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Kurzfassung

Die Unterbrechung des Sedimentkontinuums und die Laufbegradigung und -verkiirzung fiihrten im
Abschnitt der Mur an der Staatsgrenze zwischen Osterreich und Slowenien (Grenzmur) zu einer starken
morphologischen Beeintrachtigung und zu einer Eintiefung der Flusssohle, woraus o6kologische und
technische Probleme folgten. Zudem droht die geringe Machtigkeit des Kieshorizonts mit einem Verlust
des Kiesbetts und mit einem Durchschlag der Sohle in das Sediment des Tertidrs. Gleichzeitig ist die
Grenzmur eingebettet in einem groBen zusammenhangenden Auwald und flussab ohne
Kontinuumsunterbrechung verbunden mit der Drau und der Donau, sodass dieser Abschnitt Gber ein
groRes okologisches Potenzial verfiigt. Im Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept fiir die Grenzmur aus
dem Jahr 2001 wurde der Ufererosion eine bedeutende Rolle fiir den Erfolg von RiickbaumalRnahmen
beigemessen; diese fand in einer daraufhin umgesetzten MalRnahme aber nur in begrenztem AusmaR statt,
woraufhin sich die generelle Wirksamkeit der MaBnahme reduzierte. Heute haben die Sohlhéhen der
Grenzmur ein Rekordtief erreicht und zeigen somit dringenden Handlungsbedarf. Im Rahmen des EU
Interreg  SI-AT-Projekts goMURra wird ein neuer Managementplan mit Vorschlagen zu
Renaturierungsmallnahmen erarbeitet. Die vorliegende Studie dient der Entwicklung von
RenaturierungsmalRnahmen, die den Bedarf an Geschiebeeintrag fir eine nattrlichere Morphologie der
Grenzmur berticksichtigen.

Zunachst wurden Werkzeuge zur Abschatzung des Raumbedarfs fiir eine natirlichere Morphologie
eingesetzt. Dann wurden unter Berlicksichtigung der Raumwiderstande MalRnahmentypen entwickelt und
mogliche Geometrien fiir einen Referenzabschnitt abgeleitet, in welchem die raumlichen Gegebenheiten
die Umsetzung aller MalRnahmentypen zulieBen. Grundlage fiir die Untersuchung bildete eine Hypothese,
wonach der bendtigte Geschiebeeintrag zur Stabilisierung der Sohlhéhen durch die Zurverfiigungstellung
einer groBeren Breite und einer starkeren Sinuositat (und damit abnehmendem Gefalle) sinkt, wahrend der
okologische Nutzen steigt. Numerische Simulationen der Hydraulik, des Sedimenttransports, der
Morphodynamik und der Hochwasserspiegellagen dienten schlussendlich einer eingehenden Uberpriifung
der Hypothese und anderer MaBnahmenwirkungen.

Es wurden drei MaRnahmentypen festgelegt: Bei Typ A ist die Grenzmur auf begrenzter Lange etwa 150 m
breit, bei Typ B ist ein durchgehender Korridor mit einer Breite von etwa 220 m vorgesehen, und Typ C
bietet einen durchgehenden Korridor, der breiter als 220 m ist und die groRte Sinuositat und damit das
geringste Gefalle ermoglicht. Die Modellldufe bestatigten die Verringerung der Geschiebe-
transportkapazitdt in den entwickelten MalRnahmentypen, mit einer Reduktion von 9 % in Typ A, 31 % in
Typ B und 56 % in Typ C. Breitere Verteilungen hydrodynamischer Variablen und groRere benetzte Flachen
deuten auf ein héheres Angebot an Habitaten hin. Kleinere Radien und Verzweigungen fiihren zu einer
erhohten Morphodynamik wie Ufererosion und Entwicklung von Kiesbdnken und Inseln. Die verschiedenen
in der Referenzstrecke getesteten MalRnahmentypen sind reprasentativ fir die gesamte Grenzmur, was je
nach ortlicher Platzverfiigbarkeit eine Aneinanderreihung der MalRnahmentypen entlang der gesamten
Grenzmur ermoglicht. Durch die Bereitstellung von mehr Raum fiir die Grenzmur wiirden sich die Kosten
fir dringend notwendige Geschiebezugaben reduzieren, wahrend der oOkologische Wert steigt. Die
Bereitstellung eines Korridors (MaRBnahmentyp C), in welchem sich die Grenzmur frei entwickeln kann,
zeigte die grofte Wirkung. Langfristig ist eine erhohte Durchgingigkeit des Sediments aus dem
Einzugsgebiet anzustreben.

lzvlecek

Prekinitev prehodnosti plavin in uravnava ter skrajsanje struge so na mejnem odseku Mure med Avstrijo in
Slovenijo (mejni Muri) povzrocile mo¢no morfolosko spremenjenost in poglabljanje recnega dna, kar ima
za posledico ekoloske in tehnicne tezave. Poleg tega grozi zaradi majhne debeline prodnate plasti preboj
reCnega dna v terciarne plasti in izguba prodnate plasti. Hkrati je mejna Mura povezana z velikimi
povrSinami obre¢nega gozda in dolvodno brez prekinitve toka povezana z Dravo in Donavo, kar daje temu
odseku velik ekoloski potencial. V Nacelni vodnogospodarski zasnovi za mejno Muro iz leta 2001 se je bocni
eroziji pripisala pomembna vloga za uspeh renaturacijskih ukrepov. Ti so bili vendar izvedene zgolj v
omejenem obsegu, zaradi Cesar se je tudi zmanjsal ucinek tega ukrepa. Danes je viSina recnega dna na
rekordnem nizkem nivoju in zahteva nujno ukrepanje. V okviru EU projekta goMURra v sklopu programa
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Interreg SI-AT se je pripravil nov nacrt upravljanja s predlogi za renaturacijske ukrepe. Predmetna Studija
naj omogoca razvoj renaturacijskih ukrepov, ki uposStevajo potreben vnos proda za naravnejSo morfoloijo
mejne Mure.

Najprej smo razvili orodje za ocenjevanje obsega potrebnih zemljis¢ za naravnejSo morfologijo. Potem smo
z uposStevanjem prostorskih omejitev (ovir) razvili tipe ukrepov in iz tega izpeljali potencialne geometrije za
referencni odsek, v katerem prostorske razmere dopuscajo izvedbo vseh tipov ukrepov. Osnova raziskave
je hipoteza, po kateri se bo potreben vnos proda za stabilizacijo dna zmanjsal z vecjo Sirino struge in z vecjo
ukrivljenostjo (sinusnostjo) in z manjsim padcem, medtem ko se bo povecala ekoloska korist. Numericne
simulacije hidravlike, premescanja plavin, morfodinamike in vodostajev visoke vode so nam omogocile
preverjanje hipoteze in drugih ucinkov ukrepov.

Dolocili smo trije tipe ukrepov: Pri tipu A je mejna Mura na omejeni dolzini Siroka priblizno 150 m, pri tipu
B je predviden prehodni koridor Sirine 220 m in pri tipu C je koridor SirSi od 220 m, kar omogoca najvecjo
vijugavost in s tem najmanjsi padec. lzracuni modelov potrjujejo zmanjsanje premestitvene zmogljivosti v
razvitih tipih ukrepov z redukcijo za 9 % v tipu A, za 31 % v tipu B in za 56 % v tipu C. SirSa porazdelitev
hidrodinamicnih spremenljivk in vec¢je omocene povrsine nakazujejo vecjo ponudbo habitatov. Manjsi radiji
in razvejanost povzrocita vecjo morfodinamiko, ki se izraza kot boc¢na erozija in razvoj prodisc¢ ter otokov.
Razlicni tipi ukrepov, preizkuseni na referenénem odseku, so reprezentativni za celotno mejno Muro, kar
glede na razpolozljive povrSine omogoca zaporedno razvrscanje tipov ukrepov vzdolz celotne mejne Mure.
Mejna Mura bi z dodatnimi povrSinami povzrocila manj stroskov za nujno potreben vnos proda, medtem
ko bi se povecala ekoloska vrednost. Najvecji ucinek bi povzrocil koridor ukrepa C, znotraj katerega bi se
mejna Mura lahko prosto razvila. Dolgorocno bo potrebno stremeti po povecani prehodnosti plavin iz
porecja.

Abstract

In the section of the Mura River along the state border between Austria and Slovenia (border Mura),
channelisation and the interruption of the sediment continuum led to a strong morphological impairment
and to an incision of the river bed, which resulted in ecological and technical problems. In addition, the
little remaining thickness of the gravel layer implies the threat of loosing the gravel bed or of a
breakthrough into Tertiary sediment. At the same time, the border Mura is embedded in a large continuous
alluvial forest and is connected to the Drava and the Danube downstream without a continuum
interruption, so that this section has great ecological potential. In the basic water management concept for
the Grenzmur from 2001, bank erosion was attributed an important role for the success of restoration
measures; however, in a subsequent measure implemented, this only occurred to a limited extent, which
reduced the general effectiveness of the measure. Today, the bed levels of the border Mura reached a
record low and show an urgent need of action. Within the framework of the EU Interreg SI-AT project
goMURra, a new management plan is being developed. The present study assists in developing restoration
measures, which account for the need of bedload for restoring the morphology of the Mura River.

First, tools were applied for estimating the space requirements for a more natural morphology. Then,
measure types were developed while considering spatial constraints, and possible target geometries were
derived. We hypothesized that with increasing channel width and with increasing sinuosity (and hence
decreasing slope), less bedload supply would be needed for stabilizing bed levels while ecological benefits
would increase. Numerical simulations of hydraulics, sediment transport, morphodynamics and flood water
levels then served an in-depth testing of the hypothesis and of other measures’ effects in a reference reach,
where the space availability would allow the implementation of each of the types.

Three measure types were established: In type A, the border Mura is about 150 m wide over limited length,
in type B a continuous corridor is provided at a width of about 220 m, and type C offers a continuous
corridor wider than 220 m, allowing the highest curvature and hence providing the smallest channel slope.
The model runs confirmed the reduction of bedload transport capacity in the developed measure types,
reaching 9 % in type A, 31 % in type B and 56 % in type C. Wider distributions of flow variables and larger
wetted areas indicate a higher provision of habitats. Smaller radii and braiding cause an increased
morphodynamics such as riverbank erosion and bar deposition. The different measure types tested in the
reference reach are representative for the entire border Mura, which allows stringing together measure
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types along the entire border Mura, depending on local space availability. By providing more space to the
border Mura, maintenance costs for artificial bedload supply would decrease while strongly increasing the
ecological benefits. The provision of a corridor (measure type C), which allows free lateral dynamics of the
border Mura, showed the largest effects. Over long term, an increased sediment connectivity to the
catchment is needed.
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No. Kapitel Korrektur

1 7 ERGANZENDE ANALYSEN Korrigierte Beschreibung der Dauer der MaBnahmenwirkung
ZUR MASSNAHMENWIRKUNG  beziiglich verfligbare Geschiebemengen im 2. Absatz des
Kapitels.

2 7 ERGANZENDE ANALYSEN Korrigierter Achsentitel der Ordinate in Abbildung 78 und
ZUR MASSNAHMENWIRKUNG  entsprechende Korrektur der Bildbeschriftung.

3 7 ERGANZENDE ANALYSEN Korrigierter Achsentitel der Ordinate in Abbildung 81,
ZUR MASSNAHMENWIRKUNG  Verbesserung der Abbildung um den Inhalt verstandlicher zu
beschreiben, entsprechende Korrektur der Bildbeschriftung.

4 8 ZUSAMMENFASSUNG UND Korrigierter Text zum Zeitpunkt des Beginns des
SCHLUSSFOLGERUNGEN Kraftwerksbaus an der Mur im ersten Absatz des Kapitels.

5 8 ZUSAMMENFASSUNG UND Korrigierte Beschreibung der Dauer der MaRnahmenwirkung
SCHLUSSFOLGERUNGEN betreffend vorhandenes Geschiebe im 7. Absatz des Kapitels.
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1. EINLEITUNG

Die Mur entlang der heutigen Grenze zwischen Osterreich und Slowenien bildete historisch
eine dynamische Flusslandschaft, die zu einem grofRen Teil aus mehreren Flussarmen be-stand
und standig ihre Gestalt veranderte. Die Dynamik des verzweigt/gewundenen Fluss-laufs
bedeutete bei Hochwasser neben Uberschwemmungen auch Laufverlagerungen. Somit geriet
die Grenzmur zunehmend in Konflikt mit den entlang liegenden menschlichen Nutzungen
(Landwirtschaft, Besiedelung, Miillerei). Beginnend im Mittelalter wurden lokale Regu-
lierungen vorgenommen, bis die Grenzmur schlussendlich am Ende des 19. Jahrhunderts einer
systematischen Regulierung unterworfen wurde.

War eine Erhohung der Geschiebetransportkapazitat zunachst erwiinscht, um Uber eine
selbsttatige Eintiefung der Sohle die Abflusskapazitat zwischen den Uferbdschungen zu erho-
hen, so wurde die fortschreitende Sohlerosion - verstarkt durch die Errichtung von Wasser-
kraftwerken und Geschiebesperren im Einzugsgebiet - zunehmend zum Problem fiir die An-
rainer sowie fiir die an der Grenzmur beheimatete Fauna und Flora. Wasserbaulich wurde
man zunehmend konfrontiert mit der Unterspilung und der daraus resultierenden Destabili-
sierung der Ufersicherungen. Die verringerte Speisung des Grundwasserkorpers durch die
tiefer liegende Mur verursachte zum Teil Probleme fiir die Trinkwasserversorgung und fur die
Landwirtschaft. Die Einengung und Begradigung ging einher mit einem Verlust an Habitaten
flir Fauna und Flora, mit fortschreitender Abtrennung der Au vom Gewadsser durch eine
schlech-tere Anbindung der Mihlkanile, seltenere Uberschwemmungen und einem
tieferliegenden Grundwasserspiegel. Bohrungen zeigten zudem eine geringe Machtigkeit des
Kieskorpers, und die Gefahr eines ,Sohldurchschlags” in das feinere Sediment des Tertiars.
Das im Jahr 2001 fertiggestellte Wasserwirtschaftliche Grundsatzkonzept (Standige osterrei-
chisch-slowenische Kommission fir die Mur, 2001) entwarf GegenmaRnahmen, die zumindest
temporar durch eine kinstliche Einbringung von Kies und das Zulassen von Seitenerosion zu
einer Stabilisierung der Sohle flihren sollten. Dabei wurde neben der kiinstlichen Geschiebe-
zugabe eine besondere Bedeutung der Erosion der kieshaltigen Ufer nach Uferriickbau bei-
gemessen, die den Grenzmurabschnitt Gber einen ldngeren Zeitraum mit Geschiebe hatte
versorgen und der Eintiefung der Sohle entgegenwirken sollen. Die Wirkung der nachfolgend
umgesetzten MaBBnahmen konnte nachgewiesen werden, erwies sich aber als kleiner als
erwartet, und die Sohleintiefung setzte sich fort. Dabei weisen die geringe Machtigkeit des
verbliebenen Kieshorizonts und die gemessenen Erosionsraten auf einen akuten Handlungs-
bedarf hin.

14 /111



D.T1.3.2 - Sedimenttransportstudie

2. ZIELSETZUNG

Die unverminderte Gefahr eines Sohldurchschlags, sowie die Einhaltung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (Europdische Kommission, 2000) sowie die Sicherstellung des
Hochwasserschutzes erforderten die Entwicklung eines neuen Managementplans, der auf den
neuen Kenntnissen zu Ursache und Wirkung aufbaut. Dabei ist eine Berlicksichtigung des
Sedimenttransports von zentraler Bedeutung. Die gegenstdndliche Untersuchung ist Teil des
EU-Interreg SI-AT Projekts goMURra und untersucht die Wirkung neu entwickelter
Malnahmen. Zunachst soll der Raumbedarf der Grenzmur fiir wirksame MalRnahmen
ermittelt werden, der dann einer Raumwiderstandskarte (ausgewiesen in deliverable D.T1.3.1
des gegenstandlichen Projekts) gegenilibergestellt wird. Daraus abgeleitete MaRnahmentypen
sollten im weiteren Schritt mittels numerischer Simulation Uberprift werden. Von groRRer
Bedeutung ist dabei eine Reduktion der erforderlichen Geschiebezugabe zur Stabilisierung der
Sohle bei gleichzeitiger Wiederherstellung einer natirlicheren Morphologie und der
entsprechenden morphologischen Prozesse.
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3. EINFUHRUNG IN DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Nachfolgend werden die Charakteristik des Untersuchungsgebietes dargestellt und die
bisherigen Erkenntnisse als Grundlage fiir die Untersuchungen zusammengetragen.

3.1. Lage und hydrologische Charakteristik

Die Quelle der Mur befindet sich in den dsterreichischen Alpen in einer Seehdéhe von 1900 m
Uber Adria und flieRt nach ungefdahr 450 km in Kroatien bei Legrad in die Drau. Insgesamt
entwassert die Mur eine Fliche von 13.824 km?2. Der Verlauf der Mur im
Untersuchungsabschnitt reprasentiert die Staatsgrenze zwischen Osterreich und Slowenien
(Abbildung 1) und ist ungefdhr 34 km lang.
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Abbildung 1. Lage der Grenzmur und des Einzugsgebiets. Detail: Einteilung des Grenzmurabschnitts gemdfS
Wasserwirtschaftlichem Grundsatzkonzept (2001) (Kl6sch et al. 2011 unter Verwendung von Daten des Hydrologischen Atlas).

Bis zum Ende des Untersuchungsabschnitts (flussab von Radkersburg) erreicht die Mur eine
Lange von ungefdhr 355 km und sie entwéssert eine Einzugsgebietsfliche von 10.340 km?.
Dieser Abschnitt ist gekennzeichnet durch ein Sohlgefdlle von 1.4 %o und einem
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Mittelwasserabfluss von 146.5 m3 s (Hydrografischer Dienst Steiermark). Das einjdhrliche
Hochwasser erreicht einen Abfluss von 730 m3s'. Diese und weitere charakteristische
Durchflisse sind in Tabelle 1 angefiihrt.

Tabelle 1. Charakteristische Durchfliisse der Mur am Pegel Mureck (Hydrografischer Dienst, 2020)

Charakteristischer Durchfluss | Durchfluss (m3s?)
MQ 146,5

HQ1l 730

HQ5 1000

HQ10 1250

HQ30 1490

HQ50 1600

HQ100 1800

Aufgrund der alpinen Lage des Einzugsgebiets kommt es wahrend der Schneeschmelze im Mai
zu den groRten Abflussereignissen; weitere Abflussspitzen treten liblicherweise im Juli und im
August auf (Hydrografischer Dienst Steiermark).
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3.2. Der historische Zustand der Grenzmur

Ehemals bildete die Mur eine Flusslandschaft, die durch eine wiederholte Aufteilung des
Hauptarms in mehrere Gerinne gepragt war. Habersack et al. (2001b) untergliederten die Mur
in 5 Abschnitte (Abbildung 2).

-1 Abschnitt 4

Abschnitt 5|:

Abbildung 2. Unterteilung der historischen Mur in Abschnitte unter Verwendung flussmorphologischer Kriterien. Abschnitt 1:
pendelnd, 2: gestreckt, 3: verzweigt/gewunden, 4: gestreckt, 5: verzweigt/gewunden (Habersack et al., 2001b).

Dort, wo die Mur entlang des Nordhangs der Windischen Bilhel floss, zeigte sie einen
pendelnden oder gestreckten Verlauf und die Breitenentwicklung war begrenzt. Im Gegensatz
dazu erreichte das Flusssystem besonders grofRe Breiten zwischen Mureck und Radkersburg,
wo die Mur auf dem Abstaller Feld sich frei ausformen konnte ohne durch den Nordhang der
Windischen Biihel behindert zu sein. In diesem Bereich war das gesamte Flusssystem mit
Seitenarmen und Inseln bis zu etwa 1,2 km breit.

Laut Lamprecht (1953, in Habersack et al., 2001b) floss die Mur einst auch dort entlang des
Hangs der Windischen Bihel, bevor ein Bergsturz bei Vratja vas im 15. Jahrhundert eine
Verlagerung der Mur Richtung Nordosten verursachte. Diese Verlagerung der Mur in Richtung
Nordosten dauerte durch wiederholte Verlagerungen bei Hochwassern bis zur systematischen
Regulierung im 19. Jahrhundert an. Abbildung 3 zeigt die Franziszeische Landesaufnahme aus
dem friihen 19. Jahrhundert fur diesen Flussabschnitt.

Abbildung 3: Ausschnitt der Franziszeischen Landesaufnahme fiir den Murabschnitt zwischen Mureck/Trate und
Halbenrain/Apace (1821-1836) (Quelle: Osterreichisches Staatsarchiv).
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3.3. Die menschlichen Eingriffe

Menschliche Eingriffe in die Grenzmur sind zum einen durch die Regulierungsarbeiten im
Abschnitt vor Ort gegeben, zum anderen durch MaBnahmen im gesamten Einzugsgebiet, die
vor allem den Sedimenthaushalt durch die Errichtung von Querbauwerken betreffen.

3.3.1. RegulierungsmaRnahmen

Erste Hinweise auf flussbauliche MaBnahmen sind seit dem 16. Jahrhundert dokumentiert,
wobei ein Einsatz von Schiffen bereits seit der 2. Halfte des 14. Jahrhunderts erwahnt wird
und bereits zu dieser Zeit wasserbauliche Tatigkeiten vermuten ldsst (Habersack et al., 2001a).
Neben Schutzbauten wurden auch Mduhlkandle errichtet, die bei Hochwasser
Laufverlagerungen beglinstigten (Lamprecht, 1953, in Habersack et al., 2001a). D

Eine Verstarkung der BaumaBnahmen begann im Jahr 1775, nachdem der Bevolkerung und
der Infrastruktur (Briicken und StraBen) die wiederholte Verlagerung der Mur am Abstaller
Feld Richtung Norden zu schaffen machte. Die wasserbaulichen MaRnahmen, die neben
planmaRigen Verbauungen auch Durchstiche enthielten (Tremel, 1946; in Habersack et al.,
2001a), kamen aber bereits 1781 aufgrund von Budgetstreichungen fiir Verbesserung der
Schiffbarkeit zum Stillstand und aufgrund fehlender Instandhaltung verfielen die Bauwerke
auch wieder (Habersack et al., 2001a).

Ab 1860 begannen teilsystematische Regulierungsarbeiten, die aber hinsichtlich der Ziele des
Einhalts von Laufverdanderungen und einer Sicherstellung der FloBRfahrt nicht zum
gewlinschten Ziel fliihrten, sodass eine systematische Regulierung als einzige Losung gesehen
wurde (Hochenburger, 1894).

Schlussendlich wurde die Mur in den Jahren 1874 bis 1891 flussab der Sulmmiindung bis zur
ungarischen Grenze mit Einhaltung einer ,Normalbreite” bei Niederwasser von 76m und
durch Begradigung mit Durchstichen (iber die Errichtung von Leitkandlen systematisch
reguliert. Normalplane, die fur die voraussichtlich vorkommenden Bedingungen erstellt
wurden, erleichterten dabei die Umsetzung. In Abbildung 4 ist der zeitliche Verlauf der
Ausfihrung eines Durchstichs dargestellt.
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Abbildung 4. Zeitlicher Verlauf eines Durchstiches von 1879 bis 1881 in den Pldnen der Regulierung von Hochenburger (aus
Habersack et al., 2001a)

3.3.2. Sedimentriickhalt im Einzugsgebiet

Bereits kurz nach der systematischen Regulierung der Grenzmur nach den Planen von
Hochenburger wurde in den Jahren 1899 bis 1903 bei Lebring das erste Murkraftwerk errichtet
(Austria-Forum, 2021). Heute befinden sich an der Mur eine Reihe von Kraftwerken, und
gepaart mit Kraftwerksanlagen in Zubringern und Geschiebesperren im Einzugsgebiet flihrte
das aufgrund des Sedimentriickhalts in Stauanlagen zu einer nahezu vollstandigen
Unterbrechung des Sedimentkontinuums. Abbildung 5 zeigt das Einzugsgebiet der Grenzmur
und die darin errichteten Kraftwerksanlagen. Hengl et al. (2001) rechneten in ihren
Untersuchungen fir das Wasserwirtschaftliche Grundsatzkonzept nur mit sehr geringem
Geschiebeeintrag in die Grenzmur. Der Kraftwerksbetreiber Verbund ist bestrebt die
Durchgangigkeit zu verbessern und passte die Betriebsweise der Kraftwerke von Mellach bis
Spielfeld an, auch um auf gednderte Hochwasserabflusswerte und vermehrtem
Sedimenttransport aus der Oberliegerstrecke zu reagieren (Verbund, 2015).
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Abbildung 5. Kraftwerksanlagen im Einzugsgebiet der Grenzmur (Wagner et al., 2015)

3.3.3. Verdnderung flussmorphologischer und geschiebetransportrelevanter
Grollen

Die RegulierungsmaRnahmen fiihrten zu einer starken Reduktion der Gerinnebreite (von bis
zu 1200 m Umlagerungsbreite zu einem durchgehend 76 m schmalen Trapezgerinne
(Abbildung 6c) und durch die Begradigung zu stark vergroRerten Radien (Abbildung 6a),
wodurch sich das Gefdlle von ca. 1.2 %o auf 1.4 %o erhohte (Abbildung 6b). Als
Flusskilometrierung wird im vorliegenden Bericht jene verwendet, auf die sich auch die
Studien des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts (Standige Osterreichisch-slowenische
Kommission fiir die Mur) bezogen haben.
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Abbildung 6. Verdnderung flussmorphologischer Parameter an der Grenzmur. a) Radius, b)Gefdlle, und c) Breite. Die
Abschnitte wurden entsprechend der geomorphologischen Charakteristik unterteilt (fiir die Lage der Abschnitte siehe
Abbildung 1 und Abbildung 2) (Habersack et al., 2001b; modifiziert von Klésch et al., 2011).

