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Kurzfassung

Die Abflisse des Klopeiner Sees und des Kleinsees in St. Kanzian im Bezirk Volkermarkt in
Karnten vereinigen sich kurz nach ihrem Ursprung und fihren fast 5 Flusskilometer durch zum
Teil sehr stark besiedeltes Gebiet, bevor sie in die Drau minden.

Da dem Gerinne seine natirlichen Retentionsflachen weitgehend genommen, bzw. diese
bereits besiedelt wurden, kommt es immer wieder zu teils sehr schweren
Hochwasserereignissen in St. Kanzian, sowie in den unterliegenden Ortschaften.

Aus luftgestutzten Laserscandaten, Vermessungsdaten von Querprofilen und Bauwerken,
sowie Gelandebegehungen, wird ein eindimensionales numerisches Gerinnemodell erstellt,
welches zur Simulation der vorhandenen Gefahrdung durch Hochwasserereignisse dient.

Die aus Starkniederschlagen resultierende Gesamtwasserfracht errechnet sich aus
vorangegangen Abschatzungen des Hydrografischen Dienstes des Landes Karnten, aus den
Bodeneigenschaften im Einzugsgebiet und einem Niederschlags- Abfluss- Modell. Hierfir
wurden zusatzlich bodenphysikalische Laboruntersuchungen durchgefuhrt.

Ziel der Arbeit ist es, Bemessungshochwasser zu ermitteln und fur mehrere
Auftrittswahrscheinlichkeiten im Planungsgebiet darzustellen. Darauf aufbauend erfolgt die
Ausweisung bedrohter Siedlungsraume und Strukturen. Auf Basis des hydraulischen
Gerinnemodells wird ein Hochwasserschutzkonzept entwickelt, welches durch aktive und
passive Schutzmalnahmen das Schadenspotential reduzieren soll.



Abstract

This thesis analyses the flood risk along the outflowing creeks from the lakes Klopeinersee and
Kleinsee which are located in the district Vélkermarkt of Carinthia.

Due to the fact that the channel's natural retention areas have been cutted off and are already
populated, severe flood damages may occur in St. Kanzian as well as in the downstream
villages.

A 1-D hydraulic model is developed to assess the discharge capacity of the outflowing rivers.
The cross section data are derived from laser scan data, individual cross section measurements
and geodetic data.

The discharge resulting from extreme rainfall events was estimated by the hydrographic service
of Carinthia. This data provides an input to a rainfall- runoff- model. Additionally soils samples
were taken in the catchment areas to estimate infiltration and storage capacity.

The aim of this thesis is to assess the hazard potential of particular flood events in the project
area. Furthermore, the delineation of the threatened settlement areas and structures is
analyzed. Based on the hydraulic runoff-model, a flood protection concept has been developed,
which should reduce the damage potential by active and passive protection measures.
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Einleitung

1. Einleitung

"Hochwasser ist ein natirliches Phanomen, das sich nicht verhindern lasst. Allerdings tragen
bestimmte menschliche Tatigkeiten (wie die Zunahme von Siedlungsflachen und
Vermdgenswerten in Uberschwemmungsgebieten sowie die Verringerung der natiirlichen
Wasserrickhaltefahigkeit des Bodens durch Flachennutzung) und Klimaadnderungen dazu bei,
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hochwasserereignissen zu erhdéhen und deren
nachteilige Auswirkungen zu verstérken."’

Dieses der EU- HW- Richtlinie entnommene Zitat prazisiert die allgemeine Problematik mit der
sich samtliche Planer von Hochwasserschutzmafinahmen auseinandersetzen missen.

Der Klopeiner See sowie der Kleinsee sind fiir viele Menschen in der Region die wirtschaftliche
Grundlage und Existenz.

Ein in wenigen Jahrzehnten sehr schnell expandierender Siedlungsraum, welcher gerade in
Ortschaften mit sehr groRem und wesensgemal oft schnell wachsendem Tourismussegment
vorkommt, verstarkt diese Problematik.

So wurde in einem relativ kurzen _Zeitraum der naturliche Raum des Flusses mit seinen
Retentionsflachen, durch zahlreiche Uberbauungen und Einengungen, wie Rohrdurchlasse und
Briicken verbaut.

Um die Sicherheit bei HW- Ereignissen in den betroffenen Gebieten langfristig gewahrleisten zu
koénnen, wird ein nachhaltiger, interdisziplindrer HW- Schutz erforderlich.

! Europaisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2007, L288/27 Absatz 2
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Zielsetzung und Problemstellung

2. Zielsetzung und Problemstellung

Ziel der Arbeit ist es, das Hochwasserrisiko fur den Abflussbereich des Klopeiner- und
Kleinsees aufzuzeigen und potentielle Gefahrdungen festzustellen, um dann ein
Hochwasserschutzkonzept zu planen und zu bewerten um eine mdglichst schadlose Abfuhr der
Wasserfrachten zu gewahrleisten.

Die beiden Seen haben getrennte Einzugsgebiete, ihre Abfliisse vereinigen sich nach wenigen
hundert Metern und flieBen durch teilweise stark besiedeltes Gebiet, bevor sie in die Drau
minden. Die Ufer des Kleinsees sind unbesiedelt und lassen groRere
Seespiegelschwankungen zu, wahrend beim Klopeiner See, auf Grund seiner dichten
Besiedelung, nur eine geringe Erhéhung des Spiegelspiegels mdglich ist.

Zur Abschatzung der Wasserfrachten im Hochwasserfall sollen die zur Verfigung stehenden
hydrologischen Daten des Landes Karnten durch ein Niederschlag- Abfluss- Modell erweitert
werden (Abschnitt 4.1). Zur besseren Kenntnis der Einzugsgebiete werden Bodenproben
entnommen und diese bodenphysikalischen Laboruntersuchungen unterzogen (Abschnitt
4.1.2.1.1).

Um die Auswirkungen von Hochwasserereignissen darstellen zu koénnen wird aus den
vorhandenen hydrologischen und geometrischen Daten ein hydraulisches Modell erstellt
(Abschnitt  4.2). Dieses bildet die Grundlage flir die Entwicklung eines
Hochwasserschutzkonzeptes und die Konzeptionisierung von Schutzmalinahmen (Abschnitt
5.3).

Zusatzlich sollen passive SchutzmalRnahmen, sowie Empfehlungen im Bereich der
Raumplanung vorgeschlagen werden, um eine nachhaltig sinnvolle Entwicklung des noch
immer expandierenden Siedlungsraumes zu ermoglichen (Abschnitt 5.3.5).

Diese sollen auch zur Unterstltzung bei vergleichbaren Flussgebieten mit analoger Problematik
als nutzliche Hinweise bzw. DenkanstoRRe fungieren.

Burkhard RUDISSER 4



Datenbasis

3. Datenbasis

3.1 Vorhandene Daten

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Daten wurden im Auftrag des Amtes der Karntner
Landesregierung erstellt und von Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Tschernutter fir
diese Arbeit zur Verfigung gestellt.

3.1.1 Geometrische Daten

Die Vermessungsdaten von Uber 70 Querprofilen der Abflisse des Klopeiner Sees und des
Kleinsees sind vorhanden. Weiters ist auch die exakte Lage der Flussachse bekannt. Von der
umliegenden Region steht ein Laserscanmodell mit einer hdhenmafligen Genauigkeit von 0,5 m
zur Verfigung. Die Geometriedaten der Verrohrungen und Briicken entlang des Gerinnes sind
weitgehend vorhanden. Vom gesamten Planungsgebiet wurden hochauflésende Orthophotos
bereitgestellt.

3.1.2 Hydrologische Daten

Fir die Ermittlung der Abflussfrachten von Hochwasserereignissen bestimmter
Auftrittswahrscheinlichkeit der Abflisse des Klopeiner Sees bzw. des Kleinsees wurden vom
Amt der Karntner Landesregierung Abteilung 8/ Wasserwirtschaft/ Hydrographie, unter der
Leitung von Herrn DI Moser, die Ergebnisse von Berechnungen und Schatzungen zur
Verfugung gestellt.

Ein direkter Pegel bei den Seeabfliissen ist nicht vorhanden.

Das angewandte Verfahren beruht auf der empirischen Ermittlung von Gebietsfaktoren aus
einem auf Extremwertstatistik basierenden Regionalisierungsnetz. Zusatzlich werden
Verhaltnisfaktoren in Abhangigkeit von der EinzugsgebietsgrélRe errechnet. Es folgt eine
standardisierte Niederschlags- Abfluss- Berechnung mittels Vergleichseinzugsgebieten aus
einem NA- Katalog fur Einzugsgebiete < 50 km?

Die so ermittelten Abflusswerte fiir unterschiedliche Auftrittswahrscheinlichkeiten der Abfliisse
des Klopeiner- und Kleinsees sind in den Abbildungen 3-1 und 3-2 ersichtlich.
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3.1.2.1 Hochwasserkennwerte

Amt der Kamfiner Landesregierung Abt. 8 / Wasserwirischaft / Hydrographie

10,00

HQ (m3/s)
E]

i=]

10

0,01
0.1 1 10 100 1000 10000

Jahrlichkeit

[—+—Ha (ms) —=—-HQ (0.5) —+—-HQ uS)]

Abbildung 3-1: Jahrlichkeitsdiagramm mit Schwankungsbereich des Kleinsee- Abflusses?

Als Bemessungswert ergibt sich ein HQ 100 Abfluss von 2,70 m?/s.

Amt der Karntner Landesregierung Abt. 18 - Wasserwirtschaft / Hydrographie

10,00

-

00

HQ (m3a/s)

=]

10

0,01

Jahrlichkeit

[—+—HQ (m3/s) —-=—-HQ (0.5 ) —+—-HQ (uS )]

Abbildung 3-2: Jahrlichkeitsdiagramm mit Schwankungsbereich des Klopeiner See- Abflusses®

Der ermittelte Wert des HQ 100- Abflusses ist 0,90 m?3/s.

2 Amt der Karntner Landesregierung 2011a.

® Amt der Karntner Landesregierung 2011b.
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3.1.2.1.1 Kritischen Fliel3zeit im Einzugsgebiet des Kleinsees

Die kritische FlieRzeit bzw. Konzentrationszeit t;. im Einzugsgebiet des Kleinsees wurde vom
Amt der Karntner Landesregierung mit einem empirischen Ansatz wie folgt bestimmt.

AH L-AH
fe=—+ (3.1)
Vo VG
AH........ maRgebender Hohenunterschied im Einzugsgebietes [m]
Loeerrnnn malgebende Lange des Einzugsgebietes [m]

Vo, Vg...empirische FlieRgeschwindigkeiten des Abflusses des Effektivniederschlags im Einzugsgebiet,
abhangig vom durchschnittlichen Gelandegefalle [m/s]

Die maligebenden Parameter sind von der Geometrie des Einzugsgebietes abhangig.

Tabelle 3-1: Malkgebende Parameter zur Ermittlung der Konzentrationszeit to

malfigebende Lange L [m] 3500

mafigebende Hohe AH [m] 150

daraus resultierendes Gefalle [/] 0,043

Vo [m/s] 0,05 (weniger steil)
Ve [m/s] 0,35 (flach)

Die Werte fur die FlieBgeschwindigkeiten vo und vg resultieren aus nachfolgender empirisch
ermittelter Tabelle.

Tabelle 3-2: Empirisch ermittelte FIier.1>geschwindigkeiten5

Gefalle [/]; FlieBRgeschwindigkeit |vo [m/s] |vg[m/s]
< 0,01 flach; sehr langsam 0,02 0,35
0,01-0,05 weniger steil; langsam 0,05 0,8
0,05-0,1 mittelsteil; mittel 0,1 1,3
0,1-0,2 steil; rasch 0,2 1,7
>(0,2 sehr steil; sehr rasch 0,35 2,3

Fir das Einzugsgebiet des Kleinsees errechnet sich eine kritische FlieRzeit von 3,5 Stunden.

* Moser zitiert nach Amt der Karntner Landesregierung 2011a

® Moser zitiert nach Amt der Karntner Landesregierung 2011a
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3.2 Gebietscharakteristika

3.

bl
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Abbildung 3-3: Das Planungsgebiet- Einzugsgebiete (rot) und Seeabfliisse®

Das Planungsgebiet befindet sich im Bezirk Vdlkermarkt in Karnten. Es umfasst den Klopeiner
See, sowie den westlich von diesem befindlichen Kleinsee und deren Einzugsgebiete, welche
bis ca. 4,5 Kilometer in stdlich bis slidwestlicher Richtung reichen. In nord bis nordéstlicher
Richtung erstreckt es sich bis zum Ufer der Drau.

In diesem Bereich befinden sich die Abflisse der beiden Seen, die sich kurz nach ihrem
Ursprung vereinen.

Der hochste Punkt des Gebietes ist der Gipfel des slidwestlich des Kleinsees gelegenen
Kitzelsbergs, mit einer Hohe von 684 Meter Uber Adria. Der tiefste Gelandepunkt ist die
Mundung des Abflussbachs norddstlich von Srejach bei 392 m.G.A..

5 KAGIS 2012
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Die direkt vom Seeausfluss betroffene Gemeinde ist St. Kanzian, speziell deren Ortschaften
Klopein, Seelach, Horzach, Srejach und Brenndorf. Die 6stlich des Klopeiner Sees gelegene
Ortschaft Unterburg ist auf Grund des dort sehr flachen Ufers ebenfalls bei einer Aufstauung
des Sees gefahrdet.

3.2.2 Der Klopeiner See

Zusammen mit dem Kleinsee stellt der Klopeiner See die Reste des einst wesentlich grélieren
und tieferen, eiszeitlichen Kithnsdorfer Sees dar.”

Die GroRe des Sees betragt 1,106 km?, die Wasserlinie liegt im Jahresmittel bei rund 446
m.0.A.. Die grofte Breite in Nord- Std- Richtung misst 850m, die Langsausdehnung in West-
Ost- Richtung weist einen Maximalwert von 1830 m auf. Die tiefste Stelle des Sees ist 46 m,
seine mittlere Tiefe 22,6 m. ® Das Wasservolumen betragt 24,975 Mio m3.° Das Einzugsgebiet
hat eine Flache von 3,7 km2 In langjahriger Beobachtung weist der See eine maximale
Wasserspiegelschwankung von 54 cm auf. "

Die Zuflisse befinden sich im Siden bzw. Siidosten des Sees und sind lediglich 4 kleine
Rinnsale mit je einem Volumenstrom von unter 1 I/s

Der See wird nur von schwachen, oft die Richtung wechselnden Winden berlhrt, welche
Uberwiegend im westlichen Teil auftreten. Dadurch und auf Grund der verhaltnismaRig grof3en
Tiefe im Vergleich zur Oberflache kann es kaum zu einer effektiven Durchmischung der
Wasserschichtung kommen. Im Frihjahr erfolgt eine rasche Erwarmung der oberen
Wasserschicht (Epilimnion), die nur durch eine sehr dinne Sprungschicht (Metalimnion), in
einer Tiefe von 5-8 m, von der kalten unteren Wasserschicht (Hypolimnion) getrennt ist.

Diese Schichtung bleibt bis in den Winter erhalten, da das Epilimnion erst im Dezember die
Temperatur des Hypolimnions erreicht. Gegen Jahresende wird der See dann von einer 20- 30
cm dicken Eisschicht Uberzogen, welche Ende Marz taut. Dadurch findet eine tiefere
Durchmischung des Sees quasi nie statt. "

Bedingt durch dieses Meromixis und eine Uberdurchschnittliche Sonnenscheindauer im
Frihjahr erwarmt sich der See sehr schnell. Uber ldngere Zeitrdume werden
Wassertemperaturen von mehr als 25°C gemessen, dies macht den See als Badesee sehr
attraktiv. Jedoch flihrt dieser Umstand auch zu einer zunehmenden Eutrophierung des
Gewassers, welche sich in starkem Algenwuchs zeigt.

" KIS Karntner Institut fiir Seenforschung 2012a

® Messiner & Windisch 2008, 502

% Sampl zitiert nach Messiner & Windisch 2008, 502
1% Amt der Karntner Landesregierung 2011¢

' Messiner & Windisch 2008, 515
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Abbildung 3-4: Mittlere Gesamt- Phosphor- Konzentration einiger Karntner Seen seit 1996
(*meromiktisch)'

Noch in den 1930er Jahren reichte die Durchmischung des Sees bis auf ca. 40 m Tiefe, die
verstarkte Eutrophierung flihrte zum Anstieg der Grenze zwischen Mixolimnion und
Monimolimnion, welche in heutiger Zeit auf ca. 30 m Tiefe liegt.

Um der Meromixis und der Eutrophierung des Sees entgegenzutreten wurde 1975 eine
Tiefenwasserableitung installiert. Sie besteht aus 2 Rohren DN 400 und leitet das
sauerstoffarme Wasser pumpenlos aus einer Tiefe von 35 m zum bestehenden Seeausfluss.
Die projektierte maximale ableitbare Wassermenge betragt 140 I/s bei Pegelhéchststand.

Durch die Ableitung des kalten, nahrstoffreichen und sauerstoffarmen Tiefenwassers kam es zu
grolkeren Problemen im Abfluss des Klopeiner Sees, samtliche Fische wurden vertrieben und
es entstand erhebliche Geruchsbelastigung, verursacht durch Schwefelwasserstoff (H,S). Diese
Probleme betrafen die gesamte 236 m lange FlieRstrecke vom Seeausfluss bis hin zur
Vereinigung mit dem Abfluss des Kleinsees. Erst 1983 wurde die Problemsituation entscharft,
das Tiefenwasser wird seither mit Wasserstoffperoxid (H.O,) oxidiert, dies entfernt den
Schwefelwasserstoff und reichert das Wasser mit Sauerstoff an.

