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MeRphilosophie bei der Radiotracermethode

Methoden zur Beobachtung von Ortsveranderungen oder zur Bestimmung der aktuellen Posi-
tion eines mit einem Radiosender bestiickten Objekts fat man in der Biologie unter dem Beg-
riff Radiotelemetrie zusammen, in der Hydrologie werden diese als Radiotracermethode be-
zeichnet. So lassen sich z. B. Flugrouten bei Wandervdgeln oder das Revierverhalten bei Tie-
ren, Fischen oder Krebsen verfolgen. Im Wildbachbereich konnte mit dieser Methode der
Transport von Grobgeschiebe nachgewiesen werden.

Abbildung 1: Sender, Geschiebekdrner, Empfanger und Antennen zur Radiotelemetrie

Die mit Radiosendern besttickten Geschiebesteine werden bei anlaufendem Hochwasser an
der zu beachtenden Stelle in den FluB eingebracht und ihre Wanderung verfolgt. Ist das Hoch-
wasser abgelaufen, kann belegt werden, bis zu welcher Entfernung von dieser Stelle Ge-
schiebe transportiert wurde und bis in welche Tiefe Geschiebebewegung stattgefunden hat.
Auch kann gezeigt werden, ob Hindernisse fur den Geschiebetransport tberwunden werden.

Die verwendeten Radiotracer senden ein gepulstes Dauersignal gleicher Frequenz aus. Durch
unterschiedliche Pausenlangen zwischen den gesendeten Impulsen ist eine Klassifizierung der
Geschiebesteine nach ihrer GrélRe moglich.

Zur Kontrolle, ob die Radiotracer eine bestimmte Stelle passiert haben wie z. B. das Wehr
einer Stauanlage wird eine feste Mel3station aufgebaut. Es wird die Signalstéarke und die Uhr-
zeit des empfangenen Signals aufgezeichnet. Daraus kann man auf die Anzahl der durch-
transportierten Radiotracer schlieen. Abbildung 2 zeigt ein Wehr mit fester Station.



Abbildung 2: Feste MeRstation am Bad Tolzer Wehr
Préparieren der Sendersteine

Will man den Geschiebetransport in einem bestimmten FluRabschnitt beobachten oder die
Auswirkungen einer Geschiebezugabe dokumentieren, sind die zu praparierenden Steine in
der geeigneten GroRe und Anzahl auszuwahlen und aus dem FluR3bett zu entnehmen.

Abbildung 3: Auswahl der zur Verfiigung stehenden Geschiebesender

Normalerweise werden natlrliche Kieselsteine verwendet. Die KorngrolRe wird dabei durch
die Grolie (Durchmesser) des einzubauenden Senders begrenzt. Zur Aufnahme des Senders
wird das Kieskorn aufgebohrt. Die in die Bohrung einzubringende Sendereinheit besteht aus
dem eigentlichen Sender, einer kleinen Batterie als Stromquelle sowie einem Magnetschalter.
Die Sendereinheit ist wasserdicht folienverschweif3t. Durch Anbringen eines starken Magne-
ten am préparierten Senderstein ist der Sender normalerweise abgeschaltet, die Aktivierung



erfolgt zur Schonung der Batterie erst unmittelbar vor dem Einsetzen in den Fluf? durch Ab-
ziehen des Magneten. Im Bohrloch wird dann der Sender in Pulver, z. B. Kupferpulver, ein-
gebettet. AnschlieBend wird das Loch mit Kitt oder Silikon abgedichtet und mit einem Pfrop-
fen aus 2-Komponentenkleber verschlossen.

Diese VerschluBmethode hat den Vorteil, dal die Sender wieder ausgebaut werden kénnen
ohne dabei den Stein zu zerstoren. Ein vollstandiges Einbetten der Sender in 2-
Komponentenkleber ist daher nicht zu empfehlen.

Steht Giber die Bohrung noch Kleber hinaus, so besteht die Gefahr, dal} der VerschluR abgel6st
wird und der Sender sich vom Stein trennt. Bei zwei aufgetretenen Fallen haben die Sender
jedoch dabei keinen Schaden genommen. Im dritten Fall klemmte der Sender so fest im
Kunstgeschiebestein, dal3 er nicht herausgerutscht ist.

Kinstliche Geschiebesteine lassen sich auf unterschiedliche Weisen herstellen. Z. B. kann
eine Form aus zwei Halbschalen hergestellt werden, die mit 2-Komponenten-Harz ausgegos-
sen wird. Evtl. missen dem Harz noch Zusatzstoffe wie Bleipulver zugegeben werden um die
Dichte anzupassen. Die von uns verwendeten Kunstgeschiebesteine sind auf &hnliche Weise
von der FU Berlin hergestellt worden.

Versuche, die Sender mit Mull und Bleikugeln zu umwickeln und anschliefend in Kunstharz
zu tranken, waren nicht erfolgreich.

Abbildung 4: ein typischer Geschiebesender nach seiner Bergung

Nach Einbau der Sender wurden die Geschiebekdrner zusatzlich mit rotem Lack gekenn-
zeichnet. Der Lack wird beim Transportvorgang zwar bis auf Reste in den Fugen abgerieben,
diese Reste reichen bei der Bergung der Kérner aus, um sie als Geschiebesender zu identifi-
zieren. Je leuchtender und auffallender die Farbe ist, um so leichter ist das Erkennen. Die na-
tirliche Vielfalt des Geschiebes in einem Fluf3 143t es kaum zu eine Farbe zu finden, die nicht



auch naturlicherweise auftritt. Zu beachten ist sowohl bei den mit Sendern bestiickten natirli-
chen als auch bei den kinstlich hergestellten Sendersteinen, dafl3 sowohl die duBere Form, als
auch der Schwerpunkt und die Dichte des Korns erhalten bleiben missen. Ein Nachwiegen
der praparierten Kérner mit Berechnung der Dichte ist daher unumgénglich. Eine Korrektur
zur Erhohung der Dichte ist z.B. durch Einbau von Bleikiigelchen maglich.

