt. Dabei wird das Zusammenspiel von Geschiebepo-
tential und Geschiebetransport betrachtet, um die GroRenordnung des Geschiebezuschlags
festzulegen. Dieser wird als Faktor GZ ausgedriickt. Die Vorgehensweise greift auf flichende-
ckend verfiighbare Daten der relevanten topographischen, morphologischen, geologischen und
geotechnischen Eigenschaften des Geldndes zuriick. Durch Interpretation der Daten erfolgt
eine Erstabschitzung des Geschiebezuschlags, welche durch eine Geldndebegehung verifiziert
und gegebenenfalls korrigiert wird. Die Quantifizierung sowohl des Geschiebepotentials, als
auch des Geschiebetransports erfolgt iber einen Fragenkatalog mit standardisierten Antworten.
Die Gestaltung des Fragenkatalogs stellt dem Bearbeiter eine systematische Vorgehensweise be-
reit und schafft gleichzeitig eine Vergleichbarkeit der ermittelten Ergebnisse. Erganzend wurde
ein Arbeitsblatt zur Berechnung der Transportkapazitit bereitgestellt. Die Anwendung beider
Methoden erméglicht eine Uberpriifung der Plausibilitit des Geschiebezuschlags.

Stichworter:
Geschiebepotential, Geschiebetransport, Gefahrenanalyse, Methode

Abstract:

A standardized method to determine bed load discharge was developed by the Bavarian
environment agency. It regards the interaction between bed load availability and bed load
transport to establish the magnitude of bed load discharge, which is represented by the
bedload coefficient GZ and ranges between 1.05 and 1.4. The procedure makes use of
comprehensive data describing the topographical, morphological, geological and geotechnical
properties of the given terrain. A first assessment of the bed load coefficient is made through

an interpretation of the data and later verified or, if needed, corrected through a field survey.
Availability as well as transport of the are quantified using a standardized questionnaire. The
layout of the questionnaire offers experts a systematic procedure for determining the bed load
coefficient as well as a means of comparing the determined results. Additionally, a worksheet
has been elaborated for the calculation of transport capacity. The results of the bed load

coefficient calculations can thus be compared to the transport capacity.

Keywords:

bedload potential, bedload transport, hazard assessment, methodology

Einleitung

Nach Art. 46 Bayerisches Wassergesetz (BayWG)
sind von den wasserwirtschaftlichen Fachbehor-
den, also der Wasserwirtschaftsverwaltung, Wild-
bachgefdhrdungsbereiche zu ermitteln, die von
der Rechtsbehorde durch Rechtsverordnung fest-
gesetzt werden. Wildbachgefahrdungsbereiche
sind Uberschwemmungsgebiete fiir ein 100-jihr-
liches Bemessungshochwasser unter Berlcksich-
tigung der sog. wildbachtypischen Eigenschaften.
In den Wildbachgefahrdungsbereichen herrscht
grundsétzlich Bauverbot, von dem nur bei Erfiil-
lung mehrerer Voraussetzung Ausnahmen mog-
lich sind.

Die Gefahrenbeurteilung muss hohen
Qualitatsanforderungen  geniigen.  Sachliche
Richtigkeit, Vergleichbarkeit und gute Nach-
vollziehbarkeit sind gefordert. Zu einer praxist-
auglichen Vorgehensweise muss die Beurteilung
aullerdem mit angemessenem Zeitaufwand erfol-
gen (Kienholz 2005). Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, soll basierend auf dem Stand
der Technik ein homogenes und einheitliches
Konzept erstellt werden, mit dem die Ermitt-
lung grundsatzlich zu erfolgen hat. Ein weiterer

Aspekt fiir die Vorgabe einer Standardmethode ist

die Qualitatssicherung bei Auftragsarbeiten, fir
die die Wildbachverbauung in Bayern (Freistaat
Bayern) verantwortlich ist. Durch die Einfiihrung
einheitlicher Standards und Berechnungsmetho-
den wird eine transparente Vorgehensweise zur
Gefahrenbeurteilung geschaffen. Dadurch wird
die Bewertung von Ergebnissen aus vergebenen
Leistungen vereinfacht.

Das Konzept zur Ermittlung von Wild-
bachgefdhrdungsbereichen ist modular aufge-
baut und besteht aus den Modulen Hydrologie,
Geschiebe, Schwemmholz und Hydraulik. Fur
die zu beurteilenden Wildbachprozesse wer-
den Methoden definiert, mit denen Kennwerte
der Prozesse ermittelt bzw. die Uberschwem-
mungsgebiete berechnet werden kénnen. Im
Rahmen dieses Artikels soll die Vorgehensweise
zur Abschidtzung eines Geschiebezuschlags als
Eingangsgrole fir die nachfolgende hydraulische
Berechnung vorgestellt werden.

Die Effekte des Geschiebetransportes
werden mittels Erhdhung des Reinwasserabflus-
ses durch einen Faktor quantifiziert. Dieser Fak-
tor wird als Geschiebezuschlag GZ (vgl. ONR
24800 Intensitatsfaktor) bezeichnet. Der Ansatz
ist stark vereinfacht und kann nur als Naherung
verstanden werden. Der Geschiebezuschlag fasst
alle Effekte zusammen, die im Zusammenhang



mit dem Geschiebetransport stehen: Schwebstoff-
transport, Geschiebefluss und Bewegungen der
Sohle (verursacht durch die rollende, gleitende,
springende Fortbewegung des Geschiebes). Eine
Ableitung der Geschiebefracht aus der Skalierung
der Reinwasserganglinie mit dem Geschiebe-
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Ansatz ist nur fir hydraulische Berechnungen
des Prozesstyps fluviatiler Geschiebetransport
geeignet. Bei Prozessen mit hoherem Feststoff-
anteil (murartige Prozesse und Murgang) miissen
Rechenansdtze angewandt werden, die fiir die
Abbildung nicht-newton’schen FlieRverhaltens

transport ist daher nicht zuldssig. Der vorgestellte ~ geeignet sind.

Vorarbeiten

Einzugsgebiet charakterisieren
+
Systemerfassung
+
Identifikation der Prozesstypen

+

Systemabgrenzung

l

Geldndeerhebung
l

Festlegung des Leitprozesses

l

Hochwasser mit Fluviatiler Geschiebetransport
Feinsedimenten {

l_ Methodenwahl 1

Berechnung
Transportkapazitat

| ]
v

Klassifizierung des

Vorlaufiger Geschiebezuschlag
+

Plausibilisierung
+

Geschiebezuschlag

Abb. 1: Ablaufschema fiir die Methode ,Abschatzung des Geschiebezuschlags'’

Fig. 1: Operational procedure within the method ‘Estimation of the bed load coefficient’

Geschiebezuschlag

!

Murartig/Murgang

Aufbau der Methode — Arbeitsschritte

Die Vorarbeiten dienen dazu, einen ersten Ein-
druck tber das Wildbacheinzugsgebiet zu erlan-
gen. Durch die Sichtung und Interpretation der
Datengrundlagen sollen Grundlagen zu geschie-
berelevanten Standorteigenschaften gesammelt
werden und grobe Abschédtzungen zu den mal%-
geblichen Prozessen erfolgen. Dariiber hinaus
dienen die Vorarbeiten als Vorbereitung fiir die
Geldndearbeiten. Bei der Geldndeerhebung
werden die Einschatzungen aus den Vorarbei-
ten Uberpriift und an die Erkenntnisse aus dem
Geldnde angepasst. Eine Skizzierung der Wild-
bachphianomene dient der Dokumentation der
Geldndeerhebung und soll bei der Bewertung
als Entscheidungsgrundlage herangezogen wer-
den. Im nachsten Schritt wird ein Leitprozess
fir den zu untersuchenden Gerinneabschnitt
festgelegt. Die Art des Leitprozesses hdngt vom
Charakter des Wildbaches (Disposition) und
dem unterstellten Ereignis (Belastung) ab. Es
wird zwischen Hochwasser mit Feinsediment,
fluviatilem Feststofftransport und Murgang unter-
schieden. Handelt es sich um den Prozess Hoch-
wasser mit Feinsediment betragt der Geschie-
bezuschlag pauschal 1,05. Wird der Prozesstyp
fluviatiler Geschiebetransport erwartet, stehen
dem Bearbeiter zwei Methoden zur Verfligung.
Die Methodenwahl wird aufgrund der Geschie-
beverhiltnisse getroffen. Dabei wird zwischen
transportlimitierten Verhaltnissen und geschie-
belimitierten Verhdltnissen unterschieden. Je
nach Auspragung wird entweder die Methode
,Berechnung der Transportkapazitit” oder die
Methode ,Klassifizierung des Geschiebezu-
schlags” angewandt. Nachdem ein vorldufiger
Geschiebezuschlag ermittelt wurde, muss dieser
auf Plausibilitat Gberprift werden.

Vorarbeiten

Ziel der Vorarbeiten ist das Kennenlernen des Ein-
zugsgebietes und Erfassen des Wildbachsystems.
Besonders relevante Aspekte und Stellen bzw.
Bereiche konnen ermittelt werden und helfen bei
der Planung einer effizienten Geldndeerhebung.
Durch die Bereitstellung flichendeckender Daten
durch das LfU wird sichergestellt, dass jedes
betrachtete Einzugsgebiet nach den gleichen
Malstdben beurteilt wird. Leitfragen helfen bei
der systematischen Auswertung und Interpretation
der Datengrundlagen (vgl. Optimeth 2013):
Wie ist das Einzugsgebiet charakteri-
siert? Eine allgemeine Auswertung von
Kennwerten der Topographie und der
naturrdumlichen Gegebenheiten (Geo-
logie, Vegetation/Landnutzung), gibt eine
Zusammenfassung Uber die Eigenschaft
des Einzugsgebietes und ermdglicht den
Vergleich mit anderen Einzugsgebie-
ten. Um die topographische Situation
zu erfassen sind u.a. die Kennwerte
Flache, Exposition, Hohenlage, Gefélle
(Gelande, Gerinne) und Lénge des
Gerinnes von Bedeutung. Informationen
tber die naturrdumlichen Gegebenhei-
ten werden vorzugsweise aus der Inter-
pretation der geologischen Karte und
der Auswertung des Luftbildes gewon-
nen. Beispielsweise gibt die Auswertung
der Flachenanteile der Vegetation einen
guten Eindruck.
Wo befinden sich die geschieberele-
vanten Bereiche? Erfassung der Berei-
che, in denen Abtragsprozesse entstehen
kénnen (Lockergesteinsdepots, Ablage-
rungen, Rutschungsbereiche, Erosions-
strecken, Umlagerungsstrecken, Seiten-
gerinne und Runsen). In Kombination
mit der Abschdtzung, welche Wirkung



die Prozesse haben, konnen die Berei-
che abgegrenzt werden, die im Geldnde
genauer betrachtet werden miissen.
Welcher Prozesstyp ist zu erwarten?
Durch eine erste Auswertung der Gerin-
negeometrien und des Gerinnegefalles
kann abgeschitzt werden, welche Gerin-
neprozesse zu erwarten sind. Werden
zusdtzlich die Hangprozesse in Betracht
gezogen, konnen mogliche Ereignisab-
ldufe (Szenarien) gebildet werden.
Wie ist der Untersuchungsrahmen
abzugrenzen? Der Untersuchungsrah-
men ist in Abhdngigkeit der Fragestel-
lung abzugrenzen. Hierzu ist der (die)
Betrachtungspunkt(e) festzulegen, das ist
jener Gerinnequerschnitt, fiir den Ergeb-
nisse benotigt werden. Soll eine Gefah-
renfliche ermittelt werden, spricht man
vom raumrelevanten Bereich. Dies ist
der Bereich, in welchem aufgrund von
wildbachtypischen Ereignissen Schaden
an Siedlungsflachen und Infrastruktur
entstehen konnen. Die hydraulischen
Berechnungen beschrdanken sich in der
Regel auf den raumrelevanten Bereich.
In den Untersuchungsrahmen fallen alle
Bereiche, die einen mafigeblichen Ein-
fluss auf den Geschiebehaushalt haben
und sich auf den Geschiebetransport am
Betrachtungspunkt auswirken.
Fir den bayerischen Alpenraum wurden Daten
flichendeckend aufbereitet, die fiir die Bewertung
von Wildbachen relevant sind. Bei der Ermittlung
des Geschiebezuschlags sind dabei folgende
Informationen von besonderem Interesse.
GIS-Tool zur Ermittlung von Bachab-
schnitten mit potentieller Murfahigkeit
aus der Gerinnesohle. In Anlehnung an
Gertsch (2009) und Zimmermann et al.
(1997) wurde der Zusammenhang zwi-
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schen der Gerinneneigung bei der Mur-
gangauslosung und der Grole der Ein-
zugsgebietsfliche oberhalb analysiert.
GEORISK Daten - Im Rahmen von GEO-
RISK werden durch das LfU Daten zu
gravitativen Massenbewegungen in Bay-
ern erfasst. Dabei werden Art, Ausdeh-
nung, Alter und Zustand sowie mogliche
zukiinftige Entwicklungen der Massen-
bewegungen beschrieben. Zusatzlich
werden die Anbriiche und Ablagerungs-
bereiche von Hangbewegungen digital
erhoben.
Geologische Disposition des Unter-
grunds — Klassifizierung des Gesteins in
Lockergesteine, stark verdnderlich feste
Gesteine und Festgesteine und Beur-
teilung der Erodierbarkeit der Verwitte-
rungsdecke.
Geomorphologische Prozesskarten — im
Rahmen des EGAR-Projektes (Einzugsge-
biete in alpinen Regionen, Bunza et al.
2014) wurde eine flichendeckende Kar-
tierung der abflussrelevanten Prozesse
sowie eine Bewertung der Abtragsbe-
reitschaft und der Prozessaktivitit vorge-
nommen.
Als weitere wichtige Informationsquelle steht die
Datenbank der dokumentierten Wildbachereig-
nisse zur Verfligung. Mit Hilfe einer Auswertung
und Interpretation der Ereignisdokumentation
konnen Riickschliisse auf den zu erwartenden
Prozesstyp gezogen werden. Je nach Informati-
onsgehalt kann auch auf Aspekte wie Frequenz,
Verlauf, Ausdehnung sowie aufgetretene Schaden
geschlossen werden. Einen Uberblick tber die
Wildbachbauwerke und deren Zustandsbewer-
tung erhalt man Uber die Daten der Wildbach-Bau-
werksdatenbank. Die Art und Dimensionierung
der Verbauung kann Hinweise auf die Intensitat
und Haufigkeit des zu erwartenden Prozesses.

Geléandeerhebung

Der Gesamteindruck, den der Bearbeiter bei
den Vorarbeiten vom Einzugsgebiet gewonnen
hat, soll durch eine Geldandebegehung tberprift
und vervollstindigt werden. Die kleinrdumigen
Verhdltnisse, die fiir Wildbacheinzugsgebiete
charakteristisch sind, konnen durch grofflachig
verfiigbare Karten bzw. Luftbilder nur generali-
siert erfasst werden. Die Wildbachprozesse sind
in ihrer Auspragung derart komplex und indivi-
duell, dass entscheidende Zusammenhange und
wichtige Details erst bei einer Ortseinsicht erfasst
werden konnen. Als Ergebnis der Geldndeerhe-
bungen sollen die maigeblichen Wildbachpha-
nomene skizziert werden. Dies ist nicht im Sinne

einer flachendeckenden wildbachkundlichen
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Kartierung zu verstehen, sondern dient vorrangig
der Dokumentation der Begehung. Ziel ist es, den
Arbeitsschritt nachvollziehbar und transparent
darzustellen und somit eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der Geldndeaufnahmen zu gewdhr-

leisten.

Skizzierung der malgeblichen Wildbachphanomene

Mit der Kartierung der Wildbachphdnomene soll-
ten ,Stummen Zeugen” von frither abgelaufenen
Ereignissen und kritische Stellen im Geldnde (geo-
morphologischer, geologischer, hydrologischer
usw. Natur) erkannt und beurteilt werden (Kien-
holz und Krummenacher 1995). Die Karte der
Wildbachphanomene dient als Arbeitsmittel, Ent-

scheidungshilfe und Dokumentation der Geldnde-
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Abb. 2: Skizze der Wildbachphanomene am Beispiel GroRe Laine, Gde. Oberammergau

Fig. 2: Sketch of torrent phenomena using the example of GroSe Laine, municipality of Oberammergau



begehung. Dies tragt zur Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse und Erhéhung der Transparenz gegen-
Uber Auftraggeber und Auftragnehmer bei. Die
Karte sollte nur die Phanomene und Elemente des
Wildbachsystems beinhalten, die zum Geschiebe-
haushalt mafgeblich beitragen (sieche Abbildung
2). Eine flichendeckende Kartierung des Einzugs-
gebietes ist nicht vorgesehen. Die Vorgabe eines
Kartierschlussels hilft bei der Umsetzung.

Festlegung des Leitprozesses

Auf Basis der Vorarbeiten und der Geldndeer-
hebung gilt es in diesem Arbeitsschritt den Leit-
prozess fiir die Feststoffverlagerung im raumrele-
vanten Bereich festzulegen. Zur Bestimmung des
Prozesstyps wird zuerst untersucht, ob der Bach
im Bemessungsfall nennenswerte Geschiebemen-
gen liefert (Geschieberelevanz). Ist dies nicht der
Fall, kann von dem Prozesstyp Hochwasser mit
Feinsediment ausgegangen werden. Es wird dann
pauschal ein Geschiebezuschlag GZ = 1,05 fest-
gelegt.

Wird festgestellt, dass der Bach Feststoffe mitfiihrt,
muss die Murfahigkeit des Wildbaches beurteilt

Nein Hochwasser mit
Feinsediment

Ja l
Nein g Fluviatiler
Geschiebetransport

Murartiger

Murgang

Abb. 3: Entscheidungsbaum zur Bestimmung des Leitprozesses

Fig. 3: Decision diagram to determine the leading torrent process
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werden. Dies erfolgt einerseits durch Betrach-
tung des Gerinnegefélles sowie der Einzugsge-
bietsgrolle oberhalb eines Gerinneabschnitts,
der ausreichend steil ist, um einen Murgang zu
ermoglichen. Weiterhin werden Engstellen im
Gerinneverlauf betrachtet, an denen es zu einer
potentiellen Verklausung kommen kann, deren
Brechen wiederum einen Murgang auslésen
kann. Im Geldnde wird Uberpriift, ob Anzeichen
fir das Auftreten von Muren vorhanden sind. Tie-
fenerosion und ein U-férmiges Gerinneprofil mit
Levees, aber auch Murzungen und —kopfe sowie
unsortierte Ablagerungen am Kegel sind als Hin-
weise flr eine Murfdhigkeit eines Bachs anzuse-
hen (Gertsch 2009).

Deuten die Ergebnisse der Vorarbeiten
und der Geldndebegehung auf eine Murfahigkeit
des Gerinnes hin, ist vom Prozesstyp murartiger
Geschiebetransport oder Murgang auszugehen.
In diesem Fall ist ein eigens zur Abschétzung von
Murprozessen entwickelter Ansatz zu verwen-
den. Ist der Wildbach nicht murfahig, aber eine
Geschieberelevanz gegeben, wird der Prozesstyp
fluviatiler Geschiebetransport unterstellt (vgl.
Abbildung 3).

Geschiebezuschlag

L3 Geschiebetransport/m—y

GZ=1,05

Methode zur .
Bestimmung des —y Geschiebezuschlag
Geschiebezuschlag 1,05<GZ<1,4

Methode

Abschétzung
Murgang —

Murereignis

Methoden zur
Bestimmung des Geschiebezuschlags

Allgemein wird hinsichtlich des Geschiebetrans-
ports eines Wildbachs zwischen transportlimi-
tierten und geschiebelimitierten Verhdltnissen
unterschieden. Abhdngig von den Verhiltnissen
im betrachteten Wildbachabschnitt, erfolgt die
Wahl der Methode zur Bestimmung des GZ. Bei
transportlimitierten Verhéltnissen wird GZ durch
die Berechnung der Transportkapazitdt bestimmt
(Methode TK) und bei geschiebelimitierten Ver-
héltnissen wird der durch eine Klassifizierung
geschitzt (Methode GZ).

Transportlimitierte  Verhdltnisse lie-
gen dann vor, wenn die Menge des transportier-
ten Geschiebes durch die Transportkapazitat des
Wassers begrenzt wird. In diesem Fall steht mehr
Geschiebe zur Verfiigung, als durch das Was-
ser erodiert und abtransportiert werden kann.
Dadurch kommt es zu einer Umlagerung des
Geschiebes. Eine deutlich ausgepragte Umlage-
rungsgebiet ist fir transportlimitierte Verhaltnisse
typisch. Es handelt sich meist um Biche des Berg-
und Hugellandes, deren Geschiebequellen aus
eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Bildungen
bestehen (vgl. Altschuttbdache Stiny 1931). Hat
man es mit transportlimitierten Verhdltnissen zu
tun, kann die Methode Berechnung der Trans-
portkapazitit angewandt werden.

Geschiebelimitierte Verhiltnisse sind
vor allem in Bichen des Hochgebirges anzu-
treffen. Diese sind unter anderem durch hohe
Gefille sowie klar eingegrenzte Geschiebedepots
gekennzeichnet. Der Eintrag von verlagerungsfa-
higem Geschiebe in die Depots erfolgt kontinuier-
lich durch Erosionsprozesse. Bache mit geschie-
belimitierten Verhéltnissen zeichnen sich durch
ein klar definiertes Ablagerungsgebiet aus.

Da eine eindeutige Zuordnung eines

Bachs in transportlimitierte oder geschiebelimi-
tierte Verhaltnisse selten moglich ist, wird bei
transportlimitierten Verhaltnissen empfohlen, die
Ermittlung des Geschiebezuschlags nach beiden
Methoden vorzunehmen. Dies dient der Plausibi-

lisierung der Ergebnisse.

Berechnung der Transportkapazitit (Methode TK)

Bei der Methode TK wird ausgehend vom Abschnitt
mit transportlimitierten Verhdltnissen (Schlissel-
strecke) der Geschiebezuschlag durch die Berech-
nung der Transportkapazitdt abgeschitzt. Die
Transportkapazitat beschreibt jene Geschiebe-
fracht, welche aufgrund der dort vorkommenden
hydraulischen und sedimentologischen Parameter
transportiert werden. Die Schlisselstrecke ist ein
Gerinneabschnitt, der den Geschiebetransport
flussab limitiert und ist gekennzeichnet durch
ein geringes Gefdlle im Vergleich zum Pauschal-
gefdlle. Das Ausmaf (Ldnge und Breite) sollte
gro8 genug sein, das von oberhalb eingetragene
Geschiebe ab- bzw. umlagern zu kénnen.

Um ein Ergebnis zu liefern, das fiir den
Geschiebezuschlag im raumrelevanten Bereich
angewandt werden kann, muss die Schlisselstre-
cke folgende Voraussetzungen erfiillen:

Die Schliisselstrecke befindet sich unmit-

telbar oberhalb des Gerinneabschnitts,

fur den die hydraulische Simulation vor-
genommen wird. Ausnahmen sind zulds-
sig, wenn der Gerinneabschnitt, der zwi-
schen dem raumrelevanten Bereich und
der Schlusselstrecke liegt, weder weitere

Geschiebequellen beinhaltet, noch eine

Ablagerung von Geschiebe ermoglicht.

Derartiges ist beispielsweise fiir Klamm-

strecken der Fall.

Die Lange der Schlisselstrecke betragt

das 10- bis 20-fache der Gerinnebreite



im betrachteten Abschnitt, mindestens
jedoch 100 m

Im Bereich der Schlisselstrecke stellt
sich die Normalabflusstiefe ein.

Spuren von aktivem Geschiebetransport
sind erkennbar.

Die Charakterisierung der Schlisselstrecke erfolgt
anhand der Parameter Gefille, Breite, Kornver-
teilung, Boschungsneigung und Makrorauheit.
Aus den Parametern der Schlisselstrecke zusam-
men mit dem Abfluss, wird die Transportkapazitat
berechnet. Dazu wird auf folgende Berechnungs-
ansdtze zurlickgegriffen:

Fliekformel: Strickler oder Rickenmann
(1996)

Transportbeginn: Rickenmann (1991)
Transportformel: Smart & Jaggi (1983)
oder Rickenmann (1990)

Formverlust: Rickenmann & Recking
(2011)

Zur Anwendung der Formelsdtze steht den Bear-
beitern ein Excel-Arbeitsblatt zur Verfligung. Der
Geschiebezuschlag errechnet sich aus dem Ver-
héltnis von Geschiebetransport zu Abfluss.

Diese quasi punktuelle Betrachtung eines
Regelprofils beinhaltet Ungenauigkeiten, die mit
der Entfernung von der Schlisselstrecke zuneh-
men. Eine rdumlich variierende Feststoffmobilisie-
rung sowie die zeitliche Verdnderung der Schlis-
selstreckenparameter (z.B. Anderung des Gefilles
durch Auflandung, Anderung der Sedimentpara-
meter durch Geschiebeeintrag von oben) kénnen
nicht beriicksichtigt werden. Es sollte erganzend
zur Berechnung der Transportkapazitdt immer
auch eine Klassifizierung des Geschiebezuschlags
erfolgen. Die Ergebnisse sind miteinander abzu-
gleichen und auf Plausibilitdt zu prifen.
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Klassifizierung des
Geschiebezuschlags (Methode GZ)

Die Methode GZ ist eine ,gelenkte” Expertenein-
schitzung. Die Einschdtzung erfolgt hauptsdch-
lich gutachterlich auf Basis qualitativer Kriterien,
die den Geschiebehaushalt beeinflussen. Eine sys-
tematische Vorgehensweise mithilfe von Fragen
und einem Bewertungssystem ist der Kern dieser
Methode. Die Erfassung der Kriterien richtet sich
nach den folgenden zwei wesentlichen Fragestel-
lungen (Optimeth 2013):

Wie grol ist das Feststoffpotential?
Wieviel Geschiebe kann davon bei
einem Ereignis mobilisiert und transpor-
tiert werden?

Der erste Teil der Klassifikation beinhaltet die
Bewertung des Geschiebepotentials, im zweiten

Block wird die Geschiebeverlagerung bewertet.

Bewertung Geschiebepotential

Zur Bewertung des Geschiebepotentials wird fol-

gendes beurteilt:
Geologische Situation: Erosionsanfallig-
keit des Untergrundes (Lockergestein,
Festgestein), potentieller Geschiebeein-
trag aus Ablagerungsbereiche von Rut-
schungen (GEORISK-Kartierung) und
Geschiebequellen  mit  unlimitiertem
Lockermaterial (Altschuttherde, Mora-
nen, Talverfillungen, Staubeckensedi-
mente, Sturzschutthalden, Bachschutt,
Murschutt)
Geomorphologische Situation: Bewer-
tung von geomorphologischen Prozessen
(EGAR-Karte) hinsichtlich ihrer Abtrags-
bereitschaft

Frage 1

Frage 2

Frage 3

Frage 4

Frage 5

Frage 6

Frage 7

Frage 8

Geschieberelevanz von Runsen: Eintie-
fung ins Geldnde, Form des Querprofils,
Deckschicht vorhanden
Geschieberelevanz der Zubringer: sind
aktive Geschiebespuren vorhanden, bil-
det der Zubringer einen Schwemmkegel,
Abdrangen des Vorfluters

Vegetation und Landnutzung: Zustand
der Vegetation im Einzugsgebiet, Inter-
pretation der Arten- und Alterszusam-
mensetzung, Stabilitat im Ereignisfall (zu
erwartende Dynamik auf potentiellen
Erosionsflachen)

Wie sind die Flaichen mit ,Prozess-
aktivitdt” laut EGAR nach der Verifi-
kation im Gelande zu beurteilen?

Ist der Zustand der Vegetation im
Einzugsgebiet des Wildbachs, v.a.
auf Flachen im Abtragsgebiet des
Gerinnes, als stabil anzusehen?

Gibt es Geschiebequellen entlang
des Hauptgerinnes, die dem Bach
unlimitiert Lockermaterial zur Verfi-
gung stellen?

Wie sind die stratigraphischen
Einheiten (Geologie), durch die das
Hauptgerinne fliel’t, hinsichtlich
ihrer Gesteinsklassifikation und der
Méchtigkeit der Lockergesteine zu
beurteilen?

Kommen Ablagerungsbereiche
tiefreichender Rutschungen (GEO-
RISK-Kartierung) mit Anschluss ans
Gerinne vor und/oder sind aktive
Rutschungen entlang des Hauptge-
rinnes erkennbar?

Wie ist die Beschaffenheit der
Boschungen des Hauptgerinnes zu
beurteilen?

Wie viele geschieberelevante
Zubringer gibt es?

Sind aktive, geschiebefiihrende
Runsen an das Hauptgerinne ange-
bunden?

Bewertung Geschiebeverlagerung

Dazu werden Kriterien und Parameter, die Aussa-
gen zum Gerinneprozess erlauben, beurteilt:
Gerinnemorphologische Kennwerte:
mittleres  Gerinnegefdlle, Auspragung
der Sohlstruktur (Stufen, Riegel, Kolke,
Blocke), Ausbildung des Querprofils
(Trapez-Form = stabile Gerinnesohle,
V-Form = Tiefenerosion), Form  des
Langsprofils — abgetreppte Form oder
konstantes Gefille
Verklausungsgefahr:  grofse  Erosionen
durch neue FlieRwege aullerhalb des
Bachbetts moglich, besteht die Gefahr
einer Auslosung eines Murgangs beim
Durchbruch?
Zwischendeponien:  kinstliche  und
natirrliche Retentionsmoglichkeiten fur

Feststoffe

Wie grol ist das mittlere Gerinnege-

Fragel  fille des Hauptgerinnes?

Wie grof ist das Grolitkorn des
Frage2 fluviatil transportierten Geschiebes
im Unterlauf?

Wie hoch ist der Anteil an ausge-
Frage3  pragter Sohlstruktur (Formrauheit) in
der Bachsohle des Hauptgerinnes?

Sind potentielle und/oder aktuelle
Frage4 Verklausungsstellen im Hauptge-
rinne vorhanden?

Sind grolere Retentionsmdglichkei-

Frage 5 ten flr Feststoffe vorhanden?

Welcher Form entspricht das
Frage6 strecken-dominierende Querprofil
im Hauptgerinne?

Wie ist die Form des Langsprofils

A0 vom Hauptgerinne ausgepragt?



Jeder Frage sind 4 mogliche Antworten mit
einer bestimmten Punktezahl (zwischen 0 und
3) zugeordnet. Die jeweilige Punktesumme aus
den beiden Blocken (Geschiebepotential und
Geschiebeverlagerung) ergibt eine Intensitats-
klasse (gering-maRig-hoch). Der Zusammenhang
von Geschiebepotential und Geschiebeverlage-
rung wird mittels einer Matrix festgestellt. Der
Geschiebezuschlag ergibt sich schliellich je nach
Kombination der beiden Intensitdtsklassen (Abb.
5). Die Wirkung von Wildbachverbauungen wird
einerseits bereits in den Fragen beriicksichtigt,
andererseits wird sie in die finale Beurteilung des
Geschiebezuschlags einbezogen.

Eine teilweise thematische Uberschnei-
dung der Fragen soll eine Redundanz bewirken
und dazu beitragen, eine Verzerrung des Ergebnis-
ses durch den subjektiven Einfluss des Bearbeiters
zu minimieren. In der Praxis ist dariiber hinaus

die Auswahl jeder Antwort durch den Bearbeiter
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zu begriinden. Es wird empfohlen, mittels des zur
Verfligung gestellten Fragebogens eine Vorabein-
schitzung des Geschiebezuschlags auf Basis des
EGAR-Datensatzes und aller weiteren verfligha-
ren Daten (Ereignisdokumentation, Orthopho-
tos,...) vorzunehmen. Bei der Geldndebegehung
ist erneut der Fragenkatalog anzuwenden. Die
dabei ermittelten Antworten sind mit denen abzu-
gleichen, die im Zuge der Vorarbeiten ermittelt
wurden. Dadurch kann eine Korrektur der Vor-

abeinschatzung erforderlich werden.

Plausibilisierung und
Interpretation des Ergebnisses

Das ermittelte Ergebnis muss einer Plausibi-
litatsprifung unterzogen werden, bevor es in
die hydraulische Modellierung einflieBen kann.
Dies kann durch einen Abgleich des ermittelten
Geschiebezuschlags mit den dokumentierten

Geschiebezuschlag

16—24
hoch

8-16
malig

0-8
gering

Geschiebepotential [Punkte]

Abb. 4:

Matrix zur Bestimmung

des Geschiebezuschlags
GZ anhand der Kriterien
Geschiebepotential und
Geschiebetransport

Fig. 4:

Matrix for the
determination of the bed
load coefficient GZ based
on bed load availability and
bed load transport

0-7 6-14
gering maBig

14-21
hoch

Geschiebeverlagerung [Punkte]

Ereignissen erfolgen. So ist ein hoher Wert fiir
den Geschiebezuschlag nur dann als plausibel
zu erachten, wenn auch historische Ereignisse
mit Geschiebebeteiligung bekannt sind. Aus der
Interpretation der Beschreibungen der Ereignisse,
kann eine GroRenordnung abgeleitet werden
(z.B. lber die Hohe des Schadens oder GroRe
der Uberschotterungsfliche). Die Ausbildung des
Mindungsbereichs in den Vorfluter des Wild-
bachs kann weitere Hinweise auf die Geschiebe-
flihrung liefern. Ist das Gerinne des Vorfluters im
Bereich der Miindung an die gegeniiberliegende
Tal- oder Flussbettseite gedrangt, ist dies haufig
auf einen erhéhten Geschiebetrieb des einmiin-
denden Gewadssers zuriickzufiihren. Auch Form
und Aufbau des Schwemmfichers liefern Indi-
zien zur Geschiebeflihrung eines Wildbachs.
Das Expertenwissen des erfahrenen Bearbeiters
muss in jedem Fall zur Bewertung des Ergebnis-
ses mit eingebunden werden. Passt das Ergebnis
nicht zum Gesamteindruck, sollte eine Korrek-
tur vorgenommen werden. Die Anpassung sollte
auf Basis von nachvollziehbaren Argumenten

geschehen.
Schlussfolgerung

Mit dem vorgestellten Verfahren wird ein Stan-
dard fir die Bayerischen Wasserwirtschaftsver-
waltung zur Bestimmung des Geschiebezuschlags
bei fluviatilem Geschiebetransport festgelegt. Die
Methode zeichnet sich durch ihre Praktikabilitat
aus und ist mit verhaltnismalRig geringem Aufwand
durchfiihrbar. Dariiber hinaus ermdéglicht sowohl
die vereinheitlichte Vorgehensweise als auch das
Zuriickgreifen auf eine einheitliche Datengrund-
lage eine Kontrolle der Ergebnisse. Dies tragt
dazu bei, dass die Ermittlung der Wildbachgefahr-
dungsbereiche in Bayern nach gleichen Standards
erfolgt und demnach eine Vergleichbarkeit der

Ergebnisse gewdhrleistet ist.
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PIERPAOLO MACCONI, LORENZO MARCHI, FRANCESCO COMITI, MARCO CAVALLI

Murenbeobachtungsstation am
Gadriabach in Stdtirol

Debris flow monitoring system at
Gadria Creek, South Tyrol

Zusammenfassung:

In den letzten Jahren wuchs das Interesse seitens der Forschung und der &ffentlichen Verwal-
tung fiir die Uberwachung und Beobachtung von Naturereignissen. Die Fortschritte der Tech-
nologie, die Notwendigkeit eines besseren Prozessverstandnisses und von integralen Strategien
fir die Risikoverminderung fordern diese Uberwachungsaktivititen. Fiir die Anpassung von
strukturellen Manahmen, die Entwicklung von Friihwarnsystemen fiir Murgangereignisse und
die Vertiefung des Wissensstandes beziiglich der Sedimentfliisse in alpinen Einzugsgebieten
hat die Agentur fiir Bevolkerungsschutz der Provinz Bozen eine Monitoringstation fiir Murgang
am Gadriabach, einem kleinen Wildbach im Vinschgau (Sudtirol), installiert. Dieser Beitrag
beschreibt die Messstation und die erzielten Ergebnisse aus den aufgezeichneten Murgéngen
der Jahre 2011 bis 2015.

