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Zusammentfassung

Der Beitrag befaBt sich mit der Entwicklung einer Methode, die auf der Messung der FlieBgeschwindigkeit mittels Tracern beruht und mit welcher
hydraulische Parameter fiir den AbfluB in FlieBgewdssern ermittelt werden kdnen. Zundchst wird das Versuchsgebiet beschrieben und Gber die
durchgefiihrten Feldexperimente berichtet. Die Auswertung der Messungen erfolgte auf der Grundlage hydraulischer FlieBformeln und ergibt die
Parameter des beobachteten FlieBzustandes, aus welchen die Standardparameter des mittleren FlieBzustandes und schlieBlich die Parameter eines
ausgewdhlten Bemessungszustandes ermittelt werden kdnnen.

Investigations of Water Balance
in the Experimental Basin Pdllau

Abstract

The paper deals with the development of a method based on velocity measurement using tracers. This method enables to find out hydraulic flow
parameters of discharge in small rivers. First the experimental basin is described and the field experiments carried out are reported. The evaluation of
measurements is based on hydraulic flow formulas and results the hydraulic parameters of the observed state of flow, from which the standard
parameters of the average state of flow and finally the parameters of a chosen design flood state can be found.

*} Die Arbeit wurde im Rahmen des Programmes HYDROLOGIE OSTERREICHS, Projekt HO29, 1981-1983, ,Neu- und Weiterentwicklung hydrologischer
Methoden fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen in Versuchsgebieten®, erstellt.
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1. Einleitung

Die Osterreichische Akademie der Wissenschaften hat
in den Jahren 1981 bis 1983 das Institut fir Geothermie
und Hydrogeologie der Forschungsgemeinschaft Joan-
neum und das Institut fir Hydromechanik, Hydraulik und
Hydrologie der Technischen Universitdt Graz mit der ge-
meinsamen Durchfiihrung des Projektes HO21 iiber die
»Neu- und Weiterentwicklung hydrologischer Methoden
fir Wasserhaushaltsuntersuchungen in Versuchsgebie-
ten” beauftragt. Davon entfiel auf das Institut fir Hydro-
mechanik, Hydraulik und Hydrologie der TU Graz die Be-
arbeitung des Projektabschnittes A: ,Wasserhaushalts-
untersuchungen im Versuchsgebiet Pollau/Oststeier-
mark", Gber welchen im folgenden berichtet wird (BERG-
MANN & ZOJER, 1983).

2. Projektziele

Die wichtigsten Ziele des Projektes waren methodische
Neuentwicklungen fur die Erfassung der Wasserhaus-
haltskomponenten (Niederschlag, AbfluB, Verdunstung)
und von deren Zusammenhangen, die Bestimmung von
Gebietsparametern (hydraulische und morphometrische
Eigenschaften des Einzugsgebietes) sowie der unmittel-
bare methodische Vergleich konventioneller und neuer hy-
drologischer Arbeitsmethoden (Tracer- und Ingenieurhy-
drologie, digitale Bildverarbeitung, hydrologische Stati-
stik und mathematisch-hydrologische Modelle) zum
Zweck der Verbesserung der hydrologischen Grundlagen-
kenntnisse und Verfahren fiur die praktische Anwendung

bei der Lésung von Aufgaben in der Wasserwirtschaft, in
der Raumplanung und im Wasserbau, wie beispielsweise
bei der Erstellung wasserwirtschaftlicher Rahmenpléne,
bei der Bearbeitung von wasserwirtschaftlichen Grund-
satzkonzepten, bei der Erhebung des Naturraumpoten-
tials ,Wasser", bei der Erarbeitung von Gefahrenzonen-
pléanen, bei der Bestimmung von Bemessungsdaten flr
Rdckhaltebecken und RegulierungsmaBnahmen in hoch-
wassergefahrdeten FluBgebieten und bei der Erfassung
des AbfluBprozesses mit Hilfe mathematischer Modelle.