Analysen ergaben, dass sich weder die Temperaturschichtung, noch die Hoéhe der
Sprungschicht nach der Errichtung der Tiefenwasserableitung &nderten. Allerdings werden
mehr Nahrstoffe aus dem See entfernt, als durch den Badebetrieb eingetragen werden. Dies
fihrte zu einem Riickgang des Algenwachstums. ™

2 KIS Karntner Institut fiir Seenforschung 2007
¥ KIS Karntner Institut fir Seenforschung 2012a
'* Messiner & Windisch 2008, 534-540
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Im Seenbericht des Jahres 2012 des Karntner Instituts fir Seenforschung KIS wird der
Klopeiner See als oligotroph (Trophiestufe |- Gewasser mit wenig Nahrstoffen) mit sehr guter
Gewasserhygiene ausgewiesen.

Es wird der gute 6kologische Zustand nach EU-WRRL bescheinigt. Da der See von Natur aus
meromiktisch ist, fliel3t die Sauerstoffzehrung tber Grund und der sehr hohe Phosphorgehalt in
groRere Tiefe nicht in die Bewertung ein.™

Der Klopeiner See ist Lebensraum fir 15 Fischarten. Eine Besonderheit ist die autochthone
Population von Reinanken (Coregonus)'®

3.2.3 Der Kleinsee

Westlich des Klopeiner Sees, in einer Entfernung von rund 400 m, befindet sich der Kleinsee.
Dieser ist ebenfalls ein Uberbleibsel des eiszeitlichen Kiihnsdorfer Sees, durch Sedimenteintrag
wurde der See jedoch wesentlich kleiner und seichter. Zwischen den beiden Seen besteht keine
Verbindung."’

Die Flache des Sees weist eine GroRe von 0,125 km? auf, seine maximale Tiefe betragt 9 m.
Das Volumen wird mit 375000 m* angegeben.®

Das Einzugsgebiet hat eine Flache von 6,6 km2."

Auf Grund der geringen Grolke des Sees und des sehr flachen Ufers, sowie des relativ grof3en
Wasserzutritts im Hochwasserfall, kann dessen Grofe stark zunehmen.

Die Wasserlinie variiert zwischen 446 m und 447 m U.A.. Der Seeabfluss befindet sich am
nordostlichen Ufer und vereinigt sich nach einer Flieistrecke von 390 m mit dem Abfluss des
Klopeiner Sees.

(Siehe Abbildungen 3-5 und 3-6)

® KIS Karntner Institut fir Seenforschung 2012b
'® KIS Karntner Institut fir Seenforschung 2012¢
" KIS Karntner Institut fir Seenforschung 2012d
'® Messiner & Windisch 2008, 503

¥ Moser zitiert nach Amt der Karntner Landesregierung 2011a

Burkhard RUDISSER 11



Datenbasis

Abbildung 3-5: Der Kleinsee: Blick vom Kitzelsberg Richtung Nord- Ost

Im Gegensatz zum Klopeiner See ist das Ufer des Kleinsees weitgehend unverbaut. An das
Westufer grenzt ein ca. 130 ha grofies Landschaftsschutzgebiet, welches seit 1970 besteht.

Es sind 15 Fischarten beheimatet, der See wird von Anglern sehr geschétzt. %°

3.2.4 Die Seeabfliisse

Die getrennten Abflisse des Klopeiner Sees und des Kleinsees vereinigen sich nach wenigen
Hundert Metern FlieRstrecke zum Klopeiner Bach.

e iy

Abbildung 3-6: Vereinigung der Abfllisse des Kleinsees (westlich) und des Klopeiner Sees

2 KIS Karntner Institut fir Seenforschung 2012d
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3.2.4.1 Der Abfluss des Klopeiner Sees

Der Seeausfluss (Flusskilometer 4,443) besteht aus einem Betonrohr DN 1000 mit einer Lange
von ca. 41 m welches das sich am Ufer befindliche 'Hotel zur Sonne' unterfiihrt. Die
Kilometrierung des Baches erfolgt gegen die FlieRrichtung und setzt sich nach dem
Zusammenfluss mit dem Kleinsee- Abfluss fort. Dieser hat eine separate Kilometrierung.

Nach der Verrohrung kommt das Gerinne dann fir 32 m zu Tage und fihrt danach fir weitere
33 m unter einem Parkplatz durch. Am Ende dessen befinden sich ein ca. 5 m langer
Messkanal und anschlieRend eine weitere ca. 32 m lange offene FlieRstrecke. Das Gerinne
wird von einer weiteren Briicke Uberfiihrt; wenige Meter danach befindet sich ein Durchlass DN
1000 mit einer Lange von 4 m.

Bis hierher ist nahezu die gesamte FlieRstrecke durch Mauern, Wasserbausteine sowie
Betonrohre verbaut. Der weitere Abschnitt bis hin zum Zusammenfluss mit dem Kleinsee-
Abfluss ist weniger stark eingeengt, die Ufer sind nur mehr teilweise mit Mauern gesichert und
zum Teil stark bewachsen.

Die gesamte Fliel3strecke vom Seeausfluss bis zur Vereinigung mit dem Kleinsee- Abfluss misst
236 m und hat ein durchschnittliches Gefalle von lediglich 1,0 %eo.

Trotz zahlreicher Einengungen und teils massiven Verbauungen wird dem Gerinneabschnitt der
'gute Okologische Zustand' bescheinigt.

3.2.4.2 Der Abfluss des Kleinsees

Der Abfluss des Kleinsees entspringt an dessen Ostufer bei einem Schilfgurtel und fihrt
zunachst fir ca. 85 m durch sehr dichte Vegetation in &stlicher Richtung bis zum Kleinseeweg.
Dieser und die dahinter liegende Sportanlage werden durch ein ca. 84 m langes Betonrohr DN
1000 unterfihrt. Das Rohr mindet in einen 56 m langen und etwa 20 m breiten Teich, an
dessen Ende sich ein weiteres Betonrohr DN 1000 mit einer Lange von ca. 15 m befindet.

Das Gerinne flihrt weiter in Richtung Ost- Nord- Ost, wird nach ca. 70 m von einer
FuRgangerbricke gequert, kurz vor der Vereinigung mit dem Abfluss des Klopeiner Sees wird
es abermals auf einer Lange von 13 m verrohrt.

Der Kleinsee- Abfluss ist weit weniger verbaut und eingeengt als der Abfluss des Klopeiner
Sees. Besonders an dessen Ursprung ist sehr dichte, unbeeinflusste Vegetation vorhanden.

Bis zum Zusammenfluss mit dem Klopeiner See- Abfluss hat der Gerinneabschnitt eine Lange
von 390 m mit einem durchschnittlichen Gefalle von 2,1 %.. Der 6kologische Zustand wird als
'gut’ ausgewiesen.

Burkhard RUDISSER 13
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3.2.4.3 Der Klopeiner Bach

Die FlieRstrecke flussab der Vereinigung der beiden Seeabflisse wird in verschiedenen
Kartenwerken als 'Klopeinbach', 'Klopeiner Bach', 'St. Kanzianerbach' 'Klopeiner See
Abflussbach' oder 'Abflussbach' bezeichnet. Zwischen den Gerinneabschnitten vor und nach
der Vereinigung wird meistens nicht differenziert. In dieser Arbeit wird der Abschnitt flussab der
Vereinigung als 'Klopeiner Bach' terminologisiert.

10 m nach dem Zusammenfluss (Flusskilometer 4,207) unterquert das Gerinne in norddstlicher
Richtung den Seenweg, fiihrt dann fir rund 90 m nach Norden und krimmt sich in Richtung
Ost. Nach 85 m befindet sich ein kreisférmiger Durchlass DN 1000 unter einer Hauszufahrt.
Weiterfuihrend in nérdlicher Richtung quert nach 40 m der Bachweg. Die Flie3strecke fihrt die
nachsten 410 m nach Norden, nach 140 m erfolgt eine 12 m lange Verrohrung unter einer
Hauszufahrt, nach weiteren 105 m fihrt diese durch einen rund 9 m langen Durchlass,
ausgefuhrt als Zwillingsstrang.

Bevor das Gerinne nach 140 m wieder in Richtung Nord- Ost schwenkt, wird der Sternweg
unterfuihrt. 235 m flussab befindet sich der Einlass flir die Verrohrung der Unterfiihrung des
zentralen Ortskern von St. Kanzian. Das 120 m lange Rohr hat einen Durchmesser von 1 m und
krummt sich in Richtung Nord. Nach 25 m wird abermals eine Zufahrt unterquert, das Gerinne
verlauft wieder nach Osten und flhrt nach 70 m unter der L 116 Klopeinerstralle hindurch. Die
nachsten 60 m FlieRstrecke des Klopeiner Baches fiihren in stidostlicher Richtung, nach der 6
m langen Verrohrung und dem Kirchweg krimmt er sich wieder in Richtung Nord- Ost.

Ab hier (Flusskilometer 3,000) fuhrt das Gerinne Uberwiegend durch wenig besiedeltes Gebiet.
Die Morphologie des Baches ist zunachst sehr stark durch landwirtschaftlich genutzte Flachen
beeinflusst. Die Linienflihrung ist sehr gestreckt, das natirliche Gefalle wird durch 3 ca. 0,6 m
hohe Sohlstufen verringert. Bei Kilometer 2,780 und 2,671 wird der Bach von
landwirtschaftlichen Wegen gequert und fir jeweils ca. 4 m verrohrt. Bei Kilometer 2,220 wird
die Ortschaft Kleindorf passiert und die lokale Straf3e Kleindorf | Gberflhrt das Gerinne mit einer
Bricke. Nach weiteren 240 m sehr geradlinigen Gerinneverlauf wird der Ortliche Bauhof
tangiert, dessen Zufahrt durch eine ca. 4 m breite Bricke gewahrleistet wird.

Von Flusskilometer 1,700 bis 0,500 fiihrt der Klopeiner Bach durch dicht bewaldetes,
weitgehend unbewirtschaftetes Gebiet. Die Geometrie des Baches andert sich hier wesentlich.
So wird aus dem bisher sehr gestreckten Flusslauf ein zum Teil maandrierender, oft die
Richtung andernder Typus mit sich vielfach teilenden und wieder zusammenlaufenden
Wasserlaufen festgestellt. Der Querschnitt des Bachbettes ist sehr inhomogen und meistens
breiter als in den vorangegangen FlieBstrecken. Diese Charakteristik wird lediglich bei
Kilometer 1,490 unterbrochen, da hier ein Feldweg quert und der Bach fiir 6 m verrohrt wird.

Bei Kilometer 0,500 wird der Bach zunachst mittels einer 6 m langen Briicke unter der
Verbindungsstralle Srejach- Ort gefihrt, dann flr ca. 85 m neben der Stralle unter den
Bahndamm der OBB geleitet. Die weiteren 240 m bis zur Ortschaft Brenndorf verlauft das
Gerinne rechts entlang der Strae. Dort wird die querende Stralle St. Lorenzen mit einer 7 m
langen Briicke Uber den Bach geflihrt, dieser selbst wird durch die Ortschaft Brenndorf geleitet
und mundet bei Kilometer 0,000 rechtwinklig in den Peratschitzenbach, welcher nach 350 in
den hier aufgestauten Bereich der Drau flieft.

Die 4207 m lange FlieRstrecke hat ein mittleres Geféalle von 12,6 %., wobei sich dessen
Langsschnitt bezuglich des Gefalles in 4 Abschnitte gliedern Iasst. Im auferst flachen ersten
Abschnitt von Flusskilometer 4,207 bis ca. 3,550 fallt die Sohle nur um 2,9 %.. Von Kilometer
3,550 bis 2,790 steigt das Gefalle auf 20,1 %o. Dieser Abschnitt ist der steilste auf der gesamten
FlieRstrecke. Bis Flusskilometer 1,730 betragt das Sohlgefalle 8,3 %o, im letzten Teil nimmt es
einen durchschnittlichen Wert von 15,3 %o an.

Der Okologische Zustand des Klopeiner Baches wird bis zur Ortschaft Brenndorf (Flusskilometer
0,170) als 'gut' bezeichnet. Der weitere Verlauf sowie der unterliegende Peratschitzenbach
haben die Bewertung 'mafig'.
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3.2.4.4 Ablagerungen im Gerinne und in den Durchlassen

Bei der Gelandebegehung wurde festgestellt, dass besonders im sehr flachen Oberlauf
(durchschnittlich 2,9 %0 Langsgefalle) des Klopeiner Bachs sehr starke Sedimentablagerungen
in den Durchldssen vorhanden sind. Das zeigt auch, dass die urspringliche Gerinnesohle
wesentlich tiefer gelegen sein muss. Dieser Umstand tragt zu einer Verminderung der
Abflusskapazitat des Gerinnes bei.

o TR e ETE R e 2

Abbildung 3-7: Sedimentablagerung in einem Durchlass

3.2.5 Seespiegelschwankungen

3.2.5.1 Kleinsee

Es ist kein Pegel vorhanden. Aus dem Laserscanmodell der Region ist ersichtlich, dass sich der
Wasserspiegel im Normalfall auf 446,5 m.0.A. befindet.

Die Ufer des Sees sind teilweise, besonders im Westen, sehr flach. Bei einem Anstieg des
Wasserspiegels vergrofert sich die Seeflache somit signifikant.
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3.2.5.2 Klopeiner See

Der Pegel befindet sich auf einer Héhe von 445,17 m.G0.A.. Die Spiegelhéhe liegt im
Jahresmittel bei ca. 445,80 m.0.A.. Die Differenz zwischen niedrigstem und hdchstem je
gemessenen Wasserstand betragt 0,54 m. Tendenziell ist ein Anstieg des mittleren
Wasserstandes feststellbar. Innerhalb eines Jahres schwankt der Seespiegel zwischen 30 und
40 cm.
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Abbildung 3-8: Pegel Unterburg21
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2 Amt der Karntner Landesregierung 2011¢c
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3.2.6 Niederschlagsdaten

Die gebietsabhangigen Intensitaten der Starkniederschlage nach SKODA und LORENZ sind
dem Hydrologischen Atlas Osterreichs (HAO) entnommen (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Intensitat der Starkniederschlage nach SKODA & LORENZ im Planungsgebiet nach
Auftrittswahrscheinlichkeit und Dauer %

Jahrlichkeit Regendauer Niederschlagsmenge
[min] [mm]

2 15 21,1

2 60 36,2

2 180 49,3

10 15 39,8

10 60 69,4

10 180 94,4

50 15 58,5

50 60 102,6

50 180 139,4

100 15 66,6

100 60 116,9

100 180 158,8

2 BMLFUW 2007a
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3.2.7 Bodenproben

Bei der Gelandebegehung am 23.06.2012 wurden 5 verschiedene Stellen im Einzugsgebiet des
Kleinsees mittels Stechbohrer und Spaten beprobt. Durch die so gewonnenen Bodenprofile war
eine Bodenansprache mdglich, zusatzlich wurde Probenmaterial zur spateren Analyse in einem
bodenphysikalischen Labor entnommen.

Die Lage der einzelnen Probenstellen ist in Anhang 9.3 ersichtlich.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die jeweiligen Bodenprofile.

SR e )

Bodenprofil P1

Abbildung 3-9:

Abbildung 3-11: Bodenprofil P3
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Abbildung 3-13: Bodenprofil P5

Die Ergebnisse aus den Ansprachen der Bodenprofile sind in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Ansprache der Bodenprofile

Boden- Tiefe A- | Ansprache B- Horizont Eindringtiefe

profil Horizont Stechbohrer
[cm] [cm]

P1 7 Braunerde, dichte Lagerung, hoher | 47

Kiesgehalt, Steine

P2 13 Braunerde, Lagerungsdichte locker- | 93
mitteldicht, = geringer  Kiesgehalt, stark
durchwurzelt

P3 7 Braunerde, Lagerungsdichte mitteldicht- dicht, | 74
geringer Kiesgehalt, stark durchwurzelt

P4 3 Braunerde, dichte Lagerung, hoher Kiesgehalt | 57

P5 10 Braunerde, mitteldichte Lagerung, hoher | 79
Kiesgehalt

Die Zusammensetzung des A- Horizonts stellte sich bei allen Probenstellen als sehr homogen
heraus und lasst sich wie folgt kategorisieren:

Mutterboden, stark organisch, dunkelbraun- schwarz, Laubreste.
Bei allen Probenstellen konnte der C- Horizont nicht gefunden werden.
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3.2.8 Bevolkerung

In dieser Region ist eine wachsende Bevodlkerung verbunden mit einem verstarkten
Siedlungsdruck und der Expansion der bestehenden Siedlungsrdume feststellbar. Gebiete,
welche Uber Jahrhunderte unbesiedelt waren, werden auf Grund der verstarkten Nachfrage
nach Baugrund plétzlich als Bauland intensiv genutzt.

Dies hat zur Folge, dass bereits ein Hochwasserereignis mit einer durchschnittlichen
Auftrittswahrscheinlichkeit von wenigen Jahrzehnten ein sehr groRRes Zerstérungspotential
aufweist.

Alle statistischen Daten beziehen sich auf die politische Gemeinde St. Kanzian.