Durch die Bergung der Sender belegt man nicht nur die Transportweite, sondern auch die
Mindesttiefe, in der Geschiebebewegung mindestens punktuell stattgefunden hat. VVorausset-
zung dafr ist die Zugéanglichkeit der Stelle, daf3 sie nicht zu hoch tberspilt wird und dal der
nachrutschende Kies nicht das Bergen verhindert. Unterstiitzung durch einen Bagger oder
einen Unimoggreifarm ist nur dort méglich, wo diese Stellen Uberhaupt fur ein Fahrzeug zu-
ganglich sind.

Abbildung 5: Die obere Isar im Bereich der Versuchsstrecke

Eine frisch gebildete Flu3sohle aus Steinen und Kies birgt die Gefahr, dal? sich das Bergungs-
fahrzeug eingrabt, weil sich die Steine noch nicht gesetzt haben und dem Druck der Reifen
leicht ausweichen kdnnen.

Die Sender haben eine Reichweite von einigen hundert Metern. Damit ist eine grobe Ortung
gut moglich. Es werden Batterien verwendet, die eine Senderlebensdauer von 3 Monaten ge-
waéhrleisten. Diese Zeit ist als Mindestzeit anzusehen, will man die Sender wieder bergen. Die
Bergung ist oft nur bei Niedrigwasser moglich. Sommerliche Starkregenereignisse oder lan-
gere Regenperioden verhindern leicht die weitere Bergung, so dal die Grenze der Lebens-
dauer der Batterien schnell erreicht werden kann.



Abbildung 6: Nachrutschender Kies verhindert das Graben bis in groRere Tiefe.

In unserer Versuchsanordnung wurden nur Sender gleicher Frequenz verwendet. Differenzie-
rungen zwischen den Sendern gab es durch 3 unterschiedliche Signalpausenlangen. Der Emp-
fanger bleibt auf eine Frequenz eingestellt und empféangt alle Signale gleichzeitig. Fur die
Suche der Sender ist das vorteilhaft, da nicht immer durch alle méglichen Frequenzen ge-
scannt werden muf3. Fir eine eindeutige Identifizierung der Sender bzw. der Geschiebekdrner
ist dies jedoch nachteilig.

Die feste MeRstation

Zur Kontrolle, ob Geschiebesender durch einen Stauraum transportiert werden oder ob sie
Uber Nacht eine bestimmte Stelle im Fluf? passiert haben, wurde eine feste MeRstation instal-
liert.

Sie besteht aus einem Empféanger mit Antenne, einem Signalwandler, einem Laptop und einer
Autobatterie mit einem Spannungsteiler.

Die Antenne kann an einem Erdungsanker befestigt werden und sie soll méglichst nahe am
Gewasser aufgestellt werden. Sie wird so ausgerichtet, dal? ihre Empfindlichkeit quer zur Flu-



Rachse zeigt. Der Empfénger wird auf héchste Empfindlichkeit gestellt, da das Signal eine
relativ hohe Schwelle tberschreiten muf3, um aufgezeichnet zu werden.

Am daflir umgebauten Empfénger gibt es seitlich eine kleine Buchse mit darunterliegendem
Schalter. Zeigt dieser Kippschalter nach unten, ist der Ausgang fir den Signalwandler freige-
geben. Andernfalls ist das Zeigerinstrument fiir die Signalstarke aktiviert. Uber einen Stecker
wird der Signalwandler angeschlossen. Er liefert einen digitalen Wert fiir die empfangene
Signalstarke tber ein 9-poliges Kabel an den Laptop. Mit dem Programm Projekt 1.exe wird
dieses Signal mit Datum und Uhrzeit aufgezeichnet. Die Uhrzeit wird mit 3 Dezimalstellen
aufgezeichnet, um eine Differenzierung mehrerer Signale zu ermdglichen.

Abbildung 7: Bestandteile der festen Mef3station.

Der Name der Datei und die Anzahl der Datensétze in der gespeicherten Datei werden im
Programm Projekt 1.ste festgelegt. Der speichernden Datei wird automatisch die Extention
001 angehéngt. Wird die Anzahl der zu speichernden Datensatze tiberschritten, wird automa-
tisch eine neue Datei mit der Extention 002 angelegt.

Durch die bekannten Pausenlangen der Sendersignale kann bei der Auswertung die Anzahl
der empfangenen Sender in etwa bestimmt werden. Differenziert werden kann jedoch nicht,
wenn zwei Sender zeitgleich senden. Die aufgezeichnete Signalstarke kann Anhaltspunkte fir
die N&he der Sender zur Antenne geben. Durch starke nattirliche Schwankungen der Signal-
stérke sind diese Werte jedoch nicht zuverlassig.

Die Stromversorgung erfolgt durch eine Autobatterie Uber eine Verteilerdose. Durch die un-
terschiedlichen Stecker ist eine Verwechslung ausgeschlossen. Die Stromversorgung des Lap-
tops flieRt zusatzlich noch durch einen Autoadapter, der Spannungsschwankungen aus-
gleichen soll.



Werden Sender verschiedener Frequenzen verwendet, muf} die Empfangsstation alle in Frage
kommenden Frequenzen abtasten und die Kanalnummer oder Frequenz zusatzlich dem zu
speichernden Datensatz anfligen. Das ist in unserem Versuchsaufbau bisher nicht vorgesehen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Einbringung der Geschiebesender in den FluB stellt einen kritischen Moment dar. Wird
ein Sendestein nicht von der flieRenden Welle erfalit, besteht die Gefahr, daf3 er an Ort und
Stelle sedimentiert und durch laufendes Geschiebe tberdeckt wird und somit nicht weiter am
Transportprozess teilnimmt. Erfolgt die Zugabe an einem aufgeschiitteten Kieswall, kann
nachrutschendes Material den Sendestein verschitten.

