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Kurzfassung

An der hydrographischen Pegelmessstelle des Landes Tirol in Vent an der Rofenache sind ergénzend zur
amtlichen Durchflussermittlung eine Geophonanlage Uber den gesamten Messquerschnitt, ein mobiler
Geschiebefangkorb, sowie ergdnzende Messeinrichtungen (z.B. Tribesonde, etc.) fir die Erfassung des
Sedimenttransportes installiert. Der Geschiebetransportprozess wird kontinuierlich mit der Geophonanlage
erfasst, wahrend mit dem Fangkorb bei ausgewahlten Ereignissen direkte Geschiebeproben entnommen
werden.

Zusammen mit hydrologischen, geologischen, meteorologischen und ergadnzenden Daten (z.B.
Informationen Uber Feststoffquellen, Sedimentablagerungen, Gletscherhaushaltermittlung, etc.) erlaubt
dies eine detaillierte Untersuchung der Transportprozesse an der Rofenache mit dem dazugehdrigen
Einzugsgebiet. Vor allem der Beginn der Geschiebebewegung, die Geschiebefracht und
Geschiebetransportprozesse (Querschnittsverteilung und Periodizitat der Geschiebebewegung) stehen im
Mittelpunkt der Untersuchungen.

Seit dem Jahr 2000 werden durchgangig Geophonimpulse aufgezeichnet, seit 2007 ergénzt durch
periodische Geschiebefangkorbmessungen zur Validierung der Aufzeichnungen - somit stehen seither
durchgangig qualitativ und quantitativ hochwertige Geschiebedaten in zeitlicher und raumlicher sehr hoher

Aufldsung zur Verfiigung durch dieses integrative Messsystem.

Abstract

At the Rofenache in Vent bedload monitoring is undertaken by direct (mobile bedload sampler) and indirect
(geophones) measurement devices. Bedload transport process is detected continuously using the
geophone device, whereas direct bedload measurements are undertaken at chosen flood events with the
mobile Large Helley Smith bedload sampler.

This paper presents the used bedload monitoring methods and representive results of the bedload

monitoring activities of the last years.
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Einleitung
Geschiebeproblematik
Die Auswirkungen von Geschiebetransportprozessen sind als negative Begleiterscheinungen von
Hochwasserkatastrophen offensichtlich. Das von Gewassern mitgefihrie Geschiebe spielt bei
Hochwasserereignissen eine wesentliche Rolle und kann sogar zu einer Verschlimmerung der
Gefahrenlage und somit zu weitaus gréBeren Schaden flhren als das bei Reinwasserabfluss der Fall
ware. Besonders an kritischen Gerinneabschnitten kénnen (temporére) Ablagerungen des Geschiebes an
der Gerinnesohle wahrend eines Hochwasserereignisses zu Ausuferungen fihren. An Wildbachen kann es
im Zuge von lokalen Starkregenereignissen zu Murgdngen kommen.
Um das Schadensausmaf zu vermindern wurden und werden im Einzugsgebiet der Flisse und Bache
unter anderem Wildbachsperren errichtet, um Siedlungen und Infrastruktur durch Feststoffriickhalt zu
schitzen. In Kombination mit der Errichtung von Staustufen an den Flissen weiter flussab und deren
Kanalisierung im Zuge von Begradigungen und (Hochwasserschutz-)Verbauten kam es zu
Geschiebedefiziten und in Folge zu Flusseintiefungen. Diese schleichenden Prozesse blieben langere Zeit
unbemerkt. Uber langere Zeitraume gesehen wurden die Auswirkungen offensichtlich. So tieft sich die
Donau unterhalb von Wien jahrlich bis zu 5 Zentimeter ein, gleichzeitig erhéht sich die Aulandschaft um bis
zu mehrere Dezimeter infolge von Feinsedimentablagerungen von nach Hochwéassern aus den
Staurdumen ausgetragenen Feinsedimenten. Es ergaben sich durch die anthropogenen Eingriffe starke
Okologische Defizite fiir die aquatischen Lebensrdume.
MaBnahmen
Bisher wurden den Flusseintiefungen als Folge des gestérten Geschiebehaushalts durch
VerbauungsmaBnahmen begegnet (z.B. Einbau von Sohlschwellen, Verklappung von Geschiebe, etc.). Es
wurde versucht die Sohleintiefung zu stoppen bzw. zu verlangsamen, ohne jedoch die Ursachen der
Problematik nachhaltig zu beseitigen. Durch die Siedlungs- und Nutzungstatigkeit im alpinen Raum ist es
allerdings kaum mdglich den Bachen und Flissen den Raum und die Dynamik zurlickzugeben, den diese
fir die Wiederausbildung ihres natirlichen Abflussregimes benétigen wirden. Es ist jedoch mdglich
angepasste Strategien zu entwickeln, um Béache und Flisse wieder, zumindest streckenweise, in ein
Gleichgewicht zu bringen. So kann z.B. durch spezielle Geschiebesperren an Wildbachen einerseits ein
auftretender Murgang gestoppt und somit das Siedlungsgebiet geschiitzt werden, andererseits durch eine
gezielte Selbstraumung des Riickhaltebeckens dem Bach Geschiebe wieder zugefiihrt werden. An
Flissen sind streckenweise Flussaufweitungen und RenaturierungsmaBnahmen bereits ausgeflhrt
worden. Es zeigte sich aber, dass die ausgefihrten RenaturierungsmaBnahmen teilweise Defizite
aufwiesen, da fur die zugrunde liegenden Planungen qualifizierte Eingangsdaten fehlten. Die fir die
Planungen verwendeten gangigen Geschiebetransportformeln wurden teilweise in Labors entwickelt oder
basieren auf stark vereinfachten Annahmen. Speziell die Transportprozesse wahrend eines Hochwassers
konnten bislang nicht erfasst werden.
Um gesicherte Eingangsdaten fir Planungen und Modelle zur Verfligung zu haben ist die Kenntnis des
Geschiebehaushalts und der tatsachlichen Transportprozesse essentiell.
Somit sind langjahrige Datenreihen von Geschiebemessungen sowie deren Auswertung und Validierung