250 +

0 t f t f t f t f t f t f t i
1869 1880 1800 1900 1910 1923 1934 1930 19051 1061 1971 1981 1901 2001 2012

== Gemeinde 3 Politischer Bezirk =de=Bundesland

Abbildung 32-314: Bevolkerungsentwicklung von St. Kanzian und der Vergleich zu Vélkermarkt und Karnten
1869 = 100

Die Grafik veranschaulicht die stetige Bevolkerungszunahme der Gemeinde in den letzten 90
Jahren. Der grofte Anstieg fand zwischen 1950 und 1970 statt. Auffallend ist auch das
verhaltnismalig starke Wachstum von St. Kanzian gegeniber der umliegenden Region
Vélkermarkt, in der bereits ein Riickgang der Bevoélkerung zu bemerken ist.

Die absolute Einwohnerzahl von St. Kanzian betragt nach der Volkszahlung von 2012 4342
Personen.®

3 Statistik Austria 2012b
2 Statistik Austria 2012a
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3.2.9 Tourismus

Eine hohe Anzahl von Sonnenstunden im Frihjahr bedingt eine rasche Erwarmung des
Klopeiner Sees mit konstant hohen Wassertemperaturen im  Sommer. Aus
fremdenverkehrswirtschaftlicher Sicht macht dies den See zum idealen Badegewasser und zum
Magnet fir den Sommertourismus.

Tabelle 3-5: Angebot von Sommerbetten nach Gemeinden®

Betten . e 2 Durchschnittl. Betriebsgrofe Anteil
(abs) 1) Ange botsmt;;ﬁ;nl:?eﬂenﬁ .000 (Bette n.fBetriebe]g gﬁ?:t'::ig*;
Wien 56.450 33 17 99,5 0,5
Saalbach-Hinterglemm 14.013 4.896 32 838 16,2
Salzburg 13.787 93 67 96,5 35
Sdlden 13.605 4.028 22 804 19,6
g:gm Kanzian am Klopeiner 12,659 2.884 07| ea1| 159
lschgl 11.294 7.254 21 71,1 289
Mittelberg 10.615 2173 10 61.8 382
Zellam See B.755 905 22 725 275
Mayrhofen 8.200 2.160 17 726 274
Neustift im Stubaital 8.072 1.787 13 59,7 40,3
0(31: g;’zAg:?TIK AUSTRIA, Tourismusstatistik- Bestandsstatistik 2011. Erstellt am 19.12.2011. - 1) Ohne Zusatzbetten und Campingplatze. - 2) Bevélkerungsstand

Mit Gber 12000 Betten hat St. Kanzian das viertgrof3te Angebot im Sommertourismus im
absoluten Vergleich mit allen dsterreichischen Gemeinden.

12,2% der erwerbstatigen Bevolkerung sind direkt in der Beherbergungs- und
Gastronomiebranche tatig, nach Handel und Herstellung von Waren ist diese die drittgrofite
Gruppe der wirtschaftlichen Zugehérigkeit. Von den Uber 2000 Gebauden in der Gemeinde
werden 16,3% als Hotel genutzt. Auffallend ist auch der mit 66,3% verhaltnismaRig geringe
Anteil an Hauptwohnsitzen.”® Dies lasst auf eine hohe Zahl saisonal genutzten
Ferienwohnungen schlie3en.

Relevant fur die Hochwassergefahrdung ist einerseits die relativ groRe Anzahl an Gebauden bei
einer Gemeinde mit geringer Einwohnerzahl, was zu einer hohen Siedlungsdichte und
Raumausnutzung fiihrt. Andererseits verursacht der Uberwiegend auf die Seenutzung
ausgelegte Sommertourismus eine verstarkte Besiedelung und Verbauung der wassernahen
und somit besonders von den Auswirkungen von Hochwasserereignissen bedrohten Gebiete.

% Statistik Austria 2011
% Statistik Austria 2004
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3.2.10 Siedlungsstrukturen und Widmungen

3.2.10.1 Ufer des Klopeiner Sees und des Kleinsees

Die Ufer des Klopeiner Sees weisen auf Grund der grof3en Bedeutung fir den Tourismus eine
sehr hohe Siedlungsdichte auf. Mit Ausnahme eines kurzen Abschnitts am steilen Nordhang
des Kitzelsbergs, im Sidosten des Sees, ist nahezu das gesamt Ufer bebaut und mit
zahlreichen Stegen und Objekten, Uberwiegend Hotels und Ferienwohnung, gesaumt.

Die hochste Dichte an Objekten befindet sich an den Ufern der Ortschaften Seelach und
Klopein im Westen bzw. Nordwesten des Sees. Eine vergleichsweise geringe Siedlungsdichte
ist am relativ flachen, dstlichen Seeufer bei der Ortschaft Unterburg vorhanden.

Das unmittelbar am Seeufer befindliche Gebiet ist Uberwiegend als Flache fir 'Sportstatten/
Freizeit' gewidmet, bei Unterburg ist diese Widmung groflachiger vorhanden. Bei Seelach und
Klopein ist das Gebiet bis fast direkt an das Seeufer als 'WWohngebiet/ Bauland gewidmet.

Die Flachen an den Ufern des Kleinsees sind Uberwiegend als 'Fur die Landwirtschaft
bestimmtes Odland' gewidmet. Die Ufer sind weitgehend unverbaut, im Westen des Sees
befindet sich ein Landschaftsschutzgebiet.

Eine Darstellung der Flachennutzungen befindet sich in Anhang 9.3.

3.2.10.2 Im Bereich der Seeabfliisse

Der Ursprung des Kleinsee- Abflusses ist unbesiedelt, nach einer kurzen Fliel3strecke fihrt das
Gerinne teils unterirdisch verrohrt durch Sportstatten und an wenig besiedelten Griinflachen
vorbei, bis es bei der Ortschaft Klopein mit dem Abfluss des Klopeiner Sees zusammenflief3t.
Der Flachenwidmungsplan weist iberwiegend die Widmung 'Sportstatten/ Freizeit' aus, lediglich
auf den letzten 100 Metern Fliel3strecke ist am linken Ufer "Wohngebiet/ Bauland' vorhanden.

Der Klopeiner Bach wird zunachst an dessen Ursprung verrohrt, unterfiihrt ein Hotel mit
angrenzender Stralle und verlduft dann durch sehr dicht besiedeltes Gebiet. Bis etwas
Querprofil 60 ist das Gerinne fast durchgehend hart linear verbaut. Das Flussbett zieht sich
weiter durch den dicht besiedelten Ortskern von Klopein bis Querprofil 51, danach ist die
nahere Umgebung des Gerinnes weitgehend unbesiedelt bzw. bewaldet. Bei Querprofil 41
beginnt der Ortskern von St. Kanzian. Ein betrachtlicher Teil des Kerngebietes ist verrohrt, die
FlieRstrecke wird von der L 128 HauptstraRe gequert. Nach der Ortschaft St. Kanzian, ab
Querprofil 30 flieRt der Klopeiner Bach durch Uberwiegend landwirtschaftlich genutztes bzw.
unbesiedeltes Gebiet. Lediglich bei Brenndorf, kurz vor der Miindung in den Peratschitzenbach,
fuhrt der Klopeiner Bach noch einmal durch Kerngebiet.

Die Flachenwidmungen entlang des Gerinnes vom Ursprung bis zum Verlassen der Ortschaft
St. Kanzian sind uUberwiegend als 'Wohngebiet/ Bauland', sowie 'Geschéaftsgebiet', teilweise
auch als 'Sportstatten/ Freizeit' ausgewiesen. In den darauf folgenden, weitgehend
unbesiedelten Gebieten sind die Flachen als 'Fir die Landwirtschaft bestimmtes Odland' bzw.
'Wald' gewidmet.

Auffallend am Flachenwidmungsplan ist, dass vor allem in den Ortschaften auf das Gerinne
kaum Ricksicht genommen wird. Bestehende, natirliche Retentionsrdume sind als
'Wohngebiet/ Bauland gewidmet bzw. bereits bebaut.

Die Lage der genannten Querprofile, sowie eine genaue Darstellung des
Flachenwidmungsplans sind im Anhang 9.3 ersichtlich.
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4. Methodik

In diesem Kapitel wird zuerst ein Niederschlags- Abfluss- Modell mit allen dafir relevanten
Grundlagen beschrieben (Abschnitt 4.1), welches die Eingabewerte flr das in Abschnitt 4.2
prasentierte 1-D- hydraulische Modell liefert. Abschnitt 4.3 beinhaltet die Methodik zur
Erstellung von HW- Anschlagslinien, sowie einen Uberblick der verwendeten
Hochwasserschutzstrategien.

4.1 Niederschlag- Abfluss- Modell

Die zur Verfigung gestellten Daten (Abschnitt 3.1.2) sind flr eine genauere Ermittlung der
Wasserfrachten, welche bei einem Starkregenereignis in die Seen gelangen und deren
zeitbezogene Darstellung als Zuflusswellen, nicht ausreichend. Die Seen fungieren als
Retentionsraume fiir die Abfliisse und dampfen dementsprechend deren Abflusswelle.

Um die Seespiegelerhdhungen bei einem Starkregenereignis angeben zu koénnen, wird
zunachst ein Bemessungsniederschlag ermittelt, der die Grundlage fir ein kombiniertes
Niederschlag- Abfluss- Modell bildet, welches nach dem CLARK- Verfahren erstellt wird. Die
Infiltrationseigenschaften des Bodens im Einzugsgebiet werden durch das Verfahren von
HORTON bertcksichtigt.

Dies ist gerade beim Kleinsee von Relevanz, da dieser im Vergleich zu seiner Flache ein relativ
grolRes Einzugsgebiet hat.

4.1.1 Der Bemessungsniederschlag

Als mallgebender Niederschlag wird ein 100- jahriges Starkregenereignis mit einer Dauer,
welche etwas Uber der Konzentrationszeit im Einzugsgebiet liegt, bestimmt. Die Dauer des
Bemessungsniederschlags wird mit 4 Stunden bzw. 240 Minuten angenommen.

Da die vorhandenen Daten (Abschnitt 3.2.6) lediglich bis zu einem Starkregenereignis mit der
Dauer von 180 Minuten reichen, ist es erforderlich diese zu erweitern.

Wird die Dauer der Niederschlage (x- Achse) logarithmisch dargestellt, besteht ein annahernd
linearer Zusammenhang, sodass einfach extrapoliert werden kann.
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Abbildung 4-1: Extrapolation Starkniederschlage

Die Intensitat des 100 jahrigen Bemessungsniederschlags mit der Dauer von 240 Minuten
betragt 170 mm.

4.1.2 Das CLARK- Verfahren

Bei diesem Verfahren handelt es ich um ein kombiniertes Niederschlag- Abfluss- Modell,
welches sowohl Translation, als auch die Retentionswirkung im Einzugsgebiet bei einem
Niederschlagsereignis bertcksichtigt.

Die Translationskomponente wird durch Konstruktion von Isochronen (Linien, welche Punkte
mit gleicher kritischer FlieRzeit verbinden) in Kombination mit der Hohe des effektiven
Niederschlags ermittelt.

Es wird von einer konstanten und gleichmaRigen Uberregnung des Einzugsgebietes wahrend
des gesamten Niederschlagsereignisses ausgegangen.

Die Berechnung der kritischen FlieRzeit erfolgt nach der in Abschnitt 3.1.2.1.1 genannten
empirischen Formel des Hydrographischen Dienstes Karnten. Diese lasst sich durch die
Gelandegeometrie flr jeden Punkt im Einzugsgebiet ermitteln. Das Ergebnis ist eine
Isochronenkarte des Einzugsgebietes (Anhang 9.3).

Durch eine zeitbezogene Transformation der Flachen zwischen den Isochronen kann am
Gebietsauslass die Zuflusswelle des Kleinsees modelliert werden.

Hierfir ist die Kenntnis des Effektivniederschlages erforderlich. Dieser wird fir jede
Isochronenflache getrennt ermittelt und ist sowohl von den Bodeneigenschaften, als auch von
der Dauer des Niederschlagsereignisses abhangig und kann mit einem Modell nach dem
HORTON- Verfahren abgeschatzt werden.
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4.1.2.1 Das HORTON- Verfahren

Dieses Verfahren basiert auf der Annahme, dass die Infiltrationsrate (Versickerungsrate) des
Bodens exponentiell mit zunehmender Niederschlagsdauer abnimmt und sich einem
Gleichgewichtswert annahert.

fO=(fi=f)*e" + fe (4.1

f......Infiltrationsrate des Bodens zur Zeit t

fo.....Maximale Infiltrationsrate zu Beginn des Niederschlagsereignisses
f......konstante Infiltrationsrate bei Bodensattigung

k.....Abnahmefaktor

Infiltrationskapazitét fit)

]
0

Zeit t
Abbildung 4-2: Das HORTON Verfahren

Die Gleichung enthalt somit 3 Parameter welche im Wesentlichen von der Bodenart, dessen
Wassergehalt und der Vegetation abhangen.

Nachfolgende Tabellen geben einen Uberblick fiir charakteristische Werte der einzelnen
Parameter.

2" Horton zitiert nach Maniak 2010, 291
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Tabelle 4-1: Anfangsinfiltrationsrate f, [nm/h] 28

Boden- und Oberflachenart fo trocken f, feucht
sandige Béden mit wenig oder keiner Vegetation 130 45
lehmige Boden mit wenig oder keiner Vegetation 75 25
tonige Boden mit wenig oder keiner Vegetation 25 8
sandige Béden mit dichter Vegetation 250 85
lehmige Bdden mit dichter Vegetation 150 50
tonige Béden mit dichter Vegetation 50 18

Tabelle 4-2: Abnahmefaktor k [h™']*°

Bodenart Abnahmefaktor k
bindiger Boden 0,9-1,5
toniger Lehm 1,1-2,3
Lehm 1,1-29
lehmiger Sand 55-7,0

2 Akan zitiert nach Krebs 2007, 41
2 Akan zitiert nach Krebs 2007, 42
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Tabelle 4-3: konstante Infiltrationsrate bei Bodensattigung f. [mm/h]30

Bodenart Siattigungs- Infiltrationsrate
Ton, siltiger Ton 0,04 - 4*10°

toniger Silt 0.4 -4*10™

Silt 36 - 0,04

siltiger Sand 36-4

Sand 360 - 40

sandiger Kies 3600 - 40

Kies 36000 - 360

Tabelle 4-4: Infiltrationsrate bei Bodensattigung f, [mm/h]*’

Bodenart Sattigungs- Infiltrationsrate

Ton, siltiger Ton, sandiger Ton, toniger Lehm 0-1,3

Lehm mit Sand und Ton 1,3-3,8
Lehm, silitiger Lehm 3,8-7,6
lehmiger Sand, sandiger Lehm 76-114

Da in den zur Verfigung gestellten Daten keine Angaben lber die Bodenbeschaffenheit im
Einzugsgebiet enthalten sind, war es noétig diese zu ermitteln. So wurde zunachst versucht Uber
die digitale Bodenkarte Osterreichs (eBOD) aus den Durchléssigkeiten der dort aufgenommen
Bdden einen referenzierbaren Zusammenhang zu den vorher genannten Literaturwerten zu
erstellen.

Da jedoch sehr wenige Flachen im Einzugsgebiet bodenspezifisch kartografiert sind und keine
vergleichbaren Probenanalysen bzw. Bohrprofile zur Verfigung standen, mussten zusatzlich
noch eigene Aufnahmen im Gelande durchgefuhrt werden (vgl. Abschnitt 3.2.7).

Neben der Gewinnung von Proben flr bodenphysikalische Laboruntersuchungen diente die
Gelandebegehung auch der Aufnahme der Vegetation und zum Vergleich mit den Ergebnissen
der digitalen Bodenkarte.

% Dracos et al. zitiert nach Krebs 2007, 43
31 Akan zitiert nach Krebs 2007, 43
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4.1.2.1.1 Bodenphysikalische Laboruntersuchungen

Die Beprobung und die bodenphysikalische Analyse verschiedener Stellen im Einzugsgebiet
sollen Anhaltspunkte fir die Verwendung der 3 relevanten bodenspezifischen Parameter flr
das HORTON- Verfahren geben.

Mittels Spaten wurde Probenmaterial entnommen und fliir bodenphysikalische
Laboruntersuchungen luftdicht verpackt. Diese wurden im Labor der Firma 2P- Baumesstechnik
GmbH in Bregenz durchgeflhrt.

Folgende Versuche kamen an den jeweiligen Stellen zur Anwendung:

Tabelle 4-5: Durchgefiihrte bodenphysikalische Laborversuche

Bodenprofil | Versuchsart

P1 Durchlassigkeit mit konstanter Druckhdhe

P2 KorngroRenverteilung, Wassergehalt, Glihverlust
P3 KorngroRenverteilung, Wassergehalt

P4 Gluhverlust

P5 Durchlassigkeit mit konstanter Druckhdhe
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4.1.2.1.1.1 Bestimmung des Durchldssigkeitsbeiwertes mit konstanter Druckh6he

~ Q = const

a
~a_l @&
Ii /% Bodenprabe &= cons!
7R
N
Zuleitung/ - Filterplatte

Abbildung 4-3: Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes mit
konstanter Druckhohe®

Der Widerstand des Wassers, welches einen Bodenkdrper durchstromt ist abhangig von
dessen PorengréfRe- und Durchmesser. Die malRgebende GroRRe ist der Durchlassigkeitsbeiwert
ki, welcher im Gesetzt von DARCY definiert wird.

(4.2)%

ks.. Widerstandsbeiwert [m/s]
v... Durchstromungsgeschwindigkeit [m/s]
i.... Gradient [/]

Wird die axiale Belastung o der Probe mit 0 angenommen, ergibt sich der
Durchlassigkeitsbeiwert der Probe wie folgt:

)

4.3)3
= (4.3)

Q... Aus dem Probenkdérper ausflieRende Wassermenge pro Zeitintervall [m3/s]
l..... H6he der Bodenprobe [m]

F... Normal auf die Strémungsrichtung bezogene Probenflache [m?]

