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CHRISTIAN PURSTINGER (SCHRIFTLEITUNG)

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser!

Die lhnen hier vorliegende Ausgabe der Fachzeitschrift Wildbach- und Lawinenverbau

ist dem Thema Hydrologie gewidmet. Per Definition ist die Hydrologie , die Wissen-

schaft, die sich mit dem Wasser in der Biosphére der Erde befasst. Dabei betrachtet

sie das Wasser sowohl hinsichtlich seiner Erscheinungsformen, Zirkulationen und

Verteilungen in Raum und Zeit wie auch beziglich seiner physikalischen, che-

mischen und biologischen Eigenschaften sowie seiner Interaktionen mit der
Umwelt, einschlielSlich der Beziehungen zu Lebewesen”.

Beschéftigt man sich auf dem Gebiet der Naturgefahren mit den diver-
sen Arten von Niederschlags- und Abflussprozessen, so sind dabei
samtliche Fragestellungen untrennbar mit der Hydrologie verbunden.
Expertinnen und Experten beobachten und messen stindig hydro-
logische Verdnderungen und erarbeiten hydrologische Grundlagen
als Basis fiir weiterflihrende Planungen. Ob bei der Berechnung
von Spitzenabfliissen, der Festlegung von Bemessungswerten fiir
weiterflihrende Untersuchungen (Simulationen, etc.), bei der
Abschdtzung von wildbachrelevanten Kenngrofen (z. B. in
unbeobachteten Wildbacheinzugsgebieten), im Planungs-
prozess fiir Schutzmanahmen, in der Gefahrenzonen-
planung, u.v.m., tberall spielt das Thema Hydrologie

eine zentrale Rolle.

Es haben sich zahlreiche Autorinnen und Autoren
aus Wissenschaft und Praxis dankenswerterweise
dazu bereit erklart, zu diesem Thema einen Bei-
trag zu leisten.

Beginnend mit der Betrachtung der
Wechselwirkung von Wildbacheinzugsgebieten
und stadtischen Einzugsgebieten sowie der Regio-
nalisierung von Hochwasserkennwerten kleiner
Einzugsgebiete werden bedeutende Projekte in
Sachen Wildbachhydrologie in Tirol vorgestellt.
Beitrdge gewahren uns Einblicke in die Modellie-
rung von Oberflachenabfluss, in die Evaluierung
von Hochwasserberechnungen, tber dokumen-
tierte Starkregenereignisse und Uber grenziiber-
greifende Hochwassermanagementkonzepte.
Neueste Technologien im Hochwassermonitoring
und Untersuchungen zum Leistungsvermogen
von Wasserdosiersperren runden das Thema opti-
mal ab.

Mit der Berticksichtigung der Kurven-
tberhthung von murartigen FlieBprozessen und
Murgdngen in der Gefahrenzonenplanung sowie
neuesten Erkenntnissen zur einfachen Bestim-
mung von Murgangabfliissen wird auch das
Thema Muren durchleuchtet.

Ebenso finden sich in der aktuellen Aus-
gabe Fachbeitrage zur Entwicklung der Wildbach-
ereignisse in Osterreich, zur Einrichtung eines
speziellen Modelleinzugsgebietes sowie interes-
sante Forschungsergebnisse betreffend Modellver-
suchen mit Wildbachbuhnen.

In der Praxispinnwand werden ein Bemes-
sungstool fiir Wildholzrechen, neue Wege in
der Wissensvermittlung mit den Webinar Series
des Fachzentrum Wildbachprozesse sowie eine
Masterarbeit zum Thema ,Simulation von Mur-
gangen mit dem Lawinenmodell SamosAT* vor-
gestellt.

Ich mochte mich an dieser Stelle bei
allen Autorinnen und Autoren fiir die sehr interes-
santen Fachbeitrdge bedanken.

Ich wiinsche lhnen nun viel Freude beim
Lesen. Wenn Sie Anregungen fiir mich haben,
welche Themen besonders interessant waren,
oder wie man ein Fachjournal noch besser gestal-
ten konnte, so wiirde es mich freuen von lhnen

zu horen.

Dipl.-Ing. Christian Piirstinger
Technischer Referent / Schriftleitung
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STEFAN ACHLEITNER, BENJAMIN KAMMERECK,
ROBERT SITZENFREI, BERNHARD KOHL, LEOPOLD STEPANEK

Wechselwirkung von Wildbacheinzugsgebieten
und stadtischen Einzugsgebieten

Vor- und Nachteile von Regenriickhaltebecken

Zusammenfassung:
Die Bemessung von Riickhaltemanahmen in stadtischen Abwassersystemen ist gangige Praxis,
wobei im Hinblick auf die hydraulische Bemessung von Riickhaltebecken, stadtische und na-
tirliche Einzugsgebiete meist unabhédngig voneinander betrachtet werden. Neben der stoff-
lichen Verdiinnung bei Mischwassersystemen ist das Hauptziel, die Spitzenabfliisse aus
dem Stadtgebiet vor Einleitung in den Vorfluter auf ein wirtschaftlich vertretbares Mal}
zu reduzieren. Das grundsétzlich positive Ziel Spitzenabfliisse zu reduzieren, wurde
mit Blick auf das Zusammenwirken zwischen Urbanraum und Wildbach beleuchtet.
Ziel dieser Arbeit ist es, die dynamische Interaktion zwischen einem stadtischen
und einem Wildbacheinzugsgebiet zu untersuchen. Es stellt sich die Frage, ob
eine Reduktion des stidtischen Spitzenabflusses im Allgemeinen auch mit einer
Reduktion des gesamten Spitzenabflusses einhergeht oder ob es auch Situa-
tionen gibt, bei denen sich die Verzégerung der stadtischen Abflusskompo-
nenten negativ auswirkt und es zu einer Erh6hung des Gesamtabflusses
(stadtisch und Wildbach) kommt. Fiir das Beispiel des Geroldsbachs/
Gotzens wurden zwei Modelle erstellt, um die Niederschlagsabfluss-
bildung aus Wildbach- und stadtischem Einzugsgebiet abzubilden.
Die gekoppelten Modellteile wurden mit unterschiedlichen Be-
messungsniederschldgen betrieben, um die Auswirkungen von
raumlich unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen, Intensi-
tat und Dauer bewerten zu kdnnen. Die Simulationen wurden
jeweils mit und ohne Rickhaltebecken fiir den Abfluss aus
dem stadtischen Einzugsgebiet durchgefiihrt. Obwohl des-
sen flichenmdRiger Anteil, der Gber das Becken zuriickge-
halten wurde, im Vergleich zum Wildbacheinzugsgebiet
klein war (1:40), wurde in einigen Fallen in Summe
ein Anstieg der Spitzenabfliisse festgestellt. Die Gro-
Renordnung des Anstiegs war zwar gering und lag
bei ca. 5 %, jedoch war aus der Konzeption der

Anlage ein geringerer Anstieg vorgesehen. Die Ergebnisse bilden die hier spezielle
Einzugsgebietssituation ab, wobei die Anstiege bedeutender sein kdnnen, wenn das
natiirliche Einzugsgebiet im Vergleich zu den stadtischen Gebieten kleiner ist. Eine
systematische Untersuchung entsprechender Einzugsgebietskonfigurationen ist geplant.

Interaction of torrential and urban catchments —

Pros and cons of storm sewer retentions

Abstract:
The design of retention measures in urban sewer systems are well known, but — with regard of
the hydraulic design of retention basins — the runoff from urban and torrential catchments is
often considered independent due to the — in many cases — faster response from urbanized
areas. To reduce the peak flows from the urban area at an economically feasible level is the
main goal. In general, this argument does not lack logic but is far from being evidenced.
Situations, where the urban peak discharge is reduced (which is positive) but as well
delayed bear the risk that peak discharges (urban and torrent) superposition to an
increased total discharge in the torrent. Purpose of this work is to investigate the
dynamic interaction between an urban and a torrential catchment. The aim is to
test, if reducing the urban peak discharge leads to an overall reduction of the
peak flow for different situations.
Two models, describing the rainfall runoff generation from torrent
and urban catchments were coupled and run sequentially. A systematic
variation of spatial rainfall distributions and simulation allowed evaluating
the situation in a generalized way. Simulations have been made with and
without the retention basin between urban and torrential catchment.
Although the urban catchment, which is retained via the basin was
small compared to the overall catchment (1:40), a clearly visible
increase of peak flows was found in some cases. Combinations
of rainfall situation in the different catchment parts leading to
increased peak discharges were identified. The magnitudes
of increases found for this catchment situation were small,
however less impact was aimed for. Still, for cases with
smaller torrential catchments compared to the urban
parts, increases can be even more significant. Thus,
future steps will as well include the assessment of
different catchment configurations.



Einleitung

Urbane Gebiete, in oder in unmittelbarer Nahe
von Wildbacheinzugsgebieten, kénnen sich auf
das Abflussverhalten derselben auswirken. Durch
den in der Regel hoheren Versiegelungsgrad im
stddtischen Gebiet kann es zu einem erheblichen
Beitrag zum natirlichen Abfluss kommen. Kinf-
tiges Bevolkerungswachstum und damit verbun-
dene Landnutzungsdnderungen verstarken die
Auswirkungen zusétzlich. Der Status quo ist, dass
Ruckhaltebecken zur Retention von Siedlungsab-
flissen realisiert werden, die auf das Stadtgebiet
und die Verringerung der daraus resultierenden
Abflussspitzen abzielen. Oft gilt das Konzept "je
groBer desto besser", wobei tatsdchliche Wech-
selwirkungen mit den flussabwarts gelegenen
Vorflutern selten beriicksichtigt werden. Es wird
angenommen, dass Abflisse aus natiirlichen Sys-
temen zeitlich entkoppelt sind, zumindest was das
Auftreten von Abflussspitzen betrifft. In diesem
Zusammenhang sind auch die sehr unterschied-
lichen Grolenordnungen von anzusetzenden
Bemessungsniederschlagen zu sehen (Wiedner et
al. 2020). Bei Anwendungen im Siedlungsbereich
sind in der Regel Wiederkehrzeiten fiir Kanalbe-
messung und Uberstaunachweis zwischen 1 und
10 Jahren vorgeschrieben, basierend auf Risiko-
abwdgungen sowie aus gewdsserokologischen
Gesichtspunkten. Bemessungsereignisse mit Wie-
derkehrzeiten zwischen 20 und 100 Jahren sind
im Urbanbereich zum Nachweis der Uberflu-
tungssicherheit und bei Hangwassern angedacht.
Das Schutzziel mit einer Wiederkehrzeit von 100
Jahren ist im Rahmen der technischen Richtlinien
fir die Bundeswasserbauverwaltung (RIWA-T
2016) sowie der OIB-Richtlinie 3 (2019) definiert.
In der Wildbachverbauung kommen auch héhere
Wiederkehrzeiten zwischen 100 und 150 Jahren
zur Anwendung. Riickhaltebecken fiir urbane

Stefan Achleitner et al.: Wechselwirkung von Wildbacheinzugsgebieten

Gebiete befinden sich dabei an der Schnittstelle
zwischen Siedlungsbereich und natiirlichem Wild-
bacheinzugsgebiet mit jeweils unterschiedlichen
Vorgaben zur Bemessung. Eine Argumentation die
Teilflichen trotzdem entkoppelt zu betrachten ist
der oft raschere Wellenablauf in urbanen Gebie-
ten, sodass Maxima bereits vor dem Eintreffen der
maximalen Abfliisse aus Wildbacheinzugsgebie-
ten tiberschritten sein knnen (Sartor, 1998). In der
hier vorgestellten Arbeit sollen diese Annahmen
fir alpine Situationen tberpriift werden. Das Ziel
ist es, einen ersten Schritt zur Entwicklung eines
ganzheitlichen Bemessungsansatzes zu machen,
der die Interaktion zwischen Wildbach und stadti-
schem Abfluss gleichzeitig berlcksichtigt. In Situ-
ationen, in denen der stadtische Spitzenabfluss
reduziert wird (was positiv ist), wird er aber auch
verzogert, was das Risiko birgt, dass sich die Spit-
zenabflisse (stidtisch und Wildbach) zu einem
erhohten Gesamtabfluss Uberlagern. Daher liegt
der Schwerpunkt auf der Bewertung der resultie-
renden Spitzenabfliisse unter Beriicksichtigung
von Situationen mit oder ohne Riickhaltebecken
(gedrosselter Abfluss und Uberlauf) in stromab-
wadrts gelegenen stadtischen Einzugsgebieten. Das
Zusammenspiel von Wildbach und stadtischem
Abfluss wird anhand einer Fallstudie in Tirol
untersucht. Die untersuchten Szenarien beruhen
auf einem gekoppelten Modellansatz bestehend
aus zwei hydrologischen/hydrodynamischen
Modellen des (i) Wildbaches und (ii) des Urban-
raums samt Kanalisationssystem. Bemessungsre-
gen unterschiedlicher Intensitat und Dauer in den
Teilgebieten dienten dazu, das Verhalten bei rea-
len, rdumlich verteilten Niederschlagsereignissen
nachzubilden. Unterschiedliche Einzugsgebiets-
eigenschaften wie GroRe, Ausdehnung, Gefille,
Abflussbeiwerte oder Abflussbereitschaft spielen
ebenfalls eine wichtige Rolle, werden hier aber
nicht ndher untersucht.

und stadtischen Einzugsgebieten

Beschreibung des Einzugsgebiets

In der Fallstudie wird die Gemeinde Gotzens
(Tirol, Osterreich) zusammen mit dem Wildbach-
einzugsgebiet Geroldsbach betrachtet. Stdlich
von Innsbruck, im westlichen Mittelgebirge gele-
gen hat Gotzens 4.138 Einwohner (Stand 01. Jan.
2021) bei einer Gesamtfliche des Gemeindege-
bietes von 9,72 Quadratkilometern. Das gesamte
betrachtete Einzugsgebiet besteht aus den Wild-
bacheinzugsgebieten Geroldsbach (12 km?) und
Marchbach (1,2 km?) sowie aus zwei Teilgebie-
ten des stadtischen Einzugsgebiets (Gétzens und
Neu-Gotzens) im flussabwarts gelegenen Teil
(siehe Abbildung 1).

Neu-Gétzens ist Teil der Gemeinde Got-
zens mit teilweise Industrie- und neuem Sied-
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lungsgebiet. Fiir Neu-Gétzens (22 Hektar) besteht
der Plan im Zuge der Erneuerung des bestehen-
den Entwdsserungsnetzes von einer Misch- auf
eine Trennkanalisation umzustellen, wobei die
Abflisse in die Vorfluter der beiden Wildbachein-
zugsgebiete miinden. Die diesen Untersuchun-
gen zugrundeliegende Planung sieht die Rick-
haltung des Siedlungsabflusses mit einem Becken
(Fassungsvermogen: 1.600 Kubikmeter) vor. Das
Wildbacheinzugsgebiet  Geroldsbach  befindet
sich oberhalb der Ortschaft Gotzens (868 m.i.A.).
Er entspringt in einer H6he von 1920 m.G.A. in
der Nahe des Birgitzkopfls und wird im oberen
Bereich von der Nockspitze (Saile; 2404 m.i.M.)
und vom Birgitzkopfl (1982 m.i.A.) eingerahmt.
Die Gesamtlinge des Haupteinzugsgebiets des
Wildbachs betrdgt 8 km, wobei der Geroldsbach
nach 9,4 km in den Inn
mindet. Auf seinem Weg
minden in den Bach
mehrere kleine Neben-
bache und Zuflisse, wie
Gehrbach, GroRer Blai-
kenbach,  Todersbach,
Kirchbach, Horachbach
und  Marchbach und
einige andere (namen-
lose)  Gerinne.  Der
mittlere Jahresnieder-
schlag im Einzugsgebiet
liegt zwischen 820 und
900 mm (1981-2010).

1000 m Abbildung 1:

Ubersichtskarte 0K 200
(©BEV) mit Lage der Gemeinde
und der hauptbetroffenen
Einzugsgebiete.

Figure 1:

Overview map OK 200 (©BEV)
according location of the
community and mainly affected
catchment areas.




Methoden
Software ZEMOKOST

Das am BFW (Bundesamt und Forschungszentrum
fir Wald) entwickelte Modell ZEMOKOST ist ein
in Osterreich gingiges Niederschlags/Abfluss-
Modell fiir die Bemessung von unbeobachteten
Wildbacheinzugsgebieten (Kohl, 2011). Grund-
lage ist die numerische Beschreibung von Abfluss-
prozessen einschlielllich der Abflussbildung und
den Konzentrationsprozessen. Die Parametri-
sierung der zugrundeliegenden Gleichungen
stiitzt sich stark auf die gleichzeitig entwickelten
Methoden zur Ermittlung von Oberfldachenabfluss-
koeffizienten fiir alpine Boden-Vegetationsein-
heiten (Markart et al., 2004). Die entwickelten
Methoden und Klassifizierungen basieren auf
Uber 800 Niederschlagsexperimenten im Feld
und erlauben die Beschreibung der Abflusspro-
zesse im Hinblick auf Anfangs- und Dauerverluste
sowie den Routingprozess an der Oberflache. Die
Methoden sind speziell fiir Wildbachgebiete kon-
zipiert, in denen keine Pegelmessungen vorhan-
den sind. Technisch basiert die Software auf Visual
Basic und ist in MS EXCEL eingebettet.

Software Storm Water Management Model (SWMM)

Fir die Modellierung des stadtischen Abflusses,
einschlieflich der Kanalisation, wird die Soft-
ware SWMM 5.1 (Rossman, 2016) verwendet.
Diese Software wird von der US-EPA seit 1969
entwickelt. Bis heute spielt SWMM eine wich-
tige Rolle in der hydrodynamischen Modellierung
von Abflussmenge und -qualitdt in urbanisierten
Einzugsgebieten. Das hydrologisch-hydraulische
Wasserqualititsmodell wird fiir die Planung, Ana-
lyse und Bemessung von Misch- und Trennsyste-
men verwendet (Rossman, 2015) und kann entwe-

der ereignisbasiert oder fiir Langzeitsimulationen

Stefan Achleitner et al.: Wechselwirkung von Wildbacheinzugsgebieten

zum Einsatz kommen. Die hydrologischen Kom-

ponenten bilden Teileinzugsgebiete des Gebiets
ab, wobei neben dem Oberflachenabfluss auch
einfache Modellansitze fir Grundwasserleiter
oder Schnee nutzbar sind (Rossman, 2016). Die
Abflusskonzentration im Gebiet basiert auf einer
detaillierten Abbildung des Kanalsystems und
auch von Sonderbauwerken. Die Simulation
der Rohrleitungskomponenten basiert dabei auf
der Losung der eindimensionalen Saint-Venant
Stromungsgleichungen. Knotenbasiert werden
Verzweigungen, Zu- und Abfliisse, Verteiler und
Speicher erfasst. Pumpen, Blenden, Wehre und
Ausldsse werden, analog zu den Rohrleitungs-
elementen, als Haltungen zwischen den Knoten-
punkten realisiert.

Modellstruktur und Kopplung

Die untersuchten Szenarien unterscheiden sich
hinsichtlich der aufgebrachten Niederschlage
(Eintrittswahrscheinlichkeit und Dauer), die
eine Approximation unterschiedlicher raum-
licher  Niederschlagsverteilungen  darstellen.
Der Modellierungsansatz umfasst (a) die hydro-
dynamische  Modellierung des  stadtischen
Entwdsserungsnetzes, (b) die hydrologische Model-
lierung des gesamten Wildbacheinzugsgebietes
und (c) unterschiedlich (hydraulisch) dimensio-
nierte Rickhaltebeckenvarianten. Rechenldufe
ohne Berlicksichtigung des Riickhaltebeckens
dienen als Vergleich.

Dazu werden die Modelle sequenzi-
ell gekoppelt betrieben (siehe Abbildung 2). Der
Modellaufbau beriicksichtigt Abflisse aus den
stadtischen Einzugsgebieten, die in den Vorflu-
ter Geroldsbach tber (a) die Kanalisation oder
(b) den Oberflachenabfluss aus den stadtischen
Gebieten gelangen. Innerhalb von (a) werden die
Abfliisse, die tiber die Drossel oder das Uberlauf-
wehr des Riickhaltebeckens eintreten, erfasst. Der

und stédtischen Einzugsgebieten

Siedlungsgebiet (SWMM) 1

Gdtzens

Oberflachenabfluss
(nérdlicher Bereich)

| r D, Tu

Neugdtzeps............I.

Oberflichenabfluss

5

Bemessungs- 3 Riickhaltebecken: (sOdtstlicher Bereich)
niederschlag Kanaln-" MARRSAARERfaal
|
¥ ¥
| Forr p[ Geroldsbach »>Q, 1 Q,
- Abfluss Vorfluter
Wildbach (ZEMOKOST) ohne/mit Rickhaltebecken

Abbildung 2: Schematischer Uberblick tiber Niederschlagsvariationen und Modellverkniipfungen zwischen Stadt- und
Wildbachabflussmodellen (rp,ru und rp 7T — Bemessungsregen mit Dauer D und Wiederkehrintervall TU/TT fir Stadt- bzw.
Wildbacheinzugsgebiet; Qp und Q1 — Abfluss fiir Szenarien ohne und mit installiertem Riickhaltebecken).

Figure 2: Schematic averview of rainfall variation and model links between urban and torrent runoff models (rp,7y and rp, 77
— design rainfall with Duration D and recurrence interval TU/TT for urban and torrent catchment respectively; Qp and Q7 —
discharge generated for scenarios without and with installed retention basin).

Oberflachenabfluss im Stadtgebiet (b) berticksich-
tigt die im Kanalsystem nicht abfiihrbaren Wasser-
mengen (Uberstau an Schichten). Die Uberstau-
mengen im nordlichen Teil des Siedlungsgebiets
gelangen aufgrund der Topographie nicht in den
Vorfluter. Die Ubrigen Oberflichenabflisse (Std/
Ostbereich) werden raumlich verteilt erfasst, an
das ZEMOKOST-Modell tibergeben und dort ver-
zogert zum Vorfluter abgeleitet. Damit erfolgt eine
Uberlagerung der Abflusskomponenten auch mit
Berticksichtigung der zeitlichen Dynamik.

Modell Setup und Kalibrierung ZEMOKOST

Der Aufbau des Modells erfordert verschiedene
Parameter die das Verhalten des Einzugsgebiets
beschreiben. Die Quantifizierung dieser Parame-
ter erfolgt durch eine Kombination aus GIS-Ana-
lyse und intensiver Feldarbeit. Als Datengrundlage
wurden Luftbilder und ein digitales Geldnde-
modell mit einer Auflosung von 1T m (Quelle:
Amt der Tiroler Landesregierung) verwendet. Fir
die Einschdtzung der wichtigsten Parameter wie

Oberflachenabfluss und Rauhigkeitskoeffizient
ist eine Feldbegehung unerldsslich. Das Einzugs-
gebiet wird in mehrere Teileinzugsgebiete unter-
teilt und mit Zu- und Ablaufknoten verbunden.
Die Gliederung des Einzugsgebiets hdngt von der
betrachteten Fldche und der gewiinschten Genau-
igkeit ab. In Anbetracht der GréBe des Einzugsge-
biets und der Modellaufgabe wurde eine detail-
lierte Auflosung der Teileinzugsgebiete gewahlt.
Das Einzugsgebiet umfasst 105 Teilgebiete, um
alle homogenen hydrologischen Einheiten und
markanten Punkte abzudecken. Zu Beginn wird
das Luftbild verwendet, um initial hydrologische
Einheiten mit gleichem Abflussverhalten zu iden-
tifizieren und abzugrenzen. Die Definition der
aufgefiihrten hydrologischen Reaktionseinheiten
erfolgt nach Markart et al. (2004). Eine weitere
Abgrenzung wird durch die Verwendung der
Waldtypisierung Tirol ermoglicht, die vom Amt
der Tiroler Landesregierung zur Verfligung gestellt
wird. Mittels Feldaufnahmen wurden die Einhei-

ten und deren Bewertung verifiziert.




Modell Setup und Kalibrierung SWMM

Das Entwdsserungssystem von Gotzens besteht
aus Misch- und Trennkanalisation zur Abfuhr
von Schmutz- und Regenwasser. Das Modell des
Gotzener Kanalnetzes (Abbildung 3) umfasst 160
Teileinzugsgebiete, 495 Knotenpunkte (Schachte
und Sonderbauwerke) mit insgesamt 497 Haltun-
gen. Das Wasser wird je nach Lage der Teilein-
zugsgebiete zu einer der drei Einleitungsstellen in
den Vorfluter transportiert. Der Mischwasseriiber-
lauf ist dabei in SWMM als Wehriiberfall reali-
siert. Das Kanalsystem von Neu-Gotzens, wurde
urspriinglich vor ca. 60 Jahren von Anrainern

{a) ZEMOKOST Madell - Geroldsbach
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privat errichtet und soll im Zuge einer Sanierung
auf ein Trennsystem umgestellt werden. Dazu
ist die Errichtung eines Regenriickhaltebeckens
geplant. Das Becken wurde in diesen Untersu-
chungen entsprechend dem Planungsstand mit
rund 1.600 m? Volumen und einer gedrossel-
ten Abgabe in den Vorfluter berlicksichtigt. Das
Kanalsystem Neu-Goétzens umfasst 235 Knoten-
punkte, 236 Haltungen/Kandle und 38 Teilein-
zugsgebiete. Fir die Kalibrierung des SWMM-
Modells in Gotzens stand eine Messkampagne
zur Verfligung, die Zeitreihen eines mobilen
Regenschreibers und Abflussmessungen umfasst
(Kinzel, 2015). Die Kalibriergiite zwischen simu-

{b) SWMM Model - Gatzens

Abbildung 3: Modellaufbau und Diskretisierung des (a) Wildbach-ZEMOKOST-Modells und der stadtischen SWMM-Modelle

fiir (b) Gotzens und (c) Neu-Gotzens.

Figure 3: Model setup and discretization of the (a) Torrent-ZEMOKOST Model and urban SWMM Models for

(b) Géitzens and (c) Neu-Gdtzens.

und stadtischen Einzugsgebieten

lierten und beobachteten Einzelereignissen zeigte
eine sehr gute Ubereinstimmung mit Nash-Sutc-
liff-Koeffizienten (NSE) von bis zu 0,951. Ebenso
zeigte die Betrachtung mehrerer Monate eine
entsprechende gute Ubereinstimmung mit NSE-
Werten von bis zu 0,926.

Raumliche Variation der Niederschlagsmenge

Hier wurden die in Osterreich vom Bundesmi-
nisterium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tou-
rismus (BMLRT) zur Verfligung gestellten Bemes-
sungsniederschlage (Weilguni, 2009) genutzt.
Konkret kamen die fiir Bemessungszwecke emp-
fohlenen gewichteten Mittelwerte zur Anwen-
dung.

In Tabelle 1 sind die Bemessungsregen-
summen (P[mm]) fiir verschiedene Wiederkehr-
intervalle (T[a]) und Dauerstufen (D[min]) dar-

gestellt. Im Hinblick auf die zeitliche Verteilung
wird in dieser Studie der Blockregen verwendet.
Weiters wurde auf Grund der Kleinrdumigkeit
keine flachenhafte, raumliche Reduktion der Nie-

derschlagsintensitat angewandt.
Resultate

Das gekoppelte ZEMOKOST-SWMM  Modell
wurde systematisch mit Kombinationen unter-
schiedlicher Bemessungsregen beaufschlagt. Fiir
unterschiedliche Dauerstufen D, die in allen Ein-
zugsgebietsteilen gleich gehalten werden, wur-
den die Intensitdten der Niederschldge variiert. Je
untersuchter Dauerstufe wurden fiir die Kombina-
tion unterschiedlicher Wiederkehrzeiten 18x18
(324) Simulationen durchgefiihrt. Abbildung 4
zeigt ausgewahlte Ergebnisse fir die Dauerstufen
D =30, 60, 120 und 180 min.

Tabelle 1: Bemessungsregen fiir das Einzugsgebiet Geroldsbach/Gétzens.

Table 1: Design rainfall applied for the catchment Geroldsbach/Gétzens.
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Abbildung 4: Ganglinie des Gesamtabflusses im Geroldsbach fiir die Dauerstufen D = 30, 60, 120 und 180 Minuten;
die gewahlten Szenarien fiihren zu einer ungtinstigen Kombination durch einen erhhten Spitzenabfluss im Falle eines
eingebauten Riickhaltebeckens. Qg = ohne RHB; Q; = mit RHB

Figure 4: Hydrograph of the total discharge in the torrent Geroldsbach for Durations D = 30, 60, 120 and 180 minutes; the
given scenarios of combined recurrence interval represent adverse combination, increasing the peak discharge in case of an
installed retention basin. 0y = without RB; Q; = with B

Qo und Q; sind darin die Abflussganglinien fir
Szenarien ohne und mit einem Riickhaltebecken.
Bei den bewusst gewahlten Beispielen flihrt die
Implementierung des  Regenriickhaltebeckens
dazu, dass sich im Gesamtabfluss eine verzogerte
aber erhohte Abflussspitze ergibt.

Die Differenzen der jeweiligen Spitzenabflusse
(Qo,r und Qq,p) werden fiir alle Szenarien berech-
net, um im Uberblick aller Berechnungen zu
priffen, ob und wann die Gesamtabflussspitze
zunimmt oder nicht. Abbildung 5 zeigt die Ergeb-
nisse von Simulationen fiir die Bemessungsregen
von 60 und 120 Minuten.

und stadtischen Einzugsgebieten
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Auf der Abszisse und Ordinate sind die Wieder-
kehrzeiten der Niederschlagsmengen im Urban-
raum bzw. Wildbach aufgetragen. Die fiir die ein-
zelnen Rechenldufe ermittelten Spitzenabfliisse
sind als Konturlinien mit gleichen Abfliissen zusam-
mengefasst dargestellt. Rechenldufe mit bzw. ohne
Berlicksichtigung ~ des  Regenriickhaltebeckens
wurden durchgezogen bzw. strichliert dargestellt.
Die Richtung und GrolRe des Versatzes zwischen
den Linien ist dabei der Indikator fiir einer Reduk-
tion oder Erhohung des Spitzenabflusses. Ist die
Konturlinie aus der Simulation ohne Rickhaltebe-
cken im Vergleich zum Fall mit Riickhaltebecken
nach rechts oben verschoben, bedeutet dies eine
Zunahme des Spitzenabflusses. Zur leichteren
Lesbarkeit wurden Bereiche in denen es zu einem
Anstieg der Spitzenabflisse kommt, grau hinterlegt.
Die rot gestrichelte Kurve stellt den Ubergang dar.
Fir die Niederschlagsdauer D = 60 min sind bei
einigen raumlichen Niederschlagskombinationen

Abbildung 5:
o Konturdiagramm der

o Spitzenabfliisse (Qgp, Q1 p)

fiir eine Dauer von (a) D = 60

min und (b) D = 120 min, die

aus der Simulation mit und

ohne Riickhaltebecken (Q1 und

a Qo) gewonnen wurden. Die
X- und Y-Achse markieren die
verschiedenen Kombinationen
des Wiederholungsintervalls
des Bemessungsregenfalls im
stadtischen Einzugsgebiet bzw. im
Wildbacheinzugsgebiet.

0, me]

50 100 150

Ertier Sphoerabiuss

u ’ Figure 5:
" Contour plot of peak discharges

g (Qp, Q3 p) for a duration of (a)
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(Qr and Qp). X and Y Axis mark
the different combinations of the
recurrence interval of the design
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positive hydraulische Auswirkungen mit einer Ver-
ringerung der Spitzenabfliisse zu erkennen. In wei-
ten Bereichen (grau) kommt es jedoch zu Anstiegen
im Spitzenabfluss. Reduktionen der Spitzenab-
flisse sind vor allem in Bereichen niedriger Wie-
derkehrzeiten zu sehen. Bei hoheren Wiederkehr-
zeiten finden sich oftmals erhohte Spitzenabflisse.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der
Dauerstufe D = 120 min. Die Kombinationen, bei
denen ein Anstieg des Spitzenflusses auftritt, wer-
den hdufiger. Es muss jedoch erwdhnt werden,
dass die absoluten Betrdge der Verschiebungen
im Vergleich zu den absoluten Spitzenabflissen
gering sind. In Abbildung 6a und 6b sind die abso-
luten Differenzen zwischen den Scheitelabflissen
(DQp = Qop— Q1 p) fiir verschiedene Wiederho-
lungsintervalle (Ty, Tt) der Niederschldge im stad-
tischen und Wildbacheinzugsgebiet dargestellt. In
den Szenarien mit D = 120 Minuten steigen die

Scheitelabfliisse um hochstens 0,6 m3/s.
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Abbildung 6: Konturdiagramm der Differenzen im Spitzenabfluss (DQp = Qyp — Q p) filr eine Dauer von (a) D = 60 min und (b) D
= 120min, die aus der Simulation mit und ohne Riickhaltebecken (Q; und Qg) gewonnen wurden. Die X- und Y-Achse markieren
die verschiedenen Kombinationen des Wiederholungsintervalls (T, Tr) des Bemessungsregenfalls im stédtischen bzw. im

Wildbacheinzugsgebiet.

Figure 6: Contour plot of peak discharges (DQp = Qyp— Q; p) for a duration of (a) D = 60 min and (b) D = 120min obtained from
simulation with and without a retention basin installed (Q; and Gp). X and Y Axis mark the different combinations of the recurrence
interval (Ty, T;) of the design rainfall applied in the urban and torrent catchment respectively.

In Tabelle 2 sind Szenarien zusammengefasst, bei
welchen die maximale bzw. minimale Anderung
in der Abflussspitze auftritt. Die groBte Erhéhung

wird fiir die Dauerstufe 120 Minuten festgestellt
und es kommt zu einem Anstieg des Spitzenab-

flusses von ca. 5 %.

und stadtischen Einzugsgebieten

422 594

550 526 -0.25

-0.34

180  1.52

12.99 12.73 -0.26

Qop ... Spitzenabfluss ohne Riickhaltebecken
Qi,p... Spitzenabfluss mit Riickhaltebecken
AQp ...  Anstieg/Reduktion des Spitzenabflusses

5.44 -0.04 15 -

Tt1...  Wiederkehrzeit (Wildbach)
Ty ...  Wiederkehrzeit (Siedlungsgebiet)
D.. Dauerstufe des Bemessungsniederschlags

Tabelle 2: Spitzendurchfliisse (Qyp , Q; p) mit minimaler und maximaler Reduktion AQ bei verschiedenen Ereignisdauern D.

Table 2: Peak flows (Qgp, Q; p) with minimum and maximum reduction AQ at different event durations D.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das gangige Argument, dass die Riickhaltung von
Abflissen eine allgemein positive Malnahme
zur Verringerung von Spitzenabfliissen ist, wurde
untersucht. Es wird meist davon ausgegangen,
dass das schnellere Ansprechen der Scheitelab-
flisse aus stadtischen Gebieten vortber ist, bevor
der maximale Abfluss aus dem Wildbacheinzugs-
gebiet eintrifft. Daher sollte die Hochwasserspitze
im Wildbacheinzugsgebiet nicht durch das stadti-
sche Einzugsgebiet erhoht werden. Obwohl diese
Argumentation in gewisser Weise logisch ist, trifft

sie nicht in allen Féllen zu. Die Ruckhaltung von
Abflissen und die Berlicksichtigung der Dynamik
eines Rickhaltebeckens machen die Situation
komplexer. Es wurden die Intensitdt und Dauer
von Niederschldgen systematisch variiert, um
die Auswirkungen realer Niederschlagsereignisse
mit einer spezifischen rdumlichen Verteilung des
Niederschlags nachzuahmen. Zweifellos verrin-
gert das Riickhaltebecken den Spitzenabfluss des
stddtischen Einzugsgebiets. Zugleich verzogert
das Einzugsgebiet die Ganglinie. Wenn die Spit-
zenabfliisse des Wildbachs und des stadtischen
Einzugsgebiets durch die Verzogerung zusam-
mentreffen, erhoht sich der Gesamtabfluss im Ver-




gleich zur Situation ohne Riickhaltung. In dieser
Fallstudie wird nachgewiesen, dass ein solcher
negativer Riickhalteeffekt auf den aufnehmenden
Wildbach in besonderen Fillen auftreten kann.
In dieser Fallstudie wurden jedoch nur geringe
Auswirkungen mit einer maximalen Erhéhung
von 5 % festgestellt. Wenn man bedenkt, dass
nur eine kleine Fliche (22 Hektar) im Vergleich
zum gesamten Einzugsgebiet (8 km2) zuriickge-
halten wurde, sind die festgestellten Erhohun-
gen dennoch bemerkenswert. Die Ergebnisse der
Fallstudie berticksichtigt tatsachlich projektierte
KenngroRen (Volumen, Drosselung, ...) des Riick-
haltebeckens. Diese, als auch generelle Einzugs-
gebietseigenschaften, wie Einzugsgebietsgrolien
(Wildbach und Urbanraum), Form, Ausrichtung,
Gefille, Versiegelungsgrad etc. spielen eine wich-
tige Rolle und sollen weiter untersucht werden.
Die hier gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass
andere Konstellationen, wie z.B. ein geringeres
Verhdltnis zwischen Wildbach- und stadtischer
Einzugsgebietsgrofe, zu noch hoheren Anstiegen
des Spitzenabflusses fiihren konnen. Anpassun-
gen bei den Bemessungskriterien von Riickhal-
tebecken kénnten sinnvoll sein. Zusatzlich sind
Effekte durch reale Niederschlagssituationen, wie
zeitlich und raumlich verteilte Niederschlagsein-

trage zu berticksichtigen.
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Methods of estimating and
verifying statistical flood discharges of small catchment aeras

Abstract:

Datas of high flood events and gauging stations in small catchments are very rare. Therefore
it is necessary to make regional analyses for estimating statistical flood discharges. The
results of analysing 52 gauging stations und flood events with small catchments are
content of a catalogue. By using the catalogue it is possible to estimate the statistical
values of HQ100 by determining the character-categories of the ungauged catchment.

The relations between the results of using different catchment-categories such as
catchment-area, flow-concentration and flow-effectivity are also important for
checking the contributions of the effects of different categories.

Keywords:
Flood statistics,
characteristic values of
floods, regionalization,
plausibility checks,
proportion sizes




Einleitung

Statistische Hochwasserkennwerte zu ermitteln in
Gebieten ohne Aufzeichnung oder anhand von
Pegeln mit kurzen Beobachtungsdauern ohne gro-
Rere Hochwasserereignisse oder nur anhand von
vereinzelten beobachteten Hochwasserereignis-
sen, von denen die Hochwassermengen nur recht
und schlecht rekonstruiert werden koénnen, kann
so manchen Hydrologen zur Verzweiflung brin-
gen. Es fehlt - ganz einfach und offen gesagt - an
ausreichend lokalen Ereignisdaten, um statistische
Auswertungen zuverldssig machen zu konnen.

Man kommt nicht richtig vom Fleck,
wenn man den Blick nicht etwas tiber den Teller-
rand, sprich in die umliegende Region wagt.

Niederschlag-Abfluss-Modellierungen
konnen hier Abhilfe schaffen, doch ist der
Anspruch auf eine korrekte Aussage tber die Jahr-
lichkeit des Spitzenabflusses damit keineswegs
groBer, wenn nicht zusdtzlich abflussstatistische
Ergebnisse mitbetrachtet werden.

Daher kommt der breiten regionalen/
Uiberregionalen Analyse von beobachteten Hoch-
wasserereignissen und die Ubertragbarkeit auf
unbeobachtete Einzugsgebiete besondere Bedeu-
tung zu. Je mehr Pegel- und beobachtete Ein-
zelereignisse zur Analyse herangezogen werden
konnen, umso besser sind die Grofkenordnungen,
statistischen Zusammenhange, aber auch die
Unterschiede der hydrologischen Systeme bzw.
Prozesse erkennbar.

Die Natur zeigt uns ihr sehr breites
Spektrum an Ereignisgréflen und moglichen sta-
tistischen Ergebnissen. Differenziert man diese
Ereignis- und Ergebnispalette nach bestimmten
Kategorien, so wird das Spektrumkorsett schon
deutlich enger. Pauschal nur nach der Einzugs-

gebietsgrole, wie im Spendendiagramm zu dif-
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ferenzieren, ist eindeutig zu grobschlagig, das
gleiche gilt auch fiir die Anwendung von verein-
fachten Formeln mit der Einzugsgebietsgrofle und
Gebietsfaktoren GFqpo fir 100-jahrliche Hoch-
wassermengen (Gl (1)) — in Anlehnung an Wundt
(1949) HQ=13.8*E10,6 — als Input.

Ein  Regionalisierungsverfahren  der
Hochwasserkennwerte besteht daher in der Regel
aus einer umfangreichen regionalhydrologischen
Analyse von beobachteten Hochwdssern und erst
in weiterer Folge die Ubertragung der gewonne-
nen Erkenntnisse, in Relation, auf unbeobachtete
Gebiete.

Werden im Verfahren bestimmte System-
Festlegungen bzw. Vorgaben getroffen, so spricht
man hier von einer standardisierten Regionali-
sierung. Dies ist hdufig der Fall, da Hochwasse-
rereignisse in der Natur sehr komplex und unter-
schiedlich auftreten kénnen. Es gibt unzahlige
meteorologische/hydrologische  Kombinationen
bzw. Szenarien (im NA-Modell: Variationen der
mafigebenden Parameter), die den Abflusspro-
zess bestimmen und ein Hochwasser mit einer
bestimmten Wiederkehrswahrscheinlichkeit bzw.
Jahrlichkeit verursachen konnen. Die wesentli-
chen natirlichen Komponenten, die das Hoch-
wasserausmalb bestimmen, sind der Niederschlag
(Intensitdt, raumliche und zeitliche Verteilung),
die Abflussbildung (Vegetation, Boden, Locker-
und Festgestein), die Abflusskonzentration (Ober-
fliche und Gerinne) und das Ausuferungs- bzw.
Retentionsverhalten. Um nicht alle Komponenten
zu maximieren, werden flr die Analyse als auch
fur die synthetische Hochrechnung sinnvolle Sys-
temfestlegungen getroffen, die die Hochwasser
charakterisieren. Es werden somit fiir die Analyse
und Ubertragung die hydrologischen Standards
festgelegt, um eine verhdltnismaRige, statistisch
homogene und durch die Hochwasserbeobach-
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tungen gestiitzte Ubertragung auf unbeobachtete

Gebiete zu gewdhrleisten. Besonderheiten kon-
nen dann in einem zweiten Schritt separat beriick-
sichtigt werden.
Eine solche Standardisierung wurde von der Hyd-
rographie vorgenommen mit dem Ergebnis eines
Katalogs mit regionalen Gebietsfaktoren GFiop,
die nach Kriterien/Kategorien, wie der Einzugsge-
bietsgrolie, der Gebietssteilheit bzw. Konzentrati-
onszeit, der Abflusswirksamkeit von vorwiegend
bewaldeten Flachen mit wenig Abflusswirksam-
keit bis zu dichten, abflusswirksamen Flachenan-
teilen gegliedert werden (Abb. 1).

Mit diesen resultierenden Gebietsfakto-
ren fir die Jahrlichkeit 100 ist dann, bei Berlick-

sichtigung der obigen Kategorien (Einzugsge-
bietseigenschaften), das HQ10o vereinfacht rasch
berechenbar bzw. plausibilisierbar.

HQ100 = GF100(EZG,Abflusskonzentration,
Abflusswirksamkeit) *ENO,6 Gl. (1)

Doch wie sind die statistischen Grolenordnun-
gen/Verhiltnisse zwischen den Einzugsgebiets-
grolken, der Abflusswirksamkeit, der Abfluss-
konzentration und den einzelnen )ahrlichkeiten
zueinander? Zur Plausibilisierung bzw. Ubertra-
gung/Einordnung kénnen diese Verhaltnisgrolien
einen wertvollen Anhalt bieten.
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Abbildung 1: GF1go-Katalogblatt, differenziert fiir verschiedene Gebietseigenschaften fiir die Region Waldenstein im Lavanttal
auf Basis der regionalen Pegel- und Einzelhochwasserauswertungen und fiir Kleinstflachen (0,001 kmZ; Ergebnisse von

Beregnungsversuchen fiir Hydrotope nach B. Kohl, BFW).

Figure 1: GF100 catalogue page, differentiated according to various area properties of the region Waldenstein in the Lavanttal
based on regional gauge and singular flood analysis and small areas (0,001 km? results of watering attempts for hydrotops by

B. Kohl, BFW).




Regionalisierung des HQ1po Kennwertes bzw. des
entsprechenden regionalen Gebietsfaktors GF10o

Die Methoden der Abflussstatistik sind in den
diversen Leitfiden des BMLFUW (2011, 2010)
und Fachliteraturen, wie z.B. OWAV Regelblatt
220 (2019) und J. Moser (2016, 2020) ausfihrlich
beschrieben. Grundsatzlich werden in erster Linie
an Pegeln aufgezeichnete Hochwdsser nach ext-
remwertstatistischen Regeln ausgewertet, sofern
das Kollektiv reprasentativ ist und eine entspre-
chend lange Beobachtungsdauer vorliegt. Daraus
werden dann im Abgleich die regionalen Gebiets-
faktoren GF100 (Abb. 2) und Verhiltnisfaktoren
HQn/HQ100 aus den statistischen Jahrlichkeits-
kurven ermittelt und dargestellt.
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Einzelereignisse werden einerseits durch grob-

schldgige Zuordnung historischer Jdhrlichkeiten
(beobachtete Zeitspanne des Nichtauftretens von
solchen grofBen Hochwasserereignissen durch
Zeitzeugen vor Ort oder Hochwasserchroniken)
und andererseits durch die Einordnung tiber die
Verhdltnisse zu statistisch abgesicherten Gebiets-

faktoren berlcksichtigt.
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Abbildung 2: Regionale Kartendarstellung der GF1op Gebietsfaktoren (Pegel schwarz, Einzelereignisse violett) und Kriterien zur Einstufung

des Einzugsgebietes entsprechend der festgelegten Kategorien.

Figure 2: Regional map view of the GFygp area factors (gauge black, singular events violet) and criteria to classify the catchment area in

accordance with the defined categories.
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Regionale Gebietsfaktoren GF100 und GF beobachtet
von Pegeln und Enzelereignissen kiviner EIG in Klirnten -
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Abbildung 3: Regionales abflussstatistisches Spektrum von kleinen Einzugsgebieten ausgedriickt als Gebietsfaktoren GF1gg

und GFpeobachtet. Mittleres Verhaltnis von GFbeobachtet / GF100 =

08

Figure 3: Regional outflow statistical spectrum of small catchment areas expressed as area factors GFigp and GFobserved;

middle relation of GFopserved/ GFioo = 0.8.

Zudem werden die Gebietsfaktoren der beobach-
teten grolten Hochwiésser (GFpeobachtet = HQbe-
obachtet’EN0,6) den Gebietsfaktoren fiir die
Jahrlichkeit 100 (GF100 = HQ100/EN0,6) gegen-
Ubergestellt (Abb. 3), um zu priifen, welche Gro-
Benverhdltnisse vorliegen. Im Fall von den 52
beobachteten Pegel und Einzelereignissen ergibt
dies im Mittel ein Verhdltnis von GFpeobachtet/
GF100 = 0,8. Dies entspricht in Bezug zu HQ100
(100 Jahre)
Jahrlichkeit HQs0-70 der grofiten beobachteten
EreignisgrofRen. Aus diesem Zeitraum von 50 bis

in etwa einer durchschnittlichen

70 Jahren riickblickend stammen auch die Mehr-
heit der beobachteten Ereignisse, wobei sich eine
starke Konzentration in den letzten 20 Jahren
bemerkbar macht.

VerhiltnisgroRen zur Plausibilisierung / Ubertragung
von Gebietsfaktoren als Output der abflussstatis-
tischen Ergebnisse.

Wie sind nun die VerhiltnisgroRen des Gebiets-
faktors GFio0 in diesem ausgewerteten abfluss-
statistischen Spektrum fiir unterschiedliche Ein-
zugsgebietseigenschaften/Kategorien? Das ist vor
allem im Zuge von Plausibilisierungsiiberlegun-
gen und Ubertragungen von statistisch gesicher-
ten Einzugsgebieten auf unbeobachtete Einzugs-
gebiete bzw. auch in umgekehrte Richtung von
Interesse.