unerlasslich.
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Geschiebemessungen in Osterreich
In Osterreich wurden bereits vor ca. 80 Jahren erste Versuche unternommen den Geschiebetrieb an
Flissen zu quantifizieren (MUhlhofer, 1933). Auch liegen seit Beginn von Verbauungstatigkeiten an
Wildbachen Erfahrungen mit Geschiebe und den Auswirkungen der Transportprozesse vor, welches in der
Entwicklung von Gefahrenzonenplanen und empirischen Formeln mindete.
Durch die Wasserrechtsgesetznovelle 2003 wurde die gesetzliche Forderung gestellt die Durchgangigkeit
der Fliisse sowohl fir das aquatische Leben als auch fiir Sedimente herzustellen.
Auch fir Eingriffe in den Gewasserhaushalt z.B. durch den Bau von Wasserkraftanlagen werden
Sedimenthaushaltuntersuchungen durch langfristige Messreihen gefordert. So wurde 2001 fir den Bau
des Kraftwerks Strassen-Amlach an der Drau eine der ersten Geophonanlagen in Osterreich als
BeweissicherungsmaBnahme installiert. Die Universitdt fir Bodenkultur war schon frih in die
Geschiebehaushaltsuntersuchungen wissenschaftlich eingebunden. Seit dem Jahr 1994 werden LHSS
Messungen an der Drau in Dellach durchgefihrt und ergénzend im Jahr 1995 eine Geschiebefalle (Slot
Sampler) in der Drausohle eingebaut.
Der Hydrographische Dienst Tirol unter der Leitung von Dr. Gattermayr spielte eine Vorreiterrolle bei der
Errichtung von weiteren Geschiebemessanlagen in Osterreich. Im Jahr 2000 wurde die Anlage in Vent in
Betrieb genommen. Die Anlage in Dellach wurde 2006 zu einer intergalen (immer noch weltgréBten)
Geschiebemessanlage ausgebaut mit einer Geophonanlage Uber den gesamten 50m breiten
FlieBquerschnitt erganzt durch 3, in der Flusssohle eingebauten, Geschiebefallen und weitere
Messsysteme (Tribemessgerate, Pegelanlage, Temperaturmesssonden, Hydrophone, etc.). Weitere
Anlagen wurden in Folge errichtet, zuletzt auch an Wildb&chen in enger Zusammenarbeit mit der WLV
(Urslau, Gesduse) oder von Energieversorgern (z.B. von der Tiwag im Otztal und Stubaital als
BeweissicherungsmaBnahmen im Zuge von Wasserkraftprojekten). Im Zuge des wasserbaulichen
Gesamtprojektes an der Donau im Nationalpark Donauauen wurden intensive Geschiebestudien
durchgefiihrt und spezielle Messgerate entwickelt (Sohlschubspannungsmessgeréat, Ultraschallsonden,

etc.).

