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Zusammenfassung

Mdgliche Veranderungen der Niederschlagsmenge, der Niederschlagsverteilung und der
Schneedeckenentwicklung durch die aktuelle Klimaerwdrmung kodnnten sich auch auf den
Sedimenthaushalt alpiner Einzugsgebiete auswirken. Um die Sedimentfracht der Wildbéche
und deren mégliche Anderungen verstehen zu kénnen und technische SchutzmaRnahmen zu
optimieren, sind Messstationen zur Erfassung des Sedimenttransports erforderlich; diese sind
jedoch in Osterreich nur sparlich vorhanden. In dem Beitrag werden die Ergebnisse von
Feldmessungen und numerischer Modellierung von Sedimenttransportprozessen in einem
alpinen Einzugsgebiet in Osterreich dargestellt (Schéttlbachtal, Steiermark). Im Rahmen der
Feldmessungen wurden u.a. ein Messnetz fir Niederschlag und Abfluss implementiert,
Oberflachenveranderung im Projektgebiet durch photogrammetrische Untersuchungen mit
Drohnen (UAVs) ermittelt und ausgewahite Erosionsflachen in aktiven Teilbereichen mit
regelmaliigen terrestrischen Laserscans (TLS) aufgenommen. Der fluviale Sedimenttransport
im Gerinne wurde durch im Projekt weiterentwickelte Sediment-Impact-Sensoren (SIS) erfasst
und mittels Geschiebemessungen kalibriert. Diese Daten wurden mit Bewegungsdaten von
Tracersteinen und regelméBigen Volumensbestimmungen des Geschieberlckhaltebeckens am
Ende des Einzugsgebiets erganzt.

Ergebnisse geophysikalischer Messmethoden zeigen, dass die Machtigkeit der erodierbaren
Sedimente im unteren Einzugsgebiet bei 20-30 m liegt, so dass keine Erschodpfung der
Sedimentverfugbarkeit in absehbarer Zeit zu erwarten ist. Die hdchste Transportkapazitat
ergibt sich in den untersten 1-2 km des Einzugsgebiets zwischen dem Zusammenfluss der
beiden Hauptzubringer und dem Geschieberickhaltebecken. Die regelmafigen Laserscans
des Rickhaltebeckens zeigen einen sehr hohen Geschiebeeintrag im ersten Halbjahr nach
dem Hochwasserereignis von 2011, der sich in den folgenden drei Jahren von 40.000 m3 auf
unter 4.000 m3 pro Jahr reduzierte. Das Einzugsgebiet hat sich nach dem Extremereignis
wieder weitgehend stabilisiert, in den letzten 1-2 Jahren lagen die Erosionsraten an den
Seitenhangen in anndhernd derselben GroRenordnung wie die Ablagerungen im Rickhalte-
becken. Die numerische Modellierung zeigt gute Ubereinstimmung mit den Validierungsdaten
aus den Feldmessungen.

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten konnte ein Ansteigen von extremen Wetterereignissen beobachtet
werden (IPCC, 2012). In Hinblick auf den Klimawandel kann global mit einer weiteren
Verstarkung dieses Trends gerechnet werden. Die regionalen Auswirkungen des Klimawandels
sind aber vor allem in alpinen Gebieten, noch mit grol3en Unsicherheiten behaftet (Gobiet et al.,
2014), allerdings ist in Zukunft mit einem Riickgang der Schneemenge zu rechnen.

Bei einem Ansteigen von Starkregenereignissen steigt jedoch auch die Wahrscheinlichkeit fur
Hochwasser, Muren oder Hangrutschungen. Aufgrund der hochvariablen Wetterbedingungen
und des Reliefs sind Extremereignisse im Gebirge &uferst schwer vorherzusagen. Die
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moglichen Anderungen der Niederschlagsmenge, der Niederschlagsverteilung und der
Schneedecke konnen sich auf den Sedimenthaushalt auswirken. In den letzten Dekaden wurde
versucht, den Sedimenttransport in den Zubringern mit technischen MaRnahmen einzudammen
und so Schaden in den Siedlungsgebieten zu verhindern. Seit einigen Jahren hat, auch aus
finanziellen Grinden, ein Umdenken eingesetzt. Die groRe Herausforderung in der Zukunft ist
die Gewabhrleistung des Schutzes vor Katastrophenereignissen wie Murgangen, wobei der
morphologische und 6kologische Zustand mdglichst naturnah bleiben soll.

