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AH [m] Hohendifferenz

Api [-] Volumengewichtsanalyse der Unterschicht — Gewicht
der Fraktion 1/Gewicht der ganzen Probe (LZA)

Aqi [-] Linienzahlanalyse der Deckschicht Anzahl Steine der
Fraktion i/Anzahl Steine der ganzen Probe - Differenz-
prozente der einzelnen Fraktionen (LZA)

At [min,h] Zeitintervall, Starkniederschlagsintervall (SCS-UH)

W [-] Abflussbeiwert (Wasserabflusskoeffizient
ZEMOKOST)

a [-] Koeffizient zur Berechnung des Torrentialitdtsfaktors

(Kronfellner-Kraus)

Ag [km?] effektive Einzugsgebietsgrofie

c [-] FlieBwiderstand (Wasserabflusskoeffizient
ZEMOKOST)

C [-] Umrechnungskonstante (2,08 um in SI-Einheiten

umzurechnen) (SCS-UH)

d [cm] Korndurchmesser
D [min] Regendauer / Dauerstufe
dgo [cm] Durchmesser des 90-prozentigen Siebdurchgang
Dy [min] kritische Dauerstufe
d; [cm] charakteristische Durchmesser der einzelnen Fraktionen
(LZA)
dinax [cm] maximaler Korndurchmesser (LZA)
i [cm] charakteristischer (mittlerer) Korndurchmesser (LZA)
g [~9,81 m/s?] Erdbeschleunigung
hy [mm)] Niederschlagshohe, Gebietsniederschlag
Nomax [mm] Niederschlagsmaximum an einem Gitterpunkt
hy (D, Ty) [mm)] Bemessungsniederschlag einer bestimmten Dauerstufe

mit einer bestimmten Jahrlichkeit T,
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HQ [m3/s] Hochwasserabfluss

HQso [m3/s] 50-jahrliches Hochwasser

HQ100 [m3/s] 100-jdhrliches Hochwasser

HQ:50 [m3/s] 150-jdhrliches Hochwasser

HHQ [m3/s] Hochster Hochwasserabfluss

1 [mm/h] Effektivregen / Regenintensitit (Bergthaler)

160 [mm/h] Intensitit eines Regens von 1 Stunde Dauer

I, [mm)] Initialabstraktion/Anfangsverlust

it [mm/h] mittlere Regenintensitit der Wiederkehrperiode T
Iy [mm/At] Intensitdt des abflusswirksamen Niederschlags pro

gemessenem Berechnungsintervall At

I [-] Inflow Hydrograph Ordinate zu einer Zeit t (SCS-UH)
J [%] Neigung des Hauptgerinneastes (Geschiebeberechnung)
J. [m/m] charakteristisches/mittleres Gerinnegefille

Jg [%] Gerinneneigung

Je [%] mittleres Schwemmkegelgefille

JoB [m/m] Hangneigung der Geldndeoberfliche

K [-] Torrentialitdtsfaktor (Kronfellner-Kraus)

K [-] dimensionsloser Parameter Bergthaler

K [-] Modellparameter Zeller

=
i

Koeffizient zur Berechnung des Torrentialitdtstaktors
(Kronfellner-Kraus)

L [km] Parameter fiir die Lange des Hauptgerinnes
(Berechnung Dy und Bergthaler)

Lg [m, km] Gerinnelauflénge
Lt [m] Langster FlieBweg jedes Teileinzugsgebietes
Los [m] FlieBweg an der Geldandeoberflidche
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II. Schliisselbegriffe

Kundler Ache

Grundlagenerhebung fiir die Gefahrenzonenplanung
ZEMOKOST

HEC-HMS

SCS-Verfahren
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IV. Kurzfassung

In Osterreich gibt es verschiedene offentliche Dienststellen, die den Schutz vor
Naturgefahren fiir Menschen und Sachgiiter gewéhrleisten. Eine dieser Dienststellen ist die
Wildbach- und Lawinenverbauung, deren Aufgabengebiet unter anderem auch die
Betreuung der Wildbacheinzugsgebiete, vor allem im Gebirge, beinhaltet. Eine weitere
offentliche Dienststelle ist die Bundeswasserbauverwaltung. Sie ist hauptséachlich fiir die
grof3en Flusseinzugsgebiete im flacheren Bereich (zum Beispiel Inn) verantwortlich. In den
letzten Jahren kam es zu einer Kompetenzbereinigung zwischen diesen zwei Behdrden. Im
Zuge dessen wechselten Einzugsgebietsteile beziehungsweise ganze Einzugsgebiete ihre
zustandige Stelle. Dies war auch der Fall bei der Kundler Ache. Die Kundler Ache
entspringt im hinteren Talbereich der Wildschonau, durchfliet diese und durchquert die
Kundler Klamm, um im Gemeindegebiet von Kundl in den Inn zu entwissern. Vor der
Kompetenzbereinigung wurden der innere Talbereich der Wildschonau und all die
Seitengridben der Ache von der Wildbach- und Lawinenverbauung betreut. Vom Ende der
Kundler Klamm bis zur Miindung in den Inn (Ortsgebiet von Kundl) wurde das Gebiet von
der Bundeswasserbauverwaltung betreut. Durch die Kompetenzbereinigung ist nun das
gesamte Einzugsgebiet der Kundler Ache im Kompetenzbereich der Wildbach- und
Lawinenverbauung. Aus diesem Grund wurde es notig, fiir die Kundler Ache in Kundl
einen neuen Gefahrenzonenplan zu erstellen. Diese Arbeit soll nun die notigen
Grundlagenerhebungen fiir diese Gefahrenzonenplanung erheben. AuBerdem wird ein
HQi00 (bzw. auch HQ;s0) berechnet, welches als Bemessungswert verwendet werden kann.
Dazu wird eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung durchgefiihrt. Ausgefiihrt wird die
Berechnung mit den Modellen ZEMOKOST und HEC-HMS. Die fiir die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung nétigen Input-Parameter werden ebenfalls im Zuge der Arbeit
ermittelt. Um weitere Vergleichswerte fiir ein HQjoo zu erhalten wird aulerdem mit
sogenannten ,hydrologischen Faustformeln* (u.a. nach Wundt) ein Wert berechnet.
Anschlielend werden die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der HOWATI (Hochwasser
Tirol) Studie verglichen. Fiir die Abschitzung der Geschiebefracht wurden ebenfalls
Formelberechnungen herangezogen (u.a. D’ Agostino & Marchi). Dabei geht es jedoch nur

um eine grobe Bestimmung der hochsten zu erwartenden Fracht.
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V. Abstract

In Austria there are different authorities in charge of maintaining the protection from
natural hazards for the people. One of them is the Torrent and Avalanche Control, which is
mainly responsible for the torrent catchments. Another authority is the Federal Water
Engineering Administration (“Bundeswasserbauverwaltung”). They are mainly responsible
for the big river catchments in the low lands of Austria. In the last years a correction of
their competence areas took place. Therefore some parts of catchments or whole
catchments changed their responsible authority. This was also the case for the Kundler
Ache in Kundl. Before this change, the inner valley part (Wildschonau) with all its side
channels was maintained by the Torrent and Avalanche Control. The rest of the catchment
(from the outlet to the end of the “Kundler Klamm™) was supervised by the
“Bundeswasserbauverwaltung”. Now the whole catchment of the Kundler Ache is in the
competence area of the Torrent and Avalanche Control. Therefore it has to be done a new

hazard map for the Kundler Ache in Kundl.

The main aim of this thesis is now, to get all the necessary basic data for hazard mapping.
In the process one of the most important tasks is estimating a HQ;q9, a 100-year flood (and

also a HQ15¢) for the Kundler/Wildschonauer Ache in Kundl.

The catchment of the Kundler Ache has a size of about 86,7 km? and is situated in Western
Austria, in Tyrol in the district Kufstein. The area of the catchment is belonging to two
different villages, Kundl in the north and the village Wildschonau in the south. The main
part of the catchment is situated in the Kitzbiihler Alps, which are part of the Tyrolian
greywacke zone. Thus schist is the main rock in the area. There is a special “Wildschonau-
schist”, which is a special soft subsection of schist. In the very south of the catchment, the
geology is dominated by quartz phyllite. North of the schist zone the geology changes to
sandstone. This area is dominated by bunter (red sandstone). Sometimes the bunter is
under- or overlaid by limestone. Further north, separating the two villages, there is a
barrier. It is made of limestone, mainly “Ramsau-dolomit”. The Kundler Ache breaks
through this barrier. In this area the river built a gorge, which is called the “Kundler
Klamm”. When the river reaches the Inn valley, it forms an alluvial fan, on which the

village Kundl is built. The river crosses the village and finally it flows into the river Inn. In
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the valley bottom, in the area of Kundl, there are lots of ice age and post ice age

depositions.

The vegetation cover in the catchment is depending on the underlying geology or bedrock.
For the limestone areas typical vegetation forms are for example pines and heather, beech
trees, yew trees, hairy alpine rose and hepatica. Most of the plants that grow on limestone
also grow on schistose soil. The sand stone area is not that fertile and easy dries out. Thus

in this area there are not so many trees growing.

The soil cover of the catchment was provided by the Torrent and Avalanche Control in
form of a part of the digital soil map of Austria (epoq). The map covers just agricultural
used areas and housing area. Therefore a big part of the catchment is not covered by this
map. The main soil-types in the mapped area are Rendzinas, Rankers, Gleysols, Brown

Earths, "Auboden" and "Ortsboden".

The climate of the area is mainly defined by the location of the catchment. It is situated in
between the limestone Alps and the central Alps. The high mountains south of the valley
build some kind of wall against winds from this direction. The northern limestone Alps do
not reach the same heights as they do more western. They also lose their chain form and
there are gaps and valleys in between the mountains. Thus the catchment is not protected
from winds coming from the north. Between summer and winter there are strong variations
in temperature. The winter in Tyrol is with low precipitation and there is a lot of radiation.
In spring the "cold reservoirs" dissolve step by step and the temperature again decreases
normally with height. The valley bottoms warm up. In summer it is quite warm in the
Wildschonau area. In autumn cold air masses reform in the valley bottom and in the higher
altitude areas it gets warmer (inversion). Because of the surrounding mountains the
catchment is protected from very high precipitations. The mean annual sums of
precipitation are between 928 and 1530 millimeters. Most of this rainfall takes place in
February and March. The precipitation maximum is reached in summer, as everywhere in
Austria. The main thunderstorm events are caused by the weather conditions TR

("Tiefdruckinnenlage") and TB (low pressure over the British Islands).

The land use and the land cover of an area is very important its hydrologic cycle and

therefore also for the estimation of the flood peak. Land cover and land use mainly
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influence interception, evapotranspiration and infiltration capacity of the soil. Land use in
the Wildschonau area is very wide. There is a lot of agriculture and transhumance.
Therefore we find a lot of green areas in the catchment. Another big part is the forest areas.
The catchment reaches to an altitude of 2300 meters, so it contains also subalpine areas.
The villages, the areas of settlement and the circulation area are situated mainly in the
valley bottoms and in the lower area of the river (Kundl). Tourism also plays an important

role in the Wildschonau. Therefore you can also find ski areas in the catchment.

In the beginning it is important to get all the necessary data for running the precipitation-
runoff models. The most important input is the precipitation. In Austria, the hydrographical
service offers three different kinds of data. The ,MaxMod* (“Maximierte
Modellniederschlige”), the , OKOSTRA“ (“Osterreichweit koordinierte  Stark-
niederschlagsregionalisierung und Auswertung”) and the ,,Bemessungsniederschliage*
(design depth of precipitation). All these precipitation values are available for throughout
Austria in a grid with 6 times 6 kilometers. The values of “MaxMod” are probably
overestimated and the values of “OKOSTRA” underestimated. The “Bemessungs-
niederschldge” are lying in between them. For precipitation-runoff-simulations the
hydrographical service of Austria therefore recommends the wuse of these

“Bemessungsniederschlige”.

The precipitation depth of the “Bemessungsniederschlige” is defined as

hy(D,T,) = u(D) + w(D) *InT,

T, is the return period and u (D) and w (D) are variables. D is the duration of rainfall.

The data for the “Bemessungsniederschldge” for the catchment is available in the internet-
portal enyq (http://ehyd.gv.at)). It can be downloaded for free in form of ascii or pdf files. For the

catchment seven of these raster elements are needed.

The next step in data collection was doing a line-by-number analysis. The analyses were

made on 12 locations alongside the main channel. The main purpose was to get a
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representative grain roughness for each part of the catchment. In this thesis the method
after Fehr was chosen. For this technique one needs a line that is stretched in flow
direction. Then all the stones lying under this line with a diameter greater than 1 to 2
centimeters are measured. Depending on their b-axis diameter they are categorized into
different fractions. One has to measure at least 150 stones per location that it is
representative. You can find an example of an evaluation form in the appendix in chapter
F. The result of the evaluation is a partial grading curve, which only considers the coarse
components. Thus as a next step one has to add the finer components with the help of

formulas and the consolidation with a fuller curve.

The next task is the delimitation of the catchment boundaries. For this process the program
ArcGIS 9.3 with its extensions ArcHydroTools and GeoHMS was used. The aim was to
define sub-basins for the model ZEMOKOST. For the model HEC-HMS there were even
possibilities for further preparation with these extensions. The base data for this task were
25 ascii-files, provided by the Torrent and Avalanche Control Worgl. With the help of the
program ArcGIS those raster files were put together to one raster. The raster was delivered
with a resolution of 1 m times 1 m. For the calculation of sub-basins it is also acceptable to
have a resolution of 5 m times 5 m. Furthermore it is easier for the program to calculate
and therefore faster. Thus the resolution was decreased. To eliminate the NoData values,
the raster was converted into a TIN and re-converted into a raster with the help of the
extension 3D-Analyst. The result is a digital elevation model. Next it can be continued
with the extension ArcHydroTools. The next step is to develop a catchment and in the end
several sub-basins out of the digital elevation model. The program put out too many sub-
basins, so they were merged with the help of the extension GeoHMS. The final result of
the calculations and editing with the ArcGIS extensions were 35 sub-basins. In chapter 3.3
you can find a list of these sub-basins with their areal part of the whole catchment. For the
program ZEMOKOST, this is the input. For also using it as input for HEC-HMS the data
has to be processed further. It is necessary to create a *.basin-file that can be read by the

program HEC-HMS. This also happens with the extension GeoHMS.

Next important to know is, how much of the falling precipitation runs off directly on the
surface or into the soil. As mentioned before, hydrological processes depend mainly on

land use and land cover. This information for the catchment was taken out of the so called
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Seger-data. The data was provided from the Torrent and Avalanche Control Worgl. Seger-
data is based on a real space analysis of the whole area of Austria. The project was done
from a working group around Professor Martin Seger on the Institute of Geography and
Regional Science of University of Klagenfurt. They developed land use and land surface
classes in digital form (spatial thematic datasets) for the whole area of Austria. Mainly one
can identify five classes of land use: Settlement area, agricultural area, forests, subalpine-
alpine area and other areas. With the help of this input dataset, one can define the surface
roughness and the runoff coefficient for the catchment. Thanks to an evaluating excel-file
developed by Matthias Kerschbaumer (WLV Schwaz) and Stefan Hesse (WLV Zell am

See) this process was simplified a little.

All the data for the precipitation runoff modeling was collected, so the next step was the
modeling part. Generally precipitation-runoff models are based on catchment
characteristics and a precipitation input. This input is transformed and one gets as an
output a resulting hydrograph. In this thesis the models ZEMOKOST and HEC-HMS were

chosen.

First we come to the model ZEMOKOST. The model is based on the work of Jiirg Zeller
1974. The model works with the “runtime-method”. It says that a catchment reaches the
peak discharge if the precipitation duration is corresponding to the total run time and if the
rain has the maximal intensity at this time. The total run time is the time that an imaginary
rain drop needs from the drainage divide to the observed point. ZEMOKOST was
developed in collaboration of the BFW and the WLV. They modified the original runtime-
method of Zeller into a computer based model. The model is programmed into a Microsoft
Excel document and is so easy to use for everybody. The latest version of the model is

available on request from Bernhard Kohl.