Einzugsgebiet und Hydrologie

Das hochalpine Einzugsgebiet der Messstation in Vent, dessen Vergletscherung derzeit nur noch bei rund
35 % liegt, umfasst eine Flache von 98,1 km2. Im Einzugsgebiet liegen die groBen Gletschergruppen
Hochjoch-, Hintereis-, Kesselwand-, Guslar- und Vernagtferner. Abb. 9 zeigt die kumulativen
Massenbilanzen des Vernagtferners, Hintereisferners und Kesselwandferners der letzten Jahre (Braun,
2002). Alle Gletscher verlieren seit 1850 kontinuierlich an Masse, die jahrlichen Abflussspenden variieren
sehr stark. In den Sommermonaten kann es in heiBen, wolkenfreien Perioden fast taglich zu einem
einjahrlichen Hochwasserereignis kommen (Abb. 11). Durch sehr heiBe Sommer und geringe Schneefalle
in den Wintermonaten davor kam es zu einer sehr starken Gletscherschmelze in den Jahren 2003 und
2015.
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Abb. 8: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes (digHAO,2009; OK500)
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Abb. 9: Kumulative Massenbilanzen von 3 Gletschern (BAdW)
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Tabelle 1: Hydrologische Kennwerte Pegelstation Vent/Rofenache (hyd. Jahrbuch, 2012)

Messstellennummer 201350
Einzugsgebiet [km’] 98.1
MQ (Reihe 1971 — 2012) [m°’s™'] 4.55
NNQ (seit 1967) [m’s™'] 0.09
HHQ (seit 1967) [m°s™'] 109
Abflussganglinie Rofenache / Vent 2008 - 2011
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Abb. 10: Abflussganglinie Rofenache 2008-2011
Ganglinie Temperatur und Abfluss (2000-2010)
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Abb. 11: Ganglinie Temperatur Vernagtbach (nur positive Werte berticksichtigt) und Abfluss Vent 2000 — 2010
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Geologie

Die Rofenache folgt in ihrem Verlauf von der Quelle bis zur Einmindung in die Venter Ache hauptséchlich

geologisch vorgegebenen Strukturen. Es herrschen die kristallinen und metamorphen Gesteine der

Zentralalpen vor. Dazu z&hlen vorwiegend Paragneise und Glimmerschiefer sowie in geringen Anteilen

Granitgneis, Kalk und Phyllite.

Die geologische Untersuchung einer Fangkorbprobe am ,Institut flir Angewandte Geologie” der Universitat

fir Bodenkultur in Wien ergab ebenfalls einen vorwiegenden Anteil an kristallinem Gestein von ca. 99 %.

Der Rest setzt sich aus zuvor genannten Gesteinsarten zusammen.

Bau und Entwicklung des Pegels in Vent

Bereits vor (ber 40 Jahren wurden Uberlegungen zum Bau einer Pegelstelle in diesem
hochvergletscherten Einzugsgebiet angestellt. Im Zuge des IHD-Forschungsprojektes ,Eis- Wasser-
und Warmehaushalt im Rofental bei Vent® konnte unter der Flihrung von Univ.Prof. Dr. Herfried
Hoinkes, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck, die
Verwirklichung dieser MaBnahme ins Auge gefasst werden.

1963 erfolgte die Installation eines Schreibpegels im Naturgerinne. Infolge der sehr turbulenten
Abflussverhéltnisse sowie der gro3en Sohlverdnderung infolge des Geschiebetriebes konnten jedoch
keine brauchbaren Aufzeichnungen gewonnen werden.

Am 1. Juni 1966 wurde vom Hydrografischen Dient Tirol in Zusammenarbeit mit der
Studiengesellschaft Westtirol erstmals mit der Durchflussmessung begonnen.