Stichworter: Murgang, Monitoring, Friihwarnung, Schutzbauten

Abstract:

In the recent years, an increased attention of research institutes and public agencies in
monitoring of natural hazards has been observed. Both improved technical capabilities and
the need of a better knowledge of such processes, in view of more integrated strategies for risk
reduction, motivate this development of monitoring activities. In order to improve the design
of protection structures, to test early warning systems for debris flows and to gain a better
knowledge on sediment fluxes in headwater catchments, the Agency for Civil Protection of the
Province of Bolzano has implemented a debris-flow monitoring station in the Gadria Creek in
Vinschgau Valley (South Tyrol). This paper describes the monitoring station and presents data
on debris flows recorded from 2011 to 2015.

Keywords: Debris flow, monitoring, early warning, protection measures

Das Einzugsgebiet des Gadria

Der Gadriabach befindet sich in der Provinz
Bozen und fliesst durch die Gemeindegebiete
Laas und Schlanders; sein Einzugsgebiet nimmt
eine Fliche von 6.3 km? ein, die Seehohe reicht
von 1394 m bis 2945 m. Die Hange sind im All-
gemeinen recht steil, die mittlere Hangneigung
betragt 79,1 %. Die Geologie ist im Einzugsgebiet
des Strimmbaches und im oberen Teil des Gad-
riabaches vor allem von Paragneis der Matscher
Einheit gepragt. Im sidlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes herrscht hingegen mylonitischer
Orthogneis vor.

Gadriabach und Strimmbach weisen
sehr unterschiedliche morphologische Merkmale
auf, die sich auf die pragenden Prozesstypen aus-
wirken; eine Studie tiber die Vernetzung der ein-
zelnen Abschnitte der Geschiebeherde (Cavalli et

al., 2013) hat aufgezeigt, dass letztere im Gadria-
bach nicht nur ausgedehnter, sondern auch besser
mit dem hydrographischen Netz verbunden sind
als dies im Strimmbach der Fall ist.

Das Gebiet, welches den Gadriabach
umfasst, ist durch ein ausgesprochen trockenes
Klima geprdgt. In den Tallagen betragt der mitt-
lere Jahresniederschlag 480 mm, in hoheren
Lagen fallt mehr Niederschlag. Der Gadria ist seit
jeher wegen seiner hiufig auftretenden Murgédnge
bekannt, die im Laufe der Zeit fiir die Entstehung
des grollen Laaser Schuttkegels gesorgt haben und
wahrend der letzten Jahre durchschnittlich ein
Mal im Jahr in Erscheinung traten. Die meisten
Murgdnge gibt es im Juli und August. Die starke
hydrogeologische Aktivitdt macht dieses Einzugs-
gebiet zusammen mit seiner sehr glinstigen logis-
tischen Lage zu einem idealen Untersuchungsge-
biet fiir hydrogeologische Prozesse.
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Abb. 1: Links: Teileinzugsgebiet des Gadria Baches (im Osten) und jenes des Strimmbaches (im Westen); rechts: Aufgrund der
ausgedehnten Geschiebeherde treten im Gadriabach vor allem Murgénge auf.

Fig. 1: Left: Map of the subcatchments Gadria Creek (East) and Strimmbach (West); right picture: Due to large sediment sources debris

flows are the dominating process in the Gadria catchment.



Das Monitoringsystem

Planung und Installation der Monitoringstation
wurden von einem aus Vertretern der 6ffentlichen
Verwaltung (Agentur fiir Bevolkerungsschutz)
und dem Forschungsbereich (Universitit Bozen,
IRPI Institut des CNR, Universitat Padua) zusam-
mengesetzten Team durchgefiihrt, welches von
spezialisierten privaten Unternehmen unterstiitzt
wurde. Diese enge Zusammenarbeit ermoglichte
die Bewidltigung verschiedenster Schwierigkeiten.
Die Techniker und Arbeiter der Agentur kiimmer-
ten sich um die Realisierung der Infrastruktur,
wie z.B. Stromanschluss, Grabungsarbeiten fir
die Verlegung von Netzinfrastrukturen, Grund-
bau, Steinmauern, Vorrichtungen fiir die Unter-
bringung von Messinstrumenten. Die Agentur
garantiert dabei durch Eigenregiearbeiten Flexibi-
litdt und eine schnelle Durchfithrung auch unter
schwierigen Bedingungen und bei unvorherseh-
baren Zwischenfllen.

Das Monitoringkonzept wurde von
einem wissenschaftlichen Team ausgearbeitet, das
die Aufgabe hatte Kenntnisse und bereits gesam-
melte Erfahrungen an die spezifischen Gege-
benheiten des Gadriabaches anzupassen. Diese
Arbeitsgruppe nahm auch bei der Wahl der Mess-
instrumente und bei der Standortauswahl eine
dulerst wichtige Rolle ein (Comiti et al., 2014).
Die Systemkonfiguration des Monitoringsystems
am Gadriabach ist noch nicht beendet; die seit
der Inbetriebnahme gesammelten Erfahrungen
haben es erlaubt an der Optimierung des Sys-
tems zu feilen und einige Ziele neu auszurichten.
Momentan besteht das Monitoringsystem aus den
folgenden Bestandteilen:

Base Camp (BC), am Zusammenfluss von

Gadriabach mit Stimmbach in der Nédhe

des Ablagerungsbecken. Dieser Bereich
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ist durch eine Forstrasse erschlossen und

besitzt einen Stromanschluss.
Serverkabine firr die Erfassung, Archi-
vierung, Visualisierung und Ubertra-
gung der Daten.

2 Pegelstationen mit Radargerat

3 Videokameras mit laufender Video-
aufnahme (Aufnahmedauer ca. 10
Tage)

2 Geophonstationen (momentan in
Umbau)

1 Geophonstation im Prototypensta-
dium stand-alone mit Warnleuchten-
vorrichtung, wodurch Alarmierungssi-
gnale simuliert werden (aktiv seit 2014
und freundlicherweise von der Firma
SIAP+MICROS zur Verfiigung gestellt)
1 Infrasound Messtation (Eigentum und
Verwaltung — Universitat fiir Bodenkul-
tur Wien — Institut fir Alpine Naturge-
fahren)

Advanced Camp (AC)
Niederschlagsmessstation (R3)
Pegelstation mit Radargerat (aktiv erst
seit 2014, momentan in Umbau)

Periphere Stationen
3 Niederschlagsmessstationen (R1, R2;
R4 momentan in Umbau)

1 Videokamera. Die Kamera ist auf
einen Sedimentquellbereich gerichtet
(die Abspeicherung erfolgt auf lokalem
Datentrdger, nahe der Niederschlags-
messstation R1)
Weitere Messinstrumente (Hygrometer, Druck-
sonden) wurden fiir einige Jahre in zwei Berei-
chen installiert, um den Zusammenhang zwi-
schen Bodenfeuchte und Ereignisauslosung zu
erforschen. In den ndchsten Jahren gilt das Haupt-
augenmerk der Erreichung folgender Ziele:

Abb. 2: Links: Systemkonfiguration; rechts, im Uhrzeigersinn: Videokamera IP mit Scheinwerfer, Radarpegelmessgerét,
Niederschlagsmessstation, Geophonstation.

Fig. 2: left: System configuration; right, clockwise: IP flashlight camera, radar gauge, precipitation gauge, geophone station.

Festigung der bestehenden Messeinrich-

tungen

Erweiterung des Messnetzes mit 2 weite-

ren Pegelmessstationen und einer neuen

Videokamerastation

Optimierung  der  Datenarchivierung

sowie der Abrufung und der Visualisie-

rung der Daten
Die gesammelten Erfahrungen bestatigen, dass ein
derartiges Uberwachungssystem mit sehr hohen
Instandhaltungskosten gekoppelt ist. Die Entfer-
nung, die eingesetzten Messinstrumente und die
klimatischen Verhaltnisse erfordern eine regelma-
Bige Wartung. Das dafiir beauftragte Team besteht
aus vielen Fachleuten (Elektriker, Informatiker,
Radiotechniker, Fachmann fiir Messinstrumente,
Arbeiter und Techniker der Wildbachverbauung);
und auch das wissenschaftliche Team setzt sich
aus Mitarbeitern aus den verschiedensten Berei-

chen zusammen.

Aufgezeichnete Ereignisse

Das System hat bisher vier Ereignisse aufgezeich-
net: 2011 war ein kleines Ereignis, das als hyper-
konzentrierter Abfluss klassifiziert werden kann
(ca. 2.500 m?). Die drei Murgdnge von 2013, 2014
und 2015 waren mittelgrole Ereignisse (zwischen
8.000 und 10.500 m3), mit deutlichen Unterschie-
den in den Eigenschaften und in der Dynamik.
Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 angefiihrt.

Bei den Ereignissen 2014 und 2015
geht der ersten Welle ein Abflussanstieg vor-
aus, die Murfront 2013 hatte eine “Lehrbuch-
form”, der ein Basisabfluss aus sauberem Was-
ser voranging (siehe Abbildung 3 und Video der
Agentur, Youtube: https://www.youtube.com/
watch?v=DXA7D82540w).
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Abb. 3: Aufgezeichnete Hydrogramme der bergseitigen Pegelmessstation wahrend der 4 Ereignisse. In allen Grafiken betragt das

Zeitintervall eine Stunde.

Fig. 3: Recorded hydragraphs of the uphill gauge station during the 4 debris flow events within a time interval of one hour.

aus:lﬁ-
. . sender
Datum Ereignis g:;:: Ué';:i" 2111:;.
(mm)
5. August 2011 18:00 18:30 9.4
18. Juli 2013 17:22 17:40 17.2
15. Juli 2014 17:15 17:44 11.4
8. Juni 2015 17:16 18:05 18.7

Tab. 1: Wichtigste Eigenschaften der aufgezeichneten Ereignisse

Tab. 1: Characteristics of the recorded events

max. max. Ge-
Nieder- Wasszr- Wasszr- schwin-
schlags- sltal! - b stan' . digkeit
dauer (h) talseiti-  bergseiti- der Haupt-
ger Pegel ger Pegel
front (m/s)
(m) (m)
5.25 0.60 0.71 2.6
0.25 1.89 2.05 5.7
0.75 1.58 1.66 1.4
4.17 1.65 1.33 3.5

Volumen

(m?3)

2400

8000

10500

9850

Die Volumensberechnung der Ereignisse wird
durch das Ablagerungsbecken unmittelbar talsei-
tig der Pegelmessstationen sehr stark erleichtert,
da dort fast das gesamte Material zuriick gehalten
wird. Fir die Abschidtzung des Ablagerungsvolu-
mens wurden verschiedene Methoden verwen-
det, wie z.B. die Berechnung des Hohenunter-
schiedes aus digitalen Modellen vor/nach dem
Ereignis (DoD — DEM of Difference), erzeugt aus
Laser-Scans und terrestrischer Fotogrammetrie,
die sich als dulerst wirksame und kostengtinstige
Methode erwiesen hat.

Im Jahr 2014 wurde mit Versuchen fiir die Ent-
wicklung eines Friihwarnsystems begonnen mit
dem Ziel, robuste Algorithmen fiir die Aktivierung
der Vorwarnung zu definieren. Dazu werden die
Signale verschiedener Messinstrumente heran-
gezogen (in erster Linie Geophone, Pegel- und
Niederschlagsmessungen). Bei beiden Ereignissen
2014 und 2015 wurde die Warnlampe bei der
Anndherung des Murganges durch die Geophon-
station aktiviert. Die Analyse der Geophondaten
hat wichtige Beitrdge fiir die Entwicklung der

Algorithmen fiir die Alarmauslosung geliefert (M.
Arattano et al. 2015).

Abb. 4: Bilder der ersten Welle der vier bisher aufgezeichneten Ereignisse.

Fig. 4: First surge of the four recorded debris flow events.



Zusammenfassung

Wahrend  der  finf  Beobachtungsjahre
(2011-2015) hat das Monitoringsystem die
Sammlung von Daten zu vier Ereignissen erlaubt,
so dass die Eignung des Einzugsgebietes fur derar-
tige Versuche bestatigt werden konnte.

Die erhobenen Daten sind sicherlich ein
Gewinn fiir die wissenschaftliche Forschung, da
somit Grundlagendaten fiir die Beschreibung und
Interpretation von Naturprozessen und fiir die
Eichung von Simulationsmodellen zur Verfigung
stehen. Zusatzlich bedeutsam ist der Umstand,
dass der Gadriabach ein Testgebiet des Projektes
ravaflow (Juli 2014 — Juni 2017) ist, finanziert
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) und dem Fonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung (FWF). Das Projektziel
ist die Entwicklung eines neuen zweiphasigen,
numerischen Modells fiir die Simulation von
granularen Strémen und von Murgangen (http://
avaflow.org/index.html).

Fiir viele Techniker der Agentur flir Bevol-
kerungsschutz war bisher der einzige Kontakt mit
den Murgangprozessen der Lokalaugenschein
nach dem Ereignis. Die Videoaufzeichnungen
erlauben nun eine vollstdndige Beobachtung der
komplexen Dynamik eines Murganges und auch
einzelner Phanomene wahrend des Ablaufes (z.B.
Transport von Grol3blécken und Schwemmbholz).
Grolles Interesse weckt speziell die Wechselwir-
kung zwischen dem Prozess und den Schutzbau-
ten: Viele der nun vorliegenden Informationen
kénnen helfen, die Projektierung neuer Schutz-
bauten zu verbessern.

Die ersten Versuche fiir die Entwicklung
eines Frihwarnsystems haben gute Ergebnisse
gebracht: Nun missen diese Experimente weiter
verfolgt, die Zuverldssigkeit verbessert und Alarm-
schwellenwerte festgelegt werden.
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Das Monitoringsystem war bereits Untersu-
chungsgebiet in 2 EU-Projekten (Monitor Il und
SedAlp) und hat zu Diplomarbeiten und didakti-
schen Aktivitdten auf verschiedenen Ebenen ange-
regt, so dass ein gemeinsames Interesse fiir For-
schungsprojekte entstanden ist und das Netzwerk
zwischen verschiedenen Experten unterschiedli-
cher Einrichtungen gefestigt werden konnte (Freie
Universitit Bozen, Universititen Padua, Wien,
Mailand, CNR).
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HIDEAKI MARUI

Geschiebe- und Murkatastrophen in Japan:
Uberblick und aktuelle Ereignisse

Sediment and debris flow disasters in Japan:
Overview and actual events

Zusammenfassung:

Dieser Artikel zeigt wesentliche Merkmale und Abldufe der Geschiebe- und Murenkatastro-
phen in Japan. Die vielfaltige Charakteristik dieser Vorgange, die sich sehr haufig ereignen und
enorme Schaden verursachen, wird basierend auf den nattirlichen Gegebenheiten des Landes
erklart. Die Problematik und die Hauptaufgaben, die die Experten der Wildbachverbauung ge-
rade konfrontieren, werden mit reprasentativen Beispielen der aktuellen Ereignisse dargestellt.
Die grofsen Schwierigkeiten fiir die Japanische Wildbachverbauung liegen in erster Linie in der
aullerordentlich dichten Besiedlung der Gebiete am Ful} der Berge. Die dringend zu verbes-
sernden Aspekte, insbesondere die Umsetzung nicht-struktureller MaBnahmen, werden kritisch
diskutiert.

Stichworter:
Geschiebe- und Murenkatastrophen, Gefahrenzonenplanung, nicht-strukturelle Mainahmen.

Abstract:

This article highlights the significant features and processes of sediment and debris flow
disasters in Japan. The diverse characteristics of the processes that frequently occur and cause
enormous damage are explained based on the natural conditions of the country. The main
challenges that the experts in torrent control are currently facing are shown with representative
examples of actual disaster events. The great difficulty of the Japanese torrent control lies
primarily in the extremely dense population of the foot of mountain slopes. The important
aspects, especially concerning non-structural measures, which are urgently needed to improve
the protection of settlement areas, are specifically discussed.

Keywords:
Sediment and debris flow disasters, hazard zoning, non-structural measures.

Einleitung

Bedingt durch die dringende Notwendigkeit der
Bekdampfung von Naturkatstrophen, die durch
Geschiebetransport verursacht werden, ist Japan
seit vielen Jahrzehnten gezwungen, sich um die
technische und wissenschaftliche Entwicklungen
im Bereich der Wildbachverbauung zu kiimmern.
Heutzutage werden Schutzmalnahmen der Wild-
bachverbauung systematisch errichtet. Durch
die Umsetzung dieser MaBnahmen ist es gelun-
gen, den Geschiebetransport in Wildbachen in
begrenztem Ausmall zu reduzieren.

Katastrophen im Zusammenhang mit
seismische und vulkanische Aktivititen ereig-
nen sich in Japan sehr haufig. Aullerdem treten
in letzten Jahrzehnten infolge des Klimawandels

immer haufiger schwere Geschiebekatatstrophen

45"M

40°N

35°N

25°N

in Erscheinung, die durch intensive Niederschlage
infolge von Taifunen verursacht werden. In diesem
Beitrag werden die wichtigsten Merkmale, die die
Geschiebe- und Murenkatastrophen in Japan cha-
rakterisieren, dargestellt und anhand bemerkens-
werter aktueller Katastrophenereignisse diskutiert.

Geologie und Geomorphologie
des japanischen Archipels

Der japanische Archipel (Gesamte Landfliche:
378.000 km?) besteht aus fiinf Hauptinseln und
erstreckt sich etwa 3000 km vom Nordosten
nach Stidwesten (Abbildung 1). Diese Inselbogen
reprasentieren anndhernd tektonische Platten-
grenzen. 75% der gesamten Landfliche besteht
aus Gebirgsmassiven. Japan befindet sich in einer
Zone mit starken Bewegungen der Erdkruste und

Abb. 1

Inselbdgen und Grében
um Japan. (modifiziert
nach Japan Landslide
Society, 1996)

Fig. 1:

Island arcs and trenches
around Japan (modified
after Japan Landslide
Society, 1996)



gehort zu einer der seismisch aktivsten Regionen
der Welt. Es gibt insgesamt 110 aktive Vulkane.
Die tiefliegenden Epizentren Erdbeben verteilen
sich rund um Japan entlang der Meeresgrében.
Massenbewegungen treten haufig in den folgen-
den physiographischen Zonen der japanischen
Landmasse auf:

Innerer Nordosten des Honshu Bogen
Nordwesten der Insel Kyushu im Sid-
westen des Honshu Bogens

Auferer Siidwesten und zentraler West-
teil des Honshu Bogens

Zahlreiche gefihrliche Wildbdche befinden sich
in der Umgebung der aktiven Vulkane. Weil die
oberflaichennahen Schichten der Bergkorper
aus labilen und leicht erodierbaren Materialien
bestehen, konnen sich kleinere Gullys schnell zu
gefahrlichen Wildbachen entwickeln. Anderer-
seits nehmen Granitgebiete, besonders in Westen
Japans, einen sehr groRen Anteil des Gebirges ein.
Auch das Granitgestein kann rasch und stark ver-
wittern. Daher befinden sich sehr viele gefahrli-
che Wildbéche auch in Granitgebieten.

Klima in Japan

Der japanische Archipel liegt in der Monsunre-
gion Ostasiens zwischen dem 20. und 45. Grad
nordlicher Breite. Das Winterklima wird durch
Luftmassen und Winde aus dem 6stlichen Sibirien
beherrscht. Zahlreiche Erdrutsche wurden infolge
der starken Schneefdlle durch Schmelzwasser in
den Hanglagen ausgeltst, die dem japanischen
Meer zugewandt sind. Anfang Juni bewegen sich
die nordpazifischen Hochdruckzonen allmédh-
lich aus dem Siiden. Die nérdlichen Luftmassen
kommen dann aus dem Ochotskischen Meer.
Die beide Luftstromungen kollidieren Gber dem
japanischen Archipel und bilden eine stationdre

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

saisonale Regenfront aus. Diese Regenfront bringt
intermittierend grolle Mengen von Niederschla-
gen, die hdufig Katastrophen durch Erdrutsche
auslosen. In Herbst bewegen sich Taifune, die in
den niedrigen Breiten des nordlichen Pazifischen
Ozeans entstehen, nach Norden und treffen hiu-
fig auf den japanischen Archipel. Diese Taifune
erzeugen sehr starken Wind mit intensiven Nie-
derschldgen und konnen schwere Geschiebe- und
Murenkatastrophen verursachen.

Die mittleren Jahresniederschlage in
Japan liegen etwa bei 1800 mm. Bei Owase auf der
Halbinsel Kii erreichen die Niederschldge jedoch
bis zu 4000 mm, in Joetsu (an der Seite des Japa-
nischen Meeres) etwa 2900 mm (davon féllt etwa
die Hélfte als Schnee). Abbildung 2 zeigt regional
unterschiedliche Monatsmittelniederschlége.
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Abb. 2: Monatsmittelniederschlag (nach Japan Landslide
Society, 1996)

Fig. 2: Monthly mean precipitation (after Japan Landslide
Society, 1996)

steil

Neigung

sanft

Katastrophen-verursachende
Gefahrenprozesse in Japan

Gefahrenprozesse, die in Japan Geschiebe- und
Murenkatastrophen verursachen, ereignen sich
meist in mehr oder weniger steilen Hanglagen
und werden als ,Gravitative Massenbewegungen”
bezeichnet. Massenbewegungen konnen nach
den Kriterien Hangneigung und Wassergehalt
klassifiziert werden (siehe schematische Darstel-
lung in Abbildung 3). Die treibende Kraft, die die
Erdmasse am Hang abwarts treibt, ist eine Funk-
tion der Hangneigung, die widerstehende Kraft,
die die Erdmasse am Hang halt, ist eine Funktion
des Wassergehaltes. Wenn die treibende Kraft die
wiederstehende Kraft tberschreitet, verliert die
Erdmasse ihre Stabilitdt und rutscht ab.

Die verschiedenen Verlagerungsformen
von Massenbewegungen kénnen nach der Klas-
sifikation von Varnes (1958) in die Prozesse ,Fal-
len”, ,Gleiten”, ,FlieRen” und ,Kriechen” einge-
teilt werden. Steinschlag und Schuttlawine zahlen
zur Kategorie ,Fallen”, Bergsturz und Erdrutsch
zur Kategorie ,Gleiten”. Die Kategorie ,FlieRen”
umfasst Murgange und Schlammmuren. In Japan
ereignen sich aufgrund der naturraumlichen
Bedingungen sehr haufig Erdrutsche, Bergstiirze
und Hangabbriiche, die sekunddr in einen Mur-
gang oder eine Schlammmure tibergehen kénnen.
Die beide Prozess ,Murgang” und ,Schlamm-
mure” sind sehr gefahrlich und verursachen jedes
Jahr grofke Schaden. Daher wurden umfangreiche
Forschungen iiber die Mechanik der Entstehung,

Verlagerung und Ablagerung durchgefiihrt.
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Abb. 3:

Klassifikation von
Massenbewegungen

in Abhangigkeit von
Hangneigung und
Wassergehalt des Bodens.

Fig. 3:

Classification of mass-
movements as a function of
slope inclination and water
content of soils.
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Abb. 4: Klassifikation von Massenbewegungen als Funktion von Geschiebefraktion und Materialart (modifiziert nach Coussot und

Meunier, 1966).

Fig. 4: Classification of mass-movements as a function of solid fraction and material type (modified after Coussot and Meunier, 1996).

Weitere Kriterien, die spezifische Prozesse von
Massenbewegungen charakterisieren, sind die
Feststofffraktion und der Materialtyp. Die Klassi-
fikation nach Coussot und Meunier (1996) basiert
auf diesen beiden Merkmalen (Abbildung 4).
Zwischen den Verlagerungsprozessen feinkorni-
ger, kohdsiver und grobkorniger, nicht-kohasiver
Materialien gibt es bemerkenswerte physikalische
Unterschiede. Eine Entwicklungsgeschichte der
Forschungen tiber die Murgédnge werde von Taka-
hashi (2014) publiziert.

Aktuelle Tendenzen der
Geschiebe- und Murenkatastrophen in Japan

Der fiinfte Sachstandsbericht des International
Panels on Climate Change (IPCC) wird festge-
stellt, dass infolge der globalen Erwdrmung in
allen mittleren Breiten kontinentaler Regionen,
insbesondere in tropisch feuchten Gebieten,
gegen Ende des laufenden Jahrhunderts mit der
Zunahme der Intensitdt und Frequenz von extre-
men Niederschlagsereignisse zu rechnen ist (IPCC
2013). Wenn man die Anzahl der Geschiebe- und

Murenkatastrophen der letzten drei Jahrzehnte in
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Abb. 5: Veranderung der Anzahl der Katastrophen und Starkniederschlage (nach Nationales Institut ftir Land- und

Infrastrukturmanagement)

Fig. 5: Change of occurrence number of disasters and intensive rainfalls (after National Institute for Land and Infrastructure

Management)

Japan vergleicht, erkennt man deutlich eine stei-
gende Tendenz der Niederschlage mit mehr als
50 mm/h (Abbildung 5). Bemerkenswert ist auch,
dass die Anzahl der groBen Rutschungen stark
gestiegen ist. Nachfolgend werden diese Tenden-
zen anhand von Beispielen aktueller Katastrophe-

nereignisse dargestellt.

Schlammmuren-Katastrophe 2013
auf der Izu-0shima-Insel

In Oktober in 2013 ereignete sich auf der Izu-
Oshima-Insel eine schwere Schlammmuren-Kata-
strophe infolge intensiver Niederschldge, die vom
Taifun Nr. 26 ausgelost wurden (Abbildung 6). Die
Gesamtmenge der verlagerten Schlammmaterialien
umfasste ca. 170.000 m*. Wahrend dieser Katastro-
phe kamen 39 Menschen ums Leben und wurden

86 Wohnhduser vollig oder teilweise zerstort.

Izu-Oshima ist eine aktive Vulkaninsel. Die
Hange des Vulkankorpers bestehen aus harten,
relativ wasserundurchldssigen Lavaschichten mit
auflagernden Schichten weicher Vulkanasche.

Im Fall von Starkniederschldgen kénnen
die oberen Vulkanascheschichten an den Steilhdn-
gen bei Starkregen leicht abrutschen. Die maxi-
male Niederschlagsmenge in der Zeit zwischen 3
und 4 Uhr frith betrug 118.5 mm/h, die Nieder-
schlagssumme betrug 824.0 mm ca. in 19 Stun-
den (Abbildung 7). Die Schlammuren-Katastrophe
ereignete sich um etwa 2:30 Uhr zum Zeitpunkt
der Niederschlagsspitze. Obwohl die Warnung
des Meteorologischen Dienstes um 18 Uhr des
Vortages schon die rechtzeitige Evakuierung emp-
fahl, war es in Praxis schwierig, die notwendigen
Evakuierungsmalnahmen rechtzeitig durchzufiih-
ren. Auf der Insel Izu-Oshima herrschte eine gute
Vorstellung iber die Gefahren des Vulkanaus-
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Abb. 6: Luftaufnahme der Schlammmuren-Katastrophe in lzu-Oshima in 2013 (Foto: © Fukuoka)

Fig. 6: Aerial photograph of mudflow disaster in lzu-Oshima in 2013 (photo: © Fukuoka)
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Abb. 7: Veranderungen der Niederschlage und Zeitpunkt des Auftretens der Katastrophe (© Japanisches Ministerium fiir Land,
Transport und Infrastruktur)

Fig. 7: Variation of rainfall quantity and time of occurrence of the disaster (© Japanese Ministry of Land, Transport and Infrastructure)

bruches, hingegen gibt es wenige Erfahrungen mit
Murenkatastrophen. Vor der Katastrophe wurden
in einigen Gullys, die als besonders gefdhrlich
betrachtet wurden, einige Verbauungsmafnah-
men durchgefiihrt. Bei diesem Ereignis Uberschritt
die Masse der mobilisierten Feststoffe bei weitem
die angenommenen Grolenordnungen. Ein GroB-
teil der Erdmassen wurde als Schlammmure tiber
einen Geldnderiicken auch in ein ungesichertes
Gully transportiert, wodurch grofle Schaden im
Siedlungsgebiet entstanden.

Murenkatastrophen 2014 in Hiroshima

In August in 2014 kam es in Hiroshima infolge
intensiver Niederschldge zu einer schweren
Murenkatastrophen. Insgesamt ereigneten sich
Murgédnge in 107 Wildbachen und ereigneten
sich 59 Hanganbriiche (Abbildung 8). Bei die-

ser Katastrophe kamen 74 Menschen ums Leben,
361 Wohnhduser wurden véllig oder teilweise
zerstort.

Das Grundgestein des von der Katast-
rophe betroffenen Gebietes ist Grofteils Granit.
Diese oberflichennahe Granitschichten sind
sehr stark verwittert und besitzen daher nur eine
geringe Scherfestigkeit. Hanganbriiche und Mur-
gdnge ereigneten sich auch in anderen geologi-
schen Schichten, insbesondere im Rhyolith. Die
Scherfestigkeit der Rhyolitschichten ist auch nicht
viel groBer als jene der Granitschichten.

Die maximale Niederschlagsmenge zwi-
schen 2 und 3 Uhr frith betrug 87.0 mm/h, die
Niederschlagssumme erreichte 247.0 mm in ca.
in 10 Stunden (Abbildung 9). In Wesentlichen
konzentrierten sich die Hauptniederschlage
innerhalb von zwei Stunden zwischen 2 und 4
Uhr frith (ca. 166mm). Die Murenkatastrophe

Abb. 8: Luftaufnahme der Murenkatastrophe in Hiroshima in 2014 (Foto: © Fukuoka)

Fig. 8: Aerial photograph of debris flow disaster in Hiroshima in 2014. (photo: © Fukuoka)
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Abb. 9: Veranderungen der Niederschldge und Zeitpunkt des Auftretens der Katastrophe (© Japanisches Ministerium fiir Land,

Transport und Infrastruktur)

Fig. 9: Variation of rainfall quantity and time of occurrence of the disaster (© Japanese Ministry of Land, Transport and Infrastructure)

ereignete sich um etwa 3 Uhr oder 3:30 Uhr zur
Zeit der Niederschlagsspitze. Obwohl die War-
nung des Meteorologischen Dienstes schon um
1:15 Uhr ausgegeben worden war, wurde die
ernste EvakuierungsmaBnahmen von der betref-
fenden Gemeinde erst um 4:30 Uhr veranlasst.
Dieser tatsdchliche Zeitablauf zeigt die groRen
Schwierigkeiten einer rechtzeitigen Evakuierung.

Besonders schwerwiegende Folgen hatte die
aulergewohnlich dichte Besiedlung der Hang-
full im betroffenen Gebiet. Wie die Luftaufnahme
(Abbildung 8) des betreffenden Gebietes deutlich
zeigt, wurden viele Wohnhduser sogar im Bereich
gefahrliche Wildbéche sehr dicht errichtet. Schon
im Jahr 1999 ereignete sich eine dhnliche Muren-
katastrophe fast im gleichen Gebiet, bei der viele
Einwohner starben. Auf Grund dieser negativen
Erfahrungen wurde im Jahr 2000 die Gefahrenzo-

nenplanung auch in Japan mit den entsprechen-

den gesetzlichen Grundlagen endlich eingefiihrt.
Es ist naturlich bedauerlich, dass trotz dieser Mal%-
nahme nach 15 Jahren fast im gleichen Gebiet
durch eine dhnliche Murenkatastrophe wieder so
viele Menschen ums Leben gekommen sind. Die
Hauptursache ist darin zu suchen, dass die Ergeb-
nisse der Gefahrenzonenplanung — besonders fir
das Gebiet der Roten Gefahrenzone, den betrof-
fenen Bewohnern nicht klar kommuniziert wurde.
Erst nach der neuerlichen Murenkatastrophe 2014
gilt eine gesetzliche Verpflichtung, die Ergebnisse
der Gefahrenzonenplanung, namlich die Lage der
Roten und Gelben Zonen, den betreffenden Ein-

wohner bekannt zu machen.
GroBe Erdrutsche in Kii-Halbinsel 2011
In August 2011 ereigneten sich infolge des Taifuns

Nr.12 auf der Kii-Halbinsel schwere Katastrophen
durch die von Starkregen ausgel6sten Erdrutsche.