Bedauerlicherweise wurden die Mittel des fur mehrere
Jahre geplanten Forschungsprojektes bereits im zweiten
Arbeitsjahr drastisch reduziert, weshalb das vorgesehene
Arbeitsprogramm sehr stark eingeschréankt werden muB-
te. SchlieBlich wurde die Finanzierung des Projektes nach
dem zweiten Arbeitsjahr ausgesetzt, was zur Folge hatte,
daB nur ein geringer Teil der urspringlich gesetzten Ziele
erreicht werden konnte.

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in dem seit dem Jahre 1979
eingerichteten hydrologischen Versuchsgebiet Péllau
(BERGMANN, 1982) in der Oststeiermark durchgefihrt
(Abb. 1). Das Versuchsgebiet umfaBt die zentral im steiri-
schen Becken gelegene Pollauer Bucht an der Ostabda-
chung der Alpen (STUBENVOLL, 1982) und liegt in einer See-
héhe zwischen 399 und 1288 m U.A. mit einer mittleren
Seehdhe von 709 m (.A. Die Einzugsgebietsflache betragt
58,3 km2. Das Einzugsgebiet gliedert

S KM

MASSTAB : ! z 3 .
MESSNETZ O  NIEDERSCHLAG
q  ABFLUSS
g KLIMA
GEOLOGIE ] KRISTALLIN

TERTIARE SEDIMENTE

sich in die Teilgebiete Saifenbach mit
einer Flache von 31,3 km2 und Prétis-
bach mit einer Flache von 21,1 km2, die
jeweils durch eine Pegelstation kontrol-
liert werden. Auf Grund genereller Unter-
suchungen wurde nach Abwagung aller
flr das Erreichen der Projektziele maB-
geblichen Gesichtspunkte das Einzugs-
gebiet des Pratisbaches als reprasenta-
tives Untersuchungsgebiet ausgewéhit
(Abb. 2). Der héchste Punkt dieses Ein-
zugsgebietes liegt auf 1106 m G.A., der
tiefste Punkt auf 434 m G.A., die mittlere
Hohe auf 732 m 0.A. Der Hauptvorfluter
ist der Pratisbach mit einer Ldnge von
7,52 km und einem mittleren Gefélle von
6,5 %. Die Gesamtldnge des Gewdsser-
netzes betragt 33,44 km, woraus sich
eine Gewaissernetzdichte von 1,59 km/
km2 ergibt. Dem Einzugsgebiet Pratis-
bach sind von dem im Versuchgebiet P6l-
lau installiertem Beobachtungsnetz (vgl.
Abb. 1) 5 Niederschlagsstationen und
1 Pegelstation sowie die am Gebietsrand
liegende Klimastation zuzurechnen.

Abb. 1.
Hydrologisches Versuchsgebiet Pdllau.
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Abb. 2.

Einzugsgebiet des Pritis-
baches (OriginalmaBstab
1:25.000).

Beobachtungsnetz:
—= Pegelstation
Niederschlagstation
@ Klimastation

3.2. Tracerversuche

Zur Untersuchung des AbfluBvorganges in den FlieBge-
wéssern wurden mehrere Tracerversuchsprogramme so-
wohl im Gesamteinzugsgebiet als auch im Teilgebiet Pré-
tisbach durchgefihrt. Diese Untersuchungen sollten nicht
nur Ober die im Gewadassernetz auftretenden FlieBzeiten
und durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeiten, sondern
auch tber den AbfluB selbst sowie (iber die AbfluBspende
der einzelnen Gewasserabschnitte AufschluB geben. Zu
diesem Zweck wurden die Bachlaufe in mehrere, zwi-
schen 400 m und 1800 m lange MeBstrecken unterteilt, an
deren fluBaufwérts gelegenem Ende (Eingabestelle) der
Tracer eingegeben und an deren unteren Ende (MefBstelle)
der zeitliche Verlauf der Tracerkonzentration gemessen
wurde. Die Lange der MeBstrecke war jedenfalls so be-
messen, daB eine vollstdndige Durchmischung des Tra-
cers im MeBprofil gewéhrleistet war.