H... Druckhéhe [m]

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte gemaR den Bestimmungen der ONORM B 4422-1-
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit- Laborprufungen (Stand: 1. Juli 1992).

%2 Lang et al. 2007, 5
3 Darcy zitiert nach Lang et al. 2007, 4
% Lang et al. 2007, 5
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Das gestorte Probenmaterial wurde in 3 Lagen gleicher Machtigkeit mitteldicht in den
Versuchszylinder eingebaut. Aus der in mehreren Zeitintervallen gemessenen ausstromenden
Wassermenge konnte ein gemittelter ks - Wert bestimmt werden.

Fiir P1 betragt der k; - Wert 1,67*10° m/s und bei P5 ergibt sich ein k; - Wert von 3,95*10°°.

Der ks - Wert von P1 ist charakteristisch flir einen Boden, der tiberwiegend aus Feinsand bzw.
Feinsand- Schluff- Gemisch besteht, P2 hat die Durchlassigkeitseigenschaften von schwach
feinsandigem Schluff. %

Auf Grundlage dessen konnen fiir den der Probe zughorigen Boden Aussagen Uber die flr das
HORTON- Verfahren malRgebenden Parameter gemacht werden.

Die Versuchsprotokolle befinden sich in Anhang 9.1, eine Zusammenfassung der Ergebnisse
der Laborversuche sowie deren Interpretation in Bezug auf das HORTON- Verfahren sind in
Tabelle 5-2 ersichtlich.

4.1.2.1.1.2 Ermittlung der KorngréBenverteilung

Die Versuche wurden nach ONORM B 4412- KorngréRenverteilung (Stand: 1. Juli 1974)
durchgefiihrt. Da hierfur zuerst die Trockenmasse der Bodenprobe bendtigt wird, war es
zweckmaRig, zusatzlich noch den natlrlichen Wassergehalt zu bestimmen. Dessen Ermittlung
erfolgte nach ONORM B 4410- Bestimmung des Wassergehaltes durch Ofentrocknung (Stand:
1. Mai 1974) mit nachfolgender Formel:

w=—x (4.4)

w.....Wassergehalt [/]
m,,...Feuchtmasse der Probe [g]
mg... Trockenmasse der Probe [g]

Die Probe wird bei 105 °C fir mindestens 24 Stunden getrocknet und anschlieend deren
Trockenmasse bestimmt. Durch eine Nasssiebung erfolgt die Abtrennung des Feinanteiles
d<0,063 mm. Dieser wird flr eine weitere Untersuchung (Sedimentation) aufgefangen. Der
Anteil der Probe mit d>0,063 mm wird wieder getrocknet und anschliellend durch
Trockensiebung den einzelnen Kornklassen zugeordnet.

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung des Feinanteiles erfolgt durch Sedimentation. Der
Versuch basiert auf der Annahme, dass unterschiedlich grole Koérner gleicher Dichte in
ruhendem Wasser mit unterschiedlicher Geschwindigkeit sinken. (Gesetz von STOKES)

Rund 40 g des homogenisierten Feinanteiles werden in einen Messzylinder gegeben und mit
ca. 1 | destillierten Wassers zu einer Suspension aufgefillt. Ein Zusatz von Dispergierungsmittel
verhindert eine Koagulation der Kérner.

Der Korndurchmesser steht in direktem Zusammenhang mit der Dichte der Suspension und der
Zeit. Die Messung der Suspensionsdichte erfolgt in definierten Zeitabstanden mittels geeichten
Aerometers durch Ablesung dessen Einsinktiefe.

Nachfolgende Gleichung beschreibt den Korndurchmesser der zur Zeit t sedimentierten Korner:

% Boley 2012, 273
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%
d= 1835, (4.5)%
pS _pW
d... Korndurchmesser [mm]

n... Zahigkeit des Wassers [Nm/m?]
pPs...Korndichte [g/cm?]

pw-..Dichte des Wassers [g/cm?]
v... Sinkgeschwindigkeit [cm/s]

v=-—" (4.6)

h,...Aerometer- Einsenkung [cm]
t.....Zeitintervall [s]

Das Resultat aus den beiden Teilversuchen Siebung und Sedimentation ist die Aufgliederung
der Probe in Kornklassen, welche in einem halblogarithmischen Diagramm als Kérnungslinie
aufgetragen werden. Sie sind in Anhang 9.1 ersichtlich.

Die Interpretation der Ko&rnungslinien ergeben bei den jeweiligen Profilen folgende
Bodenansprachen:

P2: Schluff, schwach sandig, schwach fein bis mittelkiesig.
P3: Sand, schwach tonig, schwach schluffig, schwach fein bis mittelkiesig

Dadurch ist es mdoglich, bodenspezifische Parameter des HORTON- Verfahrens der Probe
zuzuordnen.

Die jeweiligen Ergebnisse und deren Interpretation befinden sich in Tabelle 5-2.

4.1.2.1.1.3 Bestimmung des organischen Anteils durch Gliihverlust

Um eine bessere Profilbeschreibung des Bodens zu ermdéglichen wurde der stark organische A-
Horizont des Bodens an der Stelle P2 und der B- Horizont an bei P4 mit Hilfe des GlUhverlust-
Versuchs auf dessen Anteil an pflanzlichen und tierischen Resten untersucht.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte in Anlehnung an die DIN 18128- Bestimmung des
Gluhverlustes (Stand: Dezember 2002).

Es wurde zunachst bei einer Temperatur von ca. 70°C die Trocknung der Probe erreicht. Es
erfolgte die Bestimmung der Trockenmasse, anschlieBend wurde die Probe fiir 6 Stunden im
Gluhofen bei einer Temperatur von 600°C erhitzt.

% Boley 2012, 102
% Boley 2012, 102
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Der Gluhverlust wurde mit nachfolgender Formel bestimmt:

Am
o
Vo = g

g
m

4.7)

t

Vgleoon Glahverlust [/]
Amg....Masse Anteil vergliihter Probe [g]
mt....... Trockenmasse der Probe [g]

Der Wert des Gluhverlustes wurde aus jeweils 3 Teilproben gemittelt. Der stark organische A-
Horizont an der Stelle P 2 weist 89,2% organischen Anteil auf, die Analyse des B-Horizontes an
Stelle P4 ergab 7,86%.

Die Versuchsprotokolle befinden sich in Anhang 9.1.

4.1.2.2 Ermittlung der Zuflusswelle

Das Einzugsgebiet wird durch die Isochronen in unterschiedlich groRe Teilflachen unterteilt. Fir
jede einzelne Flache wird pro Zeitintervall, welches der zeitlichen Differenz der Isochronen
entspricht, mit Hilfe der Infiltrationskurven aus dem HORTON- Verfahren eine effektive
abflieRende Wasserfracht ermittelt. Hierbei werden 1- 2 Bodenarten, deren jeweiliger Anteil aus
der Lage der Probenentnahmestellen, sowie den Ergebnissen aus der digitalen Bodenkarte
Osterreichs abgeschatzt werden, angenommen.

Tabelle 4-3 zeigt ein Beispiel zur Ermittlung der Wasserfrachten pro Zeitintervall aus der
jeweiligen Teilflache des Einzugsgebietes. Die Niederschlagswerte sind in mm angegeben die
Zeit t ist die Dauer seit Beginn des Regenereignisses.

Burkhard RUDISSER 32



Methodik

Tabelle 4-6: Beispiel fur die Ermittlung der Wasserfrachten aus den Teilflachen des
Einzugsgebietes

TelEZG te =125

A= 0.59 km* Anteil
Bodenart 1 P2 05
Bodenart 2 P5 0.5

Zeit seit Beginn des Effekti\_-'nina_derschlag Eﬁektimieders.chlag Effekti'._fniec_ierschlag Wa.sserfrac_ht pro | Wasserfracht pro Wa.saerfrach_t pro
Niederschiages Regenspende be|_m|l:tlerer B L:-<_3| haoher N be|_ geringer N Inten.'all_, mittlers Inter\-'a_all. hohe Inter\-'all_. geringe
Infilirationskapazitat | Infiltrationskapazitat | Infilirationskapazitat | Infilirationskap. Infiltrationskap. Infiltrationskap.
[h [mim] [mm] [mim] [mm] [m’] [m7] [m°]
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25 10.66 0.00 0.00 1.53 0 0 904
15 10.68 3.48 2.04 472 2041 1203 2784
1.75 10.66 5.36 3.37 6.51 3164 1988 3839
2 10.66 6.08 3.68 7.54 3588 2174 4452
2.25 10.66 6.36 3.76 8.17 3751 2219 4820
25 10.66 6.46 378 8.56 3814 2230 5048
275 10.66 6.51 378 8.80 3839 2232 5183
3 10.66 6.52 3.78 B.96 35849 2233 5287
3.25 10.66 6.53 3.78 9.07 3853 2233 SH9
3.5 10.66 6.53 3.78 9.14 3855 2233 5391
3.75 10.66 6.53 378 9.18 3855 2233 19
4 10.68 6.53 3.78 9.22 3855 2233 5437
4.25 10.66 6.53 3.78 9.24 3856 2233 5450
45 10.66 6.53 378 25 3858 2233 5459
4.75 10.66 6.53 378 9.26 3856 2233 5465
5 10.66 6.53 378 937 3856 2233 5469
5.25 0 0 0 0
5.5 a 0 0 1]
5.75 0 0 0 0
[ 1] 0 o 0
6.25 0 0 0 0
6.5 0 0 1] 1]
6.75 0 0 0 0
7 0 0 1] 1]
7.25 0 0 0 0
75 0 0 0 0
7.75 0 0 0 0
8 0 0 0 0

Die dem jeweiligen Zeitintervall entsprechende Summe

Teilflachen wird auf einer Zeitachse aufgetragen und so die Zuflusswelle konstruiert.
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4.2 1-D- hydraulisches Modell

4.21 Allgemeines

Bei der Gelandebegehung am 20.-21. Janner 2012 wurde der gesamte Flusslauf und dessen
Umgebung begutachtet, die vorhandenen Daten auf ihre Plausibilitat Gberprift und die gesamte
FlieRstrecke fotografisch dokumentiert. Weiters wurde der Zustand des Gewassers und dessen
Quer- und Langsverbauungen bertcksichtigt, besonders in Hinblick auf Bewuchs und
Ablagerungen. Die Befragung von Anrainern lieferte zusatzliche Erkenntnisse.

Die aufgenommenen Daten flieBen in das in diesem Kapitel beschriebene hydraulische
Gerinnemodell ('Ist- Zustand') ein, dessen Analyse bzw. Auswertung liefert in Kombination mit
dem Laserscanmodell die Daten fir die Erstellung eines Gefahrenzonenplans fiir 30 bzw. 100
jahrige Hochwasserereignisse, welcher in Anhang 9.3 ersichtlich ist. Somit kénnen direkt
bedrohte Objekte bzw. Gebiete ausgewiesen werden (vgl. Abschnitt 5.2). Zusammen mit dem
aus dem Karnten Atlas (KAGIS) entnommenen Flachenwidmungsplan ist es méglich, eventuell
nicht sinnvolle Widmungen aufzuzeigen bzw. Vorschlage fur Umwidmungen zu machen.

Aktive Hochwasserschutzmalien werden in einem zweiten Modell ('Soll- Zustand') simuliert, um
deren Wirksamkeit zu verdeutlichen.

Um die Auswirkungen von HW- Ereignissen entlang der FlieRstrecken der beiden Seeabfllisse
detailliert darstellen zu kénnen, war es notwenig diese in einem hydraulischen Gerinnemodell
zu analysieren. Hierfir wurde die Software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System), Version 4.1.0, entwickelt vom Army Corps of Engineers, des US Department
of Defense, verwendet. Das Sofwarepaket wird kostenlos im Internet zur Verfiigung gestellt, die
damit mdgliche eindimensionale Stromungsberechnung mit stationarem Abfluss ist fur die
Erfillung der Aufgabenstellung ausreichend.

Zusatzlich wird die Handhabung des Programms durch die weltweit stark verbreitete
Anwendung und des damit verbundenen gro3en Angebots an Erklarungen und Hilfeleistungen,
sowie einer ausfuhrlichen Bedienungsanleitung, erleichtert.

Fir die Verwendung von Geometriedaten in HEC-RAS aus dem Lageplan, welcher mit
AutoCAD 2012 der Fa. Autodesk erstellt wurde, war die Anwendung des ebenfalls von
Autodesk entwickelten Zusatzprogramms Project River Analysis 2012 hilfreich.

Burkhard RUDISSER 34



Methodik

4.2.2 Theorie der 1-D- Stromungsberechnung mit stationarem Abfluss

Die in diesem Abschnitt dargestellten theoretischen Grundlagen zur eindimensionalen
Strdomungsberechnung mit stationarem Abfluss wurden dem Handbuch entnommen und
zusammengefasst.

Die Berechnung dient zur Ermittlung der Wasserspiegellage in den Querprofilen. Der simulierte
Abfluss ist stetig und nur schrittweise veranderbar. Durch die eindimensionale Flief3richtung
werden nur Strémungen parallel zur Flussachse bertcksichtigt. Die Wahl zwischen stromenden,
schieRenden und gemischten Abfluss ist moglich. Das maximale Gerinnegefalle ist mit 1:10
begrenzt.

Es werden je 2 aufeinander folgende Querprofile betrachtet, hierbei kommt die iterative Lésung
der eindimensionalen Energiegleichung nach BERNOULLI zur Anwendung.

VZ VZ
22+Y2+a2 2 :Zl+Y1+0[1 :
2g 2g

+h, (4.8)

e

Y4, Yz....Wasserspiegellage in den 2 Querprofilen (1 Unterliegerprofil, 2 Oberliegerprofil)
Z,, Z5....Geodat. Hohe der Gerinnesohle an den 2 Querprofilen

V4, V,....Mittlere FlieBgeschwindigkeit in den 2 Querprofilen

a4, 0,....Koeffizienten der Flie3igeschwindigkeitsverteilungen im Profil

(o TRUSURIR Erdbeschleunigung
o PR Energieh6henverlust auf Grund von Reibung und Einschniirung
S T g
ol B :
—2 ~~~-.__Energy Grade Line
2g h*““'--aq___h he
Water Surface [
aly
Y, 2
Channel Bottom
Y
Z,
Z,

Datum

Abbildung 4-4: Die Komponenten der Energiegleichung38

%8 US Army Corps of Engineers 2008, 2-3
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Der Energiehdhenverlust h, berlcksichtigt das Reibungsgefalle und die Einschnirungsverluste.
Diese entstehen bei unterschiedlichen Flie3igeschwindigkeiten im Ober- und Unterliegerprofil.
HEC-RAS bericksichtigt dies mit einem Expansions-/Kontratktionsbeiwert.

2 2
oV, al

h =LS;+C*
2g  2g

(4.9)

L.....Abfluss- gewichtete Gerinnelange
St....Reibungsgefalle
C....Expansions-/Kontraktionsbeiwert

Die Abfluss- gewichtete Gerinnelange resultiert aus der Betrachtung des Gerinnequerschnittes
in 3 Hauptbestandteile (Linker Ausuferungsbereich, Hauptgerinne, Rechter
Ausuferungsbereich) mit jeweils unterschiedlichen Langen und Abflussmengen.

Das Querprofii kann in beliebig viele Teilabschnitte mit jeweils unterschiedlichen
Sohlrauhigkeiten geteilt werden. Innerhalb des Abschnitts wird die FlieRgeschwindigkeit als
konstant angenommen.

Auf Grundlage von MANNING- STRICKLER Iasst sich die Flie3fformel wie folgt berechnen
(basierend auf englischen Einheiten)

—1/2

O=KS; (4.10)

K...Hydraulische Kapazitat im Teilabschnitt des Querprofils (basierend auf englischen Einheiten)

1,486
n

K AR (4.11)

n...Rauhigkeitsbeiwert nach MANNING
A...Flache des Teilabschnittes
R...Hydraulischer Radius des Teilabschnittes

Auf Grund der eindimensionalen Stromungsberechnung mit jeweils einem Wasserspiegel pro
Querprofil ist die Ermittlung einer durchschnittlichen Energiehdhe erforderlich. Hierflr wird der
Koeffizient flr die FlieRgeschwindigkeitsverteilung a, zusammengesetzt aus hydraulischer
Kapazitat sowie der Flache der einzelnen Teilabschnitte, zur Berechnung der jeweiligen
Geschwindigkeitshohe im Teilabschnitt herangezogen.

3 3 3
(A )2 Klob + Kch + Kroh
Y4, A A (4.12)
lob ch rob .
a= I
t
Apeere Flache des gesamten Flielquerschnitts

Aob chrob---Querschnittsflachen der Teilabschnitte (Hier: linker Ausuferungsbereich,
Hauptgerinne, rechter Ausuferungsbereich)

Kiob,cn.rob---Hydraulische Kapazitat der Teilabschnitte
(A CH Hydraulische Kapazitat des gesamten Querprofils
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Abbildung 4-5: Prinzip zur Berechnung der mittleren Energieh('jhe39

Das Reibungsgefalle S wird standardmaflig mit nachfolgender Gleichung berechnet:

<o _ Q1+Q2 ’
Sy {—Kl +Kj (4.13)

Die Iteration von Glg. 4.8 und 4.9 erfolgt nach folgendem Ablauf:

1. Annahme des Wasserspiegels (Bei strdmenden  Abflussverhaltnissen im
Oberliegerprofil, bei schieRenden im Unterliegerprofil).