Mit den Bauarbeiten fir einen neuen Pegel hat das Wasserbauamt Imst unter Dipl.-Ing. Walter Bupik
am 13. Oktober 1966 begonnen. Im Dezember desselben Jahres wurden die Arbeiten zur
Fertigstellung an die Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Imst, unter OFR Dipl.-Ing.
Dr. Emil Leys Ubergeben. Es wurde ein betoniertes Rechteckprofil vorgesehen, von dem die Sohle
und der unterste Bereich der Leitwande mit Granit ausgekleidet wurden. Hinter der rechtsufrigen
Leitwand wurde ein Messschacht samt Pegelhduschen errichtet. Die Sohlsicherung erfolge durch
Pilotierungen oberhalb und unterhalb des Bauwerkes. Die jeweiligen Bauabschnitte mussten wahrend
der Durchfihrung der Betonarbeiten aufgrund der tiefen Temperaturen eingehaust und beheizt
werden. Am 12. Mai 1967 um 10:15 Uhr wurde der Pegel durch Auflegen des ersten Schreibstreifens
in Betrieb genommen.

In den folgenden Jahren kam es immer wieder zu Beeintrdchtigungen der Messanlage z.B. Verlegung
durch groBe Steine im Zulauf und Kolkbildung. Als erste SanierungsmaBnahme wurde im Frihjahr
1969 eine massive Kolksicherung aus Flussbausteinen eingebaut.

Am 8. Oktober 1969 fiihrte die Gesellschaft fiir Strahlenforschung in Minchen (Univ.Prof. Dr. Moser)
Abflussmessungen mittels Tracer (Rhodamin WT-Lésung) durch. Vergleichsmessungen des
Hydrografischen Dienstes und der Studiengesellschaft Westtirol bestatigten diese Ergebnisse.

1971 wurde das Bauwerk durch Vorsetzen einer ,Wildbachsperre® durch die Wildbach- und
Lawinenverbauung Imst gesichert. Des Weiteren konnten auch sa&mtliche Schaden im Gerinne
behoben werden.

1974 trat der Hydrografische Dienst Tirol dem Betreuungsdienst der Wildbach- und

Lawinenverbauung bei.
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e Am 20. Februar dieses Jahres musste abermals ein groBBer Stein im Gerinne gesprengt werden.

e Am 19. Mai 1982 wurde ein Pneumatikpegel eingesetzt, da der Messschacht laufend versandete und
dadurch der Schwimmerpegel falsche Aufzeichnungen lieferte. Bis die optimale Héhenlage flr die
Situierung der Ausperl6ffnung gefunden werden konnte, musste diese in den folgenden Jahren
aufgrund des Einsandens und des Sogeffektes insgesamt sechsmal versetzt werden.

e FEine neuerliche Sanierung des Gerinnes erfolgte im April 1989, da mehrere Steine der
Sohlverkleidung herausgerissen waren. Die Wabhl fiel auf den Einbau von ,Mann-an-Mann*“-verlegten
U-Profilen.

e Im darauffolgenden Winter 1989/1990 begannen sich diese Profile infolge von Eisbildung im Gerinne
zu deformieren, was zu einer erhéhten Wellenbildung und Abnlitzung der Profilkanten flhrte.

e 1994 wurde zudem das Fehlen von Granitquadern des Uberfallbauwerkes festgestellt.

e Im FrOhjahr 1997 fehlte bereits Teile der Verkleidung der Schwelle.

e Am 5. August des darauffolgenden Jahres unterspllte die hochwasserfihrende Rofenache die obere
Halfte der stdhlernen Sohlverkleidung, wodurch diese Uber den Messsteg hinweg ins Unterwasser
fortgerissen wurde. Der Messsteg wurde dabei stark beschéadigt.

e Aufgrund dieser Ereignisse und den Erkenntnissen aus den Vorjahren wurde noch im selben Jahr der
Neubau des Pegels in die Wege geleitet, welcher im Frihjahr 1999 erfolgte (minimaler Durchfluss).
Dem Beton wurde zum Schutz der Gerinnesohle Kupferschlacke (Fayalit) zugegeben.

Im Zuge des Neubaus wurde die Geophonanlage mit errichtet.

e Bereits nach dem ersten Messsommer bot sich am Pegel Vent/Rofenache an der Gerinnesohle ein
Bild der Zerstérung. Aufgrund des massiven Geschiebetriebes und der abrasiven Wirkung des
Geschiebes wurde die spezielle Betonsohle des Messgerinnes Uber den Sommer hinweg geradezu
-abgeschmirgelt”. Im Durchschnitt verlor die Betonsohle mehr als 5 cm an Substanz, sogar die
Bewehrung der Sohle wurde gréBtenteils vollig freigelegt.

e Aus Zeit- und Kostengriinden entschloss man sich kurzfristig die Sohle im darauf folgenden Frihjahr
mit Stahlplatten auszukleiden. Die Stahlplatten hatten eine Starke von 15 mm und wurden
kraftschliissig Uber verschwei3te Anker mit dem Untergrund verbunden. Diese MaBnahmen sollten
nun den Bestand der Gerinnesohle sichern.