Als Tracer wurde ausschlieBlich handelsibliches Koch-
salz (NaCl) in geldster Form verwendet. Als IndikatorgréBe
wurde die elektrische Leitfahigkeit gemessen und daraus
die Tracerkonzentration und deren Ganglinie an der MeB-
stelle ermittelt.

4. Auswertung
der Tracerversuche
Aus den Tracerganglinien wurden sowoh! der Abflu3

zum Zeitpunkt der Messung, als auch die mittlere FlieBge-
schwindigkeit auf der MeBstrecke ermittelt.

4.1. AbfluB

Der AbfluB im MeBprofil wurde nach der Formel fiir ,mo-
mentane Tracerimpfung” wie folgt bestimmt:

A
Q= Jm'dt

t
Darin bedeuten

Q ... AbfluB [m3/s]

A ... eingegebene Tracermenge [g]

c ... Tracerkonzentration zur Zeit t [g/m3]
t ... Zeit [sec]

to-t, ... Tracerdurchgangszeit [sec]

Die Tracerkonzentration ¢ wurde aus der Gesamtleitfa-
higkeit abzlglich der Basisleitfahigkeit des Oberflachen-
gewdissers ermittelt.
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4.2. Mittlere FlieBgeschwindigkeit

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit zwischen Eingabe-
stelle und MeBstelle wurde nach der longitudinalen Dis-
persionstheorie (TAILOR, 1954; AMBACH et. al., 1972) er-
mittelt, wonach

A [ (Xo-V't)2]
C = —————— -ex -
v4-mw-D-t P 4-D-t

Darin bedeuten

Xo MeBstrecke (Abstand Eingabestelle-MeBstelle) (m]
Tracerkonzentration zur Zeit t [g/m3]

Faktor, proportional zur eingegebenen Tracermenge [g/m?]
mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Longitudinaler Dispersionskoeffizient [m2/s]

Zeit [sec]

o< >»O0

Der longitudinale Dispersionskoeffizient D wurde mit
Hilfe der Naherungsformel

2 .8
tos Vv

D= S5 mz  [m¥s]
in der auBer den oben angegebenen Werten t
tos ... die zeitliche Halbwertsbreite der Tracerganglinie
[sec]

bedeutet, bestimmt (TAILOR, 1954). Weiters wurde Uber-
pruft, inwieweit zwischen der nach der Dispersionstheorie
berechneten mittleren FlieBgeschwindigkeit v und der aus
der ScheitelflieBzeit t, (d.i. die Zeitdifferenz zwischen dem
Zeitpunkt der Tracereingabe und dem Zeitpunkt des
Durchganges des Konzentrationsmaximums an der
MeBstelle) und der MeBstreckenldnge ermittelten Durch-
schnittsgeschwindigkeit

Xo

Vi = T [m/s]

Unterschiede bestehen, und festgestellt, daB die Diffe-
renz dieser beiden GroBen in Anbetracht der erzielbaren
MeBgenauigkeit in den meisten Fallen unbedeutend ist.

4.3. AbfluBspende und FlieBzeit

Mit Hilfe des gemaB Abschnitt 4.1. ermittelten Abflus-
ses wurde die zugehdrige AbfluBspende

Q

a= ¢ 103 [I/s - km2]

worin E [km2] die Flache des Einzugsgebietes und Q [m3/s]
den AbfluB bedeuten, bestimmt. Weiters wurde flr jede
MeBstrecke aus der ermittelten FlieBgeschwindigkeit die
FlieBzeit und durch Summation der EinzelflieBzeiten die
jeweilige GesamtflieBzeit bis zum Basispunkt des Ein-
zugsgebistes (Pegel Pratisbach) ermittelt.