Die gemessenen Niederschlagssummen lagen mit
tiber 1000 mm im Grofsraum der Halbinsel extrem
hoch. Sogar eine extreme Rekordniederschlags-
summe von tiber 2400 mm wurde in der Ortschaft
Odaigahara in der Prafektur Nara gemessen. Ins-
gesamt ereigneten sich ca. 3000 Hanganbriiche,
davon waren 76 grofle Erdrutsche (mit den Volu-
men mehr als 100,000m?3). Die Gesamtflache der
Hanganbriiche und Rutschungen lag bei 9,5 Mio.
m?, das gesamte Volumen der abgerutschten Erd-
massen wurde auf 100 Mio. m* geschitzt. (Natio-
nal Institute for Land and Infrastructure Manage-
ment, 2013). Bei dieser Katastrophe kamen 56
Menschen ums Leben, 144 Wohnhduser wurden
vollig oder teilweise zerstort. Durch die abge-
rutschten Erdmassen wurden Fliisse blockiert und
an 17 Stellen natlrliche Staudimme gebildet. Es
trat dadurch die Gefahr von Uberschwemmungen
flussaufwarts dieser Aufddimmungen in Erschei-
nung. Im Falle des Dammbruchs nach weiteren
Starkniederschldgen entsteht flussabwarts eine
grolle Gefahr fiir Murenkatastrophen. Daher
ist es dringend notwendig, das Risiko fiir einen
Dammbruch zu analysieren und gegebenenfalls
SofortmafBnahamen zu setzen, um die Folgen der

Flutwelle einzudammen. Als SofortmaBnahme

links:  Luftaufnahme direkt nach der Katastrophe
rechts: Nahaufnahme nach drei Jahren

Abb. 10: Akatani Erdrutschdamm in der Prafektur Nara, Ereignis 2011.

Fig. 10: Akatani natural landslide dam in Nara Prefecture, event 2011.

muss jedenfalls die Verformungen des Dammkor-
pers kontinuierlich iberwacht werden. Im Falle
einer gefdhrlichen Verformung sind Evakuierungs-
mafnahmen fiir die Einwohner des Unterlieger-
bereichs anzuordnen. Als ndchster Schritt ist die
Absenkung des Wasserspiegels im Staubereich
erforderlich, um ein Uberlaufen des Wassers und
einen Dammbruch zu vermeiden. Schlieflich ist
es notwendig, einen Entwdsserungskanal an einer
passenden Stelle des Dammkdrpers zu errichten,
damit das gespeicherte Seewasser schadlos in den
Unterwasserbereich geleitet werden kann. Von
den obengenannten 17 Ddmmen waren stellten
5 eine reale Gefahr fiir einen Dammbruch und
nachfolgende Flutkatastrophe dar.

Abbildung 10 zeigt beispielhaft eine der
groften natiirlichen Aufdimmungen, den Akatani
Erdrutschdamm. Der Rutschhang liegt geologisch
in Schieferton-Gebiet, wobei die Erdmassen rent-
lang der Schichtenneigung abrutschten. Die Hohe
des Rutschhangs betrug 700 m, die Breite 300 m;
die abgerutschte Erdmasse wurde auf 9 Mio. m?
geschatzt. Der Erdrutschdamm hatte eine Hohe
von 85 m. Die aufgestaute Wassermenge betrug

etwa 2.3 Mio. m3.




Gefahrenzonenplanung

Die Gefahrenzonenplanung wurde in Japan
erst im Jahr 2001 als Konsequenz der schweren
Murenkatastrophen in Hiroshima 1999 einge-
fahrt. Dafiir wurde das ,Gesetz (iber Vorbeugung
von Geschiebekatastrophen” 2001 erlassen und
in Kraft gesetzt. Als die Gegenstand der Gefah-
renzonenplanung gelten in Japan folgende drei
Prozesse: Hanganbruch, Erdrutsch und Murgang.
Gefahrenzonenpldne fir diese drei Vorginge
werden schematisch in Abbildung 11 dargestellt
(Ministry of Land, Infrastructure and Transport,
2016).
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Abb. 11: Schematische Darstellung der Gefahrenzonenplanung fiir die Prozesse Hanganbruch, Erdrutsch und Murgang
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Fig. 11: Schematic representation of Hazard Zoning for the three processes slope failure, landslide and debris flow.
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Das Ziel des neuen Gesetzes ist, durch nicht-
strukturelle MaBnahmen Menschenleben im Falle
von katastrophalen Massenbewegungen zu schiit-
zen. Auf der Grundlage des Gesetzes erstellte das
zustdndige Ministerium grundlegende Richtlinien
fir die Gefahrenzonenplanung. Jede einzelne
Prafektur flhrte, basierend auf diesen Richtlinien
konkrete Untersuchungen fiir die Abgrenzung der
Gefahrenzonen durch und kartierte die von den
Gefahrenprozessen betroffenen Gebieten (Rote
und Gelbe Zonen). Mit Stichtag Juli 2014 wurden
insgesamt etwa 350.000 gefdhrdeten Gebiete von
den Prafekturen bearbeitet, das bedeutet, dass
schon 70% von den 530.000 bekannten Gefah-
renstellen beplant sind.

Ein wesentliches Merkmal des japani-
schen Systems der Gefahrenzonenplanung ist die
unmittelbare Verbindung mit den Warnungs- und

Evakuierungssytemen. Nach der Katstrophe von
Hiroshima im August 2014 wurde ein Teil des
,Gesetzes Uber Vorbeugung von Sedimentka-
tastrophen” revidiert. Auf der Grundlage dieser
Gesetzesnovelle ist es nun flr die Préfekturen
verpflichtend, die Offentlichkeit iiber die Ergeb-
nisse der konkreten Gefahrenzonenplanung zu
informieren und die Warnungsinformation vor
Sedimentkatastrophen den Biirgermeistern und
Bewohnern der zutreffenden Gemeinden bekannt
zu machen. Weiteres wurde rechtsverbindlich
festgelegt, nach erfolgter Warnung vor Sediment-
katastrophen sofort die Evakuierungsempfehlung
auszugeben.

Die Warnungsinformation vor Sediment-
katastrophen ist eine wichtige und grundlegende
Unterlage fir die Ausstellung der Evakuierungs-
empfehlungen durch den zustindigen Birger-
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Abb. 12: Kriterien fiir die Anktindigung der Warnungsinformation vor Geschiebekatastrophen (modifiziert nach Meteorologischem

Dienst, 2016)

Fig. 12: Criteria for the announcement of alarming information for sediment disasters (after Meteorological Service, 2016)



meister oder fir die selbstindige und freiwillige
Evakuierung der betreffenden Einwohner. Diese
Warnungsinformation wird in Zusammenarbeit
von der Prafekturregierung und vom Meteorolo-
gischen Dienst erstellt und angekiindigt. Die Kri-
terien fur die Ankiindigung der Warnungsinforma-
tion sind in Abbildung 12 schematisch dargestellt.
Die ,Kritische Linie” wird unter Beriicksichtigung
bisheriger Ereignisse der Geschiebekatastrophen
erstellt.

Schlussfolgerungen

In den letzten Jahrzehnten gab es bemerkenswerte
wissenschaftliche Fortschritte in der Analyse und
im physikalischen Prozessverstandnis von Muren-
und Sedimentkatastrophen. Trotz dieser Erkennt-
nisse ereignen sich in Japan weiterhin jedes Jahr
verheerende  Sedimentkatastrophen.  Bedingt
durch die extrem hohen Niederschlagsmengen
scheinen Haufigkeit und die Intensitdt solcher
Katastrophen zuzunehmen, wobei ein Zusam-
menhang mit dem Klimawandel naheliegend ist.
Aufgrund der steigenden Haufigkeit und Intensitat
dieser Katastrophenereignisse stofsen die struktu-
rellen SchutzmaBnahmen friiher oder spater an
ihre Grenze, sodass eine verstarkte Aufmerksam-
keit auf den beschrankten Wirkungsgrad struk-
tureller Mallnahmen zu richten ist. Es ist daher
unbedingt erforderlich, rechtzeitig geeignete,
nicht-strukturelle MaRnahmen umzusetzen. In
dieser Hinsicht wurde im Jahr 2001 nun auch
in Japan die Gefahrenzonenplanung als wesent-
lichste Grundlage nicht-struktureller Malknahmen
eingefihrt.

In der Umsetzung der SchutzmaBnah-
men bestehen jedoch einige wichtige Aspekte, die

dringend einer Verbesserung bediirfen:

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

Die Einwirkungszonen von Schiden
bringenden Vorgdngen missen mit hoher
Genauigkeit abgeschatzt werden.

Die Evakuierungsmalnahmen miissen
rechtzeitig bzw. frither durchgefiihrt
werden.

Die Bereiche der Roten und Gelben
Zonen missen den betreffenden Einwoh-
nern vor der Katastrophe klar bekannt
gemacht werden.

Als wesentliche MaBnahme kommt die
Beschrankung der Flachennutzung, ins-
besondere ein effektives Bauverbot in
den von Sediment- und Murenkatastro-
phen geféhrdeten Bereichen, in Frage.
Erganzungsmalnahmen missen ein-
gefiihrt werden, um Restrisiken infolge
anderer Gefahrenprozesse, die nicht
eindeutig in den drei Hauptprozessen
(Hanganbruch, Erdrutsch und Murgang)
zuordenbar sind.

Kriterien fur die Ankiindigung der War-
nungsinformation missen rasch verbes-

sert werden.
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Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

BRUNO MAZZORANA

Aspekte des Risikomanagments
im Naturgefahrenbereich in Chile

Open issues in natural hazards
and risk management in Chile

Zusammenfassung:

Angesichts der Vielfalt der landschaftsformenden Prozesse und der rasanten sozialen und wirt-
schaftlichen Entwicklung, steht Chile vor der grollen Herausforderung, nicht allzu verspatet
ein modernes Management der Naturgefahren und der einhergehenden Risiken einzuleiten.
Dies ist sowohl auf konzeptioneller als auch auf umsetzungstechnischer Ebene eine komplexe
Aufgabe, wie es ausdriicklich die verheerenden Folgen des rezenten Hochwasserereignisses in
Copiapo aufgezeigt haben. In diesem Beitrag versuche ich, aus dem Blickwinkel des Risikoma-
nagements, nach einem nun achtmonatigen Arbeitsverhaltnis im Lehr- und Forschungsbetrieb
an der Universidad Austral de Chile in Valdivia, meine Argumentationsansitze zusammenzu-
fassen und Prioritdten aufzuzeigen.

Stichworter: Naturgefahren, Risiko, Hochwasser, Chile

Abstract:

Due to the diverse processes, which continuously form the landscape, and the fast pace of
social and economic change, Chile faces the big challenge of boosting a modern natural
hazards and risk management approach. The recent flood in Copiapo showed, that this
task poses significant complexities both from a conceptual and an operational perspective.
In this paper | attempt summarizing my first reflections about different issues related to the
management of natural hazard risks. Moreover, after eight months in Chile as lecturer and
researcher at the Universidad Austral de Chile in Valdivia, I identify possible steps towards a
reliable risk mitigation approach.

Keywords: Natural hazard, risk, flood, Chile

Einleitung

Chile ist das Land der Extreme, sowohl gesell-
schaftlich als auch hinsichtlich der landschaftsfor-
menden Prozesse. Ich arbeite seit acht Monaten
in Forschung und Lehre an der Universidad Aus-
tral de Chile in Valdivia, die universitire Haupt-
einrichtung Siidchiles. Die Landschaft rundum
Valdivia selbst, ist von rezenten Naturgefahrener-
eignissen geprégt. Im Jahr 1960 ereignete sich in
der Region de Los Rios (die Region der Fliisse),
dessen Hauptstadt Valdivia ist, eine einzigartige
Abfolge an Naturkatastrophen. Es ereignete sich
ein Erbeben aufSerordentlicher Intensitdt (Abbil-
dung 1), gefolgt von Dammbruch-artigen Hoch-
wasserprozessen entlang relevanter Abschnitte

des Fliessgewdssernetzes (Abbildung 2) sowie von

schlagartigen Absenkungen zahlreicher Uberflu-

Abb. 1: Auswirkungen des Erdbebens in Valdivia (Rojas, 2010)

Fig. 1: Damages due to the earthquake in Valdivia (Rojas, 2010)

tungsgebiete mit einhergehender Bildung perma-
nenter Feuchtgebiete (so genannte Humedales).
Etwa zeitgleich mit dem Erdbeben wurden expo-
nierte Ortschaften im Kustenbereich von einer
Tsunamiwelle tiberflutet.

Besondere Prozessketten spielen sich
auch in Berggebieten ab. Nennenswert sind hier
vor allem Hochwasserwellen als Folge von Glet-
scherseeausbriichen (so genannte GLOFs — ,gla-
cier lake outburst floods”), die letztlich mit dem
Gletscherriickzug in Verbindung stehen. Als Para-
debeispiel sei hier das Ereignis im Bakerfluss tal-
seitig des des Colonia-Gletschers in Patagonien
zu nennen. Hochwasserganglinien mit Scheitel-
abfllissen bis zu 4000 m3/s (gemessen ca. 45 km
vom Gletschersee entfernt) sind keine Seltenheit
(Iribarren Anacona et al., 2015). Die schnelle
Ausl6sung und die hohe Reliefenergie sind fiir die
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Abb. 2: Auswirkungen des Erdbebens und des darauffolgenden Hochwassers in Valdivia (mit Bewilligung von Carlos Rojas)

Fig. 2: Damages due to the earthquake and the subsequent flood in Valdivia (by kind permission of Carlos Rojas)

weit reichende raumliche Gefahrenwirkung mit-
verantwortlich (Iribarren Anacona et al., 2014).
Eine zukunftsorientierte Risikobetrachtung ver-
deutlicht die zentrale Bedeutung préaventiver
SchutzmalBnahmen, da eine Zunahme der Land-
nutzungsanspriiche und der Ressourcennutzung
(z.B. Wasserkraft) unvermeidlich zu sein scheinen
(Dussailant et al., 2010).

Weiters sind Lahars durchaus haufig und
konnen in urbanen Rdumen bedeutende Schéden
hervorrufen. Ein Beispiel dafr ist das Ereignis von
Chaiten vom Jahr 2008. Auch in diesem Fall ist
eine ndhere Betrachtung der Prozesskette auf-
schlussreich. Der Ausbruch des Vulkans Chaiten
flhrte zur Ablagerung betrachtlicher Volumina
von vulkanischen Sedimenten in Form von insta-
bilen Zwischendepots entlang des Rio Blanco der
im Unterlauf durch die Stadt Chaiten fliet und

schlieBlich ins Meer mundet. Heftige und lang
andauernde Niederschldge fiihrten zu einer ext-
remen hydrologischen Systemreaktion in Form
eines Lahar mit einer erheblichen Menge an
mittransportiertem Schwemmholz. In  Chaiten
erfolgte dann langs des urspriinglichen Gerinne-
verlaufs die Ablagerung betrachtlicher Volumina
an Feststoffen. Der Bach schuf sich dann, den
Weg des geringsten Widerstandes folgend, durch
den bebauten Ortskern ein neues Gerinne bis
zum Meer (Abbildung 3).

Anzeichen beginnender
Risiko-basierter Entscheidungsprozesse

Mit dem Zukunftskongress, der heuer zum ers-
ten Mal auch in Valdivia organisiert wurde,

konnte eine breite Risikodiskussion eingeleitet

Abb. 3: Durch den Lahar in Chaiten hervorgerufene Schaden (mit Bewilligung von Hector Ulloa).

Fig. 3: Damages in Chaiten caused by the lahar impacts (by kind permission of Hector Ulloa).

werden. Die eventuelle Ubertragung erfolgrei-
cher Managementkonzepte, die im Alpenraum
in der Wildbachverbauung oder im Hochwasser-
risikomanagement eingesetzt werden, steht zur
Debatte. Die eigentliche Herausforderung stellt
jedoch die Umsetzung der Konzepte dar. Der
Ausarbeitung von geeigneten Planungsinstrumen-
ten — wie regionalen Gefahrenhinweiskarten und
detaillierten Gefahrenzonenkarten fiir ,Wasser-
gefahren” — wurde oberste Prioritdt beigemessen,
diese hat aber de facto noch nicht begonnen. Die
Region de los Rios verfligt nur tber flaichende-
ckende Gefahrenhinweiskarten fiir Erdbeben und
Vulkan-bezogene Prozesses (z.B. Lahars). Unmit-
telbar beabsichtigt ist die Ausarbeitung einer
Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschungsprozesse.
Der Anspruch einer flichendeckenden Ausarbei-
tung ist jedoch, angesichts der knappen offentli-
chen Ressourcen, zeitnah unrealistisch.

Prioritaten

Als moglicher Losungsweg konnte mit der rdumli-
chen Erhebung des Schadenspotentials beginnen
und, davon ausgehend, mit der Definition der
Bearbeitungstiefen und -zeiten fortgesetzt wer-
den, um im Anschluss die Prioritaten konform die
Gefahrenanalyse durchfithren zu kénnen. Wich-
tig dabei ist der Miteinbezug der vorabsehbaren
Nutzungsanspriiche (z.B. Bauleitpldne, Strafen-
netzerweiterungspldne, Trends im Tourismus, Aus-
weitung der Naturschutzgebiete etc.).

Parallel dazu ist die Ausarbeitung von
wissensbasierten  Einsatzpldnen unabdingbar,
um vor allem den Schaden in urbanen Ballungs-
rdumen zu mindern. Dabei sind Frithwarnung
und optimaler Katastropheneinsatz von zentra-
ler Bedeutung. Die Auswirkungen des rezenten



Hochwasserereignisses in Copiapo (2015) spre-
chen fir sich. Das extreme Niederschlagsereignis
im ansonsten sehr regenarmen Einzugsgebiet |6ste
Oberflachenabfluss aus, der starke Erosionspro-
zesse an den sehr steilen, vegetationsarmen Han-
gen hervorrief. Im HautflieRgewdssernetz bildete
sich ein Hochwasser mit Feststofftransport, der
phasenweise in einen murartigen Abfluss (iber-
ging, und dann im urbanen Gebiet verheerende
Schaden ausloste. Aus der Sicht des praventiven
Hochwasserschutzes identifiziere ich folgende
Griinde fiir das extreme Schadensausmaf:
weitgehend unterdimensionierte
Querprofile,
unzureichender Langsverbau und
fehlender Objektschutz.

Meine aktuellen Forschungsthemen in Chile

In der Risikoforschung ist es aus der Sicht des Wis-
sensmanagements erstrebenswert, die ,Formative
Szenarioanalyse” (Scholz und Tietje, 2002) zu
leeren und anzuwenden. Vor allem bei unzurei-
chender Verfiigbarkeit von akkuraten Daten ist
der Miteinbezug des Expertenwissens von grofier
Bedeutung um zu nachvollziehbaren Aussagen zu
den moglichen Auswirkungen von Naturgefahren
zu gelangen. Somit widme ich mich derzeit der
Weiterentwicklung dieser Methodik und deren
Anwendung auf konkrete Gefahrenanalysen.
Ich arbeite unter der Projektleitung von Marius
Schaefer (Glaziologe an der Universidad Austral
de Chile) an einem interessanten internationalen
Forschungsprojekt, welches sich mit den Kausal-
ketten und Auswirkungen der GLOFs in Chile aus-
einandersetzt.

Weiters plane ich, beim chilenischen
Forschungsfond ein Projekt zur Weiterentwick-
lung des Flussraummanagements einzuleiten,
da zumindest potentiell grofes Interesse daran
besteht, die raumliche Entwicklung nachhaltig zu
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gestalten. Ich versuche zudem, internationale Pro-
jekt zu akquirieren und die internationale Zusam-
menarbeit auszubauen. Zurzeit arbeite ich auch
an einem sehr interessanten, von Bernhard Gems
(Assistenzprofessor an der Uni Innsbruck im Was-
serbausektor) geleiteten Projekt zur strukturellen
Vulnerabilitat mit.

AbschlieBende Betrachtungen

Die Exposition gegeniiber den Einwirkungen der
Naturgefahren ist derzeit in Chile stark anstei-
gend. Relativ aussichtslos erscheinen in weiten
Teilen des Landes Strategien, die darauf abzielen,
die Dispositionsfaktoren abzuschwichen. Die
Naturgewalten in Form von Erdbeben, Vulkanaus-
briichen und Tsunamis, die oft komplexe Prozess-
ketten einleiten, konnen nicht verhindert werden.
Die Gefahrenausbreitung, die oft in Form von
Fliessprozessen (z.B. GLOFs, Lahars etc.) erfolgt,
kann nur in glnstigen Féllen mit aktiven Schutz-
mafinahmen abgeschwdcht bzw. eingegrenzt wer-
den. Es muss zudem berticksichtigt werden, dass
in Chile im Vergleich zu einigen Alpenstaaten, der
systematische Verbau von Wildbdchen zur Herab-
setzung der Disposition nie durchgefiihrt wurde.
Zumindest in absehbarer Zukunft scheinen ver-
gleichbare institutionelle Entwicklungen nicht
moglich zu sein. Die urbanen Ballungsraume sind
auch aufgrund vergangener raumplanerischer Ent-
scheidungen und zum Teil mit der Gefahrensitu-
ation inkompatiblen konstruktiven Ausfihrungen
besonders vulnerabel.

Wenn man, wie bereits erwahnt, beriick-
sichtigt, dass die Exposition in den ndchsten Jahr-
zehnten mit Sicherheit zunehmen wird (aufgrund
von Siedlungsentwicklung, Ausbau der Infrastruk-
turausstattung, Trends im Tourismus etc.), ist es
unabdingbar, wirksame Strategien zur Risikomin-
derung zu entwickeln und anzuwenden. Solche

Strategien sollen moglichst ganzheitlich konzi-

piert werden, ohne den wichtigen Aspekt der Ent-
wicklung einer soliden Risikokultur nicht aufer
Acht zu lassen. Meiner Ansicht nach ist es daher
prioritdr, das Humankapital im Risikosektor und
an der Schnittstelle zu den Sozialwissenschaf-
ten zu fordern. In diesem Sinne erachte ich die
Einflihrung verschiedener Lehrveranstaltungen,
welche der Erorterung der Naturgefahren und der
einhergehenden Risiken gewidmet sind, als eine
erfreuliche Entwicklung. Es ist aber gleichzeitig
notig, den Risikodialog auf institutioneller Ebene
zu verstarken und durch Partizipationsprozesse in
der Gesellschaft zu verankern. Aus operationeller
Sicht ist die Bereitstellung rdumlicher Gefahren-
information in Form von Gefahrenhinweiskarten
wichtig, um raumplanerische Fehlentscheidungen
friihzeitig zu vermeiden.

Sedimentmanagement, das Hauptthema
dieses Heftes, ist in Chile besonders relevant. Der
vorabsehbare Ausbau der Wasserkraftnutzung
wird den Sedimenthaushalt bisher unangetasteter
Flisse und Wasserkorper storen, sodass zeitnah
nachhaltige Bewirtschaftungskonzepte erarbeitet
werden sollten. Wichtig dabei ist, dass MaBnah-
men, die das Sedimentkontinuum unterbrechen,

vermieden werden.
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Physikalische Modellversuche zur Optimierung
der Filterkonstruktion von Schutzbauwerken

A physical scale model to investigate
torrential filter structures

Zusammenfassung:

Im Rahmens des INTERREG Projekts "SedAlp" (Sediment management in Alpine basins) wur-
den physikalische Modellversuche zur Optimierung von Balkenkonstruktionen von Filterbau-
werken am Institut fiir Alpine Naturgefahren durchgefiihrt. Eine Rechen- und eine Balken-
sperre wurden sowohl in einem langgestreckten als auch birnenférmigen Ablagerungsbecken
eingebaut und die Stababstidnde variiert. Das Ziel lag einerseits in der Beurteilung der hydrau-
lischen Wirkung verschiedener Rechenabstiande auf das Ablagerungsverhalten von Geschiebe
inklusive Wildholz und andererseits auf der Fahigkeit zur Selbstentleerung durch ein Spiil-
hochwasser ohne weitere Geschiebezugabe.

Stichworter:
Geschiebetransport, Filtersperren, physikalische Modellversuche

Abstract:

In the framework of the INTERREG Project "SedAlp" (Sediment management in Alpine basins)
physical scale model experiments are carried out in the hydraulic laboratory of the Institute
of Mountain Risk Engineering at the University of Natural Resources and Life Sciences in
Vienna in order to optimize torrent protection structures. A screen-dam with inclined vertical
beams and beam-dam with horizontal beams are tested in a rectangular and peer-shaped
deposition basin. The hydraulic behaviour, bedload transport and the combination of bedload
and driftwood transport were tested for different beam distances. The self-emptying efficiency
was tested with a clear water event.

Keywords:
Bed load transport, filtering dam, physical scale model experiments

Einleitung

Die Durchfiihrung physikalischer Modellver-
suche zur Analyse von Geschiebeprozessen in
Ablagerungsplitzen hat in Osterreich eine lange
Tradition. Bereits im Jahre 1901 beschéftigt sich
Wang (1901) mit der Entstehung von Schwemm-
kegeln. Um 1917 macht Stiny (1917) Angaben
dariiber, wie der Aufbau eines Schwemmkegels
von statten gehen soll. Ein weiterer Autor, der
in diesem Zusammenhang eine Rolle spielt, ist
Hampel (1968). Er hat im Jahre 1968 zahlreiche
Modellversuche hinsichtlich der Geschiebeab-
lagerung in Wildbachen durchgefiihrt. Zollinger
(1983) hat sich ebenfalls mit der Entstehung von
Schwemmbkegeln beschéftigt. Hampel (1974)
kommt zum Schluss, dass ein Ablagerungsplatz
nicht nur mit dem Grundriss eines Kegels, son-
dern auch mit einem Einlaufbauwerk grofer Fall-
hohe konzipiert werden soll. 1968 greift Hampl
in seiner Publikation einen weiteren wichtigen
Punkt fir die Geschiebebewirtschaftung auf,
namlich die Funktionsweise von Entleerungs-
sperren. Bereits im Zeitraum zwischen erstem
und zweitem Weltkrieg hatte man erkannt, dass
der vollstandige Riickhalt von Geschiebe nicht
zielfiihrend sein kann, da ein Ablagerungsplatz
seine mogliche Staukapazitdt unter Umstdnden
vor dem Maximum der Hochwasserwelle errei-
chen kann und damit nur mehr unzureichend die
Funktionsfahigkeit erfillt. Fir Hampel (1968) gilt
es bei der Betrachtung von Entleerungssperren
und einer moglichen Verbesserung der Geschie-
bedurchgingigkeit zwei Probleme zu I6sen:
schadhaftes Geschiebe soll zurlickgehalten und
feinere Komponenten sollen hindurchgeschleust
werden, ohne den Unterlauf zu tiberlasten unter
Ausnitzung der Klein- und Mittelhochwdsser um
abgelagertes Geschiebe weitgehend abzuspiilen.
Hampel (1974) untersucht die Auswirkungen

unterschiedlicher Sperrentypen, um die selbstta-
tige Entleerung besser steuern und beeinflussen
zu konnen. Das Auftreten von Klein- und Mittel-
hochwassern bewirkt zwar einen Spuleffekt durch
die Ausbildung von riickschreitenden Erosionsrin-
nen, jedoch spielt hierbei die Zusammensetzung
des Geschiebes und dabei vor allem der Tonan-
teil eine grofBe Rolle. Leys (1969) untersuchte
mogliche Offnungsformen auf ihre Fihigkeit zum
Geschiebertickhalt, bzw. zur Geschiebeabfuhr.
Fur Zollinger (1983) sind zwei Parameter maf-
gebend, um Einfluss auf die Geschiebedurchgan-
gigkeit in einem Ablagerungsplatz zu nehmen:
GroBe und Form des Rickhalteraums sowie
Errichtung und Ausfiihrung der Rickhaltesperre
betreffend der Durchlass6ffnung, sowie der Hohe
des Uberfallbauwerks. Dariiber hinaus muss
gewahrleistet sein, dass es im Unterlauf durch
das durchgeschleuste Geschiebe nicht zu Auf-
landungen kommt und der Vorfluter in der Lage
ist, das Material gefahrlos abzutransportieren.
Die Ausbildung einer Verklausung am Riickhal-
tebauwerk kann einen Wasserstau verursachen,
der wiederum das Geschiebe frithzeitig zur Abla-
gerung bringen kann und damit eine mogliche
einsetzende selbsttitige Entleerung unterbindet.
Um einen Splileffekt durch ein Nieder- oder
Mittelhochwasser zu erreichen, muss die Holz-
ablagerung beseitigt werden (Zollinger, 1983).
Setznagel (1989) hat sich ebenfalls ausgiebig mit
der Durchflihrung von physikalischen Modellver-
suchen unter Verwendung verschiedener Wild-
bachsperren beschaftigt. Seine Untersuchungen
konzentrierten sich dabei auf die Funktionsfahig-
keit acht unterschiedlicher Sperrentypen.

Eine gesetzliche Komponente ist die
Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Union.
Zur Erreichung des morphologisch guten Zustan-
des ist fiir viele Gewasser eine Geschiebedurch-

gangigkeit notwendig.



Im Rahmen des INTERREG Project "SedAlp" (Sedi-
ment management in Alpine basins) wurden am
Institut fir Alpine Naturgefahren physikalische
Modellversuche zur Optimierung von Filter-
sperren durchgefiihrt. Dabei sollten die Vor- und
Nachteile einer kronenoffenen Sperre mit Balken
oder Rechen aufgezeigt werden. Beide Filtersper-
rentypen sollen wahrend der Dauer eines Abflus-
sereignisses grobe Kornfraktionen im Ablage-
rungsbecken zuriickhalten und anschliefend mit
dem Abklingen der Abflussganglinie die abgela-
gerten Feinsedimente, wie Kiese und Sande durch
das Sperrenbauwerk transportieren. Da fir die
Praxis die Wahl der Rechenabstinde der Filter-
bauwerke (lichte Weite) hinsichtlich Geschiebe-
ablagerung sowie Geschiebeeintrag in den Unter-
lauf wichtig ist, wurden auch verschiedene lichte
Weiten der Stahlkonstruktionen mit Bezug auf die
mafBgebenden Korngréfen (d,,) untersucht. Wei-
ters soll der hydraulische Riickstaueffekt, welcher
durch die konstruktive Ausbildung von horizonta-

Einlaufgerinne -

4000

Filterbauwerk *

o 1]
1500 000 500 3000 L]

langgestreckt
T R

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema

len und vertikalen Staben entsteht, dokumentiert
und festgehalten werden. Eine entscheidende
Fragestellung, welche im Zusammenhang mit
der Durchftihrung physikalischer Modellversuche
zur Optimierung von Filtersperren geklart wer-
den soll, bezieht sich auf die Einflussnahme der
Beckenform auf den Geschieberiickhalt. Hierbei
sollen mégliche Unterschiede des Geschiebeein-
trags, sowie Transport- und Ablagerungsprozesse
in einem rechteckigen, sowie einem birnenférmi-

gen Riickhaltebecken aufgezeigt werden.

Modellversuche

Aufbauend auf die physikalischen Modellversu-
che von Hainzer (2013) und Trojer (2013) wurden
weitere Versuchsreihen zur Untersuchung und
Dokumentation der Wirkungsweise von Filtersper-
ren durchgefiihrt. Alle Versuche sind Froude ska-
liert und wurden im Mafstab 1:30 realisiert. Der

Versuchsaufbau fiir das FlieSgerinne gliedert sich

Abb. 1:

Geometrie der
Ablagerungsbecken
(BemaRBung in mm).

Fig. 1:

Geometry of the deposition
basins (values given in
mm).
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in vier wesentliche Abschnitte: Durchmischungs-
zone, Einlaufgerinne, Riickhaltebecken, Sperren-
bauwerk. In der Durchmischungszone werden die
beiden Hauptkomponenten Wasser und Sediment
miteinander vermengt, sowie das Wildholz opti-
onal dazugegeben. Beim Ubergang vom Einlauf-
bauwerk in das Riickhaltebecken kommt es zu
einer abrupten Aufweitung des FlieBquerschnit-
tes. Die geometrischen Abmessungen des lang-
gestreckten Rickhaltebeckens erreichen in der
Lange 4 m und in der Breite 1 m. In der Héhe sind
Ablagerungen von bis zu 0,4 m méglich. Bei der
Versuchsreihe mit birnenférmigen Ablagerungs-
becken wird die Versuchsrinne auf einer Linge
von 2 m auf bis zu 2 m aufgeweitet (Abbildung 1).
Das Langsgefalle des Einlaufgerinnes betragt 8 %,
die Neigung des Riickhaltebeckens auf 4 %.
Damit der Versuchsaufbau moglichst realititsnahe
umgesetzt werden kann, werden die Sohle, sowie
weite Teile der Boschungen im Riickhaltebecken
mit einer Rauigkeit versehen.

Fir die Durchfihrung der physikali-
schen Modellversuche wurden zwei unterschied-
liche Filterkonstruktionen, eine Rechen- sowie

eine Balkensperre untersucht. Das Rechen-

sperrenmodell besteht aus Siebdruckplatten.

Die Sperre ldsst sich in zwei Felder unterteilen,
wobei jeweils drei unterschiedlich geneigte Seg-
mentabschnitte zu finden sind. Der untere Teil
des Rechens ist als Scheibe ausgefihrt. Ein Sporn
am oberen Ende soll Wildholz daran hindern
Uber das Bauwerk transportiert zu werden. Die
Balkensperre besteht aus rechteckigen Stahlpro-
filstdben (S 235 JR). Das Konzept der Balken-
sperre beruht auf jenem der Rechensperre und es
soll durch einfaches Verstellen der horizontalen
Metallstdbe die Variation der Abstdnde verein-
facht werden. Fotos beider Sperrenmodelle sind
in Abbildung 2 ersichtlich.

Insgesamt wurden 21 Versuche durch-
gefiihrt, davon im rechteckigen Versuchsgerinne
2 Reinwasserversuche, 8 Geschiebeversuche
und 4 Geschiebeversuche mit Wildholz, im
birnenférmigen  Ablagerungsbecken ebenfalls
2 Reinwasserversuche, 8 Geschiebeversuche und
4 Geschiebeversuche mit Wildholz. Alle Geschie-
beversuche basierten auf einer diskretisierten
Bemessungsganglinie BHQ fir das Reinwasser
und das Geschiebe (Abbildung 3). Die Geschieb-
konzentration betrug knapp 5 %. Fiir das Spiil-
hochwasser SHQ wurde eine diskretisierte Gang-
linie ohne Geschiebezugabe verwendet.

L

Abb. 2: Fotos der Rechensperre mit schragem Anlaufteil (links) und Balkensperre (rechts)

Fig. 2: Pictures of the filter structure with inclined vertical beams and with horizontal beams.
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Als Standard Kornverteilung diente die von Hain-
zer (2013) fiir den Schéttelbach entwickelte Korn-
verteilung (Abbildung 4). Insgesamt wird fiir jeden
Versuch ein Volumen von 1,05 m3 Sediment mit
einem Forderband in die Durchmischungszone
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zugegeben. Als fluviatiler Geschiebetransport
gelangt das Gemisch in das Einlaufgerinne. Die
Menge der Sedimentzugabe kann durch den
Geschwindigkeitsregler des Forderbandes gere-

gelt werden.

10

Korndurchmesser [mm]

Abb. 4: Kornverteilung fiir die Modellversuche.

Fig. 4: Grain-size distribution for the physical model.