Suche nach den Geschiebesendern.

Um eine solche Uberdeckung zu vermeiden, sollten die Geschiebesender erst bei der anlau-
fenden Hochwasserwelle in das Gewaésser eingebracht werden. Dort nehmen sie dann am
Transportprozess teil. Die Wolke der zu empfangenden Signale weitet sich mit der Zeit soweit
auf, daB einzelne Signale differenziert und lokalisiert werden kdnnen. Je weiter der Wasser-
stand wieder zuriickgeht und je naher man den Signalen kommen kann, um so genauer ist eine
Bestimmung der Position und ihrer Signaleigenschaften moglich.

Kann aufgrund des Wasserstands mit der Bergung begonnen werden, wird der Ort durch stén-
diges Zuruicknehmen der Empfangerempfindlichkeit immer weiter eingegrenzt, bis keine wei-
tere Differenzierung mehr moglich ist. Im Endzustand ist eine Flache von etwa einem halben
bis einem Quadratmeter eingegrenzt.

Die Sender zeigen eine bevorzugte Strahlungsrichtung in Abhangigkeit zur Ausrichtung der
Antenne. Wird an einem Punkt das starkste Signal empfangen und dann die Peilantenne an
gleicher Stelle um 90° gedreht, kann sich der Ort des starksten Empfangs wieder leicht ver-
schieben. Auch die Stabantenne zeigt eine leichtere Richtungsabhéangigkeit, ihr empfindlich-
ster Punkt liegt nicht an der Spitze, sondern etwa 10 cm unterhalb im Stabinnern.

Wird mit dem Ausgraben begonnen, kdnnen immer wieder leichte Verschiebungen des Emp-
fangsmaximums gemessen werden. Punktgenau kann die Lage des Senders nicht bestimmt
werden. Eine farbliche Kennzeichnung der Steine ist sinnvoll, um sie im Wasser oder beim
Ausgraben auf der Schaufel leichter erkennen zu kdnnen.

Liegen mehrere Sender gleicher Impulspausenlédngen nahe beieinander, kann man durch Mes-
sen der Empfindlichkeit rund um diese Stelle in Richtung eines erwarteten Senders und von
dieser Stelle weg priifen, ob eine Uberlagerung stattfindet oder der Ort des Senders gefunden
wurde.

Die Bergung eines Senders kann durch hohen Wasserstand im gegrabenen Loch oder durch
uberstromendes Wasser erschwert werden. Nicht fest lagernde Steine und Kies rutschen dann
leicht nach und behindern beim Tiefergraben. Eine vorgefertigte Verschalung kann hier Ab-
hilfe schaffen. Denkbar ware ein Halbkreis mit einem Durchmesser von mindestens 1 m. Ein
kleineres Loch bietet zu wenig Bewegungsfreiheit zum Graben und hélt den méglichen Fund-
ort evtl. nicht mit frei.



Abbildung 8: Die Ortung im Gewaésser.

Das Graben mittels eines Baggers erleichtert zwar die Arbeit, erschwert aber gleichzeitig das
genaue Festlegen der Fundtiefe und das Beobachten der Schichtung der Uberlagerungen. Im

lockeren Kies kann das nachrutschende Material einen Kegel ausbilden, dessen Radius etwa

der Tiefe des Loches entspricht. Mit dem Baggergerat kann u.U. der zu bergende Senderstein
durch Uberfahren oder Quetschen beim Ausbaggern zerstort werden..

1. Versuch an der ob. Isar: Nachweis des Geschiebetransports durch den Stauraum Bad
Toélz (1997)

MeRphilosophie, spezielle Randbedingungen

Begleitend zum Luminophorenversuch der BAW war vorgesehen, mit Hilfe der von Prof.
Ergenzinger / FU Berlin entwickelten Radiotracermethode den Geschiebetransport (Trans-
portbeginn, Sedimentation, Passage der VerschluRReinrichtungen) wéahrend der Spiilvorgénge
im Stauraum zu verfolgen. Damit sollte die Fortbewegung einzelner KorngréRen bereits wah-
rend der Spulung festgestellt und das Wiederauffinden des Kontrollmaterials erleichtert wer-
den mit dem kostensparenden Effekt, da Probenahmen gezielt erst dann im Unterwasser der
Staustufe erfolgen, sobald mit den Radiotracern eine Stauraumpassage der Geschiebefraktion
nachgewiesen ist. Damit sollten unnétige Blindentnahmen fiir den Luminophorenversuch
vermieden werden. Die praparierten Sendersteine sollten in der nachstgelegenen Fluf3-
meisterstelle Lenggries deponiert werden, um bei Vorliegen der abfluBmaRigen Vorausset-
zungen an der Isarbriicke bei Fkm201,7 in die Hochwasserwelle eingebracht zu werden.
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Abbildung 9: Grobere Geschiebekdrner eingebettet in Feinmaterial.

Der Grund fiir die aus der Erfahrung an der Saalach gewonnene Strategie , das Kontrollge-
schiebe erst bei fur die Spllung geeigneten Hochwasser einzubringen, liegt in der Gefahr, dal
bei kleineren Hochwassern ohne Staulegung dieses Material zwar in Bewegung kommt, aber

nach kurzem Transportweg wieder sedimentiert, von Feinmaterial iberdeckt wird und damit
festliegt.

Durchfuhrung des Versuchs

Die abfluBmaRigen Voraussetzungen fiir eine Stauraumspilung, namlich

bettbildende Abfliisse 300 md/s

Dauer mehrere Tage, jedoch mindestens 24 Stunden

vollstandige Offnung der VerschluReinrichtungen an der Wehranlage des KW Bad T6lz
waren am 02./03.06.1995 gegeben. Das angeférbte Kontrollgeschiebe fiir den Luminophoren-

versuch wurde daher am 03.06. von der Bad Tolzer Briicke ("Fkm 201,7) aus in die hochwas-
serfihrende Isar eingebracht.