4.4. Hydraulischer Parameter C

Bei der Auswertung der Tracerversuche hat sich ge-
zeigt, daB eine Beurteilung des AbfluBverhaltens in den
wildbachéahnlichen FlieBgewéassern des Versuchsgebietes
mit Hilfe des hydraulischen Parameters

v

C= —

J

[m/s],

worin J das mittlere Gefélle (dimensionslos) bedeutet,
moglich ist. Der hydraulische Parameter C leitet sich aus
einer empirischen FlieBformel von der Form

v=k x R x J%%
ab, in welcher
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k ... Gerinnerauhigkeitsmaf3 (dimensionsgebunden)

R ... GerinneprofilmaB (Hydraulischer Radius) [m]

a ... Exponent der FlieBformel (dimensionslos)

bedeuten. Fir den hydraulischen Parameter 148t sich all-

gemein sagen, daf3 er umso gréf3er sein muB,

- je geringer die Gerinnerauhigkeit
und

- jegroBerdie DurchfluBfldche im Vergleich zur benetzten
Umfangslinie des Profiles ist (d.h.: je groBer die AbfluB-
tiefe, bzw. der DurchfluB ist).

Der hydraulische Parameter C ist demnach sowohl
durch die Beschaffenheit des Gewéasserlaufes wie auch
durch den hydraulischen Zustand des Gewasserprofiles
gekennzeichnet. Er 148t sich mit Hilfe der aus den Versu-
chen ermittelten FlieBgeschwindigkeit v und dem aus der
topographischen Karte bestimmten mittleren Gerinnege-
falle unmittelbar errechnen.

4.5. Ergebnisse

Mit Hilfe der gemaB Abschnitt 4.3. bestimmten FlieBzei-
ten wurden fir die Wasserlaufe des Einzugsgebietes Pré-
tisbach die Punkte gleicher FlieBzeit bis zum Basispunkt
ermittelt und als Linien gleicher FlieBzeit (Isochronen) dar-
gestellt (Abb. 3). Als Vergleich dazu wurden die Isochro-
nen nach der Formel von KIRPICH berechnet (Abb. 4).

5. Interpretation
der Versuchsergebnisse

Ziel der in Abschnitt 4 dargelegten Untersuchungen ist
die Entwicklung einer einfach durchzuflihrenden experi-
mentellen Methode, mit der es mdéglich sein soll, fir einen
beliebigen AbfluBzustand im gesamten Einzugsgebiet
eines FlieBgewassers unter Beriicksichtigung des spezifi-
schen AbfluBverhaltens die FlieBzeiten bis zum Basis-
punkt zu bestimmen und damit bisherige Verfahren, nach
welchen die FlieBzeiten mit Hilfe von empirischen Formeln
ermittelt wurden und daher mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet sind, zu ersetzen.

Die FlieBzeit wird in der Ingenieurhydrologie als Grund-
lage flr konzeptionelle Niederschlag-AbfluB-Modelle ver-
wendet und besteht aus zwei Anteilen: erstens aus der
FlieBzeit, die das Niederschlagswasser auf der Erdober-
flaiche bendétigt, um in das Gewd&ssernetz zu gelangen
(GelandeflieBzeit), und zweitens aus der FlieBzeit des
Wassers von seiner Eintrittsstelle in das FlieBgewéasser bis
zum Basispunkt des Einzugsgebietes (GewadsserflieB3-
zeit).

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben sich aus-
schlieBlich mit der GewasserflieBzeit befaBt. Grundlage
der FlieBzeitermittiung war derim Abschnitt 4.4. beschrie-
bene hydraulische AbfluBparameter C, dessen Verteilung
im Gewdssernetz fir einen bestimmten, zur MeBzeit vor-
handenen Abfluzustand (MeBzustand) experimentell er-
mittelt wurde.