Effizientes Sedimentmanagement bendtigt ein umfassendes Wissen Uber die geomorpholo-
gischen Prozesse in den Einzugsgebieten und Sedimenttransportprozesse in den Gewassern.
Allerdings gibt es wenig dokumentierte und verdffentlichte Messungen des Sedimenttransports
in alpinen Flissen, z.B. in Valois/Schweiz (Turowski et al. 2008), am Erlenbach/ Schweiz
(Rickenmann and Fritschi 2010, Rickenmann et al. 2012) und in der Urslau/Osterreich (Kreisler
et al. 2014). Vor allem die Messung des Geschiebetransports stellt bei Extremereignissen eine
grolRe Herausforderung dar, da hier nach Ergenzinger and Kozlowski (1999) das gesamte
Sediment im Gerinne bewegt werden kann.

Der vorliegende Beitrag zeigt einen Uberblick tiber das installierte Messnetz im Projektgebiet
Schéttlbach (Obersteiermark, Osterreich), die wesentlichen Ergebnisse seit 2011 und gibt
einen Uberblick ber die numerische Modellierung des Gebiets im Rahmen des Projektes
ClimCatch. Das Einzugsgebiet ist charakterisiert durch das steile Sohlgefalle (> 4%) und groR3e
Mengen von mobilisierbaren Lockersedimenten. Das Gebiet wurde durch ein massives
Hochwasserereignis 2011 beeinflusst.

2 Projektgebiet und Hintergrund

2.1 Beschreibung Projektgebiet

Das Einzugsgebiet des Schéttlbachs liegt in den Niederen Tauern in den Zentralalpen
Osterreichs. Die Hauptzubringer sind der Schéttlbach und der Krumeggerbach. Der Schottl-
bach hat ein Einzugsgebiet von 71 km? mit einer Gesamtlange von 15,4 km und einem
mittleren Gefalle von 4,1 %. Das beobachtete Mittelwasser von 2012-2015 bei Oberwélz, am
Auslass des Einzugsgebiets, liegt bei 1,5 m%s, das HQsz bei 80 m®/s und das HQioo bei
125 m3/s. Der Krumeggerbach hat ein Einzugsgebiet von 16 km? mit einer Gesamtlange von
7,7 km und einem mittleren Gefélle von 12,9 %.

Das Einzugsgebiet ist nicht vergletschert und erstreckt sich von 2375 m 0.A. (Hochweber-
spitze) auf 815 m U.A. (Oberwo6lz). Die Hauptsedimentquelle im Einzugsgebiet ergibt sich aus
der Erosion der pleistozdnen Sedimente, die in Form von Terrassen an den Hangen des
Schottlbachs liegen. Diese hoch erodierbaren, glazialen Sedimente 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 Abfllisse in den Zubringern bei Gewittern und lokalen Nieder-
schlagsereignissen sehr rasch an. Die Abflussspitze in der Stadt Oberwélz, am Ende des
Einzugsgebiets, wird meist 1-2 h nach Einsetzen der Niederschlage erreicht. Dabei treten im
Bereich des Stadtgebiets FlielRgeschwindigkeiten bis zu 5 m/s im Gerinne auf.
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2.2 Hintergrund — Hochwasserereignis 2011

Am Nachmittag des 7. Juli 2011 waren hohe Niederschlage tiber 3 Stunden mit bis zu 70 mm/h
(Hubl et al., 2011) aufgrund eines lokalen Warmegewitters der Ausléser eines Hochwasserer-
eignisses im unteren Bereich des Schoéttbachs. Dabei stieg der Abfluss innerhalb kurzer Zeit
auf etwa 100 m?¥s an und tberflutete die Stadt Oberwdlz und die umliegenden Siedlungsgebie-
te. Der hohe Wasserspiegel und die hohen FlieBgeschwindigkeiten im Gerinne flhrten weiters
zu Erosionsprozessen und daraus folgendem massiven Sedimenttransport (siehe Abbildung 1).