Abb. 5: Wildholz wahrend und nach dem Bemessungsereignis BHQ.

Fig. 5: Driftwood during and after the design event BHQ.

Fir die Versuche mit Wildholzzugabe wurden
drei unterschiedliche Durchmesser (0,6 cm,
1,0 cm und 1,4 cm) von Rundholzern verwendet
in Langen von 14 cm und 28 cm verwendet. Der
Anteil des Wildholzes betragt im Vergleich zu den
1,05 m3 Geschiebe nur 0,15 %. Die Wildholzzu-
gabe erfolgte handisch in der Durchmischungs-
zone. In definierten Zeitintervallen wurden die
Blochholzer zugegeben. Die Zugabe startet zum
Zeitpunkt t=600 Sekunden und die Holzer wer-
den im Zeitintervall von zwolf Sekunden einzeln
eingebracht. Durch die anfangs noch hohe Fliel3-
geschwindigkeit des Wassers, werden sie rasch
schwimmend abtransportiert und gelangen so in
das Riickhaltebecken, wo sie in weiterer Folge
auf das Sperrenbauwerk treffen. Jene Holzer,
die die Filterkonstruktion passierten, wurden im
nachstehenden Auffangbehalter entnommen und
anschliefend zur Trocknung aufgelegt. Blochhol-
zer, welche am Sperrenbauwerk zurilickgehalten
wurden, tiirmen sich auf, verkeilen sich ineinan-
der und bewirken in weiterer Folge eine Verklau-
sung. Die Auswirkungen solcher Holzbarrikaden
iben einen entscheidenden Einfluss auf eine mog-
liche selbsttdtige Entleerung aus. Nach Beenden
des Versuchs wird das Versuchsgerinne gescannt

und in weiterer Folge die Verklausung handisch
entnommen. Das Aufschwimmen des Holzes und
der Riickhalt durch den Sporn sind in Abbildung 5
beispielhaft fiir die Rechensperre dargestellt.

Ergebnisse

Nach jedem Versuch wurde sowohl vor als
nach dem Spiilhochwasser (SHQ) ein Laserscan
erstellt. Dadurch konnte das Ablagerungsvolumen
bestimmt werden. Exemplarisch ist eine grafische
Auswertung fiir einen Versuch dargestellt (Abbil-
dung 6).

Die Ergebnisse der abgelagerten Geschie-
bemengen im Stauraum je nach Filterbauwerk
(Balken- oder Rechensperre) und lichten Weiten (2
Varianten mit d,, x 1,4 der Kornverteilung und d, x
2 der Kornverteilung) ist in Abbildung 7 dargestellt.
Fir die Varianten mit dem d,, x 1,4 als malgeben-
den Parameter fiir die lichte Weite zeigte sich, dass
bei beiden Bautypen ca. 60 % im Stauraum abge-
lagert wurden. Wird der Abstand mit d,; x 2 ent-
sprechend vergréBert, werden je nach Bautype und
Form des Stauraums zwischen 30 % (Rechensperre
mit gestrecktem Stauraum) und 50 % (Balkensperre

mit gestrecktem Stauraum) zuriickgehalten.
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Ein besonderes Augenmerk lag bei den durch-
gefiihrten Versuchen auf der Beckenform. Zur
Analyse der Ergebnisse wurden die Versuche
nach der Beckenform (Rechteck und Birne) und
dem Ereignis (BHQ und SHQ) zusammengefasst.
Die Beckenformen unterscheiden sich hinsicht-
lich der abgelagerten Volumina nur geringfi-
gig. Im birnenférmigen Becken gelangen fiir das
BHQ durchschnittlich 9 % mehr Geschiebe zur
Ablagerung. Fir die Spulereignisse SHQ ist der
Unterschied geringer. Die Fahigkeit zur Selbstent-
leerung wurde im Rahmen des Projekts genauer
betrachtet. Fir die Versuche ohne Wildholz zeigt

sich ein recht homogenes Bild in Abhangigkeit
von der lichten Weite der Rechen- bzw. Balken-
elemente. Abbildung 8 zeigt die Selbstentleerung
durch das SHQ in Relation zum Gesamtvolu-
men. Beim SHQ wurde kein Geschiebe zugege-
ben, aber ein gewisser Geschiebeanteil aus dem
Zulaufgerinne wurde mobilisiert. Fiir den engeren
Stababstand (10,5 mm ~ d,, x 1,4 der Kornvertei-
lung) liegt die Selbstentleerung bei 5-11 %. Fur
den weiteren Stababstand (15 mm ~ d, x 2 der
Kornverteilung) bei 12-17 %.

Bei den Versuchen mit Wildholz ist anzu-
merken, dass die ,Verklausung” gel6st wurde,
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indem das Wildholz vor der Spilung handisch
entfernt wurde. Flr den engeren Stababstand
(10,5mm) liegt die Selbstentleerung bei 2—13%,
fur den weiteren Stababstand (15 mm) bei
17-25%. Die hohere Selbstentleerungsrate liegt
auch daran, dass bei den Versuchen mit Wildholz
und engerem Stababstand auch die groliten Abla-

gerungen vorhanden waren.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die Durchfiihrung physikalischer Modellversuche
zur Optimierung von Filtersperren und in diesem
Zusammenhang vor allem die Gegenliberstellung
von einer Rechen- mit einer Balkensperre mit
verschiedenen lichten Weiten und Beckenfor-
men, haben die unterschiedlichen Wirkungswei-
sen der beiden Rickhaltebauwerke aufgezeigt.
Bedenkt man allerdings, dass bei einem tatsdch-
lichen Abflussereignis neben dem Geschiebe-
anteil, Holzer, Wurzelstocke, Aste und Laub zu
erwarten sind, so kann man sich leicht vorstel-
len, dass diese Mischung einen entscheidenden
Einfluss auf das Ablagerungsverhalten und damit

auf den Verlandungsprozess einer Sperre nimmt.

Nicht zuletzt hat die Durchfithrung der physika-
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lischen Modellversuche eindrucksvoll aufgezeigt,
dass bereits ein Holzanteil von 0,15 % bezogen
auf das Geschiebegesamtvolumen von 1,05 m3,
eine beachtliche Streuung der Ablagerungsvolu-
mina bei beiden Filtersperren zur Folge hat. Fir
die Variante mit dem d,, x 1,4 als mallgebenden
Parameter fiir die lichte Weite zeigte sich, dass bei
beiden Bautypen ca. 60 % im Stauraum abgela-
gert wurden. Wird der Abstand mit d, x 2 entspre-
chend vergroRert, werden je nach Bautype und
Form des Stauraums nur mehr zwischen 30 %
(Rechensperre mit gestrecktem Stauraum) und
50 % (Balkensperre mit gestrecktem Stauraum)
zuriickgehalten.

Die Modellversuche unter Zugabe von
Wildholz haben jedoch auch gezeigt, dass die
Verklausungsmechanismen bei der Balken- und
der Rechensperre unterschiedlich ablaufen. In
der Abbildung 10 ist dargestellt, welchen Ein-
fluss die Neigung und der lagemiRige Einbau
der Metallstabe auf das Wildholz hat. Wahrend
bei der Balkensperre die konstruktive Ausbil-
dung der horizontalen Stibe duferst anfallig fiir
widerstandsfahige Verklausungen ist, so kommt
der Rechensperre der Umstand zu Gute, dass das

Wildholz aufgleiten kann.

Abb. 10: Verschiedene Anlagerung des Wildholzes: links Balkensperre, rechts Riickseite der Rechensperre

Fig. 10: Different clogging behaviour of the dam types: left beam-dam with horizontal beams,

right screen-dam with inclined vertical beams

Ein weiterer Unterschied der Balkensperre gegen-
Uber der Rechensperre ist, dass lange Wildholz-
bloche, welche durch den lichten Stababstand der
Balkensperre hindurchtreten konnen, nach dem
Uberschreiten der halben Eigenlinge mit dem
vorderen Teil des Bloches schlagartig nach unten
sacken und sich somit zwischen zwei Metallsta-
ben klemmen. Die dadurch gefangenen Wildhol-
zer konnen weder durch nacheilende Holzbloche
noch durch eine Restwassermenge in Form einer
Splilung befreit werden. Bei der Rechensperre
konnte dieses Phdnomen nicht beobachtet werden,
da einerseits die Holzer durch den gréBeren hyd-
raulischen Riickstaueffekt in Form eines Holztep-
pichs aufschwimmen und andererseits durch die
Ausbildung der vertikalen Stdbe kaum zwischen
zwei Stabprofilen eingeklemmt werden kénnen.
Zusammenfassend lassen sich die Ergeb-
nisse der physikalischen Modellversuchen wie
folgt darstellen:
Die Filterwirkung einer Rechen- und
einer Balkensperre ldsst sich ohne
Zugabe von Wildholz weitgehend durch
die Veranderung des lichten Stababstan-
des beeinflussen. Unter der Vorausset-
zung einer eher hohen Wasserfiihrung
wirken die Sperren vorwiegend durch
hydraulischen Riickstau.
Das birnenformige Ablagerungsbecken
bewirkte geringfiigig hoéhere Ablage-
rungsvolumina.
Ein Wildholzanteil von 0,15 % bezogen
auf das verwendete Geschiebevolumen
von 1,05 m? verursacht eine grof8e Streu-
ung der Ablagerungsvolumina bei bei-
den Konstruktionen.
Waihrend bei einer Balkensperre unter
Zugabe von Wildholz widerstandsfahige
Verklausungen zu erwarten sind, bildet
sich bei einer Rechensperre ein schwim-

mender Holzteppich aus, der mit zuneh-

mendem Abfluss am Sperrenbauwerk
aufschwimmt und eine selbsttitige Ent-
leerung weniger behindert.

Auch bei Entfernung der Verklausungen
nach dem Ereignis ist die Splleffizenz
gering. Das gilt in besonderem fiir die
Versuche mit der engen lichten Weite
von 10,5 mm (~d,, x 1,4 der mafigeben-
den Korngrofe).

In den Versuchen zeigte sich, dass bei
einer lichten Weite von d,, x 1,4 samt-
liche KorngréBen in den Unterlauf trans-
portiert werden. Fiir Geschiebetransport-
berechnungen im Unterlauf der Sperre
sind demnach die gewédhlten mafigeben-
den KorngréfRen anzusetzen, eine Sortie-

rung wurde nicht festgestellt.
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JOHANNES KAMMERLANDER, BERNHARD GEMS, MICHAEL STURM, MARKUS AUFLEGER

Analyse hochwasserbezogener Prozesse am
Zusammentluss steiler Zubringer und deren Vorfluter

Hydraulic processes at steep tributary s confluences
and their feedback on flood risk

Zusammenfassung:

Einmiindungen steiler Wildbédche in deren Vorfluter erweisen sich zunehmend als neuralgi-
sche Bereiche fiir die Hochwassersicherheit von besiedelten Schwemmkegeln. In den Ereig-
nisdokumentationen wird vielfach von riickschreitenden Gerinneverlandungen berichtet,
denen eine Abflussiiberbordung und Ubersarungen besiedelter Schwemmkegel folgten.

In diesem Beitrag werden die maBgebenden hydraulischen Prozesse an Einmiindungen und
ihre Wechselwirkung mit dem Geschiebetransport in den Schwemmbkegelgerinnen zusam-
mengefasst. Es werden dabei auch Moglichkeiten zur schutzwassertechnischen Optimierung
von Einmiindungsbereichen aufgezeigt, welche im Zuge eines Modellversuchs im Wasserbau-
labor der Universitét Innsbruck untersucht wurden.

Stichworter:
Geschiebetransport, Schwemmkegelgerinne, Einmiindungen, Hochwasser

Abstract:

The bedload transport originating during exceptional events in steep torrents often exceeds the
bedload transport capacity of the receiving stream. It causes a backward channel aggradation
in the tributary, which is crucial for the flood safety on the alluvial fan.

Hydraulic and bedload transport processes in confluence zones as well as their strong feedback
on each other are discussed within this article. Furthermore, mitigation measures are presented
that were tested by means of experimental modelling.

Keywords:
Bedload transport, alluvial fan, confluences, flood

Einleitung

Ein hydrologisches Extremereignis in einem Wild-
bacheinzugsgebiet fiihrt hdufig zu einer Verlage-
rung von sehr grollen Geschiebemengen in kurzen
Zeitraumen. Die Intensitdt der Geschiebeumlage-
rung wird dabei zum einen durch das Geschie-
bedargebot im Einzugsgebiet, zum anderen durch
die Stromungskraft des Wasser-Feststoffgemisches
begrenzt. Bei Letzterem kommt dem Léangsgefalle
eine hohe Bedeutung zu: in Steilstrecken wird
Sediment vorzugsweise erodiert (Nettoaustrag), in
Flachstrecken dagegen abgelagert (Nettoeintrag).
Die Schwemm- oder Murkegel von Wildbachen
sind das Resultat dieser Grunddynamik: Erosion
in den steilen Grabenstrecken und dessen teilwei-
sen Ablagerung auf den relativ flachen Schwemm-
kegeln.

Zum Schutz der Siedlungsflichen auf
Schwemmkegeln werden seit alters her Mafnah-
men zur Geschiebebindung und zum (zumindest
dosierten oder selektiven) Geschiebertickhalt
getatigt. Zusdtzlich umfassen Schutzkonzepte
auch hidufig Malnahmen zur Gefahrenableitung.
In Schwemmkegelgerinnen erfolgt dies durch eine
Erhohung der Abfluss- und Transportkapazitt,
was im ldealfall zu einem schadlosen Durchtrans-
port des Wasser-Feststoffgemisches wihrend dem
Wildbachereignis fihrt.

In der Vergangenheit hat sich dieses Kon-
zept vielfach bewdhrt und die Gefihrdung von
Siedlungsflichen konnte teilweise stark verringert
werden. Dennoch stiell dieses Schutzkonzept
wdhrend mancher Ereignisse an seine Grenzen.
Trotz der theoretisch ausreichenden Transport-
kapazitit des Schwemmbkegelgerinnes kam es
zu Sohlanlandungen, denen eine Abflussiiber-
bordung und die Ubersarung der angrenzenden
Siedlungsflichen nachfolgten. In den Ereignisdo-
kumentationen wird hierzu haufig die Einmiin-
dung des Wildbachs in den Vorfluter als Aus-

gangsort bzw. als Ursache des Versagens genannt
(Rudolf-Miklau et al., 2006). Die Vorfluter von
Wildbachen sind zumeist Gebirgsfliisse mit ver-
gleichsweise geringem Ldngsgefdlle. Bei grollen
Geschiebeeinstofen aus den Zubringern ist fur
deren Weiterverfrachtung im Vorfluter deshalb
ein erheblich héherer Abfluss notwendig. Bei zu
geringer Transportkapazitdt des Vorfluters stellen
sich dagegen Geschiebeablagerung ein. Negative
Auswirkungen auf die Strémungskraft im Zubrin-
ger und damit verbunden eine Verringerung der

Transportkapazitdt sind die mogliche Folge davon.

Hydraulik an Einmiindungen

Die Stromungsverhdltnisse im Einmiindungsbe-
reich von Wildbachen in lbergeordnete Gewas-
ser sind dufSerst komplex und differieren je nach
den topografischen und hydrologischen Rahmen-
bedingungen. Dennoch zeigt sich stets ein dhnli-
ches Muster, welches Best (1987) in sechs Berei-
che abstrahierte (Abb. 1).

Im Falle einer hohen Strdmungsenergie im
Zubringer driickt der einstromende Abfluss die
Hauptstromung des Vorfluters an das gegentber-
liegende Ufer (Bereich 2 in Abb. 1). Der Zubrin-
ger lenkt somit die Strémung im Vorfluter ab und
reduziert dessen Durchflussfliche. Das Ausmafd
der Strémungsablenkung nimmt dabei sowohl
mit der Stromungsenergie im Zubringer als auch
mit dem Einmiindungswinkel zu. Unter normalen
Verhdltnissen (stromender FlieBzustand im Vor-
fluter) fihrt dies zu einem hydraulischen Rick-
stau flussaufwarts im Vorfluter sowie zu erhdhten
FlieRgeschwindigkeiten am entgegengesetzten
Ufer (Bereich 4 in Abb. 1). Flussabwarts passt
sich die Stromungsrichtung des Zubringers jener
des Vorfluters allmahlich an, bis schlieRlich wie-
der gleichférmige Flieverhaltnisse vorherrschen
(Bereich 6 in Abb. 1).

Der Einfluss von Einmindungen auf
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die  vorherrschenden  Stromungsverhdltnisse
beschrankt sich nicht nur auf den Vorfluter, auch
das Stromungsbild im Zubringer kann davon
stark beeinflusst werden (Hunzinger und Zarn,
1996). In der Regel weisen Wildbdche deutlich
geringere Abflisse auf als deren Vorfluter. Unter
natiirlichen Bedingungen (natiirliches Bachbett
und sohlgleiche Einmiindung) ist der Wasserstand
im Vorfluter dadurch in der Regel héher als die
theoretische Fliefhohe des Zubringers. Im Fall
von stromenden FlieBverhdltnissen bewirkt dies
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Typisches Stromungsbild
im Einmiindungsbereich
(modifiziert nach Best,

b\ { 1987)
Fig. 1:

Hydraulic conditions at
confluences (modified
according Best, 1987)

einen Riickstau und somit einen hoheren Wasser-
stand im Zubringer, womit auch die Abnahme der
FlieRgeschwindigkeit und der Stromungskraft im
untersten Abschnitt des Schwemmkegelgerinnes
einhergehen (Abb. 2a).

Dass sich dieses Stromungsbild (Abb. 2a)
im Allgemeinen ungiinstig auf das Hochwasserri-
siko am Schwemmbkegel auswirkt, ist bereits seit
langem bekannt und fiihrte unter anderem dazu,
dass die Einmiindungskoten der Wildbédche im
Alpenraum haufig angehoben wurden. Die Bach-

¥ Abb. 2:
Langenschnitt und Bild

. i eee von der Einmiindung eines
e Fubringes] W steilen Zubringers in dessen
= Vorfluter bei a) sohlgleicher

Kahezu sohigleiche Einmindiong
bei Nipderw ssser [NW)

Foal

Dbt iy

und b) angehobener
Einmtindungskote

Fig. 2:

Longitudinal profile of a
tributary confluence with
a) equal bed level and b)
increased bed level at the
Jjunction

sohle des Zubringers liegt dabei hoher als der
Wasserspiegel im Vorfluter, was einen hydrau-
lischen Riickstau im Zubringer verhindert. Eine
Erh6hung der Einmiindungskote bedingt jedoch
gleichzeitig eine Reduktion des Langsgefalles im
untersten Abschnitt des Zubringers, was wiede-
rum die Stromungskraft etwas reduziert (Abb. 2b).
Diese Abnahme der Stromungskraft wird in der
Regel aber als geringer eingeschitzt, als es bei
einer sohlgleichen Einmiindung und somit bei
einem hydraulischen Riickstau der Fall ware. Der
Vergleich der skizzierten Diagramme in Abb. 2
zeigt aber auch, dass die Stromungskraft im Vorflu-
ter von dieser Mallnahme unbeeinflusst ist. Durch
das Anheben der Einmiindungskote wird zwar
die Transportkapazitdt im untersten Abschnitt des
Zubringers, jedoch nicht im Vorfluter erhoht.

Eine Besonderheit im Hinblick auf die

hydraulischen Verhdltnisse im Einmiindungsbe-

a) .

Vorfluter
bei Mittelwasser

Zubringer

reich stellen sehr glatte, beispielweise mittels Gra-
nitplatten  verkleidete Schwemmkegelkiinetten
dar. Bei ausreichendem Langsgefdlle ist der FlieB-
zustand in derartigen Gerinnen stark schiel’end.
Im Bereich der Einmiindung kommt es dadurch
zu einem Wechselsprung. Damit verbunden sind
ein plotzlicher Anstieg der FlieBhohe und ein
groBer Energieverlust; beides wirkt wiederum
unglinstig auf die Hochwassersicherheit. Die Lage
des Wechselsprungs ist dabei auch vom Wasser-
stand im Vorfluter und der kritischen Flieftiefe des
Zubringers abhdngig. Das gleichzeitige Auftreten
eines Hochwassers im Vorfluter und im Zubringer
fihrt in der Regel zu einer Verschlechterung der
Einmiindungssituation (Abb. 3).

Die angefiihrten Uberlegungen befassen
sich zundchst vorwiegend mit den hydraulischen
Verhéltnissen im Bereich von Einmiindungen.
Durch den Zubringer eingetragenes und im Miin-

b)

Vorfluter
_ bei Hochwasser E

Abb. 3: Langenschnitt und Bild von der Einmiindung eines steilen Zubringers mit glatter Sohle (schiefende FlieRverhaltnisse) bei a)

mittlerem und b) hohem Wasserstand im Vorfluter

Fig. 3: Longitudinal profile and photo of a tributary confluence with a) low and b) high water level in the receiving stream



dungsbereich abgelagertes Geschiebe vermag die
vorherrschenden (hydraulischen) Prozesse jedoch
markant zu beeinflussen (Hunzinger und Zarn,
1996). Auf diese Wechselwirkung wird im Folgen-
den ndher eingegangen.

Verlandungsprozesse an Einmiindungen

Wie bereits erlautert wurde, sind die Transportka-
pazitdt, respektive die Strdmungskraft, im Bereich
der Einmiindung haufig viel geringer als im unbe-
einflussten Zubringergerinne (Abb. 2 und Abb. 3).
Im Falle eines hohen Geschiebeeintrags aus dem
Zubringer kann dieser dadurch nicht zur Ganze
weiter transportiert werden, was zwangslaufig zu
einer Geschiebeablagerung bzw. Sohlerhchung
fuhrt. Der Ausgangsort der Geschiebeablagerung
befindet sich dabei an jener Stelle, an der die Stro-
mungskraft ein lokales Minimum aufweist. Nach-
folgend werden die Ablagerungsprozesse von
zwei typischen Einmiindungssituationen néher
dargestellt (Abb. 4 und Abb. 5). Hierbei muss

*

a) Geschiebetranspart (Q,)
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allerdings festgehalten werden, dass die Prozess-
kette je nach lokalen und ereignisspezifischen
Rahmenbedingungen von diesen idealisierten
Beispielen etwas abweichen kann.

Bei einer sohlgleichen Einmiindung und
schiellenden  FlieBverhdltnissen im Zubringer
beginnt sich ein Teil des Geschiebes direkt unter-
halb des Wechselsprungs abzulagern (Abb. 4b).
Dies fihrt zu einer Erhéhung der Gerinnesohle
(Abb. 4b), wodurch sich der Wechselsprung
etwas nach bachaufwirts verschiebt. Der Ort der
Geschiebeablagerung folgt dem Wechselsprung
und es setzt somit eine riickschreitende (bach-
aufwadrts gerichtete) Verlandung ein (Abb. 4c). Im
Fall, dass der verbleibende Geschiebeeintrag aus
dem Zubringer die Abfuhrkapazitdt des Vorfluters
tbersteigt, wird die rickschreitende durch eine
vertikal anwachsende Gerinneverlandung tiber-
lagert (Abb. 4d). Dieser Prozess setzt sich in der
Regel solange fort, bis (i) der Geschiebeeintrag
abklingt und die Ablagerungen wieder sukzessive

erodiert werden oder (ii) der Zubringer (iberbor-

b) Q

c) o

d) Q

Abb. 4: Morphologische Prozesskette an Einmiindungen im Falle eines grofen Geschiebeeintrags aus dem Zubringer bei schiefenden
FlieRverhaltnissen

Fig. 4: Sequence of channel bed aggradation at confluences in the case of sediment pulses from the tributary at supercritical flow

a)
Geschiebetransport (Q,)

t -

untersier
Gerinneabschnitt

Endschwelle

c)

b)

d) a

Abb. 5: Morphologische Prozesskette an Einmiindungen mit Endschwelle bei stromenden FlieRverhaltnissen

Fig. 5: Sequence of channel bed aggradation at confluences with ramps facing subcritical flow conditions

det und das weiterhin zustromende Geschiebe
den Schwemmkegel tibersart.

Das zweite Beispiel zeigt die Prozess-
kette der Geschiebeablagerung fiir einen Zubrin-
ger, dessen Einmiindungskote kiinstlich ange-
hoben wurde. Der Geschiebeeintrag soll dabei
der Transportkapazitit des untersten Gerinne-
abschnitts im Zubringer (Abb. 5a) entsprechen,
was beispielsweise durch eine Geschiebedosie-
rung gewahrleistet ist. Unter diesen Vorausset-
zungen wird das Geschiebe aus dem Zubringer
anfangs zur Ginze Uber die Einmiindungsrampe
in den Vorfluter transportiert. Aufgrund der Stro-
mungsablenkung ist die Transportkapazitdt des
Vorfluters im Bereich der Endschwelle allerdings
verhdltnismaRig gering und das Geschiebe lagert
sich dort ab (Abb. 5b). Sobald der Scheitel dieses
Ablagerungskegels die Hohe der Einmiindungs-
kote Ubersteigt, beeinflusst dieser die Stromung
im Zubringer. Unter stromenden FlieBverhdltnis-
sen fihrt dies zu einem hydraulischen Riickstau
(Abb. 5¢); bei schieffendem FlieRen zu einer Ver-
schiebung des Wechselsprungs in den Zubringer.

Beiden gemein ist eine Abnahme der Transportka-
pazitdt und eine riickschreitenden Verlandung des
Zubringergerinnes. Bei unzureichender Abfuhrka-
pazitdt im Vorfluter wird diese wiederum durch
eine vertikal anwachsende Gerinneverlandung
Uberlagert (Abb. 5d).

Verbesserung der Einmiindungssituation

Die beiden Beispiele zu den hochwasserbezoge-
nen Prozessen an Einmiindungen verdeutlichen
den hohen Grad der Wechselwirkung zwischen
der Stromung und dem Transport bzw. der Abla-
gerung von Feststoffen. Es ist wichtig festzuhal-
ten, dass sich die Auswirkungen nicht nur auf die
unmittelbare Einmiindung beschranken, sondern
sich auch auf das gesamte Schwemmkegelgerinne
und auf das Ober- und Unterwasser im Vorfluter
(Aufstau, Ausuferungen, Geschiebeablagerungen
bei verbesserter Durchgédngigkeit im Einmin-
dungsbereich) ausdehnen konnen. Aus diesem
Grund sind jegliche Malknahmen zur Verringe-
rung der Wildbachgefahr an Schwemmkegeln mit



dem Abfuhrvermégen des Vorfluters bzw. dem
tolerierbaren Ausmafs an Geschiebeablagerung
im Einmiindungsbereich abzustimmen.

Die Moglichkeiten zur Verringerung
der Geschiebeablagerung im Einmindungsbe-
reich bzw. zur Verringerung der einhergehenden
Hochwassergefahrdung sind vielfdltig, lassen sich
jedoch in drei Gruppen gliedern:

Reduktion des Geschiebeeintrags aus

dem Wildbach

Erh6hung der Abfuhrleistung im Vorfluter

Erh6hung der Abfluss- und Anlandungs-

kapazitdt im Zubringer
Die Reduktion des Geschiebeeintrags aus dem
Zubringer kann durch bauliche (beispielsweise
selektiver oder dosierter Geschieberiickhalt) oder
auch forstliche bzw. ingenieurbiologische Mal-
nahmen im Einzugsgebiet erfolgen. Hierzu gibt es
jahrzehntelange Erfahrungen, welche in diesem
Beitrag nicht naher erortert werden.

Eine weitere Moglichkeit, um das Aus-
mal der Sohlanlandung im Zubringer zu ver-
ringern, kann durch bauliche Maflnahmen im
Einmiindungsbereich erfolgen, welche die Wei-
terverfrachtung im Vorfluter erhéhen. Im Gegen-
satz zur Reduktion des Geschiebeeintrags sind
derartige Maflnahmen noch wenig bekannt und
entsprechend selten erprobt. Die obigen Bei-
spiele zu den hochwasserbezogenen Verlan-
dungsprozessen zeigen aber, dass die Sohlerho-
hung im Einmindungsbereich der Ursprung der
riickschreitenden Verlandung ist. Der Ort dieser
anfanglichen Geschiebeablagerung ist dabei an
die Lage des hydraulischen Riickstaus (Abb. 2)
oder des Wechselsprungs (Abb. 3) gebunden.
An diesen Stellen nimmt die Transportkapazitat
stark ab, was eine Ausfillung des transportierten
Geschiebes bewirkt.

Die letzte Gruppe umfasst technische
Hochwasserschutzmanahmen im Einmindungs-

bereich, welche bei ungeniigender Verbesserung
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der Abfuhrkapazitit des Vorfluters, die maximal
zuldssige Verlandung im Zubringer erh6hen (bei-
spielsweise durch Erhéhung der Ufermauern) und
folglich das Auftreten von Ausuferungen im Ereig-
nisfall verzogern.

Es stellt sich die Frage, inwieweit Berei-
che mit geringer Stromungskraft baulich optimiert
oder die Anlandungskapazititen ausreichend
erhéht werden konnen. Dazu eignen sich hyd-
raulische Modellversuche, welche das komplexe
Stromungsbild im Einmindungsbereich und des-
sen starke Wechselwirkung mit den Anlandungs-
prozessen ausreichend genau wiedergeben. Im
Wasserbaulabor der Universitdt Innsbruck wur-
den derartige Untersuchungen kiirzlich fir den
Schnannerbach durchgefihrt.

Beispiel Schnannerbach

Der Schnannerbach befindet sich in den No6rdli-
chen Kalkalpen im Tiroler Oberland. Er entwdssert
ein 6,3 km?2 grofRes Einzugsgebiet und miindet in
der Ortschaft Schnann in die Rosanna. Im Ein-
zugsgebiet des Schnannerbachs liegen massive
Feststoffherde in Form von Schutthalden vor, wel-
che im Ereignisfall mobilisiert werden koénnen.
Am Schwemmkegel wird der Schnannerbach in
einer getreppten Kiinette mit beidseitigen Ufer-
mauern durch Schnann gefiihrt. Das Langsgefalle
der Kiinette verringert sich dabei von maximal
13 % am Schwemmkegelhals auf etwa 6,5 %
im Miindungsbereich. In der Schluchtstrecke ist
eine Geschieberiickhaltesperre situiert, die einen
erheblichen Anteil der Ereignisfracht zuriickzu-
halten vermag. Dennoch flihrten vergangene
Ereignisse aufgrund der ungentigenden Abfuhrka-
pazitdt der Rosanna und des daraus resultieren-
den riickschreitenden Verlandungsprozesses in
der Kiinette zu erheblichen Schdden an der beste-
henden Infrastruktur in Schnann. Das letzte grolie
Schadereignis ereignete sich im August 2005
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(nachfolgend ,08/2005” bezeichnet), welches
sich durch lang andauernden fluviatilen Geschie-
betransport charakterisierte (Chiari; 2008; Rudolf-
Miklau et al., 2006).
Im Zuge eines Verbauungsprojekts
beauftragte die Wildbach- und Lawinenverbau-
ung einen Modellversuch, mittels welchem geeig-
nete Malnahmen zur Verringerung der Geschie-
beablagerung im Einmiindungsbereich untersucht
werden sollten. Dazu wurde der Unterlauf des
Schnannerbachs mitsamt der Einmiindung und
dem Vorfluter im Wasserbaulabor der Universitat
Innsbruck mafstabsgetreu (1:30) nachgebaut. Eine
Rekonstruktion des Schadereignisses ,08/2005%,
welches in seiner Intensitdt in etwa dem Bemes-
sungsereignis entsprach (Gems et al., 2014; Aufle-
ger et al., unveroffentlicht), zeigte dabei eine gute
Ubereinstimmung  zwischen Modellprozessen
und Ereignisbeobachtungen in der Natur.
Ausgehend von der Bestandssituation
wurde eine Vielzahl von Mainahmen im Modell
untersucht, um die Abfuhrkapazitdt im Einmin-
dungsbereich zu erhchen und/oder den Zeit-
punkt der Uberbordung am Schwemmkegel zu
verzogern (Abb. 6). Fiir die ,Bestvariante” wurde
das Modell mit der rekonstruierten Abfluss- und

TER
en Ui

Bestand

Cmradirwe

fisch links Tutsriager

'
N
i o edingmrs e SO ;

O aellen h——

L7

undachwene a)

X

ffc-

=

==

-

Geschiebeganglinie des Ereignisses ,08/2005"
beaufschlagt, der zeitliche Verlauf des Geschiebe-
transports und der Anlandung dokumentiert und
jenem der Bestandssituation gegenUibergestellt.

Wider Erwarten fiihrten jene Optimie-
rungsvarianten, die eine Erhhung der Transport-
kapazitat des Vorfluters zum Ziel hatten (a bis e
in Abb. 6) nur zu einer geringfligigen Verbesse-
rung. Trotz der teilweise drastischen Mallnahmen,
beispielsweise die starke Flusseinschniirung in
Abb. 6a und Abb. 6b, kam es zu einer nahezu
unverdndert starken Geschiebeablagerung im
Einmiindungsbereich. Demnach (Uberstieg der
Geschiebeeintrag aus dem Schnannerbach die
Abfuhrkapazitdt der Rosanna bei Weitem, sodass
die Erhohung der selbigen nur eine geringfligige
Verbesserung erzielte. Hierbei ist zu erwdhnen,
dass im Verlauf des Ereignisses ,08/2005” und
dementsprechend auch im Modellversuch, in der
Rosanna eine hohe Wasserfiihrung (~ HQ10) bei
gleichzeitig geringem Geschiebeeintrag von ober-
strom vorherrschte.

Die Malinahmen im Zubringer erwie-
sen sich dagegen als wirkungsvoller, wenngleich
eine Uberbordung des Schnannerbachs mit kei-
ner Variante verhindert werden konnte. Das beste

a) Abb. 6:
Zusammenfassung
| | der neun, im Modell
untersuchten
Optimierungsvarianten;
fiir ausgewahlte
—n Optimierungsvarianten
. und den Bestand sind die
L Grundrisse inklusive der
| | MaRnahmen skizziert

Fig. 6:
Summary of the nine
optimization variants that

- Were investigated by means
"\:‘n \. of experimental modelling



Ergebnis wurde mit der Optimierungsvariante g
(Abb. 6) erzielt, mittels welcher sich der Zeitpunkt
der Uberbordung um fast das Doppelte verzo-
gerte. Die Adaptierungsmafinahmen dieser Vari-
ante umfassen dabei die geringfiigige Erh6hung
des Gefalles durch Entfernung der Endschwelle.
Des Weiteren wurde der Einmiindungswinkel
geringfiigig verringert, sowie die bestehenden
Ufermauern leicht erhoht und bis zum Miin-
dungsknoten verlangert.