Die Anderung der Morphologie ist am stirksten im Abschnitt zwischen Mureck und Bad
Radkersburg erkennbar, wo die Mur die gréRte Umlagerungsbreite aufwies (Abbildung 7).

Abbildung 7. Historische Grenzmur und Grenzmur im Jahr 2000 im Abschnitt zwischen Mureck und Bad Radkersburg
(Habersack et al., 2001b)

Dabei ging die Vielzahl der unterschiedlichen Gewassertypen und auch die Grofle der mit
Wasser benetzten Flache verloren (Abbildung 8).
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Abbildung 8. Vergleich der Fldchen pro Laufldnge von unterschiedlichen Gewdssertypen an der Grenzmur (Flusskm 108 — 110;
1876 und 2000) (Jungwirth et al., 2001)

Im Gegensatz zur Situation vor der systematischen Regulierung, in der sich die Mur in viele
Arme aufteilte und sich so umflossene Inseln bildeten, gab es an der Grenzmur im Jahr 2000
keine Inseln mehr (Habersack et al., 2001b). Auch die Zahl und Flache der Kiesbanke wurde
stark reduziert. Besonders betroffen von der Reduktion ist der Abschnitt am Abstaller Feld
zwischen Mureck und Radkersburg, wo Kiesbanke (iber einen langen Abschnitt vollstandig
verschwanden (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Lage und Fléche von Kiesinseln im Abschnitt zwischen Mureck und Radkersburg.

Die drastische Anderung dieser Werte ist nicht nur fiir die flussmorphologische Ausprigung
von Bedeutung. Die Erh6hung der Wassertiefe im engeren Gerinne und das erhéhte Gefalle
vergroRerten auch die Sedimenttransportkapazitdit der Grenzmur. Zudem stieg mit
zunehmender Eintiefung bei gleichzeitiger Erhdhung der befestigten Ufer durch die
Ablagerung von Feinsediment in Form von Uferrehnen die Durchflusskapazitat, sodass sich die
Rahmenbedingungen fiir den Sedimenttransport zunehmend verscharften. Zusatzlich ist der
(nahezu) fehlende Geschiebeeintrag in die Grenzmur von grofRer Bedeutung fiir die
Flussmorphologie. Fir die Wirkungszusammenhidnge dieser GroRBen mit dem
Sedimenttransport und der Flussmorphologie sei auf Kapitel 3.6 verwiesen.

3.4. Auswirkungen auf die Sohllage

Die Einengung und Begradigung des Flusslaufs, die mit der Hochenburger Regulierung Ende
des 19. Jahrhunderts systematisch umgesetzt wurde, erhohten die Wassertiefe und das
Gefdlle, und damit die auf die Mursohle wirkende Sohlschubspannung und die
Geschiebetransportkapazitat. Zusatzlich verringerte der Bau von Wildbachsperren und
Wasserkraftwerken den Sedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet.
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Diese Rahmenbedingungen an der Grenzmur fir das Sedimentregime sorgten fir eine
Eintiefung der Flusssohle, gegen die bereits im Rahmen des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzepts fiir die Grenzmur (Standige Osterreichisch-Slowenische Kommission fiir
die Mur, 2001) Gegenmalinahmen entworfen und daraufhin erste Mallnahmen umgesetzt
wurden. Im Rahmen des parallel laufenden Projekts ,lifelineMDD* des EU-Interreg Danube
Transnational Programms erfolgt eine Studie zur Sedimentbilanz und zum Sedimenttransport
im Biospharenpark Mur-Drau-Donau (Klésch et al., in Vorbereitung), von welcher hier
Ergebnisse fur die Grenzmur dargestellt sind. Die Analyse der Sohlentwicklung soll Einblick in
den aktuellen Zustand der Sohle der Grenzmur und in deren Entwicklung geben. Auch soll die
Wirkung der bisher umgesetzten MaBnahmen beurteilt werden und im aktuell zu erstellenden
Managementplan Beriicksichtigung finden.

3.4.1. Datengrundlagen

Als Datengrundlage fur die Analyse der Sohlentwicklung wurden Querprofilvermessungen im
Grenzmurabschnitt herangezogen, die seit 1974 regelmalig durchgefiihrt wurden. Zunachst
wurden die Querprofile jahrlich vermessen; nach 1983 setzten die Vermessungen bis 2015 mit
einem Intervall von drei Jahren fort (mit verkiirztem Intervall zwischen 1998 und 2000
wahrend der Erstellung des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts fur die Grenzmur
(Standige Osterreichisch-slowenische Kommission fiir die Mur, 2001)). Die letzten verfiigbaren
Querprofilvermessungen stammen aus den Jahren 2016 und 2018.

Bis zum Jahr 1989 wurden die Geometrien 14 Querprofilen aufgenommen und der abgedeckte
Abschnitt erstreckte sich von Flusskilometer 123,968 (flussauf) bis 98,079 (flussab). Ab 1992
wurde der Abschnitt flussauf um drei Querprofile ergdanzt und dehnte sich daraufhin bis zu
Flusskilometer 129,000 aus. Seit 2003 werden 40 Querprofile zwischen Flusskilometer
130,730 und Flusskilometer 95,036 vermessen. Im Jahr 2009 wurde methodisch von der
Messung mit Lotstange zu einer berihrungslosen Aufnahme mittels Echolot gewechselt.

3.4.2. Methodik der Auswertung

Der Fokus liegt auf der mittleren Sohlhohe, deren Auswertung eine fir den gesamten
Flussquerschnitt reprasentative Sohlentwicklung wiedergibt.

In den bisherigen Analysen wurden in jedem Querprofil Stationierungen der BéschungsfiiRe
festgelegt, um dazwischen die Sohle und damit den Auswertebereich einzugrenzen. Diese
Stationierungen wurden dann in den nachfolgenden Vermessungen beibehalten und
dazwischenliegend die mittlere Sohlhohe ermittelt. Diese Methode eignete sich gut fir das
regulierte Gerinne, in welchem sich die Lage der Bdschungsfiile nicht anderte. Mittlerweile
wurden jedoch RickbaumalBnahmen durchgefiihrt, wodurch sich die B&schungsfiiRe in
einigen Querprofilen verlegten und somit der Sohlbereich auBerhalb des festgelegten
Auswertebereichs zu liegen kam. Dadurch musste nach einer neuen Methodik fiir die Analyse
der Sohléanderungen gesucht werden. Eine Moglichkeit ware gewesen, den Auswertebereich
laufend an die neue Stationierung der BoschungsfiiRe anzupassen. Es zeigte sich aber, dass
der Boschungsful’ in natirlicheren Profilen - insbesonders bei flach ansteigenden Ufern - oft
schwierig zu definieren ist.
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Schlussendlich wurde eine Methode verwendet, die die Sohlhéhe im von einem festgelegten
Durchfluss benetzten Bereich auswertet. Dazu wurde das im EU-Interreg Alpine Space Projekt
HyMoCARES entwickelte Analysewerkzeug ,Chevo” (Tool for standardized assessment of
channel evolution, Klosch et al., 2019b) verwendet.

Als Referenzdurchfluss, dessen Wasserspiegelhohe den Sohlbereich abgrenzt, wurde der
Mittelwasserabfluss gewdhlt (146.5 m3 s, gemessen am Pegel Mureck durch den
Hydrografischen Dienst Steiermark). Die Analyse wurde mit einem hoéheren Durchfluss
wiederholt (606 m3 s), um die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Wahl des Abflusses fuir
die Mur zu testen.

Um Konsistenz in den Ergebnissen zu gewahrleisten, wurde diese Methodik auf die gesamte
Zeitreihe angewandt. Dabei wurde die Analyse aber auf die seit 1974 aufgenommenen
Querprofile beschrankt, da so durchgehend dieselbe Aufldsung des Grenzmurabschnitts in die
Auswertung eingehen konnte. Vergleichend wurde der Zeitraum ab dem Jahr 2003, ab
welchem die Zahl der Querprofile stark erhoht wurde, auch unter Einbeziehung aller
Querprofile ausgewertet.

3.4.3. Ergebnisse zur Sohlentwicklung

Zunachst ist die Entwicklung der Sohle fiir den Zeitraum vor der Umsetzung der ersten groRen
RickbaumaBnahme (,Gosdorf 1“) dargestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden lediglich
kleinere Flussaufweitungsprojekte umgesetzt (siehe Kapitel 3.5), somit kann dieser Zeitraum
als reprasentativ fur die Entwicklung der regulierten Grenzmur ohne relevante
Gegenmalinahmen betrachtet werden.

3.4.3.1. Ergebnisse zur Sohlhéhenanderung

Die Auswertung zeigte eine kontinuierliche Eintiefung der mittleren Sohlhéhe der Grenzmur
(Abbildung 10). Im Mittel tiefte sich die Sohle um 42 cm ein, was einer jahrlichen
Eintiefungsrate von 1,3 cm entspricht. Im Querprofil 114,840, knapp flussab von der
natlirlichen Schwelle, die durch die Sohleintiefung zunehmend aus dem Flussbett ragt, wurde
die grofte Eintiefung gemessen (1,15 m im Zeitraum 1974-2006, entspricht einer jahrlichen
Eintiefungsrate von 3,6 cm).
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Abbildung 10. Mittlere Sohlhéhendnderung, sowie die Sohlhéhendnderung im Profil mit der gréfSten Eintiefung (km 114,840)
an der Grenzmur zwischen 1974 und dem Beginn der Umsetzung gréfserer MafsSnahmen im Jahr 2006. Die unterschiedliche
Distanz zwischen den Querprofilen wurde in der Berechnung der mittleren Sohlhéhendnderung des gesamten Abschnitts durch
Gewichtung berlicksichtigt.

Wie bereits an der Eintiefung in Querprofil 114,840 erkennbar, ist die Eintiefung nicht
gleichmaRig Uber die Grenzmur verteilt. Die geringeren Eintiefungsraten zwischen Spielfeld
bis vor Gosdorf lassen auf eine starke sohlstabilisierende Wirkung der natlrlichen, aus dem
Flussbett ragenden Schwellen schlieBen. Flussab von Gosdorf scheint sich eine
Rotationserosion zu vollziehen, durch welche sich die Grenzmur ihr Gefélle an die (ibermaRige
Geschiebetransportkapazitat bei gleichzeitig stark reduziertem Eintrag anpasst.
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Abbildung 11. Die mittleren Sohlhéhendnderungen in den Profilen, dargestellt im Lédngsverlauf, fiir den Zeitraum zwischen
1974 und dem Beginn der Umsetzung der gréf8eren MafSnahmen im Jahr 2006. Die stdrksten Erosionen zeigten sich bei
Flusskilometer 114,840, knapp flussab von der natiirlichen Schwelle bei Gosdorf, die durch die Sohlerosion immer mehr aus
der Sohle ragte.

In Habersack et al. (2001a) wurden Bohrungen im Vorland dazu verwendet, die Machtigkeit
der Kiesschicht des Quartars und die Héhenlage der Grenze zum darunterliegenden, feineren
Sediment des Tertidrs in den Entwiirfen von MaRnahmenvarianten zu berticksichtigen. Dabei
zeigte das Querprofil 114,840 eine nur noch geringe Distanz zum Quartar, sodass bei
fortschreitender Sohleintiefung mit einem Verlust des Kiesbetts, der Freilegung des Tertiars
und eventuell mit einem Sohldurchschlag (plotzliche, starke Erosion in das Tertidr) zu rechnen
ist (Abbildung 12).

Zum Vergleich wurde die Auswertung fiir den Zeitraum 2003 bis 2018 mit derselben Methode
(Berechnung der mittleren Sohlhéhe im vom Wasser benetzten Sohlbereich) mit der gréReren
vorhandenen Profilanzahl wiederholt, um die Abhangigkeit der Auswertung von der
raumlichen Auflosung zu Uberpriifen. Statt den nur 14 Profilen, die im gesamten Zeitraum
vorhanden waren, standen nun 39 Profile zur Verfligung. Auch diese Auswertung zeigte im
Jahr 2018 eine tiefere Sohle als im Jahr 2003 (-15,5 cm bei der Verwendung von 39 Profilen
statt -14,3 cm bei der Verwendung nur 14 Profilen), bei einem Referenzdurchfluss von 606 m?3
s1).
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Abbildung 12. Entwicklung der Sohle im Querprofil bei Flusskilometer 114,840, in welchem bereits im Jahr 2006 nur mehr eine
geringe Distanz zum Tertidr vorhanden war.

3.4.3.2. Ergebnisse zum Sedimentbudget

Die Querprofile wurden auch fiir eine Berechnung der Sedimentbilanz herangezogen. Dazu
wurden Differenzen in den Querschnittsflichen mit einer Einflussbreite (halbe Distanz zu
benachbarten Profilen) multipliziert. Sedimentzugaben, die bereits vor 2006 stattfanden,
wurden bericksichtigt (Tabelle 2). Insgesamt wurden aus dem Grenzmurabschnitt im
Zeitraum von 1974 bis 2006 860.000 m? Sediment ausgetragen (Abbildung 13). Das Ergebnis
spiegelt im GrolRen und Ganzen die Entwicklung der mittleren Sohlhéhe wider, weicht aber im
Verlauf aufgrund leichter Verdanderungen an den Ufern etwas von der Sohlhéhenentwicklung
ab.
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Abbildung 13. Uber den Zeitraum 1974 bis 2006 kumulierter Austrag an Sedimentvolumen aus der Grenzmur

3.5. Bisher umgesetzte GegenmaRnahmen und deren Wirkung

Um auf die wasserwirtschaftlichen und gewasserokologischen Probleme an der Grenzmur zu
reagieren, wurde im Auftrag der Standigen Osterreichisch-slowenischen Kommission fir die
Mur im Zeitraum zwischen 1998 und 2001 ein wasserwirtschaftliches Grundsatzkonzept
geschaffen, das nach eingehenden Untersuchungen auch einen Entwurf von
Gegenmalinahmen enthielt. Die grofRte der nachfolgend umgesetzten MaRnahmen, Gosdorf
1, wurde einem intensiven Monitoring unterzogen, dessen Ergebnisse hier zusammengefasst
werden.

3.5.1. Das Wasserwirtschaftliche Grundsatzkonzept fiir die Grenzmur

Im Rahmen der Erstellung des wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept fiir die Grenzmur
(Standige Osterreichisch-Slowenische Kommission fiir die Mur, 2001) wurden intensive
Untersuchungen zu wasserwirtschaftlichen Themenbereichen (Hochwasser,
Sohlveranderungen, Grundlagen zum Geschiebetransport, Flussmorphologie, Flussbau,
Geschiebetransportmodell, Niederwasser) und zu Okologischen Themenbereichen
(Fischbestand, Strukturerhebung, Makrozoobenthos) durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse
wurden Malinahmen vorgeschlagen, die im wesentlichen kiinstliche Geschiebezugaben und
das Zulassen von Ufererosion beinhalteten. Dabei wurde davon ausgegangen, dass sich die
Mur nach Entfernung der Ufersicherungen lber Ufererosion eigendynamisch den zur
Verfligung gestellten Raum annimmt und das erodierte Ufersediment als temporare
Geschiebequelle verwendet.
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Bei der Auswahl der Flussabschnitte wurde die historische und prognostizierte Sohleintiefung,
die Kiesmachtigkeit (iber dem Tertiar, der geschieberelevante Anteil des Boschungssediments
und die Raumverfigbarkeit berilicksichtigt (Habersack et al., 2001a).

Die daraufhin umgesetzten MaBnahmenabschnitte, deren Umsetzungszeitraum und die bei
der Umsetzung eingebrachte Sedimentmenge sind in Tabelle 2 angefihrt.

Tabelle 2: Flussaufweitungsprojekte mit Kies- und Sandeintrag an der Grenzmur seit 2003 (Geofoto, 2017)

Umsetzungsjahr Gemeinde Flussabschnitt Menge an Kies- und
(Flusskilometer) Sandeintrag (m3)
2004/2005 Oberschwarza 128,500-128,890 14.000
Weitersfeld 40.000
2006 Donnersdorf 109,740 20.000
2007 Gosdorf 115,554-116,040 69.000
114,980-115,554 81.000
2011 Radkersburg 96,020-97,334 18.000
Umgebung -
Sicheldorf

3.5.2. MafRnahme Gosdorf |

In den Jahren 2006 und 2007 wurde bei Gosdorfim Abschnitt zwischen Flusskilometer 114.980
und 116,040 eine grofRere MalRnahme entsprechend den Empfehlungen des
Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts umgesetzt (Abbildung 1). Das Grundsatzkonzept
sah in diesem Abschnitt die groRRte Dringlichkeit der Umsetzung einer MalBnahme, da dort ein
sehr geringer Abstand zum Tertiar gegeben war. Die Ufersicherungen wurden vom
dsterreichischen Ufer Gber einen Kilometer Linge entfernt, und ein Aushub von 150.000 m?3
Sediment diente als sofortige Zugabe zur lokalen Sohlhebung und zur Dotation des regulierten
Abschnitts flussab. Zudem sollte sich die Mur eigendynamisch verbreitern, das erodierte
Ufersediment in das Flussbett aufnehmen und durch die vergréBerte Gerinnebreite ihre
Transportkapazitdit herabsetzen. In der im Rahmen des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzept angewandten Geschiebetransportmodellierung (Hengl. et al., 2001), die
zur Optimierung der MaRnahmenumsetzungen an der Grenzmur diente, ging man davon aus,
dass sich die Mur innerhalb von 17 Jahren auf 150m verbreitern wirde und lber diesen
Zeitraum mit aus der Ufererosion stammendem Sediment versorgt werden wiirde. Danach
hdtten gemal den Berechnungen im Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept weitere
MaBnahmenumsetzungen fir eine Zeit von 60 Jahren fiir eine Stabilisierung der Sohle gesorgt
und somit einen langen Zeitraum bis zu einer eventuellen Losung zur Wiederherstellung des
Sedimentkontinuums durch die Kraftwerke tGberbrickt.
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Abbildung 14. Bei Gosdorf umgesetzte Flussaufweitung mit deren Mafinahmenkomponenten (Habersack et al., 2008).

Vermessungen zeigten die positive Wirkung der MaBnahme im aufgeweiteten Abschnitt
selbst, und auch im flussab liegenden, regulierten Abschnitt (Abbildung 15). So befand sich die
mittlere Sohlhéhe im Jahr 2009 vorerst nicht nur in einem stabilisierten Zustand, sondern lag
um 40 cm hoher. Auch im flussab liegenden, regulierten Abschnitt wurde die eintiefende
Entwicklung nicht nur gestoppt, sondern - zumindest voriibergehend - umgekehrt.
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Abbildung 15. : Entwicklung der mittleren Sohlh6hen und des tiefsten Profilpunkts in Querprofilen flussab der Aufweitung vor
und nach der Mafinahmensetzung bei Gosdorf (Habersack et al., 2013)

Die Vermessungen zeigten aber auch, dass die Verbreiterung und der damit einhergehende
Eintrag von Sediment aus den Ufern nicht an die Erwartungen heranreichte. Abbildung 16
zeigt die Lage von Uferprofilen, die von Habersack et al. (2013) wiederholt fotogrammmetrisch

aufgenommen wurden.
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Abbildung 16. Lage der untersuchten Uferabschnitte im MafSnahmenabschnitt bei Gosdorf.

Abbildung 17 zeigt einen Vergleich der jlingsten fotogrammmetrischen Aufnahme aus dem
Jahr 2018 mit dem Zustand direkt nach der Bauumsetzung im Jahr 2007. Flussab der Schwelle,
die eine verstarkte Anstromung des linken Ufers bewirkt, trat in Summe eine Uferosion von
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ca. 28m auf, in einem geraden Abschnitt flussab davon wurden in Summe weniger als 10 m
des Ufers erodiert.
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Abbildung 17. Ufererosion seit der MafSnahmenumsetzung in Gosdorf, fiir die in Abbildung 16 dargestellten Ufer, a) Querprofil
im Uferabschnitt flussauf mit verstdrkter Anstrémung durch die vorhandene Schwelle, b) Querprofil im geraden Uferabschnitt
flussab.

Dabei nahm das AusmaR der Ufererosion stark ab. So verursachte das Hochwasserereignis
vom 22. Juli 2012 mit einer Abflussspitze von 1228 m3s? (nahe einem 10-jihrlichen
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Hochwasserereignis mit 1250 m3s!) im geraden Uferabschnitt flussab eine laterale Erosion
von nur etwa 1 m (Abbildung 18, Habersack et al., 2013).

2
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lery
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Abbildung 18. Ufererosion in einem geraden Uferabschnitt bei Gosdorf durch ein Hochwasserereignis am 22. Juli 2012
(Habersack et al., 2013).

Daraus resultierte neben der kiinstlichen Zugabe nur ein geringer Geschiebeeintrag aus
Erosion des vorhandenen Sediments, der vom Vermessungsbiiro Geofoto (2017) mit 27.000
m?3 beziffert wurde.

Gleichzeitig wurde das im Aufweitungsabschnitt abgelagerte Sediment wahrend hoéheren
Abfllissen rasch aus dem Aufweitungsabschnitt abtransportiert, sodass das eingetragene
Geschiebe relativ rasch als Dotation wirkte. Im regulierten Gerinne flussab herrschte eine
unverminderte Sohlbelastung vor, so dass das Geschiebe dort relativ hohe Geschwindigkeiten
erreichte. Klosch und Habersack (2018) leiteten aus Geschiebetracerversuchen eine
Transportgeschwindigkeitsformel ab, die hier auf den Datensatz von Habersack et al. (2013)
angepasst und angewandt wurde um die Tracergeschwindigkeit und die Aufenthaltsdauer im
Grenzmurabschnitt zu Gberprifen. Demnach hatte Geschiebe mit einer KorngréRe von 33 mm
(b-Achse) Ende 2020 bereits den 20 km langen Abschnitt der Grenzmur flussab von Gosdorf
verlassen (Abbildung 19).
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Abbildung 19. Zuriickgelegter Weg eines Geschiebekorns mit einer b-Achse von 33 mm, berechnet mit dem Formelansatz von
Klésch und Habersack (2018) unter Verwendung des Datensatzes von Habersack et al. (2013) (Quelle Hydrografische Daten:
Hydrografischer Dienst Steiermark).

Nimmt man an, dass alle Kérner bis zu dieser GroRe bereits die Mur verlassen haben, so
wurden bereits 83 % des zugegebenen Sedimentvolumens bereits ausgetragen (Abbildung
20).
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Abbildung 20. Korngréfenverteilung von Vorlandsediment, ermittelt anhand von Daten des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzepts (Sténdige Gsterreichisch-slowenische Kommission fiir die Grenzmur, 2001), so wie auch das
Zugabematerial bei Gosdorf vermutlich im Durchschnitt beschaffen war. Bis zu einer Korngréfse von 33 mm kénnte das
Zugabematerial schon aus der Grenzmur ausgetragen worden sein.
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3.5.3. MaRnahme Sicheldorf

Im Rahmen des EU Interreg Danube Transnational Projekts lifelineMDD wurden auch andere
Abschnitte der Grenzmur unter Verwendung der regelmaRig vermessenen Querprofile
untersucht (Kldsch et al., in Vorbereitung). Im MalBnahmenabschnitt bei Sicheldorf, am Ende
des Grenzmurabschnitts flussab von Bad Radkersburg gelegen, wurden im Sommer 2012
entlang des osterreichischen Ufers (iber ca. 1.4 km Lénge die Sicherungen entfernt (Abbildung
21a). Dieser MaRnahmenabschnitt profitierte vom Sedimenteintrag aus der Sohlerosion
flussauf und vom Eintrag aus flussaufgelegenen MaRnahmenumsetzungen, indem sich dort
am Innenufer des Abschnitts eine Kiesbank ablagerte. Am AuRenufer der Flusskriimmung
fanden starkere Erosionen statt (Abbildung 21b).