Hierflr kénnen zur Umrechnung von
GF100 bzw. HQn/HQ1o0 in Abhidngigkeit der




unterhalb  angefiihrten  Einzugsgebietseigen-
schaften bzw. Kategorien die ermittelten Verhalt-
nisfaktoren angewendet werden.

e Einzugsgebietsgrofe und Abflusswirk-
samkeit (Basis E=1 km?, vorwiegend
bewaldet, Fezg Abflusswirksamkeit = 1,0)

* Gebietsgefdlle bzw. Abflusskonzentration
(Basis, sehr steil/sehr rasch,

FGebietsgefalle bzw. Abflusskonzentration = 1,0)
* Verhiltnisse der Jahrlichkeiten zueinan-

der (Basis HQ100 = 1, HQ100/HQn)

1. Verhaltnis/Faktor EinzugsgebietsgroBe und
Abflusswirksamkeit

Die Gebietsfaktoren GFi1p0 nehmen mit kleiner
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werdender  Einzugsgebietsgrofie  entsprechend
den Analysen grundsétzlich ab bzw. indirekt ver-
|duft die Abflussspende nicht mehr so steil (EAO,6).
Dies ist auch kausal damit begriindbar, dass der
rasche Gerinneabfluss (die Gerinnekonzentration)
bei kleinen Flachen geringer und andererseits
der langsamere Oberflachenabfluss bestimmen-
der wird. Gleichzeitig steigen die Gebiets- bzw.
Verhdltnisfaktoren mit zunehmender Abflusswirk-
samkeit wieder an (Abb. 4).

Je  nach Einzugsgebietsgrole  und
Abflusswirksamkeit kann daher der Verhiltnis-
faktor bestimmt und zur Plausibilisierung genutzt

werden.

Beispiel: gesicherte vorhandene Pegelkennwerte

Faktor EZG-GriRe und Abflusswirksamkeit
GF100 irm Verhdltnis zur EZG-GriBe und der Abllusswirksambkeit
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Abbildung 4: VerhaltnisgroRen (Faktor) zwischen der Einzugsgebietsgrofe und der Abflusswirksamkeit im GF1pg-Katalog

(Basis: EZG 1 km?, vorwiegend bewaldet: 1,0)

Figure 4: Proportion sizes (factor) between the size of the catchment area and the outflow effectiveness in the GF1gp catalogue

(basis: catchment area 1 km2 mainly forested; 1,0)
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E = 10 km?, vorwiegend bewaldet, GF1qo0 = 8,5.

Gesucht:  Verhiltnisfaktor zu unbeobachteten
Einzugsgebiet E=0,1 km2 mit grofen Wiesen-
flichen (> 50 %). Ergebnis: Faktor GFiooun-
beob = 8,5/1,18*0,93=6,7

2. Verhéltnis/Faktor Gebietsgefélle bzw.
Abflusskonzentration

Hiermit konnen die Verhdltnisse von sehr steilen/
sehr raschen Einzugsgebieten zu anderen Kate-
gorien abgelesen werden. Dabei wird zwischen
vorwiegend bewaldet und erhéht abflusswirksam
(mit Wiesenanteilen...) unterschieden.

Sehr steil muss nicht unbedingt der
Konzentrationszeit sehr rasch entsprechen.

Gestreckte Einzugsgebiete, Karst oder oberfla-
chenabflussdominierte Einzugsgebiete konnen
durchaus in die nichste oder tibernachste Kate-
gorie fallen, also zum Beispiel bei sehr steilem
Gebietsgefélle in die Konzentrationszeitklasse
rasch oder mittel.

In der Regel beginnt man mit der Einstu-
fung Uber das Gebietsgefdlle (sehr steil, steil...)
und beurteilt dann noch zusatzlich den Konzen-
trationszeitcharakter (sehr rasch, rasch...). Umge-
kehrt kann auch von flachem auf sehr steiles
Gebietsgefdlle umgerechnet werden (1/Faktor).
Zwischenstufen kdnnen auch ermittelt werden als
Zwischenfaktoren z.B. GF190=7, Wiese steil/rasch
auf mittel: GF100 = 7/0,92*0,63 = 4,79 bzw. umge-
kehrt von mittel auf rasch 4,79/0,63*0,92 = 7.

Abminderung der regionalen GF100 entsprechend des Gebietsgefilles baw.
der Abflusskonzentration von sehr steilfsehr rasch zu den Unterkategorien
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Abbildung 5: VerhaltnisgroRen (Faktoren) zwischen dem Gebietsgefalle bzw. der Konzentrationskategorien. Umrechnung
von sehr steil/sehr rasch auf Unterkategorien bzw. in umgekehrter Richtung Umrechnung von flach/sehr langsam auf die

Oberkategorien (1/Faktor)

Figure 5: Proportion sizes (factors) between the area slope and the categories of concentration; conversion from very steep/
very rapid to subcategories or rather in reverse order the conversion from flat/very slow to main categories (1/factor).




3. Verhéltnis/Faktor der
Jahrlichkeiten HQ,/HQ100

Sehr hdufig ist eine Plausibilisierung von ermittel-
ten HQ100 Werten auch in Bezug auf abgesicherte
n-Jahrlichkeiten von beobachteten Hochwissern
bzw. statistisch abgesicherten geringeren n-Jahr-
lichkeiten, wie HQs, HQ1o ... sinnvoll.

Die Verhiltniswerte zu HQ1oo werden
mit hoheren Jahrlichkeiten HQp sehr viel klei-
ner. Je niedriger die Vergleichsjdhrlichkeit z.B.
bei HQs, umso groRer sind die Schwankungs-
breiten und damit Unsicherheiten (Abb. 6). Auch
hier spielt die Einzugsgebietsgroe beim Verhalt-
nis HQ100/HQn entsprechend diesbeziiglicher
Analysen eine grolle Rolle. Daher werden die
Verhaltnisfaktoren fiir bestimmte Einzugsgebiets-
groken und Jahrlichkeiten in ihrer Bandbreite
dargestellt. Fir Flachen dazwischen kann auch
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interpoliert werden. Die mittleren Verhdltnis-

faktoren beschreiben mittlere Verhdltnisse. Die
obere Schwankungsgrenze gilt nach genaueren
Analysen vorwiegend fiir sehr steile, rasche Ein-
zugsgebiete mit wenig Retention. Hingegen sind
die Faktoren der unteren Grenze maligebend fiir
Einzugsgebiete mit groBeren Retentionen bzw.
gelegen an WetterzugstraBen mit grofReren Hoch-
wasserwerten bereits fiir niedrige Jahrlichkeiten
(Haufiges Auftreten von mittleren Hochwasser-
ereignissen). Beispiel: Flr ein mittelsteiles Ein-
zugsgebiet (10 km?) mit etwas Retention ergibt
die Pegelstatistik ein HQ1o von 13 m3/s. HQ100
plausibilisiert wdre bei Anwendung des Verhalt-
nisfaktors Fn* HQn = 13*3,1 = 40,3 m3s. Ware
das gleiche Gebiet sehr steil mit wenig Retention
wiirde der Faktor 4,0 und bei flachem Gebiet mit
Retention der Faktor 2,2 betragen.

VerhBitnisse der Jihrlichkeiten im abflussstatistischen Feld der HOQn-Pegel
DusammenichaufSpeltrum Einandnisng Padbilisierung

Faktor Fn (HCH00/0r)
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Abbildung 6: VerhéaltnisgroRen (Faktor) zwischen den Jahrlichkeiten HQ1gp und HQ, fiir die EinzugsgebietsgréRen 1 km?, 10 km?
und 100 km2, hergeleitet aus Ergebnissen der Hochwasserabflussstatistik. HQ1gg = HQp * Fy.

Figure 6: Proportion sizes (factor) between the annualities HQ10p and HQ, for the size of catchment areas 1 km? 10 km? and
100 km? deduced from the results of the flood outflow statistic, HQ1go = HGp * Fi.
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Conclusio

Fehlen lokal die Daten fir statistische Hochwas-
serberechnungen, dann machen regionale Infor-
mationserweiterungen und die Plausibilisierung
Uber vorhin beschriebene Verhiltnisgroen aus
einem regionalen, abflussstatistischem Spekt-
rum entsprechend der Einzugsgebietskategorien
durchaus Sinn. Einzelne grolle, beobachtete
Hochwdsser in der Region sind als Informations-
erweiterung oft bedeutender als statistische Kon-
fidenzbereiche eines nicht reprdsentativen Hoch-
wasserkollektivs. Aus der Gesamtschau von vielen
abflussstatistischen Informationen und Analysen
(Pegel und Einzelereignisse) ergibt sich doch eine
deutlich verbesserte Basis zur Berechnung von
Hochwassermengen HQn von Gewdssern mit
kleinen, unbeobachteten Einzugsgebieten.
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Einleitung

Lokale Starkregenereignisse fiihrten in den letzten
Jahren vermehrt zu pluvialen Hochwassern/Ober-
flichenabfluss und den daraus resultierenden
Schéaden. Gerade die jlingste Vergangenheit hat
gezeigt, dass das Thema Oberflichenabfluss (oft
auch als Sturzflut oder Hangwasser bezeichnet)
nicht mehr ignoriert werden darf. Neben der fort-
schreitenden Bodenversiegelung und Bodenver-
dichtung verscharft vor allem die prognostizierte
Zunahme von starken Regenfdllen das Problem
zusehends (IPCC, 2018; BMNT, 2019).

Da Starkregen standortungebunden sind
und aufgrund der Kleinrdumlichkeit zeitlich wie
raumlich nur sehr schwer vorherzusagen sind, ist
die Kenntnis von potentiellen Problembereichen
fir Oberflachenabfluss wesentlich, um weitere
Schritte zu Schutz, Bewusstseinsbildung und Vor-
bereitung im Sinne eines integralen Risikoma-
nagements zu setzen. Das Ingenieurbliro Humer
hat dabei schon im Jahr 2012 begonnen, diese
Thematik im Rahmen eines Forschungsprojekts
mit der Universitdt Innsbruck zu bearbeiten (z.B.
Klar et al., 2014, Humer et al., 2015). Seither
wurde im Zuge von unterschiedlichen Projekten
die Anwendbarkeit Uberpriift und Eingangspa-
rameter kalibriert, um auch bei unbeobachteten
Gebieten realistische Ergebnisse zu erlangen.

Im Folgenden werden das verwendete Modell
und verschiedene Fallbeispiele beschrieben.

Modellbeschreibung

In den vorgestellten Beispielen kommt das gekop-
pelte N/A-2d-Modell ,Sturzflut” zum Einsatz,
indem ein hydrodynamisch-numerisches Modell
um ein Niederschlagsmodul erweitert wurde. Zur
Ermittlung der maximalen Wassertiefe wird die

Hydrauliksoftware ,Hydro_AS-2D” verwendet,
welche mittels eines finiten Volumenansatzes die
Flachwassergleichungen 16st und auch als Stan-
dardsoftware fiir die Gefahrenzonenplanung ein-
gesetzt wird.

Ublicherweise werden Uberflutungsbe-
reiche berechnet, indem Abflussganglinien aus
hydrologischen Modellen oder hydraulischen
Simulationen des Oberliegers als obere Randbe-
dingung festgelegt werden. Im gekoppelten N/A-
2d-Modell ist die Definition der Zufliisse nicht
notwendig. Stattdessen wird der abflusswirk-
same Regenanteil des Gesamtniederschlags in
Form unterschiedlicher Verlustansitze errechnet,
wodurch jedem Knoten im Netz eine zusatzliche
Wassertiefe je Zeitschritt zugeordnet wird. Der
Regen kann dazu zeitlich und raumlich variabel
definiert werden. Zum Einsatz kommt eine am AB
Wasserbau der Universitdt Innsbruck in Zusam-
menarbeit mit der DI Giinter Humer GmbH
entwickelte Software, welche Hydro_AS-2D als
hydraulischen Rechenkern nutzt, um die raum-
lich verteilte Simulation der Abflusskonzentration
abbilden zu kénnen (Klar et al., 2014). Fir jeden
Zeitschritt werden die Systemzustinde ausge-
schrieben, danach erfolgt — abhangig von den vor-
gegebenen Verlusten und Niederschlagswerten
- bei jedem Knoten eine Manipulation der berech-
neten Wasserhthe. Die Berechnung bildet die
Ausgangsbasis fiir den nichsten Zeitschritt. Die
zeitlichen Abstdnde sind hierbei frei wahlbar und
je nach zeitlicher und rdumlicher Auflosung der
Eingangsdaten zu wadhlen. Die Gesamtrechenzeit
des Modells ist die Summe aus Simulationszeiten
und Manipulationszeit (Humer et al., 2015).

Die Verluste konnen sowohl mit dem
SCS-CN-Verfahren (US SOIL CONSERVATION
SERVICE, 1972), als auch in Form von Anfangs-
und eines kontinuierlichen Verlusten berechnet
werden.
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Berechnungsvorgangs mit
(a) Simulationsdauer und (b) der Zeitschritte (Humer et al., 2015)

Figure 1:

Durch die beschriebenen Modelleigenschaften
ergeben sich unter anderem folgende Vorteile:
* Eingabe des Niederschlags zeitlich und
raumlich variabel
e Eingabe von Nettoregen moglich (Ver-
luste werden modellinhdrent berechnet)
e Zeitschritte beliebig hoch auflosbar
e Hydraulisch relevante Einbauten (Mau-
ern, Brucken, Bruchkanten etc.) konnen
im Modell implementiert werden
° Mit dem gekoppelten Modell wird
Abflussbildung und  Gerinne-Routing
kombiniert
e gof. mit  Geschiebetransportmodell
HYDRO_GS-2D kombinierbar

Eingangsparameter

Wie bereits beschrieben, gehen Niederschlagsda-
ten zeitlich und rdumlich variabel in das Modell
ein. Somit ist die Nachrechnung von Einzelereig-
nissen im Rahmen von Ereignisanalysen ebenso

wie die Berechnung von Bemessungsereignissen

(a) Temporal decomposition approach with initial conditions and calculation of sub-periods;
(b) example of an inflow hydrograph with sub-periods

moglich. Die zeitliche Auflésung hingt dabei von
den in der Modellierung gewahlten Zeitschritten
bzw. den vorhandenen Datengrundlagen ab, die
rdumliche Verteilung ist je nach GroRBe des Pro-
jektgebiets zu wahlen; bei sehr grofsen Gebieten
empfiehlt sich eine Reduzierung der Daten durch
Zusammenlegung homogener Bereiche.

Fir die Ermittlung des effektiven Nieder-
schlags wird die in den Anwendungsbeispielen
verwendete Methodik der Anfangs- und kontinu-
ierlichen Verluste, als vereinfachte Summenpara-
meter von Benetzungsverlusten, Muldenverlus-
ten, Verdunstungsverlusten und Sickerverlusten,
beschrieben. Dabei wird das Projektgebiet basie-
rend auf den vorherrschenden Boden- und Land-
nutzungsdaten in Hydrotope eingeteilt und mit
entsprechenden Parametern belegt. Anfangsver-
luste werden dabei empirisch, kontinuierliche
Verluste anhand von verfligharen Boden- und
Landnutzungsdaten abgeschatzt. Die Abgren-
zung von Homogenbereichen kann anhand von
Bodenkarten bzw. deren Durchléssigkeit oder —
wenn bekannt — Gber die gesittigte Leitfahigkeit
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(kf-Wert, in mm/h) erfolgen. Bei beobachteten

Einzugsgebieten oder bekannten Abfliissen kann
eine Kalibrierung anhand abgelaufener Ereignisse
erfolgen. Bei unbeobachteten Einzugsgebieten
wird auf Erfahrungen aus zuriickliegenden Projek-
ten zurlickgegriffen, bei denen eine Kalibrierung
des Modells stattgefunden hat oder eine regionale
Ubertragung aus hydrologisch &hnlichen Gebie-
ten durchgeftihrt. Die Erfahrung zeigt, dass die
Werte der geséttigten Leitfahigkeit aus den GIS-
Karten deutlich erhoht werden miissen, um die
beobachteten Ereignisse abbilden zu konnen.
Das Wertespektrum liegt dabei jedoch im Bereich
physikalisch plausibler Grofen.

Die Rauigkeiten gehen in Form von
Strickler-Beiwerten [m1/3/s] in die Modellierung
ein. Hier wird je nach Anwendungsgebiet zwi-
schen pluvialen und fluvialen Bereichen unter-
schieden. Die verwendeten Werte haben enormen
Einfluss auf die Ergebnisse von Scheitelabfluss
und Wellenform. Die Problematik der korrekten
Darstellung der FlieBwiderstdnde infolge Oberfla-
chenrauigkeiten und Vegetation wurde in diver-
sen Studien behandelt. Oberle et al. (2021) emp-
fehlen dabei beispielsweise Rauigkeitsbeiwerte
aus dem ,Leitfaden Kommunales Starkregenma-
nagement” (LUBW, 2020). Diese Werte, welche
fir Oberflichenabfluss mit kleinen Flietiefen
wesentlich geringer sind als fiir fluviale Bereiche
bzw. grolere Flieltiefen, decken sich mit unseren
Erfahrungen aus den Kalibrierungsereignissen. Als
grobe Faustregel hat sich die Halbierung der Rau-
igkeitsbeiwerte bewdhrt.

Im Folgenden werden zwei abgeschlos-
sene  Anwendungsbeispiele unterschiedlicher
Detailgenauigkeiten und Auspragungen vorge-
stellt. Im Kapitel ,Diskussion & Ausblick” wird ein
laufendes Projekt beschrieben, bei dem ein detail-
liertes Modell mit Kanalkoppelung zur Anwen-
dung kommt.

Flash Flood Risk Map (FFRM)

Die Flash Flood Risk Map (FFRM, abrufbar auf
ffrm.hangwasser.at) war im Jahr 2013 eines der
ersten Projekte im Bereich der Simulation von
Oberflachenabfluss. Im Zuge des EU-finanzierten
Projekts ,SWITCH-ON" wurde das oben beschrie-
bene Modell ,Sturzflut” als eines der ersten entwi-
ckelt und auf Anwendbarkeit tiberpriift. Die Kalib-
rierung erfolgte anhand eines Ereignisses vom Juni
2012 an den Pegeln der Waldzeller Ache und der
Mettmach (OO). Teil des Projekts war auch die
Nutzung und Weiterverwendung von Open Data
im Bereich Hydrologie und verwandter Bereiche.
Die zu diesem Zeitpunkt verfiigharen, flachende-
ckenden Hohenmodelle hatten eine Auflosung
von 25 Meter. In dieses Hohenmodell wurde das
Berichtsgewdssernetz als terrestrische Bruchkan-
ten eingeschnitten und das Netz in einem Puf-
fer um die Gewdsser auf eine Auflésung von 10
Meter verfeinert. Die Grundlage fiir die Bestim-
mung der Verluste bildeten die frei verfiigbaren
CORINE-Landnutzungsdaten, die Osterreichische
Bodenkarte und der Hydrologische Atlas.

Mit diesen Eingangsdaten wurde fla-
chendeckend fiir das Landesgebiet von Oberos-
terreich (12 000 km?) ein 100-jdhrliches Nieder-
schlagsereignis berechnet. Die Darstellung erfolgt
als Gefahrenflachen (Wassertiefe) oder — mit Ver-
schneidung des Gebadudedatensatzes — als Risiko-
bereiche (ffrm.hangwasser.at).

Im Sommer 2021 wurde vom Land
Oberosterreich eine Berechnung mit hoherer Auf-
[6sung publiziert, die die FFRM als landesweite

Hangwassergefahrdungskarte ablost.




Enknach

Im Zuge der Erstellung des GE-RM (Gewdsserent-
wicklungs- und Risikomanagementkonzept) fiir
die Enknach (Bezirk Braunau, OO) wurden die
Prozesse der Abflussbildung und -konzentra-
tion mit dem Modell ,Sturzflut” berechnet. Die

Berechnung erfolgte tiber ein Gesamteinzugsge-
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biet von ~140 km? bzw. 64 Kilometer Gewdsser-
lange fiir die fluvialen Abschnitte.

Grundlage fiir die Erstellung des Modells
waren Laserscandaten mit einer Auflésung von
1x1 m, sowie die terrestrische Vermessung von
Gerinneprofilen, Briicken und Einbauten im
Gerinne und Vorland.

Die Kalibrierung erfolgte anhand eines
abgelaufenen Ereignisses aus dem Jahr 2016,
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das am Pegel Osterlehen aufgezeichnet wurde.
Als Niederschlagseingangsdaten wurden INCA-
Daten mit einer zeitlichen Auflésung von 15
Minuten und einer raumlichen Auflésung von 1x1
km angefordert, die aufgrund der Grolke des Pro-
jektgebiets in 4x4 km grofle Homogenbereiche
zusammengefasst wurden.

Bei der Definition der FlieRwiderstande
wurde zwischen pluvialen und fluvialen Berei-
chen unterschieden. Dabei wurde innerhalb
der Gerinne und anderen Bereichen hoherer
FlieRtiefe (z.B. Mulden) das tbliche Wertespekt-
rum verwendet, die Rauigkeitsparameter fiir den
Oberflichenabfluss wurden etwa um die Halfte

gesenkt.
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Das kalibrierte 2d-Modell wurde mit einem
hundertjdhrlichen Bemessungsniederschlag nach
eHYD und Euler-Verteilung beaufschlagt, wobei
fur die ins Einzugsgebiet fallenden Gitterpunkte
jeweils Thiessen-Polygone gebildet wurden.

Das Ergebnis waren einerseits die Uber-
flutungsflachen, andererseits die Ganglinien fir
die weiteren, instationdren Berechnungen. Die
Hochwasserwellen kénnen dabei an beliebig vie-
len Punkten abgegriffen werden. Das Gesamtmo-
dell mit ausgewahlten Zulaufganglinien ist in der
folgenden Grafik dargestellt. Die Zulaufganglinien
stellen dabei die charakteristische Wellenform fiir
die jeweiligen Teileinzugsgebiete dar und kénnen
auf Ereignisse anderer Magnitude skaliert werden.

2 Abbildung 3:
= LN Einzugsgebiet Enknach
Pt mit Wellenformen der
Teileinzugsgebiete und
P it Uberflutungsfléchen

Figure 3:
fi Catchment of “Enknach”
J ! . with hydrographs being the
st output of the hydrological
model and flooded areas
1f'\-‘ being the output of the
T hydraulic model




Diskussion & Ausbhlick

Die Parametrisierung der Rauigkeitsbeiwerte
von Diinnfilmabfluss ist derzeit Gegenstand der
Forschung. Besonders bei der Berechnung der
Wellenform und des Scheitels haben diese einen
groBen Einfluss. Die Implementierung von tiefen-
abhingigen FlieRwiderstandsparametern  wére
dabei wesentlich, um gute Ergebnisse in Berei-
chen mit geringen Flieltiefen zu erlangen. Die
Parametrisierung ist allerdings noch schwieriger
als sie mit konstanten Werten ohnehin schon ist,
Untersuchungen und praktische Erfahrungen sind
nur sparlich vorhanden. Auch der Zusammenhang
zwischen FlieBwiderstand und Rastergrofle der
Eingangsdaten hat einen Einfluss auf das Ergeb-
nis, da mit zunehmendem Abstand der Punkte
auch Makrorauigkeiten des Geldndes im Rauig-
keitsbeiwert abgebildet werden missen. In die-
sem Bereich gibt es jedenfalls Forschungsbedarf
und standardisierte Werte waren hilfreich — auch
um anndhernd die gleiche Qualitit der Ergeb-
nisse von unterschiedlichen Modellierer/innen zu
gewadhrleisten.

Zwischenzeitlich haben sich die Modelle
weiterentwickelt. Hydro_as ab Version 5 ermdog-
licht die direkte Applikation von Regen, allerdings
muss er als effektiver Netto-Niederschlag aufge-
bracht werden.

Die berechenbare Modellgrélie hat sich
auch deutlich erhoht. Vor allem in urbanen und
semi-urbanen Bereichen, in denen Hindernisse
geringer Hohe bereits den Oberflichenabfluss
behindern bzw. umleiten, ist eine Aufnahme
hydraulisch relevanter Einbauten notwendig, um
ein realistisches Ergebnis zu erzielen. Dabei gibt
es unterschiedliche Methoden (terrestrische Ver-
messung, Mobile Laserscan, u.A.), die vor allem
beziiglich der Kosten eine erhebliche Streuung
aufweisen. Im Zuge des Projekts ,Hillslope”
haben wir mit Hydro_as die Auswirkung der

Julia Eisl, Gunter Humer, Michael Hofer: Hydrologische Modellierung

unterschiedlichen Erhebungsmethoden fiir Bruch-

kanten untersucht. Durch einfache Erhebung vor
Ort mittels Mallband sind erhebliche Kostenvor-
teile ohne Einbufe bei der hydraulischen Berech-
nung zu erwarten.

Im urbanen Bereich ist aullerdem die
Uberflutungsberechnung mit der Wirkung der
Kanalisation ein brennendes Thema. Der Kanal
kann sowohl eine Entlastung durch Abfuhr von
Wasser bringen, andernorts dieses Wasser bei
Uberlastung aber wieder an die Oberfliche brin-
gen und zu einer Verschlechterung fiihren. Im Pro-
jekt Hillslope konnten wir mittels MIKE Urban+
eine direkte Koppelung von Oberfldchen- und
Kanalabfluss modellieren und damit den Einfluss
des Kanals im ganzen Stadtgebiet von Altheim/OO
untersuchen sowie die Grenzen und Schwachstel-
len des vorhandenen Kanalsystems darstellen.

Auf dem Sektor der Modellierung hat
sich viel getan, neben numerischen Modellen
auf Basis der Flachwassergleichungen entwickeln
sich auch GlS-basierte Ansdtze wie SaferPlaces
(Samela et al., 2020). Alle Modellierer versuchen,
die ihnen zur Verfiigung stehenden Kalibrierungs-
ereignisse moglichst gut nachzubilden. Offen ist
derzeit aber noch, mit welchen Bemessungsansat-
zen Schutzprojekte dimensioniert werden sollen.
Das 100-jahrliche Ereignis steht als Bemessungs-
grofBe im Raum, doch gibt es zahlreiche Stell-
schrauben bei der Modellierung und es fehlt eine
Hochwasserstatistik, an der man sich bei den plu-
vialen Hochwadssern orientieren kann. Daher ist
es unumganglich abgelaufene Ereignisse zu doku-
mentieren und Daten zu sichern. Das Interesse
betroffener Kommunen an einfachen Werkzeugen
zur Dokumentation wurde z.B. von Korte et al.
(2020) erortert. In einem weiteren Schritt kénnten
Biirger*innen im Zuge von Citizen Science Pro-
jekten in die Erhebungen eingebunden werden
und so einen wertvollen Beitrag zur Sammlung

der Daten leisten.
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Motivation

Die drei nachfolgenden Fachbeitrdge (Straka et
al.; Kohl et al.; Kammerlander et al.) berichten
tber das vor kurzem abgeschlossene Projekt
HYGENOT (Hydrogeologie Nordtirol) und tber
die ersten Ergebnisse aus dem darauf aufbauen-
den und noch laufenden Projekt PSINOT (y =
Abflussbeiwert Nordtirol). Beide Projekte wurden
aus fachlichen Notwendigkeiten aus dem Dienst-
zweig heraus initiiert und von der Sektion Tirol
beauftragt. Die Entwicklung der Fragestellung
hat eine mittlerweile rund 20-jdhrige Geschichte.
Die nunmehr vorliegenden Ergebnisse belegen
neben den fachlichen Hypothesen auch die Not-
wendigkeit der Zusammenarbeit zwischen Praxis
und Forschung. Nur so kénnen anwendungsori-
entierte Methoden und Instrumente auf fachlich
fundierter Grundlage generiert und weiterent-
wickelt werden.

Zusammenarbeit

Nach den bahnbrechenden Neuerungen im
Bereich der Lawinensimulation in den Jahren vor
der Jahrtausendwende stellte sich innerhalb der
Wildbach- und Lawinenverbauung auch fiir den
Bereich der Wildbachkunde die Frage, wo der
Stand der Technik liegt. Das Projekt ETALP (ETALP,
2003), als interdisziplindrer Meilenstein auf dem
Weg zu einem neuen, innovativen Zugang zur
Wildbachhydrologie, beantwortete fir die Fach-
bereiche Erosion, Transport und Abfluss in alpi-
nen Einzugsgebieten, welche Methoden zur
Abschidtzung der wildbachrelevanten Kenngro-
Ben (Abflussspitzen und —frachten, Abtragsraten,
Transportkapazititen, ...) zur Verfligung standen.

Quasi als Nebenprodukt der Erkenntnisse der
Abflussgruppe des Projektes entstand aufer-
halb von ETALP das Programm ZEMOKOST zur
Abschdtzung von Hochwasserkennwerten in
unbeobachteten Wildbacheinzugsgebieten. Die
leichte Verfiigbarkeit, der unkomplizierte, anwen-
dungsorientierte Programmaufbau und die Nach-
vollziehbarkeit der Rechenoperationen haben zu
einer weiten Verbreitung dieses Programms inner-
halb der WLV, aber auch an Universititen und bei
einschldgigen Dienstleistern gesorgt. Auch die
Entwicklung von ZEMOKOST, (Kohl & Stepanek,
2005; Kammerlander et al., 2020) in Koopera-
tion zwischen Praktikern der WLV und Bundes-
forschungszentrum fiir Wald (BFW) ist als solcher
Meilenstein zu betrachten.

Expertise

Ein weiterer Meilenstein wurde mit HOPWAP
(Hochwasser Paznaun: Wald-Abfluss-Potential;
Stepanek et al., 2009) gesetzt. In diesem Projekt
wurden neben den Einschrankungen auch schnell
die Vorteile des urspriinglichen, von Zeller tiber-
nommenen, modularen Programmansatzes von
ZEMOKOST deutlich.

Damit konnten auch zusitzliche Module
z.B. zur Abbildung von untergrundabhdngigen
Prozessen, ins Programm integriert werden. Die
Weiterentwicklung von ZEMOKOST war nicht
nur in der Lage, die 2005 im Paznaun gemessene
Hochwasserganglinie der Trisanna aus den erfass-
ten Niederschldgen nachzubilden, sondern kann
seither auch untergrundabhdngige Zwischenab-
flussprozesse fiir Bemessungsfragen mitberlick-
sichtigen. Voraussetzung dafiir ist allerdings die
Verfligbarkeit entsprechender hydro(geo)logischer




Grundlagendaten, zu deren Erhebung auch stan-
dardisierte Vorgaben entwickelt wurden (Markart
et al., 2004; Pirkl & Sausgruber, 2015). Die daftir
notwendigen Arbeiten im Geldnde, die Auswer-
tung von Orthofotos und die Aufbereitung zur
Programmeingabe verursachten allerdings einen
betrachtlichen Aufwand.

Ergebnis

Die in HYGENOT und PSINOT auf Basis der
Erfahrungen eines Pilotprojektes in Osttirol (Pirkl,
2012; Kohl & Sotier, 2016) erarbeiteten Daten
sind auf ihrer Ma8stabsebene eine landesweit ein-
heitliche Grundlage fir zukiinftige N/A-Modellie-
rungen. Dieser Markstein stellt ein Fundament fiir
die kiinftige Anwendung und Weiterentwicklung
in der Wildbachhydrologie dar.

Die Daten zielen auf eine direkte Ein-
gabe im Programm ZEMOKOST ab, kdnnen aber
naturlich auch fiir die Parametrisierung ande-
rer N/A-Modelle verwendet werden. Die fur
das gesamte Landesgebiet von Tirol verfiigbaren
Datensétze sind bereits voll in den WLK (digitaler
Wildbach- und Lawinenkataster der WLV) integ-
riert und werden bei projektbezogenem Bedarf
auch an einschlédgige Fachplaner in der Privatwirt-
schaft weitergegeben. Geplant ist, nach Abschluss
des Projektes PSINOT auch die entsprechenden
Schulungen zum dienstinternen Umgang mit den
Daten durchzufiihren.
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Einleitung

Die WLV hat in den letzten beiden Jahrzehnten
(beginnend 2001), in Zusammenarbeit mit dem
Bundesforschungszentrum fir Wald (BFW), der
Geologischen Bundesanstalt Wien (GBA) und
anderen Forschungsinstitutionen, etliche Projekte
(ETALP, NAB, HOPWAP, HOWATI, PSIOT, AlpRe-
tinn) zum Thema der Abflussbildung in Wildbach-
einzugsgebieten und deren rechnerischer Nach-
bildung durchgefiihrt. Zundchst auf Basis von
Bearbeitungen einzelner, kleinerer Einzugsgebiete
wurde erkannt, dass die Abflussmodellierung mit
ZEMOKOST (Kohl & Stepanek, 2005; Kohl, 2011;
Kammerlander et al., 2017) bei Beriicksichtigung
der FlieRsysteme im Untergrund wesentlich ver-
bessert werden konnte. Ein federfiihrend durch
Herbert Pirkl (2015; 2016) betreutes Projekt fiihrte
zu einer qualitativen (teilweise semiquantitativen)
Klassifizierung der unterhalb des Bodens anste-
henden geologischen Korper hinsichtlich ihres
Abflussverhaltens, angewandt auf die gesamte
Flache Osttirols. Im Projekt AlpRetinn (Posch-
Trozmiiller, 2016) wurde diese, als (hydrogeolo-
gische) ,Abflusstypen” bezeichnete Klassifizie-
rung auf das Inn-Einzugsgebiet angewendet, auf
Basis der vorhandenen geologischen Karten der
GBA (d.h. die dort ausgeschiedenen geologischen
Einheiten wurden klassifiziert). Ergdnzungen zu
AlpRetlnn im Bereich der Nordlichen Kalkalpen
(Posch-Trozmuiller, 2018) wurden zuletzt im Rah-
men von HYGENOT abgewickelt. Sowohl die
Pionierarbeit von Pirkl in Osttirol, als auch das
Projekt AlpRetinn hatten zudem eine Kartierung
von Abbruchkanten u.a. Anzeichen fiir tiefgriin-
dige Massenbewegungen zum Inhalt, in Osttirol
dariiber hinaus auch eine Kartierung der Quellen
und des Gerinnenetzes.

Das Projekt HYGENOT wurde von der
WLV, Sektion Tirol, initiiert, einerseits um die in

Osttirol begonnene Abflusstypen-, Gerinne- und
Abbruchkantenkartierung auf ganz Tirol auszu-
weiten, und andererseits um den vorhandenen
Ansatz dahingehend auszubauen, dass (a) die
Charakterisierung der kalkalpinen Gebiete starker
differenziert, (b) die Quellen und das Gerinne-
netz in einer groBeren, fiir die Modellierung
geeigneten raumlichen Dichte erfasst, sowie (c)
Zusammenhdnge zwischen den Abflusstypen im
Sinne groBskaliger FlieBsysteme herausgearbeitet
werden. HYGENOT hatte eine Laufzeit von April
2017 bis Dezember 2020.

Als Grundlagen der digitalen Kartie-
rung standen zur Verfligung: Das 1x1 m? digi-
tale Geldandemodell (DGM) und Farborthofoto
(jeweils 177 Szenen), die Osterreichische Karte
1:50.000 (OK50, 1167 Szenen), die Geologische
Karte (grofstenteils GeoFast) als WMS-Webservice
der GBA, die digitalen Ergebnisse des Projek-
tes AlpRetinn der GBA (Posch-Trozmiiller, 2016,
Erganzungen 2018), das digitalisierte Gesamtge-
wassernetz Tirol sowie das Gewdssernetz Inns-
bruck Land (GMod-Projekt des BFW), Quellen
nach WGEV (Excel-Tabelle, Stand 2017), Seen
und Beileitungen aus dem Gewasserinformations-
ystem (WIS) des Landes Tirol, das Gletscherinven-
tar der LISA-Datenbank (Stand 2018), das Block-
gletscherinventar (Excel-Tabelle, Stand 2017), die
Braunen Hinweisbereiche der Gefahrenzonen-
plane der WLV (Stand 2017), sowie verschiedene
Regionalstudien bzw. Fremdkartierungen.

Von der Gesamtflache Nordtirols (ca.
10.640 km?) waren ca. 2.910 km?2 bereits durch
Vorprojekte bearbeitet und nicht eigentlich
Gegenstand der Untersuchung. Tatsdchlich wurde
jedoch letztlich um der Einheitlichkeit willen die
gesamte Flache Nordtirols, mit Ausnahme des
Paznaun (Pirkl & Riedl, 2006), kartiert.




Klassifikationssystem; Kartierung

Abbildung 1 zeigt die Klassifizierung in Form der
Legende, die mit dem GIS-Polygonlayer Abfluss-
typen verknipft ist, mit der zugeordneten Farbco-
dierung. Sie enthalt die Codenummern, auf die im
Folgenden allenthalben Bezug genommen wird,
sowie kiirzestmogliche Benennungen. ,Oberfli-
chenabfluss” ist dabei z.B. so gemeint, dass bei
Starkregen Uberwiegend Oberflichenabfluss ein-
tritt. Im Zuge der Arbeit mit dem beschriebenen
Ansatz zeigte sich, v.a. im Bereich der Nordli-
chen Kalkalpen, dass einige Ergdnzungen und
eine inhaltliche Neufassung mancher Kategorien
(Abflusstypen) notwendig waren, um den Erfah-

Ablusstypen
Festgestein:
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rungen Rechnung zu tragen. Zwei Abflusstypen

(13 Karst und Bergsturzablagerungen, und 45
tonig-mergelige Sedimentgesteine) wurden neu
eingefiihrt.

Abbildung 2 soll die im Folgenden beschriebene
Vorgangsweise in einem Flussdiagramm verdeut-
lichen. Die Arbeitsschritte sind grundsdtzlich im
Bild von oben nach unten gereiht, wobei zwei par-
allele Sequenzen erkennbar sind: Links Abflussty-
pen-, rechts Gerinnekartierung. Grundlagen und
Arbeitsschritte sind hellblau, Ergebnisse himmel-
blau unterlegt. Uferanrisse und Grundwasserflief3-
linien sind nicht an eine bestimmte Reihenfolge
gebunden.

[ 11 tiefgrindig, sehr hoher Riickhalt
[ 12 tiefgriindig, hoher Riickhalt
71 13 tiefgrindig, geringer Rickhalt
[ 41 Oberflachenabfluss, hoher Rickhalt
] 42 Oberflaichenabfluss, geringer Riickhalt
[ 43 Oberflachenabfluss, sehr geringer Riickhalt
1 44 Oberflichenabfluss, kein Riickhalt
| 45 Oberflachenabfluss, hoher bis kein Rickhalt

Lockergestein:

1 21 Zwischenabfluss, hoher Rickhalt
.| 22 Zwischenabfluss, geringer Rickhalt
| 23 Zwischenabfluss, hoher bis kein Rickhalt
| 30 Oberflichen-/Zwischenabfluss, sehr geringer Rickhalt

Sonstiges:

1 50 Oberflachenabfluss auf Feuchtflachen, kein Rickhalt
| 60 Talbdden, variabler Riickhalt
[ 70 Abfluss auf Eis und Firn, sehr geringer Rickhalt

Abbildung 1: Untergrund-abhéngige Abflusstypen.

Figure 1: Subsurface runoff classes.
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Abbildung 2: Flussdiagramm der Bearbeitungsmethode.

Figure 2: Flow chart of mapping procedure.

Die Kartierung wurde komplett digital durchge-
fihrt, mit folgenden GIS-Programmen in jeweils
aktuellen Versionen: ArcGIS (zuletzt Version
10.6), SAGA GIS (7.4) und QGIS (3.12), alle unter
Windows 10. Es wurde ein Mal3stab von 1:10.000
angestrebt, jedoch war es hdufig notwendig, star-
ker vergroRerte Ausschnitte zu betrachten, d.h.
eine Malstabsebene von 1:5.000 oder 1:2.500,
und lokal (zur Verortung einzelner Punkte) sogar
noch dariiber, zu verwenden. Die Kartierung
fand also in einer ,mittleren Malstabsebene” von
1:2.500 bis 1:10.000 statt.

In  jedem Teilarbeitsgebiet wurden
zunachst die  Bruchlinien  (Abbruchkanten,
Nackentédlchen, Uferanbriiche) kartiert, als Richt-
schnur zur Eingrenzung der Abflusstypen 11 und
12 (Massenbewegungen, tiefreichende Felsauf-

lockerung). Die bereits durch die GBA kartierten
Abbruchkanten wurden tibernommen. Es hat sich
bewiahrt, die Abflusstypen in folgender Reihen-
folge zu kartieren:

* Typ 11-13: Sind zumeist im Fels, missen
aber vom Typ 4x unterschieden und soll-
ten daher zuerst festgelegt werden. Der
neue Typ 13 ergédnzt die Abflusstypen 11
und 42, welche tiefgriindige Versicke-
rung mit hoher bzw. geringer Retention
anzeigen, aber bei Extremniederschla-
gen doch liberwiegend Oberfldachen-
abfluss und i.A. durchgingige Gerinne
aufweisen. Typ 13 erfasst demgegeniber
Areale, die entweder stark verkarstet sind
oder aus anderen Griinden (Bergsturz-
Blockwerk) zu einer vollstandigen oder




zumindest weitgehenden Versickerung
flhren, wobei Abflusslinien haufig in
abflusslosen Senken enden (die als ,Sen-

"

ken” im Quellenlayer kartiert wurden,
s.u.) und durchgehende Gerinne fehlen.
Typ 41-45: Fels ist im DGM gut erkenn-
bar und die Grenzen sind zumeist leicht
nachvollziehbar. Die Zuordnung zu den
Unterkategorien war i.A. ohne grolRere
Schwierigkeiten moglich. Typ 45 wurde
aus dem Typ 43 ausgegliedert, speziell
um Schichtkomplexe wie Partnach- oder
Allgduschichten von Gesteinskomplexen
des Typs 41 abzutrennen (nicht vermer-
gelte Sandsteine verblieben dort). Diese
beiden Typen (41 und 45) unterscheiden
sich zwar nicht wesentlich im Gerin-
nenetz, jedoch im Abflussverhalten.

Typ 50-70: Alluvionen (Typ 60) waren
durch ihre charakteristische Morpholo-
gie ebenfalls leicht zu erfassen. Fiir Seen
und Gletscher (Typ 50 bzw. 70) gab es
die erwdhnten Inventare, die grund-
sdtzlich Gbernommen werden konnten.
Wegen des aktuellen Gletscherriickzugs
haben sich jedoch viele Gletschergren-
zen stark verschoben und mussten neu
gezogen werden, und zahlreiche kleine
Seen wurden hinzugefiigt. GroRere Seen
sind hdufig von Feuchtflachen (ebenfalls
Typ 50) umgeben und die Abgrenzung
der Gesamtfliche aus See und Sumpf
(Feuchtfliche) in diesen Fallen groRer als
der eigentliche See. Zum Teil konnte die
Information aber unverdndert ibernom-
men werden.

Typ 21-23 (glazigene Lockersediment-
korper, Schwemmkegel, dltere Talfil-
lungen): Die Abgrenzung dieser Kate-
gorien war nicht selten problematisch.
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Am leichtesten sind morphologisch cha-

rakteristische Einheiten wie Blockglet-
scher, Eisrandterrassen (zu Typ 21) oder
Schwemmkegel (zu Typ 23) zu kartieren,
wo jedoch Schuttschiirzen (zu Typ 22)
gegen mdchtigere Sedimentkorper oder
Typ 30 angrenzen, ist oft schwer festzu-
legen.

e Typ 30: Diese Kategorie wurde zugeord-
net, wo sich im DGM gewissermalien
ein geringmdchtiger Schleier (iber den
eindeutig erkennbaren Felsen legt, und
nicht die bis dahin festgelegten, o.a.
Kategorien vorliegen.

Es konnte letztlich eine llickenlose Kartierung
der untergrund-abhéangigen Abflusstypen erreicht
werden. Zuletzt mussten verschiedene topolo-
gische Unstimmigkeiten, z.B. kleine Uberlap-
pungen, keilférmige ,Restpolygone” oder lokale
Selbstliberschneidungen, bereinigt werden. Poly-
gone < 50 m?2 wurden mit Nachbarpolygonen ver-
einigt.

Quellen und Gerinne

Gerinne wurden wie allgemein tblich in dau-
erhaft (perennierend) und zeitweilig (temporar)
klassifiziert. Wenn beide Kategorien auf einer
Abflusslinie vorkommen, dann sind i.A. an den
Grenzpunkten entweder eine Quelle oder eine
Versickerung anzunehmen. Versickerungen sind
selten punktgenau lokalisierbar, es sei denn, die
Abflusslinie endet in einer abflusslosen Senke.
Diese Senken sind in den Nordlichen Kalkalpen
besonders hdufig und wurden nur dort systema-
tisch kartiert. Das gilt ebenfalls fiir ,Quellen”
(Gerinneurspriinge), die nicht auf Exfiltration,
sondern auf dauerhafte Eis- und Firnfelder (hau-
fig in Schattenlagen und unter Schuttbedeckung)

zurlickzufiihren sind. Diese wurden ebenfalls in
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den Punktlayer Quellen aufgenommen. Daraus
ergab sich in den Nordlichen Kalkalpen eine vier-
fache Kategorisierung dieses Layers: (1) Quelle
(im dblichen Sinn) — Eine Unterteilung nach
Abflussmenge wurde nicht versucht, weil eine
Beurteilung im Orthofoto problematisch ist. Das
liegt u.a. daran, dass Quellen haufig (meist unter
Vegetationsbedeckung) nur erschlossen werden
kénnen und nicht eigentlich sichtbar sind; (2) Ver-
sickerung — Diese Kategorie ist nicht fir die Kar-
tendarstellung gedacht, sondern diente zur Ori-
entierung bei der Auftrennung der Abflusslinien
in zeitweilige und dauerhafte Gerinne; (3) Senke
— Vier Arten von abflusslosen Senken wurden
beobachtet: Karstdolinen, Gipsdolinen, Toteisl6-
cher, und sonstige, z.B. durch den Gletscherschliff
erzeugte Senken. Diese Typen konnen fast immer
aus dem Vergleich mit den Abflusstypen erschlos-
sen werden, konkret sind die ersten drei Arten i.A.
an die Abflusstypen 42, 45 bzw. 21 gebunden; (4)
Firnfeld — Gekennzeichnet wurde der Ursprung
eines (zumeist dauerhaften) Gerinnes am unteren
Rand eines in der OK50 eingezeichneten oder im
Orthofoto ersichtlichen, in der warmen Jahreszeit
fortbestehenden, Firn- bzw. Eisfeldes.

Die Gerinne wurden anfangs handisch
nachgezeichnet, Versuche mit berechneten Gerin-
nen schienen zu viel Korrekturarbeit nach sich zu
ziehen. Besonders storend flir die Berechnung
sind Stralken, die quer Uber die Hange verlau-
fen oder in Serpentinen angelegt sind. Sie leiten
den Routing-Algorithmus oft auf falsche Bahnen,
lassen ihn im urspriinglichen Graben erst weiter
unten wieder beginnen, und es miissen zahlreiche
Gerinne geschnitten und neu verknipft werden.

Trotzdem wurde im (iberwiegenden Kar-
tiergebiet diese Methode als erster Schritt ange-
wendet, weil der Computer rationaler arbeitet und
keine Mudigkeit kennt, sich am Ende ein dichteres
und qualitativ besseres Gerinnenetz ergibt. Auch

ist die wirkliche Gefallerichtung am Héhenmodell
(Hillshade) nicht immer zu erkennen. Die Berech-
nung des Channel Networks wurde in SAGA GIS,
die anschliefende Bereinigung in QGIS durchge-
fiihrt. Der berechnete Linienlayer wurde verein-
facht, um treppenartige Verldufe zu beseitigen,
die die Abflussldnge unnétig erhohen. Die Kor-
rekturen im ndchsten Schritt waren umfangreich,
bestanden technisch jedoch aus Standardoperati-
onen im GIS. In diesem Schritt wurden Teilstre-
cken des vorhandenen Gesamtgewdssernetzes,
insbesondere im Bereich der Alluvionen und an
Teilgebietsgrenzen, eingebaut, ggf. aber auch kor-
rigiert. Die Quellen und Versickerungen dienten
im Folgenden als Schnittpunkte zur Auftrennung

der Gerinne in perennierend und temporar.

Abbruchkanten

Abbbruchkanten sind in drei Kategorien eingeteilt:
Abbruchkante (i.e.S.), Nackentilchen und Ufer-
anbruch. Die ersten zwei haben die allgemein
bekannte Bedeutung als Anzeichen fiir Hangbewe-
gungen. Das Augenmerk lag dabei auf tiefreichende,
langsame Massenbewegungen und Felsauflocke-
rungszonen, und somit auf der Ausscheidung der
Abflusstypen 11 und 12. Unter der Kategorie Ufer-
anbruch wurden Steilabbriiche und Erosionskanten
entlang der Gerinne kartiert, als Hinweise auf eine
Unterschneidung von Prallhdngen.