Die weitere Untersuchung befaBte sich mit der Entwick-
lung eines geeigneten Verfahrens, mit welchem die ge-
messenen Parameterwerte C, in die Parameterwerte C
eines beliebigen, fir eine hydrotechnische Bemessungs-
aufgabe maBgeblichen Zustandes (Bemessungszustand)
- beispielsweise den Zustand eines Hochwasserereignis-
ses von gegebener Eintrittswahrscheinlichkeit - umzu-
rechnen.
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Abb. 4.

Gewassernetzkarte des Einzugsgebietes
Prétisbach mit Isochronen nach KiRPICH
(OriginalmafBstab 1 ; 25.000).

Abb. 3.

Gewdssernetzkarte des Einzugsgebietes
Pratisbach mit gemessenen Isochronen
(OriginalmaBstab 1 : 25.000).




5.1. Ubertragungsfunktion

Verbindet man eine beliebige FlieBformel (vgl. Abschnitt
4.4.) mit dem Kontinuitatsgesetz

Q=v-F [m3/s],
50 ergibt sich der folgende Zusammenhang:

v

C

Co

a
Qo

Der Exponent v hangt mit dem Exponenten o der FlieB3-
formel wie folgt zusammen:

Der Wert « liegt in den konventionellen Flieformeln
zwischen 0,5 und 0,7; in der meist verwendeten Formel
von Strickler ist a = 2/3, woraus v = 0,4 folgt.

Der oben angegebene Faktor £ hangt von der Variabilitat
des RauhigkeitsmaBes k und der benetzten Umfangslinie

U gemalB
K )(1—v) Ug )v

= g 0

ab. Eine Absché&tzung des Faktors ¢ zeigt, daB dieser fur
a = 2/3 im Regelfall zwischen den Grenzen 0,7 und 1,0
liegt. Hiezu sind jedoch noch eingehende Untersuchun-
gen erforderlich. )

Wenn die Werte ¢ und v bekannt sind, ist die Ubertra-

gung der hydraulischen Parameterwerte eines MeBzu-
stan-

des in jene eines anderen — gewahlten oder festgelegten -
Zustandes, sofern dieser Zustand durch seine AbfluB3-
spende gekennzeichnet werden kann, grundsétzlich mog-
lich.

5.2. Standardparameter Cy,

Da der MeBzustand des untersuchten Gewassers sehr
wesentlich von den Zufélligkeiten des MeBzeitpunktes ab-
hangt und daher flir das AbfluBregime des Einzugsgebie-
tes durchaus nicht kennzeichnend sein muB, erscheint es
zunachst erforderlich, die hydraulischen Parameter an
einem das AbfluBverhalten des Einzugsgebietes charak-
terisierenden AbfluBzustand zu standardisieren. Als ein
solcher Standardzustand ist der Zustand des langjéhrigen
mittieren Abflusses (Mittelwasserzustand) am besten
geeignet, weil hieflr die AbfluBspende Mq aus langfristi-
gen regionalen Beobachtungen in der Regel bekannt ist
und diese gleichzeitig die wichtigste Bezugsgrdfie fur die
hydrologische Beurteilung eines Einzugsgebietes dar-
stellt.

Da die Tracermessungen aus praktischen Griinden in
den meisten Fallen bei Trockenwetter durchgefihrt wer-
den, kann man davon ausgehen, daB der AbfluB des MeB-
zustandes in der GroBenordnung des Mittelwasserabflus-
ses liegen wird (meist etwas niedriger), sodaB der Faktor ¢
niherungsweise ¢ = 1 und der Exponent v = 0,4 gesetzt
werden kann und sich somit der Standardparameter Cy,
fur den Mittelwasserzustand wie folgt ergibt:

Mq 0.4
o (2]

Darin bedeuten

Cn ... Parameter des Mittelwasserzustandes [m/s]

Cy ... Parameter des MeBzustandes [m/s]