0 100200 400 600 800

b)

terrestrial zone

semitemestrial zone

Abbildung 21. a) Mafinahmenabschnitt bei Sicheldorf mit eingezeichneter Profillage und b) Verénderung im Querprofil im
Zeitraum zwischen 2012 und 2018, analysiert mit dem Tool HyMoLink (Klésch et al., 2019a)

3.5.4. Auswirkungen auf den gesamten Grenzmurabschnitt

Die nachfolgenden Wiederholungen der Querprofilvermessungen zeigten, dass die
Sohleintiefung friher als erwartet wieder einsetzte (Abbildung 22). GemaR der jingsten
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Vermessung im Jahr 2018 erreichte die Sohle mit einer Hohe von 48 cm unter dem Niveau des
Vergleichsjahres 1974 ein neues Rekordtief.
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Abbildung 22. Mittlere Sohlhéhendnderung, sowie die Sohlhéhendnderung im Profil mit der gréfSten Eintiefung (km 114,840)
an der Grenzmur seit 1974. Die unterschiedliche Distanz zwischen den Querprofilen wurde in der Berechnung der mittleren
Sohlhéhendnderung des gesamten Abschnitts durch Gewichtung berticksichtigt.

In einigen Abschnitten liegt die Sohle gemaR der jingsten Vermessung im Jahr 2018 tiefer als
je zuvor; auch im Querprofil 114,840 nahm die Erosion wieder ihren Lauf und erreichte mit
einer Tiefe von 1,20 m (wieder gemittelt Gber den Querschnitt) unter der Vergleichshdhe von
1974 ein noch nie dagewesenes Ausmall.
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Abbildung 23. Die mittleren Sohlh6hendnderungen in den Profilen dargestellt im Ldngsverlauf fiir den gesamten Zeitraum seit
1974, inklusive der Entwicklung nach dem Beginn der Umsetzung der gréfseren MafsSnahmen im Jahr 2006.
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Somit nahm auch der Abstand zum feinkdrnigeren Tertidr weiter ab, und mit einem génzlichen
Verlust der Kiesschicht ist in naher Zukunft zu rechnen, wenn keine umfassenden
Gegenmalinahmen gesetzt werden. Nach Freilegung des Tertidrs durch die Sohlerosion
drohen je nach Erosionswiderstand starke Erosionsraten. An der Salzach bewirkte ein solcher
Sohldurchschlag  eine  Sohlerosion von  mehreren Metern wahrend eines
Hochwasserereignisses (Hengl, 2004).
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Abbildung 24. Entwicklung der Sohle im Querprofil bei Flusskilometer 114,840 bis zur Vermessung im Jahr 2018, in welchem
nur eine geringe Distanz zum Tertidr vorhanden ist.

3.6. Ursache-Wirkungs-Analyse

Die Erkenntnisse, die aus der Entwicklung der Grenzmur vor und nach der Umsetzung
gewonnen wurden, werden hier noch auf die Zusammenhange mit den flussmorphologischen
Rahmenbedingungen untersucht.

3.6.1. Grundlagen
3.6.1.1. Grundlagen zum Geschiebetransport

Die Sohlschubspannung t kann in gleichférmigen Gerinnen unter stationaren Bedingungen
anhand folgender Formel berechnet werden:

T = pgRI Gleichung (1)

Wobei p die Dichte des Wassers, g die Erdbeschleunigung, R der hydraulische Radius und | das
Gefalle bedeuten. Der hydraulische Radius wird berechnet durch:

U Gleichung (2)
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Wobei A die Querschnittsflaiche des Abflusses und U den benetzten Umfang bedeuten. In
breiten Gerinnen wie der Mur ndhert sich R dem Wert der Wassertiefe.

Es zeigte sich, dass der Geschiebetransport gut anhand der Sohlschubspannung berechnet
werden kann. So geht die Sohlschubspannung wie in den meisten gebrauchlichen
Geschiebetransportformeln auch in jene von Wong und Parker (2006) ein:

ol W

ps—p T
= 3.97 d3 — 0.0495
v p 9% (o, — p)gd

Gleichung (3)

Wobei mit g, der Geschiebetransport pro m Flussbreite, mit ps die Dichte des Sediments und
mit d der Korndurchmesser angegeben sind. Von Bedeutung ist auch der Exponent, der den
Geschiebetransport bei zunehmender Sohlschubspannung potenziell ansteigen Iasst.

Aufgrund der hier dargestellten Abhangigkeit der Sohlschubspannung von der Wassertiefe
und vom Gefalle sind diese zwei GroRen fir den Geschiebetransport entscheidend, und
mussen in der Entwicklung von MalBnahmentypen im Rahmen von goMURra entsprechende
Beachtung finden.

3.6.1.2. Grundlagen zur Interaktion zwischen Sedimenteintrag und Morphologie

Schumm (1985) und Church (2006) leiteten aus Beobachtungen Zusammenhange zwischen
der Sedimentmenge, der KorngréRe und der auftretenden Morphologie ab. Gemal ihren
Beobachtungen ist die entstehende Morphologie stark vom Sedimenteintrag abhangig. Fir
einen Fluss, der sich sein Bett in seinem eigenen Alluvial formen kann, bedeutet ein groRerer
Sedimenteintrag eine gréRere Gerinnebreite und/oder einen starkeren Kurvenverlauf, sowie
eine groBere Tendenz zur Aufteilung in mehrere Arme (Abbildung 25).
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Abbildung 25. Abhdngigkeit der Morphologie und der Stabilitdt von der Menge des Sedimenteintrags und der KorngréfSe
(Church, 2006)

Umgekehrt verringern sich die Gerinnebreite und die laterale Dynamik stark, wenn der
Sedimenteintrag reduziert wird. Marti und Bezzola (2009) bestatigten diesen
flussmorphologischen Zusammenhang in einem Laborversuch (Abbildung 26).
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Abbildung 26. Entwicklung von einem mehrarmigen und verzweigten Gerinne zu einem engen Kanal nach Reduktion des
Sedimenteintrags (Marti und Bezzola, 2009).

Mueller und Pitlick (2014) konnten die Abhangigkeit der Morphologie auch an der
Geschiebekonzentration festmachen. Sie klassifizierten  Flisse mit bekanntem
Geschiebetransport nach deren Morphologie, und konnten einen Schwellenwert fiir einen
Ubergang von einarmigen Gerinnen zu verzweigten Gerinnen definieren (Abbildung 27). Der
Schwellenwert hangt dabei vom bordvollen Abfluss des jeweiligen Gerinnes ab.

Qpf
/(s — 1)gDso D%,

o=

Geschiebekonzentration C

Bordvoller Abfluss Q;

Abbildung 27. Abhdngigkeit der Morphologie von der Geschiebekonzentration nach Mueller and Pitlick (2014). Quy ist der
bordvolle Abfluss, Q* ist ein dimensionsloser Durchfluss, s = die spezifische Dichte des Sediments (ps/ p) und Dso der Median
des Korndurchmessers. Die Geschiebekonzentration C errechnet sich aus der Relation zwischen dem volumetrischen
Geschiebetransport bei bordvollem Abfluss und dem bordvollen Abfluss. C; ist die Geschiebekonzentration am Ubergang
zwischen einarmigen und verzweigten Gerinnen.

3.6.2. Ubertragung der Grundlagen und der Erkenntnisse auf die Grenzmur

Bereits im Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept wurde die Rolle der Wassertiefe und des
Gefalles fur die Geschiebetransportkapazitat beriicksichtigt. Dementsprechend wurde bereits
damals schon das Potenzial von beidem, einer moglichen Gefallsverkleinerung durch
Laufverlangerung und einer Verringerung der Wassertiefe durch Gerinneverbreiterung,
untersucht. Jedoch war damals der geringe laterale Erosionsdruck, der sich nach Entfernung
der Ufererosion einstellen wiirde, nicht bekannt.
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Der Eintrag an Sediment bei Gosdorf stammt fast ausschlieflich aus der Sohlerosion im
Abschnitt flussauf, sodass die Geschiebekonzentration dort sehr gering ist und demnach auch
der Aufweitungsdruck entsprechend klein ist. Da die erwartete eigendynamische Aufweitung
nicht auftrat, konnte die MaBnahme ihre sohlstabilisierende Wirkung nicht voll entfalten. Erst
bei groBerem Eintrag konnten sich Kiesbdnke ausbilden, die den Abfluss dann seitlich
ablenken und zu einer verstarkten Erosion der Ufer fiihren wiirden. Der gerade Verlauf im
Aufweitungsabschnitt bei Gosdorf, in welchen sich der Abfluss nicht entlang der Ufer
konzentriert, verscharfte noch die Situation. Damit die zur Verfligung stehende Breite in
einem Abschnitt mit begrenzter Ldnge angenommen wird, misste der Lauf vollstandig
verschwenkt werden.

Die in der Umgebung von Radkersburg bei Sicheldorf umgesetzte MaRnahme war anderen
Rahmenbedingungen ausgesetzt. Diese profitierte einerseits vom Sediment, das aus der
Sohlerosion des gesamten Abschnitts stammte und in diesen Abschnitt eingetragen wurde,
gemeinsam mit den Geschiebeeintragen aus den Mallnahmenabschnitten. Der gekrimmte
Verlauf forderte die Erosion des AuRenufers, und das eingetragene Sediment bildete am
Innenufer eine Kiesbank, die durch ihre Ausdehnung weitere Erosion am Aulenufer
beglinstigte.

Das Uber die MaBnahmen in die Grenzmur eingetragene Geschiebe zeigte sehr hohe
Transportgeschwindigkeiten, was eine kurze Aufenthaltsdauer des Geschiebes in der
Grenzmur bedeutet, und auf einen geringen Austausch des Geschiebes mit dem Flussbett
hinweist. Auch die Geschiebetransportgeschwindigkeit hangt von der Sohlschubspannung ab.
Eine Reduktion des Sohlschubspannung, bei gleichzeitig erhohtem Eintrag, wiirde diese
Transportgeschwindigkeit herabsetzen und mehr lateralen und vertikalen Austausch des
Sediments bewirken, und das Sediment langer im Abschnitt halten.

3.7. Abgeleiteter Handlungsbedarf

Die gemessene Erosionsrate an der Sohle der Grenzmur und das Wissen Uber die geringe
Madchtigkeit des Kieshorizonts begriinden einen akuten Handlungsbedarf. Ein mdglicher
Verlust des Kiesbetts verbunden mit einem madglichen Sohldurchschlag ware aus vielerlei
okologischer und technischer Sicht katastrophal. Die Begingungen fiir eine Sanierung mit
okologisch orientierten MaBnahmen wéare dann durch den mitunter immensen Verlust an
Sedimentvolumen massiv erschwert. Zu berticksichtigen ist, dass die Sohlerosion bis zu einem
eventuellen Sohldurchschlag kein berechenbarer, kontinuierlicher Prozess ist, sondern mit der
Abhangigkeit von der Hydrologie zeitlich dem Zufall unterworfen ist und bereits das nachste
groBere Ereignis starke Veranderungen hervorrufen kann.

Die Zusammenschau der Erkenntnisse an der Grenzmur zeigte, dass zukiinftige MalRnahmen
groBe Laufverdanderungen und Gerinneverbreiterungen enthalten missen, die Uber die
Bereitstellung eines ausreichenden Geschiebeeintrags in ihrer dynamischen Morphologie
erhalten bleiben.
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4. VORABSCHATZUNG DES RAUMBEDARFS

Neben der KorngréBe des Sohlmaterials stellen die Gerinnebreite und das Gefille
Schlisselparameter zur Reduktion der Sohlschubspannung und der
Geschiebetransportkapazitat, und somit zur Stabilisierung der Sohle dar (zuséatzlich spielen der
laterale Geschiebetransport, Ufererosion, Sohlformen und Rauigkeiten etc. eine Rolle). Dieses
Kapitel dient nun der Abschatzung einer Gerinnebreite und eines Gefalles, das zur Schaffung
eines dynamischen Gleichgewichts, Reduktion der Sohleintiefung und einer natirlicheren
Morphologie notwendig ist und welche Breite vom Fluss Gberhaupt angenommen werden
wirde. Zur Dimensionierung von Gerinneaufweitung nannten Habersack und Kldsch (2012)
vier Ansatze:

e Analyse historischer Karten

e Regimetheoretische Ansatze

¢ IngenieurmaRige Berechnungsmethoden
e Numerische Simulationen

Die numerischen Simulationen dienen im gegenstiandlichen Projekt zur detaillierten
Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit von MaRnahmenvarianten. Fiir eine erste Ableitung des
generellen Raumbedarfs als Vorabschatzung und zur Ableitung von MaRnahmenvarianten
werden zundchst die einfacheren Ansatze verwendet.

4.1. Analyse historischer Karten

Eine Analyse historischer Karten hinsichtlich morphologisch und geschiebe-
transportrelevanter Parameter wurde bereits im Rahmen des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzpepts durchgefiihrt (Abbildung 6). Demnach verfligte die Morphologie der Mur
im historischen Zustand Uber eine Breite von bis zu ca. 1200 m (Habersack et al., 2001b).
Solche Breiten wurden im Abschnitt zwischen Mureck und Bad Radkersburg erreicht, wo die
Mur gemaR Klassifikation von Nanson and Knighton (1995) am meisten dem morphologischen
Typ eines ,laterally active, braided anabranching river” entspricht. Eine solche Morphologie
ist gekennzeichnet durch eine Aufteilung des Abflusses aufgrund hochliegender bewachsener
Inseln in mehrere Arme, bei gleichzeitig in den einzelnen Gerinnen auftretenden
Verzweigungen durch jlingere Sedimentbanke, und zeigt eine hohe seitliche Dynamik.

Habersack und Schneider (2000) werteten die historischen Karten hinsichtlich ausgewahlter
flussmorphologischer Parameter aus, und verglichen die erhaltenen Werte mit jenen des
Zustands im Jahr 1999, der sich nur geringfiigig vom aktuellen Zustand unterscheidet. Dabei
zeigten sich besonders fir den Abschnitt zwischen Mureck und Bad Radkersburg eine starke
Reduktion der Umlagerungsbreiten (das Verhéltnis von benetzter Breite zu
Umlagerungsbreite erhdhte sich von einem Mittelwert von ca. 0,47 zu einem Wert von 1,00),
starke VergréBerung der Radien (von unter 400 m auf knapp 3000 m) und eine Reduktion der
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Gerinneanzahl von bis zu 7 nebeneinander verlaufenden Gerinnen auf ein Einzelgerinne
(Tabelle 3).

Tabelle 3. Vergleich ausgewdhlter flussmorphologischer Parameter fiir den Abschnitt zwischen Mureck und Radkersburg
(Habersack und Schneider, 2000).

Breitenverhaltnis Radien (m) Gerinneanzahl
(benetzte
Breite/Umlagerungsbreite)
Jahr 1817 1876 1999 | 1817 | 1876 | 1999 | 1817 | 1876 | 1999
Maximum 1,00 1,00 1,00 | 905 | 909 | 4457
Minimum 0,21 0,18 1,00 | 109 83 | 1592
bis 7 | 2-4(5) 1

Mittelwert 0,47 0,52 1,00 | 379 | 348 | 2847
Standardabw. 0,21 0,29 190 | 188 | 996

Die Untersuchungen von Habersack und Schneider (2000) wurden noch durch Abmessungen
von maximal auftretenden benetzten Breiten erganzt. Diese halfen zusammen mit den
anderen durchgefiihrten Analysen bei der Definition einer Mindestbreite, ab welcher mit
einer Verzweigung durch das Hervortreten von Sedimentbanken gerechnet werden kann.In
der noch etwas weniger detaillierten Josephinischen (ersten) Landesaufnahme aus dem
Zeitraum 1764-1787 wurden benetzte Breiten von bis zu 262 m gemessen (Abbildung 28).
Mehr Aussagekraft kann diesbeziiglich von der detaillierteren zweiten Landesaufnahme
erwartet werden, wo die groBten Breiten in der Grenzmur bis zu 180 m betrugen. Unklar ist
der Durchfluss, der bei der Kartierung vorgeherrscht hat und wie sich dieser auf die Kartierung
von Kies- und Sandbanken ausgewirkt hat.

w
¢ Kartenausschnitte aus:

= pben: J hinische (erste) Land fnahme,

1764-1787 (Quelle: Amt der Steiermarkischen
Landesregierung)

+ unten: Franzisco-Josephinische (dritte)
Landesaufnahme, 1869-1887 (Quelle: BEV)

N

0 125250 500 750 1000 A

Abbildung 28. Abschnitte in historischen Karten des Grenzmurabschnitts (Abbildung links unten knapp flussab der Grenzmur
bei Radenci) mit grofsen Breiten eines durchgehend benetzten Flussbetts.
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Zusatzlich wurden anhand der ersten Landesaufnahme Informationen liber die Langen und
Breiten der Kies-/Sandbanke und der Inseln erhoben, die in die Entwicklung der Zielzustande
Eingang fanden und im Modell ,,Widest” verwendet wurden. Flr Langen bis zu 600 m zeigte
sich ein Breiten- zu Langenverhaltnis von ca. 1:5 (Abbildung 29).
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Abbildung 29. Ldngen und Breiten von Kies-/Sandbdnken und Inseln fiir Léngen kleiner als 600 m an der Grenzmur gemdpf3 der
Josephinischen (ersten) Landesaufnahme (1764-1787).

4.2. Regimetheoretische Ansatze

Regimetheoretische Ansdtze verwenden gemessene Eigenschaften natlrlicher Flisse, die
keiner Regulierung unterworfen wurden und sich hinsichtlich Sedimenthaushalt in einem
Gleichgewichtszustand befinden (keine Auflandung oder Eintiefung). Auch die kontrollierten
Bedingungen von Laborversuchen werden benutzt, um Zusammenhdnge zwischen
flussmorphologisch bedeutenden GréRen herzustellen. Dabei werden Eigenschaften wie der
bordvolle Abfluss, die Breite, Tiefe und KorngréBe zueinander in Beziehung gesetzt und
empirische Formeln abgeleitet, anhand welcher dann auch eine bestimmte Breite berechnet
werden kann.

Allen hier angewandten Methoden ist gemein, dass eine reprasentative Korngrée und ein
reprasentativer Durchfluss als Eingangswerte gegeben sein missen. Als KorngrofRe wurde der
dso (Median der Kornverteilung) der Proben aus dem Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzept herangezogen. Dabei wurden Daten der mittleren Sieblinie der
volumetrischen Baggerproben aus Themenbereich 1.6 (Hengl et al, 2001) des
Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts entnommen, wo aus den erhobenen
Kornverteilungen auch die Standardabweichung der Kornverteilung berechnet wurde
(Abbildung 30). Der dso dieser Kornverteilung betragt demnach 26.9 mm, bzw. 18.9 mm und
36.0 mm bei Abzug/Addition der Standardabweichung. Diese drei Werte wurden in den
nachfolgenden Berechnungen verwendet.
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Abbildung 30. Mittlere Sieblinie der im Rahmen des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts entnommenen volumetrischen
Baggerproben (Quelle: Hengl et al., 2001)

Zusatzlich wurde gemall Empfehlungen von Biedenham et al. (2000) der bettbildende Abfluss
abgeschatzt. Biedenham et al. (2000) empfehlen fiir den bettbildenden Abfluss a) entweder
auf den bordvollen Abfluss, oder b) auf Hochwasser mit bestimmten Wiederkehrintervallen
zuriickzugreifen (ein Durchfluss zwischen dem eines MJHQ und eines HQ5), oder c) den
effektiven Durchfluss zu berechnen, der den gréBRten Anteil der Sedimentfracht transportiert.
Von der Grenzmur sind ausreichend Daten vorhanden, um alle drei Methoden anzuwenden.
Weil aber ein Durchfluss flir eine natirlichere Morphologie benétigt wird, kénnen die
aktuellen Geometriedaten des regulierten oder nur wenig aufgeweiteten Gerinnes nicht fir
eine Abschatzung des Durchflusses herangezogen werden. Der bordvolle Abfluss entspricht
aufgrund der Eintiefung nicht dem eines natirlichen Gerinnes, und der effektive Durchfluss
ware fir das regulierte Gerinne zu klein ausgefallen, da durch die Einengung des Gerinnes die
kritischen Sohlschubspannungen bereits bei kleinen Durchfliissen Uberschritten werden. Aus
diesem Grund wurde fiir die Analysen jene Option zur Abschatzung des bettbildenden
Abflusses gewadhlt, die von der Gerinnegeometrie unabhangig ist: der Hochwasserabfluss mit
bestimmtem Wiederkehrintervall. In den Analysen wurden nun die Durchflisse verwendet,
die am Rand des von Biedenham (2000) genannten Spektrums stehen: das MJHQ (das ist an
der Grenzmur am Pegel Mureck ein Durchfluss von 721 m3 s) und das HQs (1000 m® s am
Pegel Mureck).

4.2.1. Da Silva-Diagramm (Da Silva, 1991; Ahmari und Da Silva, 2011)

Da Silva (1991) Uiberpriifte Zusammenhange zwischen dem Verhaltnis Breite/Wassertiefe und
dem Verhéltnis Wassertiefe/Korndurchmesser mit der jeweilig vorhandenen Morphologie
eines Flusses. Dabei konnte sie in einem Diagramm gut die unterschiedlichen Morphologien
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eines Flusses abgrenzen, und definierte die Grenzen mit entsprechenden Formeln. Das
Diagramm wurde von Ahmari und Da Silva (2011) noch verfeinert.

Anhand einer einfachen Berechnung in einem Trapezgerinne wurde nun fiir unterschiedliche
Sohlbreiten die Wassertiefe berechnet, und die Werte fiir das Verhéltnis zwischen Wassertiefe
h und Korndurchmesser d und fiir Breite B zu Wassertiefe h eingetragen. Diese Untersuchung
wurde fiir ein MJHQ (721 m3 s) und fiir ein HQs (1000 m3 s!) durchgefiihrt, sowie jeweils fiir
die drei verschiedenen KorngroRen, um Kenntnis Uber die dahingehende Sensitivitdat zu
gewinnen. Nun wurde untersucht, welche Breite dem Gerinne zur Verfligung gestellt werden
musste, damit die Morphologie in den Diagrammbereich der multiplen Banke und
Verzweigung Ubergeht, da sich diese Aufzweigung in mehrere Gerinne als wesentliche
Eigenschaft der Grenzmur im historischen Zustand zeigte.

Der aktuelle, regulierte Zustand der Mur kam je nach verwendetem Durchfluss und je nach
verwendeter KorngroBe im Diagrammbereich der Madander und im Diagrammbereich der
alternierenden Banke zu liegen (Abbildung 31). Dass die gestreckte regulierte Mur hier zum
Teil als maandrierender Fluss klassifiziert wird, hat damit zu tun, dass die Diagrammbereiche
ausschlieBlich anhand von Daten von natiirlichen Flissen abgeleitet wurden und dass im
regulierten Fluss das Breiten zu Tiefenverhiltnis jenem eines maandrierenden Flusses
entsprechen kann.