Ergebnisse: Gerinne- und Abflusstypenkarte

Das GlIS-Kartenwerk besteht aus folgenden Lay-
ern: (1) Polygonlayer Abflusstypen, attributiert
nach der erweiterten Legende, Abb. 1; (2) Lini-
enlayer Abbruchkanten, klassifiziert in ,Abbruch-
kante”, ,Nackentilchen”, und ,Uferanbruch”; (3)
Polygonlayer Feuchtflichen: Diese entsprechen
i.A. dem Typ 50 der Abflusstypenkarte, wobei in




Wolfgang Straka et al.: HYGENOT — Gro3skalige hydrogeologische

Abbildung 3: Karte der untergrund-abhangigen Abflusstypen, Ausschnitt Umgebung Fernpass—Ehrwald.

Figure 3: Map of subsuface-dependent runoff types, around Ehrwald and the Fernpass.

einem Teilgebiet (Kihtai) eine komplette, unab-
hédngige Kartierung angefertigt wurde, die auch
nicht dauerhaft verndsste Flaichen umfasst (die-
ser Ansatz konnte u.a. aus Zeitgriinden nicht
weiter verfolgt werden); (4) Punktlayer Quellen,
in den Kalkalpen mit Eintrdgen fir ,Firnfeld”
(Gewdsserursprung ohne Exfiltration), ,Versicke-
rung”, und (abflusslose) ,Senke”; (5) Linienlayer
Gerinne, perennierend und tempordr; (6) Linien-
layer Grundwasserfliesslinien: Linien, die unter-
irdische Verbindungen zwischen oberirdischen
Einzugsgebieten anzeigen (Infiltrations- und Exfil-

trationsgebiet gehen aus der Hohenlage der End-
punkte hervor).

Alles in allem wurden ca. 218.000 Poly-
gone kartiert. Von der Gesamtflache entfallen ca.
28 % auf Sedimentkorper vom Typ 21-23. Fir
diese gibt es nun zum ersten Mal eine flachen-
deckende Erfassung. Im Quellenlayer wurden
in Summe ca. 31.000 Punkte (zum grolten Teil
Quellen) erfasst. Auf etwas mehr als 10.000 km?2
ergibt dies eine durchschnittliche kartierte Quell-
dichte von ca. 3/km2. Die Zahl vor allem kleiner

Quellaustritte ist in der Natur wesentlich hoher.
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Abbildung 3 illustriert das Ergebnis an einem
Ausschnitt der Abflusstypenkarte der Umgebung
Fernpass—Ehrwald (der Fernpass ist links, Ehrwald
oberhalb der Bildmitte; Uberlagerung des DEM
mit den Abflusstypen, ohne Bruchlinien, Aus-
schnittsbreite ca. 18 km). Hinsichtlich der erkenn-
baren Zusammenhange, Analyse- und Kartierkri-

terien heben wir hervor:

e Die in diesem Fall zahlreichen Senken
(Ringsignatur mit weifSer Fillung) sind
von verschiedener Art, Schlucklocher
im Bereich der Bergsturzmasse (Typ 11,
rot), Toteislocher im Bereich der Mora-
nen- und Eisrandablagerungen (grolteils
Typ 21, graugriin), und wahrscheinlich
Gipsdolinen in Bereichen mit Evaporit-
fihrenden Schichtkomplexen (Typ 45,
orange). Ein Blick auf die geologische
Karte verrdt normalerweise, worum es
sich handelt, und daher (und auch weil
die Unterscheidung nicht immer eindeu-
tig ist) wurden diese Unterklassen nicht
attributiert.

Quellen sind vielfach (durchaus nicht

immer) an Mittelhdngen vom Typ 41 (rot-
violett) vorhanden, keine einzige Quelle
jedoch im Bereich von Typ 42 (blauvio-
lett). Die Kalksteinserien vom Typ 42 sind
nicht verkarstet, sonst waren auch in die-

sen Flachen Senken eingetragen.

Gerinne im Bereich der md&chtigeren
Sedimentkorper (bes. Typ 21) sind haufig
relativ sparlich oder unterbrochen (kon-
nen nicht durchgezeichnet werden). Das
trifft auch auf die Schwemmkegel (Typ
23) zu, wobei diese Gerinne hangab-
warts divergieren. Auf den Schwemmke-
geln beginnen auch Gerinne, d. h. treten

gelegentlich tempordre Quellen auf, die
auch eingetragen wurden, wenn deut-
liche (zumeist trockene) Quellnischen
vorhanden sind, was in diesem Beispiel
nicht der Fall ist.

Die tonig-mergeligen Sedimentgesteine

(Typ 45) unterscheiden sich im Gerin-
nenetz nicht wesentlich vom Typ 41. Sie
wurden trotzdem ausgeschieden, weil
sich die beiden Typen in der Abflussbil-
dung deutlich unterscheiden kdnnen,
indem bei Typ 45 der Kontrast zwischen
anfanglicher Retention und spaterer
Sittigung mit Ubergang zu fast reinem
Oberflachenabfluss wesentlich stdrker
ausgepragt ist.

Diskussion: Hydrogeologie der Abflusstypen

In der Niederschlag-Abflussmodellierung dient
das Gerinnenetz zur Festlegung der Abflusswege,
aber es muss auch in einer Dichte vorliegen,
sodass die raumliche Verteilung der Abflusslan-
gen zum jeweils ndchsten Gerinne fiir alle Tei-
leinzugsgebiete realitdtsnah abgebildet werden
kann. Dies sollte mit der im Zuge des Projekts
HYGENOT  durchgefithrten  Gerinnemodellie-
rung und -kartierung erreicht werden. Eine wei-
tere, damit noch nicht beantwortete Frage stellt
sich jedoch hinsichtlich der Flielgeschwindigkeit
des Abflusses. Fiir den oberflachennahen Abfluss
gibt es hinreichend Erfahrungen und Kennwerte,
aber welchen Einfluss hat die Grundwasserstro-
mung, verbunden mit Exfiltration in tieferliegen-
den Abschnitten des Einzugsgebietes, auf das
Gesamtabflussverhalten? Es liegt kein Datenma-
terial vor, das auch nur anndhernd im Umfang
sowie im Plausibilititsgrad mit den zahlreichen
Untersuchungen an der Oberfliche zur Festle-
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Abbildung 4: Zuordnung Abflusstypen — hydraulische Durchléssigkeit (m/s).

Figure 4: Correspondence between runoff types and hydraulic permeability (m/s).

gung von Abflussbeiwerten, einschliefSlich Bereg-
nungsversuchen und Modellierung, vergleichbar
ist, und es missen die tblichen hydrogeologi-
schen Kennwerte, die geologisch bedingt eine
sehr grolle Schwankungsbreite aufweisen, heran-
gezogen werden. Die hydrogeologische Komple-
xitdt des Untersuchungsgebietes wird durch die
raumliche Variabilitdt der — und Wechselwirkung
zwischen den — Aquifertypen maligeblich beein-
flusst. Haufig sind Kluftgrundwasserleiter, Karst-
und Porenaquifere durch dreidimensionale Geo-
metrien mit unterschiedlichen Randbedingungen
gekennzeichnet. Die Festlegung der hydrauli-
schen Durchlassigkeit ist i.A. nur dimensionsma-
Rig moglich, aber zumeist besser abschitzbar als
die weiteren Speichereigenschaften. Wenn Mess-
daten nicht verfiigbar sind, konnte — auf Basis des
nun vorliegenden Datenmodells — etwa der Gra-
dient in erster Naherung aus dem Gelandemodell
abgeleitet, das flaichenbezogene Speichervermo-
gen aus der durchschnittlichen Machtigkeit des
Grundwasserleiters und der effektiven Porositdt
abgeleitet werden.

Abbildung 4 unternimmt den Versuch, in der
Literatur genannte minimale, maximale und typi-
sche Durchldssigkeiten fiir Gesteinsserien, die im
Untersuchungsraum vorkommen, den Abfluss-
typen zuzuordnen (charakteristische Werte als
dunkelblaue Quadrate). Verwendet wurden Uber-
blickswerke (Walton, 2006; Langguth & Voigt,
2013; Holting & Coldewey, 2019), regionale
Untersuchungen (Achtziger-Zupancic et al., 2017;
Hendry, 1982; Clow et al., 2003; Dewandel et al.,
2006; Hildebrandt, 2018; Masset & Loew, 2010;
Muir et al., 2011; Pirkl, 2012, 2016; Strauhal
et al., 2016a, 2016b; Zangerl et al., 2009), und
Einschatzungen, die sich in den UVP-Unterlagen
zum Brenner Basistunnel finden. Naturgemaly
werden nirgends Werte genannt, die direkt auf die
kartierten Abflusstypen zutreffen. Es bedarf einer
Interpretation aus der Erfahrung der Autoren, und
diese wird durch die Abbildung offengelegt. Bei
den Festgesteinen gelten die Minimalwerte fiir das
Gestein mit primdrer Kliftung oder Porositdt, die
Maximalwerte fiir tektonisch zerscherte Zonen.
Bei den Alluvionen sind auf Grund der sedimen-

Charakterisierung von Wildbacheinzugsgebieten (Nordtirol)

taren Schichtung die vertikale und horizontale

Durchldssigkeit oft sehr verschieden, es wird
daher ein charakteristischer Wert der horizontalen
Durchlassigkeit angegeben.

In welcher Weise die den Abflussty-
pen zugeordneten Gesteinskomplexe in einem
typischen, im Hochgebirge vielfach verwirklich-
ten FlieRsystem verkniipft sind, wird durch das
konzeptionelle, hydrogeologische Schema in
Abbildung 5 illustriert. Um die groben, literatur-
belegten Vorstellungen betreffend den relativen
Abflussbeitrag der Abflusstypen und die Reakti-
onsweise eines solchen, typischen Fliefsystems
rechnerisch zu untermauern, wurden numerische
Modellierungen ausgewahlter zweidimensionaler
Profilschnitte mit der Software SEEP/W (Geoslope,
Calgary, Canada) durchgeftihrt (Auinger, 2020,
und Mitterlehner, 2020). Die raumliche Vertei-

k=

lung der Druckhhen und zeitliche Verzogerun-
gen zwischen Niederschlags- und Abflussgangli-
nie waren rechnerisch recht gut nachvollziehbar
und entsprachen den Aussagen des konzeptionel-
len Modells. In jedem Fall geht hervor, dass i.A.
bei Extremniederschldagen nur die tiber der Fels-
oberflache liegenden Sedimentkorper sowie die
bestenfalls wenige Zehnermeter unter die Fels-
oberfliche reichenden Felsauflockerungs- oder
Felsiibergangszonen einen wesentlichen Einfluss
auf den Abfluss innerhalb des zeitlichen ,Ereig-
nishorizontes” von einigen Tagen haben. Ausrei-
chende Durchldssigkeit in wesentlich groferen
Tiefen (bis etliche 100 m) haben dagegen hohl-
raumreiche Gesteinskorper wie z.B. Karstaquifere
(Typ 13; der unterirdische Abfluss erscheint unter
Umstdnden nur wenige Stunden nach Beginn
eines Starkniederschlags in Quellen, die dann das
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Abbildung 5: Konzeptionelles hydrogeologisches Schema eines typischen Wildbacheinzugsgebietes.

Figure 5: Conceptual hydrogeologic schematic of a typical Alpine torrent catchment.




10- oder sogar das 100-fache ihrer Trockenwet-
terschittung abgeben), sowie durch Massenbewe-
gung tiefgriindig stark aufgelockerte Felspartien
(Typ 11; das tiefgriindig versickerte Wasser erst
nach dem Hochwasser und wird in der Modellie-
rung nicht weiter beriicksichtigt).

Trotz der erwahnten Einschrankungen im
Einzelnen erlauben es die erarbeiteten Grundla-
gen, zukiinftig wesentlich besser als bisher, den
Einfluss des untergrund-abhangigen Abflusses und
seiner raumlichen Verteilung tiber Einzugsgebiete
abzuwdgen und in der Hochwassermodellierung

zu berticksichtigen.

Anschrift der Verfasserlnnen/Authors’ addresses:

Dr. Wolfgang Straka

Universitat fir Bodenkultur Wien,
Institut fiir Angewandte Geologie
Peter Jordan-Stralte 82, 1190 Wien
wolfgang.straka@boku.ac.at

Dr. Thomas Strauhal

Universitat fiir Bodenkultur Wien,
Institut fiir Angewandte Geologie
Peter Jordan-Stralle 82, 1190 Wien
thomas.strauhal@boku.ac.at

Univ.Prof. Dr. Christian Zanger|
Universitat fir Bodenkultur Wien,
Institut fiir Angewandte Geologie
Peter Jordan-Stralke 82, 1190 Wien
Christian.j.zangerl@boku.ac.at

Meinhard Pittracher

Universitat fir Bodenkultur Wien,
Institut flir Angewandte Geologie
Peter Jordan-Stralle 82, 1190 Wien
meinhard.pittracher@boku.ac.at

Wolfgang Straka et al.: HYGENOT — Gro8skalige hydrogeologische

Dr. Bernhard Kohl

Bundesforschungszentrum fiir Wald

Rennweg 1, Hofburg, 6020 Innsbruck
bernhard.kohl@bfw.gv.at

Dr. Gerhard Markart
Bundesforschungszentrum fiir Wald
Rennweg 1, Hofburg, 6020 Innsbruck
gerhard.markart@bfw.gv.at

Ing. Mag. Dr. techn. Thomas Sausgruber
Wildbach- und Lawinenverbauung,
Forsttechnischer Dienst, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-Strafte 9, 6020 Innsbruck
Thomas.Sausgruber@die-wildbach.at

DI Leopold Stepanek

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Forsttechnischer Dienst, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraRe 9, 6020 Innsbruck
Leopold.Stepanek@die-wildbach.at

Dr. Johannes Kammerlander

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Forsttechnischer Dienst, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraRe 9, 6020 Innsbruck
Johannes.Kammerlander@die-wildbach.at

DI Monika Kals

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Forsttechnischer Dienst, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraRe 9, 6020 Innsbruck
Monika.Kals@die-wildbach.at

DI Manfred Pittracher

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Forsttechnischer Dienst, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraRe 9, 6020 Innsbruck
manfred.pittracher@aon.at

Charakterisierung von Wildbacheinzugsgebieten (Nordtirol)

Literatur/References:

ACHTZIGER-ZUPANCIC, P., LOEW, S., MARIETHOZ, G. (2017).

A new global database to improve predictions of permeability distribution
in crystalline rocks at site scale. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 122, 3513-3539.

AUINGER, G. (2020).
Hydrogeologische Analyse und numerische Modellierung der Massenbe-
wegung Misljoch/Navistal. Masterarbeit, Universitat fiir Bodenkultur, Wien.

CLOW, D.W., SCHROTT, L., WEBB, R., CAMPBELL, D.H., TORIZZO, A.,
DORNBLASER, M. (2003).

Ground Water Occurrence and Contributions to Streamflow in an Alpine
Catchment, Colorado Front Range. Groundwater, 41, 937-950.

DEWANDEL, B., LACHASSAGNE, P., WYNS, R., MARECHAL, J.C., KRISH-
NAMURTHY, N.S. (2006).
A generalized 3-D geological and hydrogeological conceptual model of
granite aquifers controlled by single or multiphase weathering. Journal of
Hydrology, 330, 260-284.

HENDRY, M.J. (1982).

Hydraulic Conductivity of a Glacial Till in Alberta. Groundwater, 20,
162-169.

Hildebrandt, J. (2018). Hydrologische Bilanzierung und Abflussmodellie-
rung der GroBhangbewegung Misljoch im Navistal, Tirol, Osterreich. Mas-
terarbeit, Univ. Innsbruck.

HOLTING, B., COLDEWEY, W.G. (2019).
Hydrogeologie: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeo-
logie. Springer-Verlag.

KAMMERLANDER, J., EGGER, M., KOHL, B. (2017).

PRAXISLEITFADEN Niederschlag-Abfluss Modellierung in der Wildbach-
verbauung, Teil ZEMOKOST. BMLFUW, Abt. 11I/5 Wildbach- und Lawinen-
verbauung, Wien.

KOHL, B. (2011).

Das Niederschlags-/Abflussmodell ZEMOKOST. Entwicklung eines prak-
tikablen Modells zur Ermittlung von Hochwasserabfliissen in Wildbach-
einzugsgebieten unter Einbeziehung verbesserter Felddaten. Dissertation,
Leopold-Franzens-Universitat, Innsbruck.

KOHL, B., STEPANEK, L. (2005).
ZEMOKOST-neues Programm fiir die Abschdtzung von Hochwasser-
abfliissen. BFW-Praxisinformation, 8, 21-22.

LANGGUTH, H.R., VOIGT, R. (2013).
Hydrogeologische Methoden. Springer-Verlag.

MASSET, O., LOEW, S. (2010).
Hydraulic conductivity distribution in crystalline rocks, derived from
inflows to tunnels and galleries in the Central Alps, Switzerland. Hydro-
geology Journal, 18, 863-891.

MITTERLEHNER, S. (2020).
Hydrogeologische 2D-Modellierung alpiner Hangflanken. Masterarbeit,
Universitét fir Bodenkultur, Wien.

MUIR, D.L., HAYASHI, M., MCCLYMONT, A.F. (2011).
Hydrological storage and transmission characteristics of an alpine talus.
Hydrological Processes, 25, 2954-2966.

PIRKL, H. (2012).

Untergrundabhéngige Abflussprozesse. Kartierung und Quantifizierung fiir
das Bundesland Tirol Flichendeckende Aufnahme Osttirols. Endbericht, im
Auftrag von: Amt der Tiroler Landesregierung, Hydrographie und Hydrolo-
gie, Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol, GeoOko Techn. Biiro
fir Geologie, Wien.

PIRKL, H. (2016).
Multidisziplindres Verstandnis alpiner Wildbacheinzugsgebiete. Berichte
der Geologischen Bundesanstalt, 114, Wien.

PIRKL, H., RIEDL, F. (2006).

Projekt HOPWAP. Hochwasser Paznaun 2005.

Wald-Abfluss-Potentiale. Hydrogeologische Grundlagen fiir die Hochwas-
sermodellierung Paznaun. Endbericht, Forsttechnischer Dienst fir Wild-
bach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol, Innsbruck.

PIRKL, H., SAUSGRUBER, T. (HRSG.) (2015).

Handbuch zur qualitativen und quantitativen Erfassung untergrundabhan-
giger Abfliisse in Wildbacheinzugsgebieten. Wildbach- und Lawinenver-
bauung, Stabstelle Geologie, Innsbruck.

POSCH-TROZMULLER, G. (2016).

AlpRetinn - Auswirkung alpiner Retention auf die Hochwasserabfliisse des
Inn: Adaptierung und Erganzung der Lockergesteinskarte und erweiterte
Interpretation zur Darstellung untergrundabhangiger Abflusstypen in aus-
gewahlten Einzugsgebieten Tirols. Endbericht AlpRetinn-GBA, im Auftrag
des Instituts fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie, Technische Universi-
tat Wien, Geologische Bundesanstalt, Wien.

POSCH-TROZMULLER, G. (2018).

HYGENOT - Erweiterte Abflussheiwertkarte fiir Nordtirol — Hydrogeologie:
Erganzung der Karte ,Untergrundabhéngige Abflusstypen im Einzugsgebiet
des Inns“ um die Einzugsgebiete des Lechs und der GroRache in Nordtirol
und Verbesserung des bestehenden Kartenteiles in Bereichen mit ungenii-
genden geologischen Grundlagenkarten. Endbericht, im Auftrag des Forst-
technischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol,
Geologische Bundesanstalt, Wien.

STRAUHAL, T, PRAGER, C., MILLEN, B., SPOTL, C., ZANGERL, CJ.,
BRANDNER, R. (2016a).

Aquifer geochemistry of crystalline rocks and Quaternary deposits in a
high altitude alpine environment (Kauner Valley, Austria). Austrian Journal
of Earth Sciences, 109, 29-44.

STRAUHAL, T,, LOEW, S., HOLZMANN, M., ZANGERL, C.J. (2016b).
Detailed hydrogeological analysis of a deep-seated rockslide at the
Gepatsch reservoir (Klasgarten, Austria). Hydrogeology Journal, 24, 349
371.

WALTON, W.C. (2006).
Aquifer Test Modeling. CRC Press.

YOKOYAMA, R., SHIRASAWA, M., PIKE, R.J. (2002).

Visualizing topography by openness: A new application of image proces-
sing to digital elevation models. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, 68, 257-265.

ZANGERL, CJ., PRAGER, C., CHWATAL, W., MERTL, S., RENK, D.,
SCHNEIDER-MUNTAU, B., KIRSCHNER, H., BRANDNER, R., BRUCKL,
E., FELLIN, W., TENTSCHERT, E., EDER, S., POSCHER, G., SCHONLAUB,
H. (2009).

Process-based investigations and monitoring of deep-seated landslides. In:
Sustainable Natural Hazard Management in Alpine Environments (Veulliet,
E., Stétter, J., Weck-Hannemann, H., Hrsg.). Springer, Berlin, Heidelberg,
135-178.




Stichworter:
Abflussbeiwert,

Oberflachen-
rauheit,

Wildbachhydrologie,
Niederschlag-Abfluss-Model-
lierung, ZEMOKOST

Keywords:

Runoff coefficient, surface rough-
ness, torrent hydrology, precipitation
runoff modelling, ZEMOKOST

Einleitung

Fiir Niederschlag/Abfluss-Modellierungen wer-
den besonders in unbeobachteten Einzugsgebie-
ten hinreichend genaue Eingangsparameter beno-
tigt. Viele Ansdtze, darunter auch das N/A-Modell
ZEMOKOST (Kohl & Stepanek, 2005; Kohl, 2011;
Kammerlander et al., 2017), verwenden fiir die
Berechnung von Abflussbildung und -konzentra-
tion als maligebliche Parameter den Oberflachen-
Abflussbeiwert (Verlustkonzept), die Oberfla-
chenrauheit sowie fiir den Abfluss im Untergrund
einen Zwischenabflussanteil und einen Faktor fir
dessen Geschwindigkeit.

Aus diesen Informationen und den Anga-
ben zum geologischen Untergrund lassen sich
differenzierte und genauere Angaben zu wild-
bachrelevanten Abflussprozessen (Oberflichen-
abfluss und rascher Zwischenabfluss) ableiten.
Solche Flicheninformationen, z.B. Karten von
Abflussprozesstypen oder bodenhydrologischen
Kennwerten, sind derzeit in Osterreich nur fir
wenige grolere Gebiete vorhanden. Um die-
sem Mangel entgegenzutreten, wurde seitens
des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) 2017 fiir Osttirol im
Projekt PSIOT eine flachendeckende Bearbeitung
dieser hydro(geo)logischen Parameter initiiert.
PSIOT stiitzte sich auf zwei wesentliche Vorarbei-
ten. Zum einen baute das Projekt auf die Arbei-
ten von Kohl & Sotier (2016) auf, die im Auftrag
des Amtes der Tiroler Landesregierung (Abteilung
Wasserwirtschaft, Sachgebiet Hydrographie und
Hydrologie) in regionalem Malstab einen boden-
hydrologischen Datensatz fiir ein Wasserhaus-
haltsmodell im Einzugsgebiet der Drau erarbeite-

ten; zum anderen auf die Arbeiten von Herbert
Pirkl (2012, 2015, 2016), der fur Osttirol flaichen-
deckend untergrundabhéngige Abflussprozesse
kartierte und quantifizierte.

Diese Informationen zum geologischen
Untergrund und zum Boden stellen ideale Daten-
grundlagen dar, aus denen durch Verschneidung
mit anderen Oberflachen- und Untergrundin-
formationen aufwand- und kostengtinstig Ober-
flichen-Abflussbeiwertkarten und Oberflachen-
Rauheitskarten sowie optimierte Karten fir den
Zwischenabfluss  (Zwischenabflussanteile  und
Faktor fiir die Zwischenabfluss-Geschwindigkeit)
fur Osttirol abgeleitet werden konnten. Solche
Parameter erlauben es nun, die N/A-Modellierung
in Wildbacheinzugsgebieten von rein konvekti-
ven Starkregen auch auf kritische Langzeitregen
auszudehnen, bzw. machen erst die Berechnung
von Zwischenabfluss méglich. Der Datenkomplex
wurde im Projekt PSIOT an sechs unterschiedlichen
Wildbacheinzugsgebieten erfolgreich validiert.

Mit geringerem Adaptierungsaufwand
lieR sich dieser methodische Ansatz der Integra-
tion raumrelevanter Daten, (v.a. eBOD — land-
wirtschaftliche Bodenkarte, Daten der Waldty-
pisierung Tirol) und der Zusammenfiihrung der
Datensdtze fiir Oberflichenabfluss mit Daten
untergrundabhéngiger Prozesse im gegenstandli-
chen Projekt PSINOT flachendeckend auf Nord-
tirol ausdehnen.

Als Ziele des Projektes PSINOT wurden definiert:
1. Die Erstellung einer fiir die Einpflege in
den WLK der WLV angepassten ,Erweiter-
ten Abflussbeiwertkarte” flachendeckend
fur ganz Nordtirol als Grundlage fir die
N/A-Modellierung mit dem Modell ZEMO-

KOST.




2. Die Erh6hung der Nachvollziehbarkeit von
N/A-Modellierungen in Wildbacheinzugs-
gebieten durch standardisierte, einheitliche
und verbesserte Datengrundlagen (Abfluss-
beiwerte, Rauigkeit).

3. Die Verbesserung der Datengrundlagen
durch Verschneidung mit Daten der hydro-
geologischen Abflusstypenkarte fiir Nordti-
rol (HYGENOT; Straka et al. in diesem Heft)
und

4. Die Kompatibilitdt dieser Daten mit dem
QGIS Tool , Aufbereitung_ZEMOKOST”.

Datengrundlagen

Fir die flichendeckende Zuordnung von Abfluss-
beiwerten (Oberflachen-Abflussklasse AKL) und
Oberflachenrauheit (Rauheitsklasse RKL) wurden
mehrere Datensétze miteinander verschnitten. Die
unterste Ebene bildet die Realraumanalyse Oster-
reichs nach SEGER (2001). Fur diesen Datensatz

wurden am Institut fiir Geographie und Regional-
forschung der Universitat Klagenfurt mittels eines
Typen-Schlissels (Realraumtypen) Nutzungs- und
Oberflichentypen anhand von Satellitenbildern,
topographischen und thematischen Datengrund-
lagen sowie zusétzlichen rdumlichen Informatio-
nen erfasst. Der daraus resultierende thematische
Landnutzungsdatensatz und die entsprechende
Landnutzungskarte beinhalten fir Nordtirol 81
verschiedene Nutzungsklassen.

Als weitere Datengrundlage zur Diffe-
renzierung der Realraumtypen (SEGER-Daten)
wurde der Datensatz ,HYGENOT Erweiterte
Abflussbeiwertkarte fir Nordtirol — Hydrogeo-
logie” herangezogen (Straka & Zangerl, 2021).
Die darin ausgewiesenen 15 (hydrogeologischen)
Abflusstypen wurden mit den Realraumtypen ver-

schnitten. Letztlich beinhaltet der resultierende
PSINOT Layer 682 Kategorien aus dieser Ver-
schneidung mit einem Landesflichenanteil von
45 % (vgl. Tab.1).

SEGER /
HYGENOT

723.502 4.754 45 %

Bodenkarte eBOD

Infrastruktur 403.862 3%

Tabelle 1: Anzahl der Klassen, Einheiten und Flachenanteile der verwendeten PSINOT Datengrundlagen.

76.306 8 %

Table 1: Number of classes, units, and the proportional areal coverage of PSINOT base data.
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Als ndchste Verschneidungsebene wurden die
Gletscherflachen aus HYGENOT (Abflusstyp 70)
Uberlagert. Sie reprdsentieren gegenlber den
Landnutzungsdaten den deutlich aktuelleren
Stand. Die aus der Verschneidung verbliebenen,
ehemaligen Eisflachen des SEGER-Datensatzes
wurden mittels Nachbarschaftsbeziehung dem
Felsgelande oder Ger6llhalden zugeordnet.

Eine weitere Ebene der PSINOT Ver-
schneidungshierarchie bildet die digitale Boden-
karte Osterreichs (eBOD; BFW, 2020). Die digi-
tale Bodenkarte Osterreichs nimmt mit einer
Flache von 821 km? 8 % der Gesamtflache Nord-
tirols ein. Aus der eBOD wurden 924 unterschied-
liche Bodenformen mit insgesamt 76.306 Entita-
ten bewertet.

Der Datensatz der Waldtypisierung Tirol
(ATLR — Amt der Tiroler Landesregierung, 2020)
deckt fiir PSINOT in Nordtirol eine Fldche von
4.462 km?2 ab, was 42 % der Gesamtfliche aus-
macht. Ein Waldtyp ist dabei durch die Kombina-
tion der Standortsmerkmale Lage, Klima, Boden
und potenzielle natlirliche Vegetation bestimmt.
Insgesamt wurden flr Nordtirol 166 Waldtypen
unterschieden, wobei die Kategorie ,Latschen,
Grunerlen, Laubholz-Buschwilder, Verbuschende
Flachen” nach dem geologischen Substrat (Kalk,
Silikat) und den HYGENOT - Abflusstypen wei-
ter differenziert wurde. Auf diese Weise konnten
hydrologisch stark unterschiedlich reagierende
Einheiten wie ,Latsche tber lockerem Kalkschutt”

n ,Grinerle auf silikatischen Feuchtflachen”
getrennt werden.

Die Infrastrukturdaten wurden aus der
digitalen Katastralmappe (DKM; BEV — Bundes-
amt fur Eich- und Vermessungswesen, 2020),
der OpenStreetMap® (OSM, 2020) und zusatzli-
chen Datensatzen des Tiroler Rauminformations-
systems (TIRIS, 2020) entnommen und bewertet.

Die beschriebenen Datengrundlagen wurden
in der angefiihrten Reihenfolge verschnitten:
1.) Realraumtypen/Abflusstypen; 2.) HYGENOT
Gletscher; 3.) Bodenformen eBOD; 4.) Waldtypi-
sierung Tirol und 5.) Infrastrukturdaten. Die resul-
tierende PSINOT Kategorienkarte wurde einer
Geometrieprifung unterzogen, Liicken gefiillt und
Uberlappungen bereinigt. Die minimale Entitits-
grolke wurde mit 2 m2 definiert, kleinere Flachen
im Zuge des Postprozessings den Nachbarn mit
der langsten gemeinsamen Grenze zugeschlagen.
Insgesamt ergeben sich daraus 1.794 unterschied-
liche hydrologische Kategorien untergliedert in
tber 1,5 Millionen Einzelflichen. Die grofte
zusammenhdngende Entitdt ist eine Gletscher-
fliche mit 23,8 km2 Ausdehnung. Die durch-
schnittliche Entitatsflache betragt 0,7 Hektar.

Bewertung

Jeder Bodenform der digitalen Bodenkarte Oster-
reichs (eBOD; BFW, 2020) ist eine Profilstelle
zugewiesen. Die Profilbeschreibung enthélt nor-
mative Werte (Horizonttiefe, Zusammensetzung
des Feinbodens, Humusgehalt), vor allem aber
deskriptive Beschreibungen. Letztere wurden von
der beschreibenden Bewertung via Pedotrans-
ferfunktionen in numerisch verwertbare Gro-
Ren dberfihrt. Beispielsweise wurde die Lage-
rungsdichte aus der Strukturansprache ermittelt
(Gefiige, Porositat und Zerdriickbarkeit).

Fir die weitere hydropedologische
Bewertung wurde das Merkblatt DWA-M 922
,Bodenhydrologische Kartierung und Model-
lierung” herangezogen (Kohl et al. 2016, DWA
2020). Dieses unter Mitwirkung des BFW seitens
der DWA Arbeitsgruppe ,Bodenhydrologische
Kartieranleitung” entstandene Regelwerk erlaubt
eine Bewertung von Abflussprozessen fiir derar-
tige Profilansprachen.
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Abbildung 1: Beispiel einer hydropedologischen Bewertung nach Merkblatt DWA-M 922.

Figure 1: Example of hydropedological assessment according to Code of Practice DWA-M 922.

Abbildung 1 zeigt als Beispiel der hydropedo-
logischen Bewertung nach Merkblatt DWA-M
922 die Auswertung fiir eine Mdhwiese auf einer
kalkfreien  Lockersediment-Braunerde.  Diese
Standortseinheit ist jene Bodenform, die in Nord-
tirol mit ca. 14 km? die groRte Fliche der eBOD-
Daten einnimmt. Als Hortonischer Oberfldchen-
abfluss (HOF, gelb) gemeinsam mit gesattigtem
Oberflachenabfluss (SOF, dunkelblau) resultiert
auf diesem Standort bei einem normierten Stark-
regen von 100 mm in einer Stunde die Oberfla-
chenabflussklasse 4 (> 50-75 %). Die Prozessge-
schwindigkeit des Oberflichenabflusses wird als
,langsam” ausgewiesen, was einer Oberfldchen-
rauheitsklasse 3 entspricht (etwas glatt).

Fir die Waldtypisierung Tirol werden
im zugehdrigen Waldtypenhandbuch fiir jeden

Waldtyp die Standortsmerkmale Lage, Boden,
Nahrstoff- und Wasserhaushalt dargestellt. Diesen
typischen Bodenprofilen wurden im gegenstind-
lichen Projekt anhand von Literaturdaten (z.B.
Leitgeb et al. 2013; Blaser et al. 2005) bodenphy-
sikalische Eigenschaften zugewiesen. Analog wie
fur die eBOD-Profile wurden daraus die beno-
tigten Kennwerte mittels Pedotransferfunktionen
abgeleitet und die entsprechenden hydropedolo-
gischen Auswertungen nach DWA vorgenommen.

Jene Landnutzungskategorien, die nicht
durch die Waldtypisierung, nicht durch Boden-
formen der eBOD und nicht durch Infrastruktur-
flichen oder Gletscher abgedeckt sind, nehmen
45 % der Landesflache Nordtirols ein. Was im
ersten Moment sehr viel erscheint, zeigt sich
bei ndherer Betrachtung als eher einheitlich.
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Nur wenige unterschiedliche Einheiten machen
den Grofteil der Flichen aus. 16 Prozent hier-
von sind Felsgeldnde, 23 % Gerollhalden, 42 %
alpine Rasen und Matten. Aus dem Datenpool
des BFW aus unterschiedlichen Projekten in
Nordtirol (Starkregensimulationen, Bodenaufnah-
men, Bodenlaboranalytik) wurden repréasentative
Profile fur die hydropedologische Beschreibung
dieser Klassen herangezogen. Dabei wurde nach
der Verschneidung mit den hydro(geo)logischen
Abflussprofiltypen, als Indikator fiir das bodenbil-
dende Ausgangsmaterial, auch die unterschiedli-
che Bodenentwicklung in die Bewertung mit ein-
bezogen.

Infrastrukturklassen wurden nach ihrem
Versiegelungsgrad gewichtet, Gletscherflachen
und stehende Gewdsser wurden mit Abflussklasse
AKL 6 und Rauheitsklasse 1 belegt (100 % Ober-
flachenabfluss; ,sehr glatt”).

Resultate

Unter Zuhilfenahme qualitativ hochwertiger
Eingangsdaten (Waldtypisierung Tirol, digitale
Bodenkarte Osterreichs, untergrundabhingige
Abflussprozesstypen Nordtirols) konnten die
angestrebten Projektziele erreicht werden:

* Gegeniiber den bisher Tirol-weit ver-
wendeten Grundlagen konnte ein ein-
heitlicher, verbesserter, nachvollziehba-
rer a priori Datensatz als Grundlage fur
die N/A-Modellierung mit dem Modell
ZEMOKOST fir ganz Tirol erarbeitet
werden. Abbildung 2 zeigt die resultie-
rende  Oberflachenabflussbeiwertkarte
Nordtirol (PSINOT).

e Durch diese standardisierten, einheit-
lichen und verbesserten Eingangspa-

rameter  (Oberflachenabflussbeiwerte,

Oberflachenrauheitsklassen) kann kiinf-
tig die Nachvollziehbarkeit von N/A-
Modellrechnungen im Wildbachbereich
wesentlich besser gewahrleistet wer-
den. Diese flachendeckend vorhande-
nen, standardisierten Datengrundlagen
ermoglichen belastbare Ergebnisse und
bieten dadurch mehr Sicherheit fiir Pro-
jektanten und Sachbearbeiter.

Mit der Verschneidung und Interpretation
der Daten aus dem Datensatz ,HYGE-
NOT - Erweiterte Abflussbeiwertkarte
fur Nordtirol — Hydrogeologie” (Straka et
al. in diesem Heft) liegt nun ein Daten-
satz vor, der es erlaubt N/A-Modellrech-
nungen im Wildbachbereich tiber den
Bereich von kleinen Gebieten mit vor-
wiegend Oberfldachenabfluss und kurze
Regendauerstufen hinaus zu parametri-
sieren. Erst dadurch konnten diese Daten
fir die N/A-Modellierung von Zwischen-
abfluss zugdnglich gemacht werden.

Der Ansatz ist kompatibel mit dem QGIS-
Tool ,Aufbereitung_ZEMOKOST” (siehe
Kammerlander et al., in diesem Heft).
Der Anwender bendétigt wie bisher eine
Karte seines zu untersuchenden Einzugs-
gebietes mit einer Teilgebietsgliederung
und der hierarchischen Knotentopologie.
Unter Angabe des Speicherortes der nun
allgemein verfiigbaren Daten (Geldnde-
modell, Gerinnenetz, AKL, RKL, ZAA
und ZAF) kann ein Algorithmus die
grundlegend notwendigen Input-Daten
fir das N/A-Modell ZEMOKOST gene-
rieren. Die vier Kartenwerke liegen als
Shapefiles, einem als Quasistandard im
Desktop-GIS-Umfeld verbreiteten For-

mat, vor.




Abbildung 2: Oberflachenabflussheiwertkarte Nordtirol (PSINOT).

Figure 2: Surface runoff coefficient map North Tyrol (PSINOT).

Validierung

An 721 Punkten, an denen fiir Nordtirol aus unter-
schiedlichen Projekten des BFW Bewertungen der
Standortseigenschaften hinsichtlich ihres Abfluss-
verhaltens zusammengetragen werden konnten
(z.B. Geldandeaufnahmen nach Markart et al.
(2004), Beregnungsversuche, ...), wurde der neue
Datensatz validiert. Hierdurch konnten vereinzelt
Standortstypen nachjustiert und korrigiert werden.
Die PSINOT Abflussbeiwertkarte zeigt mit einem
R2 = 0,72 eine hohe Korrelation zu diesen Vali-
dierungsaufnahmen. Dabei ist anzumerken, dass
lokale Sonderstandorte ohne Flachenrelevanz das
Ergebnis driicken (z.B. Aufnahmen an punktuellen
Quellstandorten).

Auf der Ebene von Wildbacheinzugsge-

AKL 1

AKL 2
AKL3  >30%-50%
o

AKL 6

bieten wurde der neue Datensatz in Kombination
mit den neu festgelegten Parametern Zwischen-
abflussanteil (ZAA) und Zwischenabflussfaktor
(ZAF) aus dem Projekt HYGENOT und dem eben-
dort generierten Gewdssernetz an neun neu zu
bearbeitenden Wildbacheinzugsgebieten getestet.
Die Grolkenordnung der Testgebiete lag zwischen
2 km2 und 81 km? iiber Nordtirol verteilt. Die
neuen PSINOT-Karten zeigen mit den Geldnde-
aufnahmen der neun Testgebiete eine gute Uber-
einstimmung. Im Zuge der N/A-Modellrechnung
ergaben sich Verbesserungen bei der Dateniiber-
nahme, aber auch neue Probleme hinsichtlich
(semiautomatisierter)  Teileinzugsgebietsgliede-
rung und der Integration des Haupt- bzw. Feinge-
rinnenetzes (siche Kammerlander et al., in diesem
Heft).

Fiir sieben weitere Testgebiete (vornehm-
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Abbildung 3: Korrelation von Oberflachen-Abflusskoeffizienten und Rauheitswerten vor und nach PSINOT.

Figure 3: Correlation of surface runoff coefficients and surface roughness values before and after PSINOT.

lich aus dem Projekt HOWATI; Rogger et al.,
2011) in der GroRenordnung zwischen 7 km?2
und 64 km?2 wurden alte N/A-Modellrechnungen
mit ZEMOKOST mit Modellrechnungen unter
Verwendung der neu generierten PSINOT-Daten
verglichen. Bei 300 Teileinzugsgebieten zeigt der
Oberflachenabflussbeiwert zwischen den alten
Daten und den PSINOT-Daten erwartungsge-
maf eine hohe Korrelation (Abbildung 3, links).
Die positiven und negativen Abweichungen sind
anndhernd gleich verteilt und die mittlere Abwei-
chung betragt 9 %. Bei der Oberflachenrauheits-
klasse sind die Abweichungen etwas grofer und
die Korrelation etwas schwacher (Abbildung 3,
rechts). Die PSINOT-Daten fiihren bei geringen
Rauheiten tendenziell zu héheren Werten, aber
die mittlere Abweichung betragt mit 0,7 trotzdem
weniger als eine Rauheitsklasse.

Abflussbeiwert und Oberflachenrauheit beein-
flussen, als maBgebliche a priori Parameter fiir
die Abflussbildung und Abflusskonzentration,
naturgemdl die Hochwassererwartungswerte der
N/A-Modellierungen von Wildbacheinzugsgebie-
ten am meisten. Fir die sieben Testgebiete wurde
ZEMOKOST aus den alten Projekten mit aktuellen
Bemessungsniederschldagen (BMLRT eHYD, 2020)
neu aufgesetzt und mit den alten Abflussbeiwer-
ten und Rauheitsklassen den Berechnungen mit
den neuen PSINOT-Daten gegeniibergestellt. Im
Schnitt wirkt sich das fiir die Bemessungsrech-
nung der sieben Gebiete mit einer Steigerung des
HQ100 um 2 % aus. Die Spannweite innerhalb
der Testgebiete reicht allerdings von minus 46 %
bis plus 50 %. Im konkreten Einzelfall missen
diese Unterschiede einer genaueren, detaillierten

Prifung unterzogen werden.




Fazit

Mit den Projekten PSIOT und PSINOT liegen nun
fir ganz Tirol (12.640 km?) flaichendeckend eine
Abflussbeiwertkarte und eine Rauheitskarte fir
die Modellierung von Oberflachenabfluss vor.
Dieser neue Datensatz wurde unter Verwendung
der besten aktuell verfiigbaren Grundlagendaten
(eBOD, Waldtypisierung, Realraumtypen, HYGE-
NOT) und mittels nachvollziehbarer, hydrope-
dologischer Bewertung (Merkblatt DWA-M 922)
generiert. Durch diese standardisierten, einheitli-
chen und verbesserten Eingangsparameter (Ober-
flachenabflussbeiwerte, Oberflichenrauheits-
klassen) kann kiinftig die Nachvollziehbarkeit von
N/A-Modellrechnungen im Wildbachbereich in
Tirol wesentlich besser gewdhrleistet werden.
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Einleitung

In den beiden vorangegangenen Beitragen (Straka
et al. und Kohl et al., beide in diesem Heft) wurde
die Erstellung von hydro(geo)logischen Fldchen-
daten fiir Tirol vorgestellt. Diese Daten liegen nun
fir das gesamte Bundesland Tirol vor und sind
bereits in den Wildbach- und Lawinenkataster
(WLK) der Tiroler Dienststellen eingebunden. Sie
sollen zukinftig die Bearbeitung hydrologischer
Fragestellungen in qualitativer und quantitativer
Hinsicht vereinfachen und verbessern.
Hydrologische Fragestellungen in der
Wildbachverbauung betreffen zumeist die Ermitt-
lung von Hochwasserkennwerten oder Basis-
bemessungsganglinien. Konzeptionelle Nieder-
schlag-Abflussmodelle, wie z. B. ZEMOKOST, sind
hierfiir ein immer wichtiger werdendes Tool. Mit
ihnen kénnen die mafigebenden hydrologischen
Abflussprozesse simuliert und so die Abflussreak-
tion auf bestimmte Bemessungs-Regenszenarien
ermittelt werden. Der abstrahierte Ablauf einer
praxistiblichen N/A-Simulation fiir unbeobachtete
Wildbacheinzugsgebiete ist in Abb. 1 dargestellt
und wird nachfolgend kurz zusammengefasst:

I. Die erforderliche Datengrundlage setzt
sich zusammen aus: (i) Teileinzugsge-
bietsgliederung des Untersuchungsge-
bietes, (i) digitalen Kartenwerken mit
hydro(geo)logischen Flachendaten fir
die Parametrisierung des Modells (z.B.

Il

Abflussbeiwertekarte, Gerinnenetz, u. 4.)
und (iii) Regendaten fiir die Definition
der Bemessungs-Regenszenarien.

. Fir die Aufbereitung eines N/A-Modells

sind  schlieflich die topografische
Gebietsgliederung und die hydro(geo)
logischen Karten in die erforderlichen
Modellparameter zu dberfithren. In der
jlingeren Vergangenheit haben sich hier-
fur GIS-Berechnungsroutinen etabliert.
Damit werden die topografischen und
hydro(geo)logischen Daten in objektiver
und somit nachvollziehbarer Art und
Weise berechnet.

Das fertig aufgesetzte N/A-Modell kann
nun mit diversen Bemessungs-Regens-
zenarien ,betrieben” und die Abflussre-
aktion in Form von HW-Scheitelwerten,

Ganglinien, etc. berechnet werden.

. Das Ergebnis der Simulation ist auf seine

Plausibilitdit und die Modellparameter
auf ihre Sensitivitdt zu prifen. Fur fort-
geschrittene  Anwendungen wird das
hydrologische N/A-Modell auch in qua-
litativer Hinsicht evaluiert. Wenn sich
hierbei Unstimmigkeiten zeigen, sollen/
kénnen die Modellparameter bzw. die
zugrundeliegenden hydro(geo)logischen
Flachendaten nochmal gepriift und gege-
benenfalls gedndert werden.
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Abbildung 1: Abstrahierter Ablauf einer N/A-Modellierung zur Hochwasserbemessung in unbeobachteten

Wildbacheinzugsgebieten.

Figure 1: Workflow of precipitation-runoff-modelling in ungauged torrent catchments.

Im Gegensatz zu den (alten) empirischen Metho-
den ist die Anwendung von N/A-Modellen in der
Regel mit mehr Aufwand in der Datenverarbei-
tung verbunden. Das betrifft insbesondere (1) die
Erhebung/Zusammenstellung der Datengrundla-
gen und (Il) die Aufbereitung des N/A-Modells. Je
nach Fragestellung, gewiinschter Ergebnisqualitat
und der hydrologischen Komplexitdt des Untersu-
chungsgebiets liegt die erforderliche Nettoarbeits-
zeit zwischen mehreren Stunden bis Wochen. Oft
ist daher der gesamte Aufwand fiir die Datenauf-
bereitung und die Modellerstellung (I und Il in
Abb. 1) um einiges hoher als jener fiir die obli-

gatorische Plausibilisierung und Interpretation der
Ergebnisse im Nachhinein.

Mit den in den Projekten HYGENOT
und PSI(N)OT erarbeiteten hydro(geo)logischen
Flachendaten und der Programmierung eines
neuen Aufbereitungstools arbeiten wir diesem
Trend entgegen. Zum einen liegen nun wichtige
Grundlagendaten flichendeckend in guter Quali-
tat und einheitlichem Malstab vor. Zum anderen
erlauben diverse Erleichterungen in der Datenauf-
bereitung fir das N/A-Modell ZEMOKOST, dass
das Ergebnis bzw. seine Plausibilisierung starker
in den Vordergrund riicken kann.

Flachendaten zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Tirol

Qualitative Anwendung der neuen Daten

In der alpinen Hochwasserhydrologie wird hdu-
fig zwischen den drei Abflussprozessen Oberfla-
chenabfluss, Zwischenabfluss und tiefgrindiger
Abfluss unterschieden. Mit der hydrogeologi-
schen Abflusstypenkarte und der hochaufgel6s-
ten Gerinnenetz- und Quellenkartierung (Abb. 2)
lassen sich wichtige, qualitative Informationen zu

den dominanten Abflussprozessen ableiten.

Legende siehe Straka of al.,
| in déiesem Hoft

Die Gerinnenetzdichte in einem Einzugsgebiet
und seine raumliche Verteilung gibt Aufschluss
Uber den dominanten Abflussprozess. Eine hohe,
bis nahe an die Wasserscheide reichende Gerin-
nenetzdichte ldsst auf eine Dominanz von ober-
flichennahem Abfluss schlieBen. Das vermehrte
Auftreten von Quellen im Mittelhangbereich deu-
tet im Allgemeinen auf Zwischenabflussprozesse
hin, wahrend Lockergestein mit hohem Riickhal-
tevermogen einen tiefgriindigen Abfluss vermuten
lasst (Abb. 2).