Durch das Hochwasserereignis wurden grol3e Mengen an Sedimentenkdrpern freigelegt die
nun zum Transport zur Verflgung stehen, dadurch konnten danach auch niedrige Nieder-
schlagsereignisse vergleichsweise hohen Sedimenttransport auslésen. Nach der Terminologie
von Recking (2012) haben sich die Bedingungen im Einzugsgebiet von moderate sediment
supply zu high sediment supply verschoben.

R

Abb.1 Sedimenteintrag durch Seitenerosion im Einzugsgebiet (links) und zerstértes
Wohnhaus durch das Hochwasserereignisses 2011 (rechts)

3 Methodik und Messnetz

Um die Zusammenhange von Niederschlag, Abfluss und Sedimenttransport zu erfassen, wurde
ein umfangreiches Messnetz im Einzugsgebiet installiert (Abbildung 2). Zusatzlich zu den in
diesem Beitrag beschriebenen Messungen wurden Radio- und Farbtracersteine, Structure-
from-Motion (SfM) und terrestrische Laserscans zur Uberwachung der Erosions- ,hot spots;
Hammerschlag- und Sprengseismikuntersuchungen, Kartierungen und multitemporale Droh-
nenbefliegungen im Rahmen des Projektes durchgefluhrt.

3.1 Niederschlags- und Abflussmessung

Die Niederschlagsdaten werden an einer meteorologischen-Station (Temperatur, Luftfeuchte,
Schneehdhe & Niederschlagswaage) in der Mitte des Einzugsgebiets und zwei Ombrometern
(Kippwaagenprinzip mit Logger) in den héheren Bereichen der Hauptzubringer gemessen und
von drei umliegenden ZAMG-Stationen erganzt. Am Auslass des Einzugsgebiets in der Stadt
Oberwdlz wurde eine Abflussmessstation installiert, die den Wasserstand, die Oberflachen-
flieRgeschwindigkeit, die Tribung, die Leitfahigkeit und die Wassertemperatur aufzeichnet.
Zusatzlich wurden zwei Druckpegel in den oberen Bereichen des Einzugsgebiets installiert. Die
Pegelstationen wurden mit Salztracer- und Nautilus-Messungen kalibriert.
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Abb. 2 Das installierte Messnetz im Einzugsgebiet

3.2 Sediment Impact Sensoren (SIS)

Die Sedimenttransportraten wurden dber sogenannte Sediment-Impact-Sensoren (SIS)
bestimmt, die im Rahmen des Projektes weiterentwickelt wurden (siehe Abb. 3 rechts). Die SIS
bestehen aus einer Stahlplatte, auf deren Unterseite ein Sensor befestigt ist, der die Impulse
des uber den Sensor transportieren Geschiebes misst. In Abbildung 3 links sind Farbtracer-
steine dargestellt, wie sie im Rahmen des Projektes ClimCatch zum Einsatz kamen.

Abb. 3 Farbtracersteine (links) (Spreitzer, 2014) und Sediment Impact Sensor (SIS) auf einer
Rampe im Schottlbach mit Geschiebefangekorb
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3.3 Terrestrische Laserscans (TLS)

Far die Aufnahmen der Verlandung im Riickhaltebecken wurde ein Laserscanner der Marke

Riegl VZ-620 TLS verwendet. Fir die Positionierung der verschiedenen Punktwolken wurden
mehrere reflektierende Verbindungspunkte im Bereich des Rickhaltebeckens installiert. Das
Ruckhaltebecken wurde im Laufe von drei Jahren 11-mal gescannt.