Bei Erh6hung der Gerinnebreite verandert sich auch die Wassertiefe, wodurch die Eintrage im
Diagramm nach links oben wanderten. Bei Verwendung des MJHQ als bettbildenden Abfluss
Ubertritt die Grenzmur bei einer Breite von 206 m und einer Korngrof3e von 26.9 mm die
Schwelle zur verzweigten Morphologie (bzw. 195 m bei Verwendung des um die
Standardabweichung vergréBerten Wert der KorngréBe, und 221 m bei Verwendung des um
die Standardabweichung verkleinerten Wert der KorngroRRe). Bei Verwendung des HQs als
bettbildenden Abfluss libertritt die Grenzmur bei einer Breite von 239 m und einer KorngrolRe
von 26.9 mm die Schwelle zur verzweigten Morphologie (bzw. 226 m bei Verwendung des um
die Standardabweichung vergroRerten Wert der KorngrolRe, und 255 m bei Verwendung des
um die Standardabweichung verkleinerten Wert der KorngrofRe). Zu beachten ist, dass der
Reprasentation des Querprofils durch ein Trapezgerinne bei gréBeren Breiten Grenzen gesetzt
sind, da im natirlichen Zustand Anlandungen und Eintiefungen stattfinden, die eine etwas
abweichende mittlere Wassertiefe erzeugen und somit auch zu etwas abweichenden
Ergebnissen fihren wiirde. Weiters sind in einem aufgeweiteten Flussbett, das sich zudem in
einem dynamischen Gleichgewicht befindet, etwas kleinere KorngréfRen als im regulierten
Gerinne zu erwarten. Letzteres kann durch die um die Standardabweichung verkleinerte
KorngroRe bericksichtigt werden. Bemerkenswert ist, dass die erhaltenen Breiten fiir den
Ubergang der Mur von einem Einzelgerinne zu einer Verzweigung ungefihr jener
Maximalbreiten einzelner Gerinne entsprechen, die anhand der historischen Karten erfasst
wurden (Abbildung 28). Die erhaltene Breite ist als Mindestbreite anzusehen, die fiir eine
Aufzweigung notwendig ist. Zur Erhaltung einer Morphologie, die einer natirlichen
Ausformung entspricht, sind dariberhinausgehende Breiten zur Verfiigung zu stellen. Zu
beachten ist, dass der Geschiebeeintrag in dieser Betrachtung nicht Eingang findet, aber flr
eine Verzweigung Voraussetzung ist.
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Abbildung 31. Da Silva-Diagramm mit eingetragenen Pfaden der Mur vom aktuellen, regulierten Zustand (ber die Erhéhung
der Gerinnebreite bis zu beginnenden Verzweigungen.

4.2.2. River bar predictor (Crosato and Mosselman, 2009)

Crosato and Mosselman (2009) entwickelten ein einfaches, physikalisch basiertes, lineares
Modell zur Vorhersage der Anzahl an Kies- und Sandbanken in einem Flussquerschnitt, die sich
bei einer bestimmten Gerinnebreite unter der Voraussetzung eines dynamischen
Gleichgewichts des Sedimenthaushalts einstellt. Die gewahlte Breite sollte nicht die in der
Natur maximal mogliche Breite Uberschreiten, auch ist das Modell fiir Breiten zu
Tiefenverhaltnissen groRer als 100 aufgrund der Linearitat des Modells nicht geeignet (solche
Verhéltnisse werden durch die groRe Wassertiefe eines bettbildenden Abflusses selten
erreicht). Berechnet wird im Modell ein Modus m der Kies- oder Sandbanke, der die Anzahl
der Kiesbanke in einem Querschnitt beschreibt:

m? =0.17g Gleichung (4)

wobei m=Anzahl der Sedimentbdnke in einem Querprofil (siehe aber Abbildung
32Abbildungen), g=Erdbeschleunigung (m s?), b=Grad der Nichtlinearitit von
Sedimenttransport vs. tiefengemittelter FlieRgeschwindigkeit (vorgeschlagen werden ein
Wert fir b von 4 in Sandbettflissen und ein Wert von 10 in Kiesbettfliissen), B=Flussbreite
(m), i=Gefalle, ps=Sedimentfeststoffdichte, pw=Dichte von Wasser, Dsp=Median der KorngroéRe
des Flussbetts, C=Chézy coefficient (m'*2s1), Qu=Durchfluss (m3s?).

Der Chezy-Rauigkeitskoeffizient wurde dabei aus dem Ergebnis der Berechnung mit dem
Stricklerwert riickgerechnet.
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Der river bar predictor weist dem aktuellen regulierten Zustand einen Modus der Kiesbdnke
von rund 0.8 zu, was im Falle eines dynamischen Gleichgewichts ein Auftreten wenig stark
ausgepragter, alternierender Banke entsprechen wiirde (Abbildung 32). Ein Modus von 2, bei
welchem sich flussmittig Kiesbdanke bilden, ware laut der Anwendung bei Verwendung des
MJHQ als bettbildenden Durchfluss ab einer Breite von 111 m wahrscheinlich, bei
Verwendung des HQs als bettbildenden Abfluss ab einer Breite von 124 m (beide Ergebnisse
mit einem dspo von 26.9 mm). Beide Werte sind relativ klein, wenn man die moglichen Breiten
im historischen Zustand und die mit dem in der Praxis anerkannten Diagramm von Da Silva
erhaltenen, groRBen Breiten bedenkt. Eine Anderung der KorngréRe um den Wert der
Standardabweichung andert die Breiten nur um ca. 5 %. Unklar ist, wie hoch Banke bei
Erreichen eines Barmodus von 2 bereits aus dem Wasser ragen und auch grofRere Abfliisse
aufteilen.
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Abbildung 32. Berechnung des Bankmodus, der gemdfS river bar predictor die auftretende Morphologie beschreibt, fiir
verschiedene Gerinnebreiten.

4.2.3. Regimegleichung (Parker et al., 2007)

Regimegleichungen stellen eine formelmaRige Beziehung meist zwischen Durchfluss,
Sediment und flussmorphologischen GréBen her; so wird z.B. die durchschnittliche Flussbreite
als Funktion des Durchflusses und der KorngroRe beschrieben. Die Gleichungen werden
empirisch aus Datensatzen abgeleitet. Dabei werden Daten von natirlichen Flusssystemen
herangezogen. Oft stammen diese Daten aus Vermessungen vor der Umsetzung von
wasserbaulichen MaRBnahmen. Wichtig ist zu berlicksichtigen, dass diese Regimegleichungen
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nur von Flissen mit einem Gerinne abgeleitet wurden und daher nur begrenzt fiir den Fall der
Grenzmur einsetzbar sind.

Mit den Gleichungen Gleichung (5), Gleichung (6), und Gleichung (7) von Parker et al. (2007)
kann allein mit Kenntnis des Durchflusses und der KorngroRe die Wassertiefe, die Breite und
das Gefille abgeschatzt werden.

0.382
Hyr = FQWZ/S Gleichung (5)

0.0667
4.63
2/5 <L> Gleichung (6)

Bpr = —7z Qpr
g/ 9Dss0DEso

0 —0.344
—bf) Gleichung (7)

S = 0.101( >
9Dss50Dss

Worin Hps = die Wassertiefe bei bordvollem Abfluss, Bys=Breite bei bordvollem Abfluss, S =
Gefalle, Qps = bordvoller Durchfluss, g=Erdbeschleunigung und Dsso = Median der KorngroRe
an der Oberflache des Flussbetts.

Zu beachten ist, dass Parker et al. (2007) den Median des Sediments an der Oberfléiche des
Flussbetts verwenden. Unklar ist jedoch mit welcher Methode diese KorngrofRe in Parker et
al. (2007) bestimmt wurde; gleichzeitig sind aus dem Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzept nur sehr wenige Linienzahlanalysen vorhanden. Daher wurde die Analyse
hier flr ein ganzes Spektrum von moglichen KorngréRBen durchgefiihrt.

Bevor die Methode auf ein breiteres Spektrum von Eingangsdaten angewandt wurde, wurde
zunachst versucht einen Vergleich mit dem historischen Zustand herzustellen. Ein Gefélle von
1.1 %o, das in etwa dem Gefédlle des historischen Zustands entspricht, erreicht man mit
Gleichung (7) beim Durchfluss des HQs mit einem gewahlten Dsso von 52,4 mm. Unter
Verwendung derselben KorngroRe und desselben Durchflusses in Gleichung (6) ergibt sich
aber eine Breite von nur 112 m, die die Breite des natirlichen Zustands unterschatzt.
Gleichzeitig erhalt man eine unrealistisch hohe Wassertiefe (3.83 m), die nicht viel kleiner ist
als die aktuelle (Mittelwert in den Querprofilen des Jahres 2018 ca. 4.34 m), trotz der erfolgten
Eintiefung. Versucht man auch mit einem bordvollen Abfluss von 721 m3 s (HQ1) zu rechnen,
so muss ein Korndurchmesser des Flussbetts an der Oberflache von 46,0 mm gewahlt werden
um ein Gefalle von 1,1 %o zu erreichen, wobei die Breite dann 114 m betragt. Auch dieser Wert
scheint, verglichen mit den Breitenabmessungen in den historischen Karten, zu klein. Die
Regimegleichung nach Parker scheint aufgrund ihrer Ableitung von Flissen mit nur einem
Gerinne fur die Mur nicht anwendbar, und die erhaltenen Breiten sind nicht als Richtwerte fir
Malnahmen zu verwenden.

Eine Verkleinerung des Gefalles auf einen historischen Wert von ca. 1,1 %o kdnnte nur iber
einen kurvigeren Verlauf erreicht werden, der eine gewisse Breite eines Korridors bendtigt.
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Die Breite eines solchen Korridors wurde nun fiir verschiedene Gefalle und Radien berechnet.
Abbildung 33 zeigt, wie die Breite des bendtigten Korridors mit abnehmendem Gefille und
zunehmendem Radius zunimmt. Der Median der Radien im mittleren Abschnitt der Grenzmur
betrug ca. 300 m, wonach die Korridorbreite zur Einhaltung des dortigen, historischen Gefilles
von 1,1 %o (das historisch im mittleren Abschnitt vorhandene Gefille) 469 m betragen misste.
Das ist ein Mindestwert, da hier Kreisbdgen direkt aneinander gereiht wurden, wahrend der
Radius in der Natur eigentlich nur fiir den Scheitelpunkt eines Maanders galt. In dieser Analyse
wurde fiir die Berechnung der Gerinnebreite auf das HQs stellvertretend fir den
bettbildenden Abfluss zurlickgegriffen.
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Abbildung 33. Korridorbreite, die sich aus der Gerinnebreite, dem Gefdlle und den Kurvenradien ergibt. a beschreibt dabei den
Ablenkungswinkel im Wendepunkt. Die Korngréf8e an der Oberfliche des Flussbetts ergibt sich aus der umgekehrten
Verwendung der Regimegleichung.

4.3. IngenieurmaRige Berechnungsmethoden

IngenieurmaBige Berechnungsmethoden bedienen sich meist eines Querprofils, um die
Auswirkung einer groReren Gerinnebreite nach Aufweitung auf den Sedimenttransport
abzuschatzen. Habersack und Schneider (2000) verglichen bereits in Voruntersuchungen fir
das Wasserwirtschaftliche Grundsatzkonzept den Effekt einer Laufverldangerung mit dem
Effekt einer Gerinneverbreiterung auf die Geschiebetransportkapazitat. Innerhalb der
raumlichen Moglichkeiten zeigte eine Gerinneverbreiterung eine starkere Wirkung (Abbildung
34).
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Abbildung 34. Abhdngigkeit der Geschiebetransportkapazitit von Gefdlle und der Breite der Grenzmur (nach Habersack und
Schneider, 2000).

Zur modellhaften Gerinneverbreiterung werden in vereinfachten ingenieurmaRigen
Betrachtungen jedoch die Querprofile meist nur durch das Einfligen horizontaler Abschnitte
verlangert oder das Querprofil generell durch vereinfachte Geometrien abgebildet, z.B. durch
jene eines Trapez. Dabei werden Anlandungen, die eine unregelmaflige Geometrie und
dadurch eine unregelmaRige Querverteilung der Sohlschubspannungen schaffen, ignoriert.

Klosch et al. (2019a) entwickelten mit dem Modell ,widest” eine solche ingenieurmaRige
Betrachtung, die das Wachstum einer Kiesbank mit der Form einer Kosinusfunktion darstellt,
und eine Ufererosion abhangig von der auftretenden Sohlschubspannung berechnet. Dabei
werden von Hunzinger (1998) im Labor festgestellte morphologische Auswirkungen
bericksichtigt, sowie von Klésch et al. (2015) wéahrend Abflussereignissen beobachtete
Prozesse der Interaktion zwischen Kiesbankwachstum und Ufererosion nachgestellt. Um
Werte fiir die Parameter der Ufererodierbarkeit zu erhalten, wurde auf eine von Habersack et
al. (2013) aus Messungen abgeleitete Beziehung zwischen Durchfluss und Ufererosion fir
einen geraden Abschnitt in Gosdorf zuriickgegriffen. Mithilfe einer zweidimensionalen
hydrodynamischen Modellierung wurden die Sohlschubspannungen nahe den Bdschungen
ermittelt, sodass schlussendlich aus den Relationen zwischen Schubspannungen und
Erosionsgeschwindigkeiten die kritische Schubspannung fir Erosionsbeginn und der
Erodierbarkeitskoeffizient abgeleitet werden konnte. Dabei ist zu beachten, dass die von
Habersack et al. (2013) abgeleitete Beziehung nur auf wenigen Datenpunkten basieren
konnte, vor allem die festgestellte kritische Sohlschubspannung wurde von sehr kleinen
Veranderungen der Ufer abgeleitet, die innerhalb der Messunsicherheit liegen kdnnten.

Wirde der Geschiebeeintrag von flussauf der Geschiebetransportkapazitdt im regulierten
Gerinne bei aktuellem Sohlmaterial entsprechen, dann hatte sich in einem
Uferriickbauabschnitt flussab innerhalb von 10 Jahren die Breite von 71 m auf 272 m
verbreitert (Abbildung 35). In dieser Analyse wurde von einem Langen- zu Breitenverhaltnis
von Banken und Inseln von 5 ausgegangen, so wie es anhand der historischen Karte der ersten
Landesaufnahme erhoben wurde (Abbildung 29). Zu bedenken ist, dass bei sehr starker
Breitenentwicklung der Aussagekraft dieses Modells Grenzen gesetzt sind, da sich (1) ab einer
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gewissen Breite mehr als eine Kiesbank bilden konnte, und (2) die Breitenentwicklung dann
auch nicht symmetrisch erfolgen wirde (die Durchflussaufteilung ware unterschiedlich zu
beiden Seiten, wie auch die auftretende Morphodynamik). Wichtig zu betonen ist, dass sich
diese Seitenerosion nur bei intaktem Geschiebeeintrag ergibt.

bank top width =272.08 m  flow velocity = 1.16 m s-1

elevation (m)
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Abbildung 35. Querprofil, wie es gemdf3 Modell Widest nach Uferriickbau nach zehn Jahren aussehen wiirde, bei einer
Geschiebezufuhr gemdfs Geschiebetransportkapazitdt in einem reguliert verbliebenen Abschnitt flussauf.

4.4. Abschatzung des Langenbedarfs

Ein Riickbauabschnitt benétigt eine Mindestldnge, damit eine zur Verfiigung gestellte Breite
vom Fluss auch morphologisch angenommen wird. Hunzinger (1998) Ileitete aus
Laborversuchen an symmetrischen, beidseitigen Aufweitungen mit geradem Zulauf Formeln
zur Berechnung einer solchen Mindestlange ab. Anhand einer dieser Formeln lasst sich
zunachst die Lange einer trichterformigen Erweiterung im Einlauf der Aufweitung Lw
berechnen:

—B
-4 K221 -281In(1 - F)] Gleichung (8)

Ly, = >

wobei Ba=die Breite des aufgeweiteten Abschnitts, Bx=die Breite des regulierten Abschnitts
flussauf. Die Variable F errechnet sich durch:

7.1

B .
F=021eBk"® Gleichung (9)

Die Mindestlange La errechnet sich dann mit:

Ly =>2L,+L, Gleichung (10)

wobei La die gesamte Lange der Aufweitung bezeichnet und L, die Lange der Verengung, die
die Aufweitung wieder in das regulierte Gerinne fihrt. Der Winkel der Verengung vom
aufgeweiteten in den regulierten Abschnitt im Verengungsabschnitt L, flussab zeigte laut
Hunzinger bei 25° (gemessen zwischen einer Uferlinie der Verengung und dem urspriinglichen
Ufer) nur kleine Energieverluste und ein Aufstaueffekt bei Hochwasserabfliissen sollte klein
sein.
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Wird nun ein Winkel von 25° fiir die Berechnung von L, verwendet, ergeben sich ausgehend
von einer Sohlbreite von 71 m (die Breite bei Mittelwasser betragt ca. 76 m) die in Abbildung
36 dargestellten Mindestlangen von Aufweitungsabschnitten an der Grenzmur. Bei den
angegebenen Mindestlangen schafft es die Morphologie gerade erst bis zur vollstandigen
Ausbildung, bevor sie wieder im Verengungstrichter eingeengt wird. Demnach sollte eher die
doppelte Lange bereitgestellt werden, damit die der Aufweitung entsprechende Morphologie
Uber einen grollen Teil der Lange vorhanden ist.
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Abbildung 36. Berechnete Mindestlédngen L, eines Aufweitungsabschnitts an der Mur fiir unterschiedliche Aufweitungsbreiten
nach Hunzinger (1998). Zu beachten ist, dass diese Mindestlingen erst die Einstellung einer der Breite entsprechenden
Morphologie erlauben. Damit diese Morphologie aber (iber einen grofsen Teil der Aufweitung vorhanden ist, sollten gréf3ere
Ldngen angeboten werden (z.B. 2 x L,).

Wie bereits erwahnt ist zu beachten, dass die Formeln fir beidseitige Aufweitungen erstellt
wurden. Bei einseitigen Aufweitungen mit denselben Breiten konnten sich gréRere
Mindestlangen ergeben. In beiden Fadllen hdngt die Mindestlainge auch von der
Zulaufbedingung ab; in Flussbiegungen sind andere Mindestlangen zu erwarten.

4.5. Abschatzung des erweiterten Platzbedarfs

Flisse, deren Sedimenthaushalt sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet und die
sich in ihrem eigenen Alluvial formen, haben zwar im GrolRen und Ganzen Ulber lange
Abschnitte gemessen eine gleichbleibende Charakteristik, jedoch kann lokal die
morphologisch beanspruchte Breite grof3en zeitlichen Schwankungen unterworfen sein und
der gesamte Flusslauf migrieren. Soll eine moglichst ungestorte Morphologie entstehen, ist
der Kontakt mit klnstlichen Zwangspunkten (z.B. Uferlangsverbauungen oder Buhnen) zu
minimieren, da verhinderte Ufererosion zu Tiefenerosion fiihren und so die Morphologie
beeinflussen wiirde. Das Modell Widest (Kapitel 4.3) zeigte fur die Durchflussganglinie des
Zeitraums zwischen 2010 and 2019 am Pegel Mureck eine von Anlandungen an der Sohle
verstarkte Ufererosion von im Durchschnitt ca. 10 m an einem Ufer. Wo ausreichend Platz
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gegeben ist, sollten entsprechende Platzreserven im Vorland beriicksichtigt werden, um
innerhalb eines bereitgestellten Korridors ein Pendeln des Gerinnes oder mehrerer Arme zu
erlauben.

4.6. Zusammenfassende Beurteilung des Raumbedarfs

Gemal den historischen Karten konnten einzelne Arme Breiten von bis zu 262 m erreichen,
ohne dass an dieser Stelle Anlandungen zu Verzweigungen fiihrten. Das Diagramm nach Da
Silva schldgt eine Mindestbreite rund um ca. 220 m vor, die notwendig sind, um eine
verzweigte Morphologie zu erhalten. Dementsprechend sollte fiir das Gerinne selbst (ohne
Beriicksichtigung eines Korridors fiir Verringerung des Gefalles und Maoglichkeit zur lateralen
Dynamik) eine Mindestbreite von 220 m zur Verfligung gestellt werden, um dynamische
Aufzweigungen zu erhalten. Stellt man keine dariiberhinausgehende Breite als Korridor zur
Verfiigung, wirde diese Mindestbreite aber noch keine Moglichkeit fiir groRere
Laufverlangerungen bieten und somit nur eine kleine Gefallsverminderung bewirken.

Es zeigte sich, dass sich erst durch eine stark erhohte Laufverlangerung in einem Korridor von
Uber 469 m Breite ein natirliches Gefdlle bei natirlichen Radien der Flusskrimmungen
erreichen lieRe. Soll den AuRenufern noch Bewegungsspielraum geboten werden, und wird
dem Gerinne selbst eine Breite fiir Verzweigungen im Gerinne zugewiesen (z.B. die zuvor
errechneten 220 m), so muss die Korridorbreite noch darliber hinausgehen. Eine Erhéhung
der Gerinnebreite, die Ablagerung von mittigen Kiesablagerungen und die Dynamik von
Verzweigungen zuldsst, und die zusatzliche Bereitstellung eines breiten Korridors fiir eine
erhohte Sinuositdt wirden sowohl die Wassertiefe als auch das Gefille entscheidend
verkleinern, sodass mit einer starker reduzierten Geschiebetransportkapazitat gerechnet
werden konnte. Gleichzeitig ware durch die Dynamik im Gerinne selbst, aber auch durch den
kurvigen Verlauf und die Erosion natrlicher Ufer in einem bereitgestellten Korridor von einer
stark erhéhten 6kologischen Wirkung auszugehen.

Das Modell Widest (Klosch et al., 2019a) zeigte, dass Anlandungen im Gerinne zu starken
Ufererosionen fiihren (ca. 10 m pro Jahr im untersuchten Zeitraum), und das Gerinne durch
Aufteilung in zwei Gerinne entsprechend rasch groRBe Breiten erreichen kann.
Dementsprechend muss im besten Fall genligend Raum fiir eine solche laterale Dynamik
vorhanden sein. Diese Dynamik setzt einen ausreichenden Geschiebetransport voraus.

Erfolgt ein Riickbau nur iber eine begrenzte Lange, so ist abhangig von der Aufweitungsbreite
auch eine Mindestlange zu berlicksichtigen. Bei einer Breite von ca. 150 m betragt die
vorgeschlagene Mindestlange fir eine symmetrische, beidseitige Aufweitung ca. 1000 m.
Wird die Aufweitung nur einseitig durchgefiihrt, ware wohl ein langerer Abschnitt notig.

Zu beachten ist, dass diese Werkzeuge anhand von Daten bzw. Theorien entwickelt wurden,
die von einem dynamischen Gleichgewicht des Sedimenthaushalts ausgehen; ausreichende
Sedimentzufuhr ist zur Erreichung der Morphologie unumganglich.
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5. ENTWICKLUNG VON MASSNAHMENVARIANTEN

Ausgehend von den Analysen zum Raumbedarf (Kapitel 4) und von der Raumverfiigbarkeit
gemdR der in Deliverable D.T1.3.1 erstellten Raumwiderstandskarte wurden drei
MaBnahmentypen definiert. Alle drei MaRnahmentypen sprechen die fir die
Sohlstabilisierung entscheidenden Parameter (Gerinnebreite und Gefalle) je nach GroRe des
bereitgestellten Raums in unterschiedlichem AusmalR an. Es wurde die Hypothese aufgestellt,
dass mit zunehmender GroRe des MaRnahmentyps die Geschiebetransportkapazitat
abnimmt, sodass der Geschiebebedarf zur Stabilisierung der Sohlhéhen sinkt. Die drei
MaBnahmentypen kénnen folgendermalien charakterisiert werden:

MaRBnahmentyp A: Hier wird das Gerinne durch Aufweitung des Hauptarms oder durch die
Anlage eines Nebenarms auf durchschnittlich ca. 150 m verbreitert. Dabei bewirkt die
Erhéhung der Gerinnebreite eine kleine Verringerung der Geschiebetransportkapazitat. Das
Gefalle wird dabei nicht oder nur sehr eingeschrankt verdandert, sodass ein Beitrag einer
Gefallsreduktion nur geringfiigig vorhanden ist. Die erforderliche Menge an Geschiebe zur
Stabilisierung der Sohlhéhen bleibt erwartungsgemal hoch. Die Lange der Aufweitung ist
begrenzt, erstreckt sich aber mindestens Uber einen Kilometer. Diese Mindestlange stellt
sicher, dass die Morphologie die zur Verfligung gestellte Breite auch annehmen kann.

MaRBnahmentyp B: Hier wird ein durchgehender Korridor von ca. 220 m Breite zur Verfligung
gestellt, der neben der vergréRBerten Gerinnebreite auch ein leichtes Pendeln des Flusslaufs
zuldsst, und durch die ermdoglichte Sinuositat das Gefalle geringflgig verkleinert. Es wird von
einer mittleren sohlstabilisierenden Wirkung der Mallnahme ausgegangen, und eine mittlere
Menge an Geschiebezugabe ware zur Haltung der Sohlh6hen notwendig.