~" Gerinne (permanent)
L~ Gerinne (Lemparsr)

Abbildung 2: Karte der untergrundabhangigen Abflusstypen mit Interpretation, am Beispiel Gartnertalbach, Gemeinde
Lermoos: unterhalb des Abflusstyps ,30-Oberflachenabfluss/Zwischenabfluss, sehr geringer Riickhalt” treten zahlreiche
Quellen aus, was auf seichtgriindigen Zwischenabfluss schlieRen Iasst; im Abflusstyp ,45-Oberflachenabfluss, hoher bis kein
Riickhalt” ist das Gerinnenetz sehr dicht; im Abflusstyp ,22-Zwischenabfluss, geringer Riickhalt” ist dagegen nahezu kein
Gerinnenetz feststellbar, was ein Indiz auf verzogerten Zwischenabfluss oder Tiefenversickerung ist.

Figure 2: Example of the subsurface runoff map (left) and the channel system and springs (right): at the lower end of the
yellow areas (designated as runoff type ‘30°), indicating shallow subsurface runoff, there are an increased number of springs.
In the orange areas (*45°), indicating overland flow, there is a dense channel system, while there are hardly any channels in

green areas ("22’), indicating deep subsurface flow.




Diese qualitativen Informationen kénnen auch fur
die Plausibilisierung von N/A-Modellen herange-
zogen werden. So sollte die simulierte Abflussre-
aktion auf Flichen mit hohem Riickhaltevermégen
stark verzogert sein bzw. sehr kurze Regenereig-
nisse komplett gepuffert werden. Die Anlaufzeit
und die maBgebende (= kritische) Regendauer
sind in Gebieten mit hoher Gerinnenetzdichte in
der Regel kiirzer als anderswo.

Quantitative Anwendung der neuen Daten

Die neuen, hydro(geo)logischen Fldachendaten
aus den Projekten HYGENOT und PSI(N)OT
sind derart aufbereitet, dass sie auch in quanti-
tativer Hinsicht verwendet werden koénnen. Und
zwar als einheitlicher, verbesserter und nachvoll-
ziehbarer a priori Datensatz fiir das N/A-Modell
ZEMOKOST (siehe Kohl et al. in diesem Heft):

e Die Abfluss- und Rauheitsbeiwertkarte
entsprechen den Modellparametern zur
Berechnung des Oberfldchenabflusses.

e Auf der Grundlage des Gerinnenetzes
kann der mittlere, maximale Oberfla-
chenfliefweg GIS-gestiitzt bestimmt wer-
den. Es handelt sich dabei um die mittlere
FlieRlange von allen Wasserscheide-
punkten bis zum ndchsten Gerinne
oder zur nachsten Runse (tempordres
Gerinne). Je langer diese Distanz, desto
langsamer die Abflusskonzentration.

° Die Karte der untergrundabhdngi-
gen Abflusstypen wurde in eine Para-
meterkarte fir den Zwischenabfluss
,Ubersetzt”. Die konzeptionellen

Modellparameter ZAA und ZAF (Zwi-
schenabflussanteil bzw. -faktor) geben
den Anteil und die Geschwindigkeit des
Zwischenabflusses an.
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Fir die Uberfiihrung dieser digitalen Karten in
die Gebietsdaten von ZEMOKOST wurde das
QGiIS-Tool ,Aufbereitung ZEMOKOST” (Python
Script) entwickelt, welches auch Teil der WLV-

Tools im WLK ist. Es wandelt die erforderlichen
Datengrundlagen (Teileinzugsgebietsgliederung,
Abflussbeiwertekarte, Gerinnenetz, etc.) in die
Parameterstruktur von ZEMOKOST um, indem es
vorgegebene Rechenalgorithmen durchfiihrt. In
der Vergangenheit ,mussten” diese Rechenalgo-
rithmen einzeln und von Hand ausgefiihrt wer-
den. Das QGIS-Tool fiihrt dieselben Rechenalgo-
rithmen seriell und automatisch durch.

Bedeutung des Zwischenabfluss

Osttirol war das groBflachige Pilotgebiet fiir die
flichendeckende Ausweisung der untergrundab-
hangigen Abflusstypen (Pirkl & Sausgruber, 2015)
und der hydro(geo)logischen Flichendaten in Tirol
(Kohl et al., 2018). Die Evaluierung dieser Daten
anhand von N/A-Modellierungen durch das BFW
fihrte zu vielversprechenden Ergebnissen. Die
damit  berechneten Hochwasserscheitelwerte
stimmten gut mit jenen aus Referenzsimulatio-
nen Uberein (Kohl et al., 2018). Allerdings fiihrten
die neuen hydro(geo)logischen Flichendaten zu
durchschnittlich  ldngeren Konzentrationszeiten
fiir die Basisbemessungsereignisse. Es stellte sich
daher die Frage nach dem Einfluss des Zwischen-
abflusses auf die Hochwasserwelle. Zur Beant-
wortung dieser Frage wurden die Ergebnisse aus
den ersten zwolf Untersuchungsgebieten herange-
zogen und die berechnete Basisbemessungsgang-
linie in ihre beiden Komponenten Oberflichenab-
fluss und Zwischenabfluss getrennt. Es zeigte sich
ein sehr differenziertes Bild. In einzelnen Wild-
bacheinzugsgebieten war der Oberflachenabfluss
dominant, aber in der Mehrheit lag das Verhiltnis

Fléchendaten zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Tirol
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Abbildung 3: Abflussspende aufgeteilt in die zwei Abflusskomponenten Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss fiir zwolf

Untersuchungsgebiete in Osttirol.

Figure 3: Specific peak flow separated according to its source, either overland flow or subsurface flow.

zugunsten des Zwischenabflusses (Abb. 3). Die
landldufige Meinung, dass Zwischenabfluss ledig-
lich fir den Nachlauf der Hochwasserwelle oder
bei Dauerregen einen ausschlaggebenden Einfluss
besitzt, wird mit diesen Daten nicht unterstitzt.

Kompatibilitdt mit bisherigen N/A-Simulationen

N/A-Modellierungen mit ZEMOKOST wurden in
der WLV, Sektion Tirol, auch bisher hdufig durch-
gefiihrt. In den Dienststellen gibt es hierzu viel
Erfahrung. Es lag deshalb die Frage nahe, ob diese
neuen, hydro(geo)logischen Flichendaten zu dhn-
lichen Ergebnissen fiihren wie die bisherigen. In
der GBL AuBerfern wurden deshalb sieben ,alte”
ZEMOKOST-Simulationen aus den vergangenen
Jahren zusammengetragen und die Modelle noch-
mals mit dem neuen QGIS-Tool und den neuen,
hydro(geo)logischen Flachendaten aufgesetzt.
Damit man auch erkennen kann, welche
der drei Neuentwicklungen (GIS-Tool, neue AKL/
RKL-Karte, neue Zwischenabfluss- und Feinge-

rinnekarte) welchen Einfluss hat(te), wurden die
Daten schrittweise ausgetauscht. Insgesamt wur-
den fiir jedes der sieben Testgebiete drei neue
Modelle erstellt:

1. Modell mit alten Grundlagendaten, die
aber nun mit dem neuen QGIS-Tool aufbe-
reitet wurden,

2. wie 1, aber mit den neuen AKL/RKL-Daten
fur den Oberflichenabfluss aus PSINOT,

3. wie 2, aber auch mit den neuen ZAA/ZAF-
Daten flr den Zwischenabfluss und dem
neuen Feingerinnenetz (FG) fiir den Ober-
flichenflieBweg aus HYGENOT.

Die ZielgroRe war der maximale Spitzenabfluss.
Der neu berechnete Spitzenabfluss (Qmax(NEU))
wurde mit dem urspriinglichen (Qmax(ALT)) ins
Verhiltnis gesetzt. Die Ergebnisse sind in Form
eines Boxplots in Abb. 4 dargestellt. Das neue
QGiIS-Tool hat nahezu keine Auswirkungen auf
den Spitzenabfluss (linker Boxplot in Abb. 4).
Hierbei muss festgehalten werden, dass die
Datenaufbereitung auch bereits friher in sehr




dhnlicher Art und Weise gemacht wurde, aller-
dings mit einem anderen GIS-Programm. Die
Verwendung der neuen Abflussbeiwertekarte
(AKL) und Rauheitsbeiwertekarte (RKL) bei sonst
gleichbleibender Datengrundlage fiihrte zu einer
tendenziellen Unterschatzung der urspriinglichen
Scheitelabflisse (mittlerer Boxplot in Abb. 4).
In drei der insgesamt sieben Untersuchungsge-
bieten lag Qmax(NEU) mehr als 25 % niedriger
als Qmax(ALT). Werden hingegen alle neuen,
hydro(geo)logischen Flachendaten (AKL, RKL,
ZAA, ZAF und Gerinnenetz) fiir die Modellaufbe-
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reitung verwendet, stimmen die neu berechneten,

maximalen Spitzenabflisse deutlich besser mit
den urspriinglichen Uberein (rechter Boxplot in
Abb. 4). Dennoch werden die alten HQ10o-Werte
tendenziell unterschatzt. Hier muss man aber fest-
halten, dass die alten HQqoo-Werte (Qmax(ALT))
aus plausibilisierten (angepassten) N/A-Modellen
stammen. Die neuen HQ1po-Werte (Qmax(NEU))
wurden hingegen fiir Testzwecke ohne jegliche
Plausibilisierung ermittelt, sondern nur durch

Austausch der Flichendaten.

GIS-Tool

+AKL/RKL +ZAA/ZAF,

FG

Abbildung 4: Verhaltnis der maximalen Spitzenabfiiisse aus N/A-Simulationen mit den neuen hydro(geo)logischen Flachendaten zu

den urspriinglichen Simulationsergebnissen ohne diese Daten.

Figure 4: Ratio of the maximum peak flows, determined either with the new hydro(geo)logic data or with the previous data.

Fléchendaten zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Tirol

Ausblick

Die hydro(geo)logischen Flachendaten werden
in weiteren Untersuchungsgebieten, quer durch
Tirol, getestet und evaluiert. Die gute Dokumenta-
tion der Kartierungskriterien (Straka et al., in die-
sem Heft), der Datengrundlagen und der hydro-
logischen Zuordnung (Kohl et al, in diesem Heft)
erlaubt auch eine Weiterentwicklung oder allfal-
lige Aktualisierung zu einem spéteren Zeitpunkt.
Die Anwendungsgebiete dieser neuen Daten
sind weitreichend. Es gibt einerseits quantitative
Anwendungsgebiete, insbesondere fiir die N/A-
Modellierung mit ZEMOKOST, aber eben auch
qualitative. Es ist geplant, diese Anwendungsge-
biete und die damit gewonnenen Erfahrungen in
anschaulicher (bildgestiitzter) Art und Weise zu
dokumentieren.

Das QGIS-Tool zur Aufbereitung des
ZEMOKOST-Modells ist ebenfalls in standiger
Weiterentwicklung. Das Tool ist derzeit noch
empfindlich auf fehlerhafte Eingangsdaten und
die Fehlersuche kann miihsam sein. Daher wer-
den zum einen alle bekannten Fehlermeldungen
gesammelt und die Losungswege im ,Praxisleit-
faden ZEMOKOST” des Fachzentrums Wildbach-
prozesse (Kammerlander et al., 2020) laufend
aktualisiert. Darliber hinaus wird das QGIS-Tool
regelmdfig aktualisiert und zukinftig in seiner
Anwendung robuster gemacht.

In Bezug auf diese Erleichterungen in der
N/A-Modellierung soll abschlieBend festgehalten
werden, dass die Datengrundlage und Modellauf-
bereitung nur zwei von mehreren Bausteinen in
der Hochwasserbemessung sind. Die Plausibili-
sierung der Ergebnisse, die fundierte Auswahl von
Bemessungs-Regenszenarien oder die kritische
Auseinandersetzung mit dem Modell (Modelle-
valuierung) sind mindestens gleichbedeutend.

Mit den neuen hydro(geo)logischen Flachendaten

und dem QGIS-Tool zur automatisierten Model-
laufbereitung kann deshalb zukiinftig der Schwer-
punkt in der N/A-Modellierung noch stirker auf
eben diese Aspekte gelegt werden.
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Einleitung

Wildbache bedrohen mit Hochwasserereignissen
besiedelte Gebiete und Infrastruktur. Das detail-
lierte Wissen um Abflussvorgédnge in den Einzugs-
gebieten ist daher essenziell, um vorbeugende
MaBnahmen zu treffen und das Risiko fiir die
Uberflutungsbereiche zu reduzieren. Um begin-
nende Hochwdsser moglichst rasch zu erkennen,
bedarf es daher einer breiten Datengrundlage in
Echtzeit. Hochwassermonitoring Systeme konnen
hierbei helfen, diese Daten bereitzustellen.

Es gibt bereits GSM-basierte Systeme,
welche jedoch, aufgrund der fehlenden Netzab-
deckung, insbesondere im Alpenraum nicht tiber-
all verwendbar sind. Neue Funktechnologien wie
LoRaWAN konnen einerseits diese Liicke schlie-
Ben und andererseits, aufgrund der einfachen Ins-
tallation, eine Alternative zu den GSM-basierten

Systemen darstellen.

Wetterstation

Drucksensor

In diesem Bericht wird die Verwendung eines
solchen LoRaWAN-Netzwerkes fiir das Hochwas-
sermonitoring am Goiserer Weillenbach, Markt-
gemeinde Bad Goisern (00), niher beschrieben.

Monitoring System

Sensoren und Gateways im Projektgebiet

Um das Abflussgeschehen des Weilienbaches
zu beobachten, wurden im Projektgebiet Ultra-
schall- und Drucksensoren sowie eine Wettersta-

tion errichtet (siehe folgende Tabelle, Lage siehe
Abbildung 1 und Abbildung 2).

Chorinskyklause

Chorinskyklause




Da in dem Gebiet keine Netzabdeckung vorhan-
den ist, wurde ein eigenes Funknetzwerk basie-
rend auf der LoRaWAN-Technologie errichtet
(ndheres zur Technologie im ndchsten Kapitel).
Um den relevanten Bereich abzudecken, wur-
den zwei LoRaWAN Gateways installiert, welche

mit den Sensoren kommunizieren. Gateway_01

befindet sich im Feuerwehrhaus der Freiwilligen
Feuerwehr Weillenbach und Gateway_02 im
Klausenhaus der Chorinskyklause (siehe folgende
Abbildungen). Letzteres Gateway wurde an eine
bestehende Solar-Anlage neben dem Klausenhaus
angeschlossen und eine externe Antenne instal-
liert.

Abbildung 1:
- Ubersicht Projektgebiet
mit Lage der Gateways
und Sensoren
(Stand: 21.07.2021).
Hintergrundkarte ©
basemap.at

. Figure 1:

Overview of the project
area showing the location
of gateways and sensors
(State: 21.07.2021).
Basemap © basemap.at

Abbildung 2:

Lageplan der Messanlage
im Bereich der
Chorinskyklause (Stand:

- 21.07.2021).

Figure 2:

. Map of the monitoring
system in the area of the
Chorinskyklause (State:
21.07.2021).

Peter Hartl: Neueste Technologie im Praxistest — LoRaWAN Hochwassermonitoring —

Ereignisanalyse Weilsenbach /Chorinskyklause am 17./18.07.2021

LoRaWAN Funktechnologie

LoRaWAN ist ein Funknetzwerk, welches mit dem
LoRa-Ubertragungsverfahren Daten iiber groRe
Distanzen, bei sehr geringem Batterieverbrauch,
senden kann.

Um ein solches Netzwerk zu instal-
lieren bedarf es eines Gateways mit aufrechter
Internetverbindung. Samtliche Sensoren in der
Reichweite davon konnen daraufhin Daten an
das Gateway senden, welches dieses an einen
Internet-Server weitergibt (in diesem Fall an www.
thethingsnetwork.org). Anschliefend kénnen die
Daten in einer Datenbank gespeichert und fiir die
jeweiligen Zwecke visualisiert werden.

ndet Messdaten

——
Sendet Einstellung

Gibt Daten 'M?iin:htrt Daten
—_—

Der grof8e Vorteil des Systems ist die hohe Ener-
gieeffizienz der Sensoren. Mit nur einer Batterie-
ladung kénnen viele Sensoren tiber mehrere Jahre
Daten liefern. Und dies bei Reichweiten von bis
zu 100 km bei direkter Sicht auf das Gateway.
Auferdem ist das System sehr einfach erweiter-
bar und skalierbar, da ein einzelnes Gateway mit
mehr als tausend Sensoren kommunizieren kann.
Es konnen auch Daten vom Gateway an die Sen-
soren geschickt werden, um beispielsweise das
Sendeintervall zu verdandern.

Da das System im zuteilungsfreien Fre-
quenzbereich rund um 868 MHz arbeitet, sind
fir Sensoren keine Lizenzkosten oder SIM-Karten
notwendig.

Besonders im Alpenraum wie etwa im
Bereich der Chorinskyklause eignet sich das Sys-
tem, um Daten von abgelegenen Gebieten, in
denen eine schlechte Netzabdeckung vorhanden

ist, zu erfassen.

Abfrage Daten

—

Eingabe Sensor-
Einstellung
LoRa SENSOR LoRa GATEWAY LoRa SERVER DATENBANE VISUALISIERUNG
in Gateway-Reichweite mit Internetanschluss Zugriff Gber Browser PostgreS0L Live in Grafana

Abbildung 3: Funktionsschema eines LoRaWAN-Netzwerks

Figure 3: Principle of a LoRAWAN network
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In den folgenden Bildern sind einige verwendete
Sensoren und Gateways dargestellt.

Die aktuellen Daten der Sensoren sind online
unter folgendem Link abrufbar:
https://dashboard.opensensing.com/d/
iRUT814Mt/chorinskyklause-bad-goisern-

wasserstande?orgld=4

Abbildung 5: LoRaWAN Solar-Gateway montiert am

Klausengebaude, mit externer Antenne am Dach, Abbildung 7: Ultraschallsensor S02
angeschlossen an die bestehende Solaranlage vor dem montiert an der Klausenmauer Abbildung 8: Drucksensor SO3 montiert an der Klausenmauer
Klausengebaude

Figure 7: Ultrasonic sensor S02 Figure 8: Pressure sensor SO3 mounted at the wall of the dam
Figure 5: LoRaWAN solar gateway mounted at the house next mounted at the wall of the dam

to the Chorinskyklause with an external antenna on the roof,
connected with the existing solar panel next to the building

Abbildung 4: LoRaWAN-Gateway montiert am Feuerwehrhaus
WeiRenbach bei Bad Goisern

Figure 4: LoRaWAN gateway mounted at the fire station in
WeiBenbach in Bad Goisern

Abbildung 9:
Ultraschallsensor S04 montiert bei der 1. Briicke im
Weilenbachtal
Abbildung 6: Figure 9:
Solar-Wetterstation SO1 in der Nahe der Ultrasonic sensor S04 mounted at first bridge in the valley of
Klausenmauer WeiRenbach
Figure 6:

Solar weather station located close to the
Chorinskyklause
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Abbildung 10: Ansicht der Chorinskyklause mit den Messeinrichtungen

Figure 10: View on the Chorinskyklause with the measurement system

Abbildung 11:
Ansicht der1. Briicke mit dem Ultraschallsensor S04

Figure 11:
View of the bridge with the ultrasonic sensor S04

Ereignisanalyse Weilsenbach /Chorinskyklause am 17./18.07.2021

Hochwasserereignis vom 17./18.07.2021

Niederschlagsdaten

den Grafiken zeigen die unkorrigierten Nieder-

Circa 50 m von der Chorinskyklause entfernt  schlagsdaten, gemessen wahrend des Ereignis-

wurde eine Wetterstation errichtet, welche Tem-  ses. Insgesamt fiel 103 mm Niederschlag in der
peratur, Luftfeuchtigkeit, Strahlungsenergie und  Zeit von 17.07.2021, 18:00 Uhr bis 18.07.2021,

Niederschlagsmenge aufzeichnet. Die folgen- ~ 04:00 Uhr.
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Abbildung 12:
Viertelstiindliche
Niederschlagsmenge
gemessen mit Solar-
Wetterstation SO1

Figure 12:
Quarter-hourly
precipitation measured
with solar weather
station SO1

Abbildung 13:
Niederschlagssumme
gemessen mit Solar-
Wetterstation SO1

Figure 13:

Summed up precipitation
measured with solar
weather station SO1




Anhand des nidchstgelegenen Gitterpunktes fiir
Bemessungsniederschlage (Gitterpunkt 3907,
https://ehyd.gv.at, Lage siehe Abbildung 14) erge-
ben sich folgende Wiederkehrzeiten fiir das Nie-
derschlagsereignis (Tabelle 2):

Wasserstandsdaten

Die folgende Abbildung 15 zeigt die Wasser-
stinde des Hochwasserereignisses gemessen mit
Druck- und Ultraschallsensoren (Lage der Senso-
ren in Abbildung 1 und Abbildung 2 ersichtlich).

15 min 20

2-3

Tabelle 2: Gemessener Niederschlag wahrend des Ereignisses und zugehdrige Wiederkehrzeit nach ehyd.gv.at

Table 2: Measured precipitation of the event and corresponding return period after ehyd.gv.at

Abbildung 14:

Lage des
Bemessungsniederschlag-
Punktes Nr. 3907 (Quelle:
https://ehyd.gv.at)

Figure 14:

Position of the point with
number 3907 used for
determining the design
rainfall (Source: https.//
ehyd.gv.at)
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Bei den Wasserstands-Daten im Bereich der

Chorinskyklause sind zwei lokale Maxima sicht-
bar. Beim ersten lokalen Maximum um 22:06
wurde ein Wasserstand von 611 cm gemessen,
beim zweiten um 00:56 ein Wasserstand von 673
cm (beide gemessen mit Drucksensor S03).

Der 10 m Ultraschallsensor (S02) bei der
Klausenmauer konnte montagebedingt nur einen
maximalen Wasserstand von 6 m messen. Mess-
technisch waren mit diesem Ultraschallsensor
maximal 10 m moglich.

Beim 5 m Ultraschallsensor im Bereich
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der Briicke (S04) ist ebenfalls ein erstes lokales
Maximum ersichtlich bei dem um 22:41 ein maxi-
maler Wasserstand von 131 cm gemessen wurde.

Die Zeitdifferenz vom ersten Maximum
beim Drucksensor vor der Klausenmauer (S03)
und vom 5m Ultraschallsensor an der Briicke
unten (S04) betrdgt 35 min. Wenn man einen
Warnwert ab 2 m Wasserstand an der Klausen-
mauer beriicksichtigt, ergibt sich eine potentielle
Frihwarnzeit von 1 Stunde bis zum Erreichen der
Hochwasserwelle im Ortsteil WeiRenbach/Bad
Goisern.

Abbildung 15:
Wasserstande des
Hochwasserereignisses
(17.07.2021 bis 18.07.2021);
0BEN: Wasserstand

vor der Klausenmauer
gemessen mit Drucksensor
S03; MITTE: Geschiebe-/
Wasserstand vor der
Klausenmauer gemessen
mit Ultraschallsensor S02,
UNTEN: Wasserstand

im Bereich der

Briicke gemessen mit
Ultraschallsensor S04

Figure 15:
Water levels during the

4 flood event (17.07.2021 to
18.07.2021): TOP: Water
level above the dam
measured with pressure
sensor S03; MIDDLE:
Debris/water level above
dam measured with
ultrasonic sensor SO2,
BOTTOM: Water level under
the bridge measured with
ultrasonic sensor S04




Fotodokumentation

Die folgenden Fotos wurden vom Feuerwehr-
hauptmann Thomas Urstoger zur Verfigung
gestellt und zeigen die Auswirkungen des Hoch-

wassers.
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Abbildung 16: Aufstauung und Treibholz im Bereich Naglstein, wo noch ein Sensor installiert werden soll (© Thomas Urstdger)

Figure 16: Impoundments and driftwood in the section of Naglstein where an additional sensor should be placed (© Thomas Urstéger)

Abbildung 17: Aufraumarbeiten im Staubecken der Chorinskyklause (© Thomas Urstdger)

Figure 17: Cleaning up in the retention basin of the Chorinskyklause (© Thomas Urstdger)

Ereignisanalyse Weilenbach /Chorinskyklause am 17./18.07.2021

Schlussfolgerung und Ausblick

Anhand des Monitoring Systems im Bereich der
Chorinskyklause konnte gezeigt werden, dass die
neue Technologie LoRaWAN (Datenlbertragung
Uber weite Strecken mit sehr geringem Energie-
bedarf) ideal geeignet ist, um GSM-unterversorgte
und insbesondere abgelegene Bereiche mit Sen-
soren auszustatten und zu Gberwachen. Obwohl
in dem Gebiet ein sehr schlechtes Telefon- und
kein Stromnetz vorhanden ist, gelang es, die Was-
serstinde und Klimadaten kontinuierlich alle 10
bis 15 Minuten zu erfassen und die Daten online
verflighar zu machen.

Bei dem dargestellten Ereignis kann mit
den aufgezeichneten Daten eine Vorwarnzeit von
ca. 1 Stunde vom Uberschreiten eines Wasser-
standes von 2 m an der Klausenmauer bis zum
Erreichen der Hochwasserwelle im Ortsteil Wei-
Benbach/Bad Goisern ermittelt werden.

Mit Batterielaufzeiten von mehreren Jah-
ren verringert sich auch der Wartungsaufwand
der Sensoren auf ein Minimum. AuBerdem kon-

nen zusatzlich zu den hier verwendeten Sensoren

unter anderem Neigungssensoren, Systeme zur
Messung der Betonqualitdt, Bodenfeuchtesenso-
ren, GPS-Tracker, Zahlsensoren flir Autos sowie
Personen, Tirkontaktsensoren, Blitzsensoren und
Sensoren zur Erfassung von Bewegungen instal-
liert werden.

Da die Sensoren keine SIM-Karten bené-
tigen, lassen sich insbesondere bei Systemen mit
vielen Sensoren hohe Kosten und Verwaltungsauf-
wand vermeiden.

Aufgrund der vielen Vorteile ist die LoRa-
WAN-Technologie daher eine ernst zu nehmende
Alternative flir Monitoringsysteme.
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Einleitung

Fir die Ermittlung von Basisbemessungshoch-
wasserganglinien in  Wildbacheinzugsgebieten
sind Niederschlag-Abflussmodelle nicht mehr
wegzudenken. In den allermeisten Wildbachein-
zugsgebieten sind aber keine Pegelmessstationen
vorhanden und die Modellparameter missen
daher im Vorhinein ausreichend gut ,geschatzt”
werden. Um dennoch ein belastbares Ergebnis zu
erhalten, sollten das Modell und/oder die Ergeb-
nisse mit anderen Methoden plausibilisiert wer-
den. Das ist die gangige Praxis in der WLV.

Aber auch in Einzugsgebieten mit
Abflusspegel bleiben Unsicherheiten bestehen.
Denn die gemessenen Hochwasserereignisse
sind allzu héufig viel kleiner als die benétigten,
100-jdhrlichen Basisbemessungshochwasser. Es
bedarf also in der Regel auch hier der Plausibi-
lisierung.

Das Endergebnis einer N/A-Simulation
ist also in der Regel nicht rein objektiv, sondern
unterliegt zahlreichen, subjektiven Einschdtzun-
gen und Interpretationen des Bearbeiters. Das
flhrt zwangslaufig zu der Frage: ,Wie gut sind
nun die Hochwasserwerte abgesichert?” bzw.
,Wie verlasslich sind unsere N/A-Modellanwen-
dungen?”

Ausgangslage und Zielsetzung

Im Strobler Weilkenbach in der Salzburger
Gemeinde Strobl gibt es den gliicklichen Fall,
dass es hier einerseits einen Abflusspegel gibt und
andererseits erst kiirzlich, in den Jahren 2019 und
2021, zwei grolle Hochwisser (Spitzenabfluss
war knapp unter Wundt!) aufgetreten sind. Zudem

gibt es fiir den Strobler Weifsenbach mehrere hyd-
rologische Studien mit fix-fertig aufgesetzten N/A-
Modellen aus Zeiten vor 2019.

Im ersten Teil dieses Beitrags werden
die Ergebnisse der unterschiedlich alten Studien
gegenlibergestellt und mit den groBen Hochwas-
sern 2019 und 2021 in Relation gesetzt. Dieser
Teil soll Auskunft tber die Methodik-bedingte
Schwankungsbreite des HQ100-Werts im Strobler
Weilenbach liefern. Oder in anderen Worten:
+Wie gut passen die bisherigen HQ1oo-Werte
unter Berticksichtigung der jingsten Hochwasse-
rereignisse?”

Im zweiten Teil werden zwei bereits
aufgesetzte N/A-Modelle (HEC-HMS und ZEMO-
KOST) herangezogen, um die Hochwésser 2019
und 2021 riickzurechnen. Es wird der Frage nach-
gegangen, ob jene Modelle, mit denen das HQ100
berechnet wurde, auch ein ,echtes”, groles
Bemessungshochwasser gut nachbilden kdnnen.

Beschreibung des Einzugsgebiets

Der Strobler-Weilkenbach befindet sich in den
Salzburger Kalkvoralpen und gehért im Wesentli-
chen zu den Bergen der Osterhorngruppe in den
nordlichen Kalkalpen. Das langgestreckte Ein-
zugsgebiet verlauft von SW nach NO und miindet
im Ortsteil Weilenbach/Aigen als rechtsufriger
Zubringer in den Ischlfluss.

Das Einzugsgebiet ist rund 45 km?2 grofy
und der Hauptbach rund 11 km lang. Es han-
delt sich um einen Jungschuttbach mit grollen
Geschiebequellen in den schroffen, siidlichen
und o6stlichen Kopfeinzugsgebieten, in denen
Dachsteinkalk und Ramsaudolomit vorherrschen.

Im Westen liegt die riickstandsreiche Oberalm-




Formation vor, welche zur Entwicklung von
Boden mit hoher Abflussbereitschaft neigt. Es
befindet sich hier die bekannte Postalm.

In Bezug auf die Hochwasserentstehung
sind Nordstaulagen mafigebend, ebenso die
Gewitterstralien aus NW bzw. W im Bereich der
Postalm. Hohe Abflusse treten aber auch bei sehr
starker Schneeschmelze im Frithjahr bzw. bei Tau-
wetterphdnomenen mit hochreichendem Regen
im Winter auf. Am Strobler WeiRenbach wird seit
dem Jahr 2011 vom HD Salzburg der Abfluss-
pegel Strobl/Aigen [EZG GrofRe (Ae) von 38 km?
im hm 36] betrieben.

Bisherige hydrologische Studien und HQ1gp-Werte

Im  Verbauungsprojekt  Strobler Weillenbach
1970 wurde die 100-jdhrliche Hochwasserspitze
am Eingang in die Langersalpklamm (hm 40,
Ae ~ 35 km?) anhand verschiedener Abschatzver-
fahren und einfacher N/A-Modelle ermittelt und
schlieBlich mit 160 m3/s festgelegt.

Im Jahr 2007 wurde das Ingenieurbiiro
dlp (diensch | laner | prax) von der zustindigen
GBL mit einer hochwasser-hydrologischen Stu-
die fir den Strobler Weillenbach beauftragt. Das
primdre Ziel der Studie war es, die Wirkung der
Geschiebedosiersperren auf die Hochwasser-
spitze zu untersuchen. Es wurde dazu das N/A-
Modell HEC-HMS herangezogen. Die Modellkali-
brierung erfolgte tiber die Nachrechnung von zwei
Hochwasserereignissen aus dem Jahr 2002. Laut
Augenzeugen und anhand von Anschlaglinien
konnten damals die Scheitelwerte beider Ereig-
nisse auf rund 50-60 m?/s riickbestimmt werden.
Fiir die Ermittlung der 100-jahrlichen Basisbemes-
sungsganglinie wurden als Regeninput die (dama-
ligen) OKOSTRA-Daten unter Beriicksichtigung
einer konstanten Flachenabminderung herange-
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zogen. Als kritische Regendauerstufe ergab sich

ein 3-Stunden-Starkregen (Blockregen), der am
Eintritt in den Unterlauf bei hm 25 (Ae ~ 40 km2)
zu einer Abflussspitze von 164 m3/s fihrte.

Fir die Erarbeitung eines Hochwasser-
schutzkonzeptes fiir den Vorfluter hat das Inge-
nieurbiro RIOCOM im Jahr 2009 und im Auf-
trag der Oberosterreichischen Landesregierung
das 100-jahrliche Basisbemessungshochwasser
fur den Ischlifluss berechnet. Der Ischlifluss ent-
springt am Seeauslass des Wolfgangsees und
mindet in Bad Ischl in die Traun. Das Einzugs-
gebiet zwischen Seeauslass und Einmiindung in
die Traun ist 128 km? grof3 und der Strobler Wei-
Renbach ist der grofte Zubringer. Die hydrolo-
gische Berechnung durch RIOCOM erfolgte mit
dem N/A-Modell ZEMOKOST, welches vermut-
lich auf den statistisch gut abgesicherten HQ1o0-
Wert am Pegel Giselabriicke in der Ischl kalibriert
wurde. Als Regenszenario wurde ein 100-jahrli-
cher ehyd-Bemessungsregen mit distanzabhangi-
ger, schwacher Abminderung herangezogen. Fiir
den Strobler Weifienbach, als Teileinzugsgebiet
des Ischlflusses, ergaben die Berechnungen ein
HQ100 von 172 m3/s.

Im Jahr 2011 wurde am Strobler WeilSen-
bach bei hm 36 (Ae ~ 38 km?) der Abflusspegel
Strobl/Aigen (HZB 204255) durch den HD Salz-
burg in Betrieb genommen und bereits im zwei-
ten Messjahr konnte ein Hochwasserereignis mit
rund 37 m3/s Spitzenabfluss gemessen werden.
Im Jahr 2016 wurde am Abflusspegel des Strobler
Weillenbachs eine Anschlagtafel mit den hydro-
logischen Kenndaten montiert. Auf Grundlage
einer nicht naher bekannten, statistischen Aus-
wertung wird das HQ1go flir den Pegelstandort
(Ae ~ 38 km2) mit ca. 115 m3/s angegeben.

Diese zusdtzliche Datenlage, sowie die
Weiterentwicklung der N/A-Modellierung in

Hochwasserberechnungen am Strobler WeilBenbach

den vorangegangenen Jahren waren der Anlass
fur eine neuerliche, hydrologische Studie durch
das Fachzentrum Wildbachprozesse der WLV im
Jahr 2015. Es wurde wiederum das N/A-Modell
HEC-HMS herangezogen und anhand mehre-
rer, gemessener Hochwasserereignisse der Gro-
Benordnung HQ1-s5 kalibriert und validiert. Mit
dem neu aufgesetzten HEC-HMS Modell wurden
schlieBlich mehrere, 100-jdhrliche Niederschlags-
szenarien definiert und das Basisbemessungs-
hochwasser ermittelt. Fiir den Pegelstandort bei
hm 36 (Ae ~ 38 km?) ergab sich ein HQ1oo von
141 m%s und fir die Einmindung in den Ischl-
fluss (Ae ~ 45 km2) ein HQ100 von 149 m3/s.

Aus Eigeninteresse des Fachzentrums
Wildbachprozesse und insbesondere zur Uber-
prifung der Modellsensitivitit wurde fiir den
Strobler Weiflenbach nachtraglich (im Jahr 2017)
auch das N/A-Modell ZEMOKOST herangezo-
gen. Die Modellkalibrierung erfolgte wiederum
anhand bisher gemessener Hochwasserereignisse.
Fir die Berechnung des Basisbemessungshoch-
wassers HQ1o0 wurde die ,Standardroutine” mit
einem 100-jdhrlichen Blockregen und distanz-
abhéngiger, starker Abminderung verwendet. Fiir
den Pegelstandort bei hm 36 (Ae ~ 38 km?) ergab
sich damit ein HQ1p0 von 164 m3/s und fir die
Einmiindung in den Ischlfluss (Ae ~ 45 km?) ein
HQ100 von 173 m3/s.

Hochwasserereignis 2019

In der Nacht vom 28. auf 29.07.2019 ereignete
sich im Einzugsgebiet des Strobler Weikenbaches
ein heftiger, mehrstiindiger Starkregen. Es gab
dabei zwei Regenzentren. Eines lag im Siidosten
des Einzugsgebietes am oberen Rand des Teilein-
zugsgebiets Kammersbach und das andere lag im
Osten am oberen Rand der Teileinzugsgebiete

Gallbach und Werkstattgraben (Abbildung 1a).
Gegen 04:00 Uhr frith erreichte die sehr schnell
ansteigende Hochwasserwelle den Siedlungs-
raum. Der Abflusspegel Strobl/Aigen bei hm 36
verzeichnete einen Scheitelwert von 112 m3/s
(Abb. 1c); dieser Wert hat sich anhand von Refe-
renzprofilmessungen grob bestatigt.

Die Ganglinien von Abfluss und Nieder-
schlag in Abbildung 1c zeigen, dass der schwache
Vorregen sozusagen vollstindig gepuffert wurde
und zu keiner unmittelbaren Abflussreaktion
fihrte. Erst bei Einsetzen der sehr hohen Intensi-
taten kam es zu einem sprunghaften Anschwellen
des Abflusses; Augenzeugen sprachen von einem
fast flutwellenartigen Anstieg des Wasserstands im
Unterlauf. Eine dhnliche, hydrologische Reaktion
wurde bereits bei kleineren Abflussereignissen
festgestellt. Beim ersten Starkregen auf trocke-
nen Boden fillt die Abflussreaktion im Strobler
Weilsenbach blicherweise schwach aus und bei
einem darauffolgenden, weiteren Starkregen ist
diese hingegen duferst stark und schnell.

Im 5-stiindigen Zeitfenster des Regen-
peaks betrug die Regenhdhe lokal bis zu 129 mm
und im Gebietsmittel rund 82 mm (Abb. 1b). Fir
die zwei lokalen Regenschwerpunkte entspricht
diese Regenmenge einer ,Jahrlichkeit” von rund
70 Jahren (gem. ehyd-Bemessungsregen, Gp.
3906). Allerdings liegt das Gebietsmittel etwas
unter dem 30-jahrlichen, flichenabgeminder-
ten ehyd-Bemessungsregen. Die Jahrlichkeit des
Regenereignisses liegt also fiir den Hauptbach
und sein 45 km? groBen Einzugsgebiet irgendwo
zwischen 30 und 70 Jahren. Zusammen mit ext-
remwert-statistischen Auswertungen der 10-jahri-
gen Pegelreihe ergibt sich fir den Spitzenabfluss
eine plausible Bandbreite der Jahrlichkeit von 30
bis 50 Jahren.




a) Auswertung INCA
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Abbildung 1: a) Darstellung der Regenmengen im erweiterten Ereigniszeitraum (24 Stunden) laut INCA-Analysedaten der ZAMG,

b) Gegentiberstellung der gemessenen Regenhdhen (lokales Maximum und Gebietsmittel) mit den ehyd-Bemessungsregendaten;
T100a und T30a entsprechen den 100- bzw. 30-jahrlichen Bemessungsregen am Gitterpunkt und T100a* und T30a* entsprechen
den flachenabgeminderten, 100- bzw. 30-j&hrlichen Bemessungsregen im gesamten Einzugsgebiet und ¢) Abflussganglinie am Pegel
Strobl/Aigen mit dem Gebietsregen und dem lokalen Regenmaximum .

Figure 1: a) 24-hours rainsum of the event in 2019; b) comparison of the design-rain: T100 and T30 are the design rains with an
occurrence interval of 30 and 100 years at the point-scale, and T100* and T30* account for the 45 km? catchment size; c) discharge
hydragraph at the gauging station and mean and maximum rainfall in the catchment.

Hochwasserereignis 2021

Am 17.07.2021 ereignete sich im Einzugsgebiet
des Strobler Weilenbachs ein weiteres, sehr gro-
Res Hochwasserereignis mit einer Abflussspitze
von 107 m3/s am Pegel Aigen/Strobl.

Der Ausloser waren mehrere, hinterei-
nander folgende Starkregenereignisse innerhalb
von ca. 24 Stunden. Der letzte Starkregen war
zugleich der Starkste und ereignete sich von ca.
20:00 bis 23:00 Uhr [UTC], inkl. Nachregen
bis ca. 02:00 Uhr. Im 5-stiindigen Zeitfenster

des Regenpeaks betrug die Regenhohe lokal bis
zu 105 mm und im Gebietsmittel rund 62 mm.
Die Niederschlagsmengen des Regenereignisses
waren somit geringer als beim Ereignis von 2019.
Das Gebietsmittel und das lokale Maximum
entsprechen in etwa dem Bemessungsregen mit
10-jahriger und 30-jdhriger, mittlerer Wiederkehr-
dauer.

Demgegeniiber lagen die Spitzenab-
flisse beider Ereignisse sehr nahe beieinander,
also im Bereich einer 30- bis 50-jahrigen, mitt-
leren Wiederkehrdauer. Der Grund, warum die
Scheitelabflisse beider Ereignisse fast gleich grof8
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sind, obwohl die Regenhéhe 2021 deutlich gerin-

ger war als 2019, liegt in den Vorbedingungen.
Anders als in 2019, hat sich rund 12 Stunden vor
dem auslosenden Starkregen ein vorhergehender,
mittelstarker und ca. 3-stiindiger Starkregen ereig-
net. Am Pegel Aigen/Strobl fiihrte dieser Vorregen
zu einer Hochwasserwelle mit einem Scheitelwert
von ca. 30 m3/s (ca. HQn).

Riickrechnung der
Hochwasserereignisse 2019 und 2021

Nachdem fiir den Strobler Weienbach bereits
zwei N/A-Modelle fertig aufbereitet vorlagen, lag
es nahe, diese beiden Modelle anhand der Ereig-
nisse 2019 und 2021 erneut zu validieren. Die
ZielgroBe war die gemessene Abflussganglinie am
Pegel Strobl/Aigen bei hm 36 (Ae ~ 38 km?) mit
den Scheitelwerten von 112 m3/s (Ereignis 2019)
und 107 m3/s (Ereignis 2021). Der Gesamtabfluss-
beiwert beider Ereignisse lag jeweils bei knapp
unter 50 %.

Die Regenmengen als Modellinput wur-
den von den INCA-Analysedaten abgeleitet. Uber
das ZAMG-Wetterinformationsportal ~ wurden
die INCA-Regendaten fiir zehn Teileinzugsge-
biete des Strobler Weillenbachs erhalten. Fiir die
Rickrechnung beider Ereignisse wurden den 29
Teilgebieten der zwei N/A-Modelle jeweils eine
raumlich und mengenmalig passende Zeitreihe
der zehn INCA-Teileinzugsgebiete zugewiesen.
In den liberwiegenden Fillen handelte es sich um
die Zeitreihe der mittleren Regenmenge (INCA-
mean-Werte). Nur in den Teilgebieten mit lokalen
Regenspitzen wurde die Zeitreihe der maximalen
Regenmenge verwendet (INCAmax-Werte). Das
Ziel war es, die INCA-Regenverteilung (Abb. 1a
fir das Ereignis 2019) gut nachzubilden.

Die Riickrechnung des Ereignisses von
2019 mit dem N/A-Modell ZEMOKOST ergibt

einen Scheitelwert von 94 m3/s und somit eine
Unterschiatzung von 15 %. Die Hochwasser-
fracht stimmt allerdings sehr gut tberein (Abb. 2,
oben). Die Wellenform, insbesondere der Wellen-
nachlauf, konnte mit ZEMOKOST ebenfalls gut
nachgebildet werden. Ganz anders zeigt sich die
Riickrechnung des Ereignisses von 2019 mit dem
N/A-Modell HEC-HMS. Der simulierte Scheitel-
wert betrdgt 128 m%s und liegt 15 % Uber dem
gemessenen Wert. Die Wellenform stimmt bis
zum absteigenden Ast der Hochwasserwelle gut
Gberein, der Nachlauf (ab Q < 50 m3/s) wird ohne
Anwendung der Recession-Methode sehr stark
Uberschatzt (nicht in Abb. 2 dargestellt), aber mit
,Recession Constant = 0,1 und ,Ratio to Peak
= 0,1 gut getroffen (Abb. 2, oben). Die Hoch-
wasserfracht wird mit HEC-HMS tberschatzt und
damit auch der Gesamtabflussbeiwert.

Fiir das Ereignis 2021 ist der Unterschied
zwischen den beiden N/A-Modellen noch starker
ausgepragt (Abb. 2, unten). Die Abflussreaktion
des Vorregens wird mit ZEMOKOST gut und mit
HEC-HMS weniger gut getroffen. Die Pegelmes-
sungen zeigen eine Abflussreaktion in Hohe eines
HQ fir den ersten Starkregen, aber kaum eine
Abflussreaktion fiir den nachfolgenden Vorregen.
Die ZEMOKOST-Simulation zeigt ein dhnliches
Bild, Uberschatzt aber die Abflussfracht. Hinge-
gen fiithrt die HEC-HMS-Simulation zu insgesamt
vier Hochwasserwellen mit Scheitelwerten zwi-
schen 20 m¥/s und 40 m¥s. Die grol’e Hauptwelle
wird mit ZEMOKOST um ca. 30 % unterschatzt,
der Wellenanstieg ist zu langsam, hingegen passt
der Wellennachlauf gut. Mit HEC-HMS wird der
gemessene Scheitelwert um rund 19 % dber-
schitzt. Der ansteigende Ast der Hauptwelle
stimmt gut Uberein, der absteigende Ast liegt
aber zu hoch. Die Hochwasserfracht bzw. der
Gesamtabflussbeiwert wird mit ZEMOKOST gut
getroffen, mit HEC-HMS stark tiberschatzt.
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Abbildung 2: Gemessene und simulierte Abflussganglinie (links) und Wasserfracht (rechts) am Standort des Pegels Strobl/Aigen

Figure 2: Measured and modelled discharge hydrograph (left) and flood volume at the gauging station.

Wie gut passen die bisherigen HQ100-Werte unter
Beriicksichtigung der jiingsten Hochwassere-
reignisse?

Die grafische Zusammenstellung der bisher ermit-
telten HQ1o0-Werte am Strobler Weillenbach ist
in Abb. 3 dargestellt und sie zeigt eine domi-

nante Gruppe. Vier der sechs HQ1oo-Werte liegen
nahezu auf einer Linie, sofern man den Bezugs-
punkt entsprechend berticksichtigt. Ein HQ100-
Wert (WLV 2015) liegt rund 15 % unter den oben
genannten und der kleinste HQ10o-Wert liegt 27 %
darunter bzw. im Bereich der Scheitelabflisse der
beiden Ereignisse von 2019 und 2021.

Die Spitzenabfliisse der beiden Ereig-
nisse von 2019 und 2021 haben eine mittlere

Hochwasserberechnungen am Strobler WeilBenbach

Wiederkehrdauer zwischen 30 und 50 Jahren.

Die Pegelzeitreihe ist zwar zu kurz fiir eine ext-

remwertstatistische Auswertung hinsichtlich dem
HQ100-Wert, aber es kann daraus eine Bandbreite
bzw. ein potentieller Wertebereich abgeleitet
werden. Demnach liegt die Bandbreite des ,wah-
ren” HQ1oo-Wertes des Strobler Weilenbachs am
Pegelstandort zwischen 115 m%s und 190 m3s.
Dieser potentielle Wertebereich deckt alle bisher
ermittelten HQ100-Werte ab, ist aber deutlich gro-
Ber als die Streuung der bisherigen HQ100-Werte.

HQ100-Werte aus bisherigen Studien

Der ,wahre” HQioo-Wert kann mittels statisti-
scher Auswertungen also nicht naher eingegrenzt
werden, die bisherige Bandbreite aus den N/A-

Simulationen erweist sich aber als plausibel.

Wie gut funktionieren die
N/A-Modelle fiir echte Ereignisse?

Am Beispiel Strobler Weienbach konnten die
Parameter der beiden N/A-Modelle mittels Kalib-
rierung und Validierung grob nachjustiert werden.
Die Hochwasserereig-
nisse, welche fir die
Kalibrierung herange-

zogen wurden, lagen
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Abbildung 3: Zusammenstellung der HQ1gp-Werte des Strobler Weilenbachs aus allen bekannten

Untersuchungen. Zum Vergleich werden auch die Wundt-Formel sowie die Scheitelwerte der beiden
jiingsten Hochwasser (Ereignis 2019 und Ereignis 2021) dargestellt. Die violette Flache stellt die
Bandbreite der HQ1gp-Werte aus den N/A-Simulationen dar und die griine Fléche entspricht dem
statistisch-ermittelten Wertebereich des HQ1gg am Pegelstandort.

Figure 3: Compilation of the 100-years peak-flows, that were obtained from all known studies. For
comparison, the empiric formula of Wundt, and the peak flows of the two flood events in 2019 and

Modellen stark. Mit
ZEMOKOST wird der
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ger stark Uberschatzt.