Mq ... AbfluBspende des Mittelwasserzustandes [I/s x km?]
Qo -.- AbfluBspende des MeBzustandes (I/s x km2]
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5.3. Parameter
des Bemessungszustandes

Fir ingenieurhydrologische Dimensionierungsaufga-
ben ist stets die Angabe eines Bemessungsereignisses
erforderlich. Die Festlegung von Bemessungsereignissen
erfolgt nach Gesichtspunkten, die sich am Ziel und am
Zweck der jeweils gestellten Aufgabe orientieren. In der
Regel handelt es sich dabei um Hochwasserereignisse
von bestimmter Eintrittswahrscheinlichkeit, welche in der
Hydrologie auch als Jahrlichkeit T,, (ONORM B2400) oder
Wiederholungszeitspanne T (DIN 4049) bezeichnet wird.

Versieht man die dem Bemessungsereignis zugeordne-
ten GroBen (AbfluBspende q, hydraulischer Parameter C,
Faktor £) mit dem der gewahlten Eintrittswahrscheinlich-
keit entsprechenden Index ,, T, so ergibt sich der hydrauli-
sche Parameter C; wie folgt:

v
CT=CM’ET' (Tq/‘:l_)

Die Ermittlung des Parameters C; setzt aber nicht nur
die Kenntnis des Faktors e; und des Exponenten v, son-
dern auch eine Angabe Uber die AbfluBspende des Be-
messungsereignisses gy voraus. Wahrend - wie bereits
dargelegt — v = 0,4 gesetzt werden kann und der Faktor ey
zwischen 0,7 und 1,0 liegt und als ein von T abhéangiger
Betrag noch einer ndheren Untersuchung bedarf, ist fir ¢
zunachst ein plausibler Naherungswert anzunehmen (ge-
gebenenfalls auf Grund von Werten, die aus regionalen
Beobachtungen bekannt sind), mit welchem die Ereignis-
parameter Cy des Einzugsgebietes berechnet werden
kdnnen. Die so ermittelten Parameter gestatten dann auf
umgekehrtem Wege die Ermittiung der mittleren Fliefige-
schwindigkeit und der FlieBzeiten auf den einzelnen Ge-
wasserstrecken. Daraus konnen schlieBlich die Linien
gleicher FlieBzeit (Isochronen) fir das gesamte Gewéasser-
netz (vgl. Abb. 3) als Grundlage eines Niederschlag-Ab-
fluB-Modelles (NA-Modelles) bestimmt werden.

Daein NA-Modell die Berechnung des Abflusses am Ba-
sispunkt eines Einzugsgebietes auf der Grundlage eines
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses entspre-
chenden Bemessungsniederschlages zum Ziel hat, ist es
maéglich, die fur das Bemessungsereignis angenommene
AbfluBspende mit Hilfe des Rechenergebnisses zu kon-
trollieren und gegebenenfalls zu korrigieren.

6. SchluBbemerkungen

Die enge Verkettung der Wahl der Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Bemessungsereignisses mit der Ermittlung
der zugehorigen hydraulischen Parameter C; aus den ex-
perimentell bestimmten Standardwerten C, legt den Ge-
danken an die Entwicklung einer fir Bemessungszwecke
geeigneten numerischen oder graphischen Methode na-
he, in welcher die wesentlichen BemessungsgréBen so zu-
einander in Beziehung gesetzt werden, daB eine einfache
Handhabung fir den praktischen Anwender méglich ist.
Ein solches Verfahren wére fiir den in vielen Fallen unent-
behrlichen Einsatz von NA-Modellen zur L&sung inge-
nieurhydrologischer Aufgaben von groBer Bedeutung, be-
darf jedoch noch eingehender Untersuchungen. Aus den
bereits eingangs genannten Grinden konnte das- ur-
springlich geplante Arbeitsprogramm, in welchem weite-
re methodische Entwicklungen vorgesehen waren, nicht
durchgefuhrt werden.
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