Mit der Verringerung des Einmiindungs-
winkels und der Verldngerung der Ufermauern
wurden der Abfluss sowie das Geschiebe aus
dem Zubringer bereits vor der Einmiindung in
die FlieBrichtung des Vorfluters gelenkt: wahrend
das Geschiebe in der Bestandsvariante zu einer
Richtungsanderung von nahezu 90° gezwungen
wurde, war die Stromungsablenkung nun etwas
weniger stark ausgeprdgt. Dadurch konnte auch
ein groferer Anteil des eingetragenen Geschiebes
etwas weiter nach flussabwarts bewegt werden.
Dies zeigte sich zum einen durch den groferen
Geschiebeaustrag, als auch in der langgestreckten
Form des Geschiebeablagerungskegels (Abb. 7).

Die Entfernung der Einmindungs-

schwelle bewirkte eine geringfiigige Erh6hung des
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Langsgefalles und somit eine Erhéhung der Stro-
mungskraft im untersten Abschnitt des Schnan-
nerbachs. Dadurch reichte der einstromende
Wasserstrahl aus dem Zubringer etwas weiter in
den Vorfluter (Stromungsablenkung in Abb. 1)
und das Geschiebe wurde weiter nach Flussmitte
bzw. nach unterstrom transportiert. Dieser Effekt
beschrankte sich allerdings auf den Beginn des
Hochwasserereignisses, bevor sich das Geschiebe
im Einmindungsbereich abzulagern begann und
das Gefille entsprechend verringerte.

Die grolite Wirkung ergab sich allerdings
durch die Erhéhung der Ufermauern. Analog zu
dem idealisierten Beispiel in Abb. 4b lagerte sich
das Geschiebe anfangs im Bereich des Wechsel-
sprungs ab. Es setzte die riickschreitende Abla-
gerung ein, welcher eine vertikal anwachsende
Gerinneverlandung folgte. Aufgrund der héheren
Ufermauern konnte aber mehr Geschiebe auf-
genommen werden, ehe die Abflusskapazitit im
Gerinne Uberschritten und der Schwemmkegel
bersart wurde. Die stark verzogerte Ausuferung
und Ubersarung lings des Schwemmkegelgerin-
nes ist somit vorwiegend der Erhdhung der Gerin-

nekapazitdt zuzuschreiben.

Abb. 7: Zeitgleicher Zustand wahrend der Modellierung des Ereignisses ,08/2005" fiir den Bestand und die Variante (g)

Fig. 7: Simultaneous snap shot during experimental modelling of the flood event “08/2005" for the current state situation and for

variant (g)

Schlussfolgerung

Einmiindungen von Schwemmbkegelgerinnen in
Vorfluter bedeuten neuralgische Bereiche fiir
das Hochwasserrisiko angrenzender Siedlungs-
gebiete, zumal schadenbringende Prozesse am
Schwemmkegel hdufig ihren Ausgangspunkt am
Einmindungsknoten haben. Durch die Kom-
plexitdt der Wechselwirkung von Stromung und
Geschiebetransport bedarf es einer umsichtigen
Planung von SchutzmaBnahmen, in der die loka-
len Gegebenheiten und Prozesscharakteristika
auch Gber die Kompetenzgrenzen von Wild-
bachverbauung und Bundeswasserbauverwal-
tung hinweg ganzheitlich betrachtet werden. Der
physikalische Modellversuch ist ein sehr geeig-
netes Werkzeug fiir die Prozessmodellierung in
rdumlich begrenzten Bereichen bzw. den unmit-
telbaren Einmindungsbereich. Bewdhrte numeri-
sche Modelle eignen sich zudem sehr gut fiir die
Betrachtung des erweiterten Einflussbereiches von
Einmiindungen, beispielsweise flr die Analyse
von Ablagerungstendenzen im Unterwasser (Ver-
schlechterungsverbot) bei verbesserter Durchgdn-
gigkeit im Einmiindungsbereich (Kammerlander

etal., in press).
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ERIKA WAGNER, WILHELM BERGTHALER, CLAUDIA JANDL

Sedimentmanagement in alpinen Einzugsgebieten —
Ausgewadhlte rechtliche Aspekte

Legal aspects of sediment management

Zusammenfassung:

Die Hochwasserereignisse 2013 haben zu grofflachigen Anlandungen gefiihrt, die zum Teil
sogar abfallrechtliche Entsorgungspflichten nach sich zogen. Umgekehrt lag das Sediment an
anderer Stelle - beispielsweise an Wildbachen - in reinster Schotterform zur Bewirtschaftung
brach. Rechtlich betrachtet ergeben sich daraus zahlreiche Fragen im Umgang mit Sedimenten,
wie der Frage nach der rechtlichen Qualifikation des Sedimentmaterials, der Verwendungs- und
Verwertungsmoglichkeiten oder der Frage nach dem Bestehen allfdlliger verwaltungsrechtlicher
Bewilligungstatbestinde im Rahmen des Sedimentmanagements. Der Beantwortung dieser und
weiterer Fragen widmet sich eine vom BMFLUW in Auftrag gegebene Rechtsstudie, deren mal3-
geblichen Erkenntnisse auszugsweise dargestellt werden sollen.

Stichworter:
Recht, Sedimentmanagement, Abfallbegriff, wasserrechtliche Bewilligung.

Abstract:

The flood 2013 led to landings of large areas, which partly caused juridical waste disposal
duties. Elsewhere — especially on torrents — the sediment in its purest form was found. From a
legal point auf view, there are many questions in dealing with sediments, such as the question
of legal classification of sedimentary material, the use- und recycling possibilities or the
question of the existence of any administrative authorization criteria in the field of sediment
management. To answer those central legal issues of sediment management, a law study, at the
University Linz was commissioned, whose main findings will be presented now.

Keywords:
legal regulations, sediment management, waste concept.

Einleitung

Die bisher geltenden Rechtsgrundlagen im
Bereich des Sedimentmanagements stellen nur
eine fragmentische Grundlage dar, die sich als
unzureichend erweist, um Sedimente effektiv zu
schiitzen und zu bewirtschaften. Zwar existieren
verschiedene Losungsansdtze und Strategien im
Zusammenhang mit dem Sedimentmanagement
- von der Wiedereinbringung ins Gewadsser, der
Errichtung von Deponiefldchen zur Deponierung
des Materials bis hin zum Halten des Materials im
Bauregime fiir kiinftige Bauvorhaben und schutz-
bauliche MaBnahmen - doch enden diese in der
Praxis hdufig in unsicheren Verwaltungsregimen,
die es zu berlicksichtigen gilt. Vom Abfallrecht,
Wasserrecht, Naturschutzrecht Giber das Mineral-
rohstoff-, Gewerbe-, Raumordnungs-, und Bau-
recht bis hin zum Zivilrecht spannt sich hier der
Bogen der einschldgigen Rechtsmaterien.

Der grolte Handlungsspielraum in der
Praxis existiert noch im Falle von Naturereignissen
und —katastrophen, da diesfalls Gefahr in Verzug
vorliegt und konkrete Bewilligungserfordernisse
in den Hintergrund treten. Die nachfolgenden
Ausfliihrungen befassen sich schwerpunktmadRig
mit den abfall- und wasserrechtlichen Aspekten
des Sedimentmanagements, da die Erdrterung
samtlicher einschlagiger Rechtsmaterien den vor-

gegebenen Rahmen sprengen wiirde.

2. Abfallrechtliche Aspekte

Allgemeines

Der Abfallbegriff, als MaRstab dessen, was tber-
haupt als Abfall gilt, ist der zentrale Ankn{ipfungs-
punkt fiir die (Nicht)Anwendbarkeit abfallrecht-
licher Regelungen, inklusive der entsprechenden
abfallrechtlichen Ausnahmebestimmungen. Aus
abfallrechtlicher Sicht ist daher — auch im Hin-

blick auf die weiteren Dispositionsmdoglichkei-
ten — primar zu ermitteln, ob es sich beim Sedi-
ment um Abfall handelt oder nicht.

Wie sich anhand der Studie gezeigt hat,
bestehen unterschiedliche Auffassungen, tber die
rechtliche Qualifikation des Sedimentmaterials.
Die Abfallsektion im BMFLUW geht grundsatzlich
von der Abfalleigenschaft des Sedimentmaterials
aus, sofern dies nicht unter die Ausnahmetatbe-
stinde des § 3 Abs 1 Z 7 oder Z 8 AWG 2002
fallt. Sedimentmaterial als Rohstoff innerhalb und
aullerhalb des Gewdssers gabe es demnach nicht.
Die Raumung samtlicher Wildbache dirfte - im
Sinne dieser Auffassung - nur unter dem Regime
des Abfallwirtschaftsrechts stattfinden. Eine solche
Vorgehensweise sei erforderlich, um Kontaminie-
rungsgefahren soweit wie moglich hintanzuhalten.

Beachtet man aber, dass es sich in der
deutlich (iberwiegenden Anzahl der Fille beim
Sediment um blofRes Naturmaterial handelt, wel-
ches durch Wasser oder Erdbewegungen verlagert
wird, so fragt sich aus unserer Sicht, ob mit der
generellen Einordnung des Sedimentmaterials
ins Abfallregime nicht mit ,Kanonen auf Spatzen

geschossen” wird.
Sediment als Abfall?

Abfille iSd AWG 2002 sind bewegliche Sachen,
deren sich der Eigentiimer oder Inhaber entledi-
gen will oder entledigt hat (subjektiver Abfall-
begriff), oder deren Erfassung, Sammlung, Lage-
rung, Beforderung und Behandlung als Abfall
im offentlichen Interesse gemall § 1 Abs 3 AWG
2002 geboten ist (objektiver Abfallbegriff).
Insbesondere Sedimente, die Kontami-
nationen aufweisen, werden diesen objektiven
Abfallbegriff erfiillen, da infolge der Kontami-
nation und der davon ausgehenden Gefahr fur
Mensch und Umwelt deren Behandlung als Abfall
notig erscheint. Bei nicht kontaminierten Sedi-



menten ist uE je nach den Umstanden des Einzel-
falls zu ermitteln, ob diese dem Regelungsregime
des AWG unterliegen oder nicht.

Fraglich ist in diesen Féllen vorrangig,
ob der subjektive Abfallbegriff als erfiillt zu
erachten ist. Entgegen der Auffassung der Abfall-
sektion des BMLFUW, die jede Weitergabe des
Materials einer Entledigung gleichsetzt, gehen wir
davon aus, dass von einer Entledigung iSd AWG
2002 nur dann gesprochen werden kann, wenn
die Weggabe einer Sache in erster Linie darauf
abzielt, diese los zu werden. Nicht jede Weiter-
gabe einer Sache ist somit uE als Entledigung zu
qualifizieren, vielmehr muss eine Entledigungs-
absicht hinzutreten. Solange jemand eine Sache
mit dem Zweck weitergibt, sie in ihrer urspriing-
lichen oder bestimmungsgemalen Verwendung
zu belassen, liegt aus unserer Perspektive keine
abfallrechtlich relevante Entledigungsabsicht vor.
Gleiches gilt, wenn jemand die Sache weitergibt,
um daraus einen Nutzen zu ziehen. Der Wille
zur Entledigung bzgl solcher Stoffe ist nur dann
anzunehmen, wenn deren urspriingliche Zweck-
bestimmung entfdllt oder aufgegeben wird, ohne
dass ein anderer bestimmungsgemadBer Verwen-
dungszweck unmittelbar an deren Stelle tritt.

Zur Veranschaulichung ein Beispiel: Das
im Zuge einer Riumung gewonnene Sediment-
material soll einem Unternehmer zur Anlegung
eines Lagerplatzes (ibergeben werden. UE liegt in
casu dann keine Entledigungsabsicht vor, wenn
es sich um produktgleiches Material mit einem
bestimmten Verkehrswert handelt. Diesfalls ist
von einem reinen Verduferungsvorgang auszu-
gehen.

Es kommt in der Praxis nicht selten vor,
dass das Geschiebe im Bachbett durchwegs in
markttauglicher, zu bautechnischen Zwecken
geeigneter und werthaltiger Form anfdllt und
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daher ein Einsatz als Schottermaterial durch
lokaliibernehmende Unternehmer ganz offen-
kundig moglich ist. Dass dieses Material bei einer
Rdumungs-, nicht bei einer Gewinnungstatigkeit
anfdllt, macht in diesem Zusammenhang kei-
nen Unterschied. In gleicher Weise wird ja auch
Material, das im Zuge von Infrastrukturbaustellen
anfdllt (sogenannte ,Seitenentnahmen”), nicht in
Gewinnungsabsicht abgebaut, stellt aber dennoch
einen Rohstoff und keinen Abfall dar und findet
im Stralenbau regelkonform Anwendung.

Auch bei der landwirtschaftlichen Ver-
wertung durch die bloBe Ubergabe an Dritte ist
die Entledigungsabsicht noch nicht zwingend
indiziert. Es ist durchaus denkbar, dass wertvol-
les, landwirtschaftlich verwertbares Material auf
einen Nachfragemarkt trifft und hier als Produkt
bzw Naturmaterial/Rohstoff aulSerhalb des Abfall-
regimes (ibergeben wird.

Liegt hingegen kein produktgleicher
Rohstoff vor (zB wenn das Material infolge Ver-
mengung mit anderen Substanzen nicht verwend-
bar ist in der vorliegenden Form oder mit verninf-
tigem Einsatz keinen bautechnischen Zwecken
zuflihrbar ist), so ist durch die Weitergabe wohl
Entledigungsabsicht indiziert. In diesem Fall kann
aber gemdR § 15 Abs 5a AWG 2002 durch die
Ubergabe an einen berechtigten Abfallsammler
oder -behandler und dessen explizite Beauftra-
gung mit der umweltgerechten Verwertung und
Beseitigung die abfallrechtliche Verantwortung
wirksam tibertragen werden.

Fraglich ist aber, wer letztlich die Kosten
fur diese im Abfallregime begriindeten Aufwen-
dungen (Ubergabepflicht, Beprobung, Sortier-
mafinahmen, Recycling bzw Deponierung) tragt?
Da es in der Regel keinen Verursacher geben wird,
greift an offentlichen Gewadssern das Gemeinlast-
prinzip; sohin tragt die Kosten der Steuerzahler,
ansonsten der ,Abfallinhaber”.

Qualifiziert man Sedimente im Einzelfall als

,Abfall”, stellt sich in einem ndchsten Schritt die
Frage, nach dem Bestehen einer moglichen Aus-
nahmebestimmung fiir Sedimente. Das AWG
2002 enthdlt seit der AWG-Novelle 2011 (BGBI
[ 2011/9) eine explizite Ausnahme flir bestimmte
Sedimente. Gemilk § 3 Abs 1 Z 7 AWG 2002 vom
Abfallbegriff ausgenommen sind beispielsweise
nicht kontaminierte Sedimente, die im Rahmen
des (Schutz-)Wasserbaus eingesetzt werden.

§ 3 Abs 1 Z 7 AWG 2002 lautet:

,Keine Abfille im Sinne dieses Bundesgesetzes
sind nicht kontaminierte Sedimente, die zum
Zweck der Bewirtschaftung von Gewdssern und
WasserstraBen oder der Vorbeugung gegen Uber-
schwemmungen oder der Abschwidchung der
Auswirkungen von Uberschwemmungen und
Dirren oder zur Landgewinnung bei Oberflad-
chengewdssern umgelagert werden.”

Auf den ersten Blick lieRe diese Bestim-
mung nach ihrem Wortlaut ein ganz weitgehen-
des Ausnahmeverstindnis zu. So ldsst die Rege-
lung etwa véllig offen, wann, wie lange und wo
genau das Material gelagert werden muss. Auch
dass die Umlagerung in zeitlicher Nahe zur Ent-
nahme stattfinden miisse, verlangt § 3 Abs 1 Z 7
AWG 2002 expressis verbis nicht.

Anders hingegen die der Osterreichi-
schen Regelung zugrundeliegende Bestimmung
der Abfallrahmenrichtlinie, die davon spricht,
dass die Sedimente ,innerhalb von Oberfliachen-
gewdssern umgelagert” werden missen. Art 2
Abs 3 der Abfallrahmenrichtlinie lautet:

"Unbeschadet der Verpflichtungen aus
anderen einschlagigen Rechtsvorschriften der
Gemeinschaft sind Sedimente, die zum Zweck der
Bewirtschaftung von Gewdssern und Wasserstra-
Ben oder der Vorbeugung gegen Uberschwem-
mungen oder der Abschwéchung der Auswirkun-
gen von Uberschwemmungen und Diirren oder

zur Landgewinnung innerhalb von Oberfldachen-

gewdssern umgelagert wurden, aus dem Anwen-
dungsbereich dieser Richtlinie ausgeschlossen,
sofern die Sedimente erwiesenermallen nicht
gefahrlich sind."

Die Europdische Kommission hat dazu
einen Leitfaden veroffentlicht, der als Vorausset-
zungen fiir die Ausnahme Folgendes ausftihrt:

"Non-hazardous dredging sediment is
excluded from the scope of the WFD only where
it is put elsewhere within surface waters for the
purposes (only) of:

managing waters and waterways;

preventing floods;

mitigating ~ the effects of floods

and droughts; or

land reclamation.

Excluded is sediment from dredging. Thus, the
exclusion for the purpose of managing waters,
etc. applies not to the dredging but to the relo-
cation of the sediment. If sediments are further
used outside water bodies, the criteria for exclu-
sion under Article 2(3) WFD are not fulfilled and
waste management legislation applies. In all cases
the sediments must be non-hazardous, taking into
account the criteria of Article 3(2) WFD."

In diesem Sinn legen auch die Erldute-
rungen in der Regierungsvorlage fest:

,Die Abfallrahmenrichtlinie sieht eine
Ausnahme fir Sedimente vor. Die Ausnahme
bezieht sich dabei auf nachweislich nicht kon-
taminiertes Material und nur auf Umlagerungen
innerhalb von Gewdssern einschliellich des
Uferbereichs. Derartige Umlagerungen kdnnen
sich zB auf Geschiebe, welche zur Verhinde-
rung der weiteren Eintiefung eines FlieRge-
wdssers stromaufwarts verbracht werden oder
Sedimente, welche zur Erhaltung der Fahrrinne
umgelagert werden, sowie Sedimentumlagerun-
gen im Rahmen von Hochwasserschutzmafnah-

men beziehen.”



Vor diesem Auslegungshintergrund ergibt sich
damit folgendes Bild: Ein Gewasserbezug der
MaRnahme ist unabdingbar; die Auflistung der
moglichen Mafnahmen in den Leitlinien der
Kommission zeigt aber, dass sich diese nicht auf
das Bett des FlieRgewdssers beschranken miis-
sen, sondern dass auch im Landbereich durch
gewdsserbezogene MaBnahmen noch zuldssige
Verwendungszwecke (etwa im Bereich des Hoch-
wasserschutzes) bestehen. Durch die uE bislang
zu enge Auslegung durch die Abfallsektion geht
eine Vielzahl von mdoglichen Verwendungsoptio-
nen verloren.

Dariiber hinaus wirft diese Ausnah-
meregelung noch andere maligebliche Fragen
auf: Beispielsweise, wann gelten Sedimente als
nicht kontaminiert und wie hat der diesbeziig-
liche Nachweis auszusehen (geniigt der blofe
dulere Augenschein oder sind entsprechende
Beprobungsverfahren durchzufithren?) bzw wer
hat den Nachweis der Kontaminationsfreiheit
zu erbringen? Auch diese in der Praxis immer
wieder aufgeworfenen Fragestellungen sind vor
oben dargestellten Auslegungshintergrund zu
beantworten:

Der Gesetzgeber legt im Rahmen dieser
Regelung einen anthropogenen Kontaminations-
begriff zu Grunde. Geogene Hintergrundbelas-
tungen gelten hingegen nicht als Kontamination
iSd zitierten Norm. Den Nachweis fir das Vor-
liegen dieses Ausnahmetatbestandes trifft den-
jenigen, der sich darauf beruft (arg.: [...] sofern
die Sedimente erwiesenermalf3en nicht gefahrlich
sind).

Der bloBe dufere Augenschein als
generelle Beweisfiihrung fiir den Nachweis der
Kontaminationsfreiheit greift wohl zu kurz. Viel-
mehr ist Indizien und Verdachtsmomenten fiir

eine anthropogene Belastung durch Einfluss-

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

faktoren im Oberlauf jedenfalls auch analytisch
nachzugehen. Ein &dullerer Augenschein kann
nur geniigen, wenn aufgrund des Fehlens von
Indizien fiir "unsichtbare" anthropogene Einfluss-
faktoren im Oberlauf des jeweiligen Gewassers
derartige Belastungen aus fachlicher Voraussicht
auszuschliefen sind. Liegen keine Verdachtsmo-
mente flr eine Kontamination vor, besteht aus
unserer Sicht auch kein Grund, eine Beprobung
des Materials — selbst durch ein vereinfachtes Ver-
fahren — zu verlangen.

Die Fihrung des Nachweises der Kon-
taminationsfreiheit hangt damit sehr stark von
den Umstdnden des Einzelfalls und den jeweils
zu begriindenden bzw auszuschliefenden Ver-
dachtsmomenten ab. Demgemdls wird man bei
Sedimenten aus naturnahen Wildbichen, bei
denen im Oberlauf keine maligeblichen Direkt-
einleiter oder sonstige potenziell kontaminieren-
den Einwirkungen auf das Gewdsser bekannt sind,
mit einem Augenschein das Auslangen finden. Bei
bekannter gewerblicher Nutzungsgeschichte mit
entsprechenden Einleitungen im Oberlauf ande-
rer Flielgewdsser wird hingegen hinsichtlich der
in Frage kommenden Belastungen eine ergin-
zende analytische Untersuchung indiziert sein.

Der "Abfallverdacht" von Sedimenten,
die die Voraussetzungen des § 3 Abs 1 Z 7 AWG
2002 nicht erfiillen, mag zwar in der Regel indi-
ziert sein, zwingend ist die abfallrechtliche Ein-
ordnung aber nicht, weil bei jeder anderen Ver-
wendung von Sedimenten immer noch offensteht,
ob nicht andere Ausnahmetatbestinde erfiillt
sind oder die Sedimente {iberhaupt als Rohstoff
gewonnen werden.

Denkbar ist beispielsweise eine Zuord-
nung der Sedimente zu den "nicht kontaminier-
ten Boden und anderen natiirlich vorkommen-
den Materialien" gemdll § 3 Abs 1 Z 8 AWG

2002. Durch eine Subsumtion der Sedimente
unter diesen Ausnahmetatbestand ergeben sich
erweiterte Nutzungsmoglichkeiten. Das Sedi-
mentmaterial kann dann auch fiir Bauzwecke
(Verftllung von Baugruben, Herstellung eines
StraBenunterbaus, Kiinettenfillungen, Damm-
schiittungen etc) verwendet werden. Allerdings
darf das eingesetzte Material das unbedingt
erforderliche Ausmal fiir diese MaRnahme nicht
Uberschreiten, da sonst die Voraussetzung ,fiir
Bauzwecke eingesetzt” nicht als erfiillt anzuse-
hen ist. Zudem besteht iSd § 3 Abs 1 Z 8 AWG
2002 eine rdumliche Einschrankung auf den
,Ort , an dem sie ausgehoben wurden.” Die-
ses Kriterium wird aber extensiv ausgelegt und
meint damit die Verwendung des Bodenaushub-
materials (Sedimentmaterials) innerhalb des-
selben ,Bauloses” (jenen Bereichs der von der
behordlichen Genehmigung erfasst ist).
Weitergehende  Nutzungsbefugnisse
— unabhdngig von etwaigen sachlich oder raum-
lich beschrankten Anwendungsbereichen des
§ 3 Abs 1 Z 7 oder Z 8 AWG 2002 — bestehen
dann, wenn Sedimente als Rohstoff gewonnen
werden. Dies gilt jedenfalls fiir Rohstoffgewin-
nungen nach MinroG, WRG und UVP-G 2000,
bei denen die Gewinnung den Hauptzweck der
Tatigkeit darstellt. Umstritten sind in der Praxis
Fallkonstellationen, in denen die Rohstoffgewin-
nung nur den Nebenzweck einer Tatigkeit bildet,
auch hier ist — die entsprechenden Qualitaten und
Einsatzzwecke vorausgesetzt — eine Qualifikation
als Rohstoff prinzipiell méglich. UE waére eine sol-
che Pauschalzuweisung aller Sedimentgesteine,
die nicht nach MinroG gewonnen werden, ins
Abfallregime verfehlt, weil
weder von der Materialbeschaffenheit
her ein offentliches Interesse an der
Behandlung als Abfall

noch von der Verwendungsabsicht der

beteiligten Rechtstrager her ein Entledi-

gungswille besteht.

Das auf diese Weise gewonnene Sedimentma-
terial kann auch ohne rdumliche Beschrankung
fir Bauzwecke verwendet werden, da minerali-
sche Rohstoffe generell ausgenommen sind vom
abfallrechtlichen Regelungsregime (§ 3 Abs 1 Z 3
AWG 2002). Mafsgeblich fiir die Gewinnung oder
Verwendung als Rohstoff ist freilich die Erfiillung
der einschlédgigen Produktanforderungen fiir Roh-
stoffe.

Liegen weder klare Indizien fir eine
Qualifikation als Rohstoff noch die Voraussetzun-
gen des § 3 Abs 1 Z 7 oder Z 8 AWG 2002 vor,
wird davon auszugehen sein, dass es sich beim
Sedimentmaterial um Abfall handelt und die
Bestimmungen des AWG 2002 zur Anwendung
gelangen.

Die Materialverwertung erfolgt dann
nach den Maligaben des AWG 2002 und des
Bundesabfallwirtschaftsplans. Bei Ablagerungen
sind die Vorgaben der DeponieVO zu beach-
ten. Bei Verunreinigungen des Materials, bei-
spielsweise bedingt durch Baurestmassen oder
Unwetterereignisse, sind vor der Verwertung
entsprechende Trenn- und Sortiermafnahmen
durchzufiihren. Das auf diese Weise gewon-
nene (von den Baurestmassen getrennte) Sedi-
mentmaterial ist entsprechend den Vorgaben der
DeponieVO 2008 "nach Beginn der Aushub-
oder Abrdumtatigkeit" grundlegend zu charakte-
risieren und in einem entsprechenden Beurtei-
lungsnachweis zu dokumentieren. Ausnahmen
hievon bestehen nur fir Kleinmengen unter
2000t. Weitergehende Verpflichtungen konnen
sich kinftig auch aus der nunmehr kundge-
machten Recycling-Baustoffverordnung (BGBI I
Nr. 181/2015) ergeben.
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Schon diese kurze, tiberblicksmaRige Darstellung
des Abfallbegriffs offenbart die Komplexitat der
abfallrechtlichen Fragestellungen im Rahmen des
Sedimentmanagements und belegt zudem, wel-
che Bedeutung der rechtlichen Qualifikation des
Sedimentmaterials fir die Praxis zukommt.

Wasserrechtliche Aspekte

Malgebende Bedeutung im Bereich des Sedi-
mentmanagements kommt auch dem Wasserrecht
zu. Der Sedimenthaushalt zdhlt zu den wesent-
lichen Aufgaben der Gewdsserbewirtschaftung.
Unausgeglichene Sedimenthaushalte wirken sich
nachteilig auf die natiirliche Beschaffenheit von

Gewadssern aus.
Raumpflichten nach WRG

Sedimentablagerungen kénnen  Abflusshinder-
nisse der freien FlieBstrecke der Gewdsser dar-
stellen. Zur Herstellung der Hochwassersicherheit
konnen demnach auch Rdumungen notwendig
sein. Gesetzlich normierte Riumpflichten finden
sich in § 101 Abs 6 ForstG fiir Wildbiache oder
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§ 50 WRG bei Schutz- und Regulierungsbauten,
in deren unmittelbaren Nahebereich es zu ver-
mehrten Sedimentablagerungen kommen kann.
Ist der Schutz- oder Regulierungswasserbau aller-
dings so konzipiert, dass das Geschiebe im Falle
eines Hochwassers abtransportiert wird, so gilt
diese ,Raumung” als von der Anlagenbewilligung
nach §§ 41 ff WRG als mitumfasst.

§§ 47 oder 39 WRG beinhalten dari-
ber hinaus eine gesetzliche Grundlage fiir eine
behordliche Anordnung der Raumung, sofern
die darin vorgesehenen Voraussetzungen fiir das
Bestehen einer Raumpflicht als erfiillt anzusehen
sind.

Wasserrechtliche Bewilligungspflichten
bei Feststoffentnahmen?

Bzgl der jeweils erforderlichen wasserrechtlichen
Bewilligungspflicht ist jeweils auf den Zweck der
Wassernutzung abzustellen.” So bediirfen Fest-
stoffentnahmen zur Verbesserung der Abflussver-
hiltnisse hinsichtlich der Materialentnahme einer

wasserrechtlichen Bewilligung nach § 9 WRG
und hinsichtlich der damit verbundenen Wasser-
verschmutzung einer solchen nach § 32 WRG.
Gleiches gilt fiir Baggerarbeiten an o&ffentlichen
Gewadssern zur Sand- und Kiesgewinnung. Bzgl
der Gewinnung greift § 9 WRG und hinsichtlich
der Gefahr eventueller Triibungen ist eine Bewil-
ligung nach § 32 WRG erforderlich’. Ein Anwen-
dungsfall des § 9 WRG alleine liegt dann vor,
wenn zwar keine Beeintrdchtigung des Gewdssers
zu erwarten ist, aber die Grenzen des Gemein-
gebrauchs nach § 8 WRG iiberschritten werden.
Dies ist z.B. bei Gebirgsbachen, bei denen das
Gewadsserbett eine grole Breite aufweist, die Was-
serwelle jedoch in trockeneren Zeiten nur einen
Teil des Gewadsserbettes bedeckt. Sofern aufSer-
halb der Wasserwelle eine Materialentnahme mit
einer besonderen Vorrichtung (zB mittels Bagger
erfolgt), werden die Grenzen des Gemeinge-
brauchs Uberschritten und ist eine Bewilligungs-
pflicht nach § 9 WRG gegeben.

Anders als nach § 9 WRG besteht die
Bewilligungspflicht nach § 32 WRG auch bei
Rdumungen im Bereich von Schutz- und Regulie-
rungswasserbauten und in der freien FlieBstrecke,
sofern das betroffene Gewdsser mehr als geringfu-
gig beeintrdchtigt wird, wovon beim Einsatz von
Gerdten grundsdtzlich auszugehen ist. Denn die
Raumung oder Spilung von Kanilen, Staurdu-
men, Ausgleichsbecken etc kann die Beschaffen-
heit von Gewdssern durch Triibung, Remobilisie-
rung sedimentierter Schadstoffe oder Verlagerung
von Feststoffen nachteilig beeintrachtigen.” Aus-
genommen ist nur der Fall, dass die Raumungen
bereits im Zuge der Bewilligung flir die Anlage
nach §§ 41ff WRG mitbehandelt bzw mitbeur-
teilt wurden, was bei dlteren Anlagen in der Regel
nicht der Fall ist.

Ab- und Zwischenlagerungen des Sedimentmaterials

In der Praxis besteht nicht selten das Bedrfnis,
entnommenes Sedimentmaterial mangels aktu-
eller Verwertungsmoglichkeit zwischenzulagern
und das Material erst spdter bei Bedarf zu ver-
wenden. Zwischenlagerungen im 30-jdhrlichen
Hochwasserabflussbereich bediirfen aber einer
wasserrechtlichen Bewilligung gemiaf § 38 WRG,
welche nur dann zu erteilen ist, wenn durch diese
Ablagerungen keine zusdtzlichen Hochwasserge-
fahren zu befiirchten sind und es zu keiner Beein-
trachtigung offentlicher Interessen oder fremder
Rechte nach § 12 Abs 2 WRG kommt.

Wobei darauf hinzuweisen ist, dass
Materialablagerungen im HQ-30-Gebiet in der
Praxis zumeist nicht bewilligungsfahig sein wer-
den — insbesonders bei der Gefahr eines Riickflus-

ses abgelagerten Materials.

Wiedereinbringung ins Gewésser

Im Sinne einer 6kologisch-morphologischen
Betrachtungsweise am vorteilhaftesten ware es,
das Sedimentmaterial im Wasser zu erhalten bzw
angelandetes oder entnommenes Material — gege-
benenfalls an anderer geeigneter Stelle — wieder
ins Gewdsser einzubringen. Unter wasserrecht-
lich zuldssigen Aspekten kann das bei der Rdu-
mung entnommene, nicht kontaminierte Material
dem Gewasser wieder zugefiihrt werden. Dabei
zu berlicksichtigen sind aber die wasserrechtli-
chen Bewilligungserfordernisse des § 32 Abs 2
lita WRG.

Zulassigkeit wasserrechtlicher Vorratsbescheide

Ein allenfalls erforderliches Bewilligungsverfahren
erschwert bzw. verzdgert oftmals rasch erforder-
liche Raumungen oder Wiedereinbringungen.

Fir die Praxis stellt sich daher die Frage nach der



Zuldssigkeit sog. wasserrechtlicher ,Vorratsbe-
scheide”.

Dies bemisst sich nach dem Grad
der Konkretisierung der entsprechend geplan-
ten MaBnahmen. Bewilligungsfahig sind solche
,wasserrechtlichen Vorratsbescheide” nur, wenn
die Auswirkungen der kinftigen MafRnahmen
(Sedimententnahme ~ und ~ Wiedereinbringung
gegebenenfalls an einem anderen Ort) anhand
entscheidender Faktoren wie Entnahmemenge, Ent-
nahme- und Wiedereinbringungsort, Art des ent-
nommenen Materials etc. im Vorhinein feststehen.

Angesichts dieser hohen Konkretisie-
rungserfordernisse wird es dem Konsenswerber
in der Praxis wohl nur in den wenigsten Féllen
gelingen, den gesetzlich geforderten Nachweis fiir
die Erlangung eines derartigen Vorratsbescheides
zu erbringen. So kann die erforderliche Entnah-
memenge je nach Wettersituation stark variieren,
worauf im Vorhinein nicht Bedacht genommen
werden kann. Auch die 6kologische Vertrdglichkeit
solch geplanter kinftiger Mallnahmen kann nicht
mit Sicherheit vorhergesagt werden, weswegen
solchen ,wasserrechtlichen Langzeitbewilligun-
gen” mit der gebotenen Skepsis zu begegnen ist.

Eine Alternative zur wasserrechtlichen
Vorratsbewilligung ware uE die Mitbewilligung
kiinftiger Sedimententnahmen und Wiederein-
bringungen mit der Anlagenbewilligung zur
Errichtung eines Schutzwasserbaus gemal’ § 41
WRG.