Die mit Sendern praparierten Radiogeschiebe konnten jedoch nicht rechtzeitig geliefert wer-
den, so daB der Radiotracerversuch zundchst zurlickgestellt werden muRte.

Ein flr den Radiotracerversuch geeignetes Spil-Hochwasser zeichnete sich erst am 6.7.97 ab.
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Abbildung 10: Verlauf der Hochwasserwelle vom 06.07. bis 09.07.1997 am Pegel Kraftwerk Bad Télz
Geréatetechnik

Radiotracer sind natiirliche Geschiebesteine oder kunstlich hergestellte Steine, in die ein
Hochfrequenzsender eingebaut ist. Mit einem tragbaren Empféanger und einer Richtantenne
kann man die Position der Sender bestimmen und verfolgen und somit Aussagen uber die
aktuelle Position, Anderungen der Position und Transportgeschwindigkeiten erhalten.

Verwendet wurde ein modifizierter Yaesu-CB-Funkempfanger der Fa. Wagener mit Handan-
tenne bzw. Peitschenantenne zur punktgenauen Ortung fur die Bergung. Die verwendeten
Sender arbeiten alle auf gleicher Frequenz von 150 MHz. und unterschiedlichen Sende-
pausenléngen. Eine Unterscheidbarkeit vieler Sender war jedoch akustisch nicht gegeben. Da
kein Transport bis zur Stelle der Tonbandaufzeichnungen stattgefunden hat, kann tber die
Auswertbarkeit der Tonbandaufzeichnungen keine Aussage gemacht werden. Ein schlissiges
Auswertekonzept steht ebenfalls noch aus.

Versuchsbeschreibung

Ab Sonntag, den 6.7.97 hatte die Isar erhdhte Wasserfiihrung. Vom Sylvensteinspeicher wur-
den ab Montag 200 m3/s abgegeben. Die Abreise vom LfW war um 9.30 Uhr. In Lenggries
mulite von der FluBmeisterei die Ausriistung geholt werden. Das Ausmessen der Senderstei-
ne, der Aufbau des Tonbands an der Kontrollstation (Fkm 201,0) auf dem FulRgangersteg, das
Erfragen der genauen Zeit der Staulegung (gegen 14.45 Uhr) sowie das Testen der Ein-
bringmethode mit Hilfe einer Plastiktiite dauerte bis kurz vor 15.00 Uhr.

Um 14.57 Uhr wurden die Sender in 2 Raten mit je 4 kleinen und 2 grofRen Sendern in einer
Plastiktite bis zur Wasseroberkante abgelassen. Durch Schwenken wurde ein Zerrei3en der
Tute und eine im Vergleich zum direkten Einwerfen der Sendersteine gebremste und sanftere
Einbringung in den Stromstrich an der tiefsten Stelle der Isar im rechten Briickenfeld erreicht.
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Abbildung 11: Das Einbringen der Geschiebesender in den Stromstrich und die alte feste MeRstation

Tabelle 1: Abmessungen der eingebrachten Sendersteine

Sender-Nummer Anzahl Lange |Breite Dicke |Material
[cm] [cm] [cm]
3,5,7,10,11,13,14,15 |8 7,5 3 3 Kunststoff
Klein
15 grof 1 7 6 6 Kalkstein
16 grof3 1 8 6,5 4,5 “
20 groR 1 8,5 55 4,5 “
21 grof 1 8 6 4 “

Die Sendertrift wurde am 7.7. ab 14.54 Uhr bis ca. 0.00 Uhr durchgehend am FuRgangersteg
(Fkm 201,0) auf Tonband aufgezeichnet. Stérungen gab es nur einmal, als das Fahrzeug mit
den zurlckbehaltenen Sendern in den Empfangsbereich kam und diese durch unsachgemaRe
Lagerung aktiv waren. Diese Signale wurden aufgezeichnet, lieBen sich aber zeitlich zuordnen
und fuhrten zu keiner Fehlinterpretation.

Am 8.7. waren gegen 11.45 Uhr an der StraRBenbriicke keine Signale mehr feststellbar. Eine
Wolke von Sendern wurde am Pkw-Parkplatz bei Fkm > 201,2 geortet.

Dort blieben Sie auch in den folgenden Tagen liegen. Durch das kleinere Hochwasser am
18.7. mit einem ADbflu bis zu 140 m3/s trat keine erkennbare Verlagerung mehr auf. Da der
Wasserstand aber lange hoch blieb, war das genaue Orten und Bergen der Sender nicht sofort
maoglich.

In der Zeit ab 22.7. war der Wasserstand soweit gefallen, daf3 die Isar durchwatet werden
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konnte und man auf der Kiesbank und im Gerinne die georteten Sender suchen konnte. Mit
weiter fallendem Wasserstand wurden dort alle 12 Sender gefunden. Schwierigkeiten bei der
Bergung der Sender ergaben sich durch den hohen Wasserstand im Stromstrich sowie durch
anfangliche Fehlinterpretation eines empfangenen Signals, das zur Suche an einer falschen
Stelle fihrte.

Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die Transportweiten der einzelnen Sender und beschreibt ihre Fundorte in der
Isar. Es zeigt sich, daR die Transportweite der groRen Steine in gleicher GroRenordnung der
kleinen Sendersteine liegt. Eine mengenmafige Beurteilung des verfrachteten Geschiebes ist
nicht moglich. Es konnte der Eindruck gewonnen werden, dal} an anderen Stellen im Flu3bett
groRere Geschiebetrift stattgefunden hat, die einen Transport des Geschiebes durch den Stau-
raum des Kraftwerkes Bad T6lz mdglich erscheinen I&ft.