e Im Winter 2006/2007 musste man jedoch erneut feststellen, dass auch die 15 mm starken
Stahlplatten durch den massiven Geschiebetrieb und die abrasive Wirkung des Gletscherschliffes im
Hauptstromstrich des Gerinnes auf Blechstarke abgearbeitet wurden. Durch stellenweises Flicken der
Stahlsohle (SchweiBarbeiten) konnte man zwar Uber einen bestimmten Zeitraum entstandene
Schéden vorubergehend beseitigen, jedoch das AusmaB der schrittweisen Zerstérung an der
stahlernen Gerinnesohle machte eine erneute umfassende Sanierung unumganglich.

Gemeinsam mit Fachexperten anderer Disziplinen wurde ein nachhaltiges Schutzkonzept entwickelt.
Das Gerinne wurde im Marz 2009 mit Gummiplatten ausgekleidet und die Geophonanlage erneuert
mit neuer Technologie.

e Im FrOhjahr 2015 mussten zuletzt kleinere Ausbesserungsarbeiten an der Gerinnesohle
vorgenommen und ein defektes Geophon erneuert werden.

Das Schutzkonzept flr die Pegelanlage erscheint erfolgreich zu ein.
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Messstation Vent / Rofenache

Abb. 12 zeigt eine Skizze der Messstation. Folgende Messgerate sind an der Station installiert:

. Geophonanlage

J Tribesonde

. Lattenpegel

. Drucksonde

. Radarsonde

. Temperatursensor
o Ombrometer

J Radarsonde

S g
g

T RRTE0

1. Geophonanlage, 2. Lattenpegel, 3. Ombrometer, 4. Radarsonde v — Oberflaichengeschwindigkeit,
5. Radarsonde W — Wasserstandsmessung, 6. Pegelhaus

Abb. 12: Ubersicht Messstation Vent / Rofenache
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Abb. 13: Ansicht Messstation

Geschiebemessung an der Rofenache

Geschiebemessungen erfolgen an der Rofenache anhand direkter (Mobiler Geschiebefangkorb) und
indirekter (Geophonanlage) Messmethoden.

Direkte Geschiebemessung - mobiler Geschiebefangkorb

1999 bis 2007 wurden Geschiebeentnahmen mittels eines einfachen Fangkorbes durchgefiihrt. Der
Fangkorb konnte allerdings aufgrund der starken Strdmung nicht definiert an der Gerinnesohle platziert
werden. Es konnten erste Erkenntnisse zum Geschiebetrieb gewonnen werden.

Die direkte Erfassung des Geschiebetransportes erfolgt seit 2007 mit einem von DI Kerschbaumsteiner
konzipierten mobilen Geschiebefangkorb (,Vent Sammler) nach dem Vorbild von Bunte (Bunte et al.,
2004). Der Fanger wurde von DDI Seitz an die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst und realisiert.

Der Fangkorb hat eine Offnungsweite von 0,44 m Breite und 0,26 m Hoéhe. Das Netz hat eine
Maschenweite von 3,5 mm * 6,5 mm und eine Maximalldnge von 2 m. Das Ende wird mittels Zurrgurt
zugebunden, was ein rasches Entleeren des Geschiebefangers ermdglicht. Abb. 14 zeigt Fotos des
Geschiebesammlers. Eine Skizze mit den wesentlichen Abmessungen des Messgerates zeigt Abb. 15.

Die Geschiebemessung mit dem mobilen Geschiebefanger erfolgt von einem Kranwagen aus. Der Fanger
wird in der Mitte des Messprofils auf der Flusssohle aufgesetzt und nach einer vom Geschiebetrieb
abhangigen Messdauer wieder emporgehoben, auf das Ufer zuriickgeschwenkt und dort entleert.

Um die zeitliche Variabilitdit des Geschiebetransportes zu berlcksichtigen, werden drei Messungen
hintereinander durchgefiihrt. Die Bestimmung des Geschiebetriebs [kg/ms] erfolgt durch Mittelung der drei
aufeinanderfolgenden Messungen. Die Rofenache weist einen stark ausgepragten Tagesgang auf. Die
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Geschiebemessungen werden in regelmaBigen Abstadnden Uber den Tag verteilt um die gesamte
Abflusswelle zu erfassen.