Zusammenfassend
kann damit folgendes konstatiert werden:

Entscheidend fiir jede weitere Verwendung oder
Verarbeitung angelandeten oder entnommenen
Sedimentmaterials ist die rechtliche Qualifikation
des Materials und daraus resultierend die (Nicht)
Anwendung des AWG 2002. Dem AWG 2002

kommt somit eine zentrale Rolle im Bereich des
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Sedimentmanagements zu. Gerade bei Sediment-
material aus natiirlichen Wildbachen ohne Kon-
taminationsverdacht bedarf es eines groReren
Handlungsspielraums. Alternative L&sungsmog-
lichkeiten de lege ferenda waren:
Die gesetzliche Ausweitung des Ausnah-
metatbestands flir Sedimente im AWG
2002
Schaffung einer eigenen Rechtsgrundlage
iRd Sedimentmanagements vergleichbar
der Recycling-Baustoffverordnung
Implementierung eines vereinfachten
Beprobungsverfahrens fiir Sedimentma-
terial aus dem Einzugsgebiet eines Wild-
bachs.
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REGINE HORTNAGL, RUDOLF NEURAUTER

Behandlung von Rdumgut aus
Geschiebertickhaltebecken

Removal of debris from bedload retention basins

Zusammenfassung:

Um die Funktionstiichtigkeit von Geschieberiickhaltebecken an Gewassern und die Aufrechter-
haltung des damit verbundenen Schutzzwecks langfristig gewdhrleisten zu kénnen, sind regel-
maBig Raumungen durchzufiihren. Das dabei anfallende Raumgut unterliegt den abfallrecht-
lichen Bestimmungen. Entsprechend den abfallwirtschaftlichen Zielen sollte dieses Material
einer Verwertung zugefiihrt werden. Falls dies aufgrund der Zusammensetzung nicht moglich
ist, muss das Material auf einer genehmigten Deponie entsorgt werden. In beiden Féllen sind
abfallwirtschaftliche Vorgaben zu berticksichtigen. Dies gilt insbesondere auch fiir die vorzu-
nehmenden Untersuchungen. Bisherige Untersuchungsergebnisse in Tirol haben gezeigt, dass
Raumgut aus Geschieberiickhaltebecken in der Regel unbedenklich ist und daher sowohl ver-
wertet als auch auf Bodenaushubdeponien zuldssigerweise abgelagert werden kann.

Stichworter:
Geschieberiickhaltebecken, Raumgut, Abfall, Altlastensanierungsbeitrag, Untersuchung.

Abstract:

For long-term maintenance of the functionality and protection function of bedload retention
basins deposited debris has to be regularly removed. This debris has to be treated in the
framework of the Austrian Waste legislation. Corresponding to the waste management aims this
material has to be recycled. If this isn’t possible due to the material’s composition the material
has to be disposed on an authorized landfill site. In both cases the waste legislation regulations
have to be obeyed. This applies in particularly for sampling and analyzes of the material.
Examination results in Tyrol showed that debris of bedload retention basins are normally
innocuous and therefore can be both recycled and deposited on excavated soil landfills.

Keywords:
Bedload retention basin, debris, waste, contributions to remedial action, analysis. STA

Einleitung

Zum Schutz vor Hochwassern und Erosionen wer-
den an Gewadssern oftmals sogenannte ,Geschie-
bertickhaltebecken” errichtet, in welchen sich das
mit dem Wasser antransportierte Geschiebe gezielt
ablagern soll (Abbildung 1). Bei der iberwiegen-
den Anzahl dieser Becken sind — bedingt durch die
fortschreitende Sedimentation — regelmaRig Réu-
mungen durchzufiihren. Dabei fallt — meist durch
mechanische Rdumung der Becken mittels Bagger
— Raumgut an. Es handelt sich also um Material,

welches in der Regel aus der natiirlichen Umlage-

Abb. 1: Geschieberiickhaltebecken

Fig. 1: Bedload retention basin

rung von Boden ohne zusitzliche anthropogene
Belastungen entstanden ist. Das Ausmal der Ver-
landungen, dh die Masse des anfallenden Raum-
gutes, sowie das Intervall, in welchem Mafnah-
men zu ergreifen sind, fallen stark unterschiedlich
aus. Diese Umstdnde hdngen von verschiedenen
Faktoren, wie insbesondere der Lage des Beckens,
dem dazugehdrigen Einzugsgebiet sowie der
Haufigkeit und dem Ausmaf von Niederschlags-
ereignissen, ab. Besonders nach Starkniederschla-
gen mit hoher Geschiebefracht hat die Riumung
der in Anspruch genommenen Riickhaltebecken

unverziiglich zu erfolgen.




Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich
auf das Raumgut aus Geschieberiickhaltebecken
und auf den richtigen Umgang mit diesem Material.
Dieser Betrachtung wird die Annahme zugrunde
gelegt, dass keine anthropogenen Belastungen —
ausgehend vom Einzugsgebiet bis zum Anfallsort
(dh vom Geschieberiickhaltebecken, bei welchem
die Materialentnahme erfolgt) — vorliegen.

Rechtliche Grundlagen

Der weiteren Betrachtung werden nachfolgende
rechtliche und normative Grundlagen zugrunde
gelegt:
Abfallwirtschaftsgesetz 2002
(AWG 2002, BGBI. I Nr. 102/2002 idgF)
Abfallnachweisverordnung 2012
(BGBI. Il Nr. 341/2012)
Abfallverzeichnisverordnung
(BGBI. Il Nr. 570/2003 idgF)
Deponieverordnung 2008
(DVO 2008, BGBI. 1l Nr. 39/2008 idgF)
Verordnung tiber mobile Abfallbehand-
lungsanlagen (BGBI. Il Nr. 472/2002)
Recycling-Baustoffverordnung
(BGBI. Il Nr. 181/2015)
Altlastensanierungsgesetz
(AISAG, BGBI. Nr. 299/1989 idgF)
Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2011
(BAWP 2011)
Richtlinie fiir die sachgerechte Bodenrekultivie-
rung, BMLFUW, 2011

Begriffshestimmungen

Nachfolgende Begriffe und Definitionen sind fur
den behandelten Themenbereich von Relevanz:
Aushubmaterial ist Material, welches durch
Ausheben oder Abraumen des Bodens oder des
Untergrundes anfdllt (§ 3 Z 5 DVO 2008).

Hauptbeitrdge zum Schwerpunktthema

Bodenaushubmaterial ist Material, das durch
Ausheben oder Abrdumen von im Wesentlichen
natiirlich gewachsenem Boden oder Untergrund —
auch nach Umlagerung — anfdllt. Der Anteil an
mineralischen bodenfremden Bestandteilen, zB
mineralischen Baurestmassen, darf dabei nicht
mehr als finf Volumsprozent betragen, der Anteil
an organischen bodenfremden Bestandteilen, zB
Kunststoffe, Holz, Papier usw., darf insgesamt
nicht mehr als ein Volumsprozent betragen. Diese
bodenfremden Bestandteile miissen bereits vor
der Aushub- oder Abraumtatigkeit im Boden oder
Untergrund vorhanden sein. Das Bodenaushub-
material kann von einem oder mehreren Stand-
orten stammen, wenn das Vermischungsverbot
eingehalten wird (§ 3 Z 9 DVO 2008).

Gemdl § 3 Z 41a DVO 2008 ist ein nicht verun-
reinigtes Bodenaushubmaterial ein Bodenaus-
hubmaterial,

a) bei dem augenscheinlich und auf Grund
der vorhandenen Informationen davon
ausgegangen werden kann, dass keine rele-
vanten Belastungen oder Verunreinigungen
vorliegen und das an einem Standort ange-
fallen ist, von dem weder schadstoffrele-
vante Ereignisse oder eine gewerbliche
(Vor-)Nutzung, die auf eine mégliche Ver-
unreinigung des Bodens schlielen lassen,
bekannt sind, oder

b) das nach einer analytischen Untersuchung
gemdfl Anhang 4 DVO 2008 die Grenz-
werte fir Bodenaushubdeponien des
Anhangs 1 Tabellen 1 und 2 DVO 2008
einhdlt und auch bei — im Zuge eines Ver-
dachts — zusitzlich untersuchten (nicht
begrenzten) Parametern keine erhohten
Schadstoffgehalte ausweist.

Grenzwertrelevante Parameter sind bei einmalig
anfallenden Abfdllen jene Parameter, fiir welche

zumindest ein Untersuchungsergebnis im grenz-
wertnahen Bereich (vgl. Anhang 4 Teil 1 Kapitel 5
DVO 2008) oder dariiber ermittelt wird, und bei
Abfallstrémen und wiederkehrend anfallenden
Abfillen jene Parameter, fiir welche im laufenden
Beurteilungsjahr oder in den letzten zwei Beurtei-
lungsjahren zumindest ein Untersuchungsergeb-
nis im grenzwertnahen Bereich (80 % des jewei-
ligen Grenzwertes) oder dartiber ermittelt wird
oder wurde (§ 3 Z 27 DVO 2008).

Eine grundlegende Charakterisierung
ist eine vollstindige Charakterisierung der Abflle
durch Ermittlung aller fiir die Zulassigkeit der
Ablagerung erforderlichen Informationen (§3 Z
28 DVO 2008).

Abb. 2: Murholz im Geschieberiickhaltebecken, Bereich Rechen

Murmaterial ist Aushubmaterial aus
Geschieberiickhaltebecken.
Sedimentmaterial ist Aushubmaterial
aus Geschiebertickhaltebecken, wel-
ches im Wesentlichen aus Feinanteilen
besteht.

Bachbettmaterial ist Aushubmate-
rial aus Anlandungen im Bachbett
(wird oftmals landlaufig als ,Schotter”
bezeichnet).

Murholz ist Holz, welches in Form von
Astwerk bis zum Baumstamm im Mur-
material oder Bachbettmaterial mitge-
fiihrt wurde (Abbildung 2).

Fig. 2: Driftwood of a debris flow deposited on the beam of a bedload retention basin



Abfalleigenschaft

In weiterer Folge ist eine Priifung dahingehend
vorzunehmen, ob in Hinblick auf das Raumgut
aus Geschiebertickhaltebecken vom Vorliegen der
Abfalleigenschaft auszugehen ist.
Nach § 2 Abs. 1 AWG 2002 sind Abfille im Sinne
dieses Bundesgesetzes bewegliche Sachen,
1. deren sich der Besitzer entledigen will oder
entledigt hat oder
2. deren Sammlung, Lagerung, Bef6rderung
und Behandlung als Abfall erforderlich ist,
um die oOffentlichen Interessen (§ 1 Abs. 3)
nicht zu beeintrachtigen.
§ 2 Abs. T AWG 2002 sieht damit eine subjektive
(Z 1) und eine objektive (Z 2) Komponente des
Abfallbegriffs vor. Damit eine bewegliche Sache
zu Abfall wird, geniigt die Erfillung einer dieser
beiden Voraussetzungen.

Zur Verwirklichung des subjektiven
Abfallbegriffes reicht es aus, dass bei irgendeinem
Vorbesitzer die Entledigungsabsicht bestanden
hat. Der Begriff ,Abfall“ darf dabei nicht eng aus-
gelegt werden und die Frage, ob ein bestimmter
Stoff Abfall ist, ist anhand samtlicher Umstidnde
zu beurteilen (EuGH, 18.04.2002, Rs C-9/00).
Von einer Entledigung im Sinne des § 2 Abs. 1 Z 1
AWG 2002 ist dann zu sprechen, wenn die Wei-
tergabe der Sache in erster Linie darauf abzielt,
diese loszuwerden, und somit darin das tGberwie-
gende Motiv fiir die Weitergabe bzw. Weggabe
der Sache gelegen ist. Der abfallrechtliche Begriff
,entledigen” ist somit im Sinne von ,Loswer-
den” zu verstehen (vgl. VWGH 22.12.2005, Zahl
2005/07/0088). Als Entlediger ist derjenige anzu-
sehen, der die tatsichliche Sachherrschaft tber
die Sache innehat. Die Art der Verwendung eines
Stoffes ist nicht entscheidend daftir, ob dieser Stoff
als Abfall einzustufen ist. Auch wenn Stoffe zur
wirtschaftlichen Weiterverwendung geeignet sind
und einen Handelswert haben sowie aus gewerbs-
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maRig Zwecken eingesammelt werden, schliefit
dies die Abfalleigenschaft nicht aus. Eine Sache
ist namlich schon dann als Abfall zu qualifizieren,
wenn bei irgendeinem Vorbesitzer die Entledi-
gungsabsicht bestanden hat (VwGH 26.01.2012,
2010/07/0065).

Durch die gezielte Entnahme von
Geschiebe und Gerdll aus Riickhaltebecken (und
Gewadssern) zum Zwecke der Wiederherstellung
bzw. zur Gewabhrleistung des Schutzzweckes
dieser Anlage wird offenkundig und nach aulen
hin erkennbar eine Entledigungsabsicht zum Aus-
druck gebracht. Im Rahmen der Raumung steht
nicht die Materialgewinnung, sondern das ,Los-
werden” des im Becken befindlichen Materials
klar im Vordergrund. Dementsprechend handelt
es sich beim Raumgut aus Geschieberiickhaltebe-
cken um Abfall, zumal die Voraussetzungen des
subjektiven Abfallbegriffs im Sinne des § 2 Abs.
1Z1 AWG 2002 erfiillt sind. Ein allflliger Nut-
zen, welcher in weiterer Folge aus dem Raumgut
gewonnen werden kann, dndert vorerst nichts am
Eintritt der Abfalleigenschaft.

In §3Abs.1Z7 AWG 2002 ist eine
Ausnahme vom Geltungsbereich des AWG 2002
vorgesehen und zwar sind nicht kontaminierte
Sedimente, die zum Zweck der Bewirtschaftung
von Gewadssern und Wasserstralen oder der Vor-
beugung gegen Uberschwemmungen oder der
Abschwichung der Auswirkungen von Uber-
schwemmungen und Diirren oder zur Landge-
winnung bei Oberflichengewdssern umgelagert
werden, keine Abfille im Sinne dieses Bundes-
gesetzes. Allerdings bezieht sich diese Ausnahme
auf nachweislich nicht kontaminiertes Material
und nur auf Umlagerungen innerhalb von Gewds-
sern einschlielich des Uferbereichs. Beispiele fiir
derartige Umlagerungen sind: Geschiebe, wel-
ches zur Verhinderung der weiteren Eintiefung
eines FlieBgewdssers stromaufwarts verbracht;
Sedimente, welche zur Erhaltung einer Fahrrinne

umgelagert werden; Sedimentumlagerungen im
Rahmen von Hochwasserschutzmafinahmen. In
der Regel erfolgt jedoch bei der Raumung eines
Geschieberiickhaltebeckens nicht nur eine blofe
Umlagerung, sondern eine Materialentnahme,
weshalb in diesen Féllen die Anwendung des Aus-
nahmetatbestandes in § 3 Abs. 1 Z 7 AWG 2002
ausgeschlossen ist.

Zusammengefasst ist in der Regel davon
auszugehen, dass das aus Geschieberiick-
haltebecken entnommene Raumgutmaterial als
Abfall im Sinne des AWG 2002 anzusehen ist.
Zu diesem Ergebnis ist unldngst auch das Lan-
desverwaltungsgericht Tirol in seinem Erkenntnis
vom 05.12.2014, ZI. LVwG-2014/34/1975-9,

gekommen.

Abfallerzeuger/-besitzer und deren Pflichten

Abfallerzeuger und damit auch Abfall(erst)besitzer
ist derjenige, in dessen Auftrag die Riumung des
Geschieberiickhaltebeckens erfolgt. Dabei handelt
es sich in der Regel um jenen Personenkreis in des-
sen Verantwortung die ErhaltungsmaBnahmen fal-
len (zB. Gemeinde). Ein auftragnehmendes Unter-
nehmen ist dann Abfallsammler, wenn es aufgrund
einer vertraglichen Vereinbarung das Raumgut
tibernimmt und Uber dessen weiteres Schicksal
bestimmt (vgl. § 2 Abs. 6 Z 1 bis 3 AWG 2002).
Der Abfallbesitzer ist fiir die Zuordnung

SN SN-Spez. Abfallbezeichnung

31411 29 Bodenaushub
31411 30 Bodenaushub
31411 31 Bodenaushub
31411 32 Bodenaushub
31411 33 Bodenaushub

Tab. 1: Abfallarten — Zuordnung

des Materials zu der richtigen Abfallart (Bezeich-
nung, Schlisselnummer) verantwortlich und darf
die Abfille nur an befugte Sammler/Behandler,
welche uber eine entsprechende Erlaubnis nach
§ 24a ff AWG 2002 in Bezug auf die betreffende
Abfallart verfiigen, Ubergeben. Die umwelt-
gerechte Verwertung oder Beseitigung dieser
Abfélle ist explizit aufzutragen (vgl. § 15 Abs. 5a
AWG 2002).

Die  berechtigten  Abfallsammler/-
behandler kénnen im EDM-Portal unter www.
edm.gv.at bei den Links ,Suchen/Auswerten” und
~Suche nach Registrierten” abgerufen werden. In
der Suchmaske ist bei ,Abfallart-Text” der Begriff

,Bodenaushub” einzugeben.

Zuordnung und grundlegende Charakterisierung

Rdumgut aus Geschieberiickhaltebecken besteht
in der Regel aus mineralischen Materialien. In
Abhédngigkeit des Ereignisses und der ortlichen
Situation kann auch organisches Material in Form
von Astwerk bis hin zu Baumstammen enthalten
sein. In seltenen Fallen trifft dies auch fiir Bach-
bettmaterial zu. Der mineralische Anteil kann
in der Regel als ,umgelagerter” Bodenaushub
bezeichnet werden. In Abhédngigkeit von der che-
mischen Qualitdt wird daher im Regelfall die Ein-
stufung mit der Schliisselnummer 31411 und den
Spezifizierungen 29 bis 33 zutreffen.

Spezifizierung

Bodenaushubmaterial mit Hintergrundbelastung
Klasse A1

Klasse A2

Klasse A2G

Inertabfallqualitat

Tab. 1: Categories of waste - classification



Die grundlegende Charakterisierung derartiger
Abfélle erfolgt in der Regel durch eine Probe-
nahme und eine chemische analytische Unter-
suchung, welche von einer befugten Fachanstalt
oder Fachperson durchgefiihrt werden muss. Das
Ergebnis der grundlegenden Charakterisierung ist
ein Beurteilungsnachweis, in welchem unter ande-
rem die Zuordnung zu einer Abfallart (Schlissel-
nummer mit Spezifizierung), die Deponieklasse/-
unterklasse, auf der dieser Abfall zuldssigerweise
abgelagert werden darf, und/oder Angaben zur

zuldssigen Verwertung enthalten sind.
Verwertung

Das AWG 2002 bestimmt, dass grundsétzlich der
Verwertung von Abfillen — soweit dies 6kologisch
zweckmalig und technisch mdglich ist — gegen-
Uber der Beseitigung der Vorzug zu geben ist. Von
einer Verwertung spricht man im diesem Zusam-
menhang im Wesentlichen dann, wenn Abfille in
umweltgerechter Weise einem sinnvollen Zweck
zugefiihrt werden, indem sie andere Rohstoffe
ersetzen (vgl. §§ 1 Abs. 2, 2a, § 2 Abs. 5Z 5, § 15
Abs. 4 AWG 2002).

Nicht landwirt-
schaftliche
Rekultivierung

Landwirtschaftli-
che Rekultivierung

Klasse A1 JA JA
Klasse A2 NEIN JA
Klasse A2G NEIN JA
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Als Anforderungen fiir eine zuldssige Verwertung
normiert § 15 Abs. 4a AWG 2002, dass der betref-
fende Abfall unbedenklich fiir den beabsichtigten,
sinnvollen Zweck einsetzbar ist und keine Schutz-
glter gemdB § 1 Abs. 3 AWG 2002 beeintrachtigt
werden konnen. Weiters muss die Verwertungs-
malnahme im Einklang mit der Rechtsordnung
stehen.

Im BAWP 2011 (Teil 2, Kapitel 7.15.2) sind die
Qualitdtsanforderungen fir unterschiedliche Ver-
wertungszwecke von Bodenaushub festgelegt:

31411-30 bzw. Klasse A1
als Grundlage fiir Rekultivierungsmal-
nahmen (Hinweis: am Ort des Einsatzes
sind die Vorgaben der Rekultivierungs-

richtlinie zusatzlich zu beachten)

31411-31 bzw. Klasse A2
fir Untergrundverfiillungen auferhalb
des Grundwassers

31411-32 bzw. Klasse A2G
fur Verfiillungen im Grundwasser

Untergrundver-
Untergrund- fiillung im und
verfiillung unmittelbar iiber
dem Grundwasser
NEIN" NEIN
JA NEIN
JA JA

" Bei Einhaltung der Grenzwerte fiir den TOC-Gesamt und TOC im Eluat von A2

ist auch eine Untergrundverfiillung moglich.

Tab. 2: Ubersicht tiber die Anwendungsbereiche der einzelnen Qualitétsklassen

Tab. 2: Overview of the utilization options of quality categories

Diese Malinahmen sind um eine weitere, dufSerst
hochwertige Form der Abfallverwertung, namlich
der Verwendung von Raumgut zur Betonherstel-
lung, zu ergdnzen.

Mit dem unmittelbaren Einsatz von
Abféllen im Rahmen einer zuldssigen Verwer-
tungsmaBBnahme endet die Abfalleigenschaft.
Dies ist allerdings erst mit der unmittelbaren Ver-
wendung als Rohstoffersatz, dh mit dem Einbau
oder der Verbauung des Materials der Fall (vgl. zB
VwGH 28.05.2015, Zahl 2012/07/0003).

Beseitigung

Scheidet die Verwertung von Abfillen aus, bleibt
nur noch die Beseitigung. Von einer Abfallbesei-
tigung spricht man dann, wenn keine zuldssige
Verwertung vorliegt. Auch wenn Stoffe zuriick-
gewonnen werden, dh ein Nutzen erzielt werden
kann, es sich dabei jedoch nur um eine Neben-
folge handelt, spricht man von einer Beseitigung
und nicht von einer Verwertung (vgl. § 2 Abs. 5 Z
8 AWG 2002). Das langfristige Lagern (Ablagern)
von Abfillen auf einer Deponie stellt jedenfalls
eine Abfallbeseitigung dar. Im Unterschied zur
Verwertung tritt bei einer BeseitigungsmafSnahme
kein Abfallende ein.
Die DVO 2008 unterscheidet zwischen
1. Bodenaushubdeponie
2. Inertabfalldeponie
3. Deponie fiir nicht gefahrliche Abfille
a) Baurestmassendeponie
b) Reststoffdeponie
c) Massenabfalldeponie
4. Deponie fiir gefahrliche Abfélle (Untertage-
deponie)
Auf einer Bodenaushubdeponie dirfen nur
Bodenaushub oder bodenidente Abfille (zB Fein-
material als Riickstand aus der Schotteraufberei-
tung) abgelagert werden. Beim Bodenaushub ist

nur ein geringer Anteil an Wurzelwerk zuldssig.

Die unten dargelegten Untersuchungsergebnisse
lassen eine Ablagerung von (mineralischem)
Rdumgut aus Geschieberiickhaltebecken auf
einer Bodenaushubdeponie zu. Die Messergeb-
nisse liegen deutlich unter den Grenzwerten fiir
die Ablagerung auf einer Bodenaushubdeponie
nach DVO 2008.

Beitragspflicht nach dem AISAG

Im 1. Abschnitt des AISAG wird die Einhebung
des Altlastenbeitrages geregelt. Im Sinne der
Begriffsbestimmungen des AISAG handelt es sich
beim Rdumgut aus Geschieberlickhaltebecken
entweder um
,Bodenaushubmaterial” im Sinne des §
2 Abs. 17 AISAG und ist als SN 31411
Spez. 29 bis 32 (vgl. Abfallverzeichnis
entsprechend der Abfallverzeichnisver-
ordnung) einzustufen; oder um
,Erdaushub” im Sinne des § 2 Abs. 16
AISAG und ist als SN 31411 Spez. 33
(vgl. Abfallverzeichnis entsprechend der
Abfallverzeichnisverordnung) einzustu-
fen.
Gemals § 3 Abs. 1 Z 1 AISAG unterliegt das Abla-
gern von Abfdllen oberhalb oder unterhalb (=
unter Tage) der Erde dem Altlastenbeitrag. Als
Ablagern in diesem Sinne gilt auch

a) das Einbringen von Abféllen in einen Depo-
niekorper, auch wenn damit deponiebau-
technische oder andere Zwecke verbunden
sind (zB FahrstraBen, Rand- und Stitzwalle,
Zwischen- oder Oberflichenabdeckungen
einschliefSlich Methanoxidationsschichten
und Rekultivierungsschichten),

b) das mehr als einjahrige Lagern von Abféllen
zur Beseitigung oder das mehr als dreijdh-
rige Lagern von Abfdllen zur Verwertung,

c) das Verfiillen von Geldandeunebenheiten



(zB das Verfiillen von Baugruben oder
Kiinetten) oder das Vornehmen von Gelan-
deanpassungen (zB die Errichtung von
Dammen oder Unterbauten von StralRen,
Gleisanlagen oder Fundamenten) oder der
Bergversatz mit Abféllen,
Grundsétzlich unterliegt damit jede Abfallein-
bringung in eine Deponie der Verpflichtung zur
Leistung eines Altlastenbeitrages, sofern nicht die
Ausnahmebestimmungen des § 3 Abs. 1a Z 5 und
der Abs. 2 bis 4 AISAG zum Tragen kommen.

Von der Beitragspflicht sind nach § 3 Abs. 1a
AISAG ausgenommen:

4. Bodenaushubmaterial, sofern dieses zulas-
sigerweise fiir eine Tatigkeit gemall Abs. 1
Z 1 lit. ¢ (Anmerkung: Eine Tatigkeit nach
Abs. 1 Z 1 lit. c. ist das Verfillen von Geladn-
deunebenheiten oder das Vornehmen von
Geldndeanpassungen oder der Bergversatz
mit Abfédllen) verwendet wird,

5. Erdaushub, der im Zusammenhang mit
einer BaumafRnahme im unbedingt erfor-
derlichen Ausmal} zuldssigerweise fur
eine Tatigkeit gemaR Abs. 1 Z 1 lit. ¢ ver-
wendet wird; weiters Erdaushub, sofern
dieser die Grenzwerte fiir die Annahme
von Abfillen auf einer Inertabfalldeponie
gemal Deponieverordnung 2008 (Anhang
1, Tabelle 3 und 4), BGBI. Il Nr. 39/2008,
oder die Grenzwerte fiir die Annahme von
Abfallen auf einer Baurestmassendeponie
gemal Deponieverordnung 2008 (Anhang
1, Tabelle 5 und 6), BGBI. Il Nr. 39/2008,
einhdlt und auf einer daflir genehmigten
Deponie abgelagert wird.

Die Ausnahme in § 3 Abs. 1a Z 5 AISAG umfasst
auch Bodenaushubmaterial, da es sich dabei
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gleichzeitig um Erdaushub im Sinne der Begriffsbe-
stimmungen des AISAG handelt. Zentrale Voraus-
setzung fiir die Beitragsfreiheit nach dem AISAG
ist stets, dass die Mallnahme ,,zuldssigerweise”
erfolgt. Eine Unzuldssigkeit liegt laut Judikatur
des Verwaltungsgerichtshofes jedenfalls dann vor,
wenn die Verwendung oder Verwertung gegen
Rechtsvorschriften verstot oder wenn nicht alle
hierfiir erforderlichen Bewilligungen in dem fur
das Entstehen der Beitragsschuld maligeblichen
Beurteilungszeitpunkt (vgl. § 7 Abs. 1 AISAG)
vorgelegen sind (vgl. VWGH 18.11.2004, Zahl
2004/07/0156). Dies bedeutet, dass die erforder-
lichen Genehmigungen/Bewilligungen nach den
anwendbaren Materiengesetzen (zB Naturschutz)
zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Mallnahme
(zB der Schiittung) vorliegen sowie die erforderli-
chen Anzeigen erstattet worden sein sollten.
Zusammengefasst gibt es laut aktueller
Rechtslage fiir Geschieberaumgut umfangreiche
Ausnahmen von der Beitragspflicht gemall AISAG.
Insbesondere das Ablagern auf einer genehmigten
Deponie ist bei Einhaltung der dafiir vorgegebe-
nen Grenzwerte, wovon in der Regel auszugehen

ist, beitragsfrei.
Untersuchung

In weiterer Folge wird eine — nach Ansicht der
Autoren — zweckmaiRige und vor allem auch
rechtskonforme Vorgehensweise bei der Untersu-
chung von Rdumgut aus Geschiebeablagerungs-
becken dargestellt. Vorauszuschicken ist, dass das
jeweilige Untersuchungskonzept an die speziel-
len geologischen und logistischen Gegebenheiten
des Geschieberiickhaltebeckens angepasst wer-
den muss. Das dargestellte Prozedere lehnt sich
an das in der DVO 2008, Anhang 4, Teil 2, vorge-
sehene Untersuchungsverfahren bei ,wiederkeh-
rend anfallenden Abfdllen” an. Es wird zwischen

der ,Erstuntersuchung” (= Vollanalyse), welche

bei der erstmaligen Beckenrdumung durchzu-
fihren ist, und der dieser folgenden ,Uberein-
stimmungsuntersuchung” im Kalenderjahr einer
allfilligen Raumung unterschieden. Ergibt die
Erstuntersuchung keine Auffdlligkeiten, so ist erst
nach einem Zeitablauf von acht Jahren eine neu-

erliche Vollanalyse durchzufiihren.
Erstuntersuchung

Im Zuge der Erstuntersuchung ist das Aushubma-
terial direkt im Riickhaltebecken zu beproben und
zu analysieren, wobei der Parameterumfang dem
der ,Erstanalyse Boden” (BAWP 2011) zu entspre-
chen hat. Allfdllig vorhandene Ergebnisse chemi-
scher Untersuchungen sowie Erhebungen hin-
sichtlich der Geologie des Einzugsgebietes sind in
die Beurteilung miteinzubeziehen. Auf Basis die-
ser Untersuchungsergebnisse sind grenzwertre-
levante Parameter in Bezug auf die Zieldeponie
(zB Bodenaushubdeponie) bzw. die beabsichtigte
Verwertung gesondert zu deklarieren.

Einhaltung der Grenzwerte: Die Mess-
werte der Erstuntersuchung des Geschiebe-
riickhaltebeckens missen die entsprechenden
Grenzwerte fiir die Ablagerung auf einer Boden-
aushubdeponie und/oder die Grenzwerte fir die
geplante Verwertungsmaflnahme einhalten.

Dokumentation: Die Erstuntersuchung
ist in einer Beurteilung zu dokumentieren. Diese
hat die Gegebenheiten des Riickhaltebeckens
zu beschreiben sowie die blicherweise anfal-
lenden Massen (Zeitraum) und die Vorgaben fir
die Untersuchungen im Rahmen der Uberein-
stimmungsuntersuchung (insbesondere Parame-
terumfang und Haufigkeit) zu enthalten. Weiters
sind potentielle Bereiche auszuweisen, welche
getrennt zu beurteilen sind (siehe Kapitel Murholz
und Sedimentmaterial). Die grundlegende Beur-

teilung gilt acht Jahre.

Ubereinstimmungsuntersuchung

Sofern in der im Rahmen der Erstuntersuchung
vorgenommenen  grundlegenden  Beurteilung
grenzwertrelevante Parameter ausgewiesen bzw.
deren Untersuchungshaufigkeiten festgelegt wur-
den, ist durch Ubereinstimmungsuntersuchungen
die gleichbleibende Qualitdt des Aushubmaterials
zu belegen. Fine derartige Ubereinstimmungsun-
tersuchung hat jedenfalls im jeweiligen Kalen-
derjahr zu erfolgen, in dem ein Aushub, dh eine
Beckenrdumung, erfolgt (ausgenommen ist das
Kalenderjahr der Erstuntersuchung).

Probenahme und Parameterumfang:
Im Rahmen der Ubereinstimmungsuntersuchung
sind die im Zuge der Erstuntersuchung ausgewie-
senen Parameter zu untersuchen.

Dokumentation: Die Dokumentation
der Untersuchungen im Rahmen der Uberein-
stimmungsbeurteilung hat jeweils in einer ergdn-

zenden Beurteilung zu erfolgen.
Murholz und Sedimentmaterial

Starkregenereignisse fiihren zu hohen Geschie-
befrachten und teilweise auch zum erhéhten
Anfall von Murholz im Geschieberiickhaltebe-
cken. Diese erhohten Anteile von Murholz sind
je nach hydraulischen Gegebenheiten meist auf
bestimmte Flachen im Riickhaltebecken begrenzt,
wobei auch dort ein hoher Anteil an Sedimentma-
terial zu erwarten ist (Abbildung 3).

Die betroffenen Bereiche miissen im
Zuge der mechanischen Radumung getrennt erfasst
und ausgehoben werden. GroRere Holzteile sind
bereits im Zuge des Aushubes vom mineralischen
Murmaterial zu trennen. Eine Ablagerung der
Sedimente auf einer Bodenaushubdeponie ist auf
Grund des Holzanteils nicht zuldssig. Es emp-
fiehlt sich daher eine mechanische Abtrennung
der Holzteile (zB mittels Siebanlage oder nass-



mechanischer Trennanlage). Das so anfallende

(vom Murholz abgetrennte) Sedimentmaterial ist
entsprechend der Vorgaben der DVO 2008 ,nach
Beginn der Aushub- oder Abraumtatigkeit” grund-
legend zu charakterisieren und dies in einem ent-
sprechenden Beurteilungsnachweis zu dokumen-
tieren. Die aussortierten Holzabfélle kénnen der
Schlisselnummer 17201-02 ,Holzabfille, nicht
verunreinigt” zugeordnet und einer thermischen
Verwertung zugefiihrt werden. Die Anforderungen
hinsichtlich des zuldssigen mineralischen Anteils
im abgesiebten Holz sollten mit dem Verwerter im
Vorfeld abgeklart werden. Auch bei einer beab-
sichtigten Verwendung des mit Holz verunreinig-
ten Sedimentmaterials als Rekultivierungsmaterial
im Deponiebau empfiehlt sich eine Abstimmung
mit der zustandigen Anlagenbehérde im Vorfeld.