Tabelle 2: Transportweiten und Fundorte der Sender

Sender- Abmes- Gewicht [Fkm Transport- Fundort
Nummer sungen Kol | weite [m]
3 klein 7,5*3*3 109,45 201,2266 |446,4 von der FluRmitte aus hinter
cm der Kiesbank etwa 80 cm
unter Kiesbankoberkante
5 klein 7,5*3*3 100,53 201,2280 |445 von der FluBmitte aus hin-
cm ter der Kiesbank etwa 80 cm
unter Kiesbankoberkante
7 klein 7,5*3*3 111,85 201,2982 |378 von der FluBmitte aus am
cm Anfang der Kiesbank in der
Deckschicht
10 klein 7,5*3*3 103,12 201,2161 |457 am unteren Ende hinter der
cm Kiesbank oberhalb eines

Durchflusses etwa 0,7m un-
ter der Sohle

11 klein 7,5*3*3 111,08 201,2342 (439 auf der dem FluR zuge-
cm wandten Seite der Kiesbank
ca. 0,3m unter GOK
13 klein 7,5*3*3 113,49 201,418 255 Ca. 0,7m unter Wasser-
cm oberflache in der Deck-
schicht
14 klein 7,5*3*3 ca. 100 |201,207 466 Unterhalb der Furt in einer
* cm Kiesbank ca. 0,5m unter der
Oberkante
15 klein 7,5*3*3 91,48 201,2643 |409 Auf der dem FIul3 zuge-
* cm wandten Seite der Kiesbank
ca.0,3m unter GOK
15 groR 7*6*6 cm |[350,3 201,2115 (462 In einer Furt unterhalb der

grofRen Kiesbank ca. 0,5m
unter der Sohle

20 grof3 8,5*5,5*%4 | 302,9 201,2277 | 445 Auf der dem FIul3 zuge-
,5 ¢cm wandten Seite der Kiesbank
ca. 0,3m unter GOK
16 grofR 8*6,5*4,5(291,5 201,23 440 Direkt am rechten Ufer ca.
cm 10 cm unterhalb des Wasser-
spiegels hinter der Kies-
bank
21 grof 8*6*4 cm |283,3 201,50 180 Im Stromstrich ca. 4m vom

rechten Ufer entfernt und
ca. 0,4m unter der Sohle

* diese Sender wurden beim vorherigen Versuch auch verwendet.

Die Eingabestelle befindet sich bei Fkm 201,673.
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Abbildung 12: Lageplan mit Angabe der Fundorte der Sendersteine

Zusammenfassung

Die Geschiebedurchgangigkeit des Bad Tolzer Stauraumes sollte mit Radiotracern nachge-
wiesen werden. Die mit einem mittleren Durchmesser von 4,5 bis 6 cm eingebrachten Sender-
steine wurden bei einem Abflul (fir 24 h) von 220 bis 240 m?/s 180 bis 460 m weit transpor-
tiert. Eine Verfrachtung in das Unterwasser des Stauraumes Bad T6lz fand nicht statt. Wéh-
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rend der Versuchsdurchfihrung und in der Auffindungsphase wurde die Lage der Sender
standig verfolgt. Dies ermdglichte eine unproblematische Bergung aller Sender und eine
schnelle Interpretation der Ergebnisse. Im Prinzip hat die Methode zwar funktioniert, in die-
sem speziellen Fall konnte der Nachweis des Geschiebetransports durch den Stauraum jedoch
nicht erbracht werden, da die abfluBmaRigen Voraussetzungen unzureichend waren.

2.Versuch an der oberen Isar zwischen UW Sylvensteinspeicher und Bad T6lz (1999)

Der Zweck dieses Versuchs war, das Transportverhalten einer Geschiebezugabe in einer frei-
en FlieRstrecke zu verfolgen und zu dokumentieren.

Hochwasser an der oberen Isar am 6.5., am 12.5. und am 22.5.99

Am 5.5 kam die Vorwarnung fiir die Hochwasserabgabe am Sylvensteinspeicher von geplant
200 m?/s am 6.5. mit einer Dauer von 24h.

Am 6.5. wurde ab 6:00 Uhr bis 13:00 Uhr der Abflu von 60 m?/s auf 190 m3/s gesteigert. Die
FlieRRzeit vom Speicher bis zur Geschiebezugabestelle wird bei diesem Abfluf mit 1,5h ange-
nommen. Ab 14:30 Uhr war der Spitzenabflul von 190 m3/s erreicht. Bereits um 13:00 Uhr
(Q=180m?3/s) war das gesamte uber die Wasseroberflache ragende Material der Kieszugabe-
stelle (Fkm 215,2) unterhalb der Jachenmiindung abgetragen. Zwischen 12:50 und 15:00 Uhr
wurden die ersten 10 Sendersteine vom Ufer aus direkt unterhalb der Kieszugabestelle in den
Stromstrich geworfen. Die Zugabe des nachsten Sendersteines erfolgte erst nach Weiterver-
frachtung des vorher eingebrachten Steines. In einer 2.Etappe wurden direkt nacheinander 10
weitere Sendersteine in die Isar eingebracht (siehe Tab.1).

Die Kieszugabestelle befindet sich ca. 200 m unterhalb der Jachenmindung am linken Ufer in
einer Rechtskurve. Es wurde ein ca. 200 m langer Kieswall mit einem VVolumen von etwa
3000 m?3 aufgeschdttet. Direkt unterhalb der Zugabestelle ist die Schwarzenbachmiindung,
dessen Abflul? wéahrend des ersten Ereignisses nicht wesentlich erhoht war. Der mittlere
Korndurchmesser des Zugabematerials lag bei 43 mm mit einem Grotkorndurchmesser von
150 mm (Sand 10,7%, Kies 62%, Steine 27,3%).