MalBnahmentyp C: Hier wird einem Gerinne mit ca. 220 m Breite ein tibergeordneter Korridor
mit grolRerer Breite bereitgestellt, der eine eigendynamische Entwicklung der Gerinnebreite
zulasst, wie auch starkere Laufverschwenkungen, die das Gefille entscheidend verkleinern.
Verbauungen waéren hier nur, wenn notwendig, an auflenliegenden Boschungen von
Krimmungen vorzusehen. Von der starken Erhdéhung der Gerinnebreite bei gleichzeitig
starker Reduktion des Gefilles ist von der grofSten sohlstabilisierenden Wirkung auszugehen,
die die kleinste Geschiebedotation notwendig macht. Aufgrund des geringen
Verbauungsgrades, der groRten Flachen der unterschiedlichen Strukturen und der erwarteten
Morphodynamik kann bei diesem Typ von der grofSten dkologischen Wirkung ausgegangen
werden.

Zum Vergleich wurde auch ein MaBnahmentyp 0 definiert, bei welchem die Geometrie dem
aktuellen Zustand entspricht, eine entsprechende Geschiebezugabe aber die Sohle stabilisiert.
GemaR der Hypothese wird angenommen, dass Typ 0 am meisten Geschiebezugabe zur
Haltung der Sohlhéhen bendtigt. Der MaBnahmentyp O ist nicht mit dem Istzustand zu
verwechseln, da eine solche Geschiebezugabe aktuell fehlt und sich die Sohlen eintiefen.

Die Untergliederung in drei Typen diente der nachfolgenden numerischen Untersuchung der
Wirkungen unterschiedlicher GroRen von MaRBnahmen. Je nach Raumverfiligbarkeit konnen
auch Zwischenformen fiir die Umsetzung in der Grenzmur gewahlt werden.
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Abbildung 37 fasst die Charakteristik und die erwartete Wirkung der MaBnahmen zusammen.

_ Regulierter Ausgangszustand MaEnahmentyp A MaBnahmentyp B MaRnahmentyp C

Grundriss
— e N _
“
Raumbedarf Regulierte Breite klein {150m) mittel (220m) groB (220m und mehr)
Gerinnebreite Regulierte Breite Kieine Aufweitung oder Nebenarm Grofie itung mit Ki Geril ite 220 m, Korridor > 220 m
— mehr Morphodynamik, mehr
Ufererosion, Kiesbdnke
Sinuositdt und Gefille Nur die ,Sinuositit” der Keine/wenig zusatzliche Sinuositdt, Geringflgige Erhdhung der Si Héhere 5i itdt, kleineres Gefille

Ufersicherungen

ParametergroRen

Regulierung, hoheres Gefille

Alle Ufer verbaut

Gerinnebreite Sinuositdt

L1

keine/wenig Verinderung des Gefilles
Hoherer Anteil an Verbauung

Gerinnebreite Sinuositat

L1

geringfiig. Verkleinerung des Gefilles

Haufige Verbauungen

Gerinnebreite Sinuositat

[

Ufersicherungen gesondert in
AuBenufern falls notwendig

Gerinnebreite Sinuositit

Sohlstabilisierende Wirkung keine klein mittel hoch
Erforderliche sehr hoch hoch mittel klein
Sedimentzugabe

Abbildung 37. Aus den Analysen zum Raumbedarf und zur Raumverfiigbarkeit abgeleitete Mafinahmentypen fiir die
Grenzmur.

Diese MaRnahmentypen wurden auf einen ca. 6 km langen Abschnitt der Grenzmur bei
Apace/Halbenrain Gbertragen (Fluss-km 109,54-103,39) und die moglichen morphologischen
Strukturen von entwickelten Zielzustanden im Grundriss dargestellt. Dieser Abschnitt wurde
ausgewahlt, da hier gemaR Raumwiderstandskarte aus D.T1.3.1 alle drei MalRnahmen
umsetzbar waren.

Abbildung 38 zeigt eine Abfolge von vier Abschnitten des Typs A.

1.000

1,500 i}

m L=

Abbildung 38. Auf den Referenzabschnitt (ibertragener Grundriss mit der morphologischen Charakteristik des
Mafinahmentyps A im Abschnitt zwischen Fluss-km 109,54 und 103,39 gemdfS der zum Zeitpunkt der Erstellung des
Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept verwendeten Kilometrierung (in der Abbildung ist die aktuelle Kilometrierung
dargestellt).
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Abbildung 39 zeigt einen durchgehenden Korridor von ca. 220 m Breite entsprechend der
Vorstellung von Typ B.

Abbildung 39. Auf den Referenzabschnitt (ibertragener Grundriss mit der morphologischen Charakteristik des
Mafinahmentyps B im Abschnitt zwischen Fluss-km 109,54 und 103,39 gemdfS der zum Zeitpunkt der Erstellung des
Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept verwendeten Kilometrierung (in der Abbildung ist die aktuelle Kilometrierung
dargestellt).

Abbildung 40 spiegelt eine mogliche Morphologie des Typs C wider, dem ein breiter Korridor
fiir weitere Umlagerungen eines oder mehrerer Gerinne zur Verfligung steht.

Abbildung 40.Auf den Referenzabschnitt iibertragener Grundriss mit der morphologischen Charakteristik des Mafsnahmentyps
C im Abschnitt zwischen Fluss-km 109,54 und 103,39 gemdfs der zum Zeitpunkt der Erstellung des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzept verwendeten Kilometrierung (in der Abbildung ist die aktuelle Kilometrierung dargestellt).
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Die Grundrisse dienten in weiterer Folge der Ableitung von dreidimensionalen Geometrien.
Dazu wurden in regelmaBigen Abstianden von ca. 50 m Querprofillagen definiert, in welchen
die Stationierungen der Wasseranschlagslinien sowie der Uberginge zu Flichen mit
Pioniervegetation und Auwald abgelesen wurden. Zusatzlich wurden die wahrscheinlichen
Lagen von Tiefstellen (Rinner, Kolke) Ubernommen. Mittels Berechnung von
Wasserspiegelstanden in den Querprofilen wurde die Tiefenverteilung so lange angepasst, bis
die Wasseranschlagslinien vom mittleren Abfluss ungefdhr an den Positionen in den
Grundrissplanen zum Liegen kamen.

Abbildung 41 zeigt das auf diese Weise erhaltene Gelandemodell fir Typ A.

Typ A
(mii. A.)

e 219
213,103

M 206,611 .
0 05 1 15 2
i

Abbildung 41. Stellvertretend fiir Typ A hergestellte Geometrie im Referenzabschnitt.

Das Gelandemodell des Typs B im Referenzabschnitt ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42. Stellvertretend fiir Typ B hergestellte Geometrie im Referenzabschnitt.

Abbildung 43 zeigt das Gelandemodell fir Typ C.

TypC

(m . A.)
219
213,103
206,611

Kil

Abbildung 43. Stellvertretend fiir Typ C hergestellte Geometrie im Referenzabschnitt.

Fir die Geometrie von Typ 0 wurde auf das vorhandene Geldandemodell der Vermessung im
Jahr 2019 zurickgegriffen (Abbildung 44), da aufgrund der engen Verbauung auch bei
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ausreichender Geschiebezugabe kein relevanter morphologischer Unterschied zum aktuellen
Zustand erwartet wurde.

Aktueller Zustand
(mii. A)

e 21941
212,144 %
B 205,469 i

0 05 1 1,5 2

Abbildung 44. Aus der in goMURra im Jahr 2019 durchgefiihrten Vermessung erhaltene Geometrie im Referenzabschnitt,
stellvertretend fiir Typ 0 (keine Verdnderung des Verbauungsgrades).

Somit lagen schlussendlich vier Morphologien in dreidimensionaler Form vor, die numerisch
auf ihre Wirkung auf Stromung und Sedimenttransport untersucht wurden.

Basierend auf diesen Geometrien ergeben sich fir die MaBnahmentypen die in Tabelle 4
zusammengefassten, morphologischen Parameter. Die Gerinnebreite wurde durch Division
der mit Wasser benetzten Fliche durch die Linge einer Mittellinie errechnet. Im
Referenzabschnitt betragen die Gerinnebreiten in Typ 0 76 m, in Typ A durchschnittlich 139 m,
in  Typ B durchschnittlich 199m und in TypC durchschnittlich 247 m. Diese
Durchschnittswerte beinhalten auch Uberginge flussauf und flussab in das regulierte Gerinne,
wodurch die Breiten etwas von den zuvor genannten charakteristischen Breiten der
MaBnahmentypen abweichen. Aufgrund der groBeren Sinuositat verringert sich das Gefille
(berechnet fir den Hauptarm) von 1,294 %o in Typ 0 zu 1,285 %o in Typ A, zu 1,250 %o in Typ B
und um zu 1,146%e. in Typ C.

Bedeutend fiir die Morphodynamik sind einerseits die Radien, da deren GroRe (iber das
Vorhandensein von Prallufersituationen und somit Uber den Prozess der Ufererosion
entscheiden. Ufererosion schafft Steilufer, die Habitat fiir in Bschungen britende Vogelarten
sein konnen, und bringt Totholz ein, die wiederum lokal fiir Morphodynamik sorgen und
Unterstande fir Fische bilden konnen. Gleichzeitig bewirkt eine eigendynamische Aufweitung
und eine Verschiebung der Uferlinien durch Ufererosion laufend geanderte
Rahmenbedingungen fir die Strémung im Gerinne, und somit auch fiir die Morphologie des
Flussbetts. Wahrend die Radien im Referenzabschnitt Gber 2000 m betragen, reduziert sich
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der Radius auf bis zu 1300 m in Typ A, auf bis zu 400 m in Typ B und auf bis zu 200 m in Typ C,
wobei in Typ C am meisten unverbaute Ufer angetroffen werden und Prallufersituation an
mehreren Stellen Ufererosion verursachen kann.

Zum anderen zeigt die Tendenz zur Verzweigung eine Dynamik von Kiesbanken und Inseln an,
die wiederum fir kiesbritende Vogelarten, Pioniervegetation und eine Sukzession zu einem
Auwald geeignet sind. Auch bieten flache Gradienten entlang der Wasseranschlagslinien
Schutz fur Jungfischpopulationen, und durch die Dynamik bestehen Ablagerungen auf der
umgebenden Sohle aus locker gelagertem Kies, der sich fiir kieslaichende Fischarten zum
Schlagen von Laichgruben eignet. Aus den erstellten Geometrien ergibt sich ein
Verzweigungsindex (Gesamtldnge der einzelnen Arme dividiert durch die Lange des
Hauptarms nach Mosley, 1981) von 1,0 in Typ O (keine Verzweigung), 1,8 in TypA und TypB,
und 1,9 in TypC. In TypC ist am meisten Dynamik der Kiesbanke und Inseln zu erwarten, da
sich die Uferlinien relativ frei bewegen kénnen und die Rahmenbedingungen fir die
Entwicklung der Kiesbdnke regelmaRig andern. Erhéhte Morphodynamik bewirkt lateralen
Austausch des Sediments, sodass dass mehr Sediment an der Morphodynamik teilnimmt.

Tabelle 4. Morphologische Parameter der MafSnahmentypen.

Typ O Typ A Typ B Typ C
Durchschnittliche 76 m 139 m 199 m 247 m
Gerinnebreite
Durchschnittliches | 0,001294 0,001285 0,001250 0,001146
Gefalle Hauptarm
Radien des >2000 m >1300 m >400 m >200 m
Hauptarms
Verzweigungsindex | 1,0 1,8 1,8 1,9
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6. NUMERISCHE MODELLIERUNG

Die numerische Modellierung dient nun der Uberpriifung der aufgestellten Hypothese,
wonach eine VergroBerung der Gerinnebreite und eine Verkleinerung des Gefalles
sohlstabilisierend wirken und den Bedarf an Geschiebezugabe verkleinern, und ob sich diese
Wirkung in den MalBlnahmentypen A, B, und C widerspiegelt. Darliber hinaus sollen die
bendtigten Geschiebezugaben, wie auch andere Charakteristika der Mallnahmentypen
ermittelt und als Grundlage zur Bewertung der MalRnahmen quantifiziert werden.

6.1. Methoden

Fir die Analyse der Mallnahmenvarianten kommen unterschiedliche Modellanwendungen
zum Einsatz:

1. Das dreidimensionale, hydrodynamisch-numerische Modell RSim-3D (Tritthart, 2005)
ermoglicht durch die Nachbildung auch von Sekundarstrémungen eine naturgetreue
Nachbildung der Sohlschubspannungen, auf die aufgrund deren Bedeutung fir den
Geschiebetransport ein besonderes Augenmerk gelegt wird. Ergebnisse des
hydrodynamisch-numerischen Modells erlauben auch die Auswertung okologisch
relevanter GrofRen, wie die Verteilung der Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten.

2. Das Sedimenttransportmodell iSed (Tritthart et. al., 2011) verwendet in weiterer
Folge die mittels RSim-3D errechneten Sohlschubspannungen, um auf eine
Sedimenttransportkapazitat und auch auf einen durchschnittlichen Bedarf an
Geschiebe schlieRen zu kdnnen.

3. Bei der Berechnung der Morphodynamik wird flir den Teil der Hydrodynamik aus
Geschwindigkeitsgriinden auf das kommerziell erhéltliche, zweidimensionale Modell
Hydro_AS-2D (Nujic, 1998) zuriickgegriffen, das wiederum mit dem
Sedimenttransportmodell iSed gekoppelt wird.

4. Reprasentativ fir den gesamten Abschnitt soll noch mittels Simulation der
Hydrodynamik die mogliche Auswirkung der MaRnahmen auf die
Hochwasserspiegelh6hen abgeschatzt werden. Dieser Untersuchung soll das
eindimensionale hydrodynamisch-numerische Modell HEC-RAS (US Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Center) dienen.

Die erwdahnten Modelle RSim-3D, iSed, Hydro_AS-2D und HEC-RAS werden nachfolgend
beschrieben.

6.1.1. Beschreibung der Modelle

6.1.1.1. 3D-hydrodynamisch-numerisches Modell RSim-3D
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Die dreidimensionale, hydrodynamisch-numerische Modellierung wurde mit dem
dreidimensionalen Stromungsmodell RSim-3D (Tritthart, 2005) durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um eine zundchst an der Technischen Universitat Wien entwickelte und spater am
Institut fir Wasserbau, Hydraulik und FlieBgewasserforschung (vormals Wasserwirtschaft,
Hydrologie und konstruktiven Wasserbau) der Universitat fiir Bodenkultur weiterentwickelte
Software zur Berechnung von Stromungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen an
FlieBgewassern, die durch turbulente und komplexe Stromungssituationen gekennzeichnet
sind.

Im Gegensatz zu zweidimensionalen Modellen, die auf Basis der vereinfachten
Strémungsgleichungen — den so genannten Flachwassergleichungen — rechnen, werden in
dreidimensionalen Stromungsmodellen die vollstaindigen Reynoldsgleichungen zur
Beschreibung der turbulenten Flissigkeitsbewegungen in allen drei Raumrichtungen zum
Ansatz gebracht:

u -du -ou —au 1op o°u o*u  d*u au? ouv ouw
—HU—+V—+W— = ———FV_—S VStV — - - + f,

ot OX oy oz £ OX OX oy 0z OX oy oz

oV —Ov -0V —ov 1op o*v  8*v  *v auv' v ovw (11)
—HU—+V—+W-— = ——— V-V V5~ - - +f,

ot OX oy 0z p oy OX oy 0z OX oy oz

oW —OW -OwW —Ow 1op o*w  &*w  o*w auw  ovw  ow”
—FU—HV—+W— = —— AV V oV — - - + f,

ot OX oy oz p 0L OX oy oz OX oy oz

Hierin bedeuten x, y und z die drei Raumrichtungen in einem globalen Koordinatensystem
sowie t die Zeit als vierte Modelldimension im Fall einer instationaren Berechnung. i1, ¥ und
w sind die zeitlich gemittelten FlieRgeschwindigkeiten in den drei Raumdimensionen,
wahrend die jeweiligen Mittelwerte der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen mit
u’, " und w’ bezeichnet sind. p stellt den mittleren Druck im jeweiligen Berechnungspunkt
dar, der aufgrund konvexer oder konkaver Stromfaden vom hydrostatischen Druck abweichen
kann. p bezeichnet die Dichte des Wassers und v die kinematische Viskositat. Mit den Termen
fx bis f, werden externe Kraftwirkungen in den drei Raumrichtungen erfasst, beispielsweise
die Corioliskraft.

Es missen somit gleichzeitig sechs Differentialgleichungen geldst werden: Je eine Gleichung
pro Raumrichtung (Gleichung 1), zwei weitere Gleichungen zur Erfassung der Turbulenz, sowie
die Kontinuitatsgleichung. Auch das Rechengitter muss den Anforderungen einer
dreidimensionalen Beschreibung des FlieBkontinuums Rechnung tragen und daher vertikal in
einzelne Rechenzellen gegliedert sein (im vorliegenden Fall wurde eine Gliederung in 6
Tiefenschichten vorgenommen), was den Rechenaufwand weiter erhoht. Allerdings erlaubt
die Verwendung eines dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells im
Gegensatz zu Modellen niedrigerer Dimension die Abbildung zahlreicher zusatzlicher
FlieBphanomene, was jeweils im Einzelfall gegen den erhéhten Rechenaufwand abzuwagen
ist:

e Vertikale Geschwindigkeitsverteilung und damit in Zusammenhang stehende
Phdanomene, z.B. Sekundarstromungen
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e Neigung der Wasseroberflache aufgrund der durch Zentrifugalkrafte in Kriimmungen
des Gerinneverlaufs hervorgerufenen Sekundarstromung

e Vertikale Turbulenzwirbelstrukturen

e Geschwindigkeitsprofile im Fall von konvexen oder konkaven Stromfaden (etwa bei
unregelmaligen Bettformen)

Das numerische Modell RSim-3D arbeitet zur Raumdiskretisierung mit Rechenzellen auf Basis
von Polyedern mit vorwiegend sechseckiger Grundrissform. Diese Vorgehensweise erlaubt die
Erfassung von rezirkulierenden Stromungsbereichen in grofRerer Genauigkeit als es mit
Tetraedern oder Hexaedern der Fall ware, wie in einigen wissenschaftlichen Arbeiten gezeigt
werden konnte. Die Stromungsgleichungen werden mit Hilfe der Methode der Finiten
Volumen gel6st, d.h. die einzelnen Differentialgleichungen werden zunachst integriert und
erst dann effektiv gelést. Auf diese Weise kann Unstetigkeiten - etwa
Wechselsprungbereichen — ohne Auftreten numerischer Probleme begegnet werden. Zur
Turbulenzmodellierung gelangt das k-€ Modell in Standardformulierung zur Anwendung, das
mit Hilfe zweier Differentialgleichungen den Transport von turbulenter kinetischer Energie (im
Endeffekt also turbulenter Strukturen) im Stromungsgebiet beschreibt. Das Modell kann
sowohl fiir stationdre als auch instationdre Berechnungen herangezogen werden, wobei der
rechnerische Aufwand im zweiten Fall jedoch auRergewdhnlich hoch ist und daher im Zuge
der gegenstandlichen Berechnungen nicht zur Anwendung kam.

Die flir ein dreidimensionales numerisches FlieBgewdssermodell erforderlichen
Eingangsdaten unterscheiden sich nicht von den fiir ein 2D-Modell benétigten, da fir die
unbekannten GroRen (etwa die Randbedingung fir die turbulente kinetische Energie)
Naherungsformeln existieren, mit deren Hilfe die fehlenden Randbedingungen
vollautomatisch abgeschatzt werden kdnnen. Aus diesem Grund wird zur Modellierung
folgendes bendtigt:

e Digitales Gelandemodell bzw. detaillierte Vermessung von Gewassersohle und
Vorland

e Strukturkanten (z.B. Dammkronen oder Verkehrswege)
e Kenntnis (iber Rauigkeitsverteilungen

e Durchfluss(-ganglinie) oberstrom

e Wasserstand(-ganglinie) unterstrom

An dieser Stelle sei angemerkt, dass 3D-Modelle im Regelfall nicht mit den sonst in der
Hydraulik Gblichen Rauigkeitsbeiwerten nach Strickler bzw. Manning arbeiten, sondern mit
absoluten Rauigkeitshohen, etwa der dquivalenten Sandrauheit nach Nikuradse. Aus diesem
Grund muss auch keine Anpassung der einmal geeichten Rauigkeit bei unterschiedlichen
Durchflissen erfolgen, allerdings ist die Umrechnung von bereits bekannten
Stricklerbeiwerten in absolute Rauigkeitshohen naturgemaR mit einigen Unsicherheiten
behaftet.
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6.1.1.2. Sedimenttransportmodell iSed

Grundlage fir die Modellierung des Sedimenttransports ist die hydrodynamisch-numerische
Ermittlung des Strémungsfelds sowie der Wassertiefen und Sohlschubspannungen. Bei der
Entwicklung des Sedimenttransportmodells iSed (Tritthart et al., 2009) stand die
Koppelungsmoglichkeit mit bestehenden Hydrodynamik-Modellen im Vordergrund, d.h. die
StromungsgroBen werden nicht im Modell selbst berechnet, sondern von einem
hydrodynamisch-numerischen Modell geliefert, welches in automatisierter Weise fiir jeden
Zeitschritt aufgerufen wird. iSed erlaubt durch seinen modularen Aufbau die Koppelung mit
2D- und 3D-Modellen.

Nach Vorliegen einer Losung fir das Stromungsfeld wird zur numerischen Berechnung des
Feststofftransports gemafl den auftretenden Transportprozessen eine Unterteilung in
Schwebstoff und Geschiebe vorgenommen, deren Transportraten durch Losung der
jeweiligen Bestimmungsgleichungen ermittelt werden. Am Ende jedes Zeitschritts erfolgt eine
Bilanzierung Uber alle Rechenzellen des Modells, in der aus dem ermittelten
Feststofftransport die morphologische Verdanderung (Erosion oder Sedimentation) fir jeden
Rechenknoten abgeleitet wird. Da unterschiedliche Kornfraktionen voneinander
verschiedenes Transportvermogen aufweisen, ist durch die fraktionierte Berechnungsweise in
einem abschliefenden Schritt die Berechnung einer neuen Sieblinie moglich. Mit der
solcherart modifizierten Modellgeometrie wird daraufhin wiederum das Hydrodynamik-
Modell aufgerufen und der Vorgang beginnt von neuem.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der numerischen
Sedimenttransportmodellierung hinsichtlich ihrer Funktionsweise erldutert.

Geschiebetransport

In das Sedimenttransportmodell iSed wurden vier verschiedene empirische
Geschiebetransportformeln implementiert — allesamt aufbereitet fiir fraktionierten Transport
und mit Expositionskorrekturen versehen: Meyer-Peter/Miller (1948), van Rijn (1984),
Egiazaroff (1965), Hunziker (1995). Im Rahmen der Modellierungen an der Mur wurde die
Formel nach Meyer-Peter/Miiller in angepasster Form verwendet:

- d ) u™
Os = PiCwp P =P gdi3 : -0, (12)
p dref '05 _'0 gd

Yo,

Uber die bereits erfolgten Definitionen hinaus bedeutet hierin qs die
Geschiebetransportkapazitat der Kornfraktioni, di den reprdsentativen Durchmesser der
Kornfraktion, dref einen Referenzkorndurchmesser (gewahlt wurde dref = dsp), ps die Dichte
der Sedimentkorner, p die Dichte des Wassers, g die Erdbeschleunigung und cwp den
sogenannten Vorfaktor nach Meyer-Peter/Miiller. Flr den kritischen Mobilitdtsparameter 6.
gelangt eine Parametrisierung der Shields-Kurve (Shields, 1936) zur Anwendung. Die GrofRea
wird als Expositionsparameter der Formel bezeichnet.

67 /111



D.T1.3.2 - Sedimenttransportstudie

Sohlevolution

Die zeitliche Evolution der Sohllage an jedem Rechenknoten folgt der Exner-Gleichung:

(l —-N \azi + aqsi,x n acIsi,y

13
"Pot T oex oy (13)

= Sdep,i - Sero,i
Hierin bedeutet zi die Hohenverdnderung der Sohle aufgrund der Transportvorgange der
Kornfraktion i, gsi,x und gsi,y den Geschiebetransport in x- und y-Richtung, sqep,i und Sero,i den
Depositions- bzw. Erosionsfluss fiir die jeweilige Kornfraktion und np, den Porenanteil des
Sediments. Die Verteilung des Geschiebetransports in die Raumrichtungen erfolgt analog zur
vektoriellen Aufteilung der sohlnahen FlieBgeschwindigkeit. Da Gleichung (13) eine
Differentialgleichung darstellt, kommt zu ihrer Lésung wiederum die Methode der Finiten
Volumen zur Anwendung, d.h. die integrierte Bilanzgleichung wird unter Zuhilfenahme des
Gaul’schen Integralsatzes numerisch auf einem Kontrollvolumen gelést. Die Summe der
Hohenverdanderungen Uber alle Fraktionen liefert letztlich die vertikale Verdnderung der

Sohllage.
Kornsortierung

Im Sedimenttransportmodell iSed sind alle Ansatze zur Bericksichtigung des geschichteten
Aufbaus der Sohle durch ein Mehrschichtmodell implementiert. Zusatzlich kommt das
Austauschschichtkonzept zur Anwendung (Abbildung 45).

- Tr:a;:;un- Qualitative
[N Komverteilungen
fir %

Abbildung 45: Sohlenschichtung mit Austauschschicht (nach ATV-DVWK, 2003)

Die Austauschschicht kann als oberste Schicht des Sohlenkérpers aufgefasst werden, in der
samtliche Mischungsprozesse vor sich gehen. Ublicherweise liegt die Dicke dieser
Schicht dtrans etwa im Bereich dgo bis 4 x dgo des Sohlmaterials; sie ist vom Anwender
vorzugeben und stellt eine KalibriergrofRe des Modells dar. Bei Auftreten von Erosion wird das
erodierte Material durch solches aus tieferen Schichten ersetzt, bei Sedimentation um das
zum jeweiligen Rechenknoten transportierte Material erganzt. Durch Vorliegen der
Hohenveranderungen aufgrund der einzelnen Kornfraktionen (siehe Abschnitt 0) lasst sich auf
diese Weise eine neue Sieblinie fir jeden Rechenknoten ermitteln.
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Ufererosion

Zur  Bericksichtigung der Ufererosion markiert der Nutzer zundchst im
Sedimenttransportmodell iSed mit Polylinien die BéschungsfuBlinie. In einem bestimmten
Abstand zu den Knoten dieser Linie berechnet das Hydrodynamikmodell die Schubspannung,
die dann in einem separaten Querprofilsmodell (SIMBERO — SIMulation of Bank EROsion) auf
den unteren Teil der Boschung aufgebracht wird. Das Modell ist jenem von Osman und Thorne
(1988) nachempfunden, das bei Uberschreitung einer kritischen Schubspannung
Stromungserosion am BoschungsfuB und bei Stabilitatsverlust den Béschungsbruch auslost.
Die Stromungserosion bestimmt in diesem Modell das Riickweichen des BoschungsfulRes in
Abhangigkeit von der Sohlschubspannung.

Der Boschungsbruch hat in diesem Modell fiir die Geschwindigkeit der Ufererosion insofern
eine Bedeutung, dass er die Ausformung der Ufer und so die Geometrie und Hydrodynamik
im Querprofil (und somit die Sohlschubspannungen entlang des Ufers) mitbestimmt. Die
Boschungsstabilitat wird abhangig von der Wichte, der Kohdsion und dem Reibungswinkel
berechnet. Destabilisierend wirkt die resultierende Kraft aus dem Gewicht entlang der
Gleitflache. Stabilisierend wirken die Kohasion in der Gleitflache, sowie die Reibungskraft, die
durch die Auflast des Bruchkérpers auf der Gleitfliche entsteht. Ubersteigt die
destabilisierende Kraft die stabilisierende Kraft, so kommt es zum Bdschungsbruch und der
Bruchkorper wird aus der Geometrie des Querprofiimodells entfernt. Im
Sedimenttransportmodell wird jener Anteil der B6schung aus der Ufererosion, der bettbildend
ist, der Sohle zugegeben.

6.1.1.3.  2D-hydrodynamisch-numerisches Modell Hydro_AS-2D

Das zweidimensionale  hydrodynamisch-numerische  Modell Hydro_AS-2D  I6st
tiefengemittelte Stromungsgleichungen (Flachwassergleichungen) und verwendet fiir die
raumliche Diskretisierung die Finite-Volumen-Methode. Zunachst wird mithilfe der Software
SMS (Surface-Water Modelling System; Aquaveo, LLC, Provo, UT) das Berechnungsgitter
erstellt, das aus Dreiecks- und Viereckselementen besteht. Nachfolgend werden die
Rauigkeiten zugewiesen und die Randbedingungen bzw. Modellparameter definiert.
Schlussendlich kann die zweidimensionale hydrodynamische Berechnung mit dem Programm
Hydro_AS-2D, Version 5 durchgefiihrt werden.

Die Flachwassergleichungen gehen von der Annahme aus, dass Uber die Tiefe eine
hydrostatische Druckverteilung herrscht. Sie leiten sich von der Integration der
dreidimensionalen Kontinuitatsgleichung und der Reynolds- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen
fiir inkompressible Fluide ab. Fiir das Reibungsgefalle Iz wird der Ansatz nach Darcy-Weisbach
verwendet. Fir den Widerstandsbeiwert| wird die Formel nach Manning-Strickler
herangezogen. In zweidimensionalen Simulationen basierend auf den
Flachwassergleichungen gilt weiter die Annahme, dass der hydraulische Radius der
Wassertiefe gleichgesetzt wird. Die Wirbelviskositdt zur Abbildung der Turbulenz wird in
Hydro_AS-2D aus einer Kombination von einem empirischen Ansatz sowie einer konstanten
Viskositat ermittelt. Die konstante Viskositat bezieht sich hierbei auf das gesamte Element.
Die Gleichungskoeffizienten werden liber den Mittelwert definiert.
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6.1.1.4. 1D-hydrodynamisch-numerisches Modell HEC-RAS

Das Modell HEC-RAS bildet das Gerinne durch Serien von Querprofilen nach und I6st die
eindimensionalen Gleichungen von Saint-Venant. Effekte von Flusskrimmungen oder
Formanderungen der Querprofile auf die Hydraulik kénnen nicht bericksichtigt werden.

6.1.2. Modellaufbau
6.1.2.1. Modellaufbau fiir die Untersuchung der Hydrodynamik

Zur Analyse der Hydrodynamik wird das dreidimensionale Modell RSim-3D herangezogen. Die
dreidimensionale Berechnung ermoglicht es auch tiefenbezogene Phanomene, die sich in der
Strémung abspielen, zu bertlicksichtigen. Dabei wird zu allererst die konvergierende Losung
der Hydrodynamik ermittelt. Flr jeden untersuchten Durchfluss liegen somit die vorliegenden
Strémungsverhaltnisse vor.

In diesem Abschnitt werden die Datengrundlagen und der Modellaufbau, sowohl der
einzelnen  hydrodynamischen @ Modelle, als auch fiir das anschlieBende
Sedimenttransportmodell iSed, erlautert.

Geldndemodell

Die Koordinaten der digitalen Gelandemodelle (DGM) werden als XYZ-Daten exportiert.
AnschlieBend werden daraus neue Rasterdatensatze mit 1 m x 1 m ZellengréBe trianguliert
und ins 3D-hydrodynamische Modell RSim-3D importiert.

Rauigkeiten

Werte fiir die Rauigkeitsbelegung wurden aus dem Modell der Grenzmur der Firma RIOCOM
entnommen, das flr das EU-Interreg SI-AT Projekt CROSSRISK fiir Hochwasseruntersuchungen
erstellt wurde.

Im hydrodynamischen Modell RSim-3D besteht die Moglichkeit die Rauigkeiten mit der
dquivalenten Sandrauigkeit nach Nikuradse abzubilden, anstelle der Rauigkeiten nach
Manning/Strickler. Dies bringt den Vorteil, dass die Rauigkeiten nicht dem Wasserstand
angepasst werden miussen, sondern auf andere Durchfluss-Szenarien transferiert werden
kénnen.

Im Untersuchungsgebiet werden insgesamt zwei verschiedene Rauigkeiten gewahlt (siehe
Tabelle 5). Diese beruhen auf Erfahrungswerten aus Projekten in der Nahe, beziehungsweise
werden diese aus den ortlichen Gegebenheiten abgeschatzt.

Tabelle 5: Ubersicht der gewahlten Rauigkeiten in RSim-3D

Struktur Aquivalente Sandrauigkeit nach Nikuradse [m]

Hauptstrom 0,087

Inseln 0,150
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Vorland 0,150

Die Rauigkeiten sind wie in Abbildung 46 bis Abbildung 49 aufgezeigt im Untersuchungsgebiet
verteilt.

Abbildung 46. Typ 0 mit einer Rauigkeit von 0,087 m im Hauptstrom und 0,150 m an der Berandung

Abbildung 47. Typ A mit einer Rauigkeit von 0,087 m im Hauptstrom und 0,150 m an der Berandung sowie an den Inselflichen
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Abbildung 49. Typ C mit einer Rauigkeit von 0,087 m im Hauptstrom und 0,150 m an der Berandung sowie an den Inselfléichen

Rechennetz RSim-3D

Fir die hydrodynamische Modellierung wird ein dreidimensionales Rechennetz aufgebaut.
Die ZellengroRe betragt 4 m. Das Rechennetz wird in vertikaler Richtung in 6 Schichten
unterteilt. Abbildung 50 zeigt den Bereich bei Stromkilometer 108,545 mit der dort gewdhlten
Aufteilung des Rechennetzes fiir das Beispiel des Typs 0. Die blau markierten Zellen zeigen die
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vorabgeschatzte benetzte Wasseroberflache beim Szenario Typ O mit einem Durchfluss von

700 m3st.

Als Randbedingung am Einlauf (Stromkilometer 109,540) werden 20 Durchfllsse ausgewahlt,

die den gesamten Bereich geschiebefiihrender Durchfliisse abdecken sollen.

Abbildung 50. Darstellung des gewdhlten Rechennetzes am Beispiel Typ O

Randbedingungen RSim-3D

385) werden die zugehorigen

’

Als Randbedingungen am Auslauf (Stromkilometer 103

Wasserstande verwendet, die anhand der Vorberechnung mithilfe des zweidimensionalen

Modells erhalten wurden.

Vorabschdtzung der Wasserspiegellagen

Bevor die hydrodynamische Modellierung mittels RSim-3D gestartet werden kann, muss noch
eine Vorabschatzung der Wasserspiegellagen zur Ermittlung einer Anfangsbedingung

durchgefiihrt werden. Hierfiir werden die Ergebnisse der Wasserspiegellagen aus dem 2D-
Modell fur das jeweilige Durchfluss-Szenario im Rasterformat in RSim-3D importiert.

Modellaufbau fiir die Untersuchung der Geschiebetransportkapazitat

6.1.2.1.

und der Morphodynamik

Zunachst dient die Anwendung des Sedimenttransportmodells iSed der Bestimmung der
Geschiebetransportkapazitat und somit des Geschiebebedarfs zur Haltung eines dynamischen
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Gleichgewichts des Sedimenthaushalts. In einem zweiten Schritt wird auch die
Morphodynamik in den Zielzustanden der MaRnahmentypen simuliert.

Zur Analyse der Geschiebetransportkapazitat kann das Sedimenttransportmodell auf die
Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation mittels RSim-3D zurickgreifen. Fir die Analyse
der Morphodynamik wird das Sedimenttransportmodell mit dem zweidimensionalen Modell
Hydro AS-2D gekoppelt, um den Vorteil kiirzerer Rechenzeiten fiir die rechnerisch
aufwandigeren Morphodynamikmodellierungen zu nutzen.

Nachfolgend werden die Eingangsdaten beschrieben, die zum Aufbau des
Sedimenttransportmodells nétig waren.

Einstellung der Modellparameter

Einzustellende Modellparameter betreffen die Prozesse des Geschiebetransports und der
Ufererosion.

Als Geschiebeformel wurde die Formel nach Meyer-Peter und Miiller (1948) gewahlt. Um den
Kalibrierungsprozess zu beschleunigen, wurden die darin vorkommenden GréRen, namlich
der Vorfaktorcme und die kritische dimensionslose Sohlschubspannung tc voneinander
abhangig verandert. Die Veranderung beider Parameter erfolgt liber einen Parameter a, der
die beiden Parameter der Geschiebetransportformel so verdandert, dass es einer Erhéhung
oder Verkleinerung der auf die Sohle wirkenden Sohlschubspannung gleichkommt:

3

CMP 283.2 (14)
0,047
TC =
a (15)

Fir die Bestimmung der Geschiebetransportkapazitdt wurde der Einkornansatz gewahlt,
damit das Ergebnis nicht von einem Auswaschen des Feinanteils aus der Sohle beeinflusst
wird. In den Simulationen der Morphodynamik wurde auf die vom Modell iSed angebotene
Mehrkornmodellierung zuriickgegriffen.

Mithilfe der Hiding-Exposure-Korrektur konnte die Mobilitat der Kérner abseits vom mittleren
Korndurchmesser gewiahlt werden.

Des Weiteren musste eine Machtigkeit der aktiven Sohlschicht definiert werden. Diese
definiert den Ubergangsbereich zwischen der Deckschicht und dem sich darunter befindenden
Bettmaterial. FUr die Durchfiihrung wird der Parameter mit 20 cm angenommen. Das
bedeutet, dass in diesem Bereich eine vermischte Kornverteilung aus Deckschicht und
Bettmaterial vorliegt.

Schlussendlich dienten limitierende Parameter der Effizienz, Richtigkeit und Stabilitdat des
Modells. So wurde eine minimale Zellentiefe in der Hydrodynamik mit 0,01 m definiert, und
der maximal mogliche Zeitschritt gemald Courant-Friedrichs-Lewy Kriterium festgelegt.
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Sedimentbelegung
Bei der Sedimentbelegung wird zwischen zwei Zustanden unterschieden:

Sedimentbelegung im Istzustand. Die Simulation des Istzustands diente der Kalibrierung des
Modells. Dieser wurde mit der aktuell vorhandenen Sohle belegt, um anhand der
vorhandenen Vermessungsdaten das Modell zu kalibrieren. Dabei wurden fiir die
Unterschicht des Modells die Kornverteilungen der volumetrischen Proben herangezogen, die
im Rahmen der Entwicklung des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts fiir die Grenzmur
entnommen wurden. Trennt man den Anteil<1mm ab (Annahme dieser sei nicht
bettbildend), so ergibt sich eine mittlerer Korndurchmesser von 41,4 mm (Abbildung 51).
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Abbildung 51. Korngréf3enverteilung des Bettmaterials aus volumetrischen Proben; die im Rahmen des Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzepts durchgefiihrt wurden.

Die Linienzahlanalysen des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts dienten der
Nachbildung der Deckschicht (Abbildung 52).
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Abbildung 52. Korngréfsenverteilungen der Linienzahlanalysen fiir die Abschdtzung der Deckschicht in Typ O; Projekt Grenzmur

Es wird eine Machtigkeit der Deckschicht von 0,1 m angenommen. Das darunterliegende
Bettmaterial wird mit 1,4 m modelliert, sodass sich eine gesamte Machtigkeit der Sohle von
1,5 m ergibt. Die Verteilung erfolgt flachig homogen. Das Vorland wird als nicht erodierbar
definiert.
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Sedimentbelegung in den Mafinahmentypen (Typ O, Typ A, Typ B und Typ C). Bei der
Sohlbelegung der MalRnahmentypen wird davon ausgegangen, dass das Sediment dem im
Vorland vorhandenen, etwas feineren Sediment dhnelt. Dies entspricht einerseits dem
moglichen Szenario, dass Sediment aus dem Vorland der Grenzmur zugegeben wird,
andererseits auch den Beobachtungen, dass Flisse, deren Sedimenthaushalt sich in einem
dynamischen Gleichgewicht befindet, feineres Substrat aufweisen als Fliisse, die einem
Sedimentdefizit ausgesetzt sind.

Die Vorlandproben des Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepts lagen unterteilt in vier
Tiefen vor: 0 m bis 1 m, 1 m bis 2 m, 2 m bis 3 m, 3 m bis 4 m. Aus den Kornverteilungen aller
Probenstandorte wurden gemittelte Kornverteilungen errechnet, und der nicht bettbildende
Anteil des Sediments wurde abgetrennt (Annahme einer KorngroRengrenze zwischen
Geschiebe und Schwebstoff bei 1 mm).

Es wurde angenommen, dass kinstlich zugegebenes Sediment oder eventueller
Sedimenteintrag von flussauf dem durchschnittlichen Sediment der Vorlands entspricht
(Abbildung 53). Die mittlere KorngroRe dieses Sediments betragt nach Abtrennung des
Anteils < 1Imm 24,8 mm. Diese KorngréRe wurde in den Morphodynamiksimulationen beim
Einlauf zugegeben.

Fir die Erfassung der Geschiebetransportkapazitdt wurde davon ausgegangen, dass eine
Sortierung des Sediments eine leicht grobere Verteilung entstehen lasst, und dass das
Sediment an der Oberflache am ehesten der untersten Schicht der Vorlandproben entspricht,
die nach Abtrennung des Anteils < Imm einen mittleren Korndurchmesser von 28,5 mm
aufweist (Abbildung 53).
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Mittel zwischen: Schirfgruben 3-4m tief >1mm und volumetrische Proben aus reguliertem Flussbett
>1lmm

—— Schiirfgruben 3-4m tief >1mm
— Schiirfgruben alle Tiefen >1mm

Abbildung 53. KorngréfSenverteilungen der Sohlbelegung aus den Vorlands-Abschétzungen; Projekt Grenzmur

Die Variantentypen A, B und C werden ebenfalls mit einer homogenen Sedimentbelegung
ausgefuhrt. Das Vorland ist dabei mit erodierbarem Sediment belegt.
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Parametrisierung der Ufererosion

Fir die kiesigen Boschungen, die durch enthaltenen Feinanteil zum Teil auch kohéasive
Eigenschaften erlangen, liegen keine Messungen der Kohasion vor, und die Strémungserosion
an dieser Art von Bdschungen blieb generell unerforscht. Ein Wert von 5 kN m2 wurde als
Kohdsion zugewiesen, um die im Feld beobachteten Béschungswinkel nachzubilden, die zum
Teil weit Gber jenem des Reibungswinkels von rein kiesigem Material (32°-37°) liegen.

Um dennoch Werte fiir die Parameter der Erodierbarkeit hinsichtlich Strémungserosion zu
erhalten, wurde wie in Kapitel 4.3 auf eine von Habersack et al. (2013) aus Messungen
abgeleitete Beziehung zwischen Durchfluss und Ufererosion fiir einen geraden Abschnitt in
Gosdorf zurlickgegriffen. Eine zweidimensionale hydrodynamische Modellierung lieferte
boschungsnahe Sohlschubspannungen fir mehrere Durchflisse, sodass die Funktion von
Habersack et al. in eine Erosionsrate/Schubspannungsbeziehung umgewandelt werden und
die kritische Schubspannung und der Erodierbarkeitskoeffizient aus der Funktion abgeleitet
werden konnten. Dabei ist zu beachten, dass die von Habersack et al. (2013) abgeleitete
Beziehung nur auf wenigen Datenpunkten basieren konnte, vor allem die festgestellte
kritische Sohlschubspannung wurde von sehr kleinen Veranderungen der Ufer abgeleitet, die
innerhalb der Messunsicherheit liegen kdnnten.

In Tabelle 6 sind die verwendeten Parameterwerte zur Modellierung der Ufererosion
angegeben.

Tabelle 6: Erosionsparameter

Wichte (kN m3) 18,5
Kohéasion (kN m2) 5,0
Innerer Reibungswinkel (°) 34,5
Kritische Sohlschubspannung (N m=2) 15,0
Erosionskoeffizient (m? s kg™') 0,0008

6.1.2.2. Modellaufbau fiir die Untersuchung der Auswirkung auf
Hochwasserspiegellagen
Auswahl der Profillagen

Fiir die Analyse der Hochwasserspiegellagen wurden drei Profillagen des gesamten Abschnitts
ausgewahlt, jeweils ein Querprofil in einem MaRnahmenabschnitt des Typs A, ein Querprofil
in einem Malnahmenabschnitt des Typs B und ein Querprofil in einem MaRnahmenabschnitt
des Typs C (Abbildung 54). Dabei fiel die Wahl auf Profillagen, welche auch die fiir den
jeweiligen Typ charakteristische Anlandungsstrukturen beinhalten, um diese besonderen
Bedingungen (als ,worst case”) flir die Hydrodynamik mitaufzunehmen.
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— Profile Kiesbanke
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Abbildung 54. Zielzustand der gesamten Grenzmur und ausgewdhlte Profillagen, die représentativ fiir den gesamten Abschnitt
der Grenzmur auf mégliche Auswirkungen auf Hochwasserspiegellagen untersucht werden.

Erstellung reprdsentativer Querprofilgeometrien

Basierend auf dem Grundriss des Zielzustands wurden daraufhin in diesen Profillagen
Querprofilgeometrien erstellt. Dabei wurde mittels hydrodynamischer Berechnungen darauf
geachtet (wie in der Geometrieerstellung flr den Referenzabschnitt), dass die Kiesbanke wie
im Grundriss dargestellt bei Mittelwasserabfluss entsprechend aus dem Wasser ragen.

Dabei wurden zwei Szenarien untersucht:

1. Esist davon auszugehen, dass sich die Sohle im Wechselspiel mit der Geschiebezugabe
heben wird. In diesem Szenario wurde eine Sohlhebung von durchschnittlich 80 cm in
den Typen A, B und C angenommen und entsprechend in die Querprofile tibertragen.
Die Anlandungen konzentrieren sich dabei auf die Bereiche, wo gemal} Zielzustanden
(Abbildung 54) Kiesbanke und/oder Inseln aufzufinden sind.

2. In diesem Szenario wurde das Querprofil vom regulierten zum renaturierten Zustand
derartig umgeformt, dass sich das vor Ort vorhandene Sedimentvolumen des kiesigen,
bettbildenden Anteils nicht anderte. Diese Vorgangsweise spiegelt das theoretische
Szenario wider, wonach das gesamte durch kiinstliche Erdbewegungen oder durch
Eigendynamik umgelagerte Sediment sich innerhalb des Querprofils verteilt. Nur das
Sedimentvolumen des Feinsedimenthorizonts wurde aus dem aktuellen Zustand nicht
in die neue Geometrie ibernommen, da dieses entweder gar nicht erst eingebracht
oder ohnehin rasch als Schwebstoff abtransportiert wird. Dies bildet ein theoretisches
worst-case Szenario ab, da in der Realitdt ein grolRer Teil des Sediments aus den
Aushubarbeiten kontinuierlich flussauf zugegeben wird anstatt diesen in einem Zuge
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lokal zu verbauen, und da Sediment bereits wahrend der Umbauarbeiten ausgetragen
wird. Die Schirfgruben, die im Wasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzept fir die
Grenzumur (2001) analysiert wurden, zeigten, dass diese Feinsedimentauflage im
Mittel eine Machtigkeit von 1,24 m hat. Eine solche Feinsedimenthorizontmachtigkeit
von 1,24 m wurde nun beim Ubertrag des Sedimentvolumens vom aktuellen Zustand
in die Profilgeometrie des Zielzustands abgezogen.

Fir den aktuellen Zustand wurde fir alle drei Mallnahmenabschnitte das aktuelle Gerinne
einheitlich durch ein Trapezgerinne nachgebildet (Tabelle 7), das die durchschnittliche
Geometrie wiedergibt und die Regulierung ausreichend reprasentiert.

Tabelle 7. Nachbildung der aktuellen, regulierten Gerinnegeometrie durch ein Trapezgerinne.

Sohlbreite 71m
Uferhohe 4,34 m
Boschungswinkel 34,5°
Langsgefalle 0,0014

Anhand der Karte der Abflussuntersuchung fir das HQioo des Landes Steiermark wurden
entlang der Abschnitte der drei Mallnahmentypen in regelmaRigen Abstanden die Breiten der
vom HQie benetzten Flichen ermittelt. Dabei wurden aus Uberflutungsflichen
hinausragende Anhdhen in der Breitenermittlung nicht mitgerechnet, und die
Breitenmessung nur innerhalb von Hochwasserschutzdammen durchgefiihrt, sofern welche
vorhanden waren. Die Medianwerte dieser Breiten fiir Typ A-, Typ B- und Typ C-Abschnitte
wurden dann den jeweiligen Querprofilen als reprasentative Gesamtbreite (Gerinne mit
Uberflutungsfliche) zugeordnet. Diese Gesamtbreiten betragen fiir Typ A 668 m, fiir Typ B
735m, und fir TypC 1255m. Da die Uberflutungsbreiten der unterschiedlichen
Mafnhahmenabschnitte variieren, wurde auch der aktuelle Zustand mit diesen drei Breiten
berechnet um fir jeden Typ den jeweiligen Vergleichszustand zu erhalten. Tabelle 8 zeigt
charakteristische Abmessungen der erstellten Geometrien. Das Gefdlle wurde dabei aus dem
Durchschnittsgefdlle der gesamten, regulierten Grenzmur (1,4 %o) unter Beriicksichtigung der
Laufverlangerung anhand von Mittellinien in den MalRnahmentypen A, B und C errechnet.

Tabelle 8. Eigenschaften der MafSnahmenabschnitte.

Malnahmentyp Breite Gerinne (m) Breite mit | Gefalle (-)
Uberflutungsfliche (m)

A 207 668 0,00129
B 259 735 0,00128
C 426 1255 0,00119
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In Abbildung 55 sind die fir Typ A, Typ B und Typ C gemaB Szenario 1 (eine mittlere
Sohlhebung von 80cm) erstellten Querprofilgeometrien mit den jeweiligen,
charakteristischen Uberflutungsbreiten dargestellt.
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Abbildung 55. Szenario einer mittleren Sohlhebung von 80 cm in Querprofilen der unterschiedlichen MafSnahmenabschnitte,
die hinsichtlich Querprofilgeometrie und Uberflutungsbreite reprdsentativ sind fiir die Situation im Maf3nahmenabschnitt des
a) Typs A, b) Bund c) C.

In Abbildung 56 sind die fir Typ A, Typ B und Typ C gemaR Szenario 2 (Umlagerung des
Sediments innerhalb des Querprofils) erstellten Querprofilgeometrien mit den jeweiligen,
charakteristischen Uberflutungsbreiten dargestellt.
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Abbildung 56. Volumsneutral (ohne Ubertragung des in Schwebstoff iibergehenden Anteils) umgelagerte Profile mit
Uberflutungsfliche, die hinsichtlich Querprofilgeometrie und Uberflutungsbreite représentativ sind fiir die Situation im
Mafinahmenabschnitt des a) Typs A, b) B und c) C.

Aufbau des hydrodynamischen Modells

Anhand der Querprofile wurden mithilfe des eindimensionalen, hydrodynamischen Modells
HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center) Modelle der Grenzmur
erstellt, in welchen die Wasserspiegelhohen gleichférmiger, stationarer Abfllisse simuliert
wurden. Das Spektrum der simulierten Abflisse reichte von Mittelwasserabfluss bis zum
Abfluss eines HQigo. Dabei wurde den unterschiedlichen Mallnahmentypen das jeweilige
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Sohlgefdlle zugeordnet, das sich im Referenzabschnitt aus der Lauflange und dem
Sohlhohenunterschied zwischen dem Einlauf- und dem Auslaufprofil ergab. Tabelle 9 listet die
verwendeten hydraulischen Rauigkeiten auf, die den anderen Modellen und der Literatur
entnommen wurden. Die Rauigkeit der Sohle dieses Modells wurde nicht separat kalibriert,
da die Berechnung fir den aktuellen Zustand in einem Trapezprofil erfolgt, das keinen direkten
Vergleich mit der Realitat zuldsst, und weil es hier in erster Linie um einen relativen Vergleich
zwischen aktuellem Zustand und den MaBnahmentypen geht. MalRnahmentyp B und C
beinhalten auch im Gerinne Vegetationsflaichen, die durch entsprechend gewahlte
Rauigkeiten beriicksichtigt wurden.

Tabelle 9. Fiir unterschiedliche Elemente der Mur gewdhlte Rauigkeiten.

Flusselement Manning-n (s m/3)
Hochwasserschutzdamm 0.0286
Vorland und Inseln 0.1200
Gerinne und Kiesbdnke 0.0313
Pioniervegetation 0.0833

6.1.3. Modellszenarien
6.1.3.1. Rechenldufe zur Kalibrierung des Sedimenttransportmodells

Die Sohlerosion des Istzustands im Referenzabschnitt diente als Datengrundlage fiir die
Kalibrierung des Modells. Dabei wurde die mittlere Sohlerosion des Zeitraums 1974 — 2003
herangezogen, in welchem noch keine MaBBnahmen gegen die Sohleintiefung umgesetzt
wurden und daher konstante Rahmenbedingungen vorherrschten. Als Datengrundlage fiir die
Nachbildung der negativen Sohlh6hendanderung stehen im Referenzabschnitt fir den
Zeitraum 1974 bis 2003 insgesamt vier vermessene Profile zur Verfligung. Nur zwei Profile
befinden sich innerhalb des Referenzabschnitts (km 105,602 und km 108,450 gemal alter, im
Grundsatzkonzept verwendete Kilometrierung). Ein Profil flussauf (km 109,740) und eines
flussab (km 102,615, beide ebenfalls alte Kilometrierung) des Referenzabschnitts wurden
auch einbezogen.
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Abbildung 57. Mittlere jéhrliche Sohleintiefung im Zeitraum 1974 bis 2003 im Referenzabschnitt.
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Wiéhrend am Beginn des Grenzmurabschnitts direkt flussab vom Kraftwerk bei Spielfeld
zwischen 1974 und 2003 kein Geschiebeeintrag eingerechnet wurde, musste flussab in den
Referenzabschnitt Geschiebe aus der Sohlerosion im Abschnitt der Grenzmur flussauf
eingetragen worden sein. Dieser Eintrag wurde aus der Sedimentbudgetanalyse
ibernommen, indem die Geschiebefracht fiir das Profil am Einlauf des Referenzabschnitts aus
den benachbarten Querprofilen interpoliert wurde. Im Mittel wurde entsprechend dieser
Analyse ca. 10700 m3 pro Jahr eingetragen. Da das Material aus der Sohle stammt, wurde fir
die KorngroRe des eingetragenen Sediments auf die volumetrischen Proben des
Wasserwirtschaftlichen  Grundsatzkonzepts zurlickgegriffen, wonach der mittlere
Korndurchmesser nach Abtrennung des Feinanteils < 1 mm 41,4 mm betragt.

6.1.3.2. Rechenldufe zur Erfassung der Geschiebetransportkapazitat

Anhand der Modellkombination RSim-3D und iSed wird nun fiir jeden MalRnahmentyp ein
Spektrum geschiebefiihrender Durchfliisse gerechnet und die Geschiebetransportkapazitat
auf der Sohle ermittelt. Mithilfe einer linearen Regression wird eine Formel fiir die Beziehung
zwischen Geschiebetransport und Durchfluss abgeleitet, die in weiterer Folge auf eine
Durchflussganglinie angewendet werden kann. Basierend auf der Durchflussganglinie von
1976 bis 2019 werden dann langjahrige Mittelwerte fiir die MalRnahmentypen erhalten.

6.1.3.3.  Rechenldufe zur Erfassung der Morphodynamik

Zur Ermittlung der Morphodynamik wird eine Durchflussjahresganglinie eines durchschnittlich
feuchten Jahres modelliert, welche auch ein Ereignis in der GroRRe eines einjahrlichen
Hochwasserereignisses beinhaltet, unter direkter Kopplung des zweidimensionalen Modells
Hydro_AS-2d mit dem Sedimenttransportmodell iSed. Die Durchflussganglinie des Jahres
1986 wurde als reprasentative Ganglinie ausgewahlt. Durch Abtrennung von Zeitraumen, in
welchen der Durchfluss 150 m? s* unterschritt (entspricht dem Mittelwasserabfluss), kann die
Dauer der zu berechnenden Ganglinie und somit die Rechenzeit wesentlich verkiirzt werden
(Abbildung 58).
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Abbildung 58. Durchflussganglinie des Jahres 1986 am Pegel Mureck, und Verkiirzung der Ganglinie durch Beschrénkung auf
Durchfliisse iiber 150 m3 s,

6.1.3.4. Rechenldufe zur Erfassung der Auswirkung auf Hochwasserspiegellagen

In den hergestellten Querprofilen fir Typ A, B, und C sowie fir Typ O wurden stationdre
Berechnungen in gleichférmigen Gerinnen durchgefiihrt, insbesondere der Durchfluss eines
einjahrlichen Hochwasserereignisses ist in dieser Analyse zur Aussage (iber Auswirkungen auf
den Hochwasserschutz relevant.

6.2. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Modellierung von Hydrodynamik,
Sedimenttransportkapazitdt und Morphodynamik dargestellt.

6.2.1. Hydrodynamik

Zunachst werden die Ergebnisse der dreidimensionalen, hydrodynamisch-numerischen
Simulation mithilfe des Modells RSim-3D zur Charakterisierung der verschiedenen
MaBnahmentypen beschrieben und in einer Zusammenschau abschlieBend diskutiert.
Bedeutung wird hierbei der Sohlschubspannung beigemessen, die den Geschiebetransport,
aber auch die Substratverteilung bestimmt. Neben den Auswirkungen der Substratverteilung
sind auch die Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten und der Wassertiefen von 6kologischer
Relevanz. Nachfolgend sind Ergebnisse am Beispiel des Durchflusses eines einjahrlichen
Hochwasserereignisses dargestellt.

6.2.1.1. TypO
Typ O reprasentiert hier die aktuelle Morphologie, deren Sohllage aber durch entsprechende

Geschiebezugabe stabilisiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Morphologie sich
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durch die enge Verbauung auch bei ausreichender Geschiebezugabe zur Haltung der Sohllage
nicht wesentlich von der aktuellen Morphologie des sich eintiefenden Flussbetts
unterscheidet. Abbildung 59 zeigt die FlieBgeschwindigkeiten des Durchflusses eines
einjahrlichen Hochwassers. Dabei zeigen sich durchgehend hohe FlieBgeschwindigkeiten, die
nur in der Nahe der Ufer kleinere Werte annehmen.

FlieRgeschwindigkeit (m s1)
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. 210
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Abbildung 59. Fliefgeschwindigkeiten des Durchflusses eines einjéhrlichen Hochwassers in der aktuellen Morphologie des
Referenzabschnitts.

Die Sohlschubspannungen zeigen ein &dhnliches Bild (Abbildung 60). Auch diese weisen
durchgehend hohe Werte auf, wobei entlang der Ufer keine hheren Werte zu erkennen sind,
da die Begradigung des Gerinnes keine stirkeren Krimmungen und Prallufersituationen
zuldsst. Von dieser homogenen Verteilung der Sohlschubspannung ist zu erwarten, dass
Geschiebe ohne viel Interaktion mit umgebendem Sediment durch den Abschnitt transportiert
wird.
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Abbildung 60. Sohschubspannungen des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der aktuellen Morphologie des
Referenzabschnitts.

6.2.1.2. TypA

Typ A zeigt hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeiten schon ein differenzierteres Bild (Abbildung
61). Die groRere Breite und die Verteilung der Durchflisse auf Haupt- und Nebenarme
bewirken die Entstehung von raumlich begrenzten, ruhigeren Wasserbereichen, die auch bei
groRReren Durchfliissen verschiedensten Tieren als Riickzugsgebiet dienen kann.
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Abbildung 61. Fliefsgeschwindigkeiten des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs A im
Referenzabschnitt.

Auch die Sohlschubspannungen zeigen eine heterogenere Verteilung, und lassen Anlandungs-
und Erosionsbereiche erwarten, die fir etwas Morphodynamik sorgen. Die starkere
Interaktion des eingetragenen Sediments mit der Morphologie bedeuten eine langere
Aufenthaltszeit des Sediments im Abschnitt. Da die AulRenufer noch immer eine Verbauung
aufweisen, sind dieser Morphodynamik jedoch Grenzen gesetzt.
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Abbildung 62. Sohlschubspannungen des Durchflusses eines einjéhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs A im
Referenzabschnitt.
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6.2.1.3. TypB

In Typ B zeigt der zur Verfligung stehende Platz Wirkung, sodass sich Bereiche mit hoherer
und Bereiche mit geringerer FlieRgeschwindigkeit abwechseln. Auch bei dem dargestellten
Hochwasserabfluss ist ein groBes Spektrum an FlieBgeschwindigkeiten im Abschnitt vertreten,
nur vereinzelt ragen auch hier Inseln liber die Wasseroberflache, wo auch im Gerinne selbst
Ruhigwasserzonen entlang der Wasseranschlagslinien zu erwarten sind.
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Abbildung 63. Fliefsgeschwindigkeiten des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs B im
Referenzabschnitt.

Der Effekt der groBeren Breite wird durch die im Mittel verkleinerten Sohlschubspannungen
verdeutlicht. Es gehen nur mehr einzelne Bereiche mit starker Sohlbelastung hervor. Die
groRten Werte werden sehr lokal in schmaleren Abschnitten mit etwa 50 N/m? erreicht. Durch
die Abfolge von Bereichen mit kleinen und groBen Sohlschubspannungen ist innerhalb des
Korridors mit dauernden Umlagerungen zu rechnen. Starkere Sohlschubspannungen treten
aber hauptsachlich entlang der befestigten AuBenufer auf, wo statt natirlicher Seitenerosion
mit Tiefenerosion zu rechnen ist, wodurch die Morphologie noch beeinflusst ist.
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Abbildung 64. Sohlschubspannungen des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs B im
Referenzabschnitt.

6.2.1.4. TypC

In TypC ist der Effekt der =zur Verfligung gestellten Breite auf die
FlieRgeschwindigkeitsverteilung am deutlichsten (Abbildung 65). Es bilden sich grofflachig
Ruhigwasserbereiche, und durch die mehrfach tber die Wasserspiegellage ragenden Inseln
treten in den Stromungsschatten auch mehrere Stillwasserbereiche auf. Die groReren
FlieRgeschwindigkeiten sind in ihrem Auftreten stark reduziert.
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Abbildung 65. Fliefsgeschwindigkeiten des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs C im
Referenzabschnitt.

Die Sohlschubspannungsergebnisse in Typ C zeigen, dass sich hier auch hohere Durchfllisse im
Flussbett ausbreiten konnen und ohne grofRe Sohlbelastungen abgefiihrt werden. Gleichzeitig
variieren die Sohlschubspannungen stark, sodass mit groRer Sortierung des Substrats und mit
hoher Morphodynamik zu rechnen ist. Dadurch, dass die AuBenufer grofteils erodierbar sind,
andern sich die Rahmenbedingungen fir die Morphologie laufend und es ist nachhaltig mit
groRer Morphodynamik zu rechnen. Wahrend in Typ 0 mit einem durchgehenden Transport
durch den Abschnitt zu rechnen ist, findet der Transport von Kies in Typ C gemal} der
erhaltenen Verteilung der Sohlschubspannungen auf kleinerer raumlicher Skalenebene statt
(von Rinner entlang eines BoschungsfulRes zur nachsten Kiesbank).
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Abbildung 66. Sohlschubspannungen des Durchflusses eines einjdhrlichen Hochwassers in der Morphologie des Typs C im
Referenzabschnitt.

6.2.1.5. Zusammenfassung

Nachfolgend werden die hydrodynamischen GréRRen direkt gegeniibergestellt. Es werden die
Verteilungen der FlieBgeschwindigkeit an der Oberflache, der Sohlschubspannung und der
Wassertiefe bei dem Durchfluss eines einjahrlichen Hochwasserereignisses analysiert.

Insgesamt zeigt sich mit zunehmender GréRe der Mallnahmen eine wesentlich heterogenere
Verteilung der hydrodynamischen GréRen, bei gleichzeitiger Verschiebung der haufigsten
GrolRen in den kleineren Wertebereich. Wahrend in der aktuellen Geometrie
FlieRgeschwindigkeiten zwischen 2,75 m s und 3,00 m s am haufigsten auftreten, sind in
Typ C FlieBgeschwindigkeiten zwischen 1,75 m s und 2,00 m s* am haufigsten (Abbildung
67). Trat die haufigste FlieRgeschwindigkeitsklasse in der aktuellen Geometrie noch in 30 %
der Flache auf, ist die haufigste FlieRgeschwindigkeitsklasse in Typ C aufgrund der
heterogeneren Verteilung nur mehr in 18 % der Flache zu finden.
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Abbildung 67. Verteilungen der Fliefgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Mafinahmentypen.

Die Wirkung der MaRBnahmen ist vor allem in der Umverteilung der Wassertiefen ersichtlich
(Abbildung 68). Im aktuellen Zustand wird das Flachbett deutlich, iber welchem Wassertiefen
zwischen 3,75 m und 4,00 m mit 42 % deutlich dominieren. In den MaBnahmentypen erreicht
keine Wassertiefenklasse eine groBere Haufigkeit als 13 %, und kleinere Wassertiefen treten
stark in den Vordergrund.
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Abbildung 68. Verteilungen der Wassertiefen in den unterschiedlichen MafSnahmentypen.
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Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir die Verteilung der Sohlschubspannungen (Abbildung 69).
Herrschten in der aktuellen Geometrie Sohlschubspannungen in der Klasse 35 N m? bis
40 N m~2in 33 % der Flache vor, reduzierte sich der Flichenanteil dieser Klasse auf 4 % und die
Sohlschubspannungen zwischen 15 % und 20 % dominieren mit einem Flachenanteil von 22 %.
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Abbildung 69. Verteilungen der Sohlschubspannungen in den unterschiedlichen MafsSnahmentypen.

Die heterogeneren Verteilungen zeigen ein héheres Angebot an verschiedensten Habitaten
an, auch bei Hochwasser werden der in der Mur lebenden Fauna Riickzugsgebiete angeboten.
Flachwasserbereiche mit geringen Fliegeschwindigkeiten bieten flache Gradienten entlang
der Wasseranschlagslinien und Schutz fir Jungfischpopulationen. Die hohe Varianz und
gleichzeitig kleineren Werte der Sohlschubspannungen lassen eine Dynamik erwarten, die
regelmaRig Kies mobilisiert und auch wieder ablagert und aufgrund der frischen, lockeren
Lagerung sich fiir kieslaichende Fischarten zum Schlagen von Laichgruben eignet.

Die mittlere Sohlschubspannung reduziert sich, verglichen mit dem aktuellen Zustand, um
24 % im MalRnahmentyp A, um 40 % in Typ B, und um 51 % in TypC (Abbildung 70). Diese
Reduktion deutet bereits auf eine starke Anderung der Rahmenbedingungen fiir den
Geschiebetransport hin. Weil sich aber die GroRe der benetzten Flache mit dem
MaBnahmentyp andert, der Geschiebetransport erst tGiber einem Schwellenwert einsetzt und
nichtlinear mit  der  Sohlschubspannung zusammenhangt, kann erst die
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Sedimenttransportsimulation  endgliltige  Aussagen zu den Unterschieden im
Geschiebetransport liefern.
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Abbildung 70. Mittlere Sohlschubspannungen in den drei Mafinahmentypen A, B und C in Relation zum Mittelwert in der
aktuellen Geometrie.

6.2.2. Sedimenttransport

Zunachst wird das Ergebnis der Kalibrierung dargestellt, dann die anhand einer
Jahresganglinie erhaltenen morphodynamischen Anderungen in den MaRBnahmentypen A, B
und C.

Ergebnis der Modellkalibrierung

Anhand der Werte 9,87 fir den Vorfaktor und 0,041 fir die kritische, dimensionslose
Sohlschubspannung, sowie einer Hiding-Exposure Korrektur von 0,70 konnte eine gute
generelle Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den gemessenen Daten herbeigefiihrt
werden.

Zeigten bereits die Daten der vermessenen Profile eine gewisse Schwankungsbreite, so
kommt es auch laut Modell zu keiner homogenen Eintiefung im Referenzabschnitt. Dies diirfte
auf lokale Stromungsbedingungen zurlickzufiihren sein. Zudem ist der Effekt des sich
abschwachenden Langsgefalles in diesem Abschnitt zu nennen. Profile am Auslauf weisen im
Modell eine geringere Eintiefung auf. Die Werte am Auslauf wurden als AusreilRer betrachtet
und nicht in der Kalibrierung bericksichtigt.
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Abbildung 71. Ergebnis der Kalibrierung des Sedimenttransportmodells, die anhand des Vergleichs von gemessenen mit
modellierten Eintiefungsraten durchgefiihrt wurde.

Nachfolgend werden die in den MaBnahmentypen ermittelten Transportkapazitaten
dargestellt, die den Geschiebebedarf der Mallnahmen wiedergeben. AbschlieRend wird die
simulierte Morphodynamik in den MaBnahmentypen beschrieben.

6.2.2.1. Geschiebetransportkapazitat
Berechnung anhand Modellkombination RSim-3D und iSed

Mit dem Modell RSim-3D wurden zundchst fiir jeden Malnahmentyp 20 Durchfliisse
berechnet, mit welchen in &aquidistanten Intervallen der gesamte Durchflussbereich
abgedeckt wurde, der laut Vorberechnungen fiir Geschiebetransport sorgt. Anhand dieser
Berechnungen konnte in weiterer Folge die Gesamtgeschiebefracht fiir die am Pegel Mureck
vorhandene Durchflussganglinie (1974 — 2019), sowie eine mittlere Jahresfracht berechnet
werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Geschiebejahresfrachten der Mafinahmenvarianten basierend auf der Geschiebetransportkapazitdt.

Masse Volumen ohne Porenanteil Volumen mit Porenanteil
MalRnahme B 34 31
(ta?) (m3a™) (m3a™)
Annahme einer Feststoffdichte | Annahme eines Porenanteils
von 2650 kg m3 von 30%
Typ O 82902 31284 44691
Typ A 75236 28391 40558
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Typ B 57243 21601 30859

Typ C 36643 13828 19754

Betrachtet man diese Werte im Verhaltnis, so ergibt sich die Darstellung aus Abbildung 72.
Setzt man die Geschiebetransportkapazitit mit dem Geschiebebedarf filir einen
ausgeglichenen Sedimenthaushalt gleich, so bendtigt der Typ A um 9 %, der Typ B um 31 %,
und der Typ C um 56 % weniger Geschiebeeintrag als die aktuelle Geometrie.
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Abbildung 72. Bendétigter Geschiebeeintrag der MafSnahmenvarianten fiir einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt, mit
Angabe der Reduktion des benétigten Geschiebeeintrags im Vergleich zum aktuellen Zustand.

Die Geschiebetransportkapazitat zeigte sich als sehr abhdngig von der Hydrologie. Der
Geschiebebedarf kann zwischen einem Wert von nahezu Null und Giber 150000 m2 schwanken
(Abbildung 73).
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Abbildung 73. Geschiebetransportkapazitit bzw. Geschiebebedarf in Abhéngigkeit von der Hydrologie.

Plausibilisierung der Ergebnisse

Mit der Analyse der Geschiebetransportkapazitdit wurde der Geschiebebedarf der
unterschiedlichen MalBnahmentypen ermittelt. In diesem Kapitel soll die Plausibilitat dieser
Ergebnisse durch Vergleiche mit unterschiedlichsten Daten lberprift werden. Da nur Daten
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aus dem aktuellen Zustand vorhanden sind, und keine aus groReren
Renaturierungsmaflnahmen mit relevanter Sedimentzugabe, kann fiir die Vergleiche am
ehesten die in Typ O errechnete Geschiebetransportkapazitit von 45.000 m? herangezogen
werden. Diese Geschiebefracht wird nun mit existierenden Daten zum Geschiebetransport
oder Geschiebeaustrag, sowie mit einer anderen Berechnungsmethode verglichen.

Geschiebefrachten durch Sohlerosion an der Grenzmur. Wenn ein moglicher, kleiner
Geschiebeeintrag von flussauf durch das Kraftwerk bei Spielfeld in den Grenzmurabschnitt
vernachldssigt wird, lassen die Querprofilvermessungen im Grenzmurabschnitt eine
Berechnung der Geschiebefrachten zu. In einem Querprofil am Ende des Grenzmurabschnitts
betrug die durchschnittliche Fracht im Zeitraum 1974 bis 2018 demnach knapp 29.000 m3.
Dass auch der Wert am Ende des erodierenden Grenzmurabschnitts wesentlich kleiner ist als
der errechnete Geschiebebedarf, Ildasst sich durch eine eventuell groéRere
Erosionsbestandigkeit einer sich eintiefenden Sohle durch Deckschichtbildung, sowie durch
die grobere Kornverteilung im Vergleich zur feineren des Zugabematerials erklaren.
Betrachtet man direkt aufeinanderfolgende Vermessungen, erhdlt man als maximal
aufgetretene Geschiebefracht durch ein Querprofil knapp 130.000 m3 a* (berechnet am Ende
des Grenzmurabschnitts im Zeitraum 1974-1975). Zu beachten ist, dass anhand von nur zwei
Vermessungen nur sehr begrenzt Aussagen bezlglich Sohlhéhen, Sedimentbudget und -
frachten getéatigt werden sollten, da Unsicherheiten in der Vermessung stark ins Gewicht
fallen kdnnen, auch ist der erhaltene Wert stark abhéngig von der Hydrologie des analysierten
Zeitraums.

Austrag von im Rahmen der Renaturierung Gosdorf eingebrachtem Sediment. Im Zeitraum ab
der Bauumsetzung wurde der Abschnitt bei Gosdorf viermal vermessen, sodass der Austrag
des eingebrachten Sediments aus dem Nebenarmaushub beobachtet werden konnte, wobei
ein Teil des Austrags aus der Seitenerosion stammte. Geht man von den Lastwagenzdhlungen
der Baubezirksleitung aus, wurden beginnend im November 2006 150.000 m? an Sediment in
die Mur eingebracht. Habersack et al. (2013) ermittelten fir den Zeitraum zwischen Mai 2007
und Dezember 2009 aus den Vermessungen einen Austrag von 42750 m3, zuzlglich zu
82500 m3, die bereits wihrend der Materialeinbringung ausgetragen wurden. Z&hlt man noch
den Eintrag aus der Sohlerosion flussauf dazu (ca. 3000 m3 a'), so erhilt man im Mittel fiir
den Zeitraum Mai 2007 bis Dezember 2009 einen Austrag von ca. 44.000 m? a™.. Dieser Wert
ist nahezu ident mit dem fiir Typ O errechneten Wert der Geschiebetransportkapazitat. Zu
beachten ist, dass der Austrag im Untersuchungszeitraum ungleichmaRig verlief (starker
Anteil des Austrags wahrend Bauumsetzung) und es ist unklar wie gut die Hydrologie im
kurzen Erhebungszeitraum von ca. 3 Jahren durchschnittlichen Bedingungen entspricht. Weil
das Sediment hauptsachlich aus Zugabematerial bestand, ist der erhaltene Wert beziiglich
KorngrofRe gut mit dem Bedarf auch an kiinftigen Zugaben vergleichbar.

Vereinfachte Berechnung im Trapezprofil. Das Flachbett der regulierten Mur lasst eine
Nachbildung durch ein einfaches Trapezprofil zu, in welchem zur Plausibilisierung mit
vereinfachter Methode der Geschiebetransport berechnet wurde. Es wurde dabei die Formel
von Wong und Parker (2006) herangezogen, die auf der Formel von Meyer-Peter und Miiller
(1948) basiert, auf die Beriicksichtigung eines Riffelfaktors verzichtet und stattdessen leicht
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verdanderte Formelparameter verwendet. Zieht man denselben Korndurchmesser heran wie
in der Modellierung der Geschiebetransportkapazitat (28,5 mm), so erhdlt man basierend auf
der verfiigbaren Durchflussganglinie eine mittlere jahrliche Jahresfracht von 48.000 m3 a’%, die
sich nur geringfligig vom Ergebnis der hier angewandten Modelle unterscheidet.

Geschiebetransportmessungen an der Grenzmur. Habersack et al. (2013) fiihrten in Bad
Radkersburg Geschiebemessungen durch, anhand welcher auch eine
Geschiebetransportfunktion  erstellt  werden konnte.  Zur  Erstellung  einer
Geschiebetransportfunktion standen allerdings nur drei Messungen aus dem Jahr 2012 zur
Verfugung, und der groRte Durchfluss betrug 380 m3 s, Wird die von Habersack et al. (2013)
erhaltene Geschiebetransportfunktion auf die gesamte Durchflussganglinie im Zeitraum
zwischen 1976 und 2019 angewandt, erhalt man eine mittlere jahrliche Jahresfracht von nur
knapp 9.000 m3 s'1. Aufgrund der genannten Unsicherheiten ist dieser Wert nicht als Richtwert
anzusehen. Eine Messung von Habersack et al. (2013) aus dem Jahr 2010 deutet an, dass der
Geschiebetransport auch wesentlich héher sein kann.

Vergleich mit gemessenen Geschiebefrachten an der Oberen Drau. An der Oberen Drau in
Dellach im Drautal finden seit den 1990er Jahren intensive Geschiebeuntersuchungen statt,
die hier zu einem Vergleich herangezogen werden sollen. Anhand von Korbfangermessungen
im Zeitraum 2007 bis 2019 wurde eine mittlere Jahresfracht von ca. 53000t gemessen
(Habersack et al., 2021), das entspricht bei Annahme einer spezifischen Dichte von 2650 kg m-
3 und einem Porenanteil von 30 % einer volumetrischen Fracht von 28000 m*a™. Laut
Habersack und Laronne (2002) betragt die Breite des Flussbetts dort ca. 40 m, (71 m an der
regulierten Grenzmur), das Gefalle 1,9 %o (1,4 %o in der regulierten Grenzmur), und die
KorngroRe 38,7 mm (in den Berechnungen fiir die Geschiebetransportkapazitat wurden
28,5 mm als KorngréRe verwendet). Ein Vergleich mit anderen Fliissen zur Plausibilisierung ist
schwierig, auch weil in der Mur bei ausreichender Geschiebezugabe ein anderes
Sedimentregime vorherrschen wiirde als an der ebenfalls von Eintiefung betroffenen Oberen
Drau (die aktuelle Entwicklung der gesamten Oberen Drau unter Einwirkung der getatigten
RickbaumaBnahmen ist den Autoren unbekannt). Aber zumindest die Grofenordnung
betreffend scheint der errechnete Geschiebebedarf fir Typ 0 eine realistische GroRe zu sein.

Zusammenfassung der Plausibilisierung. Gemald den getatigten Vergleichen erscheint der fir
Typ O errechnete Geschiebebedarf als plausibel. Es kann davon ausgegangen werden, dass
auch die fur die drei Malnahmentypen A, B und C errechneten
Geschiebetransportkapazitaten realistisch sind, da sie mit derselben Modellkombination
bestimmt wurden.

6.2.2.2. Morphodynamik
Ergebnisse der Modellierung der Morphodynamik

Die Gegenlberstellung der MaRnahmentypen zeigt, dass in dem regulierten Gerinne des
aktuellen Zustands auch bei Stillung des Geschiebebedarfs keine flusstypischen Strukturen
entstehen (Abbildung 74), wahrend in den Malnahmentypen A, B und C natirlichere
morphodynamische Prozesse stattfinden.
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Abbildung 74. Morphodynamik in Typ 0 nach Durchrechnung der Durchflussganglinie des Jahres 1986.

Die morphodynamischen Prozesse in Typ A (Abbildung 75) und Typ B (Abbildung 76) verlaufen
in schmalen Bahnen, wahrend in Typ C (Abbildung 77) eine groRflachigere Beteiligung an
Morphodynamik zu verzeichnen ist. Die verhinderte Seitenerosion an den AulRenufern des
Typs A und Typs B verursachen Verlagerungen entlang der Ufer je nach Durchflussgeschehen,
die auch grolRere Erosionen verursachen.
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Abbildung 75. Morphodynamik in Typ A nach Durchrechnung der Durchflussganglinie des Jahres 1986.
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Abbildung 76. Morphodynamik in Typ B nach Durchrechnung der Durchflussganglinie des Jahres 1986.

Die GroBe der Flachen, in welchen Umlagerungen stattfinden, steigt mit der GroRe des

MaBnahmentyps. Dementsprechend ist in Typ C die grofRte Flache an den Umlagerungen
beteiligt (Abbildung 77).
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Abbildung 77. Morphodynamik in Typ C nach Durchrechnung der Durchflussganglinie des Jahres 1986.

Weitere Auswertungen zeigen eine intensive Dynamik vor allem in Typ C. Es kommt neben
Umstrukturierungen, Abtrag und Anlandungen auch zu hufeisenférmigen Anlandungen in
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jenen Bereichen, in denen sich der FlieBRquerschnitt aufweitet, welche durchwegs
morphodynamisch bekannte Phdnomene sind (vgl. Tritthart et al., 2011).

6.2.3. Hochwasserspiegellagen

Es wurden zwei Szenarien untersucht, wonach gemaR erstem Szenario eine mittlere
Sohlhebung um 80 cm stattfindet, und gemaR Szenario 2 der gesamte Kies innerhalb des
Querprofils umgelagert wird. Sollte sich selbst fiir das theoretische Extremszenario (Szenario
2) keine negative Beeinflussung des Hochwasserschutzes ergeben, so sind in der Realitat
generell verbesserte Bedingungen fir den Hochwasserschutz zu erwarten.

Die Ergebnisse der Hochwasserspiegelanalyse zeigten, dass die Wasserspiegel eines
hundertjahrlichen Hochwasserereignisses im ersten Szenario wie auch im zweiten Szenario
nicht erhéht werden. Bei durchschnittlicher Sohlhebung um 80 cm (Szenario 1) verringert sich
die Wasserspiegelhohe des hundertjahrlichen Hochwassersum 1,34 min Typ A, um 1,77 min
Typ B, und um 2,54 m in Typ C. Bei Szenario 2 (Umlagerung des gesamten Kieses innerhalb des
Querprofils) betragt die Absenkung immer noch 0,10 m in Typ A, 0,19 m in Typ B und 0,07 m
in Typ C. Wie beschrieben, handelt es sich bei dem zweiten modellierten Szenario um ein
theoretisches Szenario, das ein worst-case-Szenario fir die Hochwasserspiegellagen darstellt.

Durch die MalRnahmen ist gemaR dieser Analyse eine Verbesserung fiir den Hochwasserschutz
zu erwarten, da man von einer Absenkung der Hochwasserspiegellagen ausgehen kann.
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7. ERGANZENDE ANALYSEN ZUR MASSNAHMENWIRKUNG

Es wurde in Kapitel 6.2.2 festgestellt, dass die Geschiebetransportkapazitat und somit der
Geschiebebedarf zur Stabilisierung der Sohle mit der GroRRe der MalRnahme sinkt. Diesen
Geschiebebedarf kann man nun dem in D.T1.3.1 abgeschitzten Materialgewinn bei der
Malnahmenumsetzung gegeniiberstellen (Tabelle 11). GréBere MaRnahmenumsetzungen,
besonders jene fiir Typ C, stellen groRRere Mengen an Geschiebe fiir die Geschiebedotation zur
Verfligung, die gleichzeitig aufgrund einer kleineren Geschiebetransportkapazitat langsamer
ausgetragen werden.

Tabelle 11. Materialgewinn aus Initialmafsnahmen der MafSnahmentypen.

MalRnahmentyp Kubaturen der | Geschiebebedarf (m3)
Materialbewegungen
(m® pro  Kilometer
Flussldange)

0 0 44691

A 100000 40558

B 135000 30859

C 275000 19754

Aus dem Verhdltnis zwischen den in den verschiedenen Mallnahmentypen gewonnenen
Kubaturen zum jeweiligen Geschiebebedarf ldsst sich eine Wirkungsdauer der MalRnahmen
errechnen (Abbildung 78). Demnach hatte eine Umsetzung gemaR Typ C die langste Wirkung:
Eine Umsetzung der MalRnahme des Typs C lber einen Kilometer wiirde den Geschiebebedarf
eines gesamten Typ-C-Abschnitts von bis zu ca. 14 Jahren decken, wahrend bei Typ O kein
Material gewonnen wird und von Beginn an ca. 45000 m? pro Jahr an Geschiebe zugeliefert
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oder zum Teil durch verbesserte Durchgangigkeit von flussauf zur Verfligung gestellt werden
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Abbildung 78. Wirkungsdauer des Sediments aus einem Kilometer Bauumsetzung als Zugabe in einen Abschnitt des
jeweiligen Mafinahmentyps.

Im Wechselspiel mit der Zugabe ist in den Jahren nach der MalRnahmenumsetzungin Typ A, B
und C die Entstehung hoherer Sohllagen zu erwarten, die den neuen Rahmenbedingungen
entsprechen. Ein entsprechender Materialbedarf zur Entwicklung dieser neuen Sohlhéhen
wurde in der Errechnung der Wirkungsdauer nicht berlicksichtigt. Auch wurde der
Feinsedimentanteil, welcher nicht bettbildend ist, nicht von den einzubringenden Kubaturen
abgezogen. Das Ausmal dieser Anteile ware bei den MaRnahmenumsetzungen gesondert zu
ermitteln.

Eine langere Wirkungsdauer des eingebrachten Geschiebes in groBeren Mallnahmen macht
sich auch bemerkbar, wenn man die Transportgeschwindigkeiten von Sediment in den
unterschiedlichen MaBnahmentypen analysiert. Kldsch und Habersack (2018) verwendeten
Tracerversuche von Habersack et al. (2013) fur eine Analyse der Geschiebegeschwindigkeiten
zweier KorngrofRen an der Grenzmur. Aus diesen Ergebnissen wurde fiir die gegenstandliche
Untersuchung eine Formel fir die Geschiebegeschwindigkeit an der Grenzmur abgeleitet. Die
Malnahmentypen wurden durch Trapezgerinne mit den fiir die Typen charakteristischen
Breiten nachgebildet, und die auftretenden Sohlschubspannungen berechnet. Basierend auf
der Geschiebegeschwindigkeit hatte aus dem Vorland gewonnenes Zugabematerial der
KorngroRRe 24,8 mm (entspricht fiir die Formelanwendung einer b-Achsenldange von 28 mm) in
Typ 0 im Zeitraum seit Umsetzung der MaRnahme Gosdorf ca. 33 km zuriickgelegt, in Typ A
nur ca. 16 km, in Typ B ca. 6 km und in Typ C nur ca. 2400 m (Abbildung 79a). Aus diesen
Werten ergibt sich fur die Linge des Grenzmurabschnitts eine Aufenthaltszeit dieser
KorngrofRe von ca. 13 Jahren bei aktueller Gerinnegeometrie, wahrend sich die Aufenthaltszeit
bei Typ A, B und C auf 26 Jahre, 73 Jahre bzw. 175 Jahre erhéhen wiirde.
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Abbildung 79. Aufenthaltsdauer von Geschiebe in den verschiedenen Mafinahmentypen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Geschiebetransport in der aktuellen Geometrie
und dem Geschiebetransport in den aufgeweiteten Varianten ist der Austausch von
Sedimenten durch morphodynamische Prozesse. Wahrend das Geschiebe in der aktuellen
Geometrie das Gerinne ohne Interaktion mit dem Umland durchwandert, erlauben gréRere
Gerinnebreiten einen Austausch von Sediment an einer Stelle, bei gleichzeitiger Erosion an
anderer Stelle (Abbildung 80). Besonders wenn Ufererosion und damit auch seitliche
Verlagerungen zugelassen werden, wird Sediment ({ber langere Zeitraume
zwischengespeichert. Durch das standige Umarbeiten der Sohle wird Entwicklungen wie
starker Deckschichtbildung oder auch der Kolmation entgegengewirkt.

b)

Breuss, 2020

Abbildung 80. Lateraler Sedimentaustausch in renaturierten MafSnahmenabschnitten mit Geschiebedotation durch
Ablagerung von Sediment. a) Ufererosion bei Gosdorf, b) Ablagerung einer Kiesbank bei Sicheldorf, das vom in Gosdorf
eingebrachten Sediment, aber auch von Sediment aus der Sohlerosion flussauf profitierte.

Die soeben ermittelte Wirksamkeit der MaBnahmen lasst sich aufgrund ihrer 6konomischen
Bedeutung auch als Geschiebeeffizienz bezeichnen. In Abbildung 81 ist diese
Geschiebeeffizienz zusammenfassend dargestellt, bestehend aus der Wirkungsdauer und der
Aufenthaltszeit des Geschiebes in der Grenzmur. Mit zunehmender MaRnahmengrofRe wird
mehr Material flr eine Zugabe verfligbar. Zusammen mit der verringerten Transportkapazitat
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erhoht sich die Wirkungsdauer der MalRnahme. Die verringerte Transportkapazitat wird auch
durch die langere Aufenthaltsdauer von Geschiebe in der Grenzmur ersichtlich.

16
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i D _
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Abbildung 81. Geschiebeeffizienz der verschiedenen Mafinahmenvarianten dargestellt durch die Wirkungsdauer des
Sediments aus einem Kilometer Bauumsetzung als Zugabe in einen Abschnitt des jeweiligen Mafsnahmentyps und die
Aufenthaltsdauer eines transportierten Korns in der Grenzmur bei Umsetzung des jeweiligen MafSnahmentyps entlang der
gesamten Grenzmur.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Grenzmur, einst ein Fluss der sich auf bis zu sieben nebeneinander verlaufende Gerinne
aufteilte und eine Breite von bis zu 1,2 km erreichte, wurde gegen Ende des 19. Jahrhunderts
systematisch reguliert. Die Breite wurde auf durchgehend 76 m eingeengt, der Lauf durch
Durchstiche begradigt und die Ufer durchgehend gesichert. Zusatzlich wurde schon kurz
danach, am Ende des 19. Jahrhunderts, an der Mur mit dem Bau von Kraftwerken begonnen,
die zusammen mit Wildbachsperren die Sedimentkonnektivitat unterbrachen.

Die Regulierung hatte durch die Verbauung unmittelbare 6kologische Auswirkungen, hatte
aber zusammen mit der erhéhten Geschiebetransportkapazitat im Gerinne und mit dem
Rickhalt des Geschiebes im Einzugsgebiet auch zur Folge, dass sich der Zustand durch
Sohleintiefung fiir die Okologie zunehmend verschlimmerte. Zudem wirkte sich die
Sohleintiefung auch auf die menschlichen Nutzungen entlang der Grenzmur, wie auch auf die
Stabilitat der Regulierungsbauwerke selbst negativ aus. Zu guter Letzt droht noch die
geringmachtige Kiesschicht mit einem vollstandigen Verlust des Kiesbetts und einem
Sohldurchschlag in das feinere Tertiar.

Gegenmalinahmen, die im Sinne des im Jahr 2001 fertiggestellten Wasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzepts umgesetzt wurden, zeigten vorerst eine stabilisierende Wirkung. Da aber
aufgrund des vernachldssigbaren Geschiebeeintrags von flussauf im Aufweitungsabschnitt bei
Gosdorf nur wenig Aufweitungsdruck gegeben war und nur wenig Geschiebe eigendynamisch
aus den Ufern eingetragen wurde, hielt die Wirkung der MalRnahme kiirzer an als erwartet.
Eine im Zuge dieser Erhebungen aktualisierte Analyse der Sohlh6henentwicklung an der
Grenzmur zeigte, dass die Sohleintiefung nach kurzer Stabilisierung unerwartet rasch
wiedereinsetzte. Aktuell befindet sich die mittlere Hohe der Sohle unter dem Niveau vor der
Umsetzung der GegenmalRnahmen. Aus dem nun noch geringeren Abstand zum Tertidr sowie
aus dem insgesamt noch hoheren Druck auf die Biodiversitat leitete sich ein dringender
Handlungsbedarf zur Stabilisierung der Sohlhéhen ab.

Anhand von Abschatzungen wurde der Raumbedarf fiir eine natirlichere Morphologie
ermittelt. Durch Gegeniberstellung mit der in D.T1.3.1 erstellten Raumwiderstandskarte
wurden in weiterer Folge drei Mallnahmentypen definiert, die der unterschiedlichen
Raumverfiigbarkeit entlang der Grenzmur Rechnung tragen. Es wurde die Hypothese
aufgestellt, dass der Geschiebebedarf zur Stabilisierung der Sohlhéhen mit zunehmender
MaBnahmengréle sinkt. Als Schliisselparameter fir die MaBnahmenwirkung wurden dabei
die Gerinnebreite und das Gerinnegefdlle identifiziert und in der Entwicklung der
MaBnahmentypen angesprochen. Die MalRnahmentypen beinhalten eine Verbreiterung des
Gerinnes von aktuell ca. 76 m auf ca. 150 m bei begrenzter Lange (Typ A) oder Uber grolRe
Langen auf ca. 220 m (Typ B), sowie einer Zurverfiigungstellung eines gesamten Korridors,
innerhalb dessen die Mur sich frei entwickeln kann (Typ C). Durch die zunehmende Sinuositat
nimmt das Gefdlle mit zunehmender MaRnahmengrofle ab und sollte zusatzlich zur
Breitenerhdhung sohlstabilisierend wirken (von aktuell 1,4 %o auf 1,2 %o in Typ C).

Fir die verschiedenen MalBnahmentypen wurden Gelandemodelle erstellt, in welchen
numerische Analysen der Hydrodynamik und des Sedimenttransports durchgefiihrt wurden.
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Die Simulationen einer gekoppelten Modellanwendung eines 3D-hydrodynamisch-
numerischen Modells und eines mehrdimensionalen Sedimenttransportmodells bestatigten
die stabilisierende Wirkung der MaBnahmen und wiesen fiir den aktuellen Zustand mit
ca. 45000 m3 Geschiebe pro Jahr den gréRten Geschiebebedarf aus. Durch die MaRnahmen
wirde der Geschiebebedarf gemdR errechneter Geschiebetransportkapazitdt auf
ca. 41000 m3 in Typ A, auf ca. 31000 m? in Typ B und auf ca. 20000 m? in Typ C reduziert
werden. Die mithilfe eines dreidimensionalen Modells simulierten Verteilungen der
Wassertiefen, Fliefgeschwindigkeiten und der Sohlschubspannung lassen zudem erwarten,
dass mit zunehmender MaRnahmengrofle der okologische Benefit durch heterogenere
Verteilungen der GroéBen steigt und dieser Benefit in Typ C am grofSten ist. Auch die
Modellierung der Morphodynamik weist darauf hin, dass die morphologische wie auch die
okologische Wirkung mit der MaRRnahmengroRe zunehmen.

Zusatzlich zur Reduktion des Geschiebebedarfs ist fir die Instandhaltung der MaBnahmen
auch relevant, dass bei der MaRnahmenumsetzung Material aus Aushubarbeiten gewonnen
wird, das der Mur zugegeben werden kann. Bei Typ C wird am meisten Material verfligbar, bei
dem gleichzeitig kleinsten Geschiebebedarf. Wahrend beim MalRnahmentyp O (aktuelle
Geometrie mit ausreichender Geschiebezugabe) sofort mit einer jahrlichen Zugabe von
ca. 45000 m®* begonnen werden miuisste, hatte man mit TypC aufgrund der
Materialgewinnung aus den Umbauarbeiten pro Kilometer Umsetzung einen Zeitgewinn von
bis zu 14 Jahren, bis man mit einer jahrlichen Zugabe von nur 20000 m? aus anderer Quelle
fortsetzen misste. Im Wechselspiel mit der Zugabe wird sich liber die Zeit eine neue Sohlhdhe
ergeben. Welcher Anteil des Materials zur Bildung einer neuen Sohlhdéhe benétigt wird, muss
erst festgestellt werden. Langfristig wird eine verbesserte Durchgangigkeit von flussauf aus
dem Einzugsgebiet angestrebt, dabei ist die Wirkung der soeben angepassten
Betriebsordnung der Kraftwerke flussab von Graz noch abzuwarten und zu erfassen. Bei
eventuellen Anderungen an der Wehranlage Cer$ak muss darauf geachtet werden, die
Durchgéangigkeit fir Geschiebe gewahrleisten zu konnen.

Eine unterschiedliche Geschiebeeffizienz in den MaRnahmentypen wurde auch durch eine
Analyse der Transportgeschwindigkeiten verdeutlicht, wonach die MaBnahmen die
Transportgeschwindigkeit des Geschiebes reduzieren und somit die Aufenthaltszeit des
Geschiebes in der Grenzmur erhéhen. Vertikale und laterale Konnektivitat des Sediments
lassen einen erhdhten Sedimentaustausch erwarten, der die charakteristischen
Erscheinungen einer sich eintiefenden Sohle, wie starke Deckschichtbildung und Kolmation,
verhindert. Besonders im MaRnahmentyp C sorgt regelmalRige Morphodynamik durch ein
ausbalanciertes Verhaltnis von Erosionen an einer und Anlandungen an anderer Stelle fir eine
kontinuierliche Bereitstellung von Habitatvielfalt.

Die Umsetzung der MaBnahmen des Typs C zwischen Gosdorf und Radkersburg sollte zeitlich
prioritdar behandelt werden. Damit wiirde der Bereich mit der gréRten Sohleintiefung und mit
am Beginn des Abschnittes gleichzeitig einem Abstand zum Tertidr von weniger als 0,5 m
stabilisiert und morphologisch verbessert werden. Gleichzeitig wiirde sie fiir den flussauf
anschlieRenden Abschnitt, in welchem die Eintiefung den Abstand zum Tertidr ebenso bereits
stark verringerte, eine wirkungsvolle Stitzfunktion ausiben.
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