2021 are plotted. The purple area indicates the bandwidth of the modelled 100-year peak-flows Die  Ganglinienform
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analyses of the gauging data. ]
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ansteigende Ast und der Peak, konnen mit HEC-
HMS besser nachgebildet werden; der Vor- und
Nachlauf, die Hochwasserfracht und somit der
Gesamtabflussbeiwert hingegen mit ZEMOKOST.

Die Auswirkung von ungtinstigen Vorbe-
dingungen (Vorfeuchte) auf die Abflussreaktion
wurde mit ZEMOKOST nicht gut nachgebildet. Im
Ereignis 2021 wurde die erste Hochwasserwelle
zwar gut getroffen, die 12 Stunden spatere Haupt-
welle hingegen deutlich unterschatzt. In ZEMO-
KOST miissen unglinstige Vorbedingungen ver-
mutlich durch Parameteranpassungen, wie z. B.
Erhohung des Abflussbeiwerts oder Verringerung
der Initialabstraktion, beriicksichtigt werden. Die
bloRe Simulation eines Vorregens reicht nicht aus.
Die HEC-HMS-Simulationsergebnisse lassen hier

keine Interpretation zu.

Schlussfolgerungen fiir N/A-Modellierungen
zur Hochwasserabschétzung

Die Ergebnisse der bisherigen N/A-Simulationen
am Strobler Weillenbach (Abb. 3) lieferten eine
enge und plausible Bandbreite des HQ100-Werts
von 141 m3/s bis 163 m3/s am Pegelstandort. In all
diesen Untersuchungen wurden die ermittelten
HQ100-Werte bzw. die verwendeten N/A-Modelle
entsprechend plausibilisiert. Die Abflussspende
schwankt dabei zwischen 3,7 m3/s/km? und 4,3
m3/s/km?.

Allerdings lieferten die beiden N/A-
Modelle ZEMOKOST und HEC-HMS wider-
spriichliche Ergebnisse: Die HEC-HMS-Simula-
tion Uberschitzte die Hochwasserscheitel der
beiden Ereignisse, lieferte aber einen eher gerin-
gen HQioo-Wert (WLV 2015 in Abb. 3). Ganz
anders bei ZEMOKOST: die Riickrechnungen
lagen deutlich unter den Pegelmessungen, das-
selbe Modell lieferte aber einen eher hoheren

Johannes Kammerlander, Markus Moser, Patrick Stolz: Evaluierung von

HQ100-Wert (WLV 2017 in Abb. 3). Der Grund fir
diesen Gegensatz diirfte in den unterschiedlichen
Bemessungsregenszenarien liegen. Die Regensze-
narien fir die HQ100-Bemessung werden namlich
in den meisten Fillen vom Bearbeiter festgelegt
und unterliegen somit subjektiven Einfliissen. Fur
das Beispiel Strobler Weillenbach ist es daher ins-
gesamt nahezu verwunderlich, dass die HQ100-
Ergebnisse aller bisherigen N/A-Modelle (bzw.
HQ-Werte) trotzdem so gut tibereinstimmen.

Die maligebenden Regenszenarien fiir
die Berechnung des HQioo-Werts im Strobler
Weilenbach waren:

* Die Studien von dlp 2007 und WLV
2015 (beide mit dem N/A-Modell HEC-
HMS) ergaben beide eine kritische
Regendauer von 3 Stunden. In dlp 2007
wurde dazu OKOSTRA als Blockregen
mit Flachenabminderung verwendet,
in WLV 2015 wurden hingegen mittel-
betonte, synthetische Regenszenarien
mit flichenabgeminderter Bemessung
(Regenzentrum) und OKOSTRA (restli-
ches Gebiet) definiert.
In den Studien von riocom 2009 und
WLV 2017 (beide mit dem N/A-Modell
ZEMOKOST) wurde hingegen eine kri-
tische Regendauer von rund 1,5 Stun-

den ermittelt. Beiden Simulationen liegt
die ehyd-Bemessung als Blockregen mit
raumlichem Regenzentrum und distanz-
abhéangiger Abminderung zugrunde.
Aus dem Ereignis 2019 geht allerdings hervor,
dass eine insgesamt mindestens 5-stiindige Nie-
derschlagsbelastung mit rdumlichen und zeitli-
chen Regenspitzen fiir das Einzugsgebiet als mal-
gebend zu betrachten ist. Am Nachsten kommt
hier die Studie von WLV 2015 mit den mittelbe-

tonten Regenzentren.
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Um mehr Obijektivitdit und auch Konsistenz in

den Regenszenarien zu erreichen, sollten gewisse
Standard-Routinen oder Empfehlungen fiir deren
Definition geschaffen werden. Mit dem N/A-
Modell ZEMOKOST ist man hier schon nahe
dran. In der Praxis ist die Standard-Routine der
Blockregen mit raumlichen Regenzentrum und
distanzabhangiger, starker Abminderung und die
maligebende Dauerstufe wird in der Simulation
automatisch bestimmt. Am Beispiel Strobler Wei-
Benbach zeigt sich, dass damit zwar ein plausib-
ler HQ100-Wert berechnet wird, die maRgebende
Regendauer aber deutlich geringer ist als die bis-
her beobachteten. Fiir das N/A-Modell HEC-HMS
fehlen konkrete Empfehlungen und die Wahl der
Bemessungsregenszenarien ist teilweise stark sub-
jektiv.

Die enge Bandbreite der HQ1oo-Werte
im Strobler Weillenbach zeigt aber, dass durch die
Unterschiede in den Bemessungsregenszenarien
die HQ1o00-Bemessungsergebnisse nicht unbe-
dingt negativ beeinflusst werden. Das gilt jedoch
womdglich nur fiir erfahrene Bearbeiter und bei
entsprechend guter Ergebnisplausibilisierung.

Eine weitere Unsicherheit in der N/A-
Modellierung ist die Festlegung der Vorbedin-
gungen. Zum einen ist die Frage, wie die Para-
meter gedandert werden sollen, damit bestimmte,
unglinstige Vorbedingungen richtig abgebildet
werden. Zum anderen sind fiir ungiinstige Vorbe-
dingungen auch andere Regenszenarien (in der
Regel mit hoherer Wiederkehrwahrscheinlichkeit)
heranzuziehen. Ansonsten wiirde vermutlich ein
unrealistisches Worst-Case-Szenario berechnet.
Es ware daher sinnvoll, auch hinsichtlich der
Kombination von Vorbedingungen und Regens-
zenario modellspezifische Standards zu schaffen.

Um eben solche Standard-Routinen zu

erstellen, sind Ereignisnachrechnungen, wie sie

in diesem Beitrag gemacht wurden, eine Voraus-
setzung. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
werden gesammelt, aufbereitet und schliellich

in Form von Empfehlungen (good practices) fur
zukiinftige N/A-Simulationen zusammengefasst.
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Einleitung

Am Nachmittag des 09.06.2021 ging zwischen
15:15 und 16:15 Uhr MESZ (zwischen 13:15 und
14:15 Uhr UTC) in der Gemeinde Lingenau im
Vorderen Bregenzerwald (Bezirk Bregenz) ein
Starkregenereignis nieder. Hauptbetroffen war der

Ortskern von Lingenau. Neben Uberflutungen in

einigen Einzugsgebieten kam es punktuell auch
zu konzentrierten Oberflichenabflissen. Die
ndchste Grafik zeigt UberblicksmaRig die betrof-

fenen Einzugsgebiete.
Geologie

Der Felsuntergrund von Lingenau wird von den

WeifSachschichten und den Steigbachschichten
aufgebaut, welche der Molassezone zugeordnet
werden. Diese Formationen bestehen aus einer
Wechselfolge von Tonmergeln und Mergeln mit
eingeschalteten Sandstein- und Konglomeratla-
gen. Da die Tonmergel wasserempfindlich sind,
wird der Felsuntergrund grofflachig von einer
bindigen, zum Teil mehrere Meter machtigen Ver-
witterungsschwarte Uberdeckt. Aufgrund dieser
bindigen Verwitterungsschwarten sind die Béden
sehr begrenzt durchldssig und es kommt somit bei
kurzen intensiven Starkniederschldagen zu einem
schnellen Anstieg der Abfliisse sowohl in den
Béchen als auch an der Oberflache. Die landwirt-
schaftlichen Flachen werden intensiv genutzt (4-5
Schnitte pro Jahr).
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Niederschlagsverhiltnisse

In der Zeit zwischen 15:45 und 16:45 Uhr MESZ
(zwischen 13:45 und 14:45 Uhr UTC) fielen laut
INCA-Auswertung im Einzugsgebiet des Ober-
buchgrabens 68 mm Niederschlag (sieche Abb. 2).

Thomas Frandl, Margarete Wohrer-Alge: Das Starkregenereignis in der

Der Hauptteil des Niederschlages fiel innerhalb

von 25 bis 30 Minuten, die Intensitat war zwi-
schen 14:00 Uhr und 14:25 Uhr UTC am héchs-
ten und erreichte in diesem Zeitraum zwischen
1,5 und 2,6 mm/min (berechnet aus INCA-Daten
der ZAMG, siehe Abb. 3)
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Abbildung 2: Auswertung der INCA-Daten — Zeit in UTC angegeben. (Quelle: ZAMG)

Figure 2: Evaluation of the INCA-Data. (Source: ZAMG)

Miegerschlagsntensicst im Obevbuchgraben am 9.5. 20011 pwischen 13:45 wnd 14255 UTC
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Abbildung 3: Niederschlagsintensitat im Oberbuchgraben (Quelle: WLV)

Figure 3: Precipitation Intensity in the Oberbuchgraben (Source: WLV)

Gemeinde Lingenau (Bezirk: Bregenz) am 09. Juni 2021

Aus Abbildung 4 geht klar hervor, dass das Ein-
zugsgebiet des Dorfbaches (inklusive Zubrin-
ger Oberbuchgraben) am starksten beaufschlagt
wurde. Der Dorfbach ist im Ortszentrum grofSteils
verrohrt, wobei die Verrohrung nicht in der Lage
war, die ankommenden Wasser schadlos in den
Vorfluter Subersach abzuleiten.

Auswirkungen

Die Auswirkungen waren verheerend, es kam
in den Einzugsgebieten des Elsengraben, des
Dorfbaches und des Oberbuchgrabens zu grof-
flichigen Uberflutungen, wobei an einigen
Objekten erheblicher Sachschaden entstand. Ein
grolles Problem stellte der Dorfbach mit seinem
rechtsufrigen Zubringer Oberbuchgraben dar.
Diese Graben sind im Siedlungsraum groliteils
und vor allem mit unzureichenden Dimensionen
verrohrt. Erschwerend kommt hinzu, dass die Tag-
wassereinleitungen der angrenzenden Objekte

Abbildung 4:
Uberflutungsfléchen (Quelle: WLV Vorarlberg)

Figure 4:
Flood areas (Source: WLV Vorarlberg)

einerseits unzureichend sind und andererseits die

Vorfluter nicht in der Lage waren diese Wasser
schadlos abzuleiten. Die Folge war ein Riickstau
der Tagwasser, welche die Flutung einiger Keller
verursachten.

Im Einzugsgebiet des Elsengrabens wur-
den seitens der WLV, GBL Bregenz in den Jahren
2008, 2009 und 2011 Verbauungsmafnahmen
umgesetzt. Es wurde eine Flutmulde errichtet und
anschlieBend ein Gerinne bis in die Subersach
erstellt. Das Starkregenereignis hat gezeigt, dass
die getdtigten Mafinahmen funktioniert und gro-
Rere Schaden verhindert haben.
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Abbildung 6: Abfluss tiber die ZufahrtsstraRen. (Quelle: WLV Vorarlberg)

Figure 6: Discharge along the access roads. (Source: WLV Vorarlberg)
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Abbildung 5:
Elsengraben:

Der natirliche
Retentionsraum und
die Flutmulde haben
gut funktioniert.
(Quelle: WLV
Vorarlberg)

Figure 5:
Elsengraben: The
natural retention
area and the flood
channel worked
efficiently. (Source:
WLV Vorarlberg)

Gemeinde Lingenau (Bezirk: Bregenz) am 09. Juni 2021

Die betroffenen Anrainer haben versucht, mit

lokalen Abwehrmafnahmen die Schaden zu ver-
ringern. Glick im Ungliick war, dass das Ereignis

untertags stattfand.

Abbildung 7:

Lokale
Abwehrmalnahmen
durch die Anrainer.
(Quelle: WLV
Vorarlberg)

Figure 7:

Local defensive
measures by the
residents. (Source:

== WLV Vorarlberg)

Abbildung 8:
Oberflachenabfluss
(Quelle: WLV
Vorarlberg)

Figure 8:

Surface discharge
(Source: WLV
Vorarlberg)
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Beachtlich war auch der Oberflichenabfluss tber
landwirtschaftliche Flachen. Die Boden sind sehr
lehmhaltig und dicht, wodurch es vor allem bei
Starkniederschlagen zu  Oberflichenabflissen
kommt.

Die Verrohrung des Dorfbaches war nicht in der

Lage, die anfallenden Wasser schadlos abzulei-
ten. Dadurch kam es zu groRflichigen Uberflu-
tungen. Problematisch ist, dass der Dorfbach auf
grolle Strecken verrohrt wurde und diese Verroh-
rungen zu gering dimensioniert wurden. Erschwe-
rend kommt dazu, dass aufgrund der Bautatigkeit
in den vergangenen Jahrzehnten fiir einen Ausbau
des Dorfbaches nur wenig Platz zur Verfiigung
steht. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Verrohrun-
gen Uber weite Strecken Uber landwirtschaftlich
intensiv genutzte Flichen fiihren. Eine Offnung
von Verrohrungen ist erfahrungsgemaly schwie-
rig umsetzbar (Einschrankung der Bewirtschaf-
tung, Flachenverlust, etc.). Fakt ist jedoch, dass

Thomas Frandl, Margarete Wohrer-Alge: Das Starkregenereignis in der

Abbildung 9: Uber diese Wiesen flieRt der Dorfbach
groRteils verrohrt. Es kam zu groRflachigen
Uberflutungen. (Quelle: WLV Vorarlberg)

Figure 9: The major part of the Dorfbach is piped
across these meadows. There occurred widespread
flooding. (Source: WLV Vorarlberg)

der Vorfluter Dorfbach nicht in der Lage ist, die
ankommenden Wasser schadlos in die Subersach
abzufiihren. Hier ist die WLV und die Gemeinde
gefordert, zeitnah ein umsetzbares Schutzkonzept
vorzulegen, welches von den Grundeigentiimern

mitgetragen wird und bewilligungsfahig ist.

Gefahrenzonenplanung

Die Gebietsbauleitung Bregenz ist seit 2020
mit der Revision des Gefahrenzonenplanes der
Gemeinde Lingenau beschiftigt. Die Erkenntnisse
aus diesem Ereignis flieBen selbstverstandlich in
die Gefahrenzonenausweisung ein.

Gemeinde Lingenau (Bezirk: Bregenz) am 09. Juni 2021

Schlussfolgerungen

Starkregenereignisse fiihren in kleinen Einzugs-
gebieten zu einem sehr raschen Anstieg der
Abfliisse, welche in weiterer Folge Uberflutungen
verursachen konnen. Das Ereignis in Lingenau hat
gezeigt, wie schnell es in Kleineinzugsgebieten
zu hohen Abfliissen kommen kann. Ein wich-
tiger Aspekt in diesem Zusammenhang sind die
Oberflachenabfliisse. Diese sind im Zuge der Pla-
nung von Projekten bei der Dimensionierung von
Schutzbauwerken zu berticksichtigen.

Neben leistungsfihigen Gerinnen und
Verrohrungen ist die ausreichende Dimensionie-
rung und die regelmiRige und sorgfiltige Uber-
priifung von Tagwassereinleitungen von grofBer
Bedeutung.
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Aufgabenstellung

Das Ziel der modifizierten Salcher Formel liegt in
der vereinfachten Abschdtzung eines Basisbemes-
sungswertes in Anlehnung zum Grundgedanken
der Rationalen Methode (rational formula). Die
Rational Formula stellt den Spitzenabfluss eines
Einzugsgebietes in Relation zu Niederschlagsin-
tensitdt, Einzugsgebietsfliche und einem Abfluss-
beiwert dar.

Als Fallbeispiel werden die Einzugs-
gebiete des Projektes ,Hillslope — AB162“ im
Bereich Passau herangezogen. Das Projekt ,Hills-
lope — AB162” im Bereich Passau ist das Ergebnis
einer engen Zusammenarbeit der Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV), Sektion OO, Gebiets-
bauleitung OO-Nord mit dem Wasserwirtschaft-
samt (WWA) Deggendorf. Die primdre Aufga-
benstellung des Projektes ist die Ermittlung von
Basisbemessungswerten und die Erstellung eines
grenzilibergreifenden  Hochwassermanagement-
konzeptes fiir die Einzugsgebiete der Gewasser
Erlenbach, Hagenbach, Haibach, Doblbach und
Krduterbach. Die finf Einzugsgebiete des Pro-
jektgebietes liegen GrofBteils in Osterreich, ihre
Miindungen und ein hoher Anteil des Schaden-
spotentials befinden sich jedoch auf deutschem
Staatsgebiet. In einem ersten Schritt wurden ein-
heitliche Grundlagendaten erhoben. Darauf auf-
bauend wurde eine hydrologische Untersuchung
fur alle Einzugsgebiete erstellt (HEC-HMS; SCS
Methode modifiziert nach ASCE; OWAV-Regel-
blatt 220, 2019).

In Anlehnung zur empirischen Formelanwendung
des hydrographischen Dienstes der oberosterrei-
chischen Landesregierung werden als erstes die
Q30 Abflusse aller Einzugsgebiete nach Salcher
abgeschitzt und anhand der Statistik des Pegels
Pram (14,2 km2) auf Q100 (20 %) umgerechnet.
SchlieBlich werden diese Abschédtzungen mit den
Ergebnissen im HEC-HMS verglichen.

Kurzbeschreibung der Original
Abflussformel nach Salcher (1936)

Die Kurzbeschreibung der Original-Methode
basiert Grofteils auf die ausfiihrliche Prasenta-
tion von Hagen et al. (2007). Salcher geht bei
seinem Ansatz von einem mittleren jdhrlichen
Abflussbeiwert a aus, der durch eine jahrliche
Niederschlagsbeziehung ermittelt wird. Salcher
weist darauf hin, dass genauere Werte nur durch
Beobachtungen von Hochwasserereignissen zu
ermitteln sind.

HQ, =a-f,-A, r, (GL1)

Wobei: o =mittlerer jahrlicher Abflussbeiwert
(Modellkoeffizient wird durch die
Hohenlage reduziert)

B = Flachenreduktionsfaktor
rn = Niederschlagsspende in m?*/(s.km?)
A = Fléache des EZG in km?
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Niederschlag

i 250 m SH
750 0,26
1000 0,43
1500 -
2000 -

Tabelle 1: Mittlerer jahrlicher Abflussbeiwert a. (Salcher, 1936)

Table 1: Mean yearly runoff coefficient o (Salcher, 1936)

Im Mihlviertel (Oberosterreich) wurden folgende
a-Werte empirisch gewonnen (Gorgon, 1952).

Region Ostliches
Gebiet Miihlviertel
¢ - ~0,45 - 0,50

Tabelle 2: Mittlerer jahrlicher Abflussbeiwert a (Gorgon, 1952)

Table 2: Mean yearly runoff coefficient a (Gorgon, 1952)

Als zweiter Modellparameter wird ein Redukti-
onsfaktor (Bs) herangezogen, der eine Flachenab-
minderung des Niederschlages beriicksichtigt.
Die Niederschlagsspende rn (m¥s.km?) wird
durch den Abminderungsfaktor Bs abgemindert,
um die Niederschlagsabnahme einer Schauer-
zelle mit zunehmender Flache in Einzugsgebieten
bis 25 km? zu berlicksichtigten. Der Niederschlag
sollte laut Salcher anhand von Isohyeten ermittelt
werden, so dass die Hohenabhidngigkeit des Nie-
derschlages in der Niederschlagsspende wieder-
gegeben wird.

Der Reduktionsfaktor kann laut Gorgon
(1952) mit folgender Formel berechnet werden.

By =3—

E

(nach Specht, 1915) (Gl.2)

2000 m SH

o
N
w1

o
o
&

Gebirge

~0,70-~0,75

Modellparameter Bs

0,90

0,83

0,76

Tabelle 3: Abminderungsfaktor Bs)

Table 3: Depth-area reduction factor f3s

Die Datengrundlagen, Methoden und die Ergeb-
nisse der Formelberechnungen wurden von
Salcher (1936) nicht dokumentiert. Die Formel
wurde fur Einzugsgebiete AE bis 25 km?2 und fiir
Hochwasserabfliisse von kurzzeitigen Starknie-

des Projektgebietes ,AB162 - Hillslope”, Bereich Passau

derschldgen ausgelegt. Da die anzunehmende
Niederschlagsdauer nicht ndher definiert wird,
liegt sie vermutlich im Bereich der Konzentrati-

onszeit.
Abschatzung der Konzentrationszeit
Specht (1915), zitiert in Rosenauer (1932), gibt

folgende Formeln fiir die Konzentrationszeit an
(haben sich in Oberosterreich bewahrt):

t‘:‘lll-%LGII-b (GL.3)
1

tow =5 Laipkm

(fiir besonders verzdgerten Abfluss) (Gl.4)

Specht (1915), zitiert in Kreps (1963), gibt fol-
gende Formel fiir die Konzentrationszeit:

1
h:m‘zl_sl-mun (GL.5)

Der Parameter Lgikm) wird in Gorgon (1952) als
die Lange von der Wasserscheide bis zum unter-
suchten Profilabschnitt definiert.

Umrechnung der eHYD -
Niederschlége in Niederschlagsspenden

Die eHYD — Niederschlage kénnen wie folgt in
Niederschlagsspenden umgewandelt werden:

1 fmm] = 107 [m] = 1072 1] S 280 Im _ gps I )

=) e EmE] [=m*]
und
1 [min] = 60[sec] (GL7)
also:
G

Modifikation der Salcher Methode — Anpassung an
die aktuellen Datengrundlagen

Die Modifizierung der Salcher Methode besteht

aus zwei Teilen:

1) Statt dem empirischen mittleren jahrli-
chen Abflussbeiwert von Gorgon wird der
Abflusskoeffizient aus der Jahreswasser-
bilanz des digitalen Hydrologischen Atlas
Osterreichs (digHAO) eingesetzt.

2) Statt dem Flachenreduktionsfaktor Bs nach
Specht wird Bs=1 eingesetzt und die Nie-
derschlagsspende rn wird nach dem Ent-
scheidungsschema fiir die Flachenabmin-
derung nach Kohl (2011) abgemindert.

Auswahl der Niederschlagsszenarien, der eHYD —
Niederschldge und der rdumlichen Abminderung fiir
die hydrologischen Bemessungen im Projektgebiet

Fir alle finf Einzugsgebiete wurden im HEC-HMS
vier zeitliche Niederschlagsszenarien getestet:
Blockregen, anfangsbetont, mittenbetont und
endbetont. Fiir jene Einzugsgebiete, die eine Fla-
che bis 5 km? aufweisen (Doblbach, Erlenbach &
Krdutergrabenbach), wurden die Bemessungsnie-
derschldge nicht abgemindert. Fiir die Einzugs-
gebiete Haibach und Hagenbach wurden die
Bemessungsniederschldage nach Lorenz — Skoda
(2000) sanft abgemindert.

Anhand der modifizierten Methode
nach Salcher entstehen als erstes folgende Q3o
Abschéatzungen:




Aus der Pegelstatistik an der Pram (14,2 km2) kann

abgeleitet werden, dass Q100:Q30 ~ 1,3 betrdgt
OWAV-Regelblatt 220, 2019). Somit kénnen die
Q100 Werte der Einzugsgebiete wie folgt abge-

—

Da in der Salcher-Formel eine konstante Nie-  tungswerte mit den Blockregen—Simulationen ver-
derschlagsspende ry eingesetzt wird, werden als  glichen (Blockniederschlag = konstante Intensitét,
Ndchstes die oben abgeschitzten Qoo Erwar- sieche Tab. 4 und Abb. 1).

Georgios Kyriazis, Harald Gruber: Modifizierte Salcher-Ab zung am Beispiel

des Projektgebietes ,AB162 - Hillslope”, Bereich Passau

Vergleich der modifizierten Salcher-Auswertung ~ Wie in Tabelle 4 und Abbildung 1 abzulesen ist,
zu den Ergebnissen der N-A-Simulationen nach der  ndhern sich die modifizierten Abschitzungen

modifizierten SCS Methode nach Salcher den Ergebnissen der blockverteilten

N-A Simulationen an.
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Interpretation & Anwendung der modifizierten
Salcher-Auswertung bei der Gebietsbauleitung
Oberosterreich Nord und weiterer Handlungshedarf

Der Parameter o driickt den Abflussbeiwert aus
und stammt aus dem Oberflachenanteil in der
Gleichung der jahrlichen Wasserbilanz. Fir ein
kleines Einzugsgebiet mit konvektiven Starknie-
derschlagen kann die Wasserbilanzgleichung im

Ereignisfall als
N=A+V+AS (GlL9)

umschrieben werden (Grundwasserstrémungen
werden im Ereignisfall vernachldssigt).

Wobei:

N = Niederschlag

A = Abfluss

V = Verdunstung

AS = Anderung der Wasserspeicher

Unter der Annahme, dass die Verdunstung im
Ereignisfall gleich null ist, wird die Wasserbilanz-
gleichung wie folgt vereinfacht:

N=A+AS,
das heilst: A = N - AS (Gl.10)

Der Gesamtabflussbeiwert a wéhrend eines Ereig-
nisses beschreibt den Koeffizienten von Effektiv-
niederschlag durch den Gesamtniederschlag:
_ Nefr,
N

das heilst: & = (Gl1.11)

FA

in Kombination mit GI.10 gilt dann:

N=-as

TN (Gl.12)

Georgios Kyriazis, Harald Gruber: Modifizierte Salcher-Abschétzung am Beispiel

Die Gleichung 12 beschreibt grob die Abfluss-
entstehung in einem kleinen Einzugsgebiet. Der

Abflussbeiwert o kann somit wie folgt interpretiert
werden: Er beschreibt eine mittlere Grunddispo-
sition eines Einzugsgebietes, vorausgesetzt, dass
Grundwasser und Verdunstung keine wesentliche
Rolle spielen (einfache Rahmenbedingungen).
Der hydrologische Nachteil der modifizierten Sal-
cher Methode ist, dass der Abflussbeiwert a fiir
alle Dauerstufen und Intensititen konstant bleibt.

Im Rahmen zahlreicher hydrologi-
schen Simulationen in den Jahren 2014-2021
wurde beobachtet, dass die modifizierte Salcher-
Abschétzung dhnliche Ergebnisse wie die Block-
Verteilung der N-A Simulationen im Gebietsbau-
leitungsgebiet liefert. Die Methode eignet sich
somit flir jene Zielsetzungen, bei denen Ergeb-
nisse schnell verfiighar sein missen und Spitzen-
abflusse als Ergebnis ausreichen: Zum Beispiel bei
der Fragestellung, ob eine Liegenschaft von einem
Bemessungsereignis betroffen ist oder nicht. Dazu
brauchte man eine schnelle Abschédtzung eines
Q1o0-Reinwasserwertes fiir eine hydraulische 2D
Simulation usw.

Als weiterer Handlungsbedarf kann die
Frage herangezogen werden, ob diese Modifikation
nur fiir das Gebiet der Bohmischen Masse gilt, oder
auch unter anderen geologischen Verhdltnissen
Anwendung finden kann (komplexere Rahmen-
bedingungen). Um solche Fragestellungen abzu-
klaren, werden kiinftig in einem nachsten Schritt
die modifizierten Abschétzungen nach Salcher und
die Ergebnisse der N-A Simulationen (modifizier-
tes SCS Verfahren nach ASCE) von mindestens 27
Wildbacheinzugsgebieten in der Gebietsbaulei-
tung Oberdsterreich Nord ausgewertet.

des Projektgebietes ,AB162 - Hillslope”, Bereich Passau
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Einleitung

Die Errichtung von Schutzbauten mit wasserdo-
sierender Funktion reicht schon sehr weit zuriick,
die Anderung des Abflussscheitels an einer
bestimmten Stelle erfolgt dabei meist an einer
von der Geldndemorphologie gesehen giinstigen
Stelle mit einer moglichst engen Querprofilgeo-
metrie am Sperrenstandort (wirtschaftlicher und
technischer Mitteleinsatz) und groBem Stauraum-
volumen.

Ausgangslage

Eine Sperre im hm 110,80 des Goriachbaches
wurde im Jahr 1969 an die Stelle eines durch
Vermurungen vom Pindlgraben und Ochsenkar-
graben in den Jahren 1925 und 34 bereits beste-
henden Stausees errichtet. Ca. 53 % des Gesamt-
einzugsgebietes (~25 km?2) entwdssern bis zur
Wasserdosiersperre, welche einen Stauraum mit
einem Fassungsvermdgen von ca. 300.000 m3
hat. Im Mundungsbereich im hm 6,1 wird seit 1.
Janner 1993 ein Abflusspegel betrieben. Aufgrund
der relativ kurzen Zeitreihe sind statistische Aus-
sagen Uber Jahrlichkeiten der vergangenen Ereig-
nisse sehr vage. Die Abflussmengen am Pegel
reichten von ca. 7 m¥s (2013) bis tUber 20 m3/s
(2002, 2010, 2012) fiir das 48 km? grofe Gesamt-
einzugsgebiet. Aussagen Ortsansdssiger berichten
dabei von einer guten Wirkung der Wasserdo-
siersperre, jedenfalls war in den meisten Féllen
der Stauraum gut mit Wasser gefiillt. Im ca. 6 km
bachabwarts der Sperre gelegenen Ortszentrum
von Goriach wird auch immer wieder auf die gute

Wirkung des Bauwerks samt Stauraum hinge-
wiesen. Wie die Wirkung im Bemessungsfall mit
verschiedenen Kurvenscharen (unterschiedliche
Niederschlagsbelastung hinsichtlich Dauer [D]
und Jahrlichkeit [T]) sowie resultierender Abfluss-
menge ist (Scheitelwert und Abflussfracht), wurde
bis dato nicht untersucht.

Zielsetzung

Im Zuge eines ,Generellen Schutzprojektes” fiir
die Gemeinde Goriach sollte das Ziel sein, auf
Basis der derzeitigen Berechnungsmethoden und
-modelle die Wirkung des ungesteuerten Bau-
werks bei verschiedenen Szenarien fiir die Ort-
schaften Goriach sowie Sankt Andrd zu berech-
nen und weiters — bei moglichst wirtschaftlichem
Mitteleinsatz — eine Optimierung zu erzielen. Die
Niederschlags-/Abflussberechnungen wurden
dabei unter Anwendung der Empfehlungen des
OWAV-Regelblattes 220 N/A-Modellierung rea-
lisiert.

Beschreibung des Einzugsgebiets

Der Goriachbach entspringt im sog. Goériachwin-
kel und ist ein stark geschiebefiihrender Wildbach
mit einem Einzugsgebiet von 48,0 km?2 und miin-
det im Ortsgebiet von St. Andrd im Lungau links-
ufrig in die Taurach ein. Er ist auf weiten Strecken
reguliert und weist zwischen hm 70 und hm 120
zahlreiche natiirliche Retentionsrdume auf. Das
langgestreckte Einzugsgebiet reich von einer See-
hohe um die 1.000 m bis zum Hochgolling auf
tiber 2.800 m. U.A.




Markus Moser, Patrick Stolz:

Niederschlags- und Abflussmodellierung
(Kurzfassung nach OWAYV Regelblatt 220 —
N/A-Modellierung)

Hochwasserbemessung, Wellenscharen, Retentionswirkung
fur eine ungesteuerte Retentionssperre

Modellgebiet
Modelleingangsdaten

Geologie/Boden: Geologische Karte, Ortskenntnisse

Topographie, Gefalle: Laserdaten 1x1 m

Feldbegehungen: Ja, vorhanden

Gebietskenngrofen aus Kartenwerken
Hoch
und Begehung

Detaillierte Beschreibung:

Qualitatshewertung:

Leistungsvermdgen einer alten Wasserdosiersperre

Niederschlag und andere meteorologische Messgrofien

Temperatur: Nicht berticksichtigt

Pegel St. Andrd — Abflussganglinie mit 15 min Aufl6sung,
Scheitelwerte, historische Ereignisse

Abfluss:

Modellniederschlag:

Messdaten verfiigbar, Modellierung mit
Messdaten — Kalibrierung der Ergebnisse

ehyd, gewichteter Bemessungsniederschlag

Qualitatshewertung: Hoch

Modellwahl
Modell: HEC-HMS mit SCS Verfahren, Grey-Box,
: Teileinzugsgebiete, ereignisbasiert

Abflussheiwerte: Konzeptionell, SCS-CN Abflussbeiwerte mit Ansatz UH

Prozesse in ausreichender zeitlicher/raumlicher
Auflésung

Qualitatshewertung: Mittel

Geschatzter Aufwand: Hoch




Markus Moser, Patrick Stolz:

Wabhl der Modellparameterwerte

Leistungsvermdgen einer alten Wasserdosiersperre

Ergebnis am Pegel St. Andra

Vorgangsweise bei der Parameterwahl: Zusatzinfos auf Basis ERDOK, Abstimmung auf EZG-Typ

Parameterkalibrierung am Abfluss:

Lokal, am Pegel St. Andrd mit dem Ereignis im Juli 2012

Kalibrierung: manuell
Qualitatshewertung: Mittel  Kalibrierung an einem Ereignis moglich (Juli 2012)
Geschétzter Aufwand: Mittel

Modellvalidierung, Plausibilisierung und Anwendung

Kalibrierung anhand eines Einzelereignisses, keine

Qualitatshewertung: Mittel Wasserbilanz etc

Geschatzter Aufwand: Hoch

Interpretation und Kommunikation der Ergebnisse

Qualitatshewertung: Mittel  Sensitivitdtsanalyse, Plausibilisierung

Geschatzter Aufwand: Mittel

Hydrologische Wirkung
der Wasserdosiersperre im hm 110,80

Die ungesteuerte Dosiersperre erfillt bei kleinen
bis mittleren Hochwasserereignissen eine sehr
wirkungsvolle Dampfung der Hochwasserwelle,
vergangene Hochwasserereignisse zeigten dies
bereits mehrmals auf. Aufgrund der beiden grof3-
doligen Offnungen (Grundablasséffnungen) mit
dem davor angebrachten Schrigrechen ist die tat-
sachliche Wirkung bei einem Hochwasserereignis
immer davon abhingig, wie viel Wildholz bis
zum Rechen gelangt und diesen bzw. die Dolen
in weiterer Folge verlegt bzw. verklaust. Eine der-
artige teilweise Verklausung des Rechens war bei
den vergangenen Hochwasserereignissen stets der
Fall, und fiihrte auch immer zu Riickstauvorgan-
gen in den dahinter situierten Almwiesen (Stau-
raum).

Die beiden Dolen hatten nach Baufer-
tigstellung Abmessungen von h = 1,7 m und b =
2,5 m (4,25 m? je Dole) und wurden im Nach-
hinein wasserseitig mit einer Stahlplatte verklei-
nert, sodass die gegenwadrtigen Abmessungen je
Dole 1,15 m Hohe und 2,5 m Breite = 2,88 m?
betragen. Die beiden Dolen sind sohlgleich ange-
bracht, die Abflusssektion liegt in einer Hohe von
3,5 m Uber der Sohle. Der Schragrechen hat aktu-
ell lichte quadratische Offnungen von je ca. 0,6 m
x 0,6 m und wurde auch bereits einmal adaptiert
(VergroRerung der Offnungen).

Fir die vorliegenden hydrologischen Berechnun-
gen wurde eine 40%ige Verklausung/ Verlegung
des Rechens in seinem gegenwartigen Zustand
unterstellt, da es auch bei den vergangenen Ereig-
nissen, insbesondere beim Plausibilisierungs-
ereignis aus dem Jahr 2012, bereits so dhnlich
dazu kam. Die vollgefiillte Sperre, inklusive der
Abflusssektion, kann unter der Annahme einer
40%igen Verlegung des Rostes 41,5 m3/s Wasser
abfiihren, die restliche Wasserdotation bei vollem
Retentionsraum wiirde bei groReren Ereignissen
somit unkontrolliert Gber die Sperrenfliigel abstro-
men. Zur Berechnung der Beckeninhaltslinien
bediente man sich einer 2dimensionalen Berech-
nung mit dem Programm FLO-2D auf Basis von
Laserdaten und Zuflussganglinien aus dem NA-
Modell.

Die Wellenscharen beginnend von 1 h,
3h, 6h, 9h, 12h, 18 h und 24 h fihren zu
Scheitelwerten von ca. 27 m3/s (1 h) bis 72 m3/s
(12 h), der Grenzwert fiir das Bestandsbauwerk
liegt bei 41,5 m%s (Annahme 40 % Verklausung
des Rostes) wodurch ab einer Dauerstufe von 9 h
eine Uberlastung erfolgt. Ahnliches gilt fiir das
Fassungsvermogen in der Ortschaft Goriach mit
einer Uberlastung bei Dauerstufen von 9, 12 und
18 h (sh. Abb. 2).




Verbesserung/Adaption der Wasserdosiersperre

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Pha-
nomene mit der Verklausung des Rechens, der
GrofBe der Dolen und der Topographie wurden 4
mogliche Varianten einer Verbesserung/ Adaption
ins Auge gefasst und der Nullvariante (Variante 0)
gegeniibergestellt:
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Abbildung 1:
Schragrechen der
Wasserdosiersperre
(Foto links);
Stauraum nach dem
Ereignis am 2.August
2012.

Figure 1: Vertical
beams of the water
dosing dam (picture
left); storage area
after the event on
2nd August 2012.

1. Erh6hung der Sperre um 1 m bei gleich-
bleibenden Dolen (je 2,9 m?) und unver-
dndertem Rechen (Annahme: 40%ige Ver-
legung durch Wildholz im Hochwasserfall)
— Variante 1

2. Verbesserung der Rechenkonstruktion,
sodass eine Verklausung/ Verlegung verhin-
dert wird, gleichbleibende Dolendffnungen
(je 2,9 m2) und gleiche Hohe der Sperre —»
Variante 2

Leistungsvermdgen einer alten Wasserdosiersperre

3. Verbesserung der Rechenkonstruktion,
sodass eine Verklausung/ Verlegung ver-
hindert wird, grofere Dolendffnungen wie
nach Baufertigstellung (je 4,25 m2) und
gleiche Hohe der Sperre — Variante 3

4. Verbesserung der Rechenkonstruktion,
sodass eine Verklausung/ Verlegung verhin-
dert wird, gleichbleibende Dolené&ffnun-
gen (je 2,9 m?) und Erhdhung der Sperre
um 1T m — Variante 4

Die hydrologische Wirkung aller vier Varian-
ten und Dauerstufen am Knoten Ortszentrum
Goriach sind in nachstehendem Diagramm zu
sehen. Die angegebenen Werte sind die jeweili-
gen Spitzenabflusswerte aller durchgerechneten
Dauerstufen D. Die grauen Balken spiegeln die
Spitzenabflusswerte aller D der Variante 0 wider,
bei der die Sperre in hm 110,80 im gegenwarti-
gen Zustand ins N/A-Modell integriert wurde. Bei
allen andersfarbigen Balken handelt es sich um

Spitzenabflusswerte, bei deren Berechnungen

mit dem NA-Modell HEC-HMS die Sperre in hm
110,80 laut den Annahmen der vier méoglichen
Adaptionsvarianten verandert wurde.

Die Ergebnisse zeigen ein klares Bild:

* Bei Hochwasserereignissen mit Nieder-
schlagsdauerstufen von 1 h, 3 hund 6 h
wird fiir jede Variante eine Erhdhung des
Scheitelwertes erreicht. Der Grund liegt
in der VergroRerung der Dolen, Adap-
tierung des Rechens oder Erh6hung des
Druckabflusses durch die Erhohung der
Sperre um Tm. Der Spitzenabfluss liegt
dabei unterhalb des kritischen Abflus-
ses flir das bestehende Ortsgerinne von
53 m¥s.

Bei einer Belastung mit einer Dauerstufe

von 9 h liegt die Variante 0, 2 und 3 Gber
der kritischen Marke im Ortsbereich.
Eine Erhohung der Sperre um 1m ohne
Veranderung des Rechens und der Dolen
(Variante 1) und Adaption des Rechens

Vergleich der Scheitelwerte im Ortsgerinne Goriach der
verschiedenen Niederschlagsdauerstufen D und Varianten 0-4

M Variante 0 - Sperre in Ist-Zustand
Variante 1 - Sperrenhihe + 1 m; Dolen und Rechen unveréindert
Variante 2 — Sperrenhohe und Dolen unverindert; Rechen adaptiert
I variante 3 - Sperrenhéhe unveréndert; Rechen und Dolen adaptiert
[l Variante 4 - Sperrenhéhe + 1 m; Rechen adaptiert; Dolen unverindert

Abfluss [m?/s]

@
S
=)

1 h Blockregen 3 h Blockregen 6h 9h

12h 18h 24 h Blockregen

Niederschlagsdauerstufen D [h]

Abbildung 2: Vergleich der Spitzenabflusswerte je Adaptionsvariante und Dauerstufe.

Figure 2: Comparison of the peak discharge values for each adaptation variant and duration level.
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(Variante 4) fihrt zu einer Reduktion
des Scheitels unterhalb des kritischen
Bereichs.

Ein blockférmiger zwolfstiindiger Nie-
derschlag fiihrt zu einer Uberlastung des
Ortsgerinnes, die Variante 4 reduziert
den Scheitel auf eine Grofkenordnung
von 57 m¥s am besten. Dies gilt auch fur
die 18 stiindige blockférmige Belastung
mit der besten Wirkung der Variante 4.

Ein 24 h Regen fiihrt bei allen Varianten
zu einem Spitzenabfluss unterhalb der
kritischen Abflussmenge, die Variante 4
schneidet aber auch hier am besten ab.

Beurteilung der Unsicherheit
der Ergebnisse — Plausibilitatsheurteilung

Eine Kalibrierung/ Plausibilisierung des aufgesetz-
ten Modells erfolgte durch die Riickrechnung des
Ereignisses im Juli 2012, gestiitzt auf die Wetter-
radardaten sowie die Ereignisaufzeichnungen und
den Pegel St. Andrd [HD Salzburg 203992]. Die
Wetterradardaten zeigen eine starke Erh6hung der
Niederschlagsintensitit im hinteren Einzugsge-
biet, die niedrigsten Werte im Talboden im Miin-
dungsbereich in den Vorfluter. Aus diesem Grund
wurden fiir die Riickrechnung die Auswertung der
Wetterradardaten je Teileinzugsgebiet und nicht
jene der Niederschlagsstation im Talboden ver-
wendet. Die Ungenauigkeit der Wetterradardaten
liegt hinsichtlich Radarabschattungskarte (Rela-
tive Hohe des niedrigen Radarstrahls — ZAMG
2013) in einem guten Bereich (0-1000 m Uber
Topographie — griiner Bereich). Effekte wie Wind-
drift und Bodenstationsdichte liegen im mittleren
bis schlechten Bereich. Bedingt durch diese Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten wird sowohl
der Spitzenabfluss mit 17 m3s im Vergleich zu

den gemessenen 14 m3/s am Pegelstandort St.
Andrd als auch die Abflussfracht Uberschatzt.
Der Anstieg der Abflusswelle erfolgt ebenso zu
friih, moglicherweise wurde die LagTIME (ca.
2 m/s im Gerinne) zu optimistisch eingeschatzt.
Die Wirkung der Wasserdosiersperre wurde ins
Modell mit einer auf Basis einer 2-dimensiona-
len Berechnung erzeugten Kennlinie integriert. In
diesem Fall liegen die Unsicherheiten in der Defi-
nition des Verklausungsgrades (Annahme 40 %).
Die durchgefiihrte manuelle Kalibrierung erfolgte
einerseits mit einer Verdnderung der CN Werte
um -10 % und die Anpassung der Flieflaufzeiten
im Hauptgerinne (Mittelwert ca. 2 m/s).

Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Die fir die Nachrechnung des Hochwasserer-
eignisses vom Juli 2012 verwendeten 15-mini-
tigen INCA Daten fithrten zu einer recht guten
Ubereinstimmung mit den Werten des Pegels St.
Andrd. Das berechnete Ergebnis liegt hinsichtlich
Scheitelwert zwar um 18 % hoher als beobachtet,
und grundsdtzlich wurde die Fracht iberschitzt,
jedoch kann die Form der Ganglinie als durch-
aus plausibel eingestuft werden. Die Berechnung
des Bemessungsereignisses erfolgte mit verschie-
(1 h-24h)
und blockférmiger Verteilung auf Basis der ehyd

denen  Niederschlagsdauerstufen

Modellpunkte (Bemessung).

Der Scheitelwert der 12 h Variante liegt
am Pegel St. Andra mit 77,0 m%s am hd&chsten
und damit weit iber dem statistisch angegebe-
nen Wert fiir ein HQ100 Hochwasserereignis von
32 m3/s an der Pegelhiitte. Dieser statistische Wert
des Pegels St. Andra ist jedoch aufgrund der erst
sehr kurzen Beobachtungsdauer von ca. 25 Jahren
sehr kritisch zu betrachten.

Die Kennlinien am Dosierbauwerk fur

Markus Moser, Patrick Stolz: Leistungsvermdgen einer alten Wasserdosiersperre

jede Variante (0—4) waren ins NA Modell zu inte-
grieren, deren Berechnung erfolgte mittels einer
2-dimensioalen numerischen Simulation inklu-
sive Sperrenbauwerk. Durch diese Berechnung
wurde die Wirkung der Dosiersperre hinsichtlich
freiem Durchfluss, Rickstau und Fliefretention
dargestellt. Als Ergebnis bekam man nicht nur die
Kennlinie je Variante, sondern auch die Einstau-
fliche und -dauer im Stauraum.

Das Leistungsvermogen der alten Was-
serdosiersperre konnte mit den oben beschriebe-
nen Eingangsdaten dann fiir alle Umbauvarianten
berechnet werden. Als Ergebnis zeigte sich, dass
eine Erhéhung der Sperre um 1 m (Variante 1)
sehr wirkungsvoll fir den Ortsbereich ist, und
eine Erhohung um Tm und Verbesserung der Rost-
konstruktion (Variante 4) den besten Effekt bringt.

Anschrift der Verfasser/Authors' addresses:

DI Markus Moser

Gebietsbauleitung Lungau
Johann-LockerstralRe 3, 5580 Tamsweg
markus.moser@die-wildbach.at

DI Patrick Stolz

Gebietsbauleitung Pongau,

Flachgau und Tennengau
Bergheimerstralle 57, 5020 Salzburg
patrick.stolz@die-wildbach.at

Literatur/References:

OWAV (2019): .
Niederschlags-Abfluss-Modellierung, Regelblatt 220 des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes, Selbstverlag des OWAV, Wien.

Scharffenberg W. (2016):
Hydrologic Modeling System HEC-HMS User's Manual, U.S. Army
Corps of Engineers. Institute for Water Resources, Kalifornien.

Weilguni V. (2018):
ehyd — Auswertungen, Karte Bemessungsniederschlag.
Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien.

Alberschwende
Mobil O664/13 13 447




Stichworter:
Murgang, dimensi-
onslose Murengang-

linie, Murenspitzen-
abfluss

Keywords:

Debris flow, dimension-
less debris-flow hydrograph,
debris-flow peak discharge

Einleitung

Die Berechnung von Bemessungsabfliissen in
Wildbachen stellt fiir Planerlnnen eine grofSe
Herausforderung dar, da in solchen kleinen und
zumeist steilen Einzugsgebieten unterschiedliche
Verlagerungsprozesse auftreten konnen, die ent-
weder von Wasser (Systemzustand 1) oder von
Geschiebe (Systemzustand 1l) dominiert werden
(HUbl, 2018). Messdaten von Wildbachereig-
nissen sind oft nur sparlich vorhanden, da die
Abflussmessung, speziell fiir den Systemzustand
Il, fir diese seltenen Ereignisse mit groRem mate-
riellen und somit finanziellen Aufwand verbun-
den ist. Weiters ist das duferst unterschiedliche
Verhalten der Einzugsgebiete zu beriicksichti-

gen, da je nach Disposition, sogar bei gleicher
Belastung unterschiedliche Verlagerungsprozesse
auftreten konnen. Analogieschlisse sind deshalb
von einem Einzugsgebiet auf ein anderes nur sehr
beschrankt zulassig.