4 Numerische Modellierung

Zusatzlich zu den umfangreichen Messungen im Einzugsgebiet wurde auch ein 1D-Modell des
unteren Bereiches des Schottlbachs aufgesetzt. Dabei wurde die Software TomSed (Chiari,
2010) verwendet, um den Geschiebetransport zu simulieren. TomSed unterteilt dabei die
implementierten Querprofile in einzelne Abschnitte in Abh&ngigkeit von der Profilgeometrie
(,stream-tube-approach”) und berechnet fir diese die einzelnen Parameter wie den
spezifischen Abfluss oder die Transportkapazitat. Das Modell wurde mit dem Hochwasser-
ereignis 2011 und einzelnen Niederschlagsereignissen 2013 Kkalibriert. Weiters wurde eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefinhrt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Die Jahresabflussganglinie am Schoéttlbach ist gepragt von Niederwasserabfluss in den
Wintermonaten, gefolgt von einer breiten Abflussspitze durch die Schneeschmelze von Mitte
April bis Mitte Mai. Ab Mai bis Ende Oktober pragen kurze, hohe Abflussspitzen die Ganglinie,
die von lokalen Niederschlagsereignissen verursacht werden. Diese lokalen Niederschlags-
ereignisse erfassen oft nur Teilbereiche des Einzugsgebiets und werden daher oft nur bei einer
Niederschlagsstation aufgezeichnet (Abbildung 4).
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Abb. 4 Korrelation des gemessener Niederschlag (blaue Saulen), Abfluss (dunkelblaue Linie)
und Schneehoéhen (graue Linie) an den Messstationen ,Schoéttlkapelle® und ,Luxenhtte® im
Jahr 2013

Die Auswirkung der Abflussganglinie auf den Sedimenttransport ist in Abbildung 5 beispielhaft
fur den Krumeggerbach im ersten Halbjahr 2013 dargestellt. Auch hier ist ersichtlich, dass der
Abfluss am Krumeggerbach (blaue Linie) nicht auf jedes Niederschlagsereignis bei der Schéttl-
kapelle (3 km entfernt) reagiert. Weiters hangt die Anzahl der aufgezeichneten Sedimenttrans-
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port-Impulse von der Lage der einzelnen Sensoren im Flussbett ab. Der Sensor SIS K1 im
Krumeggerbach reagiert z.B., bei fast allen Abflussspitzen, wobei der Sedimenttransport
hauptsachlich am steigenden Ast der Abflusskurve stattfindet. Nach der Schneeschmelze im
April 2013 wurde sehr starker Geschiebetransport aufgezeichnet. Die Sensoren SIS K2 am
Krumeggerbach und am Salchauerbach zeichneten hingegen erst im Mai nach einer
Umlagerung im Gerinne Sedimenttransport auf.

Die Ergebnisse der Vermessung der Verlandung im Geschieberiickhaltebecken sind in
Abbildung 6 dargestellt. Im ersten Winter nach dem Hochwasserereignis (2011/2012) wurden
trotz Niederwasserbedingungen groRe Mengen an Geschiebe in das Ruckhaltebecken trans-
portiert. Diese hohen Sedimentmengen sind sehr wahrscheinlich durch die gestorten Beding-
ungen im Einzugsgebiet und die hohe Sedimentverfigbarkeit verursacht worden. Die
transportierte Jahresgeschiebemenge sinkt von lber 40.000 m® in den Jahren 2011/12 auf
weniger als 4.000 m® in 2013/14. Die Abbildung zeigt auch, dass die Verlandungskurve im
Ruckhaltebecken abflacht, wahrend das summierte Abflussvolumen weiter relativ konstant
ansteigt. Daher kann die sinkende Geschiebetransportrate auf reduzierte Sedimentver-
fugbarkeit zurtickgefuhrt werden.
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Abb. 5 Korrelation des gemessener Niederschlag (blaue Saulen), Abfluss (dunkelblaue Linie),
Schneehohen (hellblaue Linie) und des Geschiebetransports (rote, gelbe und griine Saulen)
am Krumegger- und Salchauerbach im ersten Halbjahr 2013

Die Berechnungen mit dem 1D-Modell zeigten, dass es aufgrund der verschiedenen Sediment-
transportprozesse bei verschiedenen Abflussszenarien im Gerinne, wie z.B. durch das
Aufreien der Deckschicht oder Abpflasterungsprozessen sowie Hiding- und Exposure-
Effekten nicht méglich war, eine universelle Kalibrierung durchzufiihren. Daher mussten fur die
Sedimenttransportberechnungen des Extremhochwassers 2011 und der Abflisse in den
Jahren 2012-2015 zwei verschiedene Parametersets verwendet werden.
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Abb. 6 Entwicklung des Sedimentvolumens im Rickhaltebecken am Auslass des
Einzugsgebiets und kumuliertes Abflussvolumen an der Pegelstation Hintereggertor in
Oberwdlz. Das gemessene Sedimentvolumen ist ab 2013 aufgrund von Schotterentnahmen
ricklaufig; diese wurden quantifiziert und dem gesamten Sedimentvolumen zugerechnet.

Abbildung 7 zeigt die gemessenen Abfliisse (blaue Linie) an der Station Hintereggertor in
Oberwdlz und die berechneten Geschiebetransportraten (graue Linie), die zum kumulierten Ge-
schiebetransport (rote grob strichlierte Linie) aufsummiert wird. Dieser berechnete kumulierte
Geschiebetransport wird mit dem gemessenen kumulierten Geschiebetransport (rote fein
strichlierte Linie) verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass die GroRenordnung des berechneten
kumulierten Geschiebetransports gut zu dem gemessenen Geschiebetransport passt, aber die
zeitliche Verteilung des Transports vom 1D-Modell nicht wiedergegeben wird.
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Abb. 7 Vergleich des gemessenen und des berechneten Geschiebetransports in das
Rickhaltebecken (rote Linien) mit Abflussganglinie (blaue Linie) und berechneter
Geschiebetransportrate (graue Linie)

Im Vergleich zur Simulation wird in der Natur mehr Sediment bei niedrigeren Abflissen trans-
portiert und weniger Sediment bei h6heren Abfliissen. Eine Erklarung fur diesen Unterschied ist
die Implementierung im 1D-Modell, bei der der Seiteneintrag von den steilen Gerinnehangen
zum Teil vernachlassigt worden ist. Weiters kénnen lokale Deckschicht- und Abpflasterungs-
prozesse den Sedimenttransport bei h6heren Abfllissen einschranken.
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6 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen im Einzugsgebiet haben gezeigt, dass das extreme Hochwasserereignis
von 2011 durch das AufreiRen der Deckschicht in der Flusssohle, das Anreil3en der Gerinne-
bdschungen mit der folgenden Seitenerosion und die massiven Feilenanrisse der steilen
Zubringer den Sedimenteintrag im Einzugsgebiet von einem moderatem Niveau auf ein hohes
Niveau verschoben hat. Im ersten Winterhalbjahr 2011/2012 ist in der Niederwasserperiode
Uberraschend viel Sediment aus dem Einzugsgebiet ausgetragen worden, seitdem sinkt die
Sedimentaustragsrate wieder ab. Die gemessenen Niederschlagsdaten, Abflusswerte und
Sedimentimpulse zeigen gute Ubereinstimmung. Die Berechnungen mit dem 1D-Modell zeigen
ebenfalls, dass bei verschiedenen Abflussszenarien unterschiedliche Sedimenttransport-
prozesse im Gerinne wirken, wie z.B. durch das Aufrei3en der Deckschicht oder Abpflaster-
ungsprozesse, Hiding- und Exposure-Effekte, und daher eine universelle Festlegung der
Parameter fir das Extremereignis und die folgenden Jahresganglinien von 2012-2015 nicht
moglich war.

Die Ergebnisse spiegeln die Komplexitat der Faktoren bei Geschiebe- und Sedimenttrans-
portprozessen wider und zeigen die Probleme bei der Messung des Geschiebetransports in
alpinen Einzugsgebieten.
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