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Sedimentkreislauf
Erozijsko-sedimentacijski krog

Verwitterung Erosion
Vremenski Erozija
vplivi

Transport
Transport

Sedimentation
Sedimentacija

Subsidenz
Usedanje

Diagenese

Grotzinger & Jordan (2017) Diageneza
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Sedimenteintrag und Flussmorphologie | R
Dotok plavin in recna morfologija
INCREASING SEDIMENT CALIBER -
Der Sedimenteintrag, ) zé i Eg

zusammen mit Gefille
und KorngroRe, bestimmt
die Morphologie und
Gerinnebreite!
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Dotok plavin skupaj s
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zrn doloc¢a morfoloske
procese in Sirino
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Sedimenteintrag und Flussmorphologie — = e
Dotok plavin in recna morfologija

i:;.unfj der ‘Sﬁdlmentemtrag Erhéhter Eintrag
estimmt die Povedayl dotok plan

Sohlhéhenentwicklung

...in dotok plavin doloca razvoj
viSine re¢nega dna

Gefallsanpassung durch Anlandung/Erosion
Adaptacija naklona z agradacijo oz. erozijo
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Premescanje plavin

Geschiebetransport Tok rinjenih plavin:
(z.B. Meyer-Peter und Miiller, 1948)
q. =8 (ps_p)gd3[ @ —0.047?
p (ps —p)gd

Sohlhohenanderung:
Sprememba dna:

Eintiefung Anlandung

degradacija agradacija
Breite und Gefalle entscheiden Sirina in naklon moc¢no vplivata
uber den Geschiebetransport!!! na premescanje plavin!!!

uniTWin |’/:Ir}(ll\\,



_ ’*_ miterreg
J SLOVENIJA - AVSTRIJA
o SLOWENIEN - OSTERREICH

Historischer Zustand der Grenzmur gl
Historicno stanje mejne Mure

1821-1836

2km




Historischer Zustand der Grenzmur
Historicno stanje mejne Mure

Regulierung:

* Erhohung der Radien

e Erhohung des Gefalles
* \erringerung der Breite

Damalige Ziele:

e Schutz vor Schaden von
Verlagerungen des Flusslaufs

* Hochwasserschutz

* Gewinnung landwirtschaftlicher
Flachen

e Schutz von Einlaufen in Kanale fur
industrielle Nutzung
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Regulacija:

e Povecani radiji krivin

e Povecan naklon

e ZmanjSana Sirina struge

Koristi

» Zascita pred skodo zaradi premikanja
struge

* Poplavna zascita

* Pridobitev obdelovalnih zemljis¢

e Zascita vtoCnih objektov kanalov za
industrijsko rabo



Menschliche Eingriffe
Cloveska intervencija
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Menschliche Eingriffe
Cloveska intervencija

Systematische Regulierung (spates 19t Jhdt.)
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Anderung der Breite: von bis zu 1200 m auf 76
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Anderung der Radien: von ~200 m zu ~2000 m
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Kompletter Verlust von Schotterbanken
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Sistematicna regulacija (pozno 19. stoletje)
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Sprememba Sirine: do 1200 mna 76 m ( 2

Sprememba radijev: od ~200 m na ~2000 m

Sprememba naklona: od 1.2%o0 na 1.4 %o

Totalna izguba prodisc
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Menschliche Eingriffe
Cloveska intervencija

Kette von Wasserkraftwerken und Wildbachsperren:

Reduktion des Sedimenteintrags, insbesondere Unterbrechung des
Geschiebetransports und Eintrag in die Grenzmur

Veriga energetskih in hudourniskih pregrad:

Zmanjsan dotoka sedimenta, Se posebno prekinjena kontinuiteta
rinjenih plavin in dotok na mejno Muro

Hidroelektrarna Obervogau, kot del
verige elektrarn na Muri in
hidroelektrarna Retznei, ki vpliva na
dotok sedimenta iz porecja reke Sulm.

Wasserkraftwerk Obervogau (Mur) als
Teil einer Kette von Kraftwerken, und

Kraftwerk Retznei, das den Eintrag aus
dem gesamten Einzugsgebiet der Sulm

begrenzt.
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Austrian hydroposer plzats

Installed Capacity
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Auswirkungen wMUBY € oS8

Ucinki ¢lovekovega poseganja

Gefahr des Sohldurchschlags Nevarnost preboja recnega dna

407
406 ¢ (©)
405 Degradation 1953 to 2001: ca. 3m

404 Degradation flood August 2002: 3 - 4 m, 2 pools
403
402
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ma. sl.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
distance [m]

Beispiel Salzach — primer reke Salzach




Auswirkungen
Ucinki clovekovega poseganja

Sohleintiefung vor
Renaturierung

Poglabljanje dna pred
renaturacijskimi ukrepi

Elevation (m a.s.l.)
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Gefahr der plotzlichen
Verlagerung!