Grundsatzlich unterscheiden sich die
Ganglinien von wasserdominanten Prozessen
(Hochwasser, Abbildung 1) von geschiebedomi-
nanten Prozessen (Muren, Abbildung 2) markant.
Augenscheinliche Unterschiede in der Form der
Ganglinie sind die Basisdauer des Ereignisses
(tb), die Hohe des Scheitelabflusses (Qp) und die
oftmals beobachtete Ausbildung mehrerer, in
rascher Abfolge auftretender Abflussspitzen, den
sogenannten Murschiiben, deren Entstehung noch
nicht eindeutig geklart ist.
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Abbildung. 2: Typische Ganglinie einer Mure (Lattenbach, Grins), die Zeitachse umfasst 1 Stunde..

Figure 2: Typical debris-flow hydrograph (Lattenbach, Grins), time axis covers 1 hour.

Festgestellt werden kann nur, dass

e sich ein Murgang zumeist aus mehreren
Murschiiben zusammensetzt,

e die einzelnen Murschiibe von kurzer
Dauer sind,

* kurze Murschiibe innerhalb eines Mur-
gangs die hochsten Abfllsse aufweisen,
¢ die Abflussscheitelwerte von Murgédngen
zumeist um ein Vielfaches groRer sind als

bei Reinwasserabfliissen,

e nur ein Teil der direkten Abflussfracht in
einem Murgang oder Murschub enthal-
ten ist,

* Murganghydrographen zumeist keine
Ahnlichkeit mit fluviatilen Abflussgangli-
nien zeigen,

e und dass die Magnitude eines Murgan-
ges von der Grolke des Einzugsgebietes
unabhingig ist.

Aufgabenstellung

Zur Bemessung von technischen SchutzmafSnah-
men und als Grundlage fiir Simulationen fiir die
Gefahrenanalyse ist ein einfaches Verfahren zu
entwickeln. Dieses soll nachvollziehbar und mit
den ublicherweise vorhandenen Daten, wie z. B.
dem mobilisierbaren Geschiebepotential, Spit-
zenabflisse von Murgdngen sowie Muren-Hydro-
graphen ermitteln. Ziel des Verfahrens sollte eine
Methode sein, die eine geschlossene Ableitung
von Ganglinienform, Scheitelabfluss und Volu-
men von Murschiiben bzw. Murgangen zuldsst.
Weiters sollte ein Prozessfaktor berech-
net werden konnen, der den Scheitelabfluss von
Murgdngen dem Spitzenwert des hydrologischen
Abflusses aus einem Niederschlag-Abflussmodell

gegentiberstellt.

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Murgangabfiiissen

Methodik

Zur Entwicklung einer passenden Methodik ist
vorab die Frage zu stellen, welche Eingangsda-
ten grundsatzlich vorhanden sind. In zahlreichen
Publikationen der letzten 20 Jahre finden sich gra-
phisch dargestellte FlieBhohen (stage curves) ver-
schiedener Murgdnge in unterschiedlicher zeitli-
cher Auflésung, die an verschiedenen Standorten
(Mittellauf, Kegel) entlang eines Gerinnes erfasst
wurden. Die Qualitdt der Angaben ldsst sich nicht
feststellen. Bestenfalls werden in den Publikatio-
nen auch Angaben zur Murenfracht bzw. zu den
Spitzenabflissen angefiihrt. Generell nicht nach-
vollziehbar ist, ob die abgelagerten Murenfrach-
ten geschatzt oder gemessen wurden. Trotzdem
stellen diese Angaben eine auswertbare Grund-
lage flr weitere Untersuchungen dar.
Aus diesen Ganglinien der Murabfluss-
hohen lassen sich folgende Parameter ableiten:
e zeitlicher Verlauf der Abflussh6hen
e Charakterisierung des zeitlichen Verhal-
tens des Murgangs (Phdnotyp)
* Anstiegszeit
* Abfallszeit
* Spitzenabfluss (wenn angegeben)
* Murenfracht (wenn angegeben)
In den letzten Jahren wurden am Institut fiir Alpine
Naturgefahren die Messstationen am Latten-
bach (Tirol) und der Gadria (Siidtirol) mit einem
Hochfrequenzradar bestiickt, sodass zumindest
Oberflichengeschwindigkeiten  von  Murgdn-
gen in hoher zeitlicher Auflésung (1 Sekunde)
gemeinsam mit Abflusshohen gemessen werden.
Dadurch lassen sich die Murenabflisse in sekiind-
licher Auflésung berechnen.
Aus den Messungen lassen sich folgende
Parameter ableiten:
e zeitlicher Verlauf der Abflussh6hen
e Charakterisierung des zeitlichen Verhal-

tens des Murgangs (Phdnotyp)

e Abflussganglinie

* Anstiegszeit

* Abfallszeit

 Volumetrische Feststoffkonzentration

e Spitzenabflisse

* Murenfracht
Von einigen Autoren (Mizuyama et al., 1992;
Costa, 1988; Jitousono et al., 1996; Ou et al.,
1991; lkeda et al., 2019) wurden auch empiri-
sche Ansdtze publiziert, die den Murenschei-
telabfluss auf Basis der Murenfracht abschétzen
lassen. Diese Funktionen konnen jedenfalls zu
Vergleichszwecken herangezogen werden. Wei-
ters stehen Datensdtze fiir Murenfrachten und
Spitzenabflisse aus dem Wildbach- und Lawinen-
kataster zur Verfligung, die im Rahmen von Ereig-
nisdokumentationen erhoben wurden.

Zur Beschreibung der Form der Gang-
linie kdnnen somit aus den Literaturdatensdtzen
und den Messdaten die zeitlichen Kennwerte
(Beginn des Anstiegs der Abflusshohe, Kulmi-
nationspunkt der Kurve und Ubergang in einen
tblichen Abflussverlauf) einer Abflusshéhen- oder
einer Abflussganglinie visuell abgegrenzt werden.
Da sich Murenganglinien typischerweise von hyd-
rologischen Ganglinien unterscheiden, wird fir
jede Analyse vorab ein Phdnotyp (Abbildung 3)
festgelegt. Dafiir werden folgende Kriterien her-
angezogen:

* Single surge (Sl): Ausgepragte eingip-
felige Abflusskurve mit eindeutigem

Beginn und Ende

e Single surge with body (SB): Einem aus-
gepragten Gipfel folgt ein ldngerer fla-
cher Verlauf der Abflusskurve bevor sie
sich absenkt

* Intermittent surge (IN): Mehrgipfelige

Abflusskurve, bei der eine Unterteilung

in einzelne Schibe schwierig ist

* Intermittent surge within a series of sur-
ges (SS): zeitlicher Ausschnitt aus einer




mehrgipfeligen Abflusskurve mit der Aus-
prangung einer single surge

e Compound surge (CO): Mehrgipfelige
Abflusskurve, wobei die Gipfel sowohl
vor als auch nach dem Spitzenwert auf-

treten konnen

Johannes Hbl:

Mit diesen zeitlichen Kennwerten ldsst sich ein

dimensionsloser Unit Hydrograph (DUH) fiir alle
analysierten Ereignisse ableiten. Als Basis dient
das anndhernd dreiecksférmige dimensionslose
UH-Modell von Kreps (1957), das mit dem shape
factor (SFmc) und dem peak rate factor (PRFumg)
aus dem SCS Verfahren (Fang, 2005) erweitert
wird (Abbildung 4).
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Abbildung. 3: Schema zur zeitlichen Abgrenzung der Murschiibe unter Festlegung von Phanotypen von Murgéngen.

Figure 3: Scheme to identify different surge types (phenotype) and to delimit these surges.
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Abbildung 4: Dimensionslose Einheitsganglinie (DUH) nach Kreps (1957).

Figure 4: Dimensionless Unit Hydrograph (DUH) according to Kreps (1957).

Der Umrechnungsfaktor (CF) kann fiir zeitliche
Angaben in Sekunden mit 1 angenommen wer-
den. Zugleich wird als Variable (X) das Verhalt-
nis von Abfall (t)- zu Anstiegszeit (t,) eingefiihrt,

Tabelle 1: Dimensionslose Einheitsganglinie (DUH) nach Kreps (1957).

Table 1: Dimensionless Unit Hydrograph according to Kreps (1957).

wodurch das Modell von Kreps (Tabelle 1) an die
unterschiedlichen Murenspiegellagen bzw. -hyd-

rographen besser angepasst werden kann.

1+(SFmc - 0,5) * 0,55 0,6

1+(SFmc - 0,5) * 1,80 0,2

1+(SFmc - 0,5) * 3,00 0




Dadurch lasst sich fir jeden Murschub der
Formfaktor SFmc individuell bestimmen. Dieser
Formfaktor kann somit zahlreiche Formen eines
Murschubs beschreiben. Wenn sich der Mur-
gang jedoch aus mehreren Murschiiben zusam-
mensetzt, stot das Verfahren an seine Grenzen.
Die Umrechnung in die reale Ganglinie mit
dem Scheitelabfluss (Qp bzw. Qumg) erfolgt unter
Berticksichtigung der Murenfracht (Vuc), wobei
die volumetrische Konzentration (c,) als Variable
eingefiihrt wird, die den Bezug zum vor Ort auf-
genommenen mobilisierbaren Geschiebepoten-
tial (Vg) herstellt.

X= Gl. (1)

&
tp

tp=tp+ X tp =ty [1+3-(SFys — 0.5)]

Gl. (2)
X+15
SFHG = 3 Gl. 3)
CF
PRFMG = SFMG Gl. (4)

=QMc'tp'[X+1-5}

3-PRFyq
Gl. (5)
Vi A 3 W
Que = PRFug -0 = PRFug - == gg s =i
Gl. (6)

Eine einfache statistische Analyse der Kennwerte
der dimensionslosen Ganglinie soll die Haufig-
keitsverteilung der Kennwerte liefern und einen
Vergleich unterschiedlicher = Ganglinienformen
ermoglichen.

Der Vergleich der Kennwerte der Muren-
ganglinien, sowohl fiir einzelne Schiibe als auch
fir unterschiedliche Einzugsgebiete, erfolgt durch

die Implementierung des Abflusses aus einem

Johannes Hbl:

mobilisierten Einheitsvolumen (UV) von 1 m3,
wobei ebenfalls eine volumetrische Feststoffkon-
zentration von 0,7 unterstellt wird.

o 1 3 42857
MEWVIT 07 t,-(X+15) t,- (X +1,5)
Gl. (7)

Die synthetische Murenganglinie kann einerseits
zur Plausibilisierung von gemessenen Muren-
ganglinien eingesetzt werden, wenn die Formen
der Ganglinien &hnlich sind. Andererseits lasst
sich mit angenommenen Kennwerten, die inner-
halb der statistisch ermittelten Bandbreite liegen,
eine Ganglinie fiir die Bemessung oder eine Ein-
gangsganglinie fiir weitere Simulationen ableiten.

Die Kennwerte des DUH kdnnen auch
in Beziehung zur Murenfracht gesetzt werden,
wodurch ein empirischer Zusammenhang zwi-
schen Murenspitzenabfluss und Murenfracht
hergestellt werden kann (Gl. 8 und Gl. 9). Diese
Funktion lasst sich sodann mit anderen publi-
zierten Formeln vergleichen. Bei dem neu entwi-
ckelten Ansatz ist jedoch vorteilhaft, dass sowohl
Form der Ganglinie, als auch Fracht und Schei-
telabfluss zusammenpassen. Dadurch koénnen
durch Umformen der Ausgangsgleichungen (Gl.
6) aus der Murenfracht und dem Scheitelabfluss

die Kennwerte der Form der Ganglinie bestimmt

werden.
PRF,

r;ﬁ = a V" Gl. (8)
Qve = Vg -a-Vug" = a-Vyg'*’ Gl. (9)

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse dieser
Methode werden die zumeist angenommenen
(geschatzten) Werte zur Murenfracht und zum
Spitzenabfluss aus dem Wildbach- und Lawinen-
kataster als auch publizierte Angaben Ulber diese
Werte herangezogen.

Mit dieser Formel und dem Hdllkurven-

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Murgangabfiiissen

ansatz nach Wundt (1953) ldsst sich der maligeb-

liche Prozessfaktor (PF) berechnen. Dieser sollte
fur Einzugsgebietsflichen (Ag) von 1 bis 30 km?,
Gebietsfaktoren (GF) von 8 bis 14 und Muren-
frachten von 100 bis 100000 m3 Giiltigkeit haben.
Dieser Prozessfaktor kann als Basiswert fur den

Intensitatsfaktor (IF) angesehen werden.

Qnyaro = GF - A"® = HQyq9 Gl. (10)
PF-% Gl.am
BT
PFJ“_F"'TM - IF Gl (12)
"AE

Ergebnisse

Aus der Literatur konnten 72 Murschiibe hinsicht-
lich der Form der Ganglinie analysiert und daraus
die Formkennwerte (tp, t, tb, X) abgeleitet werden
(Tabelle 2).

Da die Ganglinien der FlieShohen einen
ahnlichen Verlauf wie die Abflusshydrographen
aufweisen, wurden diese normalisiert und mit
dem DUH Modell verglichen. Wie Abbildung 5
zeigt, konnen die Formen der Fliehéhenkur-
ven sehr gut mit dem verwendeten Modellansatz
abgebildet werden.

Rio Moscardo (Italien)

Illgraben (Schweiz)

Arroyo Seco (US)

Arattano et al. (2003), Arattano et al. (2004),
Marchi et al. (2002), Zanuttlgh et al. (2007)

Berger et al. (2011),
data provided by B. McArdell (2010)

Kean et al. (2011)

Mount St.Helens

Pierson et al. (1986)

Gadria

Tabelle 2: Verwendete Daten von publizierten Murgangen.

Table 2: Applied data of published debris flows.

Comiti et al. (2014), Coviello et al. (2021)
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normalized stage curves

— = h: hg (tp:ir = 1:5 {3F_MG=2,16T))
= = h:hp itpilr = 1:10 (SF.MG=3.83))
= = h:hgitp:ir = 1:20 (SF MG=T.167))
— = h:hp tpilr = 1:50 (SF.MG=17.167))
=== = b : hp (tpilr = 1:75 (SF.MG=25.50))
h: hg (kpetr = 1:100 [5F MG=33.833))
~— = h:hg(tp:tr = 1:150 [5F MG=50,5))
h: hg (kpetr = 1:200 [5F MG=87 16T
Rio Moacardo
——— Acguabona
-~ lligraben
—————— savoral US torments
—sw= Rio Rebaluer

120 140 160 180 200 20

Abbildung 5: Normalisierte Abflusshohen der verwendeten publizierten Datensétze.

Figure 5: Normalized stage curves of all applied published data.

Aus den gemessenen Abflussganglinien konnten
insgesamt 64 Murschiibe hinsichtlich der Form
der Abflussganglinie analysiert werden. Davon
entfallen auf den Lattenbach 25 Schiibe an 7
Ereignistagen und auf die Gadria 39 Schiibe an 9
Ereignistagen.

Jeder identifizierbare Murschub wurde
einem Phénotyp zugeordnet und mit den Form-
kennwerten der Einheitsganglinie der peak rate
factor (PRFMG) berechnet, mit der Vereinfachung,
dass fiir alle Ereignisse die volumetrische Feststoff-
konzentration mit 0,7 angenommen wird.

Von den insgesamt 136 Datensétzen
entfallen auf die Phdnotypen single surge (SI) 40
Datensétze, single surge within a series of surges
(SS) 62 Datensdtze, compound surge (CO) 17

Datensatze, intermittent surge (IN) 14 Datensatze
und single surge with body (SB) 3 Datensatze.
Der Median der Anstiegszeiten der Mur-
schiibe zeigt Werte zwischen 10 und 30 Sekun-
den (Abbildung 6). Der hohe t, Wert beim Phano-
typ IN liegt darin, dass die Zeit bis zum hochsten
Scheitelwert in einer Serie von Schiiben herange-
zogen wurde und nicht unbedingt der erste Schub
den hochsten Scheitel aufweist. Die Verhltnis-
werte deuten darauf hin, dass der abfallende Ast
etwa 5 bis 15mal so lang wie der Anstieg dauert
(Abbildung 7). Der hohe Wert beim Phanotyp SB
liegt darin, dass einem kurzen Anstieg eine gro-
Rere Abflusshohe auf eine ldngere Zeit folgt.
Werden alle 121 publizierten und beob-
achteten Daten mit bekannten Murenvolumina

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Murgangabfiiissen

Box plots of t, [s] for different surge types

g

time to peak t, [s]
g 8 8B 8 8 § &

g 3

o L

Abbildung 6:
Anstiegszeiten bei
unterschiedlichen
Ausprégungen von
Murgangen (n=136).

Figure 6: Box plots
of time to peak for
different phenotypes
(n=136).

55
=14

type 1 type 5SS lypeCO typelN lype SB

Box plots of factor X for different surge types

==F1 :L 35 =13

Abbildung 7:
Verhaltniswert X bei
unterschiedlichen
Auspragungen von
Murgangen (n=136).

Figure 7: Box plots of
factor X for different
Pphenotypes (n=136).

14

type 1 type 5SS lypeCO typeIN lypeSB

in ein Diagramm mit dem Verhdltniswert (X) als
Abszisse und der Anstiegszeit (tp) als Ordinate
gemeinsam mit den Abflissen aus dem mobili-
sierbaren Einheitsvolumen bei einer Feststoffkon-
zentration von 0,7 aufgetragen, zeigt sich, dass

die héchsten Abflisse aus einem Einheitsvolumen
(QMG.UV) bei insgesamt kleineren Feststoffvolu-
men, die kleineren Abfliisse jedoch nur bei gréle-
ren Feststoffvolumen auftreten (Abbildung 8).
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discharge per Unit Volume of mobilized sediments (c, = 0.7)
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Abbildung 8: Kurvenscharen der Abfliisse aus einem Einheitsvolumen mit einer volumetrischen Feststoffkonzentration von 0,7
(Gleichung 7) und beobachtete bzw. publizierte Murenfrachten. Die GréRe der Kreise ist proportional der Murenfrachten.

Figure 8: Analysed discharges of a mobilized Unit Volume assuming a volumetric sediment concentration of 0,7 (equation 7).

The size of the circles is proportional to the total debris-flow volume.

Von 121 Datensitzen sind sowohl die Muren-
fracht als auch der Scheitelwert bekannt.
Bei Murenfrachten zwischen 100 und rund
100000 m3 schwanken die Murenabfliisse von 10
bis zu 250 m?¥/s. Allgemein lasst sich nur feststel-
len, dass mit zunehmendem Volumen auch die
Scheitelabflisse ansteigen, wobei die Phanotypen
SS und CO die hochsten Abflisse aufweisen. Bei

hohen Frachten ergeben die berechneten Abfliisse
zumeist zu geringe Werte. Rund 50 Prozent aller
Differenzen liegen im Bereich zwischen + 20 Pro-
zent (Abbildung 9). Die geringsten Differenzen
weisen die Phédnotypen SI und SS auf, obwohl
von diesen Phadnotypen auch 4 Datensitze eine
Unterschdtzung von lber 80 Prozent zeigen.

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Murgangabfiiissen

deviation of calculated to recorded discharge

4 ¥ Qeals (single surge)

+ Qealks (single surgs within & series of surges)
4 % Qeale (compound surge)

% Gealo (intermittent surge)

-+ % Qeals (single surge with body)

:

difference between Q.. and Q_,_ in percent

-40
-80
120 *
160
+
<00
+
W
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total vedume [m®] relative frequency

Abbildung 9: Abweichung der gemessenen und publizierten Abfliisse von den berechneten Abfliissen in Prozent.

Abbildung 9: Difference between measured/published discharges and calculated discharges in percent.

Unter Anwendung des empirischen Ansatzes (Gl. Berechnung kleiner als 20 Prozent ist (Selection),
8 und 9) kénnen Potenzfunktionen fiir alle Daten-  sowie fir alle ausgewiesenen Phdnotypen abge-
sitze (Gesamt), nur fir die Datensatze deren leitet werden (Tabelle 3 und Abbildung 10).

Abflussdifferenz  zwischen Beobachtung und

Gesamt 2,4213925 -0,6686801  0,3313199 0,6
0,1424572 -0,3544591  0,6455409 0,1

0,5270569 -0,4887855  0,5112145 0,66

0,0123701 -0,1883602  0,8116398 0,9

Tabelle 3: Koeffizienten (a), Exponenten (b) und BestimmtheitsmaR (R2) der ermittelten Potenzfunktionen fiir unterschiedliche
Datenséatze.

Table 3: Coefficient (a), exponent (b) and determination coefficient (R?) of the derived empirical functions for different sets of data.




Die beste Anpassung wird beim Phanotyp SB
erzielt, was jedoch auf die nicht reprasenta-
tive Anzahl an Datensdtzen zurlickzufiihren ist.
Ahnlich verhilt es sich beim Phinotyp IN. Aber
auch die Anpassungen flir den Phdnotyp SS mit
61 Datensdtzen und fir die Selection mit einem
Bestimmtheitsmals von 0,70 bzw. 0,64 deuten auf
eine anwendbare Funktion hin. Wird die Anpas-
sungsfunktion fir alle Datensdtze gewahlt, errei-
chen viele simulierte Abfllsse nicht den Beob-
achtungs- bzw. Messwert, besonders ab Abfliissen
mit einem Wert grofer als 40 m3/s. Mit der Anpas-
sungsfunktion fiir ausgewdhlte Datensatze wird
eine bessere Streuung erreicht, grollere Abfliisse
werden jedoch auch eher unterschatzt. Mit der
Anpassungsfunktion fiir den Phanotyp Sl erreichen
viele simulierten Abflisse nicht den Beobach-
tungs- bzw. Messwert, besonders ab Abflissen mit
einem Wert groler als 40 m3/s. Unter Anwendung
der Funktion fiir den Phanotyp SS ergibt sich zwar

19,1

L]
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eine grofRere Streuung, die simulierte Abfliisse lie-
gen jedoch eher Uber dem Beobachtungs- bzw.
Messwert. Dies gilt auch fiir grofSere Abflisse. Die
Anpassungsfunktionen fiir die Phdanotypen CO, IN
und SB ergeben berechnete Abfliisse die zumeist
unter dem Beobachtungs- bzw. Messwert liegen.
Sehr deutlich ist dieser Effekt bei den Phédnotypen
IN und SB erkennbar. Dies ist jedenfalls auf die
Differenz zwischen gegebener Ganglinie und
unterstellter Form der Ganglinie zuriickzufiihren.
Der Vergleich der neu entwickelten

Funktionen mit den bereits publizierten Funktio-
nen (Mizuyama et al., 1992; Costa, 1988; Jitou-
sono et al., 1996; Ou et al., 1991; lkeda et al.,
2019) zeigt, dass die Abfliisse fiir Murenvolumina
von unter 1000 m? mit den bereits verdffentlich-
ten Ansdtzen unterschdtzt werden (Abbildung
11). Als Obergrenze ist sicherlich die Formel von
lkeda et al. (2019) mit einem Koeffizienten von
1 anzusehen, da alle Messwerte unterhalb dieser
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Abbildung 10: Ermittelte empirische Potenzfunktionen fiir unterschiedliche Datensétze.

Figure 10: Derived empirical functions for different sets of data.
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Geraden liegen. Von der Steigung der Funktion

her passt Ou et al. (1991) mit seinem ,#2 rare
debris flows” noch am besten zu den bearbeite-
ten Datensdtzen. Allgemein ist festzuhalten, dass
die Exponenten der Potenzfunktion prinzipiell zu
hoch angesetzt werden, wodurch die berechne-
ten Scheitelabfliisse bei kleineren Murenvolumina
als zu gering anzusehen sind. Zumindest bis zu
einem Murenvolumen von 100000 m3 lasst sich
mit den neuen Funktionen der Scheitelabfluss von
Murschiiben berechnen. Prinzipiell kénnten die
Funktionen Selection und SS verwendet werden,
um aber einen konservativen Ansatz speziell fiir
kleinere Murenfrachten zu wihlen, wird fur die
Plausibilisierung nur mehr die Anpassung fiir den
Phénotyp SS verwendet.

Qume(ss) = 1,980 - Vigg ¥ *3%% Gl. (13)

Zur Ableitung der entsprechenden Ganglinien

missen die oben angefiihrten Formeln umgeformt

werden. Die Werte fir den time to peak sind
dabei frei zu wahlen. Der peak rate factor, der
Formfaktor, der Verhiltniswert X und die Dauer
der Ganglinie errechnet sich dann mit Gleichun-
gen 14 bis 18.

PRFy¢ =ty -a - Vi Gl. (14)
CF
SFor = —— Gl. (15)
MG = PRy
tr=X-t, Gl. (17)
ty, = tp+tr Gl. (18)

Mit diesen Angaben kénnen die Ganglinien von
Murenereignissen, die den gleichen Scheitelab-
fluss aber veranderliche time to peak aufweisen,

berechnet und visualisiert werden.

Comparison with published empirical formula
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Abbildung 11: Vergleich der neuen empirischen Funktionen mit publizierten Potenzfunktionen.

Abbildung 11: Comparison of the new empirical function in comparison with already published functions.




=
<
jo)
&=
(5]
wn

Fir die Plausibilisierung werden dokumen-
tierte Ereignisse aus Osterreich und der Schweiz
(Zimmermann und Rickenmann, 1992), aus den
Murenversuchen in Chemolgan (Rickenmann et
al., 2003), aus China (Chen und Chuang, 2014)
und aus Japan (lkeda et al., 2019) herangezogen
(Abbildung 12). Berticksichtigt man nur die Daten
des Wildbach- und Lawinenkatasters, liegen fast
alle dokumentierten Scheitelabfliisse unabhangig
vom Murenvolumen unter der Anpassungsfunk-
tion. Die Schweizer Ereignisse aus dem Jahr 1987
zeigen etwas hohere Scheitelwerte, wahrend die
Spitzenabfllisse aus den Murenversuchen von
Chemolgan iiberwiegend unterhalb der Anpas-
sungsfunktion rangieren. Die granularen Muren-

abflisse aus lkeda et al. (2019) streuen um die

Johannes Hibl:

Funktion, liegen aber speziell bei gréReren Volu-
mina deutlich tiber der empirischen Funktion. Bei
den als ,muddy” klassifizierten Murenabflissen
zeigt sich ein anderes Bild, da die dokumentierten
Abfliisse zumeist unter der Funktion liegen. Die
vom Typ nicht definierten Abflisse liegen alle auf
oder tiber der Anpassungsfunktion.

Der Prozessfaktor stellt den Quotien-
ten aus dem Murenabfluss zum hydrologischen
Abfluss her (Gleichung 11) und kann mit Glei-
chung 19 geschitzt werden. Fiir den Murenab-
fluss wird Gleichung 13 verwendet, flir den hyd-
rologischen Abfluss Gleichung 10. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass der Gleichung 19 eine volu-
metrische Feststoffkonzentration von 0,7 unter-
stellt wird und der Gebietsfaktor (GF) fiir alpine

Comparison with published data
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Abbildung 12: Plausibilisierung der vorgeschlagenen empirischen Anpassungsfunktion mit dokumentierten Ereignissen.

Figure 12: Verification of plausibility of the derived function with documented data of debris flows.
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Einzugsgebiete zwischen 8 und 14 variieren kann.

Beispielhaft ist der Verlauf des Prozessfaktors fur
einen Gebietsfaktor von 10 in Abbildung 13 dar-
gestellt. Bei Kenntnis der Einzugsgebietsflache
und der Murenfracht kann der Prozessfaktor abge-
lesen werden. Wird dieser mit dem Reinwasserab-
fluss multipliziert erhdlt man den Spitzenabfluss
eines Murganges (Gleichung 20).

~1,980- Va5

= r % Gl.(19)

Ome = PF* Qnyaro Gl. 20)

Mit den durchgefiihrten Vereinfachungen lasst
sich der Prozessfaktor fiir unterschiedliche Muren-
frachten, Einzugsgebietsflichen und Gebietsfakto-
ren berechnen. Die Prozessfaktoren sind indirekt
proportional zu den Gebietsfaktoren und den Fl&-
chen der Einzugsgebiete, sie nehmen jedoch mit
VergroRerung der Murenfracht bis auf das Zehn-
fache zu. Dieser Prozessfaktor kann nun entspre-
chend dem Leitfaden zur Festlegung und Harmo-
nisierung von Bemessungsereignissen (BMLFUW,
2010) als Basiswert fiir den erforderlichen Intensi-
tatsfaktor angesehen werden.

Prozessfaktor fir einen Gebietsfaktor (Wundt) von 10

100

Prozessfaktor

Prozessfaktor fir Murenfracht von 500 m*

Prozessfaktor fir Murenfracht von 1000 m*
—— Prozessfakior fir Murenfracht von 5000 m*
~—— Prozessfaktor fir Murenfracht von 10000 m*
—— Prozessfaktor fir Murenfracht von 25000 m*
~—— Prozessfaktor fir Murenfracht von 50000 m*
—— Prozessfaktor fir Murenfracht von 100000 m®

L] = i ; G s i -T"'-r + = - .
1 H 3 5 10 20 30 50
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Abbildung 13: Prozessfaktor fiir einen Gebietsfaktor 10 nach Wundt fiir variable Murenfrachten und EinzugsgebietsgrofRen.

Figure 13: Process factor calculated with a coefficient of 10 according to the Wundt-formula for different total volumes of

debris flows and catchment areas.
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Diskussion und Ausblick

Das Verfahren ist zeitinvariant und linear, das
bedeutet, dass das relative, zeitliche Verhalten
des Abflusses unabhingig von der Grolle der
Murenfracht und der Abfluss direkt proportional
zur Murenfracht ist. Eine Aussage tber die Jahr-
lichkeit des Abflusses kann mit diesem Verfahren
nicht direkt getroffen werden, eine Abschatzung
ist jedoch iiber die Magnitude des mobilisierba-
ren Geschiebes moglich.

Die visuelle zeitliche Abgrenzung der
Murschiibe ist mit einer Unsicherheit behaf-
tet. Der Beginn des Ganglinienanstiegs ist noch
relativ eindeutig festzulegen, der Zeitpunkt des
Ubergangs in den Basisabfluss ist aber zumeist
nicht deutlich ausgepragt. Die Geometrie der
normalisierten Abflusshohen und der gemesse-
nen Murschiibe passt prinzipiell sehr gut mit den
Annahmen des DUH nach Kreps zusammen.
Abweichungen ergeben sich natirlich bei zusam-
mengesetzten Murschiiben, da die einzelnen Wel-
len in einen Murschub zusammengefasst werden.

Die vereinfachte Annahme einer volu-
metrischen Feststoffkonzentration von 0,7 ist auf
den Auswertungen von Messdaten zahlreicher
Murschibe in der Gadria begriindet.

Mit der gewdhlten Methodik kann prin-
zipiell nur ein Murschub berechnet werden, die
Anzahl und deren zeitliche Verteilung wird nicht
berlicksichtigt. Wie die Analyse von Murgdngen
zeigt, setzen sich diese in den meisten Fillen aus
mehreren Murschiiben zusammen. Das bedeutet,
dass das vorab bestimmte mobilisierbare Geschie-
bevolumen nicht als Gesamtes in einem Murschub
abflusswirksam wird, sondern grundsatzlich auf
mehrere Murschiibe aufzuteilen ist. Die Berech-
nung der Spitzenabfliisse solcher Schiibe wird in
diesem Verfahren beriicksichtigt, da im Gegen-
satz zu anderen empirischen Verfahren kleinere

Murfrachten relativ grolRere Abfliisse aufweisen.

Johannes Hibl:

Das hier vorgestellte Verfahren erlaubt eine nach-

vollziehbare Bestimmung von Spitzenabfliissen
und Ganglinien von Muren auf Basis einer hyd-
rologischen Methodik. Es beruht auf zahlreichen
publizierten und gemessenen Datensitzen und
ermoglicht durch die Bildung von Szenarien die
Anpassung an die jeweiligen ortlichen Verhéltnisse.

Eine ausfihrliche Beschreibung der
Methodik, der verwendeten Eingangsdaten, der
Ergebnisse als auch von Berechnungsbeispielen
findet sich im IAN Report 215 (https://boku.ac.at/
baunat/ian/forschung/reports-forschungsberichte).
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LUKAS KOZLOWSKI, MARKUS MOSER, ROLAND KAITNA

Berticksichtigung der Kurveniiberh6hung von murartigen
FlieBprozessen und Murgangen in der Gefahrenzonenplanung

Consideration of the superelevation of
debris floods and debris flows in hazard zone planning

Zusammenfassung:

Murgdnge und murartige Feststofftransporte sind schnell flieBende Massenstrome und stel-
len eine Gefahr fir die Bevolkerung und deren Infrastruktur dar. Um Murgénge richtig be-
urteilen zu kdnnen, braucht es Informationen tber ihre Eigenschaften und ihr FlieBver-
halten. Die FlieBgeschwindigkeit von Murgdngen und murartigen Feststofftransporten
kann tiblicherweise aus vergangenen Ereignissen riickgerechnet werden. Ein gangi-
ger Ansatz dafiir ist die sogenannte ,forced-vortex” Gleichung. Diese berechnet die
FlieRgeschwindigkeit anhand der Kurveniiberh6hung und morphometrischen Pa-
rametern, sowie eines zu definierenden Korrekturfaktors. Diese Parameter sind
in der Natur sehr schwierig zu bestimmen, viele Annahmen (besonders der
Korrekturfaktor k) miissen getroffen werden. Zur besseren Bestimmung der
Kurventiberhohung soll auf der Basis von Riickrechnungen gut dokumen-
tierter Murgdnge ein Leitfaden erarbeitet werden, um sowohl die Kurven-
tberh6hung in der Gefahrenzonenplanung fundiert berticksichtigen zu
koénnen, als auch eine Grundlage fiir zukiinftige Forschungsarbeiten

zu schaffen.

Stichworter: Abstract:
Murgang, Debris flows and debris floods are rapid moving mass flows and
KurvenUliberhéhung, represent a threat to the population and the infrastructure.

FlieBgeschwindigkeit, In order to assess debris flows, information about their

Gefahrenzonenplanung properties and flow behaviour is required. The flow
velocity of debris flows is commonly back-calculated
Keywords: from past events. The forced-vortex equation is often
Debris flows, superelevation, flow used to estimate the velocity of debris flows. It is
velocity, hazard zone plannings based on the radlii of curvature and morphometric
parameters. Based on the knowledge, a guideline
is being created to consider superelevation in
hazard zone planning and as a foundation for

future research.

Einleitung

Als Murgang wird ein langsam bis schnell abflie-
Bendes breiartiges Gemisch von Wasser und
Feststoffen bezeichnet. Die Beobachtbarkeit von
Murgdngen ist in der Regel schwierig, da sie sel-
ten und spontan auftreten. Um ihre Gefahrdung
richtig beurteilen zu kénnen, braucht es Wissen
tber ihre Eigenschaften und ihr FlieBverhalten.
Dynamische Variablen, wie die Fliefgeschwin-
digkeit und FlieBhthe (auch Kurventiberhthung)
eines Erdrutsches oder Murganges, spielen eine
entscheidende Rolle beim Naturgefahrenmana-
gement.

Wenn keine Messungen moglich sind,
bilden Anschlagmarken nach einem Murereignis
eine gute Wahl (sogenannte Stumme Zeugen), um
Riickschliisse auf die Prozesse und den Ereignis-
ablauf ziehen zu koénnen. Die Berechnung der
FlieBgeschwindigkeit kann anhand von Uberhé-
hungsmafen ermittelt werden.

Fragestellung und Zielsetzung

Allgemein sollen im Zuge dieser Arbeit murartige
FlieBprozesse und Murgdnge mit Kurveniber-
hohung untersucht werden. Fiir unterschiedli-
che geologische Wildbacheinzugsgebiete wird
die Methode der Kurveniiberhohung bzw. die
Anwendbarkeit der ,forced-vortex” Gleichung
angewandt, um die Praxistauglichkeit zu testen.
Ziel dieser Arbeit ist es, die Erkenntnisse aus der
Literatur mit Feldbeobachtungen, -messungen
und Berechnungen zusammenzufiihren. Die
Untersuchung von Kurvenlberhéhungen aus
Naturdaten soll zu einem besseren Verstandnis

und zur Ermittlung bzw. Definition der notwen-

digen Parameter bei der Anwendung der ,forced-
vortex” Gleichung beitragen.

Die Fragestellung lasst sich folgenderma-
Ren zusammenfassen:

* Welche Zusammenhinge gibt es zwi-
schen beobachteten Kurveniiberhéhun-
gen und morphometrischen Parametern
des Einzugsgebietes und des Gerinnes?

* Welchen Zusammenhang gibt es zwi-
schen beobachteten Kurveniiberh6hun-

gen und ereignisbezogenen Kennwerten?

Projektablauf

Die fur diese Arbeit verwendeten Ereignisse
beziehen sich auf 12 Murereignisse in Karnten
und Salzburg. Zentrales Grundelement der Ereig-
nisdaten ist der digitale Ereigniskataster der Wild-

bach- und Lawinenverbauung.

Ereignisbezogene Daten

Die Erhebung der Murgangvolumina erfolgt durch
die Bilanzierung des erodierten und abgelagerten
Materials. Fiir die in dieser Studie analysierten
Ereignisse fehlen Informationen liber gemessene
Spitzenabfllsse zur Ganze. Die Ermittlung der
Spitzenabflisse erfolgt anhand eines empirischen
Ansatzes nach RICKENMANN (1999).

Bestimmung morphometrischer Parameter
im Einzugsgebiet und im Gerinne

Ein einfach zu bestimmender Parameter ist die
sogenannte  Melton-Zahl. Die Melton-Zahl
beschreibt die spezifische Hohendifferenz des Ein-

zugsgebietes bezogen auf die Quadratwurzel der
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer typischen Kurventiberhéhung, Blick in FlieBrichtung; B...FlieRbreite, AH...

Kurventiberhéhung

Figure 1: schematic illustration of a typical superelevation, view in flow direction, B ... flow width, AH ...superelevation

Einzugsgebietsflache. Eine grobe Klassifizierung
zwischen den Leitprozessen murartiger Feststoff-
transport und Murgang kann aufgrund der Gegen-
Uberstellung Melton-Zahl und mittlerer Gerin-
neneigung am Wildbachkegel getroffen werden.
Die mittlere Gerinneneigung in den Bereichen
der Kurveniiberh6hung (100 m bachaufwarts und
100 m bachabwarts) wird tber das Verhiltnis der
Hoéhendifferenz zur Lange des Abschnittes errech-
net. Zusatzlich wurde in den Abschnitten der Kur-
venliberhohung die Sinuositdt, auch als Laufent-
wicklung bezeichnet, ermittelt. Die Erhebung der
Gerinnebreite erfolgt anhand einer einfachen Pro-
filaufnahme nach dem ingenieurmédRigen Ansatz

mittels Mallband oder Laserdistanzmesser.
Bestimmung Kurveniiberhéhung und Radius

Die Zentrifugalkraft steht im Zusammenhang mit
der Gerinnegeometrie und die Stromungsdynamik
in pendelférmigen Gerinnen fihrt zu einer héhe-
ren FlieBhohe entlang der AuBenkurve im Ver-

gleich zur Innenkurve. Der Unterschied zwischen
diesen FlieBhéhen wird als Kurveniiberhéhung
(eng. superelevation) definiert. Im Allgemeinen
wird die Uberhohung als die positive Differenz
der erhchten Ablagerungen der flieRenden Masse
zwischen der duferen Krimmung und der inne-
ren Krimmung definiert.

Die ,forced-vortex” Gleichung ermittelt
die maximale FlieBgeschwindigkeit als Funktion
vom Verhaltnis Kurvenradius zu Gerinnebreite,
dem Korrekturfaktor k, der Uberhéhung und der
Neigung. MEARS (1981) war der erste, der die
UberhéhungsmaRe fiir Schneelawinen anwen-
dete. Um die mittlere Murgeschwindigkeit vds
genauer abschitzen zu kénnen, leitete SCHEIDL
et al. (2014) eine einfache Modellgleichung ab.
Sie lautet wie folgt:

0.5

B g

In Gleichung 1 bezeichnet Rc den zentralen Kur-
venradius [m], g* die normal auf die schiefe Ober-

FlieBSprozessen und Murgéngen in der Gefahrenzonenplanung

Abbildung 2: Darstellung der Eingangsparameter der *forced-vortex” Gleichung am Beispiel Ofnergraben (Gem. Muhr); (B)...
FlieBbreite, R...Radius, 6...Gerinneneigung, B...Uberhchungswinkel, g...Erdbeschleunigung;

Figure 2: A graphic account of the input parameters for the “forced-vortex” equation according to Ofnergraben (com Muhr); (B). .. flow
width, R...radius, 6...channel slope, f...superelevation angle, g...acceleration of gravity;

fliche projizierte Erdbeschleunigung (g x cos 6)
und B die FlieRbreite[m] an der Stelle der Kurven-
tberhthung Ah [m]. Der Korrekturfaktor k ent-
spricht einem dimensionslosen empirischen Wert
zur Charakterisierung des FlieBverhaltens eines
Murganges (z.B. nach SCHEIDL et al., 2014, BUL-
MER et al., 2002)

Die Bestimmung der Kurvenradien erfolgt
nach dem 3-Punkt Verfahren (PROCHASKA et al.,
2008). Grundsatzlich handelt es sich hierbei um
ein Anndherungsverfahren. Der Gerinneverlauf

wird mit Hilfe einer Geoinformationssoftware auf
eine topographische Karte (Auflésung 1 x 1 m)
projiziert. Am Punkt der starksten Krimmung
werden Punktsitze (30 m, 60 m und 90 m) bach-
auf- und bachabwirts aufgetragen. Die Radien
werden an den Kreisbogen gemessen, die an den
Punktsdtzen angepasst wurden. Der mafigebende
Kurvenradius wird nach Homogenitit der Kurve
festgelegt, d.h. die Ubereinstimmung der Punkt-
sdtze mit dem natlrlichen Gerinneverlauf.
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Abbildung 3: Ubersicht des Gerinneabschnittes am Beispiel Nothdorfergraben fiir die Auswertung der Kurveniiberhthung. Die
Bestimmung der Kurvenradien basieren auf dem 3-Punktverfahren nach PROCHASKA et al. (2008).

Figure 3: Overview of the channel section using the example of Nothdorfergraben for the evaluation of the superelevation.
The determination of the radius is based on the 3-point method according to PROCHASKA et al. (2008).

Resultate

Zusammenhang Melton-Zahl
mit der Kurveniiberhéhung

Die Halfte der ausgewahlten Ereignisse entspricht
einem Murgang. Jene Werte die im Ubergangsbe-
reich B liegen, sind aufgrund ihrer Tendenz zur
Zone C, einem murartigen Feststofftransport zuzu-
ordnen (Abbildung 4 oben).

Die Steigung der Regressionsgerade zeigt,
dass mit zunehmender Melton-Zahl der Wert der
Kurveniiberhthung abnimmt. Das bedeutet in wei-

terer Folge, dass auf Basis der Klassifizierung nach

BARDOU (2002) der Prozess Murgang tendenziell
eine geringere Kurveniiberhthung als ein fluviati-
ler Prozess aufweist. Es ist allerdings zu beachten,
dass Murgange sehr heterogene Mischungen von
Sediment und Wasser sind und keine Informati-
onen Uber die Materialzusammensetzung in die
Ermittlung der Melton-Zahl eingehen. Der Einfluss
der Materialzusammensetzung darf jedoch nicht
vernachldssigt werden. Wie in zahlreichen Studien
(BARDOU, 2002; SCHEIDL & RICKENMANN,
2010) publiziert, dient die Melton-Zahl (Me-Zahl)
lediglich als KenngroRe zur Unterscheidung der
dominanten Leitprozesse in Wildbacheinzugsge-
bieten und sollte nicht zur Abschdtzung der Kur-
veniiberhthung herangezogen werden.

FlieBSprozessen und Murgéngen in der Gefahrenzonenplanung
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Verhéltnis Kurveniiberhdhung mit
Kurvenradius zu Gerinnebreite (R/B-Wert)

Im Vergleich zu den zuvor genannten Parametern,
besteht zwischen der Kurveniiberh6hung und der
Verhaltniszahl Kurvenradius [R] zu Gerinnebreite
[B] (R/B-Wert) ein positiver Zusammenhang. Das
bedeutet, dass je hoher der berechnete R/B-Wert,
desto hoher die beobachtete Kurveniiberh6hung.

Abbildung 4:

oben: Zusammenhang der
mittleren Gerinneneigung
und der Melton-Zah! fiir die
ausgewahlten Ereignisse.
Dargestellt sind auch die

o Bereiche nach BARDOU
Urgang . ..
_ (2002): Bereich A, fluviatiler
& murartiger FT Feststofftransport,
= BARDOW [2002) Bereich C vorwiegend
. [\/Iurgang und Bereich B als
15 3 Ubergangsbereich: unten:

Zusammenhang zwischen
der Melton Zahl (Me-Zahl)
und der Kurveniiberhdhung
Ah [m]

Figure 4:

above: Relation between the

mean channel slope and the

yw 1,152 + 4,1535 Melton number for selected

RY=0,3306 events. The areas according
r=-0,5828 to BARDOU (2002) are also

shown: area A, fluvial solid

transport, area C debris flow

and area B as a transition

o
s area: below: Relationship
between the Melton
number (Me number) and
superelevation Ah [m]
15 2

Geht man von einem konstanten Kurvenradius
aus und erhoht die Gerinnebreite, so nimmt der
R/B-Wert ab. Demzufolge nimmt ebenso die Kur-
venlberhohung ab. Im Gegensatz dazu, kann
von einer hoheren Kurveniiberhdhung bei Redu-
zierung der Gerinnebreite ausgegangen werden.
Im Allgemeinen gilt also, dass die Gerinnebreite
einen signifikanten Einfluss auf die Kurveniiber-
hohung hat.




Lukas Kozlowski et al.: Berticksichtigung der Kurveniiberhéhung von murartigen

6
y=0,0913x + 1,6394
R*=0,7541
? A
E A
ﬁ A A
= . jaurt” I Y
= F
@ 32 A
&
=
= . A murartiger FT
A Murgang
0
0 10 20 30 40
R/B-Wert [-]

Abbildung 5: Gegentiberstellung Kurveniiberhéhung mit dem R/B-Wert

Figure 5: Comparison superelevation with the R/B-rate

Dies bedeutet in weiterer Folge, dass ein ange-
nommener Murgang mit konstantem Volumen
in einem ,kleineren” Wildbach (geringe Gerin-
nebreite und steile Gerinneneigung) eine héhere
Kurveniiberhdhung erzeugt. Ein moglicher Grund
ist die geringere Querschnittsfliche, welche der
Murgang durchfliefst.

In Bezug auf die Gerinnehydraulik ist
der R/B-Wert ein wesentlicher Faktor fiir die
Energieverluste. Diese stellen sich aufgrund von
sohlnahen  Sekundarstromungen ein, indem
das Sediment zur Innenkurve transportiert wird.
Demzufolge treten an der AufRenkurve die

Geschwindigkeitsmaxima auf.

Zusammenhang R/B-Wert mit dem Murgangvolumen

Einen weiteren positiven Trend liefert die Gegen-
Uberstellung des Murgangvolumens mit dem
R/B-Wert. Da mit steigendem Murgangvolumen
und steigendem R/B-Wert die Kurveniiberh6hung
zunimmt, kann davon ausgegangen werden, dass
mit zunehmenden Murgangvolumen auch das
Verhdltnis Kurvenradius zu Gerinnebreite steigt.
Dieser aufschlussreiche Zusammenhang
ist insofern interessant, weil der R/B-Wert ein rein
morphometrischer Parameter ist. Aufgrund dessen
kann anhand topografischer Gegebenheiten mog-
licherweise eine Eingrenzung des Volumens vor-
genommen werden. Aussagekraftiger ist jedoch

FlieBprozessen und Murgéngen in der Gefahrenzonenplanung
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die umgekehrte Interpretation, welche anhand
eines abgeschdtzten Murgangvolumens den Wer-
tebereich eines R/B-Wertes eingrenzen soll. Auf
dieser Basis konnte schlussendlich eine Kurven-

tiberhdhung angeschatzt werden.