One of the necessary inputs for ZEMOKOST is the run-off coefficient for each sub-
catchment. According to Markart et al 2004 there are seven different classes of run-off
coefficients. Area with no surface discharge would be class zero. In class one a maximum
of 10 percent of the precipitation runs off on the surface. If the soil is for example
mechanically stressed, the discharge potential rises and it is class three. Class four and five
are areas like ski pistes, which are highly mechanically stressed. If nearly all of

precipitation runs off on the surface it is class six.
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Another important input is the surface roughness to estimate flow velocity on the surface.

Depending on surface- and vegetation types one can define six roughness classes (from

smooth to rough) (see the following figure).

areas without vegetation
raw soils
grass land
wet habitats
shrub area

forest sites

The most important input for the model is precipitation
data. As explained before, precipitation was used in
form of the “Bemessungsniederschlige”. Based on the
grid files out of the internet portal eny the data was
weighted in terms of surface area for the whole

catchment. The precipitation input in ZEMOKOST is so
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For modeling the discharge in the catchment, three precipitation scenarios were chosen.

First we come to scenario one. Here is the assumption homogenous precipitation over the

entire catchment area. The main reason for this choice is that there is often observed floods

in small catchments after short duration convective rain. It could be also possible, that this

convective thunderstorm cell reaches the size of the catchment. Scenario two assumes a

thunderstorm cell in the inner valley. Thus only a few sub-basins are over-rained. This

scenario should simulate a short duration high intensity heat thunderstorm, which is

frequently in this region in summer. In scenario three the center of precipitation is also in
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the inner valley. Anyhow it is assumed that the whole catchment is over-rained. The
distance of each sub-catchment to the center of rain is measured and with the program

ZEMOKOST the precipitation is reduced according to this distance.

Beside precipitation, another important input for ZEMOKOST is the data for the sub-
basins. Important are the parameters for discharge on the land surface outside the channel
and the parameters for discharge in the channel. The next step is to fill in the pre-defined
runoff coefficient classes and the surface roughness classes for each sub-basin. After
putting in all this information, one can simulate at each junction of the hydrologic system
precipitation events. The result is hydrographs, peak flows and volumes for the concerned

sub-basins.

As a second model HEC-HMS was chosen. It was developed by the Hydrologic
Engineering Center (USA) and can be downloaded for free on the homepage of the U.S.
Army Corps of Engineers — Institute of Water Resources — Hydrologic Engineering Center.
The program was developed to simulate runoff-precipitation processes in catchments. The
output of the model is hydrographs and volumes. The catchment is represented in form of a
* basin-file. This file can be developed with the help of ArcGis with the extension
GeoHMS. To put it simply, the basin-file is the hydrologic network of the catchment with
all its intersections, outlets and sources. To take into account the infiltration and land cover
characteristics in general, the SCS Curve Number method was chosen. This technique also
originates in the USA. It was developed in the 1950s. The method is particularly suitable
for catchments with few or no runoff and precipitation measurements. With the help of the
CN (Curve Number) value and the precipitation data one can calculate the discharge. The
CN-value contains information about the maximum storage capacity of the soil, the soil
type (Hydrologic Soil Groups), land use and prior soil moisture content. It can have a value

from O to 100.

This CN-value was calculated for each sub-catchment. This happened with the following
approach. First of all one has to decide the soil moisture class of the catchment. The
DVWK recommends the use of class II for assessment tasks. Class II represents more than
average but not too high soil moisture content. Thus class II was chosen. The factor soil
type is integrated in the CN-value with the help of four Hydrologic Soil Groups (A to D).

Mainly they all have different infiltration capacities and discharge characteristics. The
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DVWK provides a list of soil types that especially fits with middle European
circumstances. Next to know is, which land use exists in the catchment. Also here the

DVWK offers an adjusted list for middle Europe.

To take into account the loosely cultivated areas the category “Wirtschaftshofe” of Maniak
(2010) was added to the list. To get the input for the land use, the before mentioned Seger-
data was simplified and transformed into the classes recommended from the DVWK. To
get the different Hydrological Soil Types the soil type card out of egop and the geology of
the catchment were combined. If all this data is combined, the result is a mean CN-value

for each sub-basin that can be used as input for the model HEC-HMS.

The precipitation input is also for HEC-HMS the “Bemessungsniederschlidge”. In this case
they have to be reduced manually (with the help of an excel file). In ZEMOKOST it is only
possible to calculate with block rain. The model HEC-HMS can also calculate with the so
called “DVWK-rain”. In this case one assumes that in the first 30 % of precipitation
duration it rains 20 % of the whole precipitation. In the following 20 % of duration one
assumes 50 % of whole rainfall and in the last 50 % of rainfall duration 30 % of the total
precipitation value are expected. The DVWK recommends this kind of precipitation input
for assessment calculations because it represents a ‘“very unfavorable hydrologic
condition”. Therefore beside the block rain, the “DVWK-rain” is also used to calculate
hydrographs with the model HEC-HMS, so that the two different outcomes resulting from

the two different precipitation inputs can be compared in the end.

With the model ZEMOKOST with strong reduction over the whole catchment (scenario 1)
one reaches a HQjpp of 152 m3/s with a discharge volume of 1.600.000 m3. The model
ZEMOKOST automatically puts in a rainfall duration, so that discharge is the highest
possible. For the model HEC-HMS one has to determine this rainfall duration before
modeling. To get the critical rainfall duration for a catchment, Skoda and Lorenz (2000)
recommend some calculations. Out of this calculations, a critical rainfall duration of
118 min resulted. So the rainfall duration in the model HEC-HMS was put to 120 min.
Then the result with the model HEC-HMS for a HQ, ¢y (also calculated with block rain) is
205 m3/s with a discharge volume of 1.781.900 m3. If we take into account a rainfall
duration similar to the model ZEMOKOST, the result is (with a rainfall duration of
90 min) 185 m3/s with a volume of 1.500.000 m3.
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To get a comparison to the results of the discharge-runoff modeling, the value of the
HOWATI-survey was taken into account. The HOWATI-survey was done by the
Hydrographic Service of Tyrol and the Torrent and Avalanche Control of Tyrol. The main
aim of the study was to harmonize the design floods in Austria. This is necessary, because
the authorities have different approaches for calculating design floods. Thus there are
sometimes a lot of different results. In the beginning of the project, ten leading catchments
in Tyrol were chosen. In those catchments all the relevant hydrologic data was collected
and the design flood was calculated with the model ZEMOKOST and the statistical
approach Monte Carlo. The results of this simulation were afterwards enlarged to whole

Tyrol. The so calculated value for the Kundler Ache is 135 m3/s for a HQ .

To have more opportunity for comparison, the discharge was also calculated with
hydrologic “rules of thumb”. First of all there is the calculation after Wundt. It is also
calculated with the formulas of Hofbauer, Miiller, Kiirsteiner, Hoffmann and Bergthaler.

Here you can see the summarized results.
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Beside the discharge of pure water, also the bed load is determining. Small steep torrent
catchments have a high variation in water level. In the upper steeper part of the torrents
there is a lot of erosion and transport capacity. So the torrents are normally cleared out

regularly. Sometimes it comes to a low water table and so the material is left behind. If
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there is a strong precipitation event, a lot of new material comes into the torrent and so
transport capacity increases a lot. Thus all the deposited material is carried away. That
means that high precipitation and peak flows can cause suddenly huge bed load transport.

The main goal is therefore to estimate these extreme volumes.

In general it is very difficult to estimate bed load transport. Bed load is moving too
discontinuous and always by shoves. The main influences on bed load transport are the
size and length of the catchment, height difference between water divide and outlet of the
catchment and the inclination and length of the slopes. To calculate bed load transport in

this thesis, regional empirical-statistical formulas are chosen.

First of all there are the formulas of D’ Agostino & Marchi. The formulas are mainly based
on a special Geological Index. It defines the erodibility of the stones in the river bed.
Another important formula is offered by Kronfellner-Kraus. He uses also a special factor,
the “Torrentialitdtsfaktor K”. It is a parameter, which is influenced by the control
structures of the torrent, soil conservation and catchment size. Also used are the formulas
of Zeller, the formula of Zedlacher and the formula of Takei. The formulas Haas I and
Haas III are additionally used in practice in the WLV Worgl. The results of the calculation

are the following:
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To validate a model, a good strategy is to choose the same or similar input parameters.
Therefore it was put as much as possible the same input for the model ZEMOKOST and
HEC-HMS. The basement for the models is the same (e.g. sub-basins, hydrologic network,
flow lengths, slopes of the sub-basins and rivers). Nevertheless there is a lot of different
input data for each model. This you can see also in getting little different results. Two
parameters, which are just calculated for ZEMOKOST are Log (flow length on the land
surface) and Jop (slope of the land surface). One parameter only needed by HEC-HMS is
tiag, the lag-time. There is also a different input for precipitation data. For the model HEC-

HMS the precipitation data has to be reduced manually before calculating.

In general one can say for scenario 1, that the precipitation-discharge-models are with their
results a little apart from each other. For assessment one should take into account the
highest possible discharge. In that case, the model HEC-HMS offers even higher discharge
values. With rainfall duration of 200 min one reaches a value of 220 m3/s. If the results of
HEC-HMS are compared to ZEMOKOST, the most plausible results are the ones resulting
from rainfall duration 90 min. For scenario 2 the results of the models are nearly the same
(with rainfall duration of 90 min for HEC-HMS). From this result one can imply that a
short duration, high intensity, but small-scale thunder shower cannot cause peak discharges
that are dangerous for the outlet. Scenario 3 offers an obviously higher result than in
scenario 1. With this calculation ZEMOKOST reaches with rainfall duration of 70 min a
value which is similar to the result of HEC-HMS with rainfall duration of 120 min. Thus,
the value out of HEC-HMS is a little more plausible.

Most determining is the different input for the catchment characteristics. ZEMOKOST
uses run-off coefficient- and roughness classes. The input data is clear defined and it is
comprehensible, how the data is processed. For the model HEC-HMS it is necessary to
estimate a CN-value for each sub-basin. This CN-value consists of so much different input
data. Furthermore it is not clear, if the solution to estimate the Hydrologic Soil Groups was
appropriate. In general the CN-values are strongly subjective influenced and therefore they
can vary a lot. The CN-value also has some influence in calculating the lag-time, which is
a very important parameter for the model HEC-HMS. Thus it can happen that there are
high variations in the output. In the opinion of the author this could be a reason to question

the results of the model HEC-HMS. The model ZEMOKOST on the other hand links
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unfavorable conditions and combinations (e.g. extreme precipitation, central rain center,
unfavorable run-off coefficient). But even though ZEMOKOST uses unfavorable
conditions, the input is still realistic. With the “Bemessungsniederschlige” the
precipitation input is quite moderate. Also the run-off coefficient represents an
unfavorable, but still realistic scenario. For all that reasons it is more acceptable in
ZEMOKOST to transfer the annuality directly from precipitation data to discharge event.
Since the output of the two models is quite different, a comparison to other values gets

even more important.

In the case of a comparison with the HOWATI-value, the result out of the model
ZEMOKOST seems to be quite plausible (with only 11 % over the HOWATI-value). In
general it is possible, that the HOWATI-value represents the lower limit of the expected
floods. The comparison with the data of the Hydrographical Service Tyrol makes the result
of the model ZEMOKOST even more plausible. If the data is compared to the hydrologic
formulas, one can say, that Wundt and Kiirsteiner are representing a plausible upper limit
for the expected floods. Also the model HEC-HMS with its 120 min rain duration result is
located in this area. According to the opinion of the author Hofbauer overestimates the
discharge unrealistically. Hoffmann on the contrary underestimates in the opinion of the
author the discharge. Miiller offers a result, which lies in between the value of
ZEMOKOST and HEC-HMS. The result of the calculation after Bergthaler corresponds to
the result of ZEMOKOST. Since the formula of Bergthaler originates in the area of the
catchment, it has the highest plausibility of all formulas. Altogether the results offer
different values. After discussions with the Torrent and Avalanche Control Worgl, one
comes to the conclusion that in the thesis there is no “real” end value for a HQ oy offered,
but rather a range of possible design floods. The thesis offers a comparison of different
results and therefore a range. In the opinion of the author, the possible value for a HQgo
lies in between the HOW ATI-value (lower limit) and the results of the formula of Wundt
or HEC-HMS (D=120) (upper limit). The result of the model ZEMOKOST with its
152 m3/s for a HQ oo seems to be quite suitable to represent a design flood. Concerning the
estimation of the bedload transport, there are also different results. Mainly the results vary
between 100.000 and 200.000 m3. This result has to be seen as an upper limit for the

maximum expected bed load transport.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Der Kulturraum in Osterreich entwickelt sich stindig weiter. Durch die zunehmende
Ausweitung der Siedlungsgebiete gerit der Mensch in seiner Entwicklung immer mehr in
Konfrontation mit den Naturgewalten wie Wildbdachen, Muren, Lawinen und
Hochwissern. Um die Gefahr fiir betroffene Menschen und Gebidude so gering wie
moglich zu halten, gibt es diverse oOffentliche Dienststellen, wie zum Beispiel die
Wildbach- und Lawinenverbauung, die mit ihrer Arbeit fiir diese Sicherheit sorgen. Mit der
Gefahrenzonierung weisen sie gefihrdete, bzw. unbewohnbare Gebiete aus und bieten
somit auch eine Basis fiir die Raumordnung der Gemeinden, damit den dort lebenden
Biirgern der bestmogliche Schutz zukommt. Gerade auch weil die Einteilung der
Gefahrenzonen in die Raumordnungsprozess mit einflielt, ist es wichtig, dass bei Bedarf
angemessene Daten verfiigbar sind. Ein Problem stellt dabei die ,,Barriere* zwischen den
verschiedenen Dienststellen dar. So fallen die Fliisse in den Kompetenzbereich der
Bundeswasserbauverwaltung und die Wildbiche, beziehungsweise wildbachartigen Fliisse
und Achen in den Kompetenzbereich der Wildbach- und Lawinenverbauung. Aulerdem
sind die Gefahrenzonenpline oftmals veraltet und nicht digital verfiigbar. Um diesem Fakt
entgegenzuwirken, wurden der Abbau von Barrieren und eine bessere Abstimmung
zwischen den Behorden beschlossen. Dies gewihrleistet auf Dauer eine bessere
Zusammenarbeit von WLV und BWV und die Gefahrenzonenplanung wird somit
harmonisiert. Dies geschah in Form einer Kompetenzbereinigung. Dabei wurden Biche
oder Bachbereiche, die vorher in Kompetenzbereich der BWV lagen, in den
Wirkungsbereich der WLV iibertragen, da sie eher einen Wildbachcharakter aufweisen,
oder auch umgekehrt. In vielen Gebieten gab es auch einfach eine Verschiebung der
Kompetenzgrenze. Dies war auch der Fall in Tirol, genauer in Kundl. Die Kundler Ache
entwiéssert ein Einzugsgebiet von 86,7 km2. Sie entspringt im hinteren Bereich des
Hochtales der Wildschonau und erreicht nach Durchquerung der Kundler Klamm
schlieBlich das Ortsgebiet von Kundl, welches sie durchflieft und schlieBlich auf der
orographisch rechten Inntalseite in den Inn miindet. Bis vor wenigen Jahren lag nur ein
Teil des Einzugsgebietes im Kompetenzbereich der Wildbachverbauung. Der Bereich
umfasste das Gemeindegebiet der Wildschonau einschlieBlich der dortigen Seitengriben
und hatte eine GroBe von zirka 73 km2. Das Gebiet von der Innmiindung bis zum oberen

Ende der Kundler Klamm befand sich im  Kompetenzbereich  der
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Bundeswasserbauverwaltung. Durch die Kompetenzbereinigung ist nun der Bereich von
der Innmiindung bis zum Ende der Kundler Klamm in den Wirkungsbereich der Wildbach-
und Lawinenverbauung iibergegangen. Dadurch wurde es notwendig fiir die Kundler Ache
einen neuen Gefahrenzonenplan fiir das Ortsgebiet von Kundl zu erstellen. Aulerdem ist
der Gefahrenzonenplan von der Kundler Ache in der Wildschonau auch aus dem Jahr 1973

und somit recht in die Jahre gekommen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, die Grundlagen fiir diese Gefahrenzonenplanung zu
erheben. Vorrangig geht es um die Ermittlung eines Bemessungserwartungswertes fiir ein
HQ o0 beziehungsweise HQ;so fiir die Kundler Ache in Kundl. Das Ergebnis kann des
Weiteren als Datengrundlage zur Erstellung eines Gefahrenzonenplanes dienen. Dazu
miissen als Erstes alle notigen Gebietsparameter/-charakteristika ermittelt werden. Da im
Einzugsgebiet keine Pegelmessungen stattfinden, wird die Bestimmung des
Hochwasserabfluss unter anderem durch eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit
zwel unterschiedlichen Modellen durchgefiihrt. Die Wahl fiel dabei auf die Programme
ZEMOKOST und HEC-HMS. Der Input fiir die Modelle wird ebenfalls im Zuge der
Arbeit erhoben. Um weitere Vergleichswerte zu erhalten, werden auch Berechnungen mit
den gingigen hydrologischen ,Faustformeln“ gemacht. Alle Ergebnisse werden
anschliefend mit bereits vorliegenden Hochwasserwerten (HOWATI, Hydrographischer
Dienst) fiir die Kundler Ache verglichen. AuBlerdem wird die hochste zu erwartende
Geschiebefracht mit der Hilfe von gingigen Formelberechnungen abgeschitzt. Dabei geht
es nur um eine grobe Bestimmung des zu erwartenden oberen Grenzwertes der

Geschiebefracht.