Wichtig bei dem Messvorgang ist die Rickverankerung mittels Spannseil und Karabiner in der Ufermauer.
Es wird hiermit ein Abdriften des Sammlers wahrend des Messvorganges verhindert.

Die direkte Messung des Geschiebetransportes ermdglicht neben der Ermittlung des Geschiebetriebes
auch die Bestimmung der Textur. Die Erstellung von Sieblinien und die Bestimmung der charakteristischen
KorngréBen sind méglich. Die Offnungsweite des Einlaufbereichs stellt die obere Grenze des erfassbaren
KorngréBenspekirums dar, die Maschenweite des Fangnetzes begrenzt die minimal erfassbare
KorngréBe.

Zu Zeit ist es nur moglich die Geschiebemessung mit dem Fangkorb oberstrom der Geophonanlage

durchzufiihren.

Abb. 14: Geschiebemessung mit dem mobilen Geschiebefdnger (a,b), Geschiebeprobe (c)

o it

Schnitt A-A Schnitt B-B

)

1,25m——

Verstarkung

jzf& = NetzgroBe = 3.5 x 6.5 mm

0,26m

Netzlange adjustierbar

(maximale Lange = 2m)

Abb. 15: Systemskizze Mobiler Geschiebefédnger
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Indirekte Geschiebemessung — Geophonanlage

Geophone sind Schwingungssensoren und stammen aus der seismischen Untergrunderkundung. Zur
indirekten Messung des Geschiebetransportes werden die Geophone an der Unterseite von Stahlplatten
angebracht (Abb. 16a). Diese Stahlplatten werden wasserdicht Gber das gesamte Flussprofil an der

Gerinnesohle eingebaut.

Wird das Geschiebe Uber die Platten transportiert, so wird eine Vibration erzeugt, die vom Geophon
registriert wird. Dieses Signal wird in ein elektrisches Spannungssignal transformiert und von einem
Computersystem weiterverarbeitet. Durch diese automatisierte Messmethode ist es méglich, den
Geschiebetransport kontinuierlich Gber die gesamte Flussbreite zu erfassen.

Abb. 16b zeigt ein Beispiel des Rohdatensignals, welches mit 10kHz erfasst wird. Folgende Daten werden
von einer Software verarbeitet und abgelegt:

e Kkontinuierlich bei jedem Geophon:

o Anzahl der Impulse / Minute (Nulldurchgang eines Schwellenwertes von 0.1 Volt)
o Maximale Amplitude / Minute
o Integral der quadrierten Mittelwerte / Minute

e bei Bedarf an einem einzelnen Geophon

o Rohdatensignal
o Sekundendaten
An der Messstelle Rofenache / Vent sind 13 Geophone bzw. seit 2009 12 Geophone eingebaut.

Durch die kontinuierliche und automatisierte Erfassung des Geophonsignals werden zeitlich hoch
auflésende Angaben Uber die Querverteilung im Messprofil, die zeitliche Variabilitét des

Geschiebetransportes, sowie des Transportbeginns gewonnen.

Die Bestimmung der KorngréBen ist bei dieser indirekten Geschiebemessmethode nicht méglich. Eine
Kalibrierung mit den Ergebnissen des mobilen Geschiebeféngers ist erforderlich.

~—— Rohdatensignal

* Maximale Amplitude

Impuls Schwellenwert

Integral

. ‘\

Schwellenwert

-0.15

02

(a ) [Volt) Erfassung :;::\;alen 10kHz (b) |

Abb. 16: Stahliplatte mit montiertem Geophon (a); Verarbeitung des Geophonsignals (b)
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Siebanalyse

Die Geschiebeproben, die mit dem mobilen Geschiebefanger entnommen werden, werden getrocknet und

anschlieBend gesiebt. Ergebnisse der Siebanalyse sind die Trockenmasse der Geschiebeprobe und die

KorngréBenverteilungen bzw. charakteristischen KorngréBen des Sedimentmaterials.

Ergebnisse

Die Ganglinien der Geophonimpulse und des Durchflusses ist fir das Jahr 2012 beispielhaft in Abb. 17
dargestellt.

Die Anzahl der registrierten Geophonimpulse zeigt eine hohe Variabilitat. Es zeigte sich, dass die Zahl der
aufgezeichneten Geophonimpulse im Jahr 2010 um etwa das 12 fache gréBer war als im Jahr 2014, wo
vergleichsweise wenig Geschiebetransport stattgefunden hat.

Das nivo-glaziale Regime der Rofenache, mit sehr niederen Durchflissen im Winter und hohen

Abflussraten in den Sommermonaten ist an allen Ganglinien der letzten Jahre klar erkennbar.

Ganglinie Durchfluss und Geophonimpulse 2012 -
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Abb. 17: Ganglinie Geophonimpulse und Durchfluss 2012

Zeitliche und raumliche Variabilitidt des Geschiebetransportes

Die kontinuierliche Datenerfassung der Geophonanlage ermdglicht es, den Geschiebetransportprozess
ganzheitlich zu erfassen und den zeitlich und rdumlich variablen Prozess ndher verstehen und
beschreiben zu kdnnen.

Abb. 18 zeigt den Anteil der einzelnen Monate an der Jahressumme flr die Jahre 2008-2014. Es ist

deutlich sichtbar, dass der meiste Geschiebetransport in den Sommermonaten registriert wurde.
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Anteil Geophonimpulse der einzelnen Monate an der Jahressumme
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Abb. 18: Anteil der Geophonimpulse der einzelnen Monate an der Jahressumme

Die raumliche Verteilung der Geschiebetransportintensitat in einem Messquerschnitt ist verdnderlich. An

der Messstation Vent findet der Geschiebetransport vermehrt auf der orografisch rechten Seite statt.

Beispielhaft ist die Querverteilung in Abb. 19 dargestellt

Querverteilung Geophonimpulse 01.01.2009 - 31.12.2012
30 ~

20 A
15 A

Prozentueller Anteil des
Geophones [%]
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153 144
99 —
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O 7_- - - T .\ T T T T T T T

Geophonsensor
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Abb. 19: Querverteilung der Geophonimpulse 01.01.2009 — 31.12.2012

Abb. 20 zeigt die zeitliche und raumliche Verteilung der registrierten Geophonimpulse an der Messstation

im ausgewahlten Zeitraum 01.06.2013 — 30.08.2013. Einzelne Geschiebeereignisse und die zeitliche und

raumliche Variabilitdt des Geschiebetransportprozesses sind in dieser Abbildung klar ersichtlich.
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Abb. 20: Variabilitdt der Geophonimpulse 01.06.2013 — 30.08. 2013 (3D Darstellung)

Zusammenhang indirekte Geschiebemessung und Abfluss

Abb. 14 zeigt die Durchflussganglinie an der Rofenache und die zeitgleich registrierten Minutensummen
bzw. 5-Minutenmittelwerte  der  Geophonimpulse. Der Tagesgang von Durchfluss und
Geschiebetransportintensitdt vom 16.08.2011 ist in Abb. 14 - Wochenganglinie Geophonimpulse

dargestellt.

Ganglinie Geophonimpulse, Durchfluss (14.08.2011 - 20.08.2011)
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Abb. 21: Ganglinie Summe Geophonimpulse und Durchfluss 14.08.2011 bis 20.08.2011

Gleiche Abflussereignisse fliihren jedoch nicht immer zur gleichen Geschiebetransportintensitat. Dadurch
wird das Monitoring des Geschiebetransportprozesses und in weiterer Folge die Berechnung von
Transportraten und Transportfrachten erschwert.

Ein starkes Regenereignis fuhrte am 17.07.2010 zuséatzlich zu dem von der Gletscherschmelze bedingten
Abfluss zu einem raschen Anstieg des Abflusses bis zu einer Spitze von 75 md/s. Auf Abb. 22 ist
ersichtlich, dass in den Tagen vor dem Hochwasserereignis die registrierten Geophonimpulse eine starke
Abhéangigkeit vom Durchfluss aufweisen. Wahrend des Hochwasserereignisses steigt die Anzahl der
Impulse nur gering an. Am 18.07.2010 steigt, nach Abklingen der Hochwasserspitze, plétzlich die Anzahl
der registrierten Geophonimpulse. In den nachfolgenden Tagen bleibt die Anzahl der Geophonimpulse auf
hohem Niveau, folgt aber dem Tagesgang des Durchflusses. Das Ansteigen der Geophonimpulse kann
auf eine erhdhte Verfligbarkeit des Geschiebematerials (z.B. Murenabgang) zurlickgefihrt werden.

-146 -



17. Geoforum Umhausen Tirol (|:
15. bis 16. Oktober 2015 Geoforum|

Ganglinie Durchfluss, Geophonimpulse (14.07.2010 - 26.07.2010)
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Abb. 22: Ganglinie Durchfluss, Geophonimpulse (14.07.2010 - 26.07.2010)

Zusammenhang direkte Geschiebemessung und Abfluss

Der Geschiebetrieb kann durch Fangkorbmessungen bestimmt werden. Die Hochrechnung des
Geschiebetriebes [kg/ms] auf den Geschiebetransport [kg/s] im Profil erfolgt Gber die Querverteilung der
erfassten Geophonimpulse.

Abb. 16 zeigt den ermittelten Geschiebetransport [kg/s] von den in den Jahren 2008 bis 2014 an der
Messstation durchgefuhrten Fangkorbmessungen. Die Messwerte sind in dieser Abbildung dem Durchfluss
gegenlbergestellt. Mit steigendem Durchfluss ist auch mit groBerem Geschiebetransport zu rechnen. Im
unteren Durchflussbereich ist dieser Zusammenhang klar ausgepréagt. Je gréBer der Durchfluss wird, desto
starker streut dieser Zusammenhang. Uber Korrelationen zwischen Geophonimpulsen, Durchfluss und
direkter Geschiebemessungen mittels mobilem Fangkorb wurden Geschiebefrachten ermittelt (Abb. 17).
Fir die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Fangkorbmessungen mit den Geophondaten muss

beriicksichtigt werden, dass die Geophone nur Steine gréBer ~20 mm registrieren.

Geschiebetransport D>8mm - Durchfluss Messungen 2008-2014
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X 100 -
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Abb. 16: Zusammenhang Geschiebetransport (Fangkorbmessung) D>8mm - Durchfluss 2008-2014
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Geschiebefrachten Vent / Rofenache D>22,4 mm
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Abb. 17: Geschiebefrachten Vent / Rofenache D>22,4 mm, Geschiebetrieb-Geophonbeziehung

Zusammenfassung und Ausblick

Der Geschiebetransport an der Rofenache wird durch die Kombination von indirekten und direkten
Geschiebemessungen seit 2007 integrativ erfasst.

Der Geschiebetransportprozess wird kontinuierlich und automatisch mit der Geophonanlage
aufgezeichnet. Geschiebetransportereignisse kénnen analysiert werden. Die rdaumliche und zeitliche
Variabilitit des Geschiebetransportes wird erfasst. Durch die kontinuierliche Erfassung des
Geschiebetransportprozesses mit den Geophonen kann an der Messstation der Bewegungsbeginn bei
etwa 4 m3/s beobachtet werden. Dieser Wert ist als untere Grenze fiir den Bewegungsbeginn anzusehen.
Die direkte Beprobung mit dem Mobilen Geschiebefanger (,Vent-Sammler®) hat sich bei kleinen bis
mittleren Ereignissen bewé&hrt. Die Probenentnahme mit dem Kranwagen ist gut durchfihrbar. Bei
Hochwasserereignissen mit starkem Geschiebetransport ist die Beprobung mit dem Fangkorb nur
eingeschrankt méglich. Zusatzlich wird bei der Probenentnahme mit dem Fanger nur ein begrenztes
KorngréBenspektrum erfasst. Nach oben hin ist das Spektrum durch die Breite des Einlaufbereiches, nach
unten hin durch die Maschenweite eingeschrankt.

Der beobachtete Geschiebetransport weist grundsatzlich eine Abhangigkeit vom Durchfluss auf. Die Gite
der Geschiebetransport - Durchflussbeziehung wird jedoch auch durch andere Parameter
(Geschiebeverfligbarkeit, Ereignisgeschichte...), die den Geschiebetransportprozess bestimmen,
beeinflusst. Bei der Berechnung von Jahresfrachten muss dies beachtet werden.
Geschiebetransportfrachten fiir die Jahre 2009 — 2014 werden Uber die Geschiebetransport —
Durchflussbeziehung und die Geophon — Geschiebetriebbeziehung ermittelt. Die Geschiebefracht fir das
Jahr 2014 ist im Vergleich zu den anderen Jahren gering, nach vorlaufigen Auswertungen flr das Jahr
2015 Uberproportional hoch.
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Direkte (Fangkorb) und indirekte (Geophonanlage) Messmethoden an der Messstation Rofenache weisen

einen guten Zusammenhang auf, somit kdnnen mit diesem integrativen Geschiebemesssystem gute

Aussagen Uber die Transportprozesse getatigt werden.
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