Im vorliegenden Versuch lag die Kieszugabestelle am linken Ufer einer Rechtskurve, also am
Prallhang. An der stromabwarts gelegenen Spitze des Walls lag der Stromstrich, in den die
Sendersteine in 2 Etappen eingeworfen wurden. 10 m unterhalb dieser Stelle ist linksseitig die
Schwarzenbachmiindung. Dort werden nur voriibergehend Sendersteine abgelagert.

Nach max. 6 Stunden waren die entferntesten Sender ca. 100 m stromabwarts transportiert
worden, nach 12 Stunden 300 m. An der Mef3station 300 m unterhalb der Zugabestelle sind
dabei innerhalb von 12 Stunden mdglicherweise 10 Geschiebesender vorbei transportiert
worden.

Am Folgetag wurden Sender bis 400 m unterhalb geortet.
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Das zweite Hochwasser am 13.5. mit

Tabelle 3: Abmessungen der eingebrachten Sendersteine g ; h
einem Spitzenabflul} von 180 m?/s Uber

Anzahl Z 2”5 AR I;*s*’;kis[cm] f;%%bi?fo einen Zeitraum von knapp 30h ver-
1 Tola6s 310 ;rt;alvc\:/gtr?;e Sender weitere 500m strom-
1/s 8,5%7*6 13:50 :
1 27|9%6,5*5 13:50 . .
: Ab 20.5. baute sich die dritte Hochwas-
1|C 9*7,5*5,5 13:30 o . .
o : serwelle auf, die im SpitzenabfluR bis
1 28|12,5*9*5 14:30 360 m¥s fi 24h brachte. Di
1E 14,5109 1500 2U m3/s fur etwa rachte. ie
216710 17533 1620  gefallene Niederschlagssumme betragt
1 24]8%6*5.5 1620, 189 mm (Station Sylvensteinspeicher)
1 22196 5*4.5 16:20  Mit einem Speicherzufluvolumen von
1B 10"6*6 16:20 140 Mio. m3 im Sylvensteinspeicher.
1 23|10*7,5*4,5 16:20 _ _
1D 12*10,5*8,5 16:20 Waren die zugegebenen Sendersteine
1 29|13*8+6 16:20|  nach der 2. Welle noch relativ nah bei-

einander, so hat die grolRe Hochwas-
serwelle die Sender doch bis zu 8,8 km weit verfrachtet, die geringste Transportweite war
etwa 250 m.

vereinfachter AbfluRverlauf des Sylvensteinspeicherauslaufs
Fliel3zeit zur Zugabestelle ca. 1,5 h

4007 SylvensteinabfluR
350 | ylvensteinabriu
30071 g Zugabezeit
ZZSO* u—‘\_
T 200
= 150 | —\
100 - r
50 J-‘_r—"‘ \ J
0 16:5,99/859 110/5.9012/5.99145. |16/5. 18.5 205 U 245. |26.5. 285.
T T T T ZZ.\b T T T T
0: 0: 0: O: 0: 0: O: O: O: 0: 0O: 0: O: 0: 0O: 0: 0O: 0: 0O: 0: 0O:0:0:0
0 000O0OOOTG OO OO OO OOOOOOOO0O0O00O00
Zeit

Abbildung 13: AbfluRverlauf des Sylvensteinspeichers
Stauraumspuilungen in Bad T6lz

Fur den Geschiebetransport stellen Wehre und Staurdume uniiberwindliche Hindernisse dar.
Ziel einer Geschiebebewirtschaftung ist es, dem Gewasser Geschiebe zur Verfligung zu stel-
len, den Geschiebeeintrag zu erleichtern und die Weiterverfrachtung zu ermdéglichen.

In einem Stauraum reduziert sich die FlieRBgeschwindigkeit, so daR der Geschiebetrieb zum
Erliegen kommt. Wird der Stau rechtzeitig abgesenkt, kann der Geschiebetransport durch die-
sen FluBabschnitt weitergehen. In Bad T6lz erfolgten entsprechend den Hochwasserereignis-
sen die Staulegungen vom 6.-7. 5. mit einem SpitzenabfluR von 200 m3/s, 12.-13.5. mit 246
m?3/s und vom 21.5.-27.5.99 mit 436 m3/s.
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Abbildung 14: Verteilung der Radiotracer nach der 1. Hochwasserwelle (blauer Punkt Zugabestelle)
Interpretation der Geschiebebewegungen

In Abbildung 14, 15 und 16 sind die Ortungspunkte der Sender nach den 3 Hochwasserwellen
dargestellt. Deutlich zu sehen ist in Abb. 16 (im Anhang) die grof3e Verteilung der Sender-
steine mit einem Schwerpunkt bei der FluRbettaufweitung bei FluBkilometer 213,6 bis 212,8.

Belegt durch die Fundstellen der Radiogeschiebesender kdnnen Geschiebebewegungen be-
schrieben werden. Die Geschiebezugabestelle (Fkm 215,2) befand sich am linken Ufer einer
Rechtskurve. Die Kiesbank am gegentberliegenden Gleitufer dieser Stelle blieb fast unbe-
rihrt von Geschiebebewegungen.

In der Kurve nach der folgenden geraden Strecke wurde ein Streifen von etwa 150 m Lange,
bis zu 25 m Breite und 0,5 m Tiefe abgetragen. Darunter wurde bis in eine Tiefe von 1 m Se-
diment bewegt. In dieser Tiefe wurde ein groRer Stein mit den Mal3en 13x10,5x8,5 cm gefun-
den (Fkm 215,08). In der anschliefenden Linkskurve waren am Gleitufer nur leichte Uferan-
briiche zu finden. Das Prallufer ist mit groben FluBbausteinen gesichert.

Am Auslauf dieser Linkskurve pendelt die Isar zum linken Ufer. In der am rechten Ufer ange-
landeten Kiesbank waren mindestens bis 50 cm unter Kiesoberkante Geschiebebewegungen
aufgetreten, weil bis zu dieser Tiefe kein Sender geborgen werden konnte (Fkm 214,1).
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Abbildung 15: Die Verteilung der Radiotracer nach der 2. Hochwasserwelle

Abbildung 16: Verteilung der Radiotracer nach der 3. Hochwasserwelle (im Anhang)

Abbildung 17: Das FluR3bett nach dem Hochwasser 200m unterhalb der Zugabestelle (Fkm 215,0).
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Im folgenden FluRabschnitt pendelte die Isar zum rechten Ufer (Fkm 213,8) und wieder zum
linken Ufer (Fkm 213,6). Durch die beiden Seen am rechten Ufer weitet sich dort der bei ho-
herem Wasserstand tiberstrémte Bereich auf (Fkm 213,4 — 213,2). Dort war auch am rechten
Ufer Uber diese L&nge eine Kiesbank. Ebenfalls bildete sich eine Kiesbank in der Mitte des
Flusses (Spitze Fkm 213,5). Am Ende der Seen ist eine Linkskurve mit befestigtem rechten
Ufer, um eine BundesstralRe zu sichern. Dort wurde der linke Uferstreifen groRflachig bewegt.
Eine Kiesbankbildung fand nicht an dieser Wechselstelle der FluRbettaufweitung rechtsufrig
zu linksufrig statt, sondern weiter unterhalb.

Abbildung 18: Das Flu3bett stromabwarts gesehen (Fkm 215,0).

Am Ende der kleinen Linkskurve bildete sich eine Sohlschwelle mit einem Hohenunterschied
von etwa 0,5 m (Fkm 212,9). In dieser natlrlichen Schwelle wurden Kiesbewegungen bis zu
0,6 m Tiefe nachgewiesen, ohne dal? die Sender geborgen werden konnten. Am Ende des
linksseitig Uberspulten Bereiches waren noch Kiesbankbewegungen bis in 90 cm Tiefe nach-
weisbar. Dort war auch in dieser Tiefe nur relativ feines Material (3x2x2 cm) abgelagert (Fkm
212,75).

Dort geht der Flulauf wieder in eine Linkskurve Uber, der Giberstromte Bereich liegt recht-
sufrig. Der Bewuchs dieser rechtsufrigen Kiesbank wurde vollstandig abgetragen. Kies-
bewegungen, ca. 10 m rechts vom Stromstrich konnten nachgewiesen werden (Fkm 212,7).
200 m unterhalb liegt die Hirschbachmiindung, die von eingetragenem Geschiebe weitgehend
zugeschittet wurde.

Geschiebebewegungen kénnen dann erst wieder bei Fkm 211,25 nachgewiesen werden. Dort
hat sich der FluRlauf vom linken Ufer vollstandig zum rechten Ufer verlagert. In der Uber-
gangsstelle fanden Kiesbewegungen mindestens bis in eine Tiefe von 1 Meter statt. Der geor-
tete Geschiebesender konnte bis in diese Tiefe nicht geborgen werden.
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Etwa 100 m oberhalb der Lenggrieser StraRenbriicke war ein Wall als Geschiebezugabe auf-
geschdittet worden, der erst durch das 3. Hochwasser abgetragen wurde.

Am Auslauf einer Linkskurve im Ubergang zu einer Rechtskurve wurde rechtsufrig der Ab-
lauf eines Regentberlaufbeckens zugekiest (Fkm 210,4) und eine Kiesbank von Bewuchs
freigemacht. Der Sender fiel zu friih aus, als dal? er genau geortet und geborgen werden konn-
te.

Zwei Geschiebesender konnten unterhalb der Isarburg, einer natiirlichen Felsenschwelle ge-
ortet werden. Bei Fkm 208,8 wurde in einer langgestreckten Rechtskurve rechtsseitig eine
Kiesbank abgerdumt. Der Sendestein lagerte etwa im Stromstrich. Durch den zu hohen Was-
serstand konnte weder genaue Ortung noch Bergung erfolgen. Beim Ubergang dieser Rechts-
in eine Linkskurve bildete sich wieder eine naturliche Schwelle in der Mitte des Flusses, links
bildete sich eine kleine Kiesbank, rechts im friiheren FluRbett eine groRere. Hier wurde ein
Sender ohne zugehdrigen Stein geborgen (Fkm 208,35), so dal? tiber die Grol3e des Geschie-
bes in der Fundtiefe von 70 cm unter Sohlenoberkante nur aus den umliegenden Steinen ge-
schlossen werden kann. Der GroRtkorndurchmesser in der Innenschicht lag bei 22x14x11 cm,
der GroRtkorndurchmesser der Deckschicht lag bei 47x28x26 cm.

Von den 20 eingesetzten Sendersteine konnten insgesamt 9 Sendersteine bzw. Sender gebor-
gen werden, 9 Standorte wurden zusatzlich bestimmt, sie waren aber zu hoch Gbersplt, zu
tief vergraben oder zu friih ausgefallen, so daR eine Bergung unmdglich war. 2 Sendersteine
konnten nicht wieder geortet werden. Tabellarisch zusammengefalt sind diese Ergebnisse in
Tabelle 4.

Dank zu sagen ist der FluBmeisterstelle Lenggries, die mit Personal und Geréat im Rahmen
ihrer Moglichkeiten geholfen hat. Auch Herrn Heribert Zintl gilt der Dank, der in personli-
chem Engagement und Unterstiitzung sehr zum Orten und Bergen der Radiotracer beigetragen
hat.

Zusammenfassung

Erstmals zum Einsatz kam die Radiotracertechnik im Wildbachbereich, und zwar am Lain-
bach bei Benediktbeuern (Schmidt, K.-H. und Ergenzinger, P., 1990). Vom Bayerischen Lan-
desamt fir Wasserwirtschaft war eine Zusammenarbeit mit Prof. Ergenzinger , FU Berlin an
der oberen Isar beabsichtigt, die jedoch nur bei der Vorbereitung des Versuchs zum Tragen
kam. Die Durchfiihrung des Versuchs durch das Berliner Institut scheiterte schliel3lich an der
zu grofRen Entfernung zum Einsatzort. Im 2.Anlauf wurden die Radiotracerversuche schlief3-
lich mit Personal des LfW durchgefuhrt mit tatkraftiger Unterstitzung durch die FluR3-
meisterstelle Lenggries.

Die Radiotracermethode bewéhrte sich im wesentlichen, die Ergebnisse des 2. Versuchs fin-
den bei der Bewertung einer Geschiebezugabe an der Oberen Isar Anwendung.
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Tabelle 4: Ergebnisse der geborgenen und georteten Geschiebesender

Fundstelle |Stein-Nr|Fkm MalRe Transport- |GK Deck GK-Innen Tiefe Abstand vom Ufer |Bemerkung
weite
1|D 215,000{12*10.5*8 cm 0,200|40*40*30 cm |30*20*12 cm |100 cm 15m zum re.
2|E 214,090(14*10*8 1,110(19*15*9 cm [19%*12*10 cm |60 cm 9m zum re.
3 213,140|dicker Sender 2,060|37*27*20 cm |18*12*10 cm |70 cm 40m zum re.
4|29 0. 28| 213,065|12*7,5*7 2,135|16%12*10 12%7.5%7 30cm 42m zum re.
5 27| 213,040(9%*6.5*5 2,160{22*16*16 cm |22*16*16 bis {130 cm 42m zum re.
30 cm; dar-
unter bis 1m
feiner wer-
dend, darun-
ter wieder bis
9*6.5*5 cm
6 212,740|7,5*3*3 cm 2,460(23*16*12 cm |12*9*6 30cm 22m zum li.
719 ? 212,665|7%6*5 2,535 34*34*18 cm |ca. 2m 3m zum li.
8(23? 212,59|11*7.5*6 2,610 30cm ca. 30m zum li.
9 208,350(|Sender 6,850({47*28*26 cm |22*14*11 cm |60 cm 20m zum li.
10 206,400|verlorener Sender 8,800(2*2*2 cm
11 214,090|verlorener Sender 1,110{17*13*8 cm |26*12*12 cm (80 cm 12m zum re.
12 214,090|verlorener Sender 1,110 zu frih ausgefallen
13 208,885|verlorener Sender 6,315 10m zum li. zu tief
14 211,400|verlorener Sender 3,800|8*6,5%4,5 cm (29*19*8 cm  |>120 cm 25m zum li.
15 212,895|verlorener Sender 2,305 >60 cm unter |10m zum re. zu hoch Uberspilt um tiefer zu
Kiesoberkan- graben
te
16 212,907|verlorener Sender 2,293 10m zum re. zu hoch Uberspdlt um tiefer zu
graben
17 212,740|verlorener Sender 2,460 >1,1m unter |17m zum li.
GOK
18 210,300|verlorener Sender 4,900 zu frih ausgefallen




Anhang
Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1: SENDER, GESCHIEBEKORNER, EMPFANGER UND ANTENNEN ZUR RADIOTELEMETRIE 3
ABBILDUNG 2: FESTE MERSTATION AM BAD TOLZER WEHR 4
ABBILDUNG 3: AUSWAHL DER ZUR VERFUGUNG STEHENDEN GESCHIEBESENDER 4
ABBILDUNG 4: EIN TYPISCHER GESCHIEBESENDER NACH SEINER BERGUNG 5
ABBILDUNG 5: DIE OBERE ISAR IM BEREICH DER VERSUCHSSTRECKE 6
ABBILDUNG 6: NACHRUTSCHENDER KIES VERHINDERT DAS GRABEN BIS IN GRORERE TIEFE. 7
ABBILDUNG 7: BESTANDTEILE DER FESTEN MERSTATION. 8
ABBILDUNG 8: DIE ORTUNG IM GEWASSER. 10
ABBILDUNG 9: GROBERE GESCHIEBEKORNER EINGEBETTET IN FEINMATERIAL. 11
ABBILDUNG 10: VERLAUF DER HOCHWASSERWELLE VOM 06.07. BIS 09.07.1997 AM PEGEL KRAFTWERK BAD
ToLz 12
ABBILDUNG 11: DAS EINBRINGEN DER GESCHIEBESENDER IN DEN STROMSTRICH UND DIE ALTE FESTE
MERSTATION 13
ABBILDUNG 12: LAGEPLAN MIT ANGABE DER FUNDORTE DER SENDERSTEINE 15
ABBILDUNG 13: ABFLURVERLAUF DES SYLVENSTEINSPEICHERS 17
ABBILDUNG 14: VERTEILUNG DER RADIOTRACER NACH DER 1. HOCHWASSERWELLE (BLAUER PUNKT
ZUGABESTELLE) 18
ABBILDUNG 15: DIE VERTEILUNG DER RADIOTRACER NACH DER 2. HOCHWASSERWELLE 19
ABBILDUNG 16: VERTEILUNG DER RADIOTRACER NACH DER 3. HOCHWASSERWELLE (IM ANHANG) 19
ABBILDUNG 17: DAS FLURBETT NACH DEM HOCHWASSER 200M UNTERHALB DER ZUGABESTELLE (FKM 215,0). 19
ABBILDUNG 18: DAS FLURBETT STROMABWARTS GESEHEN (FKM 215,0). 20
Tabelleniibersicht
TABELLE 1: ABMESSUNGEN DER EINGEBRACHTEN SENDERSTEINE 13
TABELLE 2: TRANSPORTWEITEN UND FUNDORTE DER SENDER 14
TABELLE 3: ABMESSUNGEN DER EINGEBRACHTEN SENDERSTEINE 17

TABELLE 4: ERGEBNISSE DER GEBORGENEN UND GEORTETEN GESCHIEBESENDER 22