Empfehlung fiir die Praxis zur Abschétzung der Kur-
veniiberhéhung in der Gefahrenzonenplanung

Orthofotokarte und Laserscan

e Beurteilung und Verortung von mogli-
chen Ausbruchsstellen von murartigen
Feststofftransportprozessen und  Mur-
gangen (z.B.: Kurvenphdnomene am
Schwemmkegel)

* Aufnahme von Langsneigungen, Gerin-
nebreiten und Kurvenradien mit einfa-
chem ingenieurmédligem Ansatz (Dis-

tanzmesser, Mallband)

Geldndeerhebung
* Begehung des gesamten Einzugsgebietes
* Quantifizierung des Geschiebepotentials
je Homogenabschnitt (Geschiebefracht-
diagramm)
o Kartierung von Auftrags- und Abtrags-
prozessen (punktuelle Eintrage)

¥ = DL0014x « 10,260

Abbildung 6:

Zusammenhang

Rt BOG8 zwischen

ragTIe Murgangvolumen
und R/B-Wert;
orange...murartiger
Feststofftransport,
griin...Murgang

Figure 6: Relation
between debris flow
volume and R/B-rate,
orange. ..debris
flood, green. ..debris
flow

000

o Korngrollenanalyse
o Ermittlung des Wildholzanteiles und
Stellen moglicher Verklausungen
© Detailerhebungen im Bereich der Kur-
ven mit der Erhebung folgender Para-
meter:
* Sohlbreite am Punkt der maximalen
Krimmung
* Mittlere Gerinneneigung im Bereich
100 m bachabwirts und 100 m
bachaufwarts
* Abschdtzen des  malgebenden
Wildbachprozesses It. ONR 24800
im Abschnitt der Kurveniiberhohung

Dokumentation der Geldndeerhebung

* Begehungsprotokoll, Fotodokumentation

Auswertung der Grundlagen- und Geldndedaten

* Quantifizierung des Geschiebepotentials

und -fracht im Bemessungsereignis

* Definition des maligebenden Wildbach-

prozesses nach ONR 24800

e Eingrenzung des Gefahrenbereiches

unter Beriicksichtigung einer Kurven-
tiberhthung
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Berechnung der Kurveniiberhéhung

e Ermittlung des Kurvenradius R¢ mithilfe
des 3-Punkt Verfahrens

e Abschdtzung moglicher Kurveniiberho-

hung in kritischen Kurven/Abschnitten

unter Berlicksichtigung verschiedener

Zusammenhdnge wie Topographie und
FlieRgeschwindigkeit:

* Topographie: Abschatzung tber Kor-

relation R/B und Kurveniberh6hung

R
KH =U'1E+ 1,6 Gl. (2)
* Geschwindigkeit:  bei plausibler
Abschédtzung der Geschwindigkeit
(RICKENMANN, 1999) anhand der
forced-vortex Gleichung

k * bv?
Ry

* Abschitzen des Korrekturkoeffizi-

enten k, z. B. nach SCHEIDL et al.

(2014) 1 < k > 5 oder nach BULMER
etal. (2002)2 <k > 10

Ah Gl. 3)

Schlussfolgerung

Unter den in dieser Arbeit analysierten Beziehun-
gen ist die Auswertung der morphometrischen
Parameter wie Sinuositit und Melton Zahl fiir diese
Fragestellung nur bedingt aussagekréftig, wohin-
gegen die Auswertung des Verhdltnisses Kurven-
radius zu Gerinnebreite (,R/B-Wert”) eine hohe
Korrelation mit der Kurveniiberh6hung zeigte. Ein
dhnlicher Zusammenhang wurde mit dem Mur-
gangvolumen gefunden, die Bestimmung eines
solchen Volumens in der Praxis jedoch eine hohe
Bandbreite aufweist. Deshalb ist fur die praktische
Anwendung grundsatzlich festzuhalten, dass die
Bestimmung des Murgangsvolumens nicht aus der

Interpretation einer beobachteten Kurveniber-

hohung erfolgen sollte.

Wichtiger Anhaltspunkt fiir die Praxis ist
die Korrelation der Kurveniiberhbhung mit der
Gerinnegeometrie, da die dafir notwendigen
Parameter im Felde gut zu messen und die Kenn-
zahl R/B dimensionslos ist. Geht man von einem
konstanten Kurvenradius aus und erhoht die
Gerinnebreite, so nimmt der R/B-Wert ab. Dem-
zufolge nimmt ebenso die Kurveniiberhéhung
ab. Im Gegensatz dazu, kann von einer héheren
Kurveniiberhdhung bei Reduzierung der Gerinne-
breite ausgegangen werden. Im Allgemeinen gilt
also, dass die Gerinnebreite einen signifikanten
Einfluss auf die Kurventiberh6hung hat, in Abbil-
dung 5 wird dies durch einen starken Zusammen-
hang (r > 0,75) bestatigt.

Die in dieser Arbeit ermittelte Formel
bezieht sich auf gut dokumentierte Ereignisse mit
R/B-Werten zwischen 6 und 30 und daraus fol-
genden Kurveniiberhohungen zwischen 2,1 und
4,8 m. Das Sohlgefdlle liegt fir murartige Fest-
stofftransportprozesse zwischen 12-22 % und fir
Murgédnge zwischen 24-50 %.

Mit der im Zuge dieser Arbeit vorgestell-
ten Formel (Gl.2) kann mit einfachen Parametern
[FlieBbreite, Kurvenradius, Lédngsgefille] eine
erste Abschétzung tber die Héhe von Kurven-
tberhohungen getroffen werden. Niitzlich ist die
Kenntnis der Kurvenliberhéhung in der Sachver-
standigentdtigkeit, ~ Gefahrenzonenabgrenzung
sowie Malnahmenplanung. Zur Weiterentwick-
lung der Ansitze fiir eine bessere Berechnung
oder Abschdtzung ist einerseits eine gute Ereignis-
dokumentation mit der Aufnahme der wichtigen
Kenndaten und beobachteten Phdanomene und
andererseits auch eine vermehrte Anwendung
moglicher Berechnungsmethoden in der Praxis
wichtig. Die Erkenntnisse und Berechnungen aus
der Praxis liefern dann auch weitere Inputs fir die

Wissenschaft und Forschung.
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Entwicklung der Wildbachereignisse in Osterreich:
Schaden als Ergebnis einer Kombination aus Klimawandel,
Exposition und Verbauungsmalnahmen

Zusammenfassung:
In den letzten Dekaden haben Schiden durch Wildbachereignisse in Osterreich zugenom-
men. Auswirkungen des Klimawandels und eine dynamische Siedlungsentwicklung wer-
den als Ursachen angenommen, die — ebenso wie der mégliche Einfluss von Verbauungs-
mafnahmen auf die Schadensdynamik — jedoch bislang kaum umfassend untersucht
wurden. Wir sind der Frage nach den Ursachen fiir Wildbachschdden auf Grundlage
des Ereigniskatasters der WLV nachgegangen (12.000 dokumentierte Ereignisse im
Zeitraum 1962-2017), erganzt um eine Auswertung des Schutzbautenkatasters
(120.000 Schutzbauwerke), eine Analyse des Gebaudebestands und unter Be-
riicksichtigung von verschiedenen Klimaindizes zu den prozessauslésenden
Bedingungen. Wahrend die Indizes fiir auslosende Niederschldge und die
Anzahl der exponierten Gebdude stetig zunahmen, zeigten Haufigkeit,
Ausmafs und Saisonalitdt der schadenverursachenden Wildbachereignis-
se keine klaren Trends. Dieser scheinbare Widerspruch wird auf eine
kompensatorische Wirkung der zunehmenden Anzahl von techni-
schen Schutzbauten zuriickgefiihrt. Die Aufrechterhaltung dieser
Strukturen ist daher von grofRer Bedeutung, um den kiinftigen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf das Ausmaf® und die Haufig-
keit von Ereignissen, sowie der zunehmenden Nachfrage nach

Bauland in gefdhrdeten Gebieten entgegenzuwirken.

Stichworter:
Wildbach, Klimawandel,
Exposition, Schutzmafnahmen,
Dynamik, Ostalpen

* Beide Autoren
trugen gleichermallen
zu dieser Studie bei.

Irends in torrential events in Austria: Damages resulting from a
combination of climate change, exposure and mitigation measures

Abstract:

In recent decades, the damage caused by torrents has increased in Austria. Effects of
the climate change and a dynamic settlement development are assumed to be root
causes, which, combined with a possible influence of mitigation measures, have
hardly been investigated comprehensively so far. We studied the causes of torrential
damage on the basis of the WLV event register (12,000 documented events in the
period 1962-2017), supplemented by an evaluation of the protective structures
register (120,000 protective structures), an analysis of the building stock, and
considering multiple climate indices on the process-triggering conditions.

While the indices of triggering precipitation and the number of exposed

buildings increased steadily, the frequency, magnitude, and seasonality of
damage-causing torrent events showed no clear trends. This apparent

contradiction is attributed to a compensatory effect of the increasing

number of technical mitigation structures. The maintenance of these

structures is of great importance to counteract the future effects of

climate change on the magnitude and frequency of events, as well

as the increasing demand for building land in exposed areas.

Keywords:
Torrential hazards,
climate change,
exposition, mitigation measures,
dynamics, Eastern Alps



Einleitung

Wie die Ereignisse in der jiingeren Vergangenheit
auch in der offentlichen Wahrnehmung drama-
tisch vor Augen fiihren, nehmen Hochwasserscha-
den in ganz Europa zu. Wahrend eine betrachtli-
che Anzahl von Studien zu Uberschwemmungen
entlang grofer europdischer Flusse vorliegt (DI
Baldassarre et al. 2018), gibt es bislang de facto
aber keine Untersuchungen der Beziehungen
zwischen der Auftretenshaufigkeit von Wildba-
chereignissen in Gebirgseinzugsgebieten, der
Exposition von Gebduden und der Entwicklung
technischer Schutzmalnahmen (Schlégl et al.
2021).

Wir definieren Wildbédche als kons-
tant oder tempordr fliefende Gewdsser mit stark
wechselnden Abflissen und intermittierenden
Stromungsverhdltnissen, die in kleinen und stei-
len Gebirgseinzugsgebieten entstehen (Austrian
Standards Institute 2009). Im Allgemeinen sind
diese Prozesse durch stark schwankenden Sedi-
menttransport sowie durch das Vorhandensein
von nicht-newtonschen Strémungen gekenn-
zeichnet, wobei das Geschiebe einen wesentli-
chen Teil der Gesamtfracht ausmacht (Church and
Jakob 2020). Trotz ihrer Unterschiede in Bezug
auf den Zeitpunkt des Auftretens, die Dauer, die
Magnitude und die Frequenz umfassen Wildba-
chereignisse eine Vielzahl verschiedener Pro-
zesse, die sich durch die Sedimentkonzentration
(Costa 1984) oder den Spitzenabfluss (Hungr et al.
2014) unterscheiden lassen. Zu diesen Prozessen
gehoren fluvialer Sedimenttransport, Murgiange
und murartige Prozesse. Mit Blick auf die euro-
pdischen Gebirgsregionen wurde eine allgemeine
Zunahme der Schaden durch diese Prozesse fest-
gestellt (Rickenmann 2016), und die jahrlichen
Schaden wurden fir den Ostalpenraum auf 200
bis 300 Millionen Euro geschdtzt (Andres and
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Badoux 2019; Fuchs et al. 2013; Zorn and Komac
2011). Die Zunahme der Schaden werden auf die

Auswirkungen des Klimawandels zuriickgefiihrt

(Keiler et al. 2010), die zu veranderten Umwelt-
bedingungen in Gebirgseinzugsgebieten fiihren
und sich auf das Ausmals und die Haufigkeit von
Wildbachereignissen (Heiser et al. 2019; Klein
et al. 2019), sowie auf die Bevolkerungsdynamik
und die wirtschaftliche Entwicklung (Fuchs et al.
2015; Fuchs et al. 2017) auswirken.

Detaillierte Untersuchungen, die diese
Ursachen bestdtigen und die zugrunde liegende
Schadensdynamik erkldren, liegen jedoch bislang
nur ltickenhaft vor (Fuchs et al. 2019; Huggel et
al. 2019; Staubli et al. 2018). Vertiefende Aussa-
gen waren zudem nicht moglich, da bestehende
Zeitreihen dokumentierter Ereignisse entweder
nur einen relativ kurzen Zeitraum mit unzurei-
chender Datenqualitdt umfassen, oder nur einen
lokalen Bezug haben und damit die Ubertragbar-
keit auf eine groRere Region nicht moglich war
(Fuchs et al. 2015; Heiser et al. 2019). Einige
Studien konzentrierten sich auf andere Regionen
der europdischen Alpen. So wurde fiir die fran-
z6sischen Alpen ein positiver jahrlicher Trend der
Murgangaktivitdt seit den 1980er Jahren festge-
stellt, basierend auf einer Zusammenstellung von
565 Murgangereignissen in 237 Einzugsgebieten
zwischen 1970 und 2005 (Pavlova et al. 2014).
Fur die Region Zermatt in den Schweizer Alpen
wurden auf dendrochronologischer Grundlage
296 Murgangereignisse in acht hoch gelegenen
Einzugsgebieten identifiziert, wobei jedoch kein
signifikanter jdhrlicher Anstieg zu verzeichnen
war (Bollschweiler and Stoffel 2010). Seit den
1860er Jahren wurden jedoch saisonale Verschie-
bungen der Murgangh&ufigkeit beobachtet. Eine
weitere Analyse von Murgangereignissen, die sich
auf das Periglazial in den franzosischen, italieni-
schen und schweizerischen Alpen konzentriert,
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kommt zu dem Schluss, dass die beobachtete all-
gemeine Zunahme von Ausmafl und Haufigkeit
der Prozesse hauptsdchlich auf die Auswirkungen
des Klimawandels zurlickgefiihrt werden kann
(Stoffel et al. 2014). Derartige lokale Studien sind
jedoch weder auf eine groRere Region noch auf
die osterreichischen Alpen Ulbertragbar, da (i) das
Klima im Vergleich zum westlichen Alpenraum
weniger ausgeglichen ist und es weniger Glet-
scher- oder Permafrostgebiete gibt, (i) aufgrund
der unterschiedlichen  Besiedlungsgeschichte
andere Expositionsmuster bestehen und (iii) es
technische Schutzmafinahmen gibt, die die Hau-
figkeit und das Ausmafs von Wildbachereignissen
und damit verbundenen Schéden beeinflussen.

Insbesondere die Frage, ob die Schadens-
dynamik auf die Auswirkungen des Klimawan-
dels, die veranderte Exposition oder die Umset-
zung von technischen SchutzmaBBnahmen (oder
eine Kombination dieser Faktoren) zuriickzufiih-
ren ist, ist nach wie vor unklar, da diese Fragen
bisher nicht vertiefend untersucht wurden. Erst
seit kurzem liegt eine flichendeckende Bestands-
aufnahme der Wildbachereignisse fir die Gsterrei-
chischen Alpen vor (Heiser et al. 2019), die helfen
kann, diese Liicke zu schlieSen.

Was die Klimadynamik betrifft, so sind
die Temperaturen in den osteuropdischen Alpen
seit Beginn des 20. Jahrhunderts etwa doppelt so
stark angestiegen wie im Durchschnitt der Nord-
halbkugel (Kuhn and Olefs 2020), was zu einem
hoheren Feuchtigkeitsgehalt in der Atmosphare
und damit zu einem groBeren Energiefluss und
intensiveren Stiirmen fiihrt (Breugem et al. 2020).
Diese Stirme werden zudem wahrscheinlich
saisonale Verschiebungen und eine hohere Vari-
abilitdt aufweisen, was zu regional ausgepragten
Sturmstarken und -hdufigkeiten auf unterschiedli-
chen zeitlichen Skalen fiihrt (Formayer and Fritz
2016; Gobiet et al. 2014) und folglich die Hiu-

figkeit von Wildbachereignissen in den Ostalpen
beeinflusst. Der Alpenraum befindet sich jedoch
in der Ubergangszone zwischen unterschiedli-
chen Niederschlagsmustern, was zu erheblichen
Unsicherheiten hinsichtlich der prognostizierten
zukiinftigen Niederschlagsdanderungen (Heinrich
et al. 2013) und der fiir Wildbachereignisse kri-
tischen Niederschlagsbedingungen (Gobiet et al.
2014; Jomelli et al. 2019; Turkington et al. 2016)
fihrt. Darlber wird in einigen Studien argumen-
tiert, dass der Gletscherriickgang, die Erwar-
mung und das Auftauen des Permafrosts oder die
Schneeschmelze die Disposition von Lockersedi-
menten verdndert, was wiederum die Haufigkeit
von Wildbachereignissen in einigen Regionen
der Alpen beeinflusst (Beniston et al. 2007; Stof-
fel and Huggel 2012; Stoffel et al. 2014), wéh-
rend in anderen Untersuchungen ein derartiger
Zusammenhang nicht nachweisbar war (Sattler et
al. 2011).

Es gibt Belege dafiir, dass die Zahl der
wildbachexponierten Gebdude in den Osterreichi-
schen Alpen deutlich zugenommen hat (Fuchs et
al. 2015) — seit 1900 hat sich deren Anzahl insge-
samt versechsfacht. Aufgrund des Strukturwandels
ist eine betrachtliche Steigerung bei Gastgewer-
bebetrieben und anderen Gewerbebauten nach-
weisbar. In erheblichem Mafe sind auch Wohn-
gebdude exponiert, und das obwohl seit Mitte
der 1970er Jahre die Gefahrenzonenplanung
eingefiihrt wurde und Anstrengungen unternom-
men wurden, mogliche Schiaden durch techni-
sche Schutzbauwerke zu vermindern (Holub and
Fuchs 2009).

In Anlehnung an den Bericht des Welt-
klimarates (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) tiber Verdanderungen von Klimaex-
tremen und deren Auswirkungen auf die natiirli-
che physische Umwelt (Seneviratne et al. 2012)
befasst sich unsere Studie insbesondere mit Fra-
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gen der Haufigkeit, des AusmaBes und des (sai-
sonalen) Auftretens von fast 12.000 Wildbacher-
eignissen, die zwischen 1962 und 2017 Schédden
an der bebauten Umwelt verursacht haben. Der
verwendete Datensatz deckt grolle Teile der Ost-
alpen ab. Um den zugrundeliegenden Auslose-
mechanismen Rechnung zu tragen, unterschei-
den wir zwischen (i) fluvialem Sedimenttransport,
den wir im Folgenden als fluviale Ereignisse
bezeichnen, und (ii) allen Prozesstypen zwischen
murartigen Prozessen und Murgdngen, die sich
im Gegensatz zum fluvialen Sedimenttransport
durch nicht-newtonsches FlieBverhalten aus-
zeichnen und die wir im Folgenden als Murgdnge
bezeichnen. Neben einer umfassenden Trend-
analyse beziiglich der Haufigkeit, des Ausmafes
und der Saisonalitdt von schadensverursachenden
Wildbachereignissen stellen wir ein Regressions-
modell vor, das Informationen Uber die Effekte
verschiedener Indizes fiir Klima, Exposition und
Verbauungsmalnahmen auf die Haufigkeit der
dokumentierten Schadensereignisse in den letz-
ten sechs Jahrzehnten liefert.

Daten und Methode

Ereigniskataster der WLV

Die verwendeten Informationen iber vergangene
Wildbachereignisse stammen aus dem digitalen
Ereigniskataster der WLV. Alle analysierten Ereig-
nisse verursachten Schiaden und traten in steilen
Einzugsgebieten mit einer Fliche < 25 km? und
einem mittleren Gerinnegefélle von mehr als 10
% auf. Basierend auf einer umfassenden Analyse
(Heiser et al. 2019) kann der WLV-Ereigniskataster
ab etwa 1945 als homogen und somit als vollstan-

dig angenommen werden.
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Klimadaten und -indizes

Alle Klimaindizes wurden auf Basis des SPARTA-
CUS-Datensatzes der ZAMG geschitzt, einem
hochauflésenden gerasterten Datensatz, der spe-
ziell den o6sterreichischen Alpenraum abdeckt.
Er liefert klimatologische Informationen tiber die
taglichen Minimal- und Maximaltemperaturen
(Hiebl and Frei 2016) sowie die taglichen Nieder-
schlagssummen (Hiebl and Frei 2018) auf einem
1x1 km-Raster. Informationen zur Evapotranspira-
tion sowie zu Schneehéhe, Schneewasserdquiva-
lent und Abfluss sind im gleichen Detaillierungs-
grad verfiigbar, abgeleitet aus der Klima-Version
des ZAMG-Schneedeckenmodells SNOWGRID
(Olefs et al. 2020; Schoner et al. 2019).

Um die Auswirkungen klimatologischer
Effekte auf die Haufigkeit von schadensverur-
sachenden  Starkregenereignissen abzubilden,
wurden 15 Niederschlagsindizes (Alexander et
al. 2006; Vicente-Serrano et al. 2010; Oliver
1980) herangezogen. Alle Berechnungen wurden
zundchst fir jede 1x1 km Rasterzelle des SPARTA-
CUS bzw. des SNOWGRID-Rasters durchgefiihrt
und anschlieBend auf die Ebene des Einzugsge-
biets aggregiert, indem das flachengewichtete
arithmetische Mittel aller Rasterzellen innerhalb
jedes Einzugsgebiets gebildet wurde. Alle Indizes
wurden dann weiter aggregiert, indem wiede-
rum das flaichengewichtete arithmetische Mittel
tber alle Einzugsgebiete des Untersuchungsge-
biets, d.h. des 6sterreichischen Teils der Ostalpen,
berechnet wurde.

Schutzbauwerke
Die Informationen Uber bestehende technische

Schutzbauwerke basieren auf dem Schutzbau-
tenkataster des Bundesministeriums fiir Landwirt-
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schaft, Regionen und Tourismus. Der Aufbau der
Datenbank basiert auf der ONR fiir die Instand-
haltung und Uberwachung von Schutzbauten
(ONR 24803, Austrian Standards Institute 2007).
Zum Zeitpunkt der Analyse enthielt die Daten-

bank 120.186 Eintrdge mit Informationen uber
den Standort, das Baujahr sowie die Art und das
verwendete Material des jeweiligen Bauwerks.
Um die Auswirkung von Schutzmalnahmen auf
die Haufigkeit der erfassten Wildbachereignisse
zu analysieren, wurde die Anzahl der funktionsfa-
higen Bauwerke pro Einzugsgebiet, d.h. der Bau-
werke, flir die eine Schutzfunktion gewdhrleistet
werden kann, ermittelt. Zu diesem Zweck wurde
zundchst jedem Bauwerkstyp und je nach verwen-
detem Material eine mittlere Lebensdauer {t) zuge-
wiesen, basierend auf einer Analyse von Paratscha
et al. (2019). Definiert man to als das Jahr der
Errichtung, so gilt ein Bauwerk im Jahr t als funk-
tionsfdhig, wenn die Bedingung to <t < (to + {t)
erfullt ist. Fiir jedes Einzugsgebiet und jedes Jahr
wurde dann die Anzahl der funktionsfahigen Bau-
werke geschatzt, indem die Anzahl der vorhande-
nen funktionsfihigen Bauwerke gezdhlt und der
Durchschnitt sowie die minimale und maximale
Lebensdauer berlicksichtigt wurden. Schlielich
wurde ein nach Einzugsgebieten gewichteter
Durchschnitt berechnet, aus dem sich die durch-
schnittliche, minimale und maximale Anzahl von
funktionalen Schutzbauten pro Jahr ergab, die fiir
die Modellierung verwendet wurden.

Exposition von Gebauden

Die Gemeinden sind fir die Sammlung und digi-
tale Verarbeitung von Informationen uber den
gesamten Gebiudebestand in Osterreich verant-
wortlich (Republik Osterreich 2009). Diese Infor-
mationen sind im Gebdude- und Wohnungsregis-

ter enthalten und umfassen die geografische Lage
und GroRe jedes Gebdudes sowie die Gebdudeka-
tegorie und die Bauzeit (1919-2000) bzw. das Bau-
jahr (seit 2001) (Statistik Austria 2012). Zuséatzliche
Informationen zu den einzelnen Stockwerken, wie
Hohe und Nettofldche, Hauptzweck und Konfi-
guration, sind ebenfalls enthalten. Jedes Gebaude
wird durch die Hauptnutzung charakterisiert, die
durch die Nettofliche der fiir verschiedene Zwe-
cke genutzten Flachen in jedem Stockwerk bewer-
tet wird. Dariiber hinaus verfiigt dieser Datensatz
Uber eine Schnittstelle zum zentralen Meldere-
gister, so dass flir jedes Gebdude die Zahl der
Hauptwohnsitzinhaber pro Wohneinheit ermittelt
werden kann. Es wurden fir diese Studie jene
Gebaude aus dem Gebdude- und Wohnungsregis-
ter extrahiert, die sich in Gebieten befinden, die in
ausgewiesenen Wildbach-Gefahrenzonen liegen.

Saisonalitdt der Wildbachereignisse

Die jahrliche Variabilitit von Wildbachereignis-
sen wird neben extrinsischen klimatischen Bedin-
gungen auch durch intrinsische Bedingungen wie
z.B. Geologie, Geomorphologie, Landnutzung
und Schutzmalnahmen beeinflusst. Bei einigen
dieser intrinsischen Faktoren kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass sie iber den betrach-
teten Untersuchungszeitraum konstant sind (Geo-
logie), wahrend sich andere (Geomorphologie,
Landnutzung und SchutzmaBBnahmen) im Laufe
der Zeit verdndert haben kdnnten. Es wurde ange-
nommen, dass das saisonale Auftreten von Wild-
bachereignissen weniger von der Verdnderung
intrinsischer Faktoren beeinflusst wird und daher
Veranderungen der Saisonalitat hauptsachlich auf
Veranderungen extrinsischer Faktoren, d.h. klima-
tischer Faktoren, zurlickzufiihren sind (Bloschl et

al. 2017). In diesem Sinne untersuchten wir die
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Daten auf potenzielle Veranderungen der Saiso-
nalitdt und stellten die Hypothese auf, dass Ver-
dnderungen der Saisonalitdt Signale fiir poten-
zielle Auswirkungen des Klimawandels sind.
Zur Analyse des saisonalen Auftretens von Wild-
bachereignissen wurde der Tag des Jahres, d.h.
der julianische Tag, anstelle von Ereignissen pro
Monat verwendet. Der Mittelwert, die Varianz,
die Quantile und die Dichte der Beobachtungen
wurden unter Verwendung der entsprechenden
Definitionen fur zirkuldre Daten berechnet (Jam-
malamadaka and Sengupta 2001).

Trendtests

Fir die explorative Analyse der zeitlichen Trends
in den Daten wurden verschiedene Regressions-
methoden sowie verschiedene statistische Trend-
tests angewendet (Schlogl et al. 2021). Diese
Methodenpluralitit wurde gewahlt, um robustere
Aussagen Uber verschiedene Arten von Trends

treffen zu konnen.

Modellierung des Einflusses von Klima, Exposition
und Mitigation auf die Anzahl der Wildbachereignisse
pro Jahr

Insgesamt wurden 46 verschiedene Pradiktoren
zur Charakterisierung der Anzahl der Wildbache-
reignisse pro Jahr verwendet. Diese umfassen 43
Klimaindizes, die Exposition, die Anzahl der funk-
tionalen Schutzbauwerke und das Ereignisjahr.
Da die Anzahl der Variablen (46) ungefahr der
Anzahl der Beobachtungen (56 Jahre) entspricht,
wurde ein Modell gewdhlt, das eine Variablens-
elektion ermoglicht, um eine moglichst robuste
Beurteilung der Bedeutung der Pradiktoren zu
garantieren. Aufgrund der Uberdispersion (d.h.,
die Varianz ist groRer als der Mittelwert) in beiden
Ereigniszeitreihen wurde die negative Binomial-
verteilung als generative Verteilung gewahlt. Mit
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dieser Verteilungsannahme wurde eine komplexe

Variante von Generalisierten Additiven Model-
len (mit inhdrenter Variablenselektion) geschatzt
(Schlogl et al. 2021).

Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse
flr den Zeitraum von 1962 bis 2017 (56 Jahre)
in Bezug auf (i) die jahrliche Haufigkeit und (ii)
das Ausmall von Schadensereignissen, (iii) die
saisonalen Muster dieser Ereignisse (vgl. Abb. 1)
und (iv) ein Modell der Ereignishaufigkeit unter
Beriicksichtigung des Klimawandels, der Exposi-
tion und der Schutzbauwerke vorgestellt.

Frequenz

Fir den untersuchten Zeitraum wurden insge-
samt 8.791 fluviale Ereignisse registriert. Im Mittel
wurden 115 Ereignisse pro Jahr dokumentiert, die
Standardabweichung betrdgt dabei 126. Die Jahre
2005 (n=638), 2002 (n=465), 1966 (n=462),
1965 (n=394) und 1991 (n=366) wiesen eine
deutlich hohere Anzahl von Ereignissen auf. Die
Glattung der Zeitreihen mittels lokaler polynomi-
aler Regression ergab einen leichten, aber nicht
signifikanten Anstieg der Zahl der fluvialen Ereig-
nisse, beginnend in den frithen 1990er Jahren.

Ebenso wurden im Untersuchungszeit-
raum insgesamt 3.184 Murgangereignisse regist-
riert. Die mittlere Anzahl der Ereignisse pro Jahr
betrug 49 — was nur etwa 42 % der Anzahl der
fluvialen Ereignisse entspricht — mit einer Stan-
dardabweichung von 48. Die Glattung der Zeit-
reihen mittels lokaler polynomialer Regression
zeigte einen parabolischen Trend. Dabei nahm
die Anzahl der Murgangereignisse zwischen 1962
und 1994 im Mittel um 20 Ereignissen alle 10
Jahre ab, und ab 1995 im Mittel um 24 Ereignis-
sen alle 10 Jahre wieder zu.
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Abbildung 1: Frequenz, Magnitude und Saisonalitat von schadenverursachenden Ereignissen im Zeitraum 1962-2017.
Frequenz und Magnitude werden standardisiert als Abweichung vom Mittelwert iber den gesamten Zeitraum dargestellt

Figure 1: Frequency, magnitude and seasonality of damage-inducing events (1962-2017). Frequency and magnitude are shown
standardized in terms of deviation from the mean over the entire period

Magnitude

Bei den fluvialen Ereignissen lagen im Zeitraum
1972-2004 im Durchschnitt lediglich fiir 8 % der
dokumentierten Ereignisse pro Jahr Informationen
Uber die Ereignisgrofie (Ablagerungsvolumen)
vor. Aufgrund einer Anderung der Datenerfassung
im Jahr 2005 stieg diese Zahl auf durchschnitt-
lich 36 % im Zeitraum 2005-2017. Wahrend fiir
die Zeit vor 1972 kaum Informationen uber die

Ablagerungsvolumina von fluvialen Ereignissen

existieren, liegen im letzten Viertel der Zeitreihe
(2005-2017) fast drei Viertel aller Ereignisse mit
bekannten Ablagerungsmengen (1051 von 1437).
Offensichtlich war die Informationsdichte in den
Daten fir die letzten 13 Jahre der Zeitreihe deut-
lich hoher, wahrend die Zahl der fluvialen Ereig-
nisse per se lber den Gesamtzeitraum relativ
gleichmaRig verteilt ist. Die geschitzte mittlere
Grofe dieser Ereignisse zeigt dabei einen abneh-
menden Trend von —3,84 % pro Jahr, was aller-
dings auch eine Folge der htheren Beobachtungs-
dichte hinsichtlich der GroBenangaben seit 2005
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sein kann. Der Median der Ereignisgrofie veran-
derte sich von 2.200 m3 auf 700 m3 zwischen den
Zeitraumen 1972-2005 und 2005-2017. Inner-
halb dieser beiden Zeitrdume konnten keine indi-
viduellen Trends festgestellt werden. Aufgrund der
vergleichsweise kurzen Zeitrdume von 33 bzw. 13
Jahren sind diese Ergebnisse jedoch mit Vorsicht
zu interpretieren.

Bei Murgangereignissen lagen fiir den
Zeitraum von 1962 bis 2005 im Durchschnitt
flr 32 % der Ereignisse Informationen iiber die
Magnitude vor. Zwischen 2000 und 2005 wur-
den kaum Ablagerungsvolumina erfasst. Aufgrund
einer Anderung der Datenerfassung im Jahr 2005
wurden im Zeitraum 2005-2017 fiir durchschnitt-
lich 67 % der Eintrdge Magnituden erfasst. Im
letzten Viertel der Zeitreihe (2005-2017) traten
mehr als die Halfte (471 von 909) aller Ereignisse
mit bekannten Ablagerungsvolumina auf. Offen-
sichtlich war auch hier die Informationsdichte in
den Daten fir die letzten 13 Jahre der Zeitreihe
deutlich hoher, wahrend die Zahl der murartigen
Ereignisse per se tiber den Gesamtzeitraum rela-
tiv gleichmaBig verteilt ist. Zudem ist auch hier —
wenn auch in deutlich geringerem Ausmafs — die
Veranderung der Dokumentationsstandards in
den Jahren 1972 und 2017 zu erkennen. Das mitt-
lere Murgangablagerungsvolumen von 9.000m?
hat sich jedoch — im Gegensatz zu den fluvialen
Ereignissen — nicht signifikant verandert.

Saisonalitdt der Wildbachereignisse

Bei den fluvialen Ereignissen von Juni bis August
ein deutlicher Haufigkeitsgipfel pro Monat zu ver-
zeichnen. Im Juni wurden 18 % aller Ereignisse
aufgezeichnet, im Juli 27 % und im August 28 %,
was insgesamt 73 % der Dateneintrdge ausmacht.
Wird der julianische Tag als Mal fiir die Saisona-
litdt zugrunde gelegt, so schwankt der Median des
Ereignistages um einen Wert von 203, was Mitte
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Juli entspricht. Fir den untersuchten Zeitraum ist

eine Verschiebung des Medians in Richtung Friih-
ling mit -0,38 Tagen pro Jahr nachweisbar. Der
Trend ist jedoch im Vergleich zur Variabilitat des
Medians zwischen den einzelnen Jahren (etwa 10
Tage) gering. Darlber hinaus wurde die Grofse
des Trends stark durch das Jahr 2013 beeinflusst.
Auch bei den Murgangereignissen zeigte
sich ein deutlicher Hohepunkt in der Haufigkeit
der Ereignisse im Juni (17 %), Juli (37 %) und
August (29 %), was insgesamt 83 % der Datenein-
trdge ausmacht. Murgangereignisse traten jedoch
im Juli deutlich hdufiger und im Mai weniger hau-
fig auf als fluviale Ereignisse. Die starkere Konzen-
tration von Murgangereignissen auf die Sommer-
monate zeigt sich auch in der engeren Verteilung
der Ereignistage im Vergleich zur Verteilung der
Ereignistage von fluvialen Ereignissen. Auch bei
Murgangsereignissen liegt der Median des Ereig-
nistags Mitte Juli, konkret um den 204. Tag des
Jahres. Uber den Untersuchungszeitraum hinweg
ist eine Verschiebung des Medians in Richtung
Frihling mit -0,19 Tagen pro Jahr feststellbar. Die-
ser niedrige Wert entspricht aber einer Verschie-
bung des Medians der Ereignistage in Richtung
Frithling um 2 Tage in 10 Jahren, was im Vergleich
zur Variabilitdt des Medians zwischen den einzel-
nen Jahren (etwa 10 Tage) ebenso wie bei den flu-

vialen Ereignissen sehr gering ist.

Modellierung der Héaufigkeit von Wildbachereignis-
sen unter Beriicksichtigung von Klima, Exposition und
Schutzbauten

Von den 46 Prddiktoren wurden primdr Indizes
fiir Starkniederschlag (Dauer und Intensitat) sowie
das Verhdltnis zwischen Siedlungsaktivitat und
funktionalen Schutzbauwerken als relevant fir
die Haufigkeit des Auftretens von schadensver-
ursachenden Wildbachereignissen identifiziert.
Leichte Effekte der Schneeschmelze konnten nur
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in Kombination mit Niederschlag nachgewiesen
werden. Die Modelle fiir die beiden Prozesstypen
(fluviale bzw. Murgangereignisse) zeigten eine
hohe Qualitat (R2 = 0,83 fir fluviale und R2= 0,79
flr Murgangereignisse), unterschitzen jedoch die
Auftretenshaufigkeit in Jahren mit einer besonders
hohen Anzahl an Ereignissen.

Diskussion
Trends bei Wildbachereignissen

Die absolute Zahl und das Verhaltnis von Varianz
zu Mittelwert der aufgezeichneten fluvialen Ereig-
nisse war flr den Untersuchungszeitraum hoher
als die der Murgdnge. Bei den fluvialen Ereignis-
sen war kein Trend feststellbar. Bei den Murgdn-
gen herrschte ein leichter parabolischer Trend
vor, der seit den 1990er Jahren eine Zunahme der
Schadensereignisse suggeriert. Dieser Trend wird
jedoch als Artefakt dreier Jahre mit einer auSerge-
wohnlich hohen Anzahl Ereignisse (1965, 1966,
2013) angesehen, welche eine gewisse ,Hebel-
wirkung” an beiden Enden der Zeitreihe austiben.
Daher kann die Haufigkeit von fluvialen und Mur-
gangereignissen pro Jahr von 1962 bis 2017 als
mehr oder weniger konstant angesehen werden.
Die Angaben zur Magnitude von Wild-
bachereignissen miissen im Zusammenhang mit
zwei Anderungen des Dokumentationsstandards
wahrend des Beobachtungszeitraums betrachtet
werden, welche einmal im Jahr 1972 und das
zweite Mal im Jahr 2005 stattgefunden haben.
Vor 2005 war die Definition des AusmalfSes von
Wildbachereignissen (insbesondere von fluvi-
alen Ereignissen) weitgehend vom Beobachter
abhdngig. Die Einfihrung einer Standardisierung
der Dokumentation von Naturereignissen (Hibl
et al. 2002; Berger et al. 2007), gepaart mit tech-
nischen Neuerungen — insbesondere der breiten

Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten — hat

dieses Problem deutlich entschdrft. Innerhalb
der Zeitrdume, in denen von einem homogenen
Dokumentationsstandard ausgegangen werden
kann (1962-1972, 1972-2005 und 2005-2017),
zeigten unsere Analysen jedoch keine Trends in
den jahrlichen Magnituden, weder fiir fluviale
noch fiir Murgangereignisse. Fiir Murgangereig-
nisse gilt dies auch, wenn der gesamte Beobach-
tungszeitraum (1962-2017) betrachtet wird. Der
leichte Trend abnehmender Magnituden bei flu-
vialen Ereignissen (fiir 1962-2017) konnte darauf
beruhen, dass vor 2005 hauptsdchlich Magnitu-
den oberhalb eines bestimmten Niveaus aufge-
zeichnet wurden und nach 2005 vergleichsweise
mehr Informationen Uber kleinere Magnituden
dokumentiert sind (Heiser et al. 2019).

Fir beide Prozesstypen wurde eine
leichte Verschiebung des Zeitpunkts der Ereig-
nisse in Richtung Friihling festgestellt. Dies steht
im Einklang mit den vorgeschlagenen Szenarien
fur veranderte Abflisse, die durch (i) den Riick-
zug der Gletscher in einem sich erwdrmenden
Klima verursacht werden, wobei sich der Zeit-
punkt des maximalen Abflusses im Allgemeinen
von den Sommermonaten auf das Friihjahr ver-
schieben diirfte, und (ii) den fritheren Beginn der
Schneeschmelze (Beniston et al. 2018). Wahrend
in einigen Studien von einer zunehmenden Hau-
figkeit von Murgdngen im Frithjahr und Herbst
in den von Permafrostdegradation betroffenen
Einzugsgebieten berichtet wurde (Stoffel et al.
2014), kamen andere Studien zu dem Schluss,
dass dieser Zusammenhang nicht nachweisbar ist
(Sattler et al. 2011). AulRerdem ist Permafrost zwar
generell in 50 % der Einzugsgebiete, die von dem
analysierten Datensatz abgedeckt werden, vor-
handen, seine rdumliche Ausdehnung innerhalb
der Einzugsgebiete ist jedoch eher gering (Kaitna
and Huber 2017). Daher bleibt eine tatsachliche
leichte Verschiebung des Ereigniseintritts in Rich-
tung Frithling an dieser Stelle eher fraglich.
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Klimawandel, Exposition und Schutzmanahmen

Das Regressionsmodell bestdtigte eindeutig, dass
meteorologische Ausldsevariablen wie Dauerre-
gen und Starkregen, die beide durch die Intensitat
der Schneeschmelze verstarkt werden, den groR-
ten Einfluss auf die Ereignishdufigkeit fir beide
Prozesstypen haben. Dieses Ergebnis steht im Ein-
klang mit anderen Studien mit Schwerpunkt auf
den europdischen Alpen (Seneviratne et al. 2012;
Enigl et al. 2019; Prenner et al. 2019). In unse-
rer Studie wiesen fluviale Ereignisse eine nahezu
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lineare Beziehung zu diesen Klimavariablen auf,

wéhrend diese Beziehung bei Murgangereignis-
sen komplexer war. Eine qualitative Bewertung
der signifikanten Klimavariablen deutet auf eine
leichte Zunahme der Zahl der extremen Nieder-
schlagstage im Beobachtungszeitraum hin.
Neben den klimatischen Bedingungen
wirkten sich jedoch auch Schutzmafnahmen
sowie eine verdnderte Exposition der Gebdude
auf das Auftreten und damit die Haufigkeit von
Schadensereignissen aus (Abb. 2). Beide Faktoren
wurden im vorgeschlagenen Modell berticksich-

| Starkniederschlige

| Siedlungsaktivitit

Abweichung vom Mittelwert

| Schutzbauwerke
2 o
0-
_2 i
1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf von Starkniederschlagen, Siedlungsaktivitat und Schutzbauwerken im Zeitraum 1962-2017. Die
Daten werden standardisiert als Abweichung vom Mittelwert tiber den gesamten Zeitraum dargestellt

Figure 2: Evolution of heavy precipitation, exposure and technical mitigation (1962-2017). The data are shown standardized in

terms of deviation from the mean over the entire period
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tigt, wobei die Anzahl der exponierten Gebdude
pro SchutzmaBBnahme die Varianz der Ereignis-
haufigkeit stark beeinflusst. In den 1960er und
1970er Jahren ist die Varianz dieser Ereignisse
ricklaufig, was auf die hohe Anzahl der in die-
sem Zeitraum errichteten technischen Schutz-
mafnahmen zurlckgefiihrt wird (Holub and
Fuchs 2009; Loschner et al. 2017). Infolgedessen
wurden Schadensereignisse mit grolleren Mag-
nituden reduziert und Ereignisse mit kleineren
Magnituden verursachten zunehmend Schaden.
Im Gegenzug stieg die Anzahl der Schutzmal-
nahmen zwischen 1962 und 1973 im Vergleich
zur Anzahl der exponierten Gebdude Uberpro-
portional an, was bedeutet, dass die Anzahl der
Gebaude pro Schutzmafnahme abnahm. Gleich-
zeitig ist jedoch die absolute Zahl der exponier-
ten Gebaude in den 1960er und 1970er Jahren in
Osterreich tiberdurchschnittlich gestiegen (Fuchs
et al. 2015), wobei insbesondere Wohn- und
Gewerbebauten in wildbachgefdhrdeten Gebie-
ten errichtet wurden. Wahrend in den 1980er
Jahren die Zahl der neu errichteten Gebaude in
diesen Gebieten zuriickging, steigt das Verhaltnis
zwischen Schutzmalnahmen und Gebduden wie-
der an, bevor das Verhaltnis von Mitte der 1980er
bis Ende der 1990er Jahre wieder abnimmt. Par-
allel dazu erfuhren die meteorologischen Ausl6-
ser von Wildbachereignissen eine hohere Vari-
anz, was vermutlich zu einem ausgepragteren
Auftreten von Ereignissen mit gréBerem Ausmafs
fihrte und die Zuordnung der hoheren Varianz
bei Schadensereignissen schwierig macht. Trotz
der Umsetzung von Raumplanungsvorschriften
wurden Gebiete, die Wildbachereignissen aus-
gesetzt sind, kontinuierlich bebaut, was in vielen
Gemeinden in den europdischen Alpen nachge-
wiesen wurde (R6thlisberger et al. 2017; Thaler et
al. 2018; Zischg et al. 2018). So wurden urspriing-
lich in den 1960er und 1970er Jahren frei gehal-

tene Flachen in spdteren Jahrzehnten sukzessive

bebaut (Fuchs et al. 2015; Fuchs et al. 2017).
Dies ldsst sich auch an der relativen Zunahme
der Gebdude pro SchutzmaBnahme ab den aus-
gehenden 1990er Jahren ablesen. Eine dhnliche
Entwicklung der soziodkonomischen Dynamik
in Bergregionen und die Auswirkungen auf das
Risiko von Schadenslawinen wird von Zgheib et
al. (2020) beschrieben.

Schlussfolgerung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde fir
den osterreichischen Alpenraum erortert, ob die
Schadensdynamik von Wildbachereignissen auf
die Auswirkungen des Klimawandels, auf Ver-
dnderungen der Exposition von Gebduden oder
auf die Umsetzung von technischen SchutzmaR-
nahmen zurlickzufiihren ist. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass der Klimawandel, d.h. die erwartete
Zunahme der auslésenden Niederschlagsereig-
nisse, in Kombination mit einem zunehmenden
Trend in der Exposition, durch die ansteigenden
Schutzmafnahmen kompensiert wird (Schlégl et
al. 2021). Folglich zeigte die Haufigkeit sowohl
von fluvialen als auch von Murgangereignissen
keinen eindeutigen Trend zu einer Zunahme von
Schadensereignissen im Untersuchungszeitraum.
Unter der Annahme, dass sich die positiven Trends
bei den auslosenden Niederschlagsereignissen
und der Exposition der gefihrdeten Gebduden
fortsetzen, konnte ein Verlust der Wirksamkeit
der Schutzmafnahmen — beispielsweise in den
Einzugsgebieten, in denen die Schutzmalinah-
men das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben
— zu einem Uberproportionalen Anstieg der Scha-
densereignisse fiihren. Betrachtet man die Gesamt-
zahl der Bauwerke in den 6sterreichischen Alpen
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum, so
zeigt sich, dass die Anzahl der Schutzbauwerke,
die ihre Lebensdauer iiberschritten haben, seit
dem Jahr 2000 stetig zunimmt. Die Zuverldssig-




keit bestehender Bauwerke ist daher nicht nur fur
die Aufrechterhaltung der aktuellen Schutzfunk-
tion von grofBer Bedeutung, sondern auch, um
den zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels
und dem zunehmenden Bedarf an Bebauung in
gefahrdeten Gebieten entgegenzuwirken.

Die Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen den Auswirkungen des Klimawan-
dels, den Veranderungen der Exposition und der
Umsetzung technischer SchutzmaBnahmen ist
von grundlegender Bedeutung fiir ein besseres
Verstandnis der Schadendynamik im Naturgefah-
renmanagement. Es hat sich gezeigt, dass eine
Debatte Gber zunehmende Schaden, die sich nur
auf die Auswirkungen des Klimawandels konzen-
triert, irrefihrend sein kann, und dass insbeson-
dere in Berggebieten andere Faktoren wie Land-
nutzung oder technischer Schutz von &hnlicher
Bedeutung sind.

Weitere Informationen und Datenverfiigharkeit

Die Studie von BOKU und ZAMG , Trends in tor-
rential flooding in the Austrian Alps: A combina-
tion of climate change, exposure dynamics, and
mitigation measures” enthalt weitere Informatio-
nen, erschien 2021 im Fachjournal ,Climate Risk
Managment” und steht kostenlos zum Down-
load zur Verfiigung: https://doi.org/10.1016/j.
crm.2021.100294. Die dieser Arbeit zugrundelie-
genden Daten und Ergebnisse sind auf PANGAEA
unter https://doi.org/10.1594/PANGAEA.927584
zu finden.
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CHRISTIAN PURSTINGER, CHRISTOPH LAINER

Einrichtung eines Modelleinzugsgebietes:
Der Rindbach in Oberdsterreich

Set up a model catchment area: Rindbach (Upper Austria)

Zusammenfassung:
Im Rahmen des Schutzwaldzentrums am WALDCAMPUS Osterreich in Traunkirchen/Ober-
osterreich wurde von den Kooperationspartnern BMLRT/WLV, OBf AG, BFW und BOKU
ein Modelleinzugsgebiet eingerichtet. Der dafiir ausgewahlte Rindbach im Gemeinde-
gebiet Ebensee soll als Naturlaboratorium fiir Monitoring und Forschung sowie als
Trainingsgebiet fiir praktische Ausbildungslehrgange dienen. Im dem Langzeitprojekt
(30 Jahre) stehen verschiedenste Fragestellungen im Vordergrund: Die Verkniipfun-
gen zwischen dem Wald und Naturgefahren wie auch Fragen der Jagd und des
Wildmanagements sollen dabei intensiv aufgezeigt und besser verstanden wer-

den.

Abstract:
The cooperation partners BMLRT/WLV, OBf AG, BFW and BOKU
established a model catchment area within the framework of the
Protective Forest Hub at WALDCAMPUS Austria in Traunkirchen/
Upper Austria. The Rindbach in the Ebensee municipal area was
selected for this purpose and will be used as a natural laboratory
for monitoring and research as well as training area for practical
training courses. The long-term project (30 years) will address
a wide range of issues: the links between the forest and

Stichworter:
Modelleinzugsgebiet,
hydrologische Unter-

suchungen, Wildbach

natural hazards as well as hunting and game management

issues will be intensively analyzed and thus be better
known and understood.