In Kapitel 2 wird eine Beschreibung des Einzugsgebietes angeboten. Es werden dabei die
Lage, die Geologie, die Boden- und Vegetationsverhiltnisse, das Klima und die
Landnutzung des Einzugsgebietes behandelt. Im folgenden Kapitel 3 Datenerfassung, geht
es um die Erhebung der notigen Daten beziehungsweise Inputs fiir die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung. Ein wichtiger Input ist der Niederschlag. In Kapitel 3.1 wird darauf
eingegangen, welche Niederschlagsdaten verwendet werden und wie diese fiir die
Modellierung aufbereitet werden miissen. In Kapitel 3.2 wird als nichstes die

Durchfiihrung der Linienzahlanalyse im Feld und deren Auswertung beschrieben.
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Im Kapitel 4 Niederschlag-Abfluss-Modellierung wird auf die Berechnung mit
ZEMOKOST und HEC-HMS eingegangen. Die Programme werden kurz beschrieben und
auf ihre Rechenweise eingegangen. Des weiteren wird die Eingabe der Parameter
beschrieben und wie, beziehungsweise aus welchen Daten man diese ermittelt. Um fiir die
Ergebnisse aus der Niederschlag-Abfluss-Modellierung Vergleichswerte zu erhalten,
werden im anschlieBenden Kapitel 6 wie bereits erwihnt Formelberechnungen
durchgefiihrt. Dies geschieht nach Wundt, Miiller, Bergthaler, Kiirsteiner, Hoffmann und
Hofbauer. Einen weiteren Vergleichswert bietet die Studie Hochwasser Tirol (HOWATI),
die in Kapitel 5 beschrieben wird. AuBerdem wird in Kapitel 7 noch die hochste zu
erwartende Geschiebefracht der Kundler Ache abgeschitzt. Dies geschieht mit
Formelberechnungen nach Kronfellner-Kraus, D’Agostino & Marchi, Zedlacher, Zeller,

Takei und Haas. Am Ende der Arbeit findet sich noch eine Diskussion der Ergebnisse.

2 Beschreibung des Einzugsgebietes

2.1 Lage des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet befindet sich im westlichen Osterreich, in Tirol. Dort ist es im 6stlichen
Unterinntal gelegen. Das Gebiet gehort dem Bezirk Kufstein  an. Die
Wildschonauer/Kundler Ache entspringt im hinteren Wildschonau-Tal und miindet in

Kundl in den Inn (siehe Abb. 1 und Abb. 2).
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edia und eigene Grafik)
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Abb. 2 Lage des Einzugsgebietes (Quelle: Eigene Grafik iiber einer OK 50 der WLV-GBL Worgl)

2.2 Betroffene Gemeinden
2.2.1 Wildschonau

Die Gemeinde Wildschonau befindet sich in Tirol im Bezirk Kufstein und
dehnt sich auf eine Fliche von 97,4 km? aus. Die Wildschonau befindet
sich innerhalb eines 24 km langen Hochtals in den Kitzbiihler Alpen und
setzt sich aus den Dorfern Niederau, Oberau/Miihltal, Auffach und

Thierbach zusammen. Sie hat laut Stand vom 4. Mirz 2011 4150 Abb. 3: Wappen der

Gemeinde Wildschonau

(Quelle: http://tirolatlas-
.tirol.gv.at/system/web/fakten.aspx ?menuonr=218980827). .uibk.ac.at)

Einwohner und gehort zum Bezirk Kufstein (http://www.wildschoenau-
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2.2.2 Kundl

Die zweite vom Einzugsgebiet betroffene Gemeinde Kundl, befindet sich
ebenfalls im Bezirk Kufstein. Kundl grenzt nordlich an die Wildschonau
und befindet sich somit im unteren Inntal. Sie hat eine Fldche von

219km? und liegt auf einer HOhe von 526 m (http://oeaab-

kundl.at/gemeinde%20statistik.htm). Die Gemeinde liegt auf dem Schuttkegel der Abb. 4 Wappen der
Kundler Ache. Laut der Volkszihlung 2001 hat Kundl 3.719 Einwohner o meinde Kundl (Quelle:

http://tirolatlas.uibk.ac.at)
(www.kundl.gv.at).

2.3 Geologie

Das Einzugsgebiet der Wildschonauer Ache gehort, wie bereits erwédhnt, zum Grofteil zu
den Kitzbiihler Alpen, die sich von Zell am See bis ins Zillertal erstrecken (Mayr 1993). Sie
sind Teil der Nordtiroler Grauwackenzone, die sich zwischen den nordlichen Kalkalpen
und den Zentralalpen befindet. Im Norden bildet das Inntal die geologische Grenze. Im
Stiden die Linie vom Oberpinzgau bis Gerlos. Gegen Siiden steigen die Gipfelhthen im

Einzugsgebiet stetig an. In West-Ostrichtung sinken die Hohen der Gipfel ab (Jung, 1939).

2.3.1 Die Schieferzone

Der sogenannte ,,Wildschonauer Schiefer® (der Name stammt von Dr. Adolf Pichler), eine
spezielle weiche Unterart des Schiefers, bildet den Hauptanteil am Gestein im
Einzugsgebiet (Mayr, 1993). Dieser Schiefer hat seine grofite Maichtigkeit in der
Wildschonau. Diese Schiefer treten vor allem im Siiden auf beiden Seiten des Tales auf.
Auf der orographisch linken Talseite reichen sie bis zum Weillenbach und zum Teil in den
Kessel von Thierbach. Dort werden sie aber meistens von anderen Materialien iiberlagert.
Auf der orographisch rechten Talseite ziehen sich die ,,Wildschonauer Schiefer bis
Oberau und treten in kleineren Vorkommen auch am Hang gegen das Kragenjoch auf
(Jung, 1939). Die Farbe des Gesteins ist meist graugriinblau. Das Material ist
wasserundurchlidssiger Tonschiefer, der vielfach interessant gefiltelt und geblittert ist

(Mayr, 1993). Die Weichheit des Gesteins bestimmt das Landschaftsbild. Dadurch dass das
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Gestein leicht verwittert, gibt es an den Hingen nur wenige scharfe Formen und sie sind in
einen Schuttmantel gehiillt (Jung, 1939). Die Schieferzone schlieft sich im Siiden an die
Kalk- und Sandsteinzone an und vermischt sich teilweise auch an den Grenzen mit diesen

(Mayr, 1993).

2.3.2 Die Kalkgesteinszone

Entlang der orographisch rechten Inntalseite und der nordlichen Gemeindegrenze der
Wildschonau, bzw. der siidlichen Gemeindegrenze von Kundl, erstreckt sich von Brixlegg
bis Worgl die erwihnte Kalkbarriere. Sie besteht vorwiegend aus Wettersteinkalk oder
Ramsaudolomit (Jung, 1939). Ramsaudolomit ist ein stark briichiges Gestein und verwittert
sehr leicht. Somit haben die Biche entlang der Kalkbarriere bereits tiefe Runsen in den
Korper der waldigen Bergriicken eingeschnitten. Ein Beispiel dafiir wére die Kundler
Klamm. Diese Einschnitte fiihrten zu einem méchtigen Vorbau von Schwemmkegeln in
das Inntal. Durch die leichte Erodierbarkeit des Gesteines befinden sich generell grof3e und
michtige Hangschuttkorper am Ful3 der Berge. An einigen Orten kann unter dem
Ramsaudolomit alpiner Muschelkalk gefunden werden. Solche Orte wéren zum Beispiel

das obere Ende der Kundler Klamm und die Wildschonau (Bachmann, 1968).

Einer Sage zufolge (diese findet sich im Anhang unter K) gab es nach der letzten Eiszeit im
hinteren Talbereich einen See. Als sich der Bach allmihlich durch die Kalksteinbarriere
gefressen hatte, entstand die Kundler Klamm und der See fing an, sich Richtung Kundl zu
entleeren. Die daraus resultierenden Talbodenterassen kann man noch heute gut in der
Geologie erkennen (Bachmann, 1968). Beispiele fiir solche Terrassen finden sich bei

Salcher, Bernau, Schrattenthal, Roggenboden und Bichling (Reitner, 2006/2007).

Das hellgraue Kalkgestein ldsst schroffe, zerrissene Formen entstehen, an denen sich nur
sparliche Vegetation hélt. Der Kalkstein ist wie bereits erwidhnt sehr briichig und kann
deshalb auch riesige Bergstiirze bilden. Aus den fast senkrechten Winden 16sen sich durch
Risse oder Unterwaschungen leicht groe Felstriimmer ab. Die Gipfel und Abhinge im
Norden des Einzugsgebietes zeigen wegen ihrer relativ geringen Hohen (1100-1400 m)

keine dieser scharfen Formen und zeigen sich aus dem Inntal gesehen als sanftere Hénge.
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Der Boden ist jedoch unfruchtbar. Dadurch gibt es in diesem Gebiet fast keine Siedlungen

(Jung, 1939).

2.3.3 Die Sandstein-Zone

Der Rote Sandstein oder auch Buntsandstein ist die dritthdufigste Gesteinsart im
Einzugsgebiet (Jung, 1939). Die Sandsteinzone befindet sich zwischen dem Kalkgestein,
das sich vorwiegend im Norden befindet und dem ,,Wildschonauer Schiefer*, der im Siiden
vorherrscht. Oftmals wird der Sandstein auch von diesem iiber- oder untergelagert (Mayr,
1993). Der Sandstein reicht vom Osthang des Gratlspitz iiber Kienzenstatt bis zur Ache
hinunter und auf der anderen Talseite iiber den Siidhang des Kragenjochs in Richtung
Osten (Jung, 1939). Besonders gut erkennen kann man die Zone auf der Wildschonauer
Seite der Kundler Klamm, wo es in der Nidhe der Niederacherhofe an der Strafle Anrisse
gibt. Die Gesteine dieser Zone haben Farben von rot bis violett und eine sehr
unterschiedliche Hiarte und Bankung (Mayr, 1993). Durch die stellenweise starke
Toneinlagerung gibt es in dieser Zone einen sehr fruchtbaren Boden und an manchen

Stellen wird durch den Sandstein die Sumpfbildung gefordert (Jung, 1939).

2.3.4 Quarzphyllit

Im Siiden des Einzugsgebietes herrscht der Quarzphyllit vor. Er bildet den Zug vom
Siedeljoch bis Sonnjoch bis hin zum GroB3en Beil und auf der Ostlichen Talseite findet er
sich an einigen Stellen in der Nidhe des Turmkogels (Jung, 1939). Die hoheren Berge
stidlich von Auffach bestehen zum grofiten Teil aus Quarzphyllit mit Augengneis (Mayr,
1993). Dennoch ist der Quarzphyllit nicht scharf gegen die im Norden angrenzenden

,»Wildschonauer Schiefer* abzugrenzen (Jung, 1939).

2.3.5 Gletschermorinen und Findlingssteine

Uberall in der Wildschénau sind noch Morinenhiigel und Morinenwille erhalten

geblieben. Diese sind mittlerweile bewachsen. Sie verleihen der Wildschonau ihr ,,sanftes*
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Aussehen. An einigen Stellen kann man die groen Schotteransammlungen in Form von
Rutschungen, Abschwemmungen oder aufgrund von Schotterentnahme erkennen. Es gibt
zum Beispiel einen gewaltigen Schotterabbruch oberhalb des Sauluegerweges in
Thierbach, die ,,Lehenlahn* (Jung, 1939). Im Bereich Saulueg lagern auch auf dem
Ramsau-Dolomit Mordnen (GZP, 1973).

2.3.6 Das Unterinntal

Auf der Talsohle des Unterinntales im Bereich von Kundl befinden sich viele
Ablagerungen. Dabei handelt es sich vor allem um eiszeitliche und nacheiszeitliche
Schuttbildungen verschiedener Art (Bachmann, 1968). Die Inntalsohle ist dabei vor allem
mit riBwiirm-interglazialen Terrassenschottern aufgefiillt, auf denen die geringmichtigen
Flussalluvionen des Inn liegen. Im Umland miinden sechs klammartig eingeschnittene
Wildbidche von Siiden in das Inntal. Diesen Wildbidchen sind rezente Schuttbildungen,
beziehungsweise Schwemmkegel vorgelagert. Diese reichen aber in keinem Fall bis zum
Inn. Die Schwemmkegel enthalten jeweils das erodierte Material der zugehorigen
Einzugsgebiete. Am weitesten vorgedrungen ist dabei der Schwemmkegel der Kundler
Ache, der bis zur Bahnlinie reicht. Er weist ein Maximalgefille von 3 % auf und hat eine

Fliache von ungefihr 3 km? (GZP, 1973).

Folgend zeigt Abb. 5 eine Karte der Geologie im Einzugsgebiet. Da die Legende zur Karte

sehr umfangreich ist, findet sich diese im Anhang unter C.

Seite 35 von 193



Abb. 5 Geologische Karte des Einzugsgebietes der Kundler Ache (Quelle: bearbeitet nach GBA Online,
http://www.geologie.ac.at/)
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2.4 Boden und Vegetation

Die Vegetationsbedeckung kann durch den geologischen Untergrund eingeteilt werden.
Die typische Vegetation in der Kalkgesteinszone besteht aus Fohren mit Erika-
Unterwuchs, Buchen, FEiben, Mehlbeerbaum, behaarter Alpenrose, Tollkirschen,
Einbeeren, Felsenbirne, Felsenlilie, gelber Fingerhut, Tiirkenbundlilie, Leberbliimchen und
es gibt auch ein groeres Vorkommen von Enzianarten und Alpenorchideen. Die meisten
dieser Pflanzen wachsen auch auf Schieferbéden. In der roten Sandsteinzone gibt es nur
sehr wenig Baumbewuchs, da die roterdigen Boden nicht sehr fruchtbar sind und leicht
austrocknen. Die Schieferzone ist gekennzeichnet durch ihre ,,Grasberge®. Es gibt dort
einen bis auf den Gipfel geschlossenen Bewuchs. Auflerdem weist die Zone einen dichten
Bewuchs mit Fichtenwald mit einzelnen Léarchen auf. Die Waldgrenze verlduft dort etwa
auf 1750 m. Es gibt in der Schieferzone ein massenhaftes Vorkommen der Alpenrose iiber
der Waldregion. Auch Arnika und die birtige Glockenblume kommen vor. Auch die die
Heidelbeere und die Alpenazalee sind sehr verbreitet. Des Weiteren findet man die

glockige Rosmarinheide, Silberwurz, Barlapp, Strau3- und Adlerfarn (Mayr, 1993).