2. Darauf basierend erfolgt die Berechnung der jeweiligen hydraulischen Kapazitat und der
Energiehdhe.

3. Mit den aus Schritt 2 erhaltenen Werten wird das Reibungsgefélle S; und daraus
mittels Glg. 4.9 der Energiehdhenverlust h, berechnet.

4. Daraus lasst sich Glg. 4.8 (eindimensionale Energiegleichung) nach einem neuen
Wasserspiegel WS2 l6sen.

5. Der berechnete Wasserspiegel WS2 wird mit dem angenommen Wasserspiegel aus
Schritt 1 verglichen. Die Schritte 1-5 werden dann solange wiederholt, bis die Differenz
der beiden Wasserspiegel kleiner als 0,01 ft (0,003 m) ist.

In Bereichen mit gemischten Abflussverhaltnissen, welche beispielsweise bei
Wechselspriingen, Verrohrungen, Brickenpfeilern, Wehren, Stellen mit grolem Langsgefalle
oder Engstellen vorkommen, verwendet HEC-RAS die Impulsgleichung.

> F.=ma (4.14)

% US Army Corps of Engineers 2008, 2-7
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Basierend auf dem 2. Newton'schen Gesetz kann flr einen Wasserkorper zwischen 2
Querprofilen die Impulséanderung pro Zeit wie folgt angeschrieben werden:

P~R+W,~F,=0pAV,  (4.15)

P1......Hydrostatische Druckkraft im Ober- bzw. Unterliegerprofil
W,.....Gewichtskraft des Wassers in Flief3richtung x

Fjoooeen Kraft resultierend aus Reibungsverlusten
Q........ Abfluss
(o JTT Dichte des Wassers

AVy.....Geschwindigkeitsanderung zwischen Ober- und Unterliegerprofil in x- Richtung

P

a,l;z o
I

hﬁ--——\l

“C

Abbildung 4-6: Prinzip der Impulsinderung zwischen 2 Querprofilen*

0 US Army Corps of Engineers 2008, 2-17
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4.2.3 Modellierung der Seeabflliisse

4.2.3.1 Allgemeines

Datengrundlage zur Erstellung des hydraulischen Modells bilden die in Abschnitt 3.1
beschriebenen geometrischen und hydrologischen Daten.

Bei der Gelandeaufnahme vom 20.- 21. Janner 2012 erfolgte eine Plausibilitatskontrolle der
Querprofile. Es wurde der Zustand von Verrohrungen und Bricken aufgenommen, sowie jene
Verrohrungen beschrieben, bei denen keine Geometriedaten zur Verflgung standen. Die Lage
und Hohe von Sohlstufen wurde festgehalten. Zusatzlich erfolgte eine Aufnahme der
Oberflachenbeschaffenheit des Gerinnes und seiner Umgebung.

Mit der Software AutoCad2012- Studentenversion von Autodesk wurde zunachst ein Lageplan
vom Gerinne und den Querprofilen erstellt (Anhang 9.3). Kirzere Profile, welche im HW- Fall
nicht den gesamten Flussquerschnitt erfassen, wurden mit den Daten aus dem
Laserscanmodell erweitert. Aus dem Lageplan konnte mit Hilfe des von Autodesk unentgeltlich
zur Verfligung gestellten Software- Zusatzpaketes 'Project River Analysis 2012' eine HEC-RAS-
Geometrie- Datei erstellt werden. Durch die Einflgung von zusatzlichen Querprofilen
unmittelbar vor und nach den Sohlstufen wurden diese bei der Modellierung bertcksichtigt.

Das Modell ist in 3 Bereiche unterteilt: Der Kleinsee- Abfluss und der Klopeiner Bach, von
dessen Ursprung bis zur Vereinigung mit ersterem, mit jeweils 17 Querprofilen, sowie der
Klopeiner Bach flussab des Zusammenflusses bis zur Mindung in den Peratschitzenbach, mit
95 Querprofilen.

Abbildung 4-7: Das hydraulische Gerinnemodell (3D- Ansicht)
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4.2.3.2 Rauhigkeitsbeiwerte nach MANNING- STRICKLER

Die Rauhigkeit der Uberstrdmten Flachen hat einen signifikanten Einfluss auf die
Abflusskapazitat. Bei der Gelandebegehung wurden sowohl der Hauptkanal des Gerinnes als
auch dessen Ufer sowie die ndhere Umgebung in Bezug auf die Beschaffenheit des
Untergrunds sowie die Bewuchsart- und dichte dokumentiert.

Nachfolgende Tabellen enthalten die Klassifizierung der Oberflachenbeschaffenheit des
modellierten Gerinnes und dessen Ausuferungsbereichen mit den dazugehérigen
Literaturwerten des Reibungsbeiwertes nach STRICKLER bzw. dessen reziproken, in HEC-
RAS verwendeten MANNING- Wertes.

Tabelle 4-7: Rauhigkeitsbeiwerte nach MANNING- STRICKLER im Hauptkanal41

Oberflichenbeschaffenheit Kstrickier [ "3s7"] Kmanning [M™"?s]
Feinkies, ohne Bewuchs 45 0,022
Mittelkies, ohne Bewuchs 40 0,025

starker Bewuchs 20 0,050

hoher organischer Anteil 25 0,040

Beton 60 0,017

Tabelle 4-8: Rauhigkeitsbeiwerte nach MANNING- STRICKLER in den Ausuferungsbereichen42
Oberflichenbeschaffenheit Kstrickier [M"s7"] Kmanning [M™s]
Kurzes Gras 37 0,027
Mittleres Gras 30 0,033

Hohes Gras 20 0,050

Hohes Gras und wenig Gestripp 15 0,067
mittleres Gestriipp 12 0,083

dichtes Gestripp/ Unterholz 10 0,100
Schotter/ Kiesplatz 40 0,025
Asphalt/ versiegelt 70 0,014

*! Lange & Lecher zitiert nach Universitat fiir Bodenkultur Wien 2009, 3-7
2 Chow zitiert nach Universitat fiir Bodenkultur Wien 2009, 3-6

Burkhard RUDISSER 40




Methodik

Far brachliegende Ackerflachen wird ein Ksyicker- Wert von 33 bzw. ein Kyanning- Wert von 0,030
angenommen.*

In Bereichen, die sich nicht eindeutig der vorangegangener Klassifizierung zuordnen lassen,
werden die Rauhigkeitsbeiwerte gemittelt.

4.2.3.3 Modellierung von Briicken und Durchlassen

Insgesamt ist das Gerinne an 16 Stellen verrohrt und mit 9 Briicken Uberfihrt. Da diese
Durchlasse im HW- Fall Engstellen darstellen, ist deren Modellierung von entscheidender
Bedeutung fir die Berechnung und Darstellung des Abflussverhaltens.

Die folgende Beschreibung der Theorie zur Modellierung von Durchlassen ist dem Handbuch
von HEC-RAS entnommen und zusammengefasst.

HEC-RAS berechnet die Energieverluste, welche bei Verrohrungen auftreten in 3 Teilen. Der
erste Teil beinhaltet die Expansionsverluste unmittelbar am Auslass des Rohres, der zweite
bertcksichtigt die Energieverluste welche bei dessen Durchflieen entstehen und der letzte Teil
kalkuliert die Kontraktionsverluste im oberliegenden Abschnitt.

Es wird eine Vielzahl von verschiedenen Durchlassquerschnitten angeboten, so ist es
zweckmalig die Bricken entlang des Gerinnes auf Grund ihrer Konstruktionsweise als
rechteckige Durchldsse zu modellieren.

FUr die Modellierung eines Durchlasses sind 4 Querprofile erforderlich.

1
CONTRACTION LENGTH OF EXPANSION
REACH CULVERT REACH

~

[ 3

- | —— P — . —_— . e
- — ] CULVERT - ~—
FLOW FLOW

Abbildung 4-8: Schematische Anordnung von Querprofilen zur Modellierung eines Durchlasses™

*3 Habersack zitiert nach Universitat fiir Bodenkultur Wien 2009, 3-7
* US Army Corps of Engineers 2008, 6-4
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Die Profile 3 und 2 sind in kurzen Abstdnden am Ein- bzw. Auslass des Durchlasses lokalisiert
und sollen Raum flir die Berechnung von abrupter Kontraktion bzw. Expansion beinhalten. Auf
Grund des in Relation zur Spannweite der Durchlasse sehr schmalen Gerinnes, ist ein Abstand
von 1 m zweckmaRig. Profile 4 und 1 beschreiben den Gerinnequerschnitt in einem Abstand
zum Durchlass, bei dem keine Beeinflussung des Abflussverhaltens zu erwarten ist.

Die Stromungsberechnung bei Durchlassen erfolgt in HEC-RAS nach 2 Ansatzen (Berechnung
Uber den Einlass oder den Auslass).

Der erste Ansatz kommt zur Anwendung, wenn bedingt durch die geometrischen Eigenschaften
der Einlass des Durchlasses eine geringere Abflusskapazitat aufweist als der Durchlass an
sich. Der Einlass verhalt sich somit &hnlich wie eine Schleuse oder ein Wehr. Unmittelbar nach
dem Einlass herrschen schielende Abflussverhaltnisse.

Der zweite Ansatz, als Stromungsberechnung tber den Auslass, basiert auf der Annahme, dass
die Abflusskapazitat des Durchlasses vom Durchlass selbst bzw. von den Bedingungen im
Unterlieger (Stauwasserhéhe) abhangig ist.

HEC-RAS berechnet die Energiehdhe im Oberwasser, welche die Stromungsverhaltnisse im
Durchlass bestimmen, abhangig von Einlass- und Auslassverlusten, Reibungsverlusten und
den Bedingungen im Unterwasser.

Abbildung 4-9 zeigt den schematischen Verlauf der Energiehdhe im Oberwasser von
Durchlassen bei zunehmender Abflussrate flr die Berechnung tber den Einlass (Inlet control)
bzw. den Auslass (Outlet control). Zusatzlich wird der Verlauf der Energielinie im Falle einer
Uberstromung (Roadway Overtopping) des Durchlasses dargestellt.

QOutlet Control | Culvert Plus Roadway s '

- H O\-EITOP})ﬂ}g \ ,fr
& J .

e

£ Roadway Crest ' d

: -

&

4 -

» -

)

g — ,,-(__ Tnlet Control

.5 o~

R [TopofCulvert, "

¥ s

T e

»
Flow Rate (cfs)

Abbildung 4-9: Energiehdhe im Oberwasser bei zunehmender Abflussrate®

5 US Army Corps of Engineers 2008, 6-10
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Die Wahl der beiden Berechnungsansatze kann manuell eingestellt werden, oder erfolgt
automatisch. Bei der Berechnung Uber den Einlass wird angenommen, dass sich kurz nach
dem Eintritt in den Durchlass ein kritischer FlieRzustand einstellt, welcher Uber die gesamte
Lange besteht. Der Ansatz wird verwendet, wenn sich innerhalb des Durchlasses kein
Wechselsprung einstellt.

Die Ermittlung der Energieh6he im Oberwasser erfolgt fiir die beiden Berechnungsansatze
(Einlass, Auslass) nach unterschiedlicher Methodik.

Bei der Stromungsberechnung tber den Einlass kommen Gleichungen der US- amerikanischen
Federal Highway Administration (FHWA) zur Anwendung: Es wird zwischen freiem und
gestautem Einlass unterschieden (basierend auf englischen Einheiten).

Energiehdhe des freien Oberwassers bei Stromungsberechnung tber den Einlass (1):

M
w01 o5 e
D D AD™

Energiehdhe des freien Oberwassers bei Stromungsberechnung ber den Einlass (2):

HWI‘:K{ QOS} (4.17)
D AD"

Glg 4.17 ist die vereinfachte Form von Glg. 4.16. HEC-RAS verwendet beide Gleichungen flur
die Berechnung bei freiem Oberwasser, abhangig von der Arte des Durchlasses.

2
HW;:C{AQ } +Y-0,55 (4.18)

D DO,S
HWi............ Energiehdhe des Oberwassers bezogen auf die Hoéhe der Durchlasssohle am
Einlass
Do, Innere Hohe des Durchlasses
o POUURON Grenztiefe schieRender Abfluss- stromender Abfluss
Q.o Abfluss
Al Durchlassquerschnitt
S Durchlassgefalle in Flierichtung

K,M,c,Y.....Konstanten, abhangig vom Durchlasstyp sowie den Einlasseigenschaften

Die Berechnung der Energiehéhe bei der Stromungsberechnung Gber den Auslass erfolgt tber
die eindimensionale Energiegleichung nach BERNOULLI analog zu Glg. 4.8 mit den aus
Abbildung 4-8 ersichtlichen Querprofilen; 3 als Oberliegerprofil bzw. 2 als Unterliegerprofil.
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Fur die Berechnung der Abflusskapazitat des Durchlasses wird zwischen den 2 FlieRzustanden
Vollfillung und Teilfillung unterschieden. Der Zustand der Teilfullung wird in stromende und
schieRende Abflussverhaltnisse unterteilt.

Bei Vollfullung wird die Verlusth6he mit nachfolgenden Formeln berechnet:
HL :hen +hf +hex (419)

Der Eintrittsverlust hg, bzw. der Austrittsverlust he, errechnet sich aus der Multiplikation mit
deren Koeffizienten ke, bzw. kex und der Geschwindigkeitshohe. Beim Eintrittsverlust wird die
FlieRgeschwindigkeit direkt beim Einlass herangezogen, die Hohe des Austrittsverlustes wird
aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der FlieRgeschwindigkeit direkt am Durchlassende
und jener im Unterliegerprofil 2 (Abbildung 4-8) berechnet.

2
ven

h, =k, (4.20)
2g
2 2.2
h, =k, (—““V"* ——“ZVZJ 4.21)
2g 2¢

Die Reibungsverluste h; werden analog zur Flielformel nach MANNING-STRICKLER berechnet
(basierend auf englischen Einheiten).

poopl 91 2 (4.22)
77\ 1,468 4R '

L....L&nge des Durchlasses
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Secti Section
Section —
© G
[ Entrance Exit
‘Region -t Culvert Barrel Length o BEEH}E
V2
N
F 9 4 == N
T TR T
Y
5
A H,
HW |W SL. l
_— W
B
L r Y]
Z

Abbildung 4-10: Energielinie beim Durchstrémen eines Durchlasses bei Vollfiillung*

Bei der Teilflillung erfolgt die Berechnung nach dem Direct- Step- Verfahren. Zuerst wird nach
Glg. 4.21 der Austrittsverlust H, berechnet und hieraus Uberprift, ob die Wasserspiegellage im
Unterwasser unter der Grenztiefe des Durchlasses liegt und somit schiel3ende
Abflussverhaltnisse vorliegen. Ist dies nicht der Fall, so wird der Wasserspiegel Uber die
eindimensionale Energiegleichung nach BERNOULLI analog zu Glg. 4.8 berechnet.
2 2
Z.+Y, +% =7Z,+%, +%+Hex (4.23)
2g 2g

Der Index c bezieht sich auf das Innere des Durchlasses an dessen Ende, der Index 2 auf das
Unterliegerprofil 2 aus Abbildung 4-8.

Der Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis am Einlass eine Energiehbhe bzw. ein
Wasserspiegel berechnet ist. Der letzte Schritt ist die Berechnung der Eintrittsverlusthéhe nach
Glg. 4.20.

Die Berechnung des Abflusses erfolgt nach der Fliel3formel von MANNING-STRICKLER analog
zu Glg. 4.10 und Glg. 4.11.
1,486

n

0 ARS}? (4.24)

6 US Army Corps of Engineers 2008, 6-9
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Liegt der Wasserspiegel im Unterwasser des Durchlasses tiefer als der Wasserspiegel im
Durchlass an dessen Ende bzw. liegt der Wasserspiegel im Durchlass unterhalb der Grenztiefe,
so sind schieRende Abflussverhaltnisse vorherrschend.

Die Grenztiefe (kritische Tiefe) T wird iterativ mit nachfolgender Gleichung bestimmt:

% = A7 (4.25)

Samtliche Durchlasse bzw. Bricken im modellierten Gerinne sind aus Beton. Als
Rauhigkeitsbeiwert nach MANNING wurde k=0,013 gewahlt. Dies entspricht einer mittleren
Rauhigkeit von Betondurchl&ssen mit wenigen Ablagerungen.*’

4.2.3.4 Modellierung von Deichen und Seitenarmen

Bei Querprofilen, in denen das Gelande beidseitig des Flussbettes nicht stetig ansteigt,
beispielsweise beim Vorhandensein von Deichen, missen im Profil sgn. 'levees' gesetzt
werden. Diese werden erst Uberstromt, wenn der simulierte Wasserspiegel die Héhe dieser
Punkte Ubersteigt.

Uberflutete Bereiche und ungenutzte Seitenarme bzw. Tumpel und Mulden entlang des
Gerinnes, welche im HW- Fall zwar wasserfihrend sind, jedoch nicht zum Abflussgeschehen
beitragen, da ihre FlieRgeschwindigkeit 0 ist, mussen mit sgn. 'ineffektiv flow areas' markiert
werden.

ineffektive flow area levee

Hauptgerinne

i

\\/‘

Abbildung 4-11: Beispiel fir Anordnung von 'levee' und 'ineffektive flow area' (Querprofil 8)

" US Army Corps of Engineers 2008, 6-24
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4.2.3.5 Abflusswerte

Fir die stationdre Abflussberechnung werden die geschatzten Abflussmengen des
Hydrografischen Dienstes Karnten herangezogen (Abschnitt 3.1.2.1). Fir die Teilstrecke
flussab der Vereinigung werden die Abfliisse aus den 2 oberliegenden Bereichen summiert. Es
wird von gesattigten Bodenverhaltnissen ausgegangen.

Tabelle 4-9: Abflusswerte der Teilabschnitte

Abschnitt HQ 30 [m?/s] HQ 100 [m?/s]
Kleinsee- Abfluss 1,86 2,7
Klopeinerbach oberhalb | 0,61 0,9

Zusammenfluss ('Junction')

Klopeinerbach unterhalb | 2,47 3,6
Zusammenfluss (‘Junction’)

Da keine Daten beziiglich des Wasserstandes bei den jeweiligen Abflissen vorhanden sind,
wird als Randbedingungen fiir den Startwert der iterativen Berechnung der Wasserspiegellage
jeweils die Grenztiefe ('critical depth') angesetzt.

Es wird der Modus flir gemischte Abflussverhaltnisse ('mixed flow regime') eingestellt.

4.3 HW- Schutz

4.3.1 Ermittlung von HW- Anschlagslinien

Die Abflussspitzen fir ein 30 bzw. 100 jahriges Hochwasser aus den Abbildungen 3-1 und 3-2
wurden im Hydraulischen Gerinnemodell simuliert und analysiert. Fir jedes einzelne Querprofil
wurden die Wasserspiegellagen ausgelesen und der horizontale Abstand von der Flussachse
zum Schnittpunkt der Wasserspiegel mit dem Gelande ausgemessen. Dieser wurde im
Lageplan an den jeweiligen Querprofilen aufgetragen. Fir die Bereiche zwischen den
Querprofilen dienten die HOhenlinien aus dem Laserscanmodell als Orientierung, indem die
Hohen sowohl zwischen den Querprofilen, als auch zwischen den Héhenlinien linear interpoliert
wurden.

Das Ergebnis ist ein Gefahrenzonenplan (Anhang 9.3) mit den Uberflutungsflachen eines 30
bzw. 100 jahrigen Hochwassers (vgl. Abbildung 4-12).
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i. 5 . -':: i =
Abbildung 4-12: Ausschnitt des Gefahrenzonenplans: HQ 30 und HQ 100 Uberflutungsflachen mit
gefahrdeten Objekten

Die doppelt schraffierte Flache zeigt den HQ 30 Uberflutungsbereich, die einfach schraffierte
Flache jenen von HQ 100.

Die komplette Darstellung der Uberflutungsflachen ist aus Anhang 9.3 zu entnehmen.

4.3.2 Hochwasserschutzstrategien

Das Vorhandensein eines hohen Gefahrdungspotentials macht die Konzeptionisierung und
Ausfuhrung von geeigneten HochwasserschutzmaRnahmen unumganglich. Zu dessen
Umsetzung sind verschiedene Strategien vorhanden. Die zur Verfigung stehenden naturlichen
Ressourcen sollen hierbei innerhalb der technischen, wirtschaftlichen, o6kologischen und
raumlichen Grenzen bestmdglich genutzt werden.

Das Ziel von Schutzmallnahmen st es, die schadlichen Auswirkungen von
Hochwasserereignissen zu minimieren. Ein absoluter bzw. vollkommener Schutz ist, vor allem
aus Kostengrunden, nicht mdglich.

Bis in die 1970er Jahre war es Ublich, HochwasserschutzmalRnahmen so zu gestalten, dass mit
moglichst geringem Flachenbedarf und hohem technischen Einsatz die Ansiedlung von
Infrastruktur in Gewassernahe erhalten und gesichert wird. Dies wurde vor allem durch die
Errichtung von LinearmalRnahmen in Form von Hochwasserschutzdeichen- und mauern
erreicht. Die dadurch verursachte Abschnirung des Gewassers von seinen naturlichen
Retentionsraumen, sowie die zunehmende Flachenversiegelung flihrten zu einer
Beschleunigung und zu einem Anstieg der Hochwasserwellen. Das zunehmende Versagen der
teuren technischen Malnahmen verursachte teilweise enorme Schaden und bedingte ein
Umdenken der Strategien zur Konzeptionisierung von Hochwasserschutzmafnahmen.*®

Bedingt durch die gewonnenen Erkenntnisse der oft negativen Folgen von aktiven, technischen
MafRnahmen trat der passive Hochwasserschutz in den Vordergrund.

8 Patt & Gonsowski 2011, 159
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4.3.2.1 Passiver Hochwasserschutz

Grundsatzliches Ziel des passiven Hochwasserschutzes ist es, die natirlich vorhandenen
Retentions- und Abflussrdume des Gewassers zu erhalten bzw. zu verbessern.

Umgesetzt werden kann dies im Flachenwidmungsplan durch die schadensbegrenzende
Nutzungszuordnung von Flachen in den Retentionsbereichen. So koénnen Flachen bei
Neuwidmungen als Dauergriindland ausgewiesen bzw. landwirtschaftlich genutzte Flachen und
Bauland riuckgewidmet werden. Weiters besteht die Mdglichkeit der Aussprechung von
Widmungsverboten.

Der Hochwasserrlickhalt kann mit entsprechender Oberflachengestaltung, wie Bepflanzungen;
z.B. Begrinung, Errichtung von Heckenstreifen, verbessert werden, weiters kann bei
landwirtschaftlich genutzten Flachen durch die Bearbeitungsrichtung (Pfligen quer zum Hang)
eine Abflussverzégerung und somit eine Reduktion der Hochwasserwelle bewirkt werden.

Der passive Hochwasserschutz ermoglicht die Erhaltung der natiirlichen Gewéasserdynamik und
des Geschiebehaushaltes. Die Mallnahmen sind kostenextensiv und nicht anfallig fur
Versagen. Durch bestehende Siedlungsstrukturen bzw. frihere Versaumnisse in der
Raumplanung ist deren Umsetzung oft nicht mehr mdéglich, so ist die Errichtung von aktiven,
technischen Schutzmalnahmen vielfach unumganglich.

4.3.2.2 Aktiver Hochwasserschutz

Die in diesem Abschnitt beschriebenen MafRnahmen stellen eine flir diese Arbeit relevante
Auswahl dar.

Die baulichen MaBnahmen lassen sich grob in Hochwasserriickhalt und lineare MaRnahmen
einteilen.

Der Hochwasserrickhalt kann durch die Errichtung kunstlicher Becken oder die Regulierung
natlrlicher Aufstaurdume erfolgen. Ziel ist es durch das geschaffene Retentionsvolumen die
Zuflusswelle bei einem Hochwasserereignis zu dampfen und somit dessen schadliche
Auswirkungen zu reduzieren.

Abfluss 4
HQ
Q7 (ungedampft)
HQgwenz —|— — — /é ————————————————
HQ
9 \/f / Qp (gedampft)

[

Abbildung 4-13: Prinzip des Hochwasserriickhalts*

9 Patt & Gonsowski 2011, 167
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HQ bezeichnet das Maximum der ungedampften Zuflusswelle Q.. Durch die Retention des
Ruckhaltevolumens Vg erfolgt eine Reduktion und zeitliche Verzégerung der Abflusswelle Qa
mit HQgq als deren Maximum.

Der Aufstau kann dabei durch die Errichtung von Absperrddmmen mit regulierbaren
Abflussbauwerken erzielt werden.

Zu den linearen MaRnahmen zahlt die Abflussertlichtigung. Sie stellt im Wesentlichen
PflegemalRnahmen im Gewasser und dessen Ausuferungsbereichen dar und beinhaltet das
Entfernen von Sedimentablagerungen und Anlandungen der Sohle sowie in Briicken und
Durchlassen. Weitere PflegemalRnahmen sind die Beseitigung von stérenden Baumen und
Strauchern, sowie Wurzelstdcken bzw. das Auf-den-Stock-setzen des Uferbewuchses.

Fir bestimmte Abschnitte der Flie3strecke ist es notwenig, gerade in sehr flachem Gelande mit
hoher Siedlungsdichte, zusatzliche Deiche zu errichten. Diese Linearmalinahme hat grofie
Relevanz fur den Objektschutz.
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5. Anwendung und Ergebnisse

5.1 Hydrologie

5.1.1 Translation im Einzugsgebiet

Durch Verbindung von Punkten mit gleicher kritischer Flie3zeit im Einzugsgebiet |asst sich eine
Isochronenkarte konstruieren (Abbildung 5-1).

I. J-"_I
.' | I

%4253
. .-,& *:

o

15"

g

e ¥ I

Tc=2.75 h

Abbildung 5-1: Isochronenkarte (Ausschnitt) des Einzugsgebietes des Kleinsees

Die gesamte Darstellung der Isochronenkarte im Einzugsgebiet befindet sich in Anhang 9.3.

5.1.2 Ergebnisse der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen und
Interpretation

Da die bodenspezifischen Parameter beim HORTON- Verfahren (vgl. Abschnitt 4.1.2.1) sehr
grolte Bandbreiten aufweisen und eine umfassendere bzw. weitlaufigere Analyse der
Bodeneigenschaften des Einzugsgebietes zu umfangreich fir diese Arbeit ware, wurden 3
unterschiedliche Modelle entwickelt, mit einer unteren Grenze mit hoher, einer oberen Grenze
mit geringer, sowie einer mittleren Infiltrationskapazitat des Bodens (Tabelle 5-2).
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Tabelle 5-1: Ergebnisse aus Geldndebegehung und Laborversuchen

Boden- | Bodenansprache und Vegetation

profil

P1 Feinsand- Feinsand Schluff; dichte Vegetation

P2 Schluff, feinsandig, schwach kiesig, mitteldichte Vegetation; eher feucht

P3 Sand, schwach schluffig, schwach tonig, schwach fein bis mittelkiesig; eher trocken,
dichte Vegetation

P5 Schluff, feinsandig, kiesig; mittlere Vegetation

Die Protokolle der einzelnen Laborversuche sind in Anhang 9.1 ersichtlich.

Tabelle 5-2: Zuordnung der Ergebnisse zu Parametern des HORTON- Verfahrens

Boden- fo [mm/h] k [h™] f. [mm/h]

profil

Infiltrations- | hoch mittel | gering | hoch mittel gering | hoch mittel gering
kapazitat

P1 200 135 70 7 6,25 55 36 20 4

P2 150 100 50 55 3,5 1,5 25 13 1

P3 250 168 85 7 6,75 6,5 50 40 30

P5 150 110 70 6 4,5 3,0 30 20 10

Die Durchlassigkeitseigenschaften der Béden, welche in der digitalen Bodenkarte Osterreichs
(eBOD) kartiert sind, werden bericksichtigt, indem die jeweiligen Flachen den analysierten
Proben wie folgt zugeordnet werden:

Tabelle 5-3: Zuordnung der Durchlassigkeitseigenschaften der digitalen Bodenkarte zu den Laborproben

Flichenfirbung | Bedeutung fiir Durchlissigkeit | Aquivalenz
Dunkelblau sehr gering P2
Blau gering P5
Magenta mafig P1
Magenta, dunkel | maRig- hoch P3
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Werden die Parameter in Glg. 4.1 eingesetzt, so ergeben sich fir den Bemessungsniederschlag
(42,6 mm/h), bei einer zeitlichen Auflosung von 0,25 Stunden, nachfolgende Infiltrationskurven:

200.0

Infiltration nach Horton bei P1

180.0

160.0

140.0

Infiltration [mm/h]

60.0

400

120.0 +

100.0 +—

BD.O —

2.0 4+——

0.0

05 1 15 2 25 3 35
t[h]

—Regenspende N100 4 = |nfiltrationskapazitit obere Grenze

Infiltrationkapazitét untere Grenze mittlere Infilirationskapazitat

Abbildung 5-2: Infiltrationskurve bei P1
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160.0

Infiltration nach Horton bei P2

)
140.0

120.0 \

100.0 \

60.0 \

Infiltration [mm/h]
&
[
| "

= ————
20.0 -
0.0 . : .
0 05 1 E 2 25 3 25 4
t[h]

= Regenspende N100 4

Infiltrationkapazitat untere Grenze

== |nfilirationskapazitat obere Grenze
mittlere Infiltrationskapazitat

Abbildung 5-3: Infiltrationskurve bei P2

Infiltration nach Horton bei P3
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Abbildung 5-4: Infiltrationskurve bei P3
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200.0
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Abbildung 5-5: Infiltrationskurve bei P5

5.1.3 Zuflusswelle beim Kleinsee

Bedingt durch die Annahme von jeweils 3 unterschiedlichen bodenspezifischen Parametern im
HORTON- Modell ergeben sich auch 3 Zuflusswellen (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Tabelle 5-4: Wasserfrachten und Zuflisse des Kleinsees im Bemessungs- HW- Fall bei unterschiedlichen

Infiltrationsraten

Infiltrationsrate Gesamtwasserfracht max. Zufluss
[m?] [m?/s]
gering 262687 20.16
mittel 533398 40.87
hoch 826675 62.57
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Kleinsee- Wasserfrachten pro Zeitintervall
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Abbildung 5-6: ZuflieBRende Wassermengen des Kleinsees
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Abbildung 5-7: Zuflusswelle des Kleinsees im Verlauf eines hundertjahrlichen Niederschlagsereignisses
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5.1.3.1 Seespiegelerhdhung

5.1.3.1.1 Kleinsee

Abbildung 5-8 stellt den Kleinsee und dessen Anschlagslinien bei einem Wasserspiegelanstieg
in Intervallen von 0,5 m dar. Bei der aus der vorangegangen Berechnung mittels CLARK-
Verfahren ermittelten Wasserfrachten im Bemessungsfall (Tabelle 5-4) ist ein maximaler
Anstieg (im Soll- Zustand) von knapp 449,5 m mdglich.

Die Seeflache vergroflert sich in diesem Fall von urspringlich 0,125 km? auf 0,430 km2. Dies
entspricht einer Vergroferung von 344 %. Der maximale Seeabfluss (2,9 m®s) kann auf Grund
der kurzen Dauer des Niederschlagsereignisses und der damit verbundene rasche Anstieg des
Wasserspiegels vernachlassigt werden.

xl

Abbildung 5-8: Vergrofierung der Seeflache des Kleinsees bei einem Anstieg des Wasserspiegels

5.1.3.1.2 Klopeiner See

Am Klopeiner See ist seit 1975 ein Pegel am &stlichen Ufer bei der Ortschaft Unterburg
vorhanden.  (Abbildung 3-8) Zusatzlich wurde der Wasserspiegelanstieg im
Bemessungshochwasserfall Uberschlagig  ermittelt. Hierbei  wird vom selben
Bemessungsniederschlag wie beim Kleinsee ausgegangen, die Infiltrationsrate des Bodens im
Einzugsgebiet wird pauschal berlicksichtigt und entspricht einem Mittel der Bodeneigenschaften
des Einzugsgebietes des Kleinsees.
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Tabelle 5-5: Wasserfrachten und Wasserspiegelanstieg am Klopeiner See bei unterschiedlichen
Infiltrationsraten im Einzugsgebiet

Infiltrationsrate Mittlere Wasserfrachten | Wasserspiegelanstieg
des Bodens im | Infiltration [m?] [m]

EZG [%]

gering 26,04 515415 0,47

mittel 52,28 399093 0,36

hoch 76,5 291726 0,27

Abbildung 5-9: Veranderung der Anschlagslinie des Klopeiner Sees bei einer Spiegelerhéhung um ca. 0,5
m.

Die Ufer des Klopeiner Sees sind weitgehend steil bzw. stark verbaut. Lediglich im &stlichen
bzw. norddstlichen Teil ist eine merkliche Veranderung der Anschlagslinie bzw. Vergréf3erung

der Seeflache feststellbar.
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5.2 Ausweisung gefahrdeter Flachen und Objekte

Im Fall eines 100 jahrigen HW- Ereignisses wurde der Wasserspiegel des Klopeiner Sees um
ca. 0,5 m ansteigen. Hiervon ist hauptsachlich das flache, 6stliche Seeufer bei der Ortschaft
Unterburg betroffen, wo es zu weitlaufigeren Uberflutungen kommt. Auch am Westufer bei der
Ortschaft Klopein und Seelach wird der unmittelbar am Ufer liegende Bereich Gberschwemmt.
Bei den betroffenen Flachen handelt es sich nicht um Wohngebiet bzw. Bauland.

In Anhang 9.3 ist die Anschlagslinie bei einem Seespiegelanstieg um 0,5 m als dicke gelbe
Linie gekennzeichnet.

Wird von einer mittleren Infiltrationsrate des Bodens ausgegangen, so steigt der Wasserspiegel
des Kleinsees im HQ 100 Fall um knapp 2 m an (Abschnitt 3.2.5.1). Dies resultiert in
groRflachigen Uberflutungen, vor allem im westlichen Teil. Betroffen hiervon ist im Wesentlichen
das Landschaftsschutzgebiet bzw. im Norden eine Stralle mit geringer Verkehrsbedeutung.
Objekte bzw. Wohngebiet und Bauland sind nicht in den Uberschwemmten Flachen vorhanden.
Bei einem weiteren Anstieg des Wasserspiegels waren groflde Teile der Ortschaft Seelach von
Uberflutungen betroffen.

Es kommt nahezu auf der ganzen Fliel3strecke des Kleinsee- Abflusses zu Ausuferungen
sowohl bei HQ 100 als auch bei HQ 30. Betroffen dabei sind hauptsachlich die angrenzenden
Tennisplatze, sowie Teile von Hotels zugehdrigen Grundstlicken. Die Hotelgrundstlicke sind als
Bauland gewidmet, jedoch derzeit im Ausuferungsbereich unverbaut. Es besteht zur Zeit der
Untersuchung keine Objektgefahrdung entlang der FlieRstrecke des Kleinsee- Abflusses.

Auch beim Abfluss des Klopeiner Bachs kommt es bereits unmittelbar nach dessen Ursprung,
am Ende der Verrohrung unterhalb des Hotels 'Sonne' zu groRflachigen Uberflutungen.
Zwischen den Querprofilen 66 und 60 ist am linksseitigen Ufer bereits bei HQ 30 ein Objekt
(Abbildung 5-10) direkt gefahrdet, weiters wird der angrenzende Parkplatz iberschwemmt. Im
HQ 100 Fall wird noch ein weiters Objekt sidwestlich von Profil 65 bedroht, sowie groRRere Teile
von bislang unverbautem Gebiet Uberflutet. 150 m weiter flussab, am rechten Ufer, kurz vor
dem Zusammenfluss mit dem Abfluss des Kleinsees, stehen 2 Objekte im Uberflutungsbereich
eines 30 jahrigen Hochwasserereignisses (Abbildung 5-11). Das Gelande ist sehr flach, der
maximale Wasseriberstand im Bereich von Objekten misst im HQ 100- Fall ca. 0,5 m.

Wenige Meter nach dem Zusammenfluss, zwischen den Querprofilen 57 und 55 am linken Ufer,
befinden sich eine Trafostation (Abbildung 5-12) sowie ein Wohnhaus (Abbildung 5-13) im
Gefahrdungsbereich eins HQ 30 Ereignisses. 50 m flussab von Querprofil 55, linksseitig am
Prallufer, steht ein weiteres Wohnhaus in der Uberflutungsflaiche eines 100 jahrigen
Hochwasserereignisses (Abbildung 5-14). Das Gelande wird bei den Objekten im HQ 30 Fall
mit einer maximalen Hoéhe von ca. 0,5 m und beim HQ 100 Ereignis mit ca. 1,0 m Uberstaut.

Kurz vor der Verrohrung des Ortskernes von St. Kanzian, zwischen den Querprofilen 41 und 39
stehen 4 Wohnhauser im unmittelbaren Retentionsbereich des Klopeiner Bachs (Abbildung
5-15). Der maximale Uberstand betragt an dieser Stelle bei HQ 30 0,35 m und bei HQ 100 0,4
m.

Die Lage und Aufnahmerichtungen der Abbildungen sind in Anhang 9.3 ersichtlich.
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e e

R L o bis B N T

Abbildung 5-10: Gefahrdetes Objekt bei Querprofil 65 (Blickrichtung flussauf)

Abbildung 5-11: Objekt im HQ 30- Uberflutungsbereich bei Querprofil 59
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Abbildung 5-13: Durch HQ 30 bedrohtes Wohnhaus (links) vor Querprofil 55
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Abbildung 5-15: Objekte im un
Querprofilen 41-39
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5.3 Hochwasserschutzkonzept

5.3.1 Allgemeines

Die in Abschnitt 5.2 dargestellten Auswirkungen eines 30 bzw. 100 jahrigen
Hochwasserereignisses zeigen deutlich, dass entlang der FlieRstrecke der beiden Seeabfllisse
ein hohes Gefahrdungspotential vorhanden ist. Gerade in den Kerngebieten der Ortschaften
sind die naturlich vorhandenen Retentionsraume des Gerinnes zum Teil massiv und permanent
bebaut. GroRe Flachen der Uberflutungsbereiche liegen zwar brach, sind aber als "Wohngebiet/
Bauland' gewidmet, somit kann in Zukunft mit einer Zunahme des Gefahrdungspotentials
gerechnet werden.

Aus der Kombination der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Malnahmen entsteht das
Hochwasserschutzkonzept. Dabei soll die Retentionswirkung der beiden Seen genutzt bzw.
verbessert werden, um die Zuflusswelle im Falle eines HQ 100 Bemessungshochwassers zu
einer schadensfreien Abflussfracht zu dampfen. Dem Gewasser soll seine Dynamik nicht
vollstandig genommen werden. Die Abflusskapazitat wird durch Abflussertiichtigung erhoht, im
Bereich von schutzbedirftigen Objekten wird das Ufer mit Deichen gesichert.

5.3.2 Schadensfreie Abflussfracht durch Hochwasserriickhalt

Die schadensfreie Abflussfracht wird mit HQ 5 angenommen, um dem Gewasser einen
Restanteil seiner natlrlichen Dynamik zu erhalten. Dies ergibt Werte von 0,81 m3/s beim
Abfluss des Kleinsees und 0,25 m?®s beim Abfluss des Klopeiner Sees. Um diese Drosselung
zu erreichen, missen bauliche MalRhahmen an den Seeauslassen gesetzt werden.

5.3.2.1 Maximal mogliche Seeretention

Der Kleinsee kann bis auf eine Hohe von 449,5 m aufgestaut werden, ohne dass davon Objekte
betroffen werden (Abbildung 5-8). Dies entspricht einem zusatzlichen Retentionsvolumen von
ca. 890.000 m3 (vgl. Abschnitt 3.2.5.1). Eine schadlose Aufnahme der Zuflusswassermenge bei
einem HQ 100- Bemessungsereignis ist somit moglich.

Der mittlere Seespiegel des Klopeiner Sees liegt bei ca. 445,80 m (vgl. Abschnitt 3.2.5.2). Bei
einem Einstau des Sees bis auf eine Hohe von 446,5 m sind keine groferen Schaden zu
erwarten (Abbildung 5-9). Der Wasserriickhalt bei einem 100 jahrigen Hochwasserereignis ist
somit gewabhrleistet.

5.3.2.2 Absperrbauwerke fiir Hochwasserriickhalt

5.3.2.2.1 Kleinsee

Um das notwendige Speichervolumen erreichen zu koénnen, wird die Errichtung eines
Absperrbauwerkes in Form eines Zonendammes mit Innendichtung und luftseitigem Ful¥filter
vorgesehen (Abbildung 5-17). Die Regulierung des Seeabflusses erfolgt durch ein starres,
unterstrémtes Drosselbauwerk mit Uberlauf (Abbildungen 5-18 und 5-19).

Um die Kubaturen der Baumallnahme bei einer maximalen Ausnutzung des
Retentionsvolumens mdglichst gering zu halten, wird diese an das bestehende Gelande
bestmdglich angepasst.
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Die Errichtung des Erddammes wird unmittelbar vor der Verrohrung des Kleinseeweges bzw.
der Tennisplatze geplant. Der Kleinseeweg wird auf der Lange des Dammes auf dessen Krone
geflhrt. Der maximal mogliche Einstau betragt 449,5 m.0.A.

Die Kronenbreite soll mindestens 3 m betragen, der Freibord soll einen Minimalwert von 0,5 m
nicht unterschreiten. >

Mit diesen Werten weist der Damm eine Lange von 147 m und eine maximale Héhe von 4,65 m
auf.

L

e B i, s

Abbildung 5-16: Dammbauwerk zur Verbesserung der Retentionswirkung des Kleinsees

Der Damm besteht aus einem Stlutzkérper aus schittfahigem, durchlassigem Material mit
ausreichend groRem Reibungswinkel und einem Dichtkern aus natirlichen, undurchlassigen,
tonigen Boéden. Um eine Suffosion des Dichtkerns zu verhindern, wird dieser durch eine
Filterschicht vom Stutzkérpermaterial getrennt. Der Filter ist besonders luftseitig von grol3er
Relevanz. Der Dichtkern muss ausreichend tief in die darunterliegende Bodenschicht
eingebunden werden, um eine Unterstromung des Dammes zu verhindern. Hierfir ist eine
Prifung der Durchlassigkeit der jeweiligen Bodenschichten notwendig.

Eine mégliche Auswaschung des Stitzkorpers durch eventuell auftretende Sickerwasserstréome
wird durch einen luftseitigen Ful¥filter verhindert.

B
Y héchster Einstau 449,5 m.i.A.

Fi

Stiitzkérper

; \Elillﬂlter
ARPNINININN

UER

Dichtkern

Abbildung 5-17: Zonendamm mit Innendichtung

0 BMLFUW 2007b, 6, 23
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5.3.2.2.1.1 Auslaufbauwerk

Das Auslaufbauwerk befindet sich direkt an der Stelle des derzeitigen Abflusses. Der
unmittelbar an das Bauwerk angrenzende Bereich des Dammes soll mit speziell
undurchlassigem Dichtmaterial vor einer Umspullung geschitzt werden. Im Einlaufbereich sind
ein Rechen sowie ein Absetzbecken vorgesehen, um eine Verklausung der Drossel mit Treibgut
und Geschiebe zu verhindern.

Unmittelbar nach dem Absetzbecken befindet sich die Drossel mit quadratischem Querschnitt.
Bei einem HQ 100 Bemessungsereignis und einem maximalen Aufstau von 449,5 m. . A. soll
diese den Dotationsabfluss von HQ 5 (0,81 m3/s) abgeben.

Die Geometrie der starren Drossel wurde nach der abgewandelten Energiegleichung nach
BERNOULLI fur kleine Offnungen, bei Vernachlassigung der Geschwindigkeitshohe, berechnet.

Q=pu*A*|2gh (5.1)°"

Q...Abfluss

u....Abflussbeiwert nach SCHMIDT, abhangig von Offnungsgeometrie
A....Querschnittsflache der Offnung

h....Uberstauhdhe ab Offnungsmittelpunkt

Bei einem quadratischen Querschnitt betragt die Drossel6ffnung somit 41 cm.

Y 450,55 Dammkrone

W 450,05~ Uberlaufbauwerk N
/4495
A g
v e

. “
inlaufrecherljy"':..-‘"l \‘\

041 | woasra

: : e

] AbsatzbeckeJ 4

Abbildung 5-18: Auslaufbauwerk am Kleinsee- Schnitt

Die Breite des Bauwerks resultiert aus dem bei den vorherrschenden hydraulischen
Verhaltnissen minimalen Querschnitt im Unterwasserkanal der Drossel, um im Bemessungsfall
einen Aufstau des Unterwassers zu vermeiden. Diese wird durch die iterative Losung
nachfolgender flr Rechteckquerschnitte abgewandelter Gleichung nach STRICKLER ermittelt:

2/3
© *( b*hJ 17 (52)

beh " \bton

h.....maximale Hohe (Drosselhdhe)
b.....gesuchte Breite des Querschnittes

Eine Breite von 1,8 m ist ausreichend.

*1 Schroder & Zanke 2003, 43
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Abbildung 5-19: Auslaufbauwerk am Kleinsee- Grundriss

5.3.2.2.1.1.1 Niedrigwasserrinne

Eine Niedrigwasserrinne mit der Breite der Drossel und der Tiefe von 10 cm soll eine
permanente Strdmung und die Passierbarkeit fir Fische garantieren.

Die Kapazitat wird mit der Fliel3formel nach STRICKLER bestimmt.
Q — A*kS,, *R2/3 *[1/2 (53)

Fur Q ergab dies einen Wert von 0,03 m?/s.
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5.3.2.2.1.2 Entlastungsbauwerk fur extreme Belastungen

Um die Sicherheit des Dammbauwerkes flir groflere Wassermengen als das
Bemessungsereignis zu gewahrleisten bzw. um ein Uberstrémen des Dammes zu verhindern,
wird ein Uberlaufbauwerk vorgesehen. Als Bemessungshochwasser wird HQ 1000
herangezogen. Nach den vorhandenen Daten des Amtes der Karntner Landesregierung, wird
dieses mit 4,2 m3/s geschatzt (Abbildung 3-1).

Die erforderliche Breite und Hohe des Uberfalls wird durch die nachfolgende Formel von
POLENI bestimmt.

0 =§ uB\2g * " (5.4)

u....Uberfallsbeiwert
B....Breite Uberfall
h....Héhe Uberfall

Eine Breite von 6,5 m bei einer Uberfallhdhe von 0,55 m erfiillt die Anforderungen an die
hydraulische Kapazitat.

Die detaillierte Berechnung befindet sich in Anhang 9.2.

5.3.2.2.1.3 Speicherinhaltslinie

Aus dem Laserscanmodell der Region lasst sich folgende Speicherinhaltslinie konstruieren:

Speicherinhaltslinie Kleinsee

449 5
4490

4485 /
448.0 /

4475 //
447.0

0 100000 200000 300000 400000 500000 00000 7OOOOD 800000 900000

Aufstauvolumen [m?]

Héhe Wasserspiegel [m.(.A.]

Abbildung 5-20: Speicherinhaltslinie des Kleinsees im HW- Fall mit Dammbauwerk
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5.3.2.2.2 Klopeiner See

Der Ausfluss besteht aus einem Betonrohr mit 1 m Innendurchmesser. Dieses unterfuhrt auf
einer Lange von 41 m das Hotel Sonne sowie die angrenzende Westuferstralle.

Abbildung 5-21: Ausfluss des Klopeiner Sees

Die Einlaufkante des Rohres ist bei 445,37 m.U.A. kotiert. Im Jahresmittel liegt der Seespiegel
bei ca. 445,80 m (vgl. Abschnitt 3.2.5.2). Die H6he des HQ 100 Wasserspiegels ist, auf Grund
der jahrlichen Spiegelschwankungen von 30- 40 cm und der schwierigen Abschatzung der
Infiltrationseigenschaften des Bodens im Einzugsgebiet, nicht exakt berechenbar. Sie wird bei
der Rohroberkante mit 446,37 m festgelegt.

Zur Regulierung des Abflusses wird ein Ausflussbauwerk mit starrer Drosselung vorgesehen.
Diese soll im HQ 100 Bemessungsfall die Dotationswassermenge von einem HQ 5- Ereignis
abgeben. Die Geometrie der Drossel wird analog mit (5.1 berechnet.
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Bestand DL 1 DN 1000
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Abbildung 5-22: Abflussbauwerk am Klopeiner See- Ansicht

Zur Abgabe von 0,25 m¥/s als HQ 5- Dotationswassermenge ist eine quadratische Offnung mit
33 cm Seitenlange erforderlich.

Der Uberlauf des Bauwerkes soll analog zum Absperrbauwerk am Kleinsee ein 1000 jahriges
Hochwasserereignis abflihren kénnen. Nach den vom Amt der Karntner Landesregierung zur
Verfigung gestellten Daten wird dies mit 1,2 m3s geschatzt. Bei einem angenommenen
maximalen Aufstau von 446,5 m.0.A. soll die Wassermenge uUber die Kanten des
Ausflussbauwerkes abgefuhrt werden.

W7 446,50 HO 1000 Einstau Bestand DL 1 DN 1000
W 446,37 Hochster Einsta [

starré Drossel

W/ 445.37

3,40

Abbildung 5-23: Ausflussbauwerk am Klopeiner See- Schnitt

Nach POLENI (Glg. 5.4) lasst sich die notwendige Breite des Uberfalls bestimmen. Die
errechnete Mindestbreite betragt 12,39 m. Diese wird, unter Beriucksichtigung auf den
Anschluss an den Bestand, auf die Seitenldngen des im Grundriss quadratischen
Auslaufbauwerkes aufgeteilt.

Die hydraulische Kapazitat des Bestandsrohres ist mit maximal 1,73 m3s bei HQ 1000-
Stauhohe fur die Abfuhr der berechneten Wassermenge ausreichend.

Der bestehende Einlaufrechen, situiert in einiger Entfernung vom Rohr, ist auch fur das
geplante Auslaufbauwerk zweckmaRig.

Die detaillierte Berechnung der Geometrie des Abflussbauwerkes sowie der hydraulischen
Kapazitat des Bestandes ist in Anhang 9.2 ersichtlich.
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5.3.3 LinearmafRnahmen

Besonders in dem sehr flachen Gebiet, welches unmittelbar an die Seen angrenzt, ist es auch
bei einer Abflussmenge in der Hoéhe von HQ 5 erforderlich, zusatzliche LinearmalRhahmen
anzuordnen, um eine schadensfreie Hochwasserabfuhr zu gewahrleisten.

5.3.3.1 Abflussertiichtigung

Die Abflusskapazitat der beiden Seeabflisse soll erhoht werden, indem einerseits die
Rauhigkeit des Gerinnes und seiner Uberflutungsraume reduziert wird und andererseits der
Abflussquerschnitt selbst vergréRert wird.

Ersteres wird erreicht durch Pflegemallnahmen des Bewuchses im unmittelbaren
Abflussbereich. Hierzu zahlen das Entfernen von gréReren Baumen bzw. Strauchern im
Gerinne, sowie das regelmafige Auf-den-Stock-setzen der Vegetation in den Uferbereichen.
Dabei ist auf eine Okologische Verhaltnismaligkeit bzw. Vertraglichkeit zu achten, um die
Artenvielfalt des Gerinneabschnittes nicht zu gefahrden.

Die VergroRerung des Abflussquerschnittes wird erreicht, indem zunachst die Durchlasse und
Verrohrungen von Sedimentablagerungen gesaubert werden (vgl. Abbildung 3-7). Ablagerung
in der Gerinnesohle sollen soweit entfernt werden, bis diese den Koten der
Durchlasseinlaufkanten angepasst ist.

Die Malinahmen der Abflussertiichtigung sind auf dem gesamten Fliel3streckenabschnitt, ab
den Absperrbauwerken bei den Seen, bis ca. Flkm 3,0 nach dem Ortskern von St. Kanzian,
zweckmaRig.

5.3.3.1.1 Grobrechen

Um Schwimmstoffe zurickzuhalten, welche bei dem 120 m langen Durchlass unter dem
Ortskern von St. Kanzian (Durchlass 9, vgl. Anhang 9.3) eventuell zu Verklausungen fiihren
koénnen, soll an dieser Stelle ein Grobrechen angeordnet werden. Dieser soll méglichst flach
eingebaut werden, um den Abflussquerschnitt im Falle von Ablagerungen nicht wesentlich zu
verringern.

5.3.3.2 Hochwasserschutzdeiche

Das sehr Flache Gelande, sowie die teilweise grolle, ufernahe Siedlungsdichte limitieren die
Méglichkeiten der Abflussertiichtigung. Um Objektschutz gewahrleisten zu kdnnen, ist es an
manchen Abschnitten unumganglich, zusatzliche lineare Malnahmen in Form von
Hochwasserschutzdeichen zu setzen.

Diese werden in Form von kleinen, maximal 0,5 m hohen Erddammen mit kinstlicher
Innendichtung errichtet (Abbildung 5-24).
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1 HQS

Sickergraben .

Innendichtung

Abbildung 5-24: Hochwasserschutzdeiche mit Innendichtung

Die Innendichtung muss ausreichend tief in den bestehenden Untergrund eingebunden werden,
um eine Unterstromung des Deiches zu verhindern. Luftseitig wird ein Sickergraben
angeordnet, um Oberflachenabfluss abzuleiten. Zur Verminderung von Oberflachenerosion,
bedingt durch Niederschlag oder Uberstrémung, soll der Deich begriint werden. Tiefwurzelnde
Pflanzen, welche die Dichtung des Deiches gefahrden kénnen, sind zu entfernen.

Die Gesamtlange der Hochwasserschutzdeiche betragt 291 m. Sie sind am rechten Ufer
zwischen FIkm 4,261 und 4,210, linksseitig zwischen FIkm 4,190 und 4,010, sowie zwischen
Flkm 3,371 und 3,311 vorgesehen. Die genaue Position der Deiche ist im Lageplan (Anhang
9.3) ersichtlich.

5.3.3.3 Wirksamkeitsanalyse

Die vorgesehenen MalRnahmen sind in einem zweiten eindimensionalen Gerinnemodell als
'SOLL- ZUSTAND' mittels HEC-RAS modelliert.

Die Querprofile wurden den Einlasskoten der Durchldsse angepasst und ein eindimensionaler,
stationarer Abfluss in der Hohe von HQ 5 (Tabelle 5-6) simuliert.

Tabelle 5-6: Abflusswerte flir HEC-RAS- Modellierung des SOLL- Zustands

Abschnitt HQ 5 [m?/s]
Kleinsee- Abfluss 0,81
Klopeinerbach oberhalb | 0,25

Zusammenfluss (‘Junction’)

Klopeinerbach unterhalb | 1,06
Zusammenfluss ('Junction')

Die Deiche sind in die Querprofile mit einem Rauhigkeitsbeiwert nach MANNING von 0,027
(niedriges Gras) aufgenommen worden. An deren Krone wurden 'Levees' gesetzt, der dahinter
liegende Abschnitt als 'ineffektiv flow areas' ausgewiesen (vgl. Abschnitt 4.2.3.4).

Die so erhaltene Wasserspiegellage in den Querprofilen und die daraus resultierenden
Anschlagslinien zeigen die Wirksamkeit der gesetzten MaBnahmen, gewahrleisten den
erforderlichen Objektschutz und weisen Flachen mit tolerierbaren Uberflutungen aus.
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5.3.4 Tolerierbare Uberflutungen

Lineare MalRnahmen in Form von Hochwasserschutzdeichen werden nur in jenen HQ 5-
Uberflutungsbereichen angeordnet, in denen bereits bestehende Objekte gefahrdet sind und die
natirlich vorhandenen Retentionsrdume des Gerinnes von diesem nicht mehr genutzt werden
kénnen. Generell beschleunigen diese Mallnahmen die Hochwasserwelle und trennen das
Gewasser von seiner Umgebung ab.

So sollen Ausuferungen an mdglichst vielen Stellen zugelassen werden, unter der
Voraussetzung, dass der Objektschutz gewahrleistet ist. Dies tragt zu einer Verminderung und
Verlangsamung der Hochwasserwelle bei.

Beim Kleinsee- Abfluss sind tolerierbare Ausuferungen beidseitig bei Stationierung 158, kurz
vor dem 'Durchlass 4', beidseitig im Bereich der FuRgangerbriicke bei Stationierung 82 bis ca.
Stationierung 40 zu erwarten.

Vor dem Zusammenfluss mit dem Kleinsee- Abfluss kommt es beim Abfluss des Klopeiner
Sees, bei einer Dotationswassermenge in der Héhe von HQ 5, zu keinen Uberflutungen.

Der Klopeiner Bach tritt vor dem 'Durchlass 6' bei FIkm 4,010 rechtsseitig Giber die Ufer, weiters
kommt es bei Querprofil 47, im Bereich des Sportplatzes, bei Flkm 3,695 auf der rechten
Uferseite zu einer geringen Ausuferung. Beidseitiges Uberstromen der Ufer ist auch im
Waldgebiet zwischen Querprofil 16 und 13 (FIkm 1,602- 1,288) zu erwarten.

5.3.5 VorsorgemaBnahmen

Langfristiger Schutz vor Gefahrdungen durch Hochwasser kann nicht Uber das einmalige
Setzen von Malinahmen erreicht werden. Selbst ein reguliertes Gewasser ist einer standigen
Dynamik unterworfen, welche eine nachhaltige Planung berlcksichtigen muss.

5.3.5.1 Instandhaltung

Der Zustand der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen LinearmalRnahmen ist in Zukunft regelmafig
zu Uberprifen und gegebenenfalls sind Teile dieser MalRnahmen neu anzuordnen. So sollen
Sedimentablagerung in den Durchlassen gerdumt und die Gerinnesohle auf ihre urspriingliche
Kote vertieft werden. Die Pflege des Bewuchses innerhalb des Gerinnes und seiner
Ausuferungsbereiche ist ebenfalls von groRRer Bedeutung. Das Entfernen von stérenden
Pflanzen im Gerinne bzw. das Auf-den-Stock-setzen des Uferbewuchses muss in regelmafligen
Abstanden durchgeflihrt werden.

Der Absperrdamm und die Hochwasserschutzdeiche sind auf ihren Zustand, besonders im
Bezug auf deren Standfestigkeit, Dichtheit und Bewuchs zu Uberpriifen. Besonders Pflanzen mit
tiefem und starkem Wurzelwachstum durfen nicht in der Nahe der Deiche bestehen. Weiters ist
im Hochwasserfall auf groRere Sickerwasseraustritte zu achten und diese Stellen
gegebenenfalls zu sanieren, um ein Versagen durch innere Erosion vorzubeugen. Auf das
Vorkommen von Tieren mit grofser Wihltatigkeit ist ebenfalls zu achten, da diese innere Erosion
hervorrufen kdnnen und somit die Standfestigkeit gefahrden.

Die Grobrechen, welche sich an den Auslaufbauwerken und an einigen Stellen im Gerinne
befinden, sind in regelmaligen Abstanden von Schwimmstoffen und Ablagerungen zu saubern,
um Verklausungen zu verhindern. Besonders wichtig ist dies nach Hochwasserereignissen.
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5.3.5.2 Raumplanerische MaBnahmen

Nachhaltiger Hochwasserschutz funktioniert nur interdisziplindr. So hat gerade die
Raumplanung, mit der Festlegung von Flachennutzungen, entscheidenden Einfluss. Die
Versaumnisse der Vergangenheit sind an vielen Stellen offensichtlich. Natirliche
Retentionsraume wurden in unmittelbarer Ufernahe mit Wohnhausern und Straf3en verbaut, die
nachtraglich nur noch mit einengenden, linearen MalRnahmen geschiitzt werden kénnen. Um
solche Fehler zukinftig zu vermeiden, wird empfohlen, bei noch ungenutzten Flachen, die in
Bezug auf die Hochwassergefahrdung ungilinstigen Widmungen zu uberarbeiten bzw. bei
Flachenneuwidmungen, in Hinblick auf die angesprochene Interdisziplinaritat, grofere
Rucksicht auf den Platzbedarf von Gewéassern zu nehmen.

In Abschnitt 5.3.4 sind jene Flachen beschrieben, die zum Zeitpunkt der Geldndeaufnahme
noch Bereiche mit tolerierbaren Uberflutungen darstellen. Die Raumplanung hat die Aufgabe,
diese Flachen mit Nutzungseinschrankungen, besonders bei Widmung als 'Wohngebiet/
Bauland', zu belegen.

Beim Kleinsee darf innerhalb der in Anhang 9.3 ersichtlichen 449,5 m - Isohypse keine
Bebauung erfolgen, da dieser Bereich im Hochwasserfall als Retentionsraum genutzt und
aufgestaut wird. Die Ufer des Klopeiner- Sees sind besonders im dstlichen Teil bei der Ortschaft
Unterburg von permanenten bzw. hochwasserempfindlichen Bebauung freizuhalten. Dieser Teil
ist zur Zeit als Flache fir 'Sportstatten/ Freizeit' gewidmet.

Beim Abfluss des Kleinsees ist der Uberflutungsbereich am linken Ufer von Stationierung 82 bis
40 teilweise als 'Wohngebiet/ Bauland' gewidmet. Hier wird eine Ruckwidmung zu Grunland,
bzw. das Festlegen von Nutzungseinschrankungen fir den unmittelbaren Bereich der
Uberflutungen vorgeschlagen.

Die Bereiche mit tolerierbaren Uberflutungen entlang des Klopeiner Bachs sind zum Zeitpunkt
der Datenerhebung keiner Nutzung zugeordnet. Diese Flachen sollten als speziell fir die
Gewahrleistung des Hochwasserschutzes freizuhaltende Bereiche ausgewiesen werden.

5.3.6 Gefahrdungen durch HW- Ereignisse groRer als HQ 100

Die dargestellten HW- SchutzmafRnahmen sind flir die schadensfreie Abfuhr eines HQ 100-
Hochwassers ausgelegt. Dieser Abschnitt befasst sich mit den Auswirkungen eines
katastrophalen Hochwasserereignisses mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit von 1000 Jahren.

Die Uberlaufbauwerke an den beiden Seeausfliissen sind fir die Abfuhr eines solchen
Ereignisses konzipiert (vgl. Abschnitt5.3.2.2).

Mit sinkender Auftrittswahrscheinlichkeit steigt die Unsicherheit bei der Abschatzung der
Wasserfrachten. Die Hohe eines HQ 1000 HW- Ereignisses wird aus den vom Land Karnten zur
Verfigung gestellten Daten entnommen (Abbildungen 3-1 und 3-2) und mit der Kapazitat der
Abflussbauwerke in Verbindung mit der Stauhdhe abgeglichen (vgl. Anhang 9.2). So ergibt sich
ein Abfluss von 4,2 m3/s beim Kleinsee und 1,2 m3/s am Klopeiner See.

Die Abflisse werden mittels HEC-RAS im Modell 'Soll- Zustand' simuliert. Die Flachen der
Ausuferungen sind dabei weitgehend deckungsgleich mit den HQ 100 Flachen aus dem IST-
Zustand (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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6. Diskussion

Die Ermittlung bzw. Abschatzung von hydrologischen Daten zur Modellierung und Simulation
von HW- Ereignissen ist mit groRen Unsicherheiten verbunden. Fir eine genauere Berechnung
der Zuflusswelle im HW- Fall ist eine bessere Kenntnis der Bodeneigenschaften in den
Einzugsgebieten erforderlich. Hierflir waren zahlreiche Beprobungen mit zusatzlichen Labor-
und Feldversuchen nétig, welche den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatten. Um zukinftig
genauere Aussagen treffen zu kdnnen, ist die Errichtung von zusatzlichen Pegeln am Kleinsee
und an den Seeabflliissen zweckmalig.

Aus der Analyse der vorhandenen Daten ist ein hohes Gefahrdungspotential im HW- Fall
ersichtlich. Da die betroffenen Gewasser durch teilweise sehr dicht besiedeltes Gebiet fiihren,
bzw. vielerorts der natlrlich vorhandene Retentionsraum abgeschnitten und verbaut wurde, ist
die Konzeptionisierung von aktiven konstruktiven Schutzmalinahmen notwendig, welche
moglichst schonend gestaltet werden sollen. Dem FlieRgewasser soll eine natirliche
Restdynamik erhalten bleiben, so wird durch die Absperrbauwerke nicht die gesamte HW-
Welle gedrosselt.

Ein Anstieg des Wasserspiegels des Kleinsees und eine damit verbundene Ausuferung sind auf
Grund des angrenzenden Landschaftsschutzgebietes und des unverbauten Ufers durchaus
positiv zu bewerten. Der Klopeiner See lasst wegen seiner intensiven Nutzung und dichten
ufernahen Bebauung nur eine geringe Seespiegelerhdhung zu. Aus den Pegeldaten ist ein
Anstieg des mittleren Wasserstandes in den letzten 30 Jahren feststellbar. Um mehr
Retentionsvolumen zu gewinnen, ist eine Absenkung des Wasserspiegels auf den
urspriinglichen Mittelwert zweckmalig. Dies kann durch regelmalige Pflegemalinahmen,
besonders durch das Freirdumen von Sedimentablagerungen im Seeabfluss, erzielt werden.

Passive Schutzmalinahmen sind v.a. im Rahmen des Flachenwidmungsplanes realisierbar und
aktiven, konstruktiven MaRnahmen, wenn es maoglich ist, vorzuziehen. Flachen mit tolerierbaren
Uberflutungen sollen vor zukiinftiger Verbauung gesichert werden. Hierfiir sind vielerorts
Umwidmungen erforderlich, bei noch ungenutzten Flachen sind diese gegebenenfalls durch
praventive Widmungen einer schadensbegrenzenden Nutzungszuordnung zuzufuhren.

Auf Grund des teilweise sehr starken Verbauungsgrades des Abflusses des Klopeiner Sees ist
die derzeitige Klassifizierung des Gewassers als 'guter Okologischer Zustand' in Frage zu
stellen und eher mit 'mafig' zu bewerten.
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7. Zusammenfassung

Im Projektsgebiet erfolgt eine intensive touristische Nutzung der Gewasser. Dies zieht eine
hohe Siedlungsdichte und ein damit verbundenes erhdhtes Gefahrdungspotential flir HW-
Ereignisse nach sich. So wurde den Abflliissen des Klopeiner Sees und des Kleinsees, im dicht
besiedelten Gebiet, vielerorts der natlirlich bendtigte Retentionsraum genommen bzw. verbaut.

Vom Amt der Karntner Landesregierung wurden hydrologische und geometrische Daten zur
Verfugung gestellt.

Zur Erweiterung der hydrologischen Daten wurden im Einzugsgebiet Bodenproben entnommen
und mit diesen bodenphysikalische Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen
wird die Infiltrationsrate des Bodens nach HORTON abgeschéatzt und der Effektivniederschlag
fur ein Niederschlag- Abfluss- Modell nach dem CLARK- Verfahren errechnet. Mit diesem kann
eine Zuflusswelle fir den Kleinsee bei einem 100- jahrigen Bemessungsereignis ermittelt
werden. Das Modell wird auch zur Abschatzung der Wasserfrachten im Hochwasserfall beim
Klopeiner See verwendet.

Die Ergebnisse aus dem N-A- Modell bilden die Eingabewerte fiir ein eindimensionales
hydraulisches Gerinnemodell welches mit HEC-RAS erstellt wurde. Die geometrischen
Grundlagen stammen aus den zur Verfigung stehenden Vermessungsdaten aus Uber 70
Querprofilen, Laserscandaten und Gelandebegehungen.

Mit Hilfe des Modells ist es méglich, gefahrdete Gebiete fir HW- Ereignisse bestimmter
Auftrittswahrscheinlichkeit darzustellen. Es bildet die Grundlage zur Erstellung eines HQ 30 und
HQ 100- Gefahrenzonenplans, der mit Orthophotos und dem Flachenwidmungsplan
abgeglichen wird. Es wird ersichtlich, dass es bereits bei einem HQ 30- Ereignis zu
groRflachigen Uberflutungen kommt und zahlreiche Objekte gefahrdet werden. Zusétzlich sind
Teile der Flachen mit Ausuferungen als Bauland gewidmet.

Auf Grundlage des Gefahrenzonenplans wird ein interdisziplindres HW- Schutzkonzept erstellt,
welches sich sowohl aktiven, als auch passiven Schutzmallnahmen bedient. So wird durch
Absperrbauwerke mit starrer Drosselung die natlrlich vorhandene Retentionswirkung der
beiden Seen erhdht und der Abfluss auf eine schadensfreie Abflussfracht, die um eine
Restdynamik des Gewassers zu erhalten, mit dem urspringlichen HQ 5 festgelegt wird,
reduziert. Am Kleinsee- Abfluss ist hierfur die Errichtung eins Dammes erforderlich, beim
Klopeiner See wird lediglich ein Drosselbauwerk vorgesehen.

Eine weitere aktive Mallnahme ist die Abflussertiichtigung. Das Entfernen von
Sedimentablagerungen in den Durchlassen und die Anpassung der Hohe der Gerinnesohle auf
deren Einlaufkoten, sowie die Pflege des Uferbewuchses, erhdhen die Abflusskapazitat. In
besonders flachem Gelande mit Objekten im unmittelbaren Uferbereich, ist die Errichtung von
kleinen HW- Schutzdeichen erforderlich.

Als passive MaBnahmen werden Flachen mit tolerierbaren Uberflutungen ausgewiesen und
diese mit dem Flachenwidmungsplan verglichen. Fir bestimmte Flachen werden
Nutzungseinschrankungen bzw. Umwidmungen vorgeschlagen. Zusatzlich soll damit auch eine
Leitlinie fur zukunftige Flachenwidmungen im unmittelbaren Bereich der Gewasser geschaffen
werden.
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