Keywords:
model catchment,
hydrological analyses, torrent

Einleitung

Durch die Schaffung eines Schutzwaldzentrums
am Standort des WALDCAMPUS Osterreich in
Traunkirchen soll die Zusammenarbeit und bun-
desweite Koordinierung zum Thema ,Schutzwir-
kung des Waldes” forciert und gebtindelt werden.
Die Zusammenarbeit der vier Kooperationspart-
ner Bundesministerium flir Landwirtschaft, Regi-
onen und Tourismus (BMLRT), vertreten durch
die Abteilung 11I/4 — Wildbach- und Lawinen-
verbauung und Schutzwaldpolitik, Bundesfor-
schungszentrum fiir Wald (BFW), Universitat fir
Bodenkultur Wien (BOKU) und Osterreichische
Bundesforste AG (OBf AG) sieht vor, zur besseren
Vermittlung und Erforschung von geologischen,
hydrologischen, hydraulischen, forst- und bau-
technischen Zusammenhingen ein Modell-Wild-

bacheinzugsgebiet aufzubauen. Dazu wurde das

Wildbacheinzugsgebiet des Rindbaches in der
Gemeinde Ebensee, Bezirk Gmunden, Oberoster-

reich ausgewahlt.

Beschreibung des Modelleinzugsgebietes

Der Rindbach, auch als ,Rinnbach” bezeichnet,
als stdlicher Zubringer des Traunsees entwdssert
eine Gesamtfldache von 23,44 km? und entspringt
an den West- und Nordwestabhdngen der Angerl-
hohe (1205 m) und wird von zahlreichen Bergen
(Eibenberg 1598m, Griinangerl 1025 m, Schnel-
lerplan 1411 m, Gaflkogl 1411 m und Erlako-
gel 1575 m) begrenzt. Sein 9,21 km langer Lauf
ist vorwiegend nach Westen orientiert, im Miin-
dungsbereich weist er eine scharfe Ablenkung
nach Norden auf. Die Miindung in den Taunsee
liegt auf 422 m Seehdohe.

| Lage des Modelleinzugsgebietes Rindbach

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Einzugsgebiet des Rindbaches

Figure 1: Overview of the Rindbach catchment area
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Etliche Zubringer wie Eibengraben, Eibenberg-
graben, Waltersgraben, Hauseleckgraben, Kleiner
Bdrengraben, Lochbach, Karbertalgraben und
Alpenhiittengraben miinden in den Rindbach.
Die Quellbiche sowie der Oberlauf weisen eine
durchschnittliche Neigung von ca. 13 % auf, die
Gefallsverhdltnisse im Unterlauf bewegen sich
zwischen 1 % und 2,5 %. Insgesamt untergliedert
sich der Rindbach in 43 Teileinzugsgebiete.

Geologischer Uberblick

Das Einzugsgebiet zahlt zu den nérdlichen Kalk-
alpen und wird grofteils von dolomitisierten
Dachsteinkalk mit seinen abgelagerten Hang-
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schuttsystemen dominiert. Oberhalb des Rind-

bachfalles (bei Kote 470 m) tiberwiegen Formatio-
nen der Trias. Ab hier verdndert sich der Bachlauf
zu einem tief in den Felsen eingekerbtem V-Tal.
Der vorwiegend auftretende Hauptdolomit
wird gegen Westen von Rhitkalken (Dachstein-
Plattenkalken) Uberlagert. Das Lockermaterial
besteht aus dem normal anfallenden Jungschutt.
Zahlreiche wiirmeiszeitliche Talverfillungen
(Wiirm-Grundmorane) bzw. Unterhangauflagen
unterhalb des Rindbachfalles, welche ihren
Ursprung in der Gletscherbewegung der letzten
Eiszeit haben, neigen zu Rutschungen. Die Miin-
dung in den Traunsee erfolgt iber Alluvien des
Trauntales.

Abbildung 2: Oberhalb der Rindbachfélle, einem Wasserfall mit bis zu 10 m hohen Absttirzen, ist im Mittellauf die Bachsohle zu weiten

Teilen felsig (© Christoph Lainer, WLV).

Figure 2: Above the Rindbach Falls, which is a waterfall with drop-offs up to 10 m high, the stream bottom is rocky to a large extent in its

middle section (© Christoph Lainer, WLV).
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Klimatische Verhaltnisse

Die Niederschlagsverhiltnisse sind stark durch
den Nordstau der Alpen geprégt, wobei die abge-
schirmte Lage hinter Traunstein und Erlakogelmas-
siv (Lee-Effekt) das Bachregime leicht abschwacht.
Das ozeanisch getonte Gebirgsklima mit einem
mittleren Jahresniederschlag von 1700 mm kann
mit seinen West-, Nord- und Nordwest-Staula-
gen fur kritische Wetterlagen sorgen. Konvektive
sommerliche Gewitter mit Starkniederschlagen
(Gewitterhdufigkeit 20-30 Tage/Jahr) konnen
katastrophenauslosende Ereignisse herbeifiihren,

vor allem in einzelnen Teileinzugsgebieten sind

l';i

diese extrem kritisch. Der maximale beobach-
tete Einzelniederschlag wurde am 4.9.1922 mit
200 mm (Basisstation Ebensee) registriert. In den
meist sehr schneereichen Wintern mit der Haupt-
windrichtung Nordwest sorgt die Leewirkung
fir besondere Schneeakkumulationen. So fiihrte
dieser Effekt besonders nach den grolflichigen
Entwaldungen im Einzugsgebiet nach den gro-
Ren Windwurfereignissen 2005-2009 (Sturmtief
Kyrill, Paula und Emma) zu Lawinenabgingen
(insbesondere die Hauseleckgrabenlawine) mit
einem Wildholzeintrag von rd. 1.000 fm in die
Rindbachschlucht.

Abbildung 3: Der Eibenberg (1598 m) als markante Erhebung im stidwestlichen Teil des Einzugsgebietes. Im Zuge grolflachiger

Lainer, WLV).

Entwaldungen aufgrund von Sturmereignissen in den Jahren 2005-2009 und darauffolgender Borkenkaferkalamitaten sorgte eine
verstarkte Leewirkung fiir Schneeakkumulationen, die den Abgang der Hauseleckgrabenlawine am 26.2.2009 begiinstigte (© Christoph

Figure 3: The Eibenberg (1598 m) as a prominent peak in the southwestern part of the catchment area. In the following years of large-
scale deforestation due to storm events in 2005-2009 and subsequent bark beetle calamities, an increased lee effect caused snow
accumulations, which was conducive to the avalanche of the Hauseleckgraben on 26.2.2009 section (© Christoph Lainer, WLV).
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Hauptprozess und Hydrologie

Die Prozesse Fluviatiler Feststrofftransport im
Hauptbach und Murgang im Oberlauf sowie in
den Teileinzugsgebieten bzw. Zubringerrunsen
sorgen fir eine 150-jdhrliche Geschiebefracht von
rd. 30.000 m3 (GFy50 gemdls GZP, 2004). Weite
Strecken der Bachsohle und des Ufers im Mit-
tellaufes sind felsig, die Geschiebemobilisierung
beginnt vor allem in den hinteren Teileinzugsge-
bieten.

Das BE (HQ1s0) kann gemal® giiltigen
Gefahrenzonenplan der WLV fiir das Marktge-
meindegebiet von Ebensee (Revision 2004) mit
100,00 m3/s (ermittelt nach Wundt, 90 % mod.)
inkl. einem 10%igen Geschiebeanteil angegeben

werden.

Einfluss der Landnutzung

Das Einzugsgebiet ist vor allem durch seine hohe
Waldausstattung geprdgt, wobei die hochsten
Punkte des Gebietes sich deutlich unterhalb der
natirlichen Waldgrenze befinden. Weite Teile
der zur Ginze im Besitz der Osterreichischen
Bundesforste AG befindlichen Walder wurden
durch die vorhin genannten Stiirme sowie darauf-
folgende Borkenkdferkalamitdten stark in Mitlei-
denschaft gezogen. Bestand vor den Stiirmen ein
Bewaldungsprozent von rd. 90 %, so liegt dies
derzeit bei rd. 60 %.

Durch die intensive Bergbautatigkeit
fur die Salzgewinnung wurden die Walder im
Salzkammergut in der Vergangenheit intensivst
genutzt, so auch das Einzugsgebiet des Rindba-
ches. Speziell durch die Errichtung des Pfannhau-
ses in Ebensee zwischen 1605 und 1607 waren
die Walder um Ebensee eine wichtige Quelle fir
Brennholz fiir die Salzversiedung.

Im gleichnamigen Ortsteil Rindbach ist das Wild-

bacheinzugsgebiet stark besiedelt (567 Einwoh-
nerlnnen, Stand 01.01.2021), im Rindbachtal
selbst befinden sich keine dauerhaft bewohnten
Gebdude bzw. Siedlungskerne. Die Landwirt-
schaft spielt kaum eine Rolle, es herrscht exten-
sive Griinland- und Weidewirtschaft vor.

Ereignischronik und
das Katastrophenereignis von 2013

Fur das Wildbacheinzugsgebiet des Rindbaches
sind Hochwasserereignisse aus den Jahren 1899,
1944, 1948, 1958, 1959,1973,1974,1975,1977,
1981, 2002, 2006, 2013 und 2014 bekannt. Die
Ereignisse von 1899 und 2013 konnen dabei als
Katastrophenereignisse angesehen werden.
Durch einen ldnger andauernden Regen kam
es zwischen 01. Juni 2013 abends und 02. Juni
2013 vormittags im Wildbacheinzugsgebiet des
Rindbaches zu einem sehr grol’en Hochwasserer-
eignis. Die Niederschlagssumme der von der Sta-
tion Ebensee aufgezeichneten Werte betrug vom
30.5.2013 00:00 MEZ bis zum Ereigniszeitpunkt
(2.6.2013, 00:00 MEZ) in etwa 140 mm. Die
4-Tages-Niederschlagssumme bis zum Folgetag
des Ereignisses betrug dabei 230 mm.

Nach Aussagen von betroffenen Anrai-
nern kam es am 02. Juni 2013 gegen 02:00 Uhr
morgens zu umfangreichen Uberflutungen im
Siedlungsbereich. Grund dafiir war der extreme
Geschiebetrieb sowie die groflen Mengen an
mittransportiertem Unholz. Durch das Unholz
kam es zu umfangreichen Verklausungen an
Briicken und Stegen: bei hm 0,70 (Strandbad-
steg; dieser wurde durch das Ereignis weggeris-
sen), bei hm 4,95 (Loipernbriicke; diese wurde
verschoben und stark beschddigt, sodass diese
abgetragen werden musste), bei hm 9,20 (Jocher-
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Abbildung 4: Stationsdaten der Niederschlagsstationen Feuerkogel, Gmunden und Gschliefgraben von 30.05.2013, 03:00 Uhr

bis 02.06.2013, 03:00 Uhr MEZ (© HUBL et al., 2013).

Figure 4: Data of the precipitation stations Feuerkogel, Gmunden and Gschliefgraben from 30. May 2013, 3:00 am to 02. June

2013, 3:00 am CET (© HUBL et al., 2013).

briicke; diese wurde ebenfalls beschadigt), bei
hm 12,90 (Rindbachmiihlsteg; dieser wurde bei-
nahe vom Briickenpfeiler weggeschoben) sowie
bei hm 24,50 (Wasserfallwanderwegsteg; dieser
wurde total zerstort). Das grofite Problem dabei
stellten die Mittelpfeiler dieser Briicken dar. Wei-
ters konnten Verklausungen durch Unholz an
dem bachbegleitenden Uferbewuchs festgestellt
werden. Bachaustritte und umfangreiche Uberflu-

tungen konnten im Rindbach zwischen hm 1,50
und hm 2,60 (links- und rechtsufrig), zwischen
hm 3,50 und hm 7,50 (groftenteils linksufrig), bei
hm 9,30 (linksufrig) und zwischen hm 12,50 und
hm 15,00 (linksufrig) verzeichnet werden.

Der fiir das Ereignis rekonstruierte Spitzenabfluss

kann mit ca. 105 m¥s angegeben werden.
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Abbildung 5: Beim Ereignis von 2013 iiberflutete Flache im
Ortsteil Rindbach (© HUBL et al., 2013).

Figure 5: During the event from 2013 flooded area in the
district Rindbach (© HUBL et al., 2013).

Im Zuge des Ereignisses kam es weiters im hin-
teren Einzugsgebiet zu einer starken Geschiebe-
mobilisierung. Das Geschiebe wurde zu grofen
Teilen hinter einer bestehenden Geschieberiick-
haltesperre bei hm 18,15 bzw. im flachen Bereich
unterhalb des Rindbach-Wasserfalls abgelagert
(bis hm 23,00). Im Ortsgebiet kam es zu Auflan-
dungen im verbauten Bereich des Rindbaches
(Auflandungshohe zwischen 0,3 m bis 1,0 m) bis
zum Traunsee. Die gesamte im Unterlauf abgela-
gerte Geschiebemenge kann mit ca. 40.000 m3
angegeben werden. Dies ergibt eine spezifische
Geschiebeablagerung von 17,4 m3/Ifm Gerinne-
lange.

Die abgelagerte Wildholzmenge im
Unterlauf belief sich auf rund 300-400 fm. Mit-
unter sind durch starke Stimme (vermutlich Lawi-
nenholz aus dem taleinwartigen Bereich) Verklau-
sungen eingetreten, die zu Bachaustritten und zu
Beeintrachtigungen an tiefliegenden Briickenbau-
werken gefiihrt haben. Wildholzablagerungen
konnten auch bei der bestehenden Geschiebe-
riickhaltesperre bei hm 18,15 sowie bei einem
rustikalen Unholzrechen (hm 19,60), der im Zuge
des Ereignisses ganzlich verschottert wurde, fest-
gestellt werden. Neben den Verschotterungen
des Bachlaufes zwischen hm 0,00 und hm 23,00
verursachte das Hochwasser auch umfangreiche
Schéden an der Unterlaufregulierung.

Verbauungsprojekt 2015

Nach dem grofen Hochwasser von 2013 wurde
durch die Wildbach- und Lawinenverbauung,
GBL OO. West ein Hochwasserschutzprojekt
ausgearbeitet. Das Projektsziel besteht darin, den
betroffenen Dauersiedlungsraum sowie die vor-
handenen Infrastruktureinrichtungen der vorhan-
denen Gefdhrdungssituation angepasst zu sichern
und eine nachhaltige Reduktion der Haufigkeit
von Uberflutungsereignissen im Ortsteil Rind-
bach sicherzustellen. Zur Verwirklichung dieses
Schutzziels ist ein MaBnahmenbiindel bestehend
aus Geschiebe- und Unholzriickhalt im Mittellauf
bzw. am Beginn des Unterlaufes sowie eine Ver-
grolerung des Abflussquerschnittes im Unterlauf
des Rindbaches zwischen hm 0,00 und hm 17,00
erforderlich. Zusatzlich soll das Verklausungs-
risiko an den zahlreichen Briickenbauwerken
zwischen hm 3,67 und hm 12,93 durch Umbau
derselben (Entfernung der Briickenpfeiler) im
Ereignisfall minimiert werden.

Vor allem durch die geschiebe- und
unholzausfilternden MafRnahmen im Mittellauf
bei hm 20,70 (geplanter Unholzrechen in Stahl-
betonbauweise) sowie bei hm 53,60 (geplante
Geschiebesortiersperre  mit  Grobrechen) soll
die Geschiebefracht des Bemessungsereignisses
sowie der enorme Wildholzanfall durch zwei
Filterbauwerke, welche gemdls ONR 24803 als
Schlisselbauwerke einzuordnen sind, zurlick-
gehalten werden. Zusétzlich soll in einigen
Zubringergerinnen durch Erosionsschutz- und
StabilisierungsmaBnahmen eine weitere Geschie-
bemobilisierung minimiert werden.
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Abbildung 6: Im Jahr 2020 fertiggestellter Wildholzrechen bei hm 20,70 (© WLV, 2021).

Figure 6: Wood rake at hm 20,70, completed in 2020 (© WLV, 2021).

Projektsinhalt und Schwerpunkte

Mit Beginn im Sommer 2020 wurde eine Vielzahl  sollen. Vier Themengebiete dienen als tibergeord-
an Projektzielen und Forschungsfragen gesam-  nete Schwerpunkte:

melt, die in einem Projektzeitraum von 30 Jahren * Wald

durch die Kooperationspartner aufgegriffen und  Naturgefahren

in weiteren Teilprojekten — mit unterschiedlichen ¢ Jagd und Wildmanagement
Finanzierungsmoglichkeiten — umgesetzt werden e Ausbildung und Wissensvermittlung

Der Rindbach in Oberdsterreich

Exemplarisch mit Schwerpunkt Hydrologie und
Wassergefahren sind nachfolgend einige For-
schungsfragen aufgelistet (Auszug):

Niederschlag und Abfluss
* Bestimmung der Hydrologie im Ein-
zugsgebiet  inklusive  Charakterisie-
rung hinsichtlich Konzentrationszeiten,
Abflussreaktionsverhalten, kritische
Regenereignisse, Abfluss im Untergrund
mit Konnex zu geologischen und vegeta-
tionsokologischen Rahmenbedingungen
sowie besondere Betrachtung im Forst-
straRenbereich und seinen Ausleitungs-

systemen

Szenarien-Untersuchungen des Wasser-
haushaltes und Abflussgeschehens ver-
ursacht durch Auswirkungen von histo-
rischen und aktuellen Landnutzungen,
natirlicher Stérungen, wasser-getriggerte
Naturgefahrenprozesse und flichenwirt-
schaftliche Malknahmen der Abflusspra-
vention mit dem Ziel, Verbesserungen
oder Standards fiir die Parametrisierung
von N/A-Modellen in Wildbach-Einzugs-

gebieten abzuleiten

Ermittlung des Einflusses des Waldes
auf die Hydrologie auch unter Beriick-
sichtigung wirtschaftlicher Erfordernisse
(Saline) unter Einbeziehung historischer
und aktueller Daten der Waldinventur

Angedachte Methodik
© Verdichtung der Niederschlagsinfor-
mationen durch rdaumlich und zeit-
liche Verdichtung des Messnetzes
(Wetterstationen) mit Beriicksichtigung
der Standortswahl (Gewitterzugrich-

tungen) und Naturgefahren: Erfassung

von Niederschlagsmenge/-art, Lufttem-
peratur, Strahlung, Wind, Verwendung
der INCA-Daten (ZAMG), optisches
Monitoring (Webcam mit Datenfern-
tbertragung)

© Abflussmessung an mehreren Stand-
orten (Pegelmessung) inklusive Tri-
besonden fiir den Riickschluss auf
Sedimenttransport

o Vergleichende Auswertung von ver-
gangenen und zukinftigen Ereignissen
(Wetterradardaten und Stationsdaten,
WLV-Wetterinformationsportal der
ZAMG) sowie mit den verdichteten
Daten

o Kartierung der untergrundabhéngigen
Abflusstypen, Quellen, Bestimmung
des Einflusses der Hohlensysteme,
Bestimmung der Abflusspfade (Fein-
gerinnenetze), Altersbestimmung des
Wassers

o Erstellung und Aufbereitung von N/A-
Modellen

o Kalibrierung von N/A-Modellen und
Verbesserung von deren Anwendun-
gen (Anwendung fiir unbeobachtete
EZG), Ableitung von Standards fiir die
Parametrisierung von N/A-Modellen in
Wildbacheinzugsgebieten

Hydraulik und Geschiebe im Einzugsgebiet
 Ermittlung von Ursachen der Feststoffbe-

reitstellung sowie von Geschiebefrachten
(inklusive Schwebstoffanteil), Erfassung
von Ablagerungs- und Erosionsstrecken,
auch unter Berlicksichtigung histori-
scher Anderungen des Bachlaufes und
unter Einbeziehung der subaquatischen
Schwemmkegelbildung
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e Szenarienanalyse (Geschiebereaktions-
verhalten) verschiedener Wildbachpro-
zesse im Unterlauf in Abhdngigkeit des
hydrologischen Ereignisses und seiner
Auspragungen (Anlandung, Seitenero-
sion, Auflandung)

Angedachte Methodik
© Morphologische  Kartierung  des

gesamten Bachlaufes inkl. der Zubrin-
gergerinne: Bestimmung von Gefdlle,
Breite, Einbauten, bordvoller Abfluss,
Kornzusammensetzung, Sohlstruktur

o Erstellung und Interpretation einer
Geschiebekartierung  inklusive  Ver-
klausungsstellen, Erosionsdyna-
mik, Anlandungen im Vorland am
Schwemmkegel, Eintrag in den Vorflu-
ter/Traunsee

© Abschdtzung und Berechnung von
Geschiebefrachten mit derzeit vorhan-
den Moglichkeiten (z.B. durch Droh-
nenbefliegungen und Differenzenmo-
delle vorher und nachher)

© Verwendung verschiedenen

Geschiebe-Messtechniken
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URSULA STEPHAN, WOLFRAM BITTERLICH

Wildbachbuhnen als Ursache eines
dynamischen Wellenbildes in Wildbachunterldufen

Groynes as a source of wave formation in torrents

Zusammenfassung:
In Zusammenarbeit zwischen der Wildbach- und Lawinenverbauung und dem Bundesamt
fur Wasserwirtschaft werden Modellversuche tiber die Wirkungsweise von Buhnen durch-
gefiihrt. Im Rahmen der Versuche werden verschiedene Buhnenparameter, wie z.B.
Buhnenldnge oder Buhnenabstand hinsichtlich ihrer Wirkung auf Strémung und Wel-
lenbildung untersucht. Aus den bisher durchgefiihrten Versuchen zeigt sich eine ein-
deutige Abhangigkeit von Buhnenabstand bzw. Buhnenldnge und der Wellenhohe.

Abstract:
Within the scope of the recently developed co-operation between Torrent
and Avalanche Control (Department for Ecology and Torrent Processes) and
Federal Agency for Water Management (both Ministry for Sustainability
and Tourism), laboratory experiments are conducted focussing on
the effects of specific groynes parameters such as groynes length or
groynes distance on the wave development in torrents. Preliminary
Stichworter: results demonstrate the dependency between groynes parameters
Buhnen,
Wellenhohe,

Ufererosion

and the maximum wave height.

Keywords:
Groynes,
wave height,

bank erosion

Im Rahmen von physikalischen Modellversuchen
am Institut fir Wasserbau und hydrometrische
Prifung / Bundesamt flir Wasserwirtschaft werden
Versuche zur quantitativen Erfassung der Wir-
kungsweise von Buhnen auf Gewdsser in einem
Gefllebereich grofer oder gleich 2 % durch-
geflihrt, wobei der Fokus der Untersuchungen
vor allem auf der Wirkung von Buhnen hin-
sichtlich ~ Uferschutz,  Strukturierungselement
bzw. Geschiebelenkung liegt. Es wurden bisher
Versuche mit Storsteinen mit unterschiedlicher
Anordnung von Storsteinclustern durchgefiihrt
(siehe auch Stephan et al., 2021). Eine stromungs-
ungiinstige Anordnung von Storsteinen fiihrte in
diesen Versuchen zu einer Wellenbildung, deren
Ausmald je nach Durchfluss 30-70 % der Fliel’-
tiefe erreichte. Die sich daraus ergebende Stro-

mungsdynamik erforderte die massive Einbindung

von Storsteinen in die Gewassersohle, um einer
Erosion der Einbauten vorzubeugen. Die Einbin-
dung der Storsteine in die Sohle betrug im Versuch
rund 70 % der angestromten Storsteinflache.

In einem weiteren Versuch wurden zwei
unterschiedliche  Buhnenkonfigurationen — mit
einer Buhnenldnge von "4 der Flussbettbreite BF
in versetzter Anordnung untersucht. Die Buhnen-
feldlange entsprach im oberen Abschnitt des phy-
sikalischen Modells der 2-fachen und im unteren
Abschnitt der 3-fachen Flussbettbreite. Die Hohe
des Buhnenkopfes wurde gleich der Hohe der
Buhnenwurzel gewahlt und entsprach ndherungs-
weise einem HQq. Die Buhnensteine kénnen in
die Steinklasse HMB1000/3000 eingeordnet wer-
den, wobei ein Steingewicht von 2 t nicht unter-
schritten wurde. Im Mittel betrug es 2,5 t mit einer
mittleren Kantenlange der Steine von 1-1,5 m.

Abbildung 1: Grundriss eines Versuchs mit Buhnen mit Variation des Buhnenabstands

Figure 1: Plan view of the set-up of a laboratory experiment varying the groynes distance
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Abbildung 2: Gemessene Ausgangssohlenlage (braun) und Wasserspiegellagen wahrend eines extremen

Hochwasserereignisses

Figure 2: Measured bed (brown) and water levels during an extreme flood event

D
[ee]
jol
=
feb}
wn




o
[op)
jo)
&=
(5]
w

Alle Buhnensteine wurden einlagig verlegt. Jeder
Buhnenstein wurde dabei mit halber Héhe in den
Untergrund eingebunden. Im Grundriss wurden
die Buhnen 2-reihig errichtet (sieche auch Abbil-
dung 1), woraus sich eine Buhnenbreite von rund
20 % der Flussbettbreite ergibt. Diese Buhnen-
konfiguration wurde mit einem Hochwasser-Ext-
remereignis belastet und Sohl- und Wasserspie-
gellagen zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Verlauf der Hochwasserwelle vermessen (Abbil-
dung 2).

Ursula Stephan, Wolfram Bitterlich: Wildbachbuhnen als Ursache eines

Aus diesem Versuch wurde klar ersichtlich, dass
die sich ausbildenden Wellen massiv von der
Buhnenkonfiguration beeinflusst werden, da sich
in Abschnitt I deutlich groere Wellenhohen als in
Abschnitt Il ausbilden, wobei lediglich der Buh-
nenabstand variiert wurde. Als Folge dieses Versu-
ches wurde daher eine ergdnzende Versuchsserie
ohne bewegliche Sohle begonnen, die allein die
Ausbildung der Wellenhéhen je nach Variation
von Buhnenfeldldange Lgr, Buhnenlidnge Lg oder

Buhnenhohe hp untersucht. Die bisher durch-

Abbildung 3: Ergénzende Versuchsreihe mit fester Sohle (Lge = 0,75 und 1-Bf bzw. Lg = 1/3-BF) (Fotos: BAW 2021)

Figure 3: Additional experimental series with groynes on a fixed bed (Lgr = 0,75 and 1-Bg as well as Lg = 1/3-B)

(Photos: BAW 2021)

dynamischen Wellenbildes in Wildbachunterldufen

gefiihrten Versuche umfassen die Variation der

Buhnenfeldldnge zwischen Lgr = 0,75 - 2 Bf und
die Variation der Buhnenldnge Lg = 1/3 — 1/6 Bf
fir eine Reihe verschiedenster Durchflisse. Das
Gefille des Versuchsgerinnes entsprach mit 2 %
dem Gefille des morphologischen Modells (aus-
gewdhlte Buhnenkonfiguration in der Versuchs-
rinne, siehe Abbildung 3).

Die Auswertung der gemessenen Was-
serspiegellagen hinsichtlich maximaler Wellen-
hoéhen ist in Abbildung 4 ersichtlich. Hier zeigt
sich, dass maximale Wellenhohen nicht notwen-
digerweise mit einem maximalen Durchfluss
korrelieren mussen. Es ist vielmehr so, dass es
im Zusammenspiel von FlieRgeschwindigkeit,
FlieRtiefe und den Buhnenparametern unginstige

Bubinenfeldlnge 0,75 - 1 B, / Bubsenlirge 1/3 B,

Wrbrada e s

Buhrenfeidlange 0,75 - 18,/ Buhnenliinge L3 8,

Wb rula s o

Zwischenzustdnde gibt, die zu einem Aufschau-
keln der Wellen und damit zu maximalen Wellen-
hohen fiihren kénnen. Diese Zusammenhdnge zu
parametrisieren, ist das Ziel dieser erganzenden
Versuchsreihe, um ungiinstige Wellenformatio-
nen zu vermeiden, die Uferanrisse oder auch eine
groBflachige Erosion von Ufersicherungsmafnah-
men bewirken kénnen.

Weitere Untersuchungen werden sich
mit der Anlandungs- und Erosionsdynamik von
Geschiebe im Nahbereich der Buhnen befassen.
Im speziellen sollen die Ausbildung von Kolken,
ihre Ausdehnung und Tiefe rund um den Buhnen-
kopf sowie die Lokalisierung von fiir Uferanrisse
besonders gefdhrdeten Bereichen beleuchtet
werden.

Bubnenfeldiings 1.5- 28, f Gukneniinge 1/3 8

Buhsenfeldiange 0.75 - 1 8, f Buhnenliinge 1/6 8,

X 1N
i

Abbildung 4: Vergleichende Gegentiberstellung der Wellenhchen aufgrund ausgewahlter Kombinationen von

Buhnenparametern

Figure 4: Comparison of wave heights depending on the combination of specific groynes parameter
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MICHAEL BERNER, MARKUS WAIBEL

Bemessungstool fiir Wildholzrechen
It. ONR 24802:2011 auf Excel-Basis

Zusammenfassung

Wildholz- und Geschieberechen sind zentrale Ele-
mente des Schutzes vor Wildbachen. Ihre wesentli-
che Aufgabe ist es, schadbringendes Wildholz oder
Geschiebe zurtickzuhalten. Sie schitzen entweder als
Einzelbauwerke oder als ,Filterelemente” einer Wild-
bachsperre. Die statische Dimensionierung erfolgte
bisher bei kleineren Bauwerken aufgrund von Erfah-
rungswerten und bei groferen/komplexeren Bau-
werken durch umfangreiche Berechnungen.

Ziel des vorliegenden Bemessungstools ist
es, eine einfache und somit kostenglnstige, ein-
heitliche und dem Stand der Technik entsprechende
Bemessung von einfachen Wildholzrechen auf
Excel-Basis im Dienstzweig zu ermdglichen. Reine
Abschatzungen, ,Angstzuschldge” und Vergaben an
Dritte sind dadurch groSteils vermeidbar. Auf einem
Ubersichtlichen Excel-Blatt sind alle notwendigen Ein-
gabeparameter, Skizzen und die Ergebnisse der End-
bemessung samt den selbst wahlbaren Dimensionen
der Rechenstabe und Haupttrager dargestellt.

Auf Knopfdruck wird die Bemessung von
Deckblatt, Eingabewerten, bemaften Skizzen von
Langs- und Querschnitt, sowie den Endergebnissen
auf nur drei A4-Seiten als fertige Projektsbeilage
generiert.

Welche Rechen konnen bemessen werden?

Das vorliegende Bemessungsprogramm ist fur die
Berechnung von Wildholzrechen der Wildbach- und
Lawinenverbauung mit einer maximalen Breite von
10,0 m bzw. einer maximalen Hohe von 10,0 m kon-

zipiert. Die Organismenpassierbarkeit bertcksich-
tigend kann der Rechenabstand zur Sohle zw. 0 m
und 1,5 m gewahlt werden.

Mogliche Rechenformen:
- Einfacher Schragrechen, wahlweise auf 2
oder 3 Quertragern aufgelagert.
« Schragrechen mit oberem horizontalem
Teil, wahlweise auf 3 oder 4 Quertrager
aufgelagert.

Mégliche Gerinnequerschnitte:
- rechteckig
« trapezformig

Wahlbare Bemessungsparameter It. ONR
24802:2011 (u.a.):
 Hohe, Breite, (Lange), Neigung,
Achsabstand
+ Mit oder ohne statischer Ersatzlast Fg
« FlieRgeschwindigkeit
+ Wichte Wasser mit Geschiebe
und Wichte Erdreich
« Hydraulische Uberstromhohe

Die ungunstigste der folgenden drei Einwirkungs-
kombinationen wird dabei vom Programm automa-
tisch fir die Bemessung herangezogen:
+ EK B - Verlandungsraum nicht verlandet,
ohne Sickerstrémung
 EK D - Verlandungsraum teilverlandet, ohne
Sickerstromung
 EK B - Verlandungsraum vollstandig verlan-
det, ohne Sickerstromung

Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

Dimensionierung

Die Dimensionierung kann vom Anwender
frei aus folgenden Stahlprofilen und Stahlgiten
gewshlt werden.
« Stahlgtten: 5235, 5275, 5335
« Quertrager: |-Profile der Reihe HEA, HEB,
HEM
e Hier werden die exakte Einbauhohe des
Tragers, die seitliche Mindesteinbinde-
tiefe (in Grobsteinschlichtung, Ufermauer
oder Sperre) und die erforderliche Trager-
lange vom Programm als Ergebnis ausge-
geben.
« Stabe: Rechteck-Hohlprofile von RRO
60x40x3 bis RRO 500x300x16

Planungsiiberlegungen

Stababstand
Die Erfahrung des Autors zeigt, dass die Stababstande
der Rechen tendenziell zu eng gewahlt wurden. Ist
der Rechen einem Rohr/Durchlass vorgeschalten, so
scheint aktuell ca. der halbe Rohrdurchmesser als Sta-
babstand sinnvoll.

Grolere Stababstande haben auch den
Vorteil (infolge der geringeren Verklausungsanfal-

ligkeit durch Wildholz), dass-je nach
Schutzziel = mehr , nicht-schadbringendes”
Geschiebe  durchgeschleust werden  kann.
Dadurch ergeben sich 2 wesentliche Vorteile:
« geringere Erosionsanfalligkeit im Unterlauf
« geringere Kosten durch weniger Raumungs-
aufwand

offene Sohle

Wenn aus schutztechnischen Grinden eine offene
Sohle, also ein Abstand zw. Rechenunterkante und
Sohle maglich ist, sollte dies jedenfalls ausgefuhrt
werden:

« geringere Verklausungsanfalligkeit des
Rechens und somit geringerer Erhaltungsauf-
wand

« verbesserte Organismenpassierbarkeit, tlw.
Forderung der Sachverstandigen

Rechenform mit oberem horizontalem Teil

Der obere horizontale Teil eines Rechens ermaglicht
(zusatzlich) die Ablagerung von Wildholz und ver-
hindert ein ZurGckrutschen des Wildholzes nach dem
Ereignis in das freizuhaltende Abflussprofil und kann
somit die Durchgangigkeit/Funktionsfahigkeit des
Rechens langer gewahrleisten.

OK Rechenstab
S

SN

Ok Rechenstab

Fall 1 - einfacher Schrégrechen

Fall 2 — Schrégrechen mit
Horizontalteil

Abbildung 1: Das Bemessungstool kann fur einfache Schragrechen und Schragrechen mit Horizontalteil verwen-

det werden
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Rechengeometrie

Systemauswahl Schragrechen mit Horizontalteil
Anzahl der Haupttrager am Rechen

Lage Haupttrager 2 vertikal

Statische Ersatzlast F¢ ansetzen O

Stahlgiite Rechenstédbe S235

Stahlgute fir alle Haupttrager S235

Rechenstab Dimension RRO 200x100x10 Trager OK

Haupttrager 1 - HT1 HE-B 200 Trager OK

Haupttrager 2 - HT2 HE-A 500 Trager OK

Haupttrager 3 - HT3 HE-A 400 Tréager OK

Haupttrager 4 - HT4 HE-A 400 Tréager OK

OK Rechenstab
\/

Rechenstab e= 0,50 m
RRO 200x100x10
1=0,60

Eingaben Geometrie

Gerinnequerschnitt Trapez

Gerrinnebreite unten Bu 2,50 m

Gerinneberite oben Bo 5,00 m

Gerinnehohe HG 7,00 m

Rechenhohe vertikal 4,00 m

Winkel Rechen 45 °

Rechenabstand zur Sohle 0,50 m

Achsabstand Rechenstédbe 0,50 m Lichte Weite = 0,4m
Lange horizontaler Rechenabschnitt 2,05 m

Eingaben WLV
Wichte Wasser mit Geschiebe 13 kN/m?
FlieRgeschwindigkeit 4 m/s
Wichte Erdreich 20 kN/m?
Wichte Erdreich unter Auftrieb 10,0 kN/m?
Erdruhedruckbeiwert KO 0,5 [-]
Statische Ersatzkraft F¢ 350 kN
AbfluBhdhe aus hydr. Bemessung 1,50 m
ayn fUr Ermittlug von Ay, 20m (Breite entspricht Rechenbreite)

Gerinne - Querschnitt

Bemessungsergebnisse
ONR 24801:2013, ONR 24802:2011, ONORM EN 1993-1-1:2014, ONORM B 1993-1-1:2017

7,00m

Ergebnisse Zwischenwerte
Py 208,0 kN
Wayn 20,8 kN/m?

4,20m / HT2=4,05m
HG=

Daten fiir Haupttrager

HT1:

Einbauhghe
(Tragerachse) Mindesteinbindetiefe in  erf. Tragerlange
iber GOK [m] Ufermauer [m]
Haupttrager 1 - HT1 4,20m 0,60m
Haupttrager 2 - HT2 4,05m 0,60m
Haupttréager 3 - HT3 0,74m 0,40m
Haupttréager 4 - HT4 2,40m 0,60m
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Zusammenfassung

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde untersucht, ob
das Lawinensimulationsmodell SamosAT auch fur die
Modellierung von Murgangen herangezogen werden
kann. Es wurden zwei gut dokumentierte Murgange-
reignisse (Sattelbach im Jahr 2013 und Tronitzerbach
im Jahr 2016) mit SamosAT rickgerechnet. Hierzu
wurden verschiedene rheologische Modelle verwen-
det. Das Ergebnis der Masterarbeit zeigt, dass sich
SamosAT grundsatzlich auch fur die Modellierung von
Murgdngen eignet. Viele Ansatze der urspringlichen
Modellstruktur konnen @bernommen oder entspre-
chend modifiziert werden. Die hohe Sensitivitat der
Eingangsparameter, insbesondere fir das rheologische
Modell, erfordert aber weitere Rickrechnungen und
Tests dieser Art.

Abstract

This study uses the Austrian avalanche simulation tool
SamosAT to model the propagation debris-flows. In two
case studies, SamosAT is tested with different rheolo-
gic models. The two observed debris-flow were back-
calculated properly. However, the input parameters are
crucial and more tests are necessary.

Stichworter (Keywords)

Murgang, Modellierung, SamosAT
Debris flow, modelling, SamosAT
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MAGNUS KRAMER, JOHANNES KAMMERLANDER
Simulation von Murgangen mit dem Lawinenmodell SamosAT

Debris-flow modeling with the avalanche simulation tool SamosAT

Einleitung

Die Untersuchung von Naturgefahrenprozessen stellt
ein zentrales Aufgabenfeld der WLV dar. Die signifi-
kanten Veranderungen von Disposition und Schaden-
spotential fihren dazu, dass eine stetige Entwicklung
von verbesserten Analyseverfahren notwendig ist
(Wagner & Suda, 2006). Aufgrund des technischen
Fortschritts in den letzten Jahrzehnten konnen heut-
zutage vermehrt computerbasierte Simulationspro-
gramme zur Modellierung von Naturgefahrenprozes-
sen eingesetzt werden.

Aufgrund diverser Korrelationen zwischen
dem Prozessgeschehen von Murgangen und FlieR-
lawinen wurde im Rahmen einer Masterarbeit (Kra-
mer, 2020), das numerische FlieBlawinenmodell
SamosAT angepasst, kalibriert und folglich auf dessen
Performance zur Berechnung von Murgangereignis-
sen untersucht. Bei beiden Phanomenen handelt es
sich um FlieBprozesse, die mit ahnlichen physikali-
schen Grundgleichungen beschrieben werden kon-
nen (Rickenmann, 1996; Stoffel et al., 2006). Zentral
wurde in diesem Zusammenhang auf das rheologi-
sche Modell eingegangen, welches das FlieR- und
Deformationsverhalten von Materialien beschreibt.

Untersuchungsgebiete

Als Grundlage fur die Anpassung und Kalibrierung
des SamosAT-Modells dienten zwei gut dokumen-
tierte Murgangereignisse aus dem osterreichischen
Alpenraum.

Das Event | ereignete sich im Juni 2013 am
Sattelbach, welcher in der Gemeinde Hittau im Pongau
in den Fritzbach mundet. Nach einer dreitagigen Vorre-
genperiode initiierte schliefSlich ein Starkregenereignis
eine Rutschung, welche als auslésendes Ereignis fir den
Murgang betrachtet wird.

Der zweite untersuchte Murgang (Event II)
fand im August 2016 am Tronitzerbach, oberhalb der
Gemeinde Afritz in Karnten, statt. Sehr intensive Tie-
fenerosion im Hauptgraben, speziell im Ober- und Mit-
tellauf, fuhrte zur Murgangentstehung. In der Ereignis-
dokumentation wurde, anders als beim Murgang am
Sattelbach, eine Murgangganglinie rekonstruiert.

Methode

Fur die Simulation von FlieBprozessen sind die Rand-
bedingung (Massenstrom, der in das Modell einfliel3t)
und die Rheologie (physikalische Beschreibung des
FlieRverhaltens) entscheidend (Sosio et al., 2007).
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Aufgrund  der  unterschiedlichen  Datengrundlage
(Anbruchflache der Rutschung im Sattelbach und Mur-
gangganglinie im Tronitzerbach) wurden folglich zwei
unterschiedliche Ansatze fir die Randbedingungen bzw.
den Murgangstart gewahlt:

 FUr die Simulation des Event | am Sattelbach
wurde, in Anlehnung an eine Lawinensimula-
tion, ein Anbruchpolygon mit einer bestimm-
ten Machtigkeit und Materialdichte definiert.
Das Entrainment, welches die Materialauf-
nahme (Erosion) beim Durchgang des Murgangs
beschreibt, wurde Uber das SamosAT-Modul
,Globale Schneeaufnahme” definiert. Die Fest-
lequng der potentiellen Entrainmentmasse
erfolgte Uber den Vergleich und die Interpreta-
tion von modellierten und tatsachlichen Ablage-
rungsmassen.

* Fir die Simulation des Events Il am Tronitzerbach
wurde dber das SamosAT-Modul Punktquelle
versucht, eine Murgangganglinie nachzustellen.
Dieses Modul (in seiner derzeitigen Form) bietet
die Moglichkeit, einen konstanten Massenstrom
in das Modell einflieBen zu lassen. Es kann also
keine Ganglinie im engeren Sinn vorgegeben
werden, sondern nur ein konstanter Zufluss-
wert. Es muss hierfur unter anderem die Menge
(kg/s), die Zuflussgeschwindigkeit (m/s) und
Zuflussbreite (m), sowie die Zuflussdauer (min)
angegeben werden. Ein Entrainment wurde fur
die Simulation des Event Il nicht bertcksichtigt,
da sich die rekonstruierte Murgangganglinie
bereits auf den Schwemmkegel bezog.




Abbildung 1: Ergebnisse der Rickrechnung beider Events mit SamosAT mit der Quadratic-Rheologie (links) und
dem Voellmy-Modell (rechts). Die kartierte Ausdehnung der Murgange auf den Schwemmkegeln ist als rot-
strichlierte Linie dargestellt.

Figure 1: Results of the back-calculation of two debris-flow events by using SamosAT in combination with
the Quadratic-Rheology (left) and the Voellmy-model (right). The red line indicates the observed debris-flow
outlines.
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Erkenntnisse, Blick in die Zukunft

Die Untersuchungen, welche im Zuge dieser Masterar-
beit (Kramer, 2020) durchgefuhrt wurden, liefern diverse
Erkenntnisse bezlglich der Nutzung des Lawinenmo-
dells SamosAT zur Berechnung von Murgangen. In die-
sem Kontext werden neben Potentialen des Modells
auch Problematiken oder Limitierungen ersichtlich.

Vorweg konnte festgestellt werden, dass das
SamosAT-Modell zur groben Einschatzung von granu-
laren Murgangen herangezogen werden kann. Viele
grundsatzliche Ansdtze der ursprunglichen Modell-
struktur kdnnen ubernommen oder angepasst genutzt
werden. So stimmen auch die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen gut mit vergleichbaren, vorhergegangenen
Untersuchungen Uberein. Die Sensitivitdt der rheologi-
schen Parameter verhdlt sich im SamosAT-Modell eben-
falls sehr ahnlich wie bei anderen, etablierten Murgang-
modellen.

Das rheologische Gesetz stellt dementspre-
chend auch im SamosAT-Modell den zentralen Einfluss-
faktor beziglich der Modellperformance dar. Die Werte-
bereiche der rheologischen Parameter aus einschlagiger
Literatur weisen grolse Bandbreiten auf. Boniello et al.
(2010) erlautern dazu, dass die Parametrisierung der
Rheologie bei der numerischen Simulation von Mur-
gangen grundsatzlich einen so starken Einfluss auf die
Modellergebnisse besitzt, dass dabei kaum Verallge-
meinerungen getatigt werden konnen. Um hier eine
Verbesserung zu erreichen, sind Ruckrechnungen von
dokumentierten Murgangen, wie sie in dieser Arbeit
gemacht wurden, essentiell und weiter notwendig.

Mit dem modellinternen Modul Punktquelle
wurde am Tronitzerbach getestet, ob SamosAT auch mit
einer stark vereinfachten (konstanten!) Murganggang-
linie betrieben werden kann. Die Ergebnisse konnen
speziell fur das Voellmy-Modell und die Quadratic Rheo-
logie als recht sinnvoll betrachtet werden. Die fehlende
zeitliche Komponente der tatsachlichen Murganggang-
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linie wirkt sich far Event Il im Tronitzerbach nicht

negativ auf die Modellperformance aus. Trotzdem

sollte eine Maoglichkeit geschaffen werden, auch
einen zeitlich veranderlichen Zufluss in SamosAT
modellieren zu kénnen.
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Neue Wege in der Wissensvermittlung -
Idbachprozesse

WEBINAR SERIES des Fachzentrum Wi

In ,normalen Jahren” wird vom Fachzentrum Wild-

bachprozesse jahrlich ein sogenannter Anwender-
kurs angeboten, der Praxisschulungen zu aktuellen
Fragestellungen und géngigen Simulationsprogram-
men in der WLV beinhaltet und immer gern besucht
wurde. Aus bekannten Grinden lag der fachliche Aus-
tausch im letzten Jahr etwas auf Eis. Um auch ohne
regelmaBige Kurse auf dem Laufenden zu bleiben,
wurden vom Fachzentrum Wildbachprozesse jeden
Dienstag 1.5 stindige Online- ,Auffrischungskurse” zu
aktuellen Entwicklungen, beginnend mit dem Facht-
hema Hydrologie und weiter zu Hydraulik, Geschiebe
und Murgang angeboten. In den 13 Webinaren konn-
ten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter regelmaRig
in kleinen Happchen die Neuigkeiten kennenlernen
und auch mit den ,alten Hasen” fachliche Diskussi-
onen fihren. Die Gruppe des Fachzentrums Wild-

v E =

W-E-B

bachprozesse fungierte dabei auch als sogenannte
,podcaster” indem die Webinare alle aufgezeichnet
wurden und interessierten Kolleginnen und Kollegen
uber die Conny zur Verfigung stehen. Insgesamt
waren 350 Teilnehmer direkt an den Webinaren
dabei (Anm.: Heutzutage wiirde man die Reiseer-
sparnis wahrscheinlich in C02 Mengen umrechnen).
Abschliefend muss man sagen, dass die WEBINARE
den personlichen Austausch nicht ersetzen konnen,
aber jedenfalls den Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern helfen, am Stand der Technik zu bleiben und
aktuelle Fragen zu diskutieren. Zukunftig liegt sicher
der Weg in einer Art hybriden Wissensvermittlung
aus klassischen analogen Veranstaltungen an einem
physischen Ort und virtuellen digitalen Events
(Webinare, Podcasts).

N‘AR Series

FZ Wildbachprozesse =~~~
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Verein der Diplomingenieure der
Wildbach- und Lawinenverbauung

sterreic

~Lawinenverbau

Die néchste Ausgabe Wildbach- und Lawinenverbau
erscheint vorraussichtlich im Juni 2022 mit dem
Schwerpunktthema , Aus der Praxis, fiir die Praxis”.

Machten Sie einen Artikel zum néchsten Heft beitragen oder
haben inhaltliche Vorschldge?

Wir freuen uns auf lhre Unterstiitzung:
schriftleitung@wlv-austria.at

Vorschau
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— Quantensprung
im Naturgefahrenalarm

AarteLink® - das Naturtalent.
Naturgefahrenalarm fiir Steinschlag, Murgang,
Lawine und Hochwasser und vielem mehr.

Dank Funkl6sung ist AarteLink® schnell und flexibel
einsetzbar und lberzeugt durch die enorme
Batterielebensdauer und hohe Funkreichweite.

www.aartelink.ch
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