Bisherige Untersuchungsergebnisse

Der ausgewertete Datensatz besteht aus Analyse-
ergebnissen von 20 (Sammel)Proben an Boden-
aushubmaterial, welche aus Geschiebebecken in
verschiedenen Tiroler Regionen stammen und in
den Jahren 2011 bis 2014 gezogen und analysiert
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Abb. 3:
Murholz im
Sedimentmaterial

Fig. 3:
Debris flow material
with a high amount of wood

wurden. In nachfolgender Auswertung werden
die Grenzwerte flr eine Bodenaushubdeponie
(DVO 2008 Anhang 1 Tabelle 1, Spalte I, und
Tabelle 2) herangezogen und mit den jeweiligen
Analysewerten verglichen. Die Darstellung erfolgt
mittels Box-Plot-Diagrammen in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (Division des Analy-
sewertes durch den jeweiligen Grenzwert). Die
Boxldnge entspricht dem Interquartilbereich und
ist unten durch die 25%-Quartile und oben durch
die 75%-Quartile begrenzt.

JAusreiler” sind jene Werte, welche
zwischen dem 1,5 und dem 3-fachen der Boxen-
ldnge vom Rand der Box entfernt sind und wer-
den daher mit einem Ring (°) dargestellt. Werte,
die mehr als drei Boxlangen vom Rand der Box
entfernt sind, wurden als Extremwerte mit einem
Stern (*) gekennzeichnet.

Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte der 20 untersuchten Proben
weisen keine Uberschreitungen hinsichtlich der
Grenzwerte flir Bodenaushubdeponien (DVO
2008 Anhang 1, Tabelle 1, Spalte I) auf.
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Abb. 4: Analyseergebnisse in % der Grenzwerte der Boden-
aushubdeponie (DVO 2008 Anhang 1, Tabelle 1, Spalte I)

Fig. 4: Analysis results of thresholds in % for excavated-soil
landfills

Eluatgehalte

Die Eluatgehalte der 20 untersuchten Proben
weisen keine Uberschreitungen hinsichtlich der
Grenzwerte fiir Bodenaushubdeponien (DVO
2008 Anhang 1, Tabelle 2) auf.

Fazit

Unstrittig ist — nach Ansicht der Autoren — das
Vorliegen der Abfalleigenschaft bei Raumgut aus
Geschieberlickhaltebecken. Die Erfahrung hat
jedoch gezeigt, dass oftmals noch das Bewusstsein
und/oder auch das Verstandnis fiir die Anwen-
dung des Abfallrechtes in derartigen Fdllen fehlen.
Selbstredend ergeben sich aus den abfallrechtli-
chen Bestimmungen — wie im Beitrag dargestellt
— zusatzliche Verpflichtungen. Diese erscheinen
jedoch in Hinblick auf den Schutzzweck der Norm
und andere, dem Abfallregime unterworfene ver-
gleichbare Sachverhalte, jedenfalls gerechtfertigt.
Abgesehen davon ist der daraus resultierende
Mehraufwand nicht unverhaltnismaRig hoch. Der
gegenstandliche Beitrag liefert einerseits einen
praktikablen Vorschlag fiir die Vorgehensweise bei
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-

Abb. 5: Analyseergebnisse in % der Grenzwerte der Boden-
aushubdeponie (DVO 2008 Anhang 1, Tabelle 2)I)

Fig. 5: Analysis results of thresholds in % for excavated-soil
landfills

der Untersuchung des Raumgutes, andererseits
eroffnen sich bei Einhaltung gewisser Qualitdtsan-
forderungen mehrere Moglichkeiten der Verwer-
tung. Selbst eine Beseitigung des Rdumgutes durch
Ablagerung auf einer Bodenaushubdeponie ist —
aufgrund dessen, dass im Regelfall die Grenzwerte
dafiir eingehalten werden — méglich. Abgesehen
davon liegt bei rechtskonformer, ,zuldssiger” Vor-
gehensweise in der Regel keine Verpflichtung zur
Leistung eines Altlastenbeitrages vor.
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ALBERT PICHLER, THOMAS TARTAROTTI, MARGARETE WOHRER-ALGE

Lésungsmodelle fir die Deponie
und Verwertung von Wildbachsedimenten

Solution models for depositing
and utilization of torrential sediments

Zusammenfassung:

Besonders nach Katastrophenereignissen stellt die rasche Wiederherstellung der Auffangkapa-
zitdt von Geschieberlickhalteraumen eine groe Herausforderung fiir die Erhaltungsverpflich-
teten dar. In diesem Beitrag sollen anhand von drei Beispielen aus Vorarlberg, Oberésterreich
und Osttirol Losungsmodelle vorgestellt werden.

In Vorarlberg wurde vom Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung im Namen der Gemeinden Bludenz und Innerbraz die wasserrechtliche und naturschutz-
rechtliche Bewilligung fiir die Einbringung von Geschiebe aus den Auffangbecken der Brazer
Wildbéche in den Vorfluter Alfenz beantragt. Die Bewilligung wurde von der Bezirkshaupt-
mannschaft Bludenz 2015 unbefristet erteilt.

Im Jaidhausgraben in Hinterstoder Oberosterreich konnte trotz des hohen Materialan-
falls durch optimiertes Materialmanagement eine kostenintensive Bodenbeprobung und hohe
Deponiekosten vermieden werden.

Die Marktgemeinde Sillian betreibt seit 2006 eine abfall-, naturschutz- und forstrecht-
lich bewilligte Bodenaushubdeponie zur Geschiebebewirtschaftung am Tédterbach. Der Tod-
terbach ist ein murstoRfahiger Wildbach mit sehr hohem Geschiebepotential und haufigen
Ereignissen, die laufende Raumungen der bestehenden zwei Geschieberiickhalteanlagen zur
Erhaltung der Funktionsfahigkeit der Schutzbauten erfordern.

Stichworter :
Sedimentmanagement, Geschiebebewirtschaftung, Beckenrdumung, Deponie

Abstract:

Particularly after catastrophic events with bedload transport and debris flow a quick restoration
of the storage capacity of sediment retention basins poses a challenge. This article presents
solution models of three examples from Vorarlberg, Upper Austria and Eastern Tyrol.

In Vorarlberg the Austrian Service for Torrent and Avalanche Control has applied for
the approval according to the Water Act and the Nature Conservation Act for the addition of
debris from the sediment retention basins of the Brazer Wildbéche to the Alfenz.

In the torrent Jaidhausgraben in Hinterstoder, Upper Austria, it was possible to
optimize the sediment management that expensive sediment sampling and disposal fees could
be avoided.

Since 2006 the community of Silian in Eastern Tyrol operates an approved excavated-
soil landfill for the sediment management of the Todterbach. The Todterbach is a torrent with
very high debris potential and frequent events, which requires continuous removal of solids
being deposited by sedimentation to maintain the protective function of the two sediment

retention basins.

Keywords:

Bed load retention basin, sediment and bedload management, disposal

Einleitung

Sedimente spielen in Wildbachen eine entschei-
dende Rolle. Bei Hochwasser kénnen in kiirzester
Zeit grofle Mengen an Feststoffen in den Sied-
lungsraum transportiert werden, andererseits kann
ein Sedimentdefizit aber auch Erosionsprobleme
verursachen.

Neben anderen Mallnahmen  der
Geschiebebewirtschaftung erstellt die Wildbach-
verbauung seit vielen Jahren Schutzbauwerke
zum Riickhalt und zur Dosierung des Geschiebes,
um den Sedimentiiberschuss und die davon aus-
gehenden Gefahren in den Griff zu bekommen.

Um die Auffangkapazitit der Geschie-
beriickhalteanlagen fiir nachfolgende Ereignisse
wieder herstellen zu konnen, sind wiederholt

Rdumungen vorzunehmen. Auch in der Flielstre-

cke sind nach Ereignissen hdufig Raumungen zur
Beseitigung von Abflusshindernissen erforderlich.
Insbesondere grofe bzw. grofflachige Katastro-
phenereignisse stellen die Raumungsverpflichte-
ten vor grofBe Herausforderungen, da in kurzer
Zeit grolle Mengen an Sedimenten umgelagert,
verwertet oder deponiert werden missen. Die
nachfolgend beschriebenen Beispiele stellen Kon-
zepte fiir eine vorausschauende und wirtschaft-

liche Planung dar.
Wiedereinbringung Alfenz

In der Vergangenheit kam es in den Gemeinden
Bludenz, und Innerbraz in Vorarlberg immer wie-
der zu schadbringenden Ereignissen durch die
sog. Brazer Wildbache, Zubringern zur Alfenz.
Betroffen waren neben Siedlungsgebieten auch
die Hauptverbindungswege (ber den Arlberg



(Westbahnstrecke und ArlbergschnellstraBe S 16).
Aus diesem Grunde wurden vom Forsttechni-
schen Dienst flir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung 14 Geschiebeauffangbecken in fiinf Bachen
mit einem Auffangvolumen von ca. 200.000 m3
errichtet (siehe Abb. 1 und Tab.1). Im Katastro-
phenfall ist mit einer raschen Verfiillung dieser
Becken zur Rechen (in den Jahren 1983 und
1995 wurden beispielsweise bei Murereignis-
sen im Winkeltobel jeweils mehr als 100.000 m?
Geschiebe auf den Schwemmkegel transportiert)
und eine moglichst rasche Rdumung notwendig.
Die Einzugsgebiete dieser Wildbédche
liegen in den Nérdlichen Kalkalpen und sind aus
Arlbergschichten mit dariiber liegenden Raibler-

Abb. 1: Lage der Einzugsgebiete

Fig. 1: Location of catchment areas
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Schichten und Hauptdolomit aufgebaut. Das
Geschiebe der Biche stammt einerseits aus den
Verwitterungsprodukten dieser geologischen For-
mationen (Kalk, Dolomit, Partnachmergel), ande-
rerseits aber auch aus Einrutschungen aus den
steilen Flanken im Ober- und Mittellauf.

Die Materialqualitdt des Geschiebes aus
Allmeintobel, Mihletobel, Masonbach und Scha-
natobel ist aufgrund des hohen Anteiles an Part-
nachmergeln schlecht, sodass eine wirtschaftliche
Verwertung des Materials nur in Ausnahmefallen
moglich sein wird. Das Geschiebe aus dem Gas-
teltobel ist aufgrund eines wesentlich hoheren
Karbonatanteiles zum Teil fiir die Erzeugung von
Frostkoffermaterial geeignet.

Abb. 2: Geologische Karte

Fig. 2: Geological map

Einzugsgebiet EZ([;I;I?I';?Be s b[f‘islimﬁ"
Allmeintobel 0,65 4.000
Mdihletobel 5,80 200.000
Masonbach 4,80 40.000
Schanatobel 1,30 15.000
Gasteltobel 0,80 10.000
Summe 13,35 269.000

Tab. 1: Einzugsgebietsdaten

Tab. 1: Characteristics of the catchments
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Von der Gebietsbauleitung Bludenz wurde ein
Konzept erarbeitet, welches die Méglichkeit der
Umlagerung und schadlosen Einbringung des
anfallenden Geschiebes in den Vorfluter Alfenz
vorsieht. Dieses Konzept wurde mit der Bundes-
wasserbauverwaltung und den Sachverstindigen
fir Natur und Umweltschutz intensiv diskutiert
und anschliefend zur Bewilligung nach dem
Wasserrecht und dem Naturschutzrecht bei der

Bezirkshauptmannschaft Bludenz eingereicht.
Vorgangsweise nach einem Hochwasserereignis

Eine erforderliche Raumung der Geschiebeauf-
fangeinrichtungen wird schriftlich bei der Bezirks-
hauptmannschaft Bludenz gemeldet. Mit der Mel-
dung wird bekannt gegeben, wie viel Geschiebe

A
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an welchem Standort zu welchem Zweck durch
welches Unternehmen entnommen wird. Es soll
kurzfristig ein Begehungstermin mit der Bezirks-
hauptmannschaft Bludenz sowie mit der Abtei-
lung Wasserwirtschaft des Landes Vorarlberg
und dem Wasserwirtschaftlichen Planungsorgan
(Seitenspeicher Radin und Alfenzkraftwerk) ver-
einbart werden. Die Rdaumung und Umlagerung
des Geschiebematerials aus den Auffangbecken in
die vorgesehenen Uferbereiche der Alfenz erfolgt
erst nach schriftlicher Freigabe durch die Bezirks-
hauptmannschaft Bludenz.

Der Einbau soll in trockenen Berei-
chen parallel zur Gewdsserachse erfolgen. Die
Erfahrungen der Vergangenheit haben gezeigt,
dass es aufgrund der groRen Breite des Alfenz-
bachbettes in den vorgesehenen Einlagerungs-

Abb. 3: Ereignis 2003 — Rdumung von Becken und Bachbett sowie Einbau entlang der Alfenz (links unten im Bild).

Fig. 3: Event of 2003 — Removal of sediments from the sediment retention basin and channel and emplacement of the material

along the Alfenz river banks (lower left side)

standorten sowie aufgrund der starken Verdich-
tung des umgelagerten Materials (eingelagertes
Material wird von den voll beladenen Mulden
Uberfahren) zu keinen nennenswerten Erosionen
und daher Dotierungen der Alfenz kommt. Es
wird daher erforderlich sein, bei Hochwéssern der
Alfenz eine aktive Dotierung mittels Erdbaugera-
ten vorzunehmen. Die Anschittungen sind mit
einer Hohe von ca. 6 m und einer Kronenbreite
von ca. 8—10 m vorgesehen. An der Basis ergibt
das eine Breite von ca. 25 m.

Limnologische Vorschreibungen:

Die Ablagerung des Materials aus den
Geschiebeauffangbecken hat im Uferbe-
reich der Alfenz, auf trockenem Standort
zu erfolgen. Hierbei ist ein Abstand zum
benetzten Bereich von mindestens 2 m
einzuhalten bzw. ist mittels Kieswall der
Stromstrich entsprechend umzulegen, so
dass die Geschiebeablagerung im Tro-
ckenen erfolgen kann.

Die Beigabe des abgelagerten Materials
in die Alfenz darf erst bei Hochwasser, ab
einem HQ1 (20 m3/s), erfolgen.

Wasserbau- und gewéasserschutztechnische

Vorschreibungen:
Der randliche Einbau sowie das Mobi-
lisieren von Geschiebe in die Alfenz
hat im Einvernehmen mit der Abteilung
Wasserwirtschaft zu erfolgen. Diese ist
vor dem Einbau bzw. der Mobilisierung
nachweislich zu informieren.
Bei der Entnahme, dem Transport,
dem Einbau und der Mobilisierung des
Geschiebes sind die Auflagen des Merk-
blattes ,Allgemeine gewdsserschutztech-
nische Auflagen fiir den Baustellenbe-
trieb im Gewasserbereich” einzuhalten.

Fir jede Geschiebeeinbringung sind
der Einbringungsort, der Zeitpunkt der
Einbringung, die Kubatur, die Lage, die
Materialzusammensetzung, der Zeit-
punkt der Mobilisierung sowie die Dauer
bis zum vollstandigen Abtrag schriftlich
zu dokumentieren. Dazu sind vor und
nach Einbringung sowie nach der Mobi-
lisierung je 3 Querprofile in der Alfenz
im Bereich des eingebrachten Materials
aufzunehmen. Die Dokumentation ist
der Abteilung Wasserwirtschaft jeweils
nach Abschluss zu tibermitteln.
Naturschutzrechtliche Vorschreibungen:
Das im Bereich der Biotope 10303,
11103 und 11111 zwischengelagerte
Geschiebematerial ist ohne unnétigen
Verzug an das Gewdsser abzugeben.
Sollten sich jedoch aus okologischer
Sicht zwingende Griinde (wie z. B die
Brut seltener Vogelarten im Gebiet) erge-
ben, die Dotierung des hier zwischen
gelagerten Materials zu verschieben, so
ist hieriber und Uber die weitere Vor-
gangsweise das Einvernehmen mit dem
zustandigen  Naturschutzbeauftragten
herzustellen.
Das zur Dotierung  vorgesehene
Geschiebe im Bereich der Alfenz ist
vollstindig in den Bach abzugeben. Das
nach Geschiebeeinlagerung in das Was-
ser verbleibende Geldnde ist kupiert und
an die Formen der umgebenden Schot-
terflachen angepasst auszuformen.
Die laufenden Rdumungen der Becken
bei kleinen bzw. mittleren Ereignissen
erfolgen nicht Gber das Bachbett. Die
Materialablagerung erfolgt im Trocke-
nen. Die Materialdotierungen erfolgen
bei hoher Wasserfiihrung.



Sediment- und Aushubverwertung
Riickhaltesperre Jaidhausgraben

Der Jaidhausgraben ist ein rechtsufriger Zubringer
zur Steyr am Ortseingang von Hinterstoder. Nach
einem Murgangereignis vom Marz 2012 wurde
zum Schutze des Siedlungsraumes am Schwemm-
kegel als auch zum Schutze der einzigen Talzu-
fahrt ein Schutzprojekt ausgearbeitet. Die auf
die Huttererbdden fiihrende MautstraBe wurde
durch das Ereignis derart schwer beschadigt, dass
sie verlegt werden musste. Eine Teilstrecke der
Mautstralle war daher aufgrund behérdlicher Vor-
schreibungen zu renaturieren.

Das Schutzkonzept umfasst primar tech-
nische Auffangmalnahmen zur Verhinderung des
Vordringens von Murgédngen und stark geschiebe-
flihrenden Hochwadssern aus dem Jaidhausgraben

bis in den raumrelevanten Besiedelungsbereich.

Aus diesem Grund wurde am Schwemmkeglhals

Einschittung der Sperrenfliigel verwendet werden

Abb. 4: Filterbauwerk Jaidhausgraben ein GroRteil des angefallenen Sediment- und Aushubmaterials konnte zur
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ein kombiniertes Filterbauwerk mit Murbrecher-
funktion mit einem Rickhaltevolumen von ca.
11.500 m3 hergestellt.

Als Grundgesteine treten von oben nach

unten Dachsteinkalk, Gosau-Konglomerate und
Breccien, Gosau - Mergel und - Sandsteine, Wer-
fener Schiefer und Haselgebirge auf. In den Tal-
verfiillungen gibt es randlich Kreideflysch.
Die Talmulde wird geologisch vorgezeichnet
durch eine Wechsellage von Gosauschichten,
Haselgebirge und Kalken der Steinalm - Guten-
stein Formation. Diese Substrate sind - mit Aus-
nahme des Letzteren - sehr instabil und rutsch-
anfallig.

Dementsprechend heterogen ist die Sedi-
ment- und Aushubmaterialzusammensetzung.

Im Zuge des Baus traten teilweise sehr
weiche, lehmreiche Materialien bis hin zu
,klassischen” grobkérnigen Geschiebeablage-

rungen auf.

Fig. 4: Filter barrier of the Jaidhausgraben. The main part of excavation material could be used to imbed the

torrent protection structure

Option Materialabfuhr Material

Extrem ,schlechtes”, sehr
weiches, lehmreiches, nicht 730 3
weiter verwertbares Locker- (~385 m3)  notwendig, jedoch Depo-

genehmigte
Bodenaushubdeponie
material

ZweckmaBige Eigennutzung
durch Grundeigentiimer
z.B. Renaturierung der

MautstraBe

Materialeinbau am Schutz-
bauwerkstandort zur
Einschiittung der
Sperrenfliigel

Tab. 2: Optionen der Materialverwertung.

Tab. 2: Options of material utilization.

Im Bereich des Filterbauwerkes ist nur ein sehr
schmales offentliches Wassergut ausgeschieden.
Der Grofteil des Materialanfalls stammt somit von
Grundflachen eines privaten Grundeigentiimers.
In dessen Eigentum stehen nicht nur die unmittel-
bar das Bauwerk umgebenden Fldchen, sondern
auch die oben erwdhnte zu renaturierende Maut-
stralle. Dies erdffnete die Moglichkeit einen Teil
des Materials fiir Eigenbedarf des Grundeigentt-
mers ohne weitere aufwindige Beprobungen etc.
Zu verwerten.

Fir die Verwertung des anfallenden Sedi-
ment- und Aushubmaterials wurden folgende drei
Optionen genutzt und konnten dadurch teure
Beprobungen vermieden und hohe Deponiege-

bithren minimiert werden:
Bodenaushubdeponie Tédterbach
Am Beispiel Todterbach in der Marktgemeinde

Sillian wird die Bewirtschaftung der bestehenden
Geschiebertickhalteanlagen dargestellt. Ein sehr

Grobkorniges Geschiebe
gemischt mit standfestem  4.600 m3
Lockermaterial

Verwertbares teilw.
lehmreiches Lockerma-
terial sowie grobkorniges
Geschiebe

Menge Bemerkung

< 2000 to Anfallmenge,
daher keine Beprobung

niegebiihren

Keine Beprobung, keine
Gebiihren da Eigennutzung

Teilweise war eine Aufberei-
tung mit Cinerit® zur Erlan-
gung der geotechnischen
Erfordernisse notwendig

9.500 m?3

hohes Geschiebepotential und haufige Ereignisse
erfordern laufende Rdumungen. Fir diesen Zweck
wird seit 2006 auch die abfall-, naturschutz- und
forstrechtlich  geregelte  Bodenaushubdeponie
linksufrig am Schwemmbkegel des Todterbaches
genutzt.

Der Todterbach entwdssert ein 3,8 km?
groles, S-exponiertes Einzugsgebiet, entspringt in
Seehohe 2.330 m dem Thurntaler See und miin-
det westlich in Seehéhe 1.110 m in die Drau. Der
murstoffahige Wildbach ist am Schwemmkegel
durch ein Geschiebeauffangbecken im Min-
dungsbereich mit anschliefender Unterlaufregu-
lierung bis zum zweiten Geschiebeauffangbecken
am Schwemmkegelhals systematisch teilgesichert.
Das Grundgestein sind Thurntaler Quarzphillite
mit tonigen Kalken und Mergeln.

Im Jahr 2001 hat die Geologische
Stelle der Wildbach- und Lawinenverbauung die
Geschiebe und Ereignispotentiale am Tédterbach
erhoben und in einer Studie veroffentlicht. Nach
dieser Studie ist bei einem kritischen 150-jahrli-



chen Niederschlagsereignis mit einer Feststoff-
fracht von 85.000 m3 inkl. 20 % Wasseranteil zu
rechnen. Bei einem kritischen 30-jdhrlichen Nie-
derschlagsereignis mit einer Geschiebefracht von
65.000 m3 inkl. 20 % Wassergehalt.

Die bestehenden Geschiebeauffangbe-
cken am oberen und unteren Schwemmkegel

mit einer Ablagerungskapazitit von insgesamt

45.000 m3 kénnen im Extremfall die zu erwar-
tenden Abflussfrachten von 70.000 m3 nicht auf-
nehmen. Bei kiinftigen GroRereignissen — zuletzt
2015 - ist deshalb mit Geschiebeeintrag in die
Drau zu rechnen.

Abb. 5: Einzugsgebiet Tadterbach, Gde. Sillian, mit
Geschiebeauffangbecken und Bodenaushubdeponie

Fig. 5: Catchment area of the Tddterbach and location of the
sediment retention basin and disposal sites
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Geschiebebewirtschaftung

Das Geschiebeauffangbecken im Miindungsbe-
reich wurde im Jahr 1974 vom Baubezirksamt
Lienz / Wasserbauverwaltung durch Miindungs-
aufweitung und Einlaufsperre errichtet und im
Jahr 2007 vergroBert, sodass eine Aufnahmeka-
pazitit von 20.000 m? zur Verfligung steht. Das
Geschiebeauffangbecken am Schwemmkegel-
hals mit einer Aufnahmekapazitat von 25.000 m?3
wurde im Jahr 1991 von der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung Osttirol errichtet. Seit der Kompe-
tenzregelung 2010 liegt der Todterbach zu Génze
in der Zustandigkeit der Wildbach- und Lawinen-
verbauung.

Mit Rdummaterial aus den Geschiebe-
auffangbecken am Todterbach wurden bisher die
Uferddmme entlang der Unterlaufregulierung
ertlichtigt, erhoht und LKW-fahrbar ausgebaut.
Weiters wurde das Geschiebe fiir Uferbegleit-
ddamme bzw. Dammerh6hungen am Lahnerbach
und am Stenkerbach, ebenfalls Wildbache in der
Gemeinde Sillian, verwendet. Auch die grenz-
nahen Gewerbeflachen in Arnbach wurden mit
diesem Material aufgeschiittet. Weitere Verwer-
tungen des Raumgutes erfolgten iiber Erdbauun-
ternehmen durch Aufbereitung des Rohstoffes.
Nicht verwertbares oder nutzbares Riaumma-
terial wird der Bodenaushubdeponie linksufrig
am Schwemmkegel des Todterbaches zugefiihrt.
Die Erschliessung der bachnahen Deponiefldche
wurde im Zuge der Erweiterung des Geschie-
beauffangbeckens im Miindungsbereich fir
notwendig erachtet. Die Deponie ist iber den
linken bzw. ostseitigen Uferdammweg direkt
erschlossen.

Das bei den Murereignissen anfallende
Wildholz wird bei der Radumung getrennt und der
thermischen Nutzung zugefiihrt.

Bodenaushubdeponie

Mit Bescheid der Bezirkshauptmannschaft Lienz
vom 28.08.2006 wurde der Marktgemeinde
Sillian die wasser-, forst- und abfallrechtliche
Bewilligung zur Errichtung und zum Betrieb der
Bodenaushubdeponie Todterbach fiir  32.000
m3 Aushubmaterial aus dem Todterbach erteilt.
Mit Bescheid vom 28.11.2015 wurde die abfall-
rechtliche Deponierung auf insgesamt 45.000 m3
Riaummaterial aus den Geschieberiickhaltebe-
cken am Todterbach erhoht.

Im laufenden Verfahren wird die Erweite-
rung der Deponie auf einer Fliche von 14.350 m?
fiir ein Schittvolumen von 60.000 m3 Geschiebe

abfallrechtlich geregelt. Die Errichtung und der
Betrieb der Bodenaushubdeponie Todterbach 2
fur die Abfallart Bodenaushub, Schliisselnummer
31411 It. ONORM S 2100 ,Abfallverzeichnis”
soll gleichzeitig auch die Aufbereitung des Boden-
aushubs auf einem tempordren Zwischenlager
von 2.000 m? mit mobiler Sieb- und Brechanlage
ermdglichen.

Um den Anforderungen des Abfallwirt-
schaftsgesetzes 2002 zu entsprechen, verweist
der abfalltechnische Amtssachverstindige hin-
sichtlich eines ordnungsgemaflen Deponiebetrie-

bes auf die geltenden Vorgaben der Deponiever-
ordnung 2008 (Deponie VO 2008) und prazisiert
diese folgend:

Abb. 6: Bodenaushubdeponie Tddterbach, anschliefend an den LKW-fahrbar ausgebauten und erhdhten linken Uferdamm

Fig. 6: Excavated-soil landfill Tddterbach adjacent to the heightend left embankment of the torrent
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SN Spez Abfallart Spezifizierung Hinweise
Bodenaushubmaterial mit < 2.000 t ohne Analytik
31411 29 Bledamausiulb Hintergrundbelastung > 2.000 t mit Analytik
31411 30 Bodenaushub  Klasse A1
31411 31 Bodenaushub  Klasse A2
31411 32 Bodenaushub  Klasse A2G
fir Bodenaushub mit
31411 33 Bodenaushub Inertabfallqualitat Grenzwert Il in
Tabelle 1 im Anhang 1
technisches Schittmaterial,
8 _o,
31411 34 Bodenaushub 925 weniger als 5 Vol %

bodenfremde Bestandteile
enthalt

Tab. 3: Abfallart Bodenaushub, Schliisselnummer 31411 It. ONORM S 2100, , Abfallverzeichnis”

Tab. 3: Categories of waste - classification

Auf der Bodenaushubdeponie diirfen die unter
Tab. 1 angefiihrten Abfallarten abgelagert werden.
Bei nicht verunreinigtem Bodenaushubmaterial
ist keine analytische Untersuchung erforderlich,
wenn
das gesamte als Abfall anfallende Boden-
aushubmaterial  eines  Bauvorhabens
nicht mehr als 2.000 t betragt;
auf Basis einer Beurteilung der Vornut-
zung sowie der lokalen Belastungssitua-
tion keinerlei Hinweise auf ~eventuelle
Verunreinigungen vorliegen;
seitens des jeweiligen Unternehmens,
welches den Aushub durchfiihrt, besta-
tigt wird, dass keine augenscheinlichen
Verunreinigungen wahrend des Aushubs

wahrgenommen wurden.

Die Vorerhebung gemdfs dem Vorerhebungsbo-
gen gilt als grundlegende Charakterisierung ohne
analytische Untersuchung im Sinne der Bestim-
mungen der DeponieVO 2008 und ist bei einer
Abfallmenge von tiber 750 t bis hochstens 2000 t
anzuwenden.

Die Eingangskontrolle auf der Deponie
hat sowohl bei der Ubernahme der Abfille als
auch beim Entladevorgang zu erfolgen. Hierbei
ist zu beurteilen, ob es sich um sauberen Boden-
aushub im Sinne der vorangegangenen Neben-
bestimmung beziglich der Abfallart und -qualitét
handelt.

Durch geeignete Malknahmen (Umzau-
nung, Absicherung des Geldndes und Absperrung
der Zufahrt) ist sicherzustellen, dass keine Fremd-

ablagerungen durchgefiihrt werden kénnen. Falls

Fremdmaterialien festgestellt werden, sind diese
hédndisch auszusortieren, in einem geschlosse-
nen Container zwischen zu lagern und einer ord-
nungsgemafen Entsorgung zuzufiihren.
Nachdem auf der Deponie eine Bau-
schuttaufbereitungsanlage betrieben werden soll,
sind die Sieb- und Brechanlage sowie das Zwi-
schenlager fir die aufzubereitenden Abfille ent-
sprechend den abseits von in Betrieb befindlichen
Schittabschnitten zu situieren. Diese Flachen
diirfen nur dann als Schiittflache geniitzt werden,
wenn samtliche Abfille aufbereitet und entfernt

worden sind.
Ausblick

Aus den beschriebenen Beispielen wird deutlich,
das in Projekten mit Geschieberiickhalteanlagen
an Wildbdchen grundsdtzlich geeignete, bach-
nahe Deponieflachen fiir den Einbau von wirt-
schaftlich nicht verwertbarem Raumgut vorzuse-
hen und ist deren Errichtung und Betrieb rechtlich
zu regeln sind. Jenes Raumgut / Geschiebe, das
fir eine technische Wiederverwertung geeignet
ist, soll zwischengelagert bzw. aufbereitet und

sodann einer Verwertung zugefiihrt werden.
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Sedimentmanagement flr
Wasserkraftanlagen in alpinen Einzugsgebieten

Sediment management of
hydro power plants in alpine catchments

Zusammenfassung:

Zielsetzung der Wasserkraftnutzung ist die Erzeugung elektrischer Energie aus Wasserkraft so-
wie der unterbrechungsfreie Abtransport der Energie. Probleme durch Sedimente entstehen fiir
Wasserkraftwerke im Allgemeinen und Kleinwasserkraftanlagen in alpinen Einzugsgebieten im
Speziellen durch Anlandungen in Stauanlagen und im Unterwasser und den Einstau von Seiten-
bachen. Dadurch entstehen hohe Rdumungs- und Deponiekosten. Problematisch sind fehlende
oder unzureichende Konzepte fiir Sedimentmanagement bei Einzelanlagen und in Kraftwerks-
ketten. Katastrophenereignisse sind fiir Kleinwasserkraftbetreiber mit hohem wirtschaftlichem
Schaden verbunden, insbesondere durch Erzeugungsverluste, Raumungskosten und erhohte
Instandhaltungskosten. Ziel des Sedimentmanagements ist der reibungslose Betrieb der Anlage
und Weitertransport des Sediments aus dem Einzugsgebiet. Der vorliegende Beitrag fasst die ge-
schiebetechnisch relevanten Planungsgrundsitze von Kleinwasserkraftwerken zusammen und
geht auf die Erfordernisse der Anlagenbetriebsfiihrung von Wehranlagen sowie auf die Beurtei-
lungsgrundlagen eines behordlichen Sachverstandigen ein.

Stichworter:
Sedimentmangement, Kleinwasserkraft, Geschiebe

Abstract:

The objective of hydropower is the generation of electrical energy from hydropower and
the uninterrupted transportation of energy. Sedimentation processes cause problems for
hydropower plants in general, and small hydropower plants in alpine catchments in particular
for reservoirs and their inflows, as well as sedimentation of tail waters. Sedimentation increases
the operational and disposal costs of a plant due to the lack of adequate concepts for

sediment management at plants and in chains of power plants. Flood events are related to
generating losses, evacuation costs and increased maintenance costs. The aim of the sediment
management is to consider sediment transport during plant operation and transportation of the
sediment from the catchment area thru the plant. This paper summarizes the bedload planning
principles of small hydropower plants and addresses the needs of an operation management of

weirs during flood events from a hydraulic and authority expert point of view.

Keywords:

Sediment management, small hydropower plant, bead load

Einleitung

Zielsetzung der Wasserkraftnutzung ist die Erzeu-
gung elektrischer Energie aus Wasserkraft sowie
der unterbrechungsfreie Abtransport der Energie.
Die Energiegewinnung erfolgt durch Wasserfas-
sung oder Stauanlage im Flussbett zur Ausnutzung
der motorischen Kraft des Wassers in Fluss- und
Ausleitungskraftwerken. Die Energieableitung
erfolgt Uber Erdkabel oder Freileitungen.
Probleme durch Sedimente entstehen fir
Wasserkraftwerke im Allgemeinen und Kleinwas-
serkraftanlagen in Wildbach-Einzugsgebieten im
Speziellen durch Anlandungen in Staurdaumen,

im Unterwasser und durch Einstau von Seitenba-

chen. Dadurch entsteht erheblicher Aufwand in
der Rdumung. Problematisch sind fehlende oder
unzureichende Konzepte fiir Sedimentmanage-
ment bei Einzelanlagen und in Kraftwerksketten.
Katastrophenereignisse sind fir Kleinwasserkraft-
betreiber mit hohem wirtschaftlichem Schaden
verbunden, insbesondere durch Erzeugungsver-
luste, Raumungskosten und erhéhte Instandhal-
tungskosten. Wie das Beispiel des Schottelbaches
zeigt (Abbildung 1), ist jedenfalls mit vermehrten
Instandhaltungsarbeiten nach Hochwasserereig-
nissen zu rechnen.

Der vorliegende Beitrag erortert die
Planungs- und Betriebsgrundsétze fir ein nach-
haltiges Sedimentmanagement bei Kleinwasser-

kraftanlagen. Die planerische Umsetzung eines

Abb. 1: Schéttlbach Unterlauf, Wehranlage (links) und die Suche nach der verschiitteten Wehranlage (rechts) nach dem Ereignis im
Wolzertal, Juli 2011 (Fotos: Zotter Bau GmbH)

Fig. 1: Lower reaches of the torrent Schéttlbach. Left: weir. Right: buried weir after the event of July 2011. (photo: Zotter Bau GmbH)



funktionierenden Sedimentmanagements bildet
dabei die wesentliche Basis und beginnt bei der
Kenntniserlangung der Sedimentbeschaffenheit
darauf aufbauend die Ausgestaltung des Stau-
raums, der Wehranlage und der Unterwasserstre-
cke. Im Artikel wird das Hauptaugenmerk auf die
Durchgdngigkeit der Sedimente im Anlagenbe-
reich gelegt und planerische Grundlagen darge-
stellt. Zusdtzlich werden Beurteilungsgrundsatze
aus Sicht eines wasserbautechnischen Sachver-
standigen dargelegt.

Grundlagen

In der Regel liegen bereits Dokumente mit Hin-
weisen der Beschaffenheit des Sediments im
Einzugsgebiet vor. Wildbach-Aufnahmeblatter,
Gefahrenzonenpldne und geologische Gutachten
bilden die Grundlage fiir eine Abschatzung des
Transportpotentials des Bachlaufs. Zumeist fehlen
jedoch Informationen zur Kornzusammensetzung
im Bachlauf selbst, die als wesentliche Planungs-
grundlage und Auslegung des Riickstauraums,
der Wasserfassung und der Regelungen in der
Betriebsflihrung gelten.

Methoden zur Bestimmung der Kornverteilung

Zur Bestimmung von Kornverteilungen wird grob
zwischen Flachen- und Linienanalysen sowie
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Baggerschiirfe unterschieden. Zumeist ist eine
einfache Methode zur Bestimmung der Kornver-
teilung ausreichend und kann Anlassbezogen
durch Materialentnahmen und Bestimmung der
Kornverteilungen im Labor erfolgen. Bagger-
schiirfe lassen sich auch mit der grundlegenden
Charakterisierung nach Abfallwirtschaftsgesetz
kombinieren, sofern dies aufgrund der Aushubku-
batur erforderlich ist. Eine gute Beschreibung der
einzelnen Methoden und Auswertung der Erhe-
bung findet sich Beispielweise im Arbeitsbehelf
fiir FlieBgewassermodellierung (OWAV 2011).

Im Zuge einer Begehung des Projekt-
gebietes bilden Flachen- oder Linienanalysen
und die Dokumentation des transportierten
Groftkorns  aussagekréftige  Planungsgrundla-
gen flr die weiteren Bearbeitungsschritte in der
Planung. Linien und Flachenproben werden an
trocken liegenden, reprdsentativen Stellen des
Gewadssersbetts erhoben. Dabei werden Steine ab
1-2 c¢cm Durchmesser der B-Achse fraktionsweise
bestimmt. Um eine reprasentative Probemenge zu
erhalten, gelten als Richtwert 150 Steine, wobei
in den mittleren Fraktionen mindestens 30 Steine
erfasst werden sollen. Das Ergebnis wird Vorort in
ein vorgefertigtes Formular unter Angabe der Pro-
benahmestandorts, des Beobachters, des Datum
und unter Angabe des Grofstkorndurchmessers
vermerkt. Als Beispiel ist in Abbildung 1 die Lini-
enzahlanalyse angefiihrt.

I.
B
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Abb. 2: Aufspannen einer zur FlieRrichtung parallelen Linie und Erfassung der B-Achsen aller Kérner unter der Linie mit Durchmessern

groRer 1-2cm (aus: Vorlesungsskript Flussbau, ETZ, 2004)

Fig. 2: Transect parallel to the flow direction to collect and measure the b-axis of all particles under the line, which are larger than

1-Zcm.

Bestimmung des kritischen
Korndurchmessers und des kritischen Abflusses

Die Sohlschubspannung als mafigebender Para-
meter fir die Bewegung des Geschiebes errechnet
sich mit

T=p-g-h-l Gl. (1)

wobei p die Dichte des Wassers, g die Gravitati-
onskonstante, 4 die Wassertiefe und I das Ener-
gieliniengefdlle bezeichnet. Bei Gerinnen mit
einem geringen geometrischen Breiten-Hohenver-
haltnis wie Wildbachen, wird anstelle der Wasser-
tiefe & den hydraulischen Radius R eingesetzt und
so der Gerinne-Wandeinfluss beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Bewegungsbeginns
werden haufig dimensionslose Parameter verwen-
det. Der dimensionslosen Schubspannung wird
eine besondere Rolle zuteil, da sie in fast allen
wichtigen Geschiebetransportformeln als mafige-
bender Parameter eingesetzt wird. Dabei steht die
Sohlschubspannung T im Verhaltnis zum charak-
teristischen Korndurchmesser d, , zur Dichte des
Korns ps unter Auftrieb und zur Gravitationskons-
tante g. s ist das Verhaltnis aus Feststoff- und Was-
serdichte. Der charakteristische Korndurchmesser
kennzeichnet den fiir den Geschiebetransport
relevanten Korndurchmesser.

T

0=

Wird in Gl. (2) die kritische, dimensionslose
Schubspannung @ eingesetzt, so kann der cha-
rakteristische, kritische Korndurchmesser berech-
net werden. O bewegt sich zwischen 0,03
(einzelne Korner in Bewegung) und 0,06 (aus-
gepragter Geschiebetransport). Naheres kann in
Zanke (1990) nachgelesen werden. Der Wert-
bereich kann auch abhdngig von der Kornform
(Rundkorn, Kantkorn, Abplattung) variieren. In

der Literatur wird haufig der Wert 0,047 (Meyer-
Peter und Miller, 1948) zitiert.

Zur Bestimmung des kritischen Abflusses
kann der Ansatz von Rickenmann (1990) gewahlt
werden. Rickenmann gibt den kritischen Abfluss
und damit den Transportbeginn mit

qe = 0,065 - (s~ 1)"%7 . g0 . dlp . 7112
Gl. (3)

an, wobei g, der kritische spezifische Abfluss bei
Transportbeginn und d,; die charakteristische
Korngrole ist.

Stauraum, Wehranlage und
Unterwasser in Planung und Betrieb

Mit der Errichtung einer Wehranlage werden die
geometrischen, hydraulischen und sedimenthyd-
raulischen Verhdltnisse des Gewdssers verdndert.
In vielen Féllen entstehen Gewadsseraufweitungen
im Stauraum und im Unterwasser durch die Brei-
tenentwicklung der Wehranlage. Aufstau, Ande-
rung der Breitenverhdltnisse und Bachbetteintie-
fungen verringern die Schleppspannungen und in
weiterer Folge die Geschiebetransportkapazitit.
Bereits in der Planung kdénnen die damit verbun-
denen Auswirkungen vermieden werden.

Die Entwicklung der Wehrgeomet-
rie innerhalb der bestehenden, unbeeinflussten
Gewasserbettbreite  verhindert geschieberiick-
haltende Aufweitungen und daraus entstehende
Anlandungsentwicklungen. Bei Wehranlagen mit
Seitenentnahme sind geschiebeabweisende Maf3-
nahmen vor dem Entnahmebauwerk von Vorteil.
In Bachkrimmungen soll das Einlaufbauwerk zur
Druckrohrleitung nach Moglichkeit im Aufenbo-
gen des Gewadssers positioniert sein. Durch Buh-
nen oder Leitwerke kann das Geschiebe gezielt
gelenkt und der Durchgangigkeitseffekt verstarkt
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Abb. 3: Beispiel fiir eine Bachfassung mit Tiroler Wehr und angeschlossenen Entsander (Kraftwerk Schottelbach), links
Normalbetrieb, rechts Hochwasserfall (Fotos: Zotter Bau GmbH)

Fig. 3: Example for a Tyrolean Weir with sand trap (hydropower plant Schéttelbach). Left: during normal operation. Right: during a

flood event (photo. Zotter Bau GmbH).

werden. Ein Vergleich zwischen den Sohlschub-
spannungen im Ist-Zustand vor Errichtung der
Anlage und dem geplanten Projekt ermdglicht
einen aussagekréftigen und beurteilbaren Ver-
gleich der Zustdnde bereits in der Planungs- und
Genehmigungsphase.

Die Sohlschubspannungen im Riickstau,
im Nahbereich der Wehranlage und im Unterwas-
ser sollen bei Erreichen des kritischen Abflusses
fir den Geschiebetransportbeginn nur in gerin-
gem Ausmafs von den Sohlschubspannungen vor
Errichtung der Wehranlage abweichen. Fiir Tiroler
Wehre ist der Planungsgrundsatz einer geringen
Stauldnge und geringer gewdsserbettverdndernder
MaRnahmen ausschlaggebend fiir die Erreichung
einer nachhaltigen Geschiebedurchgédngigkeit.
Ein Beispiel fiir ein Tiroler Wehr, das dem Durch-
gangigkeitskonzept entspricht, ist in Abbildung 3
ersichtlich.

Die Standfestigkeit von technischen
Sicherungsmalinahmen ist auf ein festzulegendes
Bemessungsereignis mit einem Freibord von Tm
auszulegen. In alpinen Einzugsgebieten ist bei
Extremereignissen auch ein groReres Freibord oft

nicht ausreichend, sodass im Einzelfall ein Uber-
stromen zugelassen werden kann. Besonders bei
kleinen Wasserfassungen ldsst sich eine vollstan-
dige Uberstrdmung der Wehranlage im Ereignis-
fall nicht vermeiden (Abbildung 3). Mit erhhtem
Wartungs- und Instandhaltungsaufwand im Ereig-
nisfall ist entsprechend zu kalkulieren (Abbildung
1). Hauptaugenmerk bei solchen Anlagentypen ist
auf die Standsicherheit der Ufersicherungen im
Nahbereich der Anlage zu legen, sowie auf die
Sicherung der elektro-hydraulischen Anlagenteile.

Bei Anlagen mit beweglichen Verschluss-
organen ist zur Erreichung der Geschiebedurch-
gangigkeit des Stauraums und der Wehranlage
ein Absenken des Stauspiegels erforderlich. Nach
OWAYV (2000) kann als Richtwert fiir den Beginn
einer Stauabsenkung der Wert 0,5*HQ, heran-
gezogen werden. Speziell bei Wildbachen mit
kleinen Einzugsgebieten hat die Kornverteilung
einen grollen Einfluss auf den Bewegungsbeginn,
und das Ansprechverhalten auf Hochwasser kann
stark variieren. Es wird daher zur Festlegung des
Abstaubeginns eine Berechnung nach Gleichung
2 oder Gleichung 3 empfohlen.

Abb. 4: Beispiel fiir eine Bachfassung mit Seitenentnahme, KW Sallabach (Fotos: Stadtwerke Kéflach)

Fig. 4: Example for a structure with side-entry, hydropower plant Sallabach (photos: Stadtwerke Kdflach)

Abb. 5: Beispiel fiir eine Kragplatte am Einlauf als
Geschiebeabweiser und geschiebeaktivierende Initalstruktur
fiir eine Spiralstromung zum Grundablass (Kraftwerk Sclk,
Bachfassung Kleinsdlk, Foto: Verbund)

Fig. 5: Example for a cantilever slab at the inlet to withhold
debris and a debris activating structure to initialize a spiral
flow in the direction to the outlet. (hydropower plant Slk,
photo: Verbund)

Beurteilungsgrundlagen fiir ein Behdrdenverfahren

Jede Wasserkraftanlage bedarf vor ihrer Verwirk-
lichung einer behordlichen Bewilligung. Die fiir
das Verfahren zustandige Behorde (Wasserrechts-
behorde, UVP-Behdrde) ergibt sich in erster Linie
aus der AnlagengrofSe (Ausbauleistung bzw. Eng-
passleistung). Weitere Behordenverfahren sind in
Abhangigkeit landesgesetzlicher- bzw. bundes-

gesetzlicher Bestimmungen allenfalls noch erfor-
derlich. Im gegenstdandlichen Abschnitt werden
Anforderungen bzw. die Beurteilungsgrundlagen
fir ein Wasserrechtsverfahren dargelegt.

Beurteilungsgrundlage fiir jedes zu beur-
teilende Vorhaben ist das Wasserrechtsgesetz
1959 in der jeweils geltenden Fassung. Im WRG
ist festgelegt, das jede iiber den Gemeingebrauch
hinausgehende Benutzung offentlicher Gewdsser
bewilligungspflichtig ist. Dartber hinaus ist im
Rahmen der Bewilligung der Ort, das Maf und die
Art der Wasserbenutzung zu bestimmen, wobei
bei dieser Bestimmung 6ffentliche Interessen und
bestehende Rechte (Wasserrechte, Grundeigen-
tum) nicht verletzt werden diirfen. Diese im Was-
serrecht festgelegten Bewilligungsgrundsétze bil-
den die Grundlage der technischen Beurteilung.
Zusétzlich zur technischen Beurteilung erfolgt in
jedem Verfahren zur Bewilligung einer Wasserbe-
nutzungsanlage auch eine gewdsserékologische
Beurteilung, auf die in diesem Artikel nicht ndher
eingegangen wird.

Gemal Wasserrechtsgesetz (§103) ist fur
eine Wasserbenutzungsanlage ein entsprechen-
des Projekt von einem Fachkundigen zu erstellen,
wobei die gesetzlich vorgegebenen Grundlagen



einzuhalten sind. Fiir eine Wasserkraftanlage in
einem Wildbacheinzugsgebiet sind jedenfalls die
oben genannten Grundlagen der Planung und fiir
den Betrieb der Anlagen zu beriicksichtigen. Ein
weiterer wesentlicher Beurteilungsbereich ist das
Hochwasserabflussverhalten des von der Wasser-
benutzungsanlage betroffenen Gewdssers.

Ausgehend vom festzulegenden Bemessungs-
ereignis ist eine Betrachtung des Hochwasserab-
flussverhaltens mit und ohne Projekt durchzu-
flhren. Die Ergebnisse dieser Betrachtung diirfen
keine merkbar nachteiligen Auswirkungen auf
das Abflussgeschehen verursachen. Bei dieser
Betrachtung ist jedenfalls das gegebene Geschie-
bepotential sowie das vorhandene Transportver-
mogen des Gewadssers zu beriicksichtigen.

Die bereits dargelegte und ausreichend
bemessene Standsicherheit einer Wasserbenut-
zungsanlage ist als Voraussetzung einer Beurtei-
lung anzusehen, wobei zusitzlich die Betriebs-
fhrung im Normalbetriebsfall und im Betriebsfall
»Hochwasser” fiir die Sicherheit der Anlage zum
Tragen kommen. Jede Wasserkraftanlage ist derart
zu bemessen und maschinentechnisch auszule-
gen, dass ein Geschiebetrieb bei Hochwassern
nahezu unbeeintrachtigt erfolgen kann und die
Méoglichkeit besteht, im Normalbetrieb anfal-
lende Anlandungen bei Hochwasser gefahrlos,
ohne Auswirkungen auf &ffentliche Interessen und
fremde Rechte weiter zu transportieren.

Zusammenfassend kann aus Sicht eines
wasserbautechnischen  Sachverstindigen  im
Behordenverfahren festgehalten werden, dass zur
Beurteilung moglicher Beeintrachtigungen offent-
licher Interessen und fremder Rechte bei Errich-
tung einer Wasserkraftanlage die Betrachtung des
Geschiebehaushaltes nicht nur in Wildbachein-

zugsgebieten von grolter Bedeutung ist. Neben
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der umfassenden Grundlagenerhebung und der
darauf basierenden Planung spielt vor allem der
Betrieb einer Wasserkraftanlage eine wesentliche
Rolle. Alle oben dargelegten Punkte, sowie wei-
tere notwendige Planungsgrundlagen (Geologie,
Geotechnik, Lirmschutz, Okologie) bilden die
Grundlage des im Behordenverfahren zu erstel-
lenden Gutachten.
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Markus Waibel, Stefan Schuster

Praxis-Pinnwand

Regelstatik fir Ufermauern aus Grobsteinschlichtungen
(Regelskizzen fiir den praktischen Baustelleneinsatz: Ufersicherungen aus
Steinschlichtungen mit oder ohne Beton sowie Widerlager von Kleinbriicken)

Ufermauern aus Grobsteinschlichtungen mit und ohne Be-
ton sind die einfachen und kostengunstigen Klassiker der
Langsverbauung in der Wildbach- und Lawinenverbauung.

Im Rahmen des Schutzprojektes Dambach
(Garsten, Oberosterreich) waren zahlreiche bestehen-
de Ufermauern abzusenken, zu sanieren, entsprechend
den neuen Verkehrslasten zu verstarken oder neu zu er-
richten. Dies sollte, wo madglich, kostenoptimiert durch
Grobsteinschlichtungen erfolgen. Dazu wurden im Stra-
Renbereich Grobsteinschlichtungen bis 3,5 m Hohe mit
angrenzender Verkehrslast errichtet. Um hier auch ent-
sprechende statische Nachweise erbringen zu kénnen,
erfolgte die Zusammenarbeit mit dem Buro KMP Zivil-
techniker fur Bauwesen.

Gemeinsam wurden 11 Regelprofile erstellt,
welche alle klassischen Anwendungsfélle abdecken. Die
gewshlten Grobsteinschlichtungen unterscheiden sich

dabei in der Ausfuhrung mit oder ohne Beton, in ihrer
Belastung (mit oder ohne Verkehrslast It. Lastmodell 1
It. Eurocode EN 1991-2), in ihrer Neigung (2:3, 5:1 und
10:1) und vor allem in ihrer Starke, die von 80 cm bis
120 cm variieren kann. Grobsteinschlichtungen mit Ver-
kehrsbelastung werden dabei immer in Beton ausgefthrt.
Bei Einhaltung der konstruktiven Vorgaben liegt dabei der
Ausfuhrende mit den eher konservative angenommenen
Bodenkennwerte mit einem Reibungswinkel von 27,5 °,
einer Kohdsion von 5 kN/m?2 und einem Wandreibungs-
winkel von 20° tendenziell auf der ,sicheren” Seite.

Ein weiterer Nutzen der Regelstatik besteht da-
rin, dass die dargestellten Ausfuhrungsvarianten fur die
Verkehrslast mit einer Neigung von 5:1 auch fur Bricken-
widerlager von Kleinbricken mit einer Spannweite von
max. 10 m verwendet werden kénnen.

Mebgung 5:1, b=120 cm: Max. Hohe (ber Fundamentoberkanta =35 m
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Abb. 1: Der Nachweis fir Grobsteinschlichtungen mit unterschiedlichsten Belastungen und geometrischen Abmessungen ist durch die

vorliegende Regelstatik erbracht worden.

Fig. 1: This publication provides the structural certification for stone pitching implements with different static loads and different geome-

trical dimensions.

Meigung 10:1, b= 100 cm: Max. Hohe Ober Fundamentobarkante = 3.0 m

Abb. 2: Ein Bild sagt mehr als 100 Worte: Auf einen Blick erkennt der Praktiker die Vorgaben fur die von ihm gewinschte Grobsteinschlichtung.
Fig. 2: The publication is easy to use: a picture is worth 1000 words!

Anschrift der Verfasser:
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Doris Bleier, Thomas Glade

Vernetztes Denken: OeRISK

»Risikopravention und Katastrophenmanagement” - vom
beruflichen Alltag zum universitdren Masterabschluss

0b im Beruf oder im Privatleben, Risiken und potenziel-
le Katastrophen begleiten uns immer. Manchem sind wir
uns bewusst, manches trifft uns aber auch tberraschend.
Hierbei ist es egal, ob wir von Naturprozessen wie Uber-
schwemmung, Erdbeben, Schneelawinen oder gravitati-
ven Massenbewegungen, technologischen Gefahren wie
Unfallen und Explosionen oder soziologischen Gefahren
betroffen sind. Deshalb ist es wichtig sich intensiver mit
den bewussten und unbewussten Gefahren und Risiken
auseinanderzusetzen und sich Uber Managementoptionen
inklusive technischer Verbauungen, soziookonomischen
Mallnahmen oder raumplanerischen Praventionen klar
Zu sein. Dieses Themenfeld verdient es, dass man sich
konzeptionell und theoretisch, aber auch praktisch und
anwendungsbezogen damit beschaftigt.

Vertreterlnnen von Regierungen, Arbeitneh-
merinnen aus nationalen oder internationalen Organi-
sationen oder freiwillige Einsatzhelferinnen in Katastro-
phenfallen - alle verbindet ein HochstmaR an Expertise
in ihrem spezifischen Aufgabengebiet. Die Arbeitsabldufe
fur den Notfall - seien es Naturgefahren, technologische,
soziologische oder sonstige Gefahren - liegen bereit. Aber
war es das schon?

Der Mensch und die Gesellschaft strebt immer
nach Verbesserungen: Wie fiihren die Kolleginnen aus
anderen Organisationen die Risikopravention und das
Katastrophenmanagement durch? Wie qut sind wir im
internationalen Vergleich? Gibt es Ablaufe, die ich oder
die wir noch optimieren konnen? Wie kénnen wir Ablaufe
zwischen Institutionen oder Landergrenzen besser orga-
nisieren? Kurz: Wie kénnen wir es noch besser machen?
Weniger Opfer, geringere Schaden, schnellere Reaktions-
zeiten, bessere Pravention, eben hin zur sogenannten
,Disaster Risk Reduction”.

Praxis-Pinnwand

Auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene gibt
es stets Anderungen und Neuerungen - die rechtlichen,
politischen und soziookonomischen Rahmenbedingun-
gen, die Technologien die uns zur Verfligung stehen, die
Netzwerke die wir nutzen kénnen, ganz zu schweigen
vom Globalen Wandel. Dazu kommt die zunehmende
Verflechtung zwischen Natur und Kultur sowie Rickkopp-
lungseffekte die oft nur schwer vorhersehbar sind.

Zwar ist die Anzahl Todesopfer, z.B. von Natur-
katastrophen in den letzten Jahrhunderten weltweit (pro-
zentuell) stark gesunken, die Schaden (monetar erfasst)
nehmen jedoch zu. Dadurch stellt sich die Frage, wie es zu
diesen steigenden Schaden kommt. Dies liegt an Faktoren
wie dem Globalen Wandel (u.a. Bevélkerungswachstum,
kultureller Wandel, soziodkonomische Veranderungen, Kli-
mawandel) und dessen Auswirkungen in unserer Umwelt
(z.B. die raumliche Verteilung der Bevolkerung entlang
von Fliussen und Kisten, die konomische Entwicklung -
unsere Wertguter, veranderte Bodennutzung und zuneh-
mende Bodenversiegelung, um nur einige Entwicklungen
zu nennen). Hierbei sind wir als Gesellschaft sowohl durch
von auBen wirkenden Prozessen Betroffene, als auch die
Treiber von solchen Veranderungen.

Fachspezifische Zugange oder sehr allgemeine
Losungen und Generalisierungen reichen zunehmend
einfach nicht mehr, um den steigenden Anforderungen
gerecht zu werden; Kenntnis Uber theoretische und kon-
zeptionelle Ansdtze, sowie praxisorientierte detaillierte
Plane, Modelle und Auswertungsoptionen massen ent-
wickelt werden, um fur alle Eventualitaten gewappnet
z7u sein. Da zusdtzlich auch immer vernetzter gearbeitet
und gehandelt wird, sind besonders die Entscheidungs-
tragerinnen gefordert - es missen immer mehr Faktoren
berticksichtigt werden, neue Konzepte und Techniken

miussen erlernt werden, um auf dem aktuellsten Stand
zu bleiben. Die Wahrnehmung von Risiken und potenziel-
len Katastrophen spielt zunehmend eine Rolle, ebenso
die Nutzung von Kommunikationsmedien und Verbrei-
tung von Informationen, z.B. Uber Online-Plattformen
und sozialen Medien. Zudem endet eine Katastrophe oft
nicht an der Landergrenze, somit muss insbesondere die
internationale Zusammenarbeit und die Vernetzung von
nationalen und internationalen Organisationen auf allen
Ebenen verbessert werden um ressourceneffizient und
zeitnah zu agieren, aber auch vorausschauend praventiv
tatig zu sein.

Der Universitatslehrgang 0OeRISK ,Risikopra-
vention und Katastrophenmanagement” am Postgraduate
Center der Universitat Wien spezialisiert sich genau auf
diese Problemstellungen und Herausforderungen. Dieses
Thema ist intra-, inter- und multi-, ja sogar transdiszip-
linar - und genau diese daraus resultierenden breiten
Anforderungen aus den verschiedenen Bereichen werden
bericksichtigt. Ziel ist es folglich nicht einen weiteren
Spezialisten auszubilden, sondern ein Ubergreifendes und
zusammenhdangendes Wissen fokussiert auf Risikopraven-
tion und das Katastrophenmanagement aus den rechts-,
wirtschafts-, politik-, medien-, natur-, ingenieurs-, sozial-
und geisteswissenschaftlichen Bereichen zu vermitteln.
Diese werden in Vorlesungen, Seminaren, Ubungen und
einer Exkursion vermittelt und in allen Lehrveranstal-
tungstypen immer mit der Praxis verknipft. Durch die
begrenzte Teilnehmerzahl (max. 24 Personen) bleibt
auch ausreichend Zeit fur Diskussionen, denn jede und
jeder Studierende bringt sein und ihr Wissen in den Uni-
versitatslehrgang ein. Neben der Fachvermittlung durch
die Dozentlnnen aus Forschung und Praxis ist auch der
Anwendungsbezug in die verschiedensten Bereiche vor-

handen. Das Masterprogramm ist mit seiner holistischen
Ansatzweise in Osterreich einzigartig und vermittelt die
Inhalte mit besonderer Bertcksichtigung der Vielzahl an
Akteuren und Blickwinkel. Die berufsbegleitende Weiter-
bildung umfasst 90 ECTS und bietet einen MSc - Master of
Science Abschluss an.

Anschrift der Verfasser

Mag. Doris Bleier

Universitat Wien, Postgraduate Center
doris.bleier@univie.ac.at
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Universitat Wien

Institut fir Geographie und Regionalforschung
thomas.glade@univie.ac.at
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Michael Mitter, Christian Amberger

Schutzwaldverein -

Praxis-Pinnwand

Der Verein zur Verbesserung und Erhaltung des Schutzwaldes in Osterreich

Der Erhalt und die Verbesserung der Schutzfunktion der
Walder sind seit Jahrzehnten eine zentrale Aufgabe der
osterreichischen Waldpolitik und der mit Abstand kosten-
gUnstigste Beitrag fur die Bewohnbarkeit und Entwicklung
der dsterreichischen Berggebiete.

Die Naturgefahrenpravention hat in Osterreich
eine lange Tradition. Der Schutz vor Naturgefahren zielt
dabei insbesondere auf die nachhaltige Sicherung der
Daseinsgrundfunktionen, des land- und forstwirtschaftli-
chen Produktionspotenzials sowie der Wirtschaftsentwick-
lung in benachteiligten und strukturschwachen landlichen
Gebieten ab, um bestehenden negativen Trends (wie z. B.
Urbanisierung, Landflucht, Abwanderung von Betrieben,
Uberalterung im landlichen Raum, Ausdiinnung der Infra-
struktur und Basisdienstleistungen in dezentralen Gebie-
ten) durch eine Steigerung der Attraktivitat der Lebens-
und Wirtschaftsbedingungen entgegenzuwirken.

Die Bedeutung der Schutzwirkungen der Wal-
der in Hinblick auf die unterschiedlichen Gefahrenarten
wie Wildbache, Lawinen, Steinschlag, Muren und Erosion
rickt somit ins Zentrum volkswirtschaftlicher Betrachtun-
gen, hat aber andererseits auch bisher noch nicht jenen
Stellenwert im offentlichen Bewusstsein erlangt, der
aus schutzwaldstrategischen Uberlequngen erforderlich
erscheint.

Ungefahr 30 % (ca. 1,15 Mio. ha) der osterrei-
chischen Waldflache besitzen gemals Waldentwicklungs-
planes (WEP) erhohte oder hohe Schutzfunktion, rund
500.000 ha Waldflache besitzen primdre Objektschutzwir-
kung. Mehr als die Halfte der Schutzwaldbestande sind
stabil, waobei lokal starke Uberalterung zu labil-kritischen
bis kritisch-instabilen Bestdnden fuhrt. Der Anteil durch
Wildverbiss geschadigter verjungungsnotwendiger und
verjungter Flachen im Schutzwald im Ertrag betragt 76%
und im Schutzwald auler Ertrag 68%.

Um dem Schutzwald Uber die gesetzliche und
institutionelle Ebene hinaus eine Stimme zu geben, wurde
vor 30 Jahren wurde die ARGE Hochlagenaufforstung und

Schutzwaldsicherung gegrindet, aus der sich im Jahr 1996
der Schutzwaldverein in der heutigen Form entwickelte.
Der Schutzwaldverein sieht seinen Beitrag zur Erhaltung
dieses wertvollen Schutzgutes:
in der Beschaftigung mit schutzwaldrelevanten The-
men auf allen Ebenen,
in der Bereitstellung von Informationen,
in der Organisation von Fortbildungsveranstaltun-
gen gemeinsam mit den Schutzwaldreferenten der
Bundeslander und des Bundesministeriums fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
in der UnterstUtzung anderer Schutzwaldakteure mit
Fachkompetenz,
in der Forderung von wissenschaftlichen Arbeiten,
in der medialen Unterstitzung der Schutzwaldarbeit
sowie
in der Mitwirkung bei der politischen Meinungs-
bildung.
Mit  Offentlichkeitsarbeit, Sensibilisierung, Mitwirkung,
Weiterbildung und Vernetzung gibt der Schutzwaldverein
dem Schutzwald eine Stimme. SchlieRlich ist der Wald die
funktionale Klammer unseres Lebensraums.

Der Schutzwaldverein unterstitzt zurzeit u. a.
eine wissenschaftliche Arbeit Uber ,Schutzwald in der
Steiermark, seine offentliche Wahrnehmung durch neue
Auswertungen und Naturgefahrenhinweise im Zuge der
2. Revision der Waldentwicklungsplane”, war in die OREK
Partnerschaft (Osterreichische Raumentwicklungskonzept)
zum Thema ,Risikomanagement fur gravitative Natur-
gefahren in der Raumordnung” und in die Erstellung des
Handbuches ,Bezirksrahmenplane Neu” eingebunden.

Links:

www.schutzwaldverein.at
https://www.bmlfuw.qgv.at/forst/oesterreich-wald/
waldstrategie-2020.html

http.//www.waldwissen.net

Abb. 1: Der aktuelle Vorstand des Schutzwaldvereines; v.l.n.r.: Dipl.-Ing. Markus Wallner, Obmannstv. Dipl.-Ing. Harald Pirtscher,
Obmann Dipl.-Ing. Michael Mitter, Dipl.-Ing. Stefan Spinka, Dipl.-Ing. Christian Amberger, Dipl.-Ing. Franz Klaushofer

Fig. 1: The current Board of Directors for the “protection forest association; Dipl.-Ing. Markus Wallner, Obmannstv. Dipl.-Ing. Harald Pirtscher,
Obmann Dipl.-Ing. Michael Mitter, Dipl.-Ing. Stefan Spirka, Dipl.-Ing. Christian Amberger, Dipl.-Ing. Franz Klaushofer (left to right)
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Paul Braun

Praxis-Pinnwand

22 Barrieren auf einen Streich in Peru

Dieses ,Mammut”-Projekt hat wahrlich Geschichte ge-
schrieben: Im Gebiet 6stlich von Lima, Peru, verursachten
in der Vergangenheit jahrlich wiederkehrende Regenfalle
in Folge des Klimaphanomens El Nifio Schlammlawinen
und Erdrutsche. Seit Ende Februar 2016 schutzen nun 22
Murgangbarrieren von Geobrugg Menschen und Infra-
struktur in den neun Talern der Region Chosica.

Nicht nur die schiere Projektgrosse - auch die
Umsetzungsdauer ist imposant: Alle 22 Barrieren wurden
zusammen mit einem Peruanischen Geobrugg-Partner in
sensationell kurzer Zeit installiert. Fur die Schweizerischen
Spezialisten fur Schutzlésungen zur Naturgefahrenabwehr
lagen zwischen Auftragseingang Mitte November und der
Einweihungsfeier Ende Februar 2016 nur wenige Wochen.
Bemerkenswert waren die Transportmittel: per Luftfracht
von der Schweiz nach Lima und per Muskelkraft auf den

letzten Kilometern. Bei beiden Transportarten kam der
Vorteil des niedrigen Gewichtes der flexiblen Systeme mit
hochfesten Stahldrahtnetzen im wahrsten Sinne des Wor-
tes voll zum Tragen.

Die Barrieren wurden mit Hilfe der Bemes-
sungsrichtlinie ISSN 2296-3456 des WSL dimensioniert
und fur die entsprechende Verwendung konzipiert. Mit
Hilfe der Geobrugg internen Berechnungssoftware Deb-
Flow wurden die Ruckhaltevolumen definiert und in die
entsprechende Topographie eingepasst.

Besonders stolz ist Geobrugg auf den Umfang
der Sicherungsmassnahmen, die sich Uber neun Taler
erstrecken. ,Wir haben hier in Rekordzeit die grosste
Murgangschutz-Anlage in Stdamerika realisiert”, freut
sich Geobrugg Regional Manager Lateinamerika, Gabriel
von Rickenbach.

Ein Film (in Spanisch) der lokalen Behérden zeigt die
Installation im  Detail:  https://www.youtube.com/
watch?v=N-FfelYDGh4&sns=em

Anschrift der Verfasser

Paul Braun

Geobrugg AG

Aachstrasse 11

CH-8590 Romanshorn, Schweiz
paul.braun@geobrugg.com

. Abb. 1:

Errichtung der
Murgangbarrieren in Peru:
Bei allen Bildern handelt es

* sich um UX180-Barrieren mit
% einer Hohe von 6m. Dieser
' Typ ist ausgelegt um

180 kN/m/hfl an Murdruck
stand zu halten. Wobei der
Abstand der HEB 260 Stutzen
im Bereich von 6-8 m eine
ideale Distanz darstellt um
den Naturgewalten zu trotzen.




o
o
o~
jo)
G=
[<b}
w

Inserentenverzeichnis

[ae]
[a¢]
o~
jo)
E=
<b]
wn




L8

N

Rundkorn | Rheinkies | Sand | Splitt | Hartsplitt
Betonkies | Frostschutz | Flickschotter
Bruchschotter | Steine | Vorgrunder




	Heft_177_Feststofftransport und  Sedimentmanagement
	WLV_Heft_177_Umschlag
	WLV_Heft_177

	WLV_Heft_177_Rück