Informationen iiber den Boden im Einzugsgebiet sind fiir hydrologische Modelle sehr
relevant. Eigenschaften wie die Koérnung, die Struktur, das Porenvolumen, die Horizonte
und die Hydromorphie bestimmen ndmlich wie viel Niederschlag infiltriert wird, bzw. wie
viel oberflachlich abflieBt oder gespeichert wird. Frither wurde die Bodenart oft
vernachldssigt. Durch die heutige Vielseitigkeit der GIS-Anwendungen kann die Bodenart
nun viel einfacher in Modelle integriert werden (Lohmannsroben, 2000). Die
Bodeninformationen fiir das Einzugsgebiet wurden von der WLV-GBL Worgl in Form
einer digitalen Bodenkarte aus dem Internetportal egop zur Verfiigung gestellt. Insgesamt
ist die Datenlage in Osterreich sehr gut im Vergleich zum restlichen Europa. Alle intensiv
genutzten landwirtschaftlichen Fldachen sind nahezu vollstindig erfasst. Das Einzugsgebiet
befindet sich aber zum Grofteil im alpinen Bereich. Leider deckt die Bodenkarte deshalb
nur die landwirtschaftlich genutzten Flachen und besiedelten Gebiete des Einzugsgebietes
ab. Ein interessantes Projekt namens ,,Alpenbodeninformationssystem wurde zur
Erfassung der Bodendaten des alpinen Teils von Osterreich geplant. Die Realisierung des

Projektes ist jedoch ungewiss. Dadurch konnten auch Flichen auBlerhalb des
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bewirtschafteten Dauersiedlungsbereichs, die bisher kaum kartiert wurden, erfasst werden
(Schwarz et al. 2001).

Die im Einzugsgebiet vorkommenden Bodentypen sind im egop (BFW, 2013, S 20-28)

folgendermalBen definiert:

Farb-Ortsboden (FU) gehort zu den Ortsboden. Diese sind untypische Boden. Das heif3t,
deren Erscheinungsbild weicht von den beschriebenen Boden stark ab. Im Falle von
Ortsboden bedeutet dies, dass sie abhidngig von besonderen oOrtlichen Voraussetzungen
gebildet worden sind. Farb-Ortsboden weist durch das Ausgangsmaterial eine extreme

Farbe auf.

Felsbraunerde (FB) entsteht aus Silikat oder silikatisch-karbonatischen Gestein. Der
Boden enthilt grobe Gemengteile, die mit der Tiefe mehr werden. Der Bv-Horizont
(Verwitterungshorizont) ist oftmals intensiv braun gefarbt. Mit der Tiefe wird der Boden

blasser.

Grauer Auboden (GA) hat eine deutliche Humusschicht, unter der sich meist sehr feines
hell- bis dunkelgraues Schwemmmaterial befindet. Dieses Material zeigt keine oder nur
wenige Anzeichen von Verbraunung. Der Boden hat keine ausgepridgte Struktur und ist

meist sehr tiefgriindig.

Hanggley (HG) Ein Gley ist ein Mineralboden, in dem es durch stehendes oder
stagnierendes Wasser zu chemisch-physikalischen Verdnderungen kommt. Gley kann man
vor allem an den -charakteristischen Flecken und Verfarbungen erkennen. Diese
Verfiarbungen entstehen in der wassergesittigten Zone des Bodens durch Sauerstoffentzug
(hellgrau tiber bldulich bis griinlich) und in Zonen wo das Wasser absinkt und das Material
wieder Kontakt zu Sauerstoff hat, durch Oxidation (rostbraune Flecken). Hanggley
entsteht, wenn eine andauernde Verndssung durch an einem Hang austretendes Wasser
auftritt. Das Wasser ist zwar hangabwirts in Bewegung, dennoch zeigen die Boden oft

betrachtliche Eisenverarmung.
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Als Lockersediment-Braunerde (LB) wird ein Boden bezeichnet, wenn er einen

Verwitterungshorizont aufweist, aber aus Lockermaterial entstanden ist.

Rendsina (ER), Pararendsina (PR) und Ranker (RR) sind Boden mit mehr oder
weniger machtigem, aber deutlich ausgepriagtem Humushorizont, der auf einem festen oder
grobklastischen (aus groben Triimmern bestehenden) Ausgangsmaterial sitzt. Je nach
chemischer Zusammensetzung des Ausgangsmaterials spricht man von Pararendsinen,
Eurendsinen oder Rankern. Eurendsina entsteht aus Kalkmaterial mit wenig Silikat-
Anteil. Es sind in der Regel seicht- bis mittelgriindige Boden und die A-Horizonte
enthalten oft sehr viel Humus und sind dadurch sehr dunkel gefirbt. Wenn der Boden
neben Kalk auch einen betridchtlichen Anteil an Silikaten enthilt, nennt man ihn
Pararendsina. Ist das Ausgangsmaterial rein silikatisch, bzw. wenn es keinen Kalk

enthélt, wird der Boden Ranker genannt.

In der folgenden Grafik (Abb. 6) sind die vorhandenen Bodeninformationen aus egop

eingezeichnet. Wie bereits erwéhnt, decken die Daten nicht das Gesamteinzugsgebiet ab.
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Abb. 6 Bodenkarte des Einzugsgebietes (egop) (Quelle: WLV-GBL Worgl)
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2.5 Klima

Das Klima des Einzugsgebietes wird vor allem durch die Lage zwischen den Kalk- und
Zentralalpen geprédgt. Im Siiden bilden die hohen Tauerngipfel eine Art Mauer gegen die
Winde aus dieser Richtung. Die Kalkalpen im Norden erreichen im Bereich des
Einzugsgebietes nicht mehr so grole Hohen wie weiter im Westen und verlieren auch
ihren Kettencharakter. So konnen durch kleine Téler oder Liicken zwischen den
Erhebungen Winde vordringen, was klimatischen Einfluss auf die betroffenen Gebiete hat
(Jung, 1939). So konnen durch den stirkeren Nordstau recht hohe Niederschlagswerte
entstechen. Diese liegen im Dauersiedlungsraum bei durchschnittlich ca. 1300 mm/Jahr.
Fohnfreiheit und Wintertemperaturen, die etwa dem Tiroler Durchschnitt entsprechen,
bewirken recht groBle Schneesicherheit (Tiroler Landesregierung, 1985). Die Temperatur
schwankt zwischen Sommer und Winter sehr stark (Jung, 1939). Im Winter herrscht ein
eigenstindiger inneralpiner Klimatyp vor. Es gibt viel Schonwetter und stark
gelindebedingte Differenzierung. Der Winter ist in Tirol eher niederschlagsarm und
strahlungsreich (Fliri, 1962). Innerhalb der Kitzbiihler Alpen hat die Wildschénau eine der
mildesten Temperaturen, da das Tal dem Inntal am néchsten ist und es somit leichter fiir
wirmere Winde aus dem Westen zugédnglich ist (Jung, 1939). Im Friihling kommt es in
Tirol zu meridionaler Zirkulation. Dann gibt es im Siiden viel Niederschlag und im Norden
oft Siidfohn (Fliri, 1962). Im Gebiet der Wildschonau verschwinden die , Kéilteseen®
langsam und es gibt wieder eine normale Temperaturabnahme mit der Hohe. Die
Talregionen werden langsam wirmer. In hoheren Lagen nehmen die Temperaturen nur
langsam zu (Jung 1939). Im Sommer steht Tirol zur Géinze im Einfluss der monsunal
verstirkten West-Stromung. Besonders im Zentralalpenbereich gibt es dann viel
Niederschlag (Fliri, 1962). Durch die Geschlossenheit des Einzugsgebietes ist im Sommer
in der Wildschonau eine grolere Widrme zu finden. Dieser Zustand hilt bis in den
Spitherbst an (Jung, 1939). Im Herbst herrscht in Tirol autochtones Klima vor und im
Norden gibt es Siidfohn (Fliri, 1962). Hauptsdchlich im Tal sammeln sich die kalten
Luftmassen an, wéhrend in den hoher gelegenen Teilen die Luft wirmer ist (Inversion).
Dann beginnt der Zyklus der Jahreszeiten wieder von vorne. Dadurch, dass sich wie bereits
erwihnt, nordlich und siidlich des Tales groBere beziehungsweise hohere Gebirge
befinden, ist die Wildschonau vor allzu grolen Niederschldgen geschiitzt. Die Erhebungen

innerhalb des Einzugsgebietes sind zu gering, um selbst Niederschlag zu begiinstigen. Die
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Niederschlags-Jahressummen liegen zwischen 928 und 1530 mm. Die Niederschlige sind
somit geringer, wie im Ostlichen Nachbartal, der Kelchsau, aber deutlich hoher wie im
nordlich gelegenen Inntal. Die wenigsten Niederschlige sind im Februar und Mérz zu
erwarten (durchschnittlich 20 bis 60 mm). Das Maximum weisen sie, wie in Osterreich
iblich, im Sommer auf (durchschnittlich 208 mm). Im Herbst folgt wieder ein Abfall der

Niederschldge und von November bis Jinner steigen sie wieder leicht an (Jung, 1939).

¢ Durchschnittliche Jahrestemperatur: 8,9 °C
¢ Durchschnittlicher jahrlicher Niederschlag: 1301,1 mm
e Hochster Niederschlag: Juli, 181,3 mm

e Niedrigster Niederschlag: Janner, 60,8 mm
(http://www.wildschoenau.tirol.gv.at/system/web/fakten.aspx ?menuonr=218980827).

Franz Fliri 1962 gibt eine Darstellung der vorherrschenden Wetterlagen in Tirol mit Hilfe
von Wetterlagen-Klimatologischen Methoden. Klima wird dabei nicht nach der iiblichen
Definition als ,, mittlerer Zustand der Atmosphdre an einer Stelle der Erdoberfldche“ (von
Hann, 1883) angenommen, sondern definiert Klima als Gesamtheit der Witterungen oder
Aufeinanderfolge, Haufigkeit und ortliche Ausdehnung der kennzeichnenden Witterungen,
kurz gesagt als die Auswirkung der Gesamtheit der Wettererscheinungen an einem Ort
(Lauscher, 1958). In Gebirgsregionen sind vor allem Growetterlagen zur Bestimmung des
Klimas geeignet. Zu beachten ist dabei, dass bei bestimmten Wetterlagen in den jeweiligen
Gebieten unterschiedliche Witterungen auftreten. Die Arbeit von Fliri beruht auf
Beobachtungen von 1948 bis 1957/60. Dabei wurden dynamische Mittelwerte verwendet.
Diese Methode ist sehr subjektiv, dennoch sind die Eigenschaften der Wetterlagen sehr
stabil und man kann somit gut unterscheiden. Das von Fliri bearbeitete Gebiet erstreckte
sich von Miinchen/Augsburg im Norden, bis Verona/Venedig im Siiden, bis St. Gallen und
Chur im Westen und bis zum Sonnblick und nach Lienz im Osten. Innerhalb dieses

Gebietes wurden Niederschlagsmessungen an 202 Orten gemacht (Fliri, 1962).

Generell ist anzumerken, dass die Haupt-Gewitterlagen TR (= Tiefdruckrinnenlage) oder
TB (=Tiefdruck iiber den Britische Inseln) Lagen sind. Diese Luftmassen sind besonders
feuchtlabil geschichtet und werden vor allem durch Kaltluft labilisiert. Im Unterinntal sind

typische Fohnerscheinungen wie Temperaturanstieg und Trockenheit besser ausgeprigt als
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im nahegelegenen Innsbruck. Generell ist noch anzumerken, dass eine thermische
Begiinstigung der inneralpinen Hohen durch Strahlung und der inneralpinen Téler durch

Nord- und Siidfohn besteht (Fliri, 1962).

Das Unterinntal hat viel mit dem Alpennordrand gemeinsam, da es nach Norden hin nicht
sehr geschiitzt liegt. Das Unterinntal steht auch im Siid- und Siidwest Einfluss, der von
Innsbruck und aus der Brennergegend her kommt. Im Winter gibt es eine hohe
Niederschlagsdichte bei Nord-West beziehungsweise West-Lagen. Im Sommer ist
ergiebiger Regen zu erwarten, wenn TK, Vb, W, NW, oder N-Lagen vorherrschen. Im
Herbst dagegen befindet sich das Unterinntal meist im Fohngebiet (Fliri, 1962). Mehr
Details iiber die einzelnen Wetterlagen finden sich in Kapitel II von Fliri (1962).

Da die Gebiete der Ostlichen Zentralalpen (vor allem Kitzbiihler und Zillertaler Alpen)
nicht so gut durch die Nord-Alpen abgeschirmt sind, kommt es, wie bereits erwihnt, zum
Nord-Stau. Vor allem die ostliche Lage spielt dabei eine Rolle. Im Osten haben die Nord-
Alpen aufgrund ihrer geringeren Hohen und anderen Formen nicht den gleichen Stau-
Effekt wie im Westen. Deshalb wird die Ostliche Zentralalpenzone unmittelbar in die
zusammenhéngende Nord-Stauzone einbezogen. Im Winter kommt es durch eine Nord-
West-Lage zu Niederschlagsspitzen. Dabei gibt es mehr Niederschlagstage, aber nicht
mehr Niederschlagsmenge als im Unterinntal. Im Frithling ist im Vergleich zum
Unterinntal ebenfalls eine starke Niederschlagstitigkeit. Im Sommer sind ebenfalls 10 %
mehr Niederschlag als im Unteren Inntal zu erwarten. Diese Bereitschaft fiir ergiebige
Regenfille besteht hauptsichlich bei Nord-Stau-Lagen, Vb-, TK- und TR-Wetterlagen. Im
Herbst sind die zentralalpinen Téler siidlich des Unterinntales ebenfalls um 11 %

niederschlagsreicher als das Haupttal (Fliri, 1962).
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2.6 Landnutzung

Die Landnutzung und Landbedeckung eines Gebietes trigt elementar zur Steuerung von
hydrologischen Abldufen bei und ist deshalb sehr wichtig fiir die Bestimmung eines
Bemessungshochwassers. Beeinflusst werden dabei vor allem die Interzeption, die
Evapotranspiration und das Infiltrationsvermégen in den Untergrund. Aulerdem kénnen
aus der Landnutzung Oberfldachenrauigkeiten abgeschitzt werden. Landnutzung ist nicht zu

verwechseln mit Landbedeckung (Sortier et al. 2010).

Landbedeckung: ,,ist die Art und Ausstattung der Gelindeoberfliche und dem bio-
physikalischen Ist-Zustand der Gelindeoberfliche. Sie definiert sich zum einen aus der
Vegetationsdecke. Zum anderen gehoren dazu auch andere Objekte der Geldndeoberfldiche

(zum Beispiel Gebdude, Verkehrsfliche oder Gewdisser) (Schneider, 2004, S 1).

Landnutzung: ,,ist die Funktion der Geldindeoberfliiche in wirtschaftlicher, sozialer oder
kultureller Nutzung. Beispiele dafiir wiren Siedlungsraum und Industriegebiet. Wald widire

demnach sowohl Landbedeckung als auch Landnutzung “ (Schneider, 2004, S 1).

In der Praxis werden die beiden Begriffe oftmals mit flieBendem Ubergang verwendet und

sind nicht sehr scharf voneinander zu trennen (Schneider, 2004).