Verringerte Retention — Erhohtes
Hochwasserrisiko flussab!
Absenkung des
Grundwasserspiegels!

Gefahr eines Sohldurchschlags
und eines Verlusts der Kiesschicht!
Verlust von Habitaten!

Nevarnost nenadnega
premescanja!

Zmanjsana retencijska
sposobnost, povecano poplavno
tveganje dolvodno!

Upad gladine podtalnice!
Nevarnost preboja re€nega dnoa
in igzube prodnega sloja v dnu
Grozi izguba habitatov!
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Mittlere Sohlhohendnderung Povprecna sprememba dna Sediment transported out of Transport sedimenta iz
vor Renaturierung pred renaturacijskimi ukrepi border Mura before restoration mejnega odseka dolvodno
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MafRnahmen gegen Sohleintiefung = —71 = BN SeTEReH
Ukrepi proti poglabljanju dna

Change of Increase of Reduction of Minimization of

sediment regime § bed resistance : energy slope : bed shear stress

— R - 1

s Activation of Bed Addin ey ncrease ) Reduction
Arafielal natural .| pave- Open coarss mlf;cglc |, Bed Steps || Weirs |fofflow improved River of
pecload NPU B pedioad input [f | ment || “**" Nmateriaf mprove: fixation length | [ OOOP Y VAENE ]| gischarge
1 men 3 3
: i | i
[ | | :
pstream input Cascade
(contimuum : : Rock
Side erosion [ fisources - torrents § : Steps ramps step :
- power plants), §: . poolramps |
no gravel pits
Entscheidende Parameter sind: Kljucni parametri so:
Geschiebeeintrag, Gerinnebreite, dotok plavin, Sirina struge,

Gefille, KorngroRe krivine/naklon in velikost zrn
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Bisherige RenaturierungsmafBnahmen e R
Dosedanji renaturacijski ukrepi
w5 | e Baggerung eines
Renaturierungs- Renaturacija Gosinja v ei.ﬁent;nput M il Nebenarms

maBnahme Gosdorf vas (2006/2007)
(2006/2007)

e Zugabe: 150 000m?3

* Entfernung der

B
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e = * lzkop stranskega
&2 rokava
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Sl * Vnos proda: 150 000
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 Odstranitev obreznih
gradenj




-5 nterreg

i : : QM g’ siovn miteon

Bisherige RenaturierungsmafRnahmen
Dosedanji renaturacijski ukrepi

Auflosung Resitev:
28. Midirz 2012 bis 21. August 2012

Interaktives Quiz No. 1 Interaktivni kviz st. 1

Am 22, Juli 2012 ereignete  Dne 22. Julija 2012 je bila

sich ein ca. 10-jahrliches zabelezna poplava Mure z
Hochwasser an der 10 letno povratno dobo. Za
Grenzmur. Wie grof8 war die koliko, menite, se je ob tem
dadurch verursachte dogodku zaradi bocne
Ufererosion an einem Ufer erozije razsirila

in der Mitte des renaturirana struga pri
riickgebauten Abschnitts Gosinji vasi?

bei Gosdorf? -1m,

-1m, -10m or

-10m or -100m

-100m
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Bisherige Renaturierungsmafinahmen

Dosedanji renaturacijski ukrepi g;‘:;isﬁcet;z:‘ Prerez dolvodno

Restoration Restavracijski ukrep Réuiginimtinbesg Mpglaliljzanje —1975

.. 227 A cfildF 206 P06 —1976
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Bisherige RenaturierungsmafRnahmen R
Dosedanji renaturacijski ukrepi

Interaktives Quiz No. 2 Interaktivni kviz st. 2

Mit Sendern ausgestattete S sledenjem merilnih
natural stone imitation construction method Steine erlaubten die delcev dolvodno od
iR e Untersuchung der Gosinje vasi je bila
' Transportgeschwindigkeit ocenjena hitrost
A von Steinen in der potovanja povprecnega
- _7/ silicone Grenzmur. Wie weit wird (37 mm) prodnika vzdolz
radiotransmitter  ajne mittlere Steingrofle Mure. Koliko mislite, da
der Mur (37mm) im tak prodnik prepotuje v
Schnitt pro Jahr enem letu ob povprecnih
transportiert? hdroloskih pogojih?
e ~100m e ~100m
e ~1km e ~1km

~ 10 km e ~10km




Bisherige Renaturierungsmafinahmen
Dosedanji renaturacijski ukrepi

natural stone imitation construction method

synthetic resin
and lead balls
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Bisherige Renaturierungsmafinahmen e
ee e [ ] [ ] .
Dosedanji renaturacijski ukrepi Anteil des verklappten Frakcije vnesenega
Sediments, das bereits aus der sedimenta, ki so zapustile
zuriickgelegter Weg prepotovana razdalja &ﬁrenzmur ausgetragen wurde mejni odsek
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Akuter Handlungsbedarf!
Ukrepanje nujno!
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MafBnahmen gegen Sohleintiefung S,
Ukrepi proti poglabljanju dna

Change of Increase of Reduction of Minimization of
sediment regime bed resistance energy slope bed shear stress

| I
. — — . T d—

— Activationof ||| Bed Addin b 0 ) Reduction
Artificial natural '| pave- OpEl (:oarseg mbeetcl;lc ] Be.d Steps : Improved Fer of
bedload input el O il cover tntetirat | ol fixation © | inundation widening discharge
1 ment ¥
[ ; . . )
| - I I . Flussbett im dynamischen Gleichgewicht
ol | i fock || Cascade . Re¢no dno v dinami¢nem ravnovesiju
( '
Side erosion [ sources - torrents§ : Steps S step : - .
fopeidicd | g poolramps | - . Verbesserung der GrundwassersﬁuaV

. Izboljsanje stanja podzemne vode

. Reduziertes Hochwasserrisiko J

. Zmanjsanje poplavne ogrozenos

. Okologische Verbesserung der Fluss- und Auenlan?(aft
. Dobro ekolosSko stanje reke in izboljSano stanje obvbdnih
habitatov
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Ugotovitev potrebe po Sirinski Siri SioumEn, STy
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St Raumbedarf
Potreba po prostoru

range af minimum width for

beaided marphalegy

——corridar width
— channel width
bed surface 450 |

—caleulations based on annual
fMood ax bankfull gischarge

=—calculations based on five:
fload as bankfull dischasge

sedimen:

range of bar made ot regulzted
channel width (at condition of

120 130 140 150 160 17
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Regulierter Ausgangszustand Renaturierungstyp A
Kanalizirano obstojece stanje Renaturacija tipa A

Grundriss
Tloris
I
Raumbedarf Regulierte Breite (~80m) Klein (150 m)
Potreba po prostoru Kanalizirana struga (~80m) Majhna (150 m)
Gerinnebreite Regulierte Breite Kleine Aufweitung oder Nebenarm
Sirina Sirina kanalizirane struge Manjse razsiritve ali stranski rokavi
Gefalle und Sinuositat Nur die ,,Sinuositat” der Regulierung, hoheres Gefalle Keine/wenig zusatzliche Sinuositat, keine Veranderung des Gefilles
Krivine in padec dna Nizka ukrivljenost, velik padec Ni¢/malo povecana ukrivljenost, padec ohranjen
Ufersicherungen Alle Ufer verbaut Hoherer Anteil an Verbauung
Zascita brezin
ParametergroRen N B N B _ e B R
Stanje parametrov Gerinnebreite Sinuositat C-iverlnnebrelte Sinuositat
Sirina struge Krivine Sirina struge Krivine
Sohlstabilisierende Wirkung Keine Klein
Vpliv na stabilizacijo dna Nicen Majhen
Erforderliche Sedimentzugabe Sehr hoch Hoch

Potreba po vnosu plavin Zelo velika Velika
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Renaturierungstyp B Renaturierungstyp C
Renaturacija tipa B Renaturacija tipa C

Grundriss

Tloris >
- ® = -
®
Raumbedarf Mittel (220m) GroR (220m and more)
Potreba po prostoru Srednja (220 m) Velika (220 m in vec)
Gerinnebreite GrolRe Aufweitung mit Kiesbanken Gerinne breite 220m, Korridor > 220m — mehr Morphodynamik, mehr
Sirina Vecje razsiritve s prodisci Ufererosion, Kiesbanke

Struga 220m, recni kordior > 220m — vecja re¢na dinamika, bo¢na
erozija, prodiscéa

Gefalle und Sinuositat Geringflgige Erh6hung der Sinuositat, geringfligige Hohere Sinuositat, kleineres Gefalle
Krivine in padec dna Verkleinerung des Gefalles Vecja ukrivljenost, znizan padec dna
Nekoliko povecana ukrivljenost, manjsa sprememba padca

Ufersicherungen Haufige Uferverbauungen Ufersicherungen gesondert in AuBenufern falls notwendig
ParametergroRen . . N B ) L B . . B : e B
Stanje parametrov th.ar.mnebrelte Sinuositat Gve.:r'lnnebrelte SR

Sirina struge Krivine Sirina struge Krivine
Sohlstabilisierende Wirkung Mittel Hoch
Vpliv na stabilizacijo dna Srednji Velik
Erforderliche Sedimentzugabe Mittel Klein

Potreba po vnosu plavin Srednja Majhna
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Referenzstrecke — referencni odsek
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Type A in the reference reach gaMURSJ

Tip A na referencnem odseku
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Gerinne-

breite Sinuositat
Sirina krivine
struge

Sohlstabilisierende Vpliv na

Wirkung: stabilizacijo dna:

klein nizek

Erforderliche Potreba po

Sedimentzugabe: vnosu

hoch sedimenta:
visoka
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Type B in the reference reach 9@ R T
Tip B na referencnem odseku

Gerinne-

§ =1 breite Sinuositat
s Sirina krivine
struge

Sohlstabilisierende Vpliv na

Wirkung: stabilizacijo dna:
3 mittel srednji
Erforderliche Potreba po
Sedimentzugabe: vnosu
mittel sedimenta:
srednja

Erhohte 6kologische Wirkung!
Vecje ekoloske koristi!




Type Cin the reference reach 99@

T|p Cna referencnem odseku
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Gerinne-
breite Sinuositit
Sirina krivine
struge

& | Sohlstabilisierende Vpliv na

| Wirkung: stabilizacijo dna:
| hoch velik
Erforderliche Potreba po

| Sedimentzugabe: vnosu

klein sedimenta:
majhna

= B Stark erhohte 6kologische Wirkung!

Vecje ekoloske koristi!
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Untersuchung mittels 3D-hydrodynamisch-numerischen Modells Rsim-3D
Raziskava na podlagi 3D hidrodinamicnega numeri¢nega modela Rsim-3D

Prasentiert in nachfolgenden Folien: Predstavitev v naslednjih prosojnicah
* FlieBgeschwindigkeit in mehreren Tiefen * Hitrost tok v razliénih globinah
* Sohlschubspannung abgeleitet aus tiefster e Strizna napetost izpeljana iz najgloblje

Rechenzelle racunske celice
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Sedimenttransportmodell “iSed” mit
eingebautem Ufererosionsmodul

Model za premescanje rinjenih plavin iSed
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Typ B Tip B Bed shear stress [MimZ]
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Typ C Tip C Bed shear stress [MNimzZ]
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Haufigkeit
Pogostost
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Schlussfolgerungen (1) Zakljucek (1)

e Gestortes Sedimentregime in der Grenzmuir, * Motena bilanca rinjenih plavin v mejni Muri,
(nahezu) kein Eintrag von flussauf (skorajda) noben vnos gorvodno > primanjkljaj
- Sedimentdefizit sedimenta

* Regulierung, Begradigung und Ufersicherung * Regulacija, uravnavanje in zavarovanje brezin je
fuhrten gemeinsam mit dem Geschiebedefizit zu skupaj s primanjkljajem proda povzrocilo
Sohleintiefung und Grundwasserabsenkung poglabjanje dna in upad gladine podtalnice

e Gefahr eines Sohldurchschlags und eines * Nevarnost preboja recnega dnoa in igzube
Verlusts der Kiesschicht prodnega sloja v dnu

e Bisherige Gegenmallinahmen zeigten nur * Dozdajsnji protiukrepi so imeli samo kratkokrajni
kurzfristige Wirkung — Sohle bereits unter dem ucinek — re¢no dno je trenutno ze pod nivojem

Niveau vor der Umsetzung der MalBnahmen pred izvedbo ukrepov
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Schlussfolgerungen (2)

Ufererosion geringer als erwartet aufgrund
fehlenden Eintrags und aufgrund gestreckten
Verlaufs, dadurch geringer eigendynamischer Eintrag
an Geschiebe und wenig stabilisierende Wirkung
durch Verbreiterung des Gerinnes

Akuter Handlungsbedarf

Regulierte Mur wirde sehr groRe Mengen an
kiinstlicher Zugabe bendtigen, um die Sohle zu
stabilisieren

Gerinneverbreiterung und kurvigerer Verlauf wiirden
Geschiebebedarf und Instandhaltungskosten
herabsetzen, bei gleichzeitigem 6kologischen Benefit
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Zakljucek (2)

Bocna erozija je manjsa kot pricakovana zaradi
manjkajoCega vnosa proda in zaradi ravne struge. To
pogojuje manjsni vnos proda na podlagi lastne
dinamike in le malo stabilizacijskega ucinka s Siritvijo
struge

Nujno ukrepanje

Regulirana Mura bi potrebovala velike koli¢ine
umetnih vnosov, da bi stabilizirali dno

Sirjenje struge in ve¢ krivin bi zmanj$ala potrebo po
vnosu proda in stroske vzdrzevanja, hkrati pa
povecala ekolosko korist
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