Die Landnutzung in der Wildschdnau ist sehr umfangreich (siche Abb. 7). Es wird viel
Agrar- bzw. Almwirtschaft betrieben und daher existieren viele Griinflichen. Zudem gibt
es auch sehr viel Waldgebiete. Da das Einzugsgebiet bis in eine Hohe von 2300 m reicht,
findet man auch subalpine Gebiete. In den Talbereichen befinden sich die Siedlungsgebiete
und Verkehrsflichen. Durch den bereits erwdhnten Tourismus in der Wildschonau gibt es

auch vereinzelt Skipisten im Geldnde.
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Abb. 7 Landnutzung im Einzugsgebiet der Kundler Ache (Quelle: Seger-Daten — WLV-GBL Worgl)
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3 Datenerfassung

3.1 Niederschlige

Der Hydrographische Dienst stellt Osterreichweit drei Arten von Niederschlagsdaten zur
Verfiigung. Sie sind in Dauerstufen von fiinf Minuten bis zu sechs Tagen und
Jahrlichkeiten bis 100 verfiigbar. Es wird empfohlen, diese bereitgestellten Daten fiir

Bemessungsniederschlige zu verwenden (Weilguni, 2013). Die drei Arten der Daten sind:

e Maximierte Modellniederschlige (MaxModN)
e Interpretierte OKOSTRA-Messstellenauswertungen (Osterreichweit koordinierte
Starkniederschlagsregionalisierung und -Auswertung)

¢ Bemessungsniederschlige (Kombination der beiden anderen Auswertungen)

,Die MaxMod-Werte sind wahrscheinlich ,,zu hoch” und die OKOSTRA-Werte
wahrscheinlich ,,zu niedrig“ angenommen. Dadurch kann jedoch die mogliche Bandbreite

der Bemessungsniederschlige abgegrenzt werden* (Weilguni, 2013, S 1) (siehe Abb. 8).

Abb. 8 Modelldaten an einem diskreten Gitterpunkt fiir die Dauerstufe 2h (Quelle: Weilguni 2013)
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Um  Starkniederschlige zu regionalisieren, wurde 1im Zuge des Projektes
Bemessungsniederschlige in der Siedlungswasserwirtschaft vom BMLFU ein
Bemessungsniederschlag entwickelt. Begonnen wurde dabei mit dem OKOSTRA-
Verfahren. Dafiir wurden alle zu dieser Zeit verfiigbaren und iiberpriiften digitalen
Starkregenniederschlagsdatensidtze mit mehr als zehn Jahren Beobachtungsdauer (221
Messstellen) und mit mehr als 20 Jahren Beobachtungsdauer (80 Messstellen) als Funktion
von Jdhrlichkeit und Dauer ausgewertet. Da OKOSTRA wie bereits erwihnt, den
Niederschlag tendentiell unterschitzt, wurde zusétzlich mit dem meteorologischen Modell
OKM von Lorenz und Skoda gerechnet. Dieses wiederum neigt dazu, die Niederschlige zu
tiberschitzen. Deshalb wurden nun aus diesen beiden Datensidtzen die

Bemessungsniederschlidge als gewichteter Mittelwert abgeleitet (Kainz et al. 2007).

3.1.1 Die maximierten Modellniederschlige

Die MaxMod-Daten stammen fiir Dauerstufen bis zu 12 Stunden aus einem konvektiven
Niederschlagsmodell (OKM) und fiir ldngere Dauerstufen aus dem numerischen
Vorhersagemodell ALADIN. Sie werden aus dem Ergebnis von
Niederschlagsmodellrechnungen unter maximierten Rand- und Anfangsbedingungen
abgeleitet. Im Ubergangsbereich zwischen sechs Stunden und 48 Stunden wurden die
Daten der beiden Modelltypen dauerstufenabhingig gewichtet. Die Ergebnisse liegen dann

in einem Gitternetz von 6 x 6 km vor (Weilguni, 2013).

3.1.2 OKOSTRA

Die OKOSTRA Daten basieren grundsitzlich auf interpolierten, extremwertstatistischen
Niederschlagsauswertungen (Kainz et al. 2007). Ausgangsdaten fiir die OKOSTRA-Daten
sind hochaufgeloste Niederschlagsdaten von 141 Messstellen. Fiir Dauerstufen von einem
Tag bis zu sechs Tagen werden die Daten durch extremwertstatistische Auswertungen von
Ombrometerdaten (853 Messstellen) ergiinzt. AnschlieBend werden die Daten durch einen
Interpolationsalgorithmus ebenfalls auf ein Osterreichweites Gitternetz von 6 x 6 km Grofle

ausgeweitet (Weilguni, 2013).
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3.1.3 Die Bemessungsniederschlige

Die Bemessungsniederschlidge wurden im Zuge des Projektes des BMLFU entwickelt. Sie
wurden an jedem Gitterpunkt fiir jede Dauerstufe und Jihrlichkeit durch
dauerstufenabhidngige Gewichtung der maximierten Modellniederschlige und der
interpolierten OKOSTRA-Daten gebildet (Weilguni, 2013). Die Niederschlagshohe ist bei

den Bemessungsniederschldgen folgendermafen definiert (Kainz et al. 2007):

hy(D,T,) = u(D) + w(D) * InT, (1)

Wobei T,, die Wiederkehrzeit ist, u(D) und w(D) sind Variablen. Sie sind Funktionen der
Dauerstufe (D). Fiir lokale Ereignisse einer bestimmten Regendauer werden sie aus einer
Ausgleichsgerade bestimmt. Dabei ist u(D) die Niederschlagshohe bei einem ein-
jahrlichem Ereignis (In T, = 0). und w(D) die Steigung der Ausgleichsgeraden (siehe Abb.
9) (Kainz et al. 2007).

*hy (mm)

Niederschlagsereignisse

h,=u(D)+w(D).InT,

/ W <= W = Steigung der Ausgleichsgeraden
/ U <= U = Ordinatenschnitt firIln T, =0

0 | 2 3 a7

0.5 1 2 5 10 20 50 1.(a)

Abb. 9 Ermittlung der ortsabhiingigen Parameter u(D) und w(D) (Quelle: Kainz et al 2007)
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Es wurde darauf geachtet, widerspruchsfreie Ergebnisse zu erhalten, in denen der
Bemessungsniederschlag mit lidnger werdender Dauer und/oder groBerer Jahrlichkeit

zunimmt (siehe Abb. 10) (Weilguni, 2013).

Abb. 10 BemessungsNS fiir die Jahrlichkeit 5, 50 und 100 an einem diskreten Gitterpunkt (Quelle: Weilguni 2013)

Die Niederschlagswerte aller drei Datenarten sind Punktwerte, die an jedem beliebigen Ort
des 6x6km Rasters auftreten konnen. Durch rdumliche Abminderung des
Punktniederschlages erhélt man einen mittleren Niederschlag, der gleichzeitig an jedem
Punkt des Gitternetzes auftritt. Die Abminderungsfunktion ist abhidngig von

Niederschlagshohe, Niederschlagsdauer und Gebietsflache (Weilguni, 2013).

Um starke Niederschldge zu charakterisieren, sind Ertrag, Dauer, Haufigkeit und rdumliche
Struktur entscheidend. Am schwierigsten zu bestimmen ist dabei die rdumliche Struktur
der Niederschlagszellen. Die Héufigkeit und Dauer und auch der Ertrag, kann durch
statistische Methoden erhalten werden (BMLFUW, 2013). Um ein Niederschlagsszenario zu
erstellen ist es jedoch notig, eine rdumliche Ausdehnung der Niederschlagszelle zu

definieren. Weiteres dazu im Kapitel 4.1.4.
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Fiir die Gefahrenzonenplanung wird nicht nur der 100-jdhrliche Niederschlag benétigt. Zur
Berechnung des HQ;so muss der 150-jdhrliche Niederschlag berechnet werden. T,>100

kann laut Weilguni (2007) mit Hilfe folgender Extremwertabschitzung errechnet werden.

hN(D, Tn > 100) = w % Tn0.085 (2)

3.2 Linienzahlanalysen

Um die Geschiebetransportvorginge im Bach abzuschitzen ist die Kornzusammensetzung
des Grundmaterials entscheidend — also die Korngroflenverteilung. Das Grundmaterial ist
das urspriingliche Material des transportierten Geschiebes, der Unterschicht und der
Deckschicht. Mit der Korngroenverteilung des Grundmaterials kann die
Deckschichtbildung fraktionsweise berechnet werden. Aus dieser kann anschlieBend mit
Hilfe von dyy die maBgebende Kornrauigkeit im Gerinne bestimmt werden (Anastasi, 1984).
Die KorngroBenverteilung wird mit einer relativ einfach durchzufiihrenden
Linienzahlanalyse festgestellt. Dabei werden die Grobkomponenten der Deckschicht im

Feld gemessen und die Feinanteile anschlieBend rechnerisch ergénzt.

Dafiir wurde der Ansatz von Fehr (1987) verwendet. Dieser basiert auf Formeln, die mit
Hilfe von Laborversuchen entwickelt wurden. Als erstes wird im Feld an ausgewdhlten,
geeigneten Standorten die Zusammensetzung der Deckschicht bestimmt. Die
Linienzahlanalysen werden im Normalfall bei Niedrigwasser im Gerinne auf einer Bank
am Rand des flieBenden Wassers durchgefiihrt. Bei Bedarf kann die Analyse auch im
knocheltiefen Wasser durchgefiihrt werden. Dann miissen jedoch die Steine aus dem
Wasser gehoben werden und es kann dazu kommen, dass die feineren Fraktionen
schlechter erfasst werden. Um die Analyse auszufiithren wird im gewéhlten Bachabschnitt
eine Schnur in FlieBrichtung gespannt. AnschlieBend werden alle Steine entlang der Linie

gemessen, die einen Durchmesser grofer als 1 bis 2 cm haben (Fehr, 1987a).
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Gemessen wird dabei die leicht zu

erkennende b-Achse der Steine (siehe

c- Achse

Abb. 11). Die Steine werden je nach
Durchmesser in einzelne Fraktionen
eingeteilt und gezidhlt (Fehr, 1987a). Ein
Auswertungsformular  erleichtert  diese
Arbeit. Im Anhang unter F findet sich ein -

solches Beispielformular.

Damit die Analyse représentativ ist, sollten eines Steines (Quelle:
mindestens 150 Steine pro Standort Y
gemessen werden und wenigstens 30 dieser Steine sollten sich in den mittleren
Durchmesser-Fraktionen befinden. Nach der Auswertung erhdlt man als Resultat eine
partielle KorngroBenverteilungskurve, welche aber nur die Grobkomponenten
beriicksichtigt. Die Feinanteile mit Durchmessern kleiner als 1 bis 2 cm miissen dann

anschliefend, wie bereits erwihnt, rechnerisch erginzt werden (Fehr, 1987a).

Alle Formeln, die zur Berechnung von hydraulischen Problemen verwendet werden, gehen
von der KorngroBenverteilung der Unterschicht aus. Deshalb muss nach der Durchfiihrung
der Linienzahlanalysen und der anfidnglichen Auswertung, die Probe der Deckschicht
umgerechnet werden. Die Linienzahlanalyse wird somit fraktionsweise mit der folgenden

Formel umgerechnet (Fehr, 1987a).

_ Aqi*dmi 0.80

Api - Z? Aqi*dmio.so (3)

Dabei werden, wie bereits erwihnt, die feinsten Fraktionen unterschitzt. Deshalb muss die
Korngrofenverteilung nach der Umrechnung nochmals mit folgender Beziehung korrigiert

werden (Fehr, 1987a).

pic = 0.25 + 0.75 * Y& Ap; 4)
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Die daraus erhaltene Korngroenverteilung muss nun nur noch durch die

Feinkomponenten ergénzt werden (Fehr, 1987a).

In Fliissen des Alpenraumes kann davon ausgegangen werden, dass die Verteilung der
Feinanteile des Sohlen- und Geschiebematerials aufgrund ihrer Packungsdichte einer

Fuller-Verteilung folgen (Fehr, 1987a).

p(d) =4/ d/dmax 5)

Als nédchstes muss fiir die bereits in eine Volumengewichtsanalyse der Unterschicht
umgerechnete Linienzahlanalyse der Deckschicht ein Bereich gefunden werden, in dem die

Steigung der Tangente der Fullerkurve folgt (Fehr, 1987a).

(=]

o

P Fufierd . v

vt(&ffd _|~ I Lokt

dj

Abb. 12 Vorhersage des Anteils an Feinmaterial durch starre Zusammenlegung der umgerechneten Linienzahlanalyse
mit einer Fullerkurve (Quelle: Fehr 1987)

Es wird nun angenommen, dass die Feinanteile der Korngrofenverteilung bis zum
Ubergangsbereich der Fullerkurve folgen. Die Grobanteile sind nach der umgerechneten

und korrigierten Linienzahlanalyse verteilt (siehe Abb. 12). Dadurch wird eine sehr gute
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Ubereinstimmung erreicht. So kann mit relativ geringem Aufwand eine gute Aussage iiber
die Korngroenverteilung der Unterschicht in einem FlieBgewisser unter dem Einfluss der
Grobkomponenten getroffen werden (Fehr, 1987). Es wurden insgesamt im Einzugsgebiet
12 Linienzahlanalysen entlang des Hauptgerinnes vorgenommen (siche Abb. 13). Die

tabellarische Auswertung findet sich im Anhang unter F.

Abb. 13 Orte der Linienzahlanalysen im Einzugsgebiet entlang des Hauptgerinnes (Quelle: eigene Grafik auf Basis einer
OK50 von der WLV-GBL Waorgl)
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3.3 Abgrenzung des Einzugsgebietes

Die Wasserscheiden des Einzugsgebietes befinden sich hauptséchlich an den 6stlichen und
westlichen Gebirgskdmmen. Sie werden gebildet von Gratlspitz-Schatzberg-Sonnenjoch-
Siedeljoch und Hengstkogel-Feldalphorn-Prentenjoch. Eine weitere Wasserscheide
befindet sich am Sattel von Oberau, eine am Sattel von Esbaum und eine dritte am Sattel
von Weichsolln. Die Kundler Ache entspringt in dem Kar von Sonnenjoch und
Gressenstein im siidlichen Kessel der Wildschonau. Nach dem kleinen Wasserfall kommen
einige kiirzere Aste noch talauswirts vom GroBen Farnkaser und Siedeljoch hinzu. Auf
dem Weg von dort bis zum Inntal iiberwindet die Ache 850 Hohenmeter. Im folgenden
Stiick bis nach Miihltal gibt es ein relativ gleichmiBiges Gefille. Erst weiter nordlich,
wenn die Ache zwischen die Felsen der Klamm eintritt, erreicht sie ein grofleres Gefille.
Alle groBeren Seitenbdche wie zum Beispiel der Steinertalbach oder der Weillenbach,

haben grof3e Schuttkegel in das Tal geschoben (Jung, 1939).

Um dieses Einzugsgebiet nun auch digital abzugrenzen und Teileinzugsgebiete daraus zu
erstellen, wird mit dem Programm ArcGIS 9.3 gearbeitet. Dabei werden vor allem die
Extensions ArcHydroTools und GeoHMS verwendet. Das Ergebnis dieser Bearbeitung
kann dann auch als Input fiir das Modell ZEMOKOST, bzw. mit weiterer Bearbeitung
auch fiir das Programm HEC-HMS verwendet werden. Als Ausgangsmaterial werden
dafiir *.asc-Dateien verwendet, die von der WLV-GBL Worgl bereitgestellt werden. Aus
diesen Dateien kann mit Hilfe des Programmes ArcGis ein Digitales Hohenmodell des
Einzugsgebietes erstellt werden. Da ein Digitales Hohenmodell eine digitale
Reprisentation der Topographie der natiirlichen Landschaft darstellt, eignet es sich

hervorragend zur Abgrenzung eines Einzugsgebietes.

Die Exaktheit des Ergebnisses ist dabei von der Qualitit des DHM und der verwendeten
Algorithmen abhédngig (ESRI, 2000). Die Rasterdaten wurden mit einer sehr guten
Auflosung von 1x 1 m zur Verfiigung gestellt. Zur Abdeckung des Einzugsgebietes
werden 25 dieser 2,5 x 2,5 km groflen Rasterteile bendtigt. Laut Zhang und Montgommery
1994 reicht fiir viele DHM-basierte Applikationen des hydrologischen Modellierens eine
ZellgroBe von 10 x 10 m aus. Da die urspriingliche Auflésung von einem Meter aufgrund
der sehr hohen Genauigkeit viele Probleme bei der Berechnung verursacht, wurde der

Originaldatensatz schlieflich von ZellgroB3e ein Meter auf ZellgroB3e fiinf Meter vergroB3ert.
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Die einzelnen Rasterstiicke werden anschlieend mit der Funktion Mosaic zu einem Raster
zusammengefiigt und ergeben so einen einzelnen Rasterdatensatz. Um die NoData Werte,
die sich als weifle Punkte darstellten, zu eliminieren, wird der Rasterdatensatz mit der Hilfe
der Extension 3D-Analyst in ein TIN konvertiert. TINs sind vektorbasierte, digitale
geographische Daten, die durch die Dreiecksvermaschung mehrerer Stiitzpunkte erstellt
werden Diese Stiitzpunkte sind mit Linien verbunden, die ein Netz aus Dreiecken bilden
(ArcGis 9.3 Desktop Help). Somit werden alle dazwischen befindlichen NoData Values
interpoliert und haben von diesem Zeitpunkt einen passenden Wert zugewiesen. Wird das
TIN nun anschlieBend wieder in einen Raster konvertiert, sind die NoData-Werte

aufgefiillt und das Digitale Hohenmodell steht zur weiteren Verwendung bereit.

Der erste Schritt mit der Extension ArcHydroTools ist, das Flusssystem in das Digitale
Hohenmodell zu integrieren. Dazu wurde die Methode Agree ausgewdhlt. Mit dieser
Methode wird das Flusssystem als Vektor in das Digitale Hohenmodell integriert und der
gesamte Datensatz wird etwas ausgeglichen. AnschlieBend wird der Befehl Fill Sinks
ausgefiihrt. Dabei werden Senken und Depressionen des DHM aufgefiillt. Dieser Ansatz
geht davon aus, dass die im DHM enthaltenen Senken durch {iber- oder unterschitzte
Hohenangaben oder Hindernisse im Geldnde zustande kommen und deshalb besser
behoben  werden  sollten. Danach  schlieBt sich die  Bestimmung der
Oberflachenentwisserung an. Man geht hierbei davon aus, dass sich das Wasser von hoher
gelegenem in tiefer gelegenes Gebiet bewegt. Dadurch erhilt man die FlieBrichtung. Der
Befehl fiir diesen Schritt lautet Flow Direction. AnschlieBend wird mit dem Befehl Flow
Accumulation ein Ablagerungsraster aus dem Fdr-Grid (Flow Direction Grid) erstellt.
Danach wird das Flussnetzwerk  definiert  (Str-Raster). Es entsteht ein
Entwisserungssystem. Dann werden die einzelnen Fliisse segmentiert und miteinander
verbunden (StrLnk-Raster). Daraus werden anschlieBend mit dem Befehl Catchment die
Teileinzugsgebiete erstellt. Da das Programm das Gesamteinzugsgebiet in zu viele
Teileinzugsgebiete teilt, werden diese Teileinzugsgebiete anschlieBend noch mit der
Extension GeoHMS bearbeitet. Die Extension beinhaltet ein Tool namens Basin Merge, in
dem Teileinzugsgebiete zusammengefiigt werden konnen. Mit der Hilfe des Tools wurden
kleinere Abgrenzungen eliminiert und somit wurden es um einige Teileinzugsgebiete

weniger (ESRI, 2000).
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Das Ergebnis dieser Berechnung sind 35 Teileinzugsgebiete. In Tabelle 1 sind sie

aufgelistet mit ihrem jeweiligen Fldchenanteil am Gesamteinzugsgebiet.

TEZG Bezeichnung/Name Fliche[km?]
1 Kundler Ache 0,55
2 Wildschénauer Ache Klammeingang 1,26
3 Ramsbach 1,38
4 Wildschénauer Ache Kundler Klamm Mitte 0,61
5 Taxentalbach 1,97
6 Stainer-Tal-Bach 2,71
7 Thalmihlbach, Unterkirchgraben, SteingalRbachl, Schonergraben, Riedlgraben, Griesbach 3,27
8 Wildschénauer Ache Klammausgang 4,27
9 Schénberggraben 1,15
10 Aiglstattgraben, Ebersleitenbach, Scheibengraben, Ebersleitenbach 2,32
11 Schwarzenbach 1,80
12 Tiefentalerbach 1,99
13 Stainer-Tal-Bach, Hosljochbach 3,23
14 Weitentalbach 2,83
15 Fertingbach 0,74
16 Wildschénauer Ache 0,33
17 WeiRenbach 4,24
18 Holzergraben 2,45
19 Aschbach 2,49
20 Hackeltalbach 2,59
21 AuBerer Wiesenbach, Salchergraben, Miihlangerbach, Innerer Wiesenbach, 1,46
22 Honigbach 3,95
23 AulRerer Kobergraben, Stollhduslgraben, Stallgraben, 4,96
24 Gisslibelbach 2,06
25 Aschbach 0,80
26 Talsner Bach 1,62
27 Aschbach 2,93
28 Innerer Kobergraben 1,75
29 Baumgartalmbach, Trettalmbach, 9,83
30 Farmkaserbach 1,70
31 Wildschénauer Ache 3,81
32 Quellgebiet Wilschonauer Ache 2,37
33 Wildschénauer Ache 0,60
34 Schrattlbach 3,40
35 Muihlangerbach, Holzbach, Hinterriesbach, Griesbach, Berschwentbach, Bernaubach 3,25

Tabelle 1 Auflistung der Teileinzugsgebiete mit GroBe in km? (Quelle: eigene Tabelle)
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In der folgenden Abb. 14 sind die jeweiligen Teileinzugsgebiete nummeriert und man sieht

das Gewissernetz.

Abb. 14 Berechnete Teileinzugsgebiete aus ArcGIS (Quelle: eigene Grafik)
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Fiir das Programm ZEMOKOST konnen die Teileinzugsgebiete zu diesem Zeitpunkt
bereits als Input verwendet werden. Um sie jedoch auch als Input fiir das Programm HEC-
HMS zu verwenden, muss aus den bereits in ArcGIS erstellten Dateien eine *.basin-Datei
generiert werden. Dies wird mit Hilfe der ArcGIS Extension GeoHMS gemacht. Die dabei

benotigten Schritte im Programm ArcGIS finden sich im Anhang unter H.

3.4 Die Seger-Daten

Eine der wichtigsten Fragen in der Niederschlag-Abfluss-Modellierung ist, wie viel
Wasser oder Niederschlag kann der Boden aufnehmen, beziehungsweise wie viel davon
rinnt oberfldchlich ab (Markart et al. 2004). Da bereits im Kapitel 2.6 erwdhnt wurde, dass
hydrologische Prozesse hauptsidchlich von Landnutzung und Landbedeckung abhingig
sind, wurden die sogenannten Seger-Daten in diesem Zusammenhang als guter Input

empfunden. Die Daten wurden von der WLV-GBL Woérgl zur Verfiigung gestellt.

Die Seger-Daten basieren auf einer Realraumanalyse des gesamten Staatsgebietes von
Osterreich. Diese wurde von einer Arbeitsgruppe um Professor Martin Seger im Rahmen
des FWF Forschungsschwerpunktes ,,Osterreich Raum und Gesellschaft“ am Institut fiir
Geographie und Regionalforschung der Universitit Klagenfurt durchgefiihrt. Dabei wurde
der ,,Realraum* von Osterreich thematisch analysiert und es wurden Landnutzungs- bzw.
Landoberfldchenklassen daraus entwickelt (Seger, 2001). Diese sind in digitaler Form als
raumlich-thematisches Datenset des gesamten Osterreichischen Staatsgebietes vorhanden
(Seger, 2000). Sie konnen als Shapefiles in GIS-Anwendungen weiter verwendet werden.
Der vorliegende Datensatz wurde im ,,mittleren Maf3stab* erstellt. Dadurch ergibt sich eine
gewisse Generalisierung. Diese Generalisierung findet erstens durch Zusammenfassung
der Landnutzungsklassen in definierte Klassen statt. Als Hauptkategorien wurden von

Seger fiir die Landnutzung folgende fiinf Klassen definiert:

e  Siedlungsraum

e  Agrarischer Hauptarbeitsraum

e  Waldflachen

e  Subalpin-alpines Hohenstockwerk

e Sonstige ausgewiesene Flichenkategorien
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Es wurde auch eine kartographische Generalisierung durchgefiihrt. Das Ziel dabei war, ein
ansprechendes Kartenbild zu erstellen (Seger, 2001). Grundsitzlich erstellt wurde der
Datensatz auf Basis einer OK 50 (Seger, 2000). Die Daten zur Bestimmung der
Landnutzung und Landoberflachenbedeckung wurden auf Basis folgender Grundlagen

erstellt (Seger, 2001).

e Landsat TM (Thematic Mapper) und KFA1000 Daten (Satellitenkamera)
und Satellitenbilder

e Topographische Karten und Stadtpldne

e Kartierungen vor Ort

¢ Fliachenwidmungsinformationen und Luftbilder

Es handelt sich dabei um einen Multi-Input-Ansatz. So ist gewéhrleistet, dass die Klassen
angemessen ausgewiesen werden (Seger, 2001). Insgesamt gibt es dann 60
Flachenkategorien (Seger, 2000). Diese Einteilung ist sehr umfangreich und findet sich im

Anhang unter G.

Durch eine Geldndeanleitung von Markart et al 2004 konnen aus den Seger-Daten die
beiden fiir das Programm ZEMOKOST benétigten Eingangsgrolen Abflussbeiwert und
die Oberfldachenrauigkeit erfasst werden. Ebenfalls daraus abgelesen werden kann die
Initialabstraktion. = Das  ist die  Abflussverzogerung nach  Beginn  eines
Niederschlagsereignisses. Um dies zu ermoglichen, wurden durch das Institut fiir Lawinen-
und Wildbachforschung (AIATR), das Bundesamtes und Forschungszentrums fiir Wald
(BFW) in Innsbruck und Wien, sowie vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
(LfW) in Miinchen seit iiber 20 Jahren Starkregensimulationen mit GroBregenanlagen auf
verschiedenen alpinen Boden-/Vegetationseinheiten durchgefiihrt. Somit wurden aus ca.
700 Einzelexperimenten abflussrelevante Kennwerte abgeleitet. Die Versuchsflichen
hatten eine GroBe von 50 bis 100 m? und es wurde mit Intensititen zwischen 75 und
100 mm/h gerechnet. Um nun fiir das Einzugsgebiet die relevanten Abflussbeiwerte und
Oberflachenrauigkeiten (siehe Kapitel 4.1.2, bzw. 4.1.3) aus den Seger-Daten zu extrahieren,
wurde eine von Kerschbaumer (WLV Schwaz) und Hesse (WLV Zell am See) erstellte
Excel-Tabelle der WLV Worgl zur Hilfe genommen. Diese erleichterte die Auswertung
etwas, da es bei der GroBe des Einzugsgebietes von 86,7 km? als zu zeitaufwendig

erscheint detaillierte Gelandeaufnahmen im gesamten Gebiet auszufiihren.
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4 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Fiir kleine Einzugsgebiete und Wildbiache im Gebirgsbereich sind selten Pegelmessdaten
vorhanden, deshalb ist es notig, Hochwasserabfliisse mit Hilfe von hydrologischen
Modellen zu  berechnen. Diese basieren dann meist auf messbaren

Einzugsgebietscharakteristika (NRCS, 1986).

Grundsitzlich funktionieren Niederschlag-Abfluss-Modelle so, dass ein bestimmter
Niederschlag als Input gegeben wird. Dieser wird anschlieBend transformiert und als
Output bekommt man eine aus dem Niederschlag resultierende Hochwasserwelle. Das
Ergebnis ist somit stark abhingig von dem Input und den gewihlten
Ubertragungseigenschaften des Modells. Ein wichtiger Anwendungsbereich von
Niederschlag-Abfluss-Modellen ist die Berechnung von Hochwasserabflussganglinien fiir
Bemessungszwecke.  Oftmals, und auch in diesem Fall, wird bei der
Hochwasserberechnung der Basisabfluss nicht beriicksichtigt. Somit wird der Beginn der
Ganglinie einfach dort angesetzt, an der es zu einer deutlichen Zunahme des Abflusses
kommt. Als HaupteingangsgroBen dienen die GroBSe und der zeitliche Verlauf des
Niederschlages, der als direkter Abfluss abfliet (abflusswirksamer Niederschlag) (Maniak,
1993).

Die Jihrlichkeit des Niederschlages wird in diesem Fall mit der Jahrlichkeit des Abflusses
gleichgesetzt. Fiir die Modellierung werden die im Vorfeld fiir das Einzugsgebiet
flichenmiBig gewichteten Bemessungsniederschldge verwendet und die Modellparameter
werden aus Gebietskenngrofen ermittelt. Der Abflussscheitel, die Wellenform und ein
zugehoriger Abflussbeiwert ergeben sich als Resultat der Niederschlag-Abfluss-
Modellierung (Hiibl et al. 2013).

Es wurden fiir diese Arbeit die zwei Niederschlag-Abfluss-Modelle ZEMOKOST und
HEC-HMS ausgewihlt.
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4.1 Das Modell ZEMOKOST

Die Wahl fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung fiel unter anderem auf das Modell
ZEMOKOST (= ZEller MOdifiziert nach KOhl und STepanek). Es wurde auf der Basis der
Arbeit von Zeller entwickelt. Das Ziel war, verbesserte und nachvollziehbarere Felddaten
einzubeziehen und somit eine einfachere praktische Anwendung zu ermoglichen (Kohl,
2011). Auf Anfrage bei Bernhard Kohl kann die jeweils aktuelle Version des Programmes
ZEMOKAOST als Excel-Datei angefordert werden.

4.1.1 Theoretische Grundlagen

Das urspriingliche Modell auf das ZEMOKOST aufbaut, ist ein hydrologisches Modell das
von Jirg Zeller 1974 das erste Mal veroffentlicht worden ist wurde. Es wurde zur
Abschitzung der Hochwasserabfliisse in kleinen Einzugsgebieten verwendet. 1981 gab es
eine weitere Auflage. Das Verfahren arbeitet mit der ,,Laufzeitmethode* (siehe Abb. 15).
Sie besagt, dass ein Einzugsgebiet dann die maximale Abflussspitze einer bestimmten
Jahrlichkeit erreicht, wenn die Niederschlagsdauer der totalen Laufzeit entspricht und die
in dieser Zeit maximal mogliche Intensitit auf das Einzugsgebiet auftrifft (Kohl 2011).
,, Unter totaler Laufzeit wird dabei die Zeit verstanden, die ein imagindrer Wassertropfen
vom entferntesten Punkt der Wasserscheide bis zur Beobachtungsstelle benotigt. Diese
Laufzeit des Tropfens (,, Laufzeitmethode ) setzt sich aus der Oberflichenlaufzeit und der
Gerinnelaufzeit zusammen“ (Kohl, 2011, S 94).

ZEMOKOST wurde in Zusammenarbeit des Instituts fiir Naturgefahren und
Waldgrenzregionen und Praktikern der Wildbach- und Lawinenverbauung entwickelt. Das
Programm wurde in eine Microsoft Excel Arbeitsmappe programmiert und weist

verschiedene Arbeitsblitter zur Dateneingabe, Berechnung und Datenanalyse auf (Kohl,

2011).
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Im Vergleich zu Zeller wurden folgende Punkte modifiziert (Kohl, 2011, S 94):

e _Der Niederschlags-Input (partielle Serien von Bemessungsniederschldgen,
Flichenabminderung),

o Die Verwendung des Linearspeichers zur naturgetreuen Verformung der
Trapezganglinien,

® Die Gerinnetranslation (Ansatz nach Rickenmann statt Strickler, Wegfall der ersten
Iterationsschleife zur Ermittlung der Normalabflusstiefe h),

e Die automatisierte Berechnung der kritischen Regendauer (Wegfall der zweiten
Iterationsschleife),

e Die Implementierung von optionaler Beriicksichtigung von Zwischenabfluss, Zu-
und Ableitungen, Basisabfluss und Schneeschmelze,

e Und schliefilich die Programmierung des modifizierten Laufzeitverfahrens in einer

anwenderfreundlichen Computerumgebung (Microsoft Excel).

Zeller modifiziert die Formel von Izzard (1946) (zitiert in Kohl, 2011). Dabei berechnet er
getrennt die Konzentrationszeit nach Oberflichenabfluss (gerinnelosem Abfluss) und
Gerinneabfluss. Er beriicksichtigt den effektiven Niederschlag in Form des Koeffizienten a

(Hagen et al. 2007). Dazu setzt er folgende Grundgleichung an (Zeller, 1981).

teor = top T &g (6)

Die Oberflachenlaufzeit tog (Konzentrationszeit fiir den Oberflachenabfluss) ist die Zeit
vom Einsetzen des Abflusses bis zum Erreichen der Abflussspitze. Sie wird im Modell

ZEMOKOST nach Izzard (1946) (zitiert in Kohl, 2011) berechnet.

1
__ 527%cxLop3
lop = —1

JoB 3*(w*iT)

(7

z
3
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Die FlieBzeit an der Gelidndeoberfliche ist abhingig von der Gelidndetopologie (Lop und
Jop), der Oberflichenrauigkeit, dem Abflussbeiwert und dem Niederschlag. Diese
Oberfldchenlaufzeit beschreibt die reine Anstiegszeit (siehe Abb. 15).

Die Gerinnelaufzeit 7 wird im ZEMOKOST fiir ldngere Gerinne mit Seitenzubringern

folgendermaBlen berechnet (Kohl 2011, Zeller 1981).

L .
te = 2X1tei = Z?v_zi (8)

In Kleineinzugsgebieten kann auch mit einfachsten Randbedingungen gerechnet werden

(Kohl 2011, Zeller 1981).
te =— ®)

, Die Flief3geschwindigkeit im Gerinne vg wird in ZEMOKOST nach Rickenmann 1996
(zitiert in Kohl 2011) berechnet. Sie wird durch die Gerinneneigung, den Korndurchmesser
doo, den Spitzenabfluss Q und die Erdbeschleunigung g definiert” (Kohl, 2011, S 96). Die
folgende Formel ist fiir einen Neigungsbereich von Jg > 0,6 % giiltig (Kohl, 2011).

_ 0,37*g°'33*Q0'34*]g'20

v = g (10)

Die Abstraktionszeit 7y ist die Zeit, die vom Beginn des Niederschlags verstreicht, bis der
erste  Oberflichenabfluss gebildet wird. Dabei entspricht der Anfangsverlust der
Niederschlagsmenge, die notig ist, um einen direkten Abfluss zu erzeugen. Der Anstieg der
Abflusswelle ist neben dem Effektivregen und der Geldndetopologie auch vom

FlieBwiderstand abhédngig (Kohl, 2011).
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Abb. 15 Bausteine der Laufzeitmethode im Modell ZEMOKOST (Quelle: Kohl 2011)

Grundsitzlich erzeugt jede hydrologische Reaktionseinheit (Teileinzugsgebiet) eine
Abflussspitze als Produkt aus Fliche und Effektivregen. Der Effektivregen wird iiber den
Abflussbeiwert und den  Niederschlags-Input  definiert. =~ Mit zunehmender
Niederschlagsdauer trigt eine immer groere Fliache des Einzugsgebietes zum Abfluss bei.
Wenn die Niederschlagsdauer groBer als die langste FlieBzeit ist, trigt die gesamte
Einzugsgebietsfliche zum Abfluss bei. Ab diesem Zeitpunkt ist bei Verwendung von
Blockregen der maximale Abfluss erreicht. Es entsteht dabei eine annéhernd trapezférmige
Abflussganglinie. Der maximale Abfluss wird in ZEMOKOST iiber die Rational-Methode
von Kuichling (1889) (zitiert in Kohl, 2011) berechnet. In der Rationalformel gibt es eine
empirische Beziehung zwischen der Niederschlagsintensitét iz und dem Hochwasserabfluss

HQ (Kohl, 2011).

HQ = 0,278 Ag * w * iy (11)

Fiir jedes Teileinzugsgebiet wird so eine Hochwasserganglinie ermittelt und durch die
Konzentrations- bzw. Laufzeiten zu einer Gebietsabflussganglinie summiert (Hagen et

al. 2007).
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4.1.2 Abflussbeiwertklassen in ZEMOKOST

Markart et al. (2004) teilen den Abflussbeiwert in sieben Klassen ein (siehe Abb. 16). Die
Klasse 0 sind Fldchen, die keinen Oberflichenabfluss liefern. Das wiren zum Beispiel
blockige Schutthalden mit groBerer Ausdehnung. Bei AK 1 (=Abflussbeiwertklasse 1) gibt
es eine geringe Bereitschaft zur flichigen Abflussbildung. Hier flieBen maximal 10 % des
Niederschlages an der Oberfldache ab. Die weitere Abgrenzung der Klassen ist nicht mehr
so deutlich. Ein Beispiel fiir AK?2 wire eine nicht belastete und sehr behutsam
bewirtschaftete Mdhwiese. Bereits bei geringen Zusatzbelastungen von dieser durch zum
Beispiel mechanische Beanspruchung (Weide oder Befahren) kommt es zu einem Anstieg
des Abflusspotentials auf AK 3. In AK4-5 sind Standorte einzuordnen, die einen
zunehmenden Nutzungsgrad aufweisen. Beispiele wiren Skipisten, Planien oder Weiden.
AuBerdem sind bindige Boden in diese Klasse einzuordnen. Es kommt zu einer Zunahme
der Abflussdisposition. Wenn der Niederschlag annihernd vollstindig an der Oberfldche
abflieBt, so spricht man von AK 6. Beispiele wiren stehende Gewisser, vorverfiillte

Flachen wie Moore und versiegelte, dichte Standorte (Markart et al. 2004).

Abb. 17 Mittlerer Wert der Initialabstraktion nach Abb. 18 fiir die

Abb. 16 Abflussbeiwertklassen (Quelle: Markart et al. 2004) jeweilige AK (Quelle: Markart et al. 2004)
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Die jeweiligen Flichenanteile dieser Abflussbeiwertklassen an jedem Teileinzugsgebiet
werden mit Hilfe dieser Einteilung (siche Abb. 16) bestimmt und anschlieBend in das
Programm ZEMOKOST eingefiigt. Aus den zur Verfiigung stehenden Werten rechnet
ZEMOKOST anschlieend einen flichengewichteten durchschnittlichen Abflussbeiwert
fiir jedes Teileinzugsgebiet (Kohl, 2011). Auch die Initialabstraktion wird im Modell
ZEMOKOST auf Basis dieser Abflussbeiwertklassen berechnet (siche Abb. 17). Fiir jede
Abflussbeiwertklasse ldsst sich ein mittlerer Wert fiir die Initialabstraktion berechnen
(siche Abb. 18). Interessant ist dabei, dass Flidchen der AK 5 und 6, die stark Abfluss liefern,
durchschnittlich noch eine Verzdgerung des Abflusses von 7 bzw. 5 min aufweisen.

(Markart et al. 2004).

Abb. 18 Zusammenhang zwischen Abstraktionszeit und Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz
(Wconst) mit einem Vertrauensbereich von + 95 % (Quelle: Markart et al. 2004)

Im Anhang unter M findet sich eine Grafik mit der Einteilung des Einzugsgebietes in die

Abflussbeiwertklassen.
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4.1.3 Oberflichenrauigkeit

Neben der Abflussmenge ist auch die Abflussgeschwindigkeit entscheidend. Durch die
unterschiedlichen Rauigkeiten der Oberfliche wird der Abfluss verzogert. Zeller 1981
verwendet hierfiir den dimensionslosen Parameter ¢, den Wasserabflusskoeffizienten.
Dieser Beiwert wirkt der Hangneigung und FlieBtiefe entgegen und erhoht somit die
Abflussgeschwindigkeit an der Bodenoberflidche. Kohl (2011) bezeichnet den Parameter als
FlieBwiderstand. Um auch hier eine Einteilung in Klassen zu ermoéglichen, wurden Salz-
und Farbtracerexperimente durchgefiihrt. Daraus konnten die FlieBgeschwindigkeiten an
der Bodenoberfliche wihrend Starkregensimulationen gemessen werden. Die Ergebnisse
(FlieBgeschwindigkeiten) wurden mit Hilfe der FlieBlinge und der Anlaufzeit dem
Beregnungsexperiment nachgerechnet. So wurden iiber 200 Niederschlagssimulationen
(128 Standorte) des Institutes fiir Lawinen- und Wildbachforschung beim BFW
nachgerechnet und iiber die FlieBformel nach Izzard (1946) (zitiert in Kohl, 2011) der
Wasserabflusskoeffizient iberpriift. Wird die Formel umgeformt, konnen aus der
FlieBldnge an der Oberfliche (Log), der Neigung (Jop), und dem Effektivniederschlag, der
das Produkt aus Abflussbeiwert (¥) und der Niederschlagsintensitit (iy) ist, die

FlieBwiderstinde ¢ zuriickgerechnet werden.

2 1 L2
— Lop 3*]033*(w*lT)3 (12)
527xvop

c

Aus dieser Riickrechnung der FlieBgeschwindigkeiten und der Uberpriifung der mittleren
FlieBwiderstinde wurde eine Einteilung fiir die praktische Anwendung zur Abschitzung
der Oberflichenrauigkeit erstellt. Anhand der vorherrschenden Oberflichen- und
Vegetationstypen gibt es sechs Rauigkeitsklassen (siehe Abb. 19) (Kohl, 2011). RKL 1 wéren
demnach extrem glatte Oberflachen, wie zum Beispiel Asphalt, Beton, Fels und Eis. Es
herrschen hohe Geschwindigkeiten vor. RKL 2 wird als ziemlich glatt bezeichnet. Man
kann diese Klasse unter anderem durch den Deckungsgrad der Vegetation definieren. Liegt
er Uiber 10 % auf zum Beispiel Rohboden und offenen Brachflichen, ist er der Klasse 2

zuzuordnen. Rasenstandorte sind schwierig zu bewerten. Sie konnen in RKL 1 gehoren
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(ein Beispiel wiren Skipisten) oder aber durch intensive Betreuung und Pflege in die
RKL 3 fallen (etwas glatt). Die Klasse 4 wird als etwas rau bezeichnet. Darunter fallen
zum Beispiel Feuchtflichen mit einem hohen Anteil an Moosen und hochstehenden
Grisern. Als ziemlich rau (RKL 5) bezeichnet man Fldchen mit Vaccinien (Heidelbeeren,
Preiselbeeren und Rauschbeeren). Flichige Alpenrosenbestinde setzen dem flieBenden
Wasser den meisten Widerstand entgegen und sind in RKL 6 einzuordnen (sehr rau)

(Martkart et al 2004).

Abb. 19 Rauigkeitsklassen nach unterschiedlichen Oberfldchen- und Vegetationstypen (Quelle: Markart et al. 2004)

Auf Basis dieser Klassen (Abb. 19) wurde jedes Teileinzugsgebiet unterteilt und als Input
fiir das Programm ZEMOKOST verwendet. Das Modell rechnet dann wiederum einen
flichengewichteten durchschnittlichen FlieBwiderstand ¢ fiir jedes Teileinzugsgebiet aus

(Kohl, 2011).

Im Anhang unter N findet sich eine Grafik mit der Einteilung des Einzugsgebietes in die

Rauigkeitsklassen.
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4.1.4 Niederschlagsinput

Fiir Niederschlag-Abfluss-Modelle werden Niederschldge als Punkt- und Flichenwerte
benotigt. Die Methode der Berechnung des Gebietsniederschlags eines Einzugsgebietes
hingt von dessen Grofe und Morphologie ab. Auch die Niederschlagsverteilung und die
Zahl der Messstationen sind entscheidend (Maniak, 1993). Im Einzugsgebiet gibt es nur eine
Niederschlag-Messstation, was nicht ausreichend ist. Deshalb wurde entschieden, die von
Kohl und dem Hydrographischen Dienst fiir Bemessungsaufgaben empfohlenen

Bemessungsniederschlige aus dem Portal eyq zu verwenden.

Die empfohlenen Niederschlagsdaten werden vom BMLFUW im Internetportal enyq zur
Verfiigung gestellt. Die Daten sind frei zugénglich auf der Seite ,http://ehyd.gv.at/. Es stehen
wie in Kapitel 3.1 bereits erldutert, drei verschiedene Niederschlagstypen zur Verfiigung.
Sie liegen, wie bereits erwihnt, in Jihrlichkeiten bis 100 vor und in Dauerstufen von fiinf
Minuten bis sechs Tage. Das Einzugsgebiet der Kundler Ache ist dabei von sieben solcher
6 x 6 km Rasterflachen betroffen (siehe Abb. 20). In jedem dieser Rasterstiicke gelten an
jedem Punkt die jeweiligen Punktniederschlagswerte des Rasters. Die Daten jedes Rasters
konnen aus dem Portal enq als *.pdf- oder *.ascii-Datei heruntergeladen werden

(Kohl, 2011).

Aus diesen Gitterpunkten wurde nun fiir das Gesamteinzugsgebiet ein flaichengewichteter
Mittelwert berechnet. Dieser hat dann als Punktwert Giiltigkeit an jedem Ort des
Einzugsgebietes = (Kohl, = 2011).  Dieser  flichengewichtete = Mittelwert  des
Bemessungsniederschlags im Einzugsgebiet findet sich im Anhang unter I. Um daraus einen
reprasentativen  Gebietsniederschlag zu erlangen, sollten die Punktniederschlige
abgemindert werden. Der Abminderungsfaktor ist vor allem von der Gebietsflache, der

Niederschlagsdauer und der Niederschlagshohe abhingig (Weilguni, 2013).
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Abb. 20 benétigte Gitterpunkte des Bemessungsniederschlages aus ey, q zur Abdeckung des Einzugsgebietes
(Quelle: eigene Grafik)

Der Niederschlagsinput erfolgt im Modell ZEMOKOST als sogenannter Blockregen (siehe
Abb. 21) (Kohl, 2011).

»Blockregen — als Sonderfall des Modellregens — wird im Wesentlichen nur im Rahmen
des Fliefzeitverfahrens verwendet. Dabei wird die Regenbelastung anhand einer mittleren
Regenspende — abhdngig von Dauer und Hdaufigkeit des Ereignisses — gewdhlt* (Kainz et

al. 2007, S 18).
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Abb. 21 Blockregen (Quelle: DVWK 1984)

Der nichste Schritt ist die Festlegung von Niederschlagsszenarios. Im Sommer fiihren laut
Maniak (1993) in Einzugsgebieten bis zu zirka 100 km? meist kurzandauernde konvektive
Niederschldge mit Intensititen um 50- 90 mm/h und eng begrenzten Niederschlagsgebieten
zu sehr hohen Scheitelabfliissen (Maniak, 1993). Auch Hofbauer (1916) geht davon aus, dass
das Abflussmaximum in Gebieten mit geringer Ausdehnung ausschlieBlich durch
Gewitter- oder Starkregen verursacht wird, die eine kurze Dauer und eine hohe Intensitit
aufweisen (Hofbauer, 1916). In groBen Einzugsgebieten sind es meist eher advektive,
tagelange Regen mit fast gleichméfiger zeitlicher und rdumlicher Verteilung (<20 mm/h),
die extreme Regenhochwisser verursachen (Maniak, 1993). Auch Hofbauer 1916 geht davon
aus, dass die maximalen Anschwellungen in groen Einzugsgebieten zumeist von ldnger

andauernden, sogenannten Landregen mit geringer Intensitit hervorgerufen werden
(Hofbauer, 1916).

Der Entschluss fiel also auf 3 Niederschlagsszenarios. Das erste Szenario wurde so
gewihlt, dass das gesamte Einzugsgebiet homogen iiberregnet wird. Der Grund dafiir war,
dass das EZG kleiner als 100 km? ist und somit die Aussage von Maniak (1993) zutrifft.
AuBerdem erwihnt Fliri (1962) GroBwetterlagen in Tirol, in denen dies der Fall ist. Es stellt
sich hier dennoch die Frage, ob konvektive Gewitterzellen die Grofe des

Gesamteinzugsgebietes erreichen konnen und somit das gesamte Gebiet iiberregnet wird.
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Im Projekt BUWELA wird beweisen, dass dies prinzipiell moglich ist (Hiibl et al. 2009).
Auch wenn das Projekt grundsitzlich fiir die Region Buckelige Welt erstellt wurde,

bestirken die Ergebnisse des Projektes die Wahl des Niederschlagsszenarios 1.

Kohl 2011 empfiehlt bei Annahme einer homogenen Uberregnung des gesamten
Einzugsgebietes unter Verwendung des Bemessungsniederschlages, die ,sanfte

Abminderung* nach Lorenz und Skoda (2001) (siche Gleichung 23 und 24) zu verwenden.

Dieser Empfehlung wurde jedoch letztendlich nicht nachgekommen, denn nach einem
Versuch, in dem der Niederschlag ,,sanft abgemindert” wurde, kam es zu unrealistisch
hohen Ergebnissen. Aus diesem Grund wurde auch bei homogener Gesamtiiberregnung
des Einzugsgebietes ,,stark abgemindert nach Bloschl (2009). Fiir hoch mesoskalige
Einzugsgebiete im Bereich bis 100 km? empfiehlt Kohl (2011) eine raumliche
Differenzierung des Niederschlages auf Basis der Bemessungsniederschlidge. Dafiir wird
die ,,starke Abminderung* nach Bloschl (2009) (Gleichung 25) empfohlen. Dies wurde im

Zuge von Szenario 3 ausgefiihrt.

Das zweite Szenario geht von einem kleinrdumigen Niederschlag aus, der nicht das
gesamte Einzugsgebiet iiberregnet. Dies basiert auf der Feststellung, dass reale
Starkniederschlidge im Allgemeinen nur eine begrenzte rdumliche Ausdehnung aufweisen,
so dass dann die Niederschlagsintensitit bis zum Rand der Niederschlagszelle hin
abnimmt, bis hin zu Null (Mattern, 1996). Fiir dieses Szenario ist also eine rdumliche

Abminderung des Niederschlages notwendig.

Der Niederschlag wird in Szenario 2 als konvektiver Starkniederschlag mit hoher Intensitét
und Heftigkeit angenommen. Die Dauer ist kurz und hédufig gehen Wirmegewitter mit
einher. Diese Hochwasserereignisse haben extreme Spitzenabfliisse. Es gibt steile

Anstiege, aber ein relativ geringes Abflussvolumen mit meist kleinen Abflussbeiwerten
(Sackl, 1994).

Es wird angenommen, dass sich eine Gewitterzelle vom Kessel im Talinneren von
Nordosten kommend in Richtung Siidwest fortbewegt. Das heilit, es wird eine
Niederschlagszelle im hinteren Talbereich angenommen und nur die Teileinzugsgebiete,

die sich innerhalb des Zellbereichs befinden werden {iiberregnet (siche Abb.22). Im
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Allgemeinen ist es sehr schwierig vorher zu sehen, wie ein Regenzentrum ortlich und
zeitlich gelagert ist. Diese Faktoren hdngen einzig von meteorologischen Gegebenheiten ab

und sind mathematisch nicht, oder nur sehr erschwert, zu erfassen (Hofbauer, 1916).

Abb. 22 Definierte Niederschlagszelle fiir Szenario 2 (Quelle: eigene Grafik auf einer OK50 der WLV-GBL Worgl)
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In einem weiteren Szenario 3 wird das Niederschlagszentrum ebenfalls im hinteren
Talkessel angenommen. Es wird jedoch angenommen, dass das gesamte Einzugsgebiet
tiberregnet wird. Dieses Szenario wird nur mit dem Programm ZEMOKOST ausgefiihrt.
Im Programm ist es moglich ein bestimmtes Regenzentrum zu definieren. Es wird dann
vom jeweiligen Einzugsgebiet die Distanz in Kilometern zum Regenzentrum berechnet
(sieche Abb. 23). Dies gestaltet sich im Programm ZEMOKOST als sehr einfach. Mit dem
Modell HEC-HMS wird dieses Szenario 3 nicht berechnet, da es zu aufwindig wire, die
Niederschldge manuell raumlich abzumindern. Deshalb wird in diesem Fall auf eine zweite

Berechnung verzichtet. Fiir Szenario 2 und 3 wird nur ein HQ,o berechnet.

Abb. 23 Flichenabminderung — Entfernung vom Niederschlagszentrum fiir Szenario 3 (Quelle: eigene Grafik)
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4.1.5 Ausfiihrung

Der erste Input, der fiir das Modell bendtigt wird, ist der Niederschlag. Dabei wird die
Niederschlagsmenge Ay als Funktion der Dauerstufe D und der Wiederkehrzeit T durch die
Ausgleichsparameter u und w angegeben. Diese werden mit Hilfe des Programmes aus den
eingegebenen Dauerstufen und dazugehorigen Niederschlagssummen der Jihrlichkeiten 1
und 100 berechnet. Als nédchster Schritt muss festgelegt werden, ob eine Abminderung des
Niederschlages vorgenommen wird. Eine Abminderung kann entweder homogen iiber das
gesamte Einzugsgebiet, oder rdumlich differenziert auf Teileinzugsgebiete, vorgenommen
werden (Kohl, 2011). Fiir Szenario 1 und 2 wird eine homogene Abminderung iiber das
Gesamteinzugsgebiet verwendet. Szenario 3 wird mit Hilfe der rdumlich differenzierten
Variante der Abminderung berechnet. Fiir die Arbeit wurde wie bereits erwihnt die ,,starke
Abminderung® nach Bloschl (2009) bevorzugt. Fiir Szenario 2 wurde die ,,schwache
Abminderung* nach Lorenz und Skoda (2001) gewihlt, da das iiberregnete Gebiet in diesem
Fall nur 25 km? betrigt. Ein weiterer wesentlicher Input fiir die Laufzeitmethode ist, neben
dem Niederschlag, die Gliederung des Gesamteinzugsgebietes in Teileinzugsgebiete (siehe
Kapitel 3.3). Dadurch konnen die Abflussganglinien dieser Teileinzugsgebiete mit
Beriicksichtigung der dazugehorenden Laufzeit zu einer Summenganglinie iberlagert
werden. Fiir diese jeweiligen Teileinzugsgebiete ist als nédchstes die Eingabe der Parameter

fiir den gerinnelosen Abfluss notwendig (Abb. 24) (Kohl, 2011).

Abb. 24 Auszug aus ZEMOKOST - Berechnung des gerinnelosen, oberfldchlichen Abfluss (Quelle: Kohl 2011)
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Zur Ermittlung des Gerinnesystems ist eine Einteilung mit Hilfe von Gerinneknoten
(Quellen und Miindungen) nétig (Abb. 25). Dies kann auf der Basis der Teileinzugsgebiets-

abgrenzung gemacht werden.

Abb. 25 Einteilung der Teileinzugsgebiete durch die Ordnung der Gerinneknoten, Quellen und Miindungen
(Quelle: eigene Grafik)
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Auch die Fliche kann daraus entnommen werden. Der FlieBweg an der Oberfliche (Log)
und die Neigung der Oberfliche (Jgp) fiir den gerinnelosen Abfluss miissen extra ermittelt
werden. Fiir die Berechnung der beiden Parameter empfiehlt Kohl 2011 die Verwendung

von ArcGIS. Die genaue Berechnung findet sich im Anhang unter L.

Auch die Parameter fiir den Abfluss innerhalb des Gerinnes (Abb. 26) miissen eingegeben
werden. Dafiir ist ein weiteres Tabellenblatt eingerichtet. Das Modell errechnet daraus die
FlieBgeschwindigkeit im Gerinne in Abhingigkeit von Gerinneneigung, Kornrauigkeit und
Abfluss (Kohl, 2011). In diesem Tabellenblatt wird das durch die Linienzahlanalysen
(Kapitel 3.2) ermittelte dop verwendet. Die anderen Parameter konnen wiederum den

Vorarbeiten in ArcGIS entnommen werden (Kapitel 3.3).

Abb. 26 Auszug aus dem Modell ZEMOKOST - Berechnung des Abfluss im Gerinne (Quelle: Kohl 2011)

Im néchsten Tabellenblatt ,,Flaiche AK* werden die Abflussbeiwertklassen (Kapitel 4.1.2)
mit dem jeweiligen Flachenanteil pro Teileinzugsgebiet eingegeben. Ebenso wird in das
nichste Tabellenblatt ,,Fliache c¢* der Flachenanteil der Oberflichenrauigkeit (Kapitel 4.1.3)

fiir jedes der Teileinzugsgebiete eingegeben.
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Nach der Eingabe all dieser Informationen, konnen mit ZEMOKOST an jedem
Knotenpunkt der Teileinzugsgebietsgliederung einzelne Niederschlagsereignisse simuliert
werden. Vor der Berechnung kann noch die gewiinschte Jahrlichkeit eingestellt werden.
Als Resultat erhidlt man Abflussganglinien, Spitzendurchfliisse und Frachten fiir alle

Teileinzugsgebiete und die gewihlten Hauptknoten.

4.1.6 Plausibilitiatspriifung

Da das Niederschlag-Abfluss-Modell ZEMOKOST keine Kalibrier-Parameter verwendet,
kann es auch zur Bestimmung von Abfliissen in unbeobachteten Einzugsgebieten ohne
Abflusspegel verwendet werden. Die Schliisselparameter zur Ermittlung des Abflusses
sind dabei der Abflussbeiwert und die Oberflachenrauigkeit (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3). Wenn
die dominanten Abflussprozesse quantitativ und qualitativ angemessen erfasst wurden,
sollte das Modell ZEMOKOST plausible FErgebnisse liefern. In unbeobachteten
Einzugsgebieten hat man keine Abflussdaten zur Verfiigung und es ist somit nicht méglich
die Modellergebnisse eindeutig zu bestitigen bzw. zu falsifizieren. Umso wichtiger ist es
in diesem Fall die Ergebnisse zu plausibilisieren. Kohl 2011 warnt jedoch, dass bei der
Bemessungsmodellierung im Auge behalten werden muss, dass die erreichbare
Genauigkeit generell begrenzt ist (alleine schon durch die direkte Ubertragung der
Niederschlagsjdhrlichkeit auf die Auftretenswahrscheinlichkeit der Hochwasserabfliisse)

(Kohl, 2011).

Die Plausibilitatspriifung stiitzt sich laut Kohl, 2011, S 123 normalerweise auf vier Saulen:

e  Die Wildbachchronik,

e  Empirische Abflussansiitze,

e  Gemessene/beobachtete aktuelle sowie geschditzte maximale Durchfliisse an
mayfigeblichen Profilen,

e Der Vergleich mit benachbarten beobachteten Einzugsgebieten, “
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Im Einzugsgebiet gibt es wie bereits mehrmals erwihnt, keine Pegelmessungen, das heil3t
es existieren keine gemessenen Durchfliisse und auch sonstige beobachtete Werte liegen
nicht vor. Auch in der Wildbachchronik findet sich keine konkrete Angabe iiber zu
erwartende Hochwassermengen. Diese Werte konnen also in diesem Fall nicht fiir eine
Plausibilitétspriifung herangezogen werden. Um Vergleichswerte zu erhalten wird in
Kapitel 6 das Ergebnis mit Hilfe von empirischen Abflussformeln iiberpriift. Einen
weiteren Vergleichswert bietet das HOWATI-Projekt. In Kapitel 5 werden die im
HOWATI-Projekt ermittelten Daten bereitgestellt. Aufllerdem ist ein geschétzter
Erwartungswert (auf Basis des Projektes HOWATI) des Hydrographischen Dienstes Tirol
fiir die Kundler Ache bekannt. Dieser betrdgt fiir die Kundler Ache fiir ein HQjpp 125-
145 m?/s und fiir ein HQ;50 133-160 m3/s.

Weiters kann der Abfluss auch mit dem des Nachbareinzugsgebietes Alpbach verglichen
werden. Hesse (2012) kommt in seiner Arbeit fiir den Alpbach zu einem HQ;oy von 170-
175 m3/s. Das Einzugsgebiet des Alpbaches ist um zirka 4 km? kleiner als das der Kundler
Ache.

Um noch einen weiteren Vergleichswert zu haben, wurde ein zweites Niederschlag-
Abfluss-Modell, HEC-HMS, eingesetzt. Im néchsten Kapitel (4.2) wird die Vorgehensweise
und Berechnung dargestellt. Letztendlich ist aber eine konkrete Plausibilisierung der
Ergebnisse nicht moglich, da wie bereits erwihnt keine Pegelmessungen stattfinden und
keine Daten von vergangenen Ereignissen verfiigbar sind. Eine Plausibilisierung der
Ergebnisse findet im Zuge dieser Arbeit also nur anhand von Vergleichswerten (HOWATI,

Hydrographischer Dienst, Formelberechnungen) statt.

4.2 Das Modell HEC-HMS

Fiir eine weitere Plausibilisierung der Ergebnisse fiel die Wahl fiel auf das Modell HEC-
HMS. Da das Programm gratis, fiir alle offen zugénglich und flexibel ist, wird HEC-HMS
sehr gerne in der Niederschlag-Abfluss Modellierung verwendet (Cate, 2000).

Die jeweils aktuelle Version des Programmes kann von der Homepage des U.S. Army

Corps of Engineers — Institute of Water Resources - Hydrologic Engineering Center (USA)
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gratis heruntergeladen werden  (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx). In

diesem Fall wird die Version 3.5 verwendet.

Das Programm HEC (= Hydrologic Engineering Center) HMS (=Hydrologic Modeling
System) wurde erstellt, um Niederschlag-Abfluss-Prozesse in Einzugsgebieten zu
simulieren. Als Output liefert das Modell Abflussganglinien, die zum Vergleich und zur
anschliefenden Bestimmung des Bemessungsabflusses verwendet werden konnen. Der
grundlegende Berechnungsweg geht auf eine {iber 30-jdhrige Erfahrung mit hydrologischer
Simulationssoftware zuriick. Viele Algorithmen wurden dabei modernisiert oder mit
anderen kombiniert. Es wird auch weiterhin an einer stindigen Modernisierung des
Programms gearbeitet. Das Modell bietet eine breite Palette an Funktionen fiir die
hydrologische Simulation an. Die meisten der gebrduchlichen Methoden sind im

Programm sehr einfach zu verwenden (Scharffenberg & Fleming, 2010).

Das Einzugsgebiet wird im Modell grundsitzlich durch ein sogenanntes ,,basin model*
reprasentiert. Dabei werden die hydrologischen Elemente des Einzugsgebietes und all ihre
Verzweigungen miteinander verbunden zu einem einzelnen hydrologischen Netzwerk. So
kann der Abfluss simuliert werden. Beispiele fiir die Elemente wiren Teileinzugsgebiete,

Quellen, Kreuzungen bzw. Knotenpunkte oder Zufliisse.

Um die Infiltrationsverluste beziehungsweise die Versickerung in die Simulation mit
einzubeziehen, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zur Auswahl stehen (Scharffenberg &

Fleming, 2010, S 33):

®  “Deficite and constant rate (also gridded)
e Exponential
e Green and Ampt (also gridded)

e Jnitial and constant rate

e SCS Curve Number (also gridded)

e  Smith Parlange

e Soil moisture accounting (also gridded);”

Oft schafft es Probleme, Lingen und Zeiten von lokalen Gegebenheiten oder aus

Messungen auf regionale Ebenen anzupassen. Die Abschitzung von regionalen
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Durchschnittswerten aus lokalen Beobachtungen war schon immer ,das Herz der
Hydrologie“ (Bloschl, 1996). Da im Falle des betrachteten Einzugsgebietes alle bendtigten
Input-Parameter fiir das SCS Curve Number Verfahren ermittelbar, bzw. bereits vorhanden
sind, ist diese Methode ausgewihlt worden. Es scheint wie bereits erwihnt, eine gute
Losung zu sein, aus lokalen Einzugsgebietsparametern auf regionale Gegebenheiten oder
Eigenschaften zu schlieBen. Aulerdem sind die wichtigsten Bestandteile eines Ereignisses
der Regensturm oder Regenfall und die daraus resultierende Hochwasserganglinie (Bloschl,
1996). Das SCS Curve Number Verfahren wird im noch folgenden Kapitel 4.2.2 néher

beschrieben.

Fiir die Simulation musste auch eine Transformationsmethode ausgewihlt werden

(Scharffenberg & Fleming, 2010, S 33):

e Clark’s unit hydrograph
e Kinematic wave

o ModClark

® SCS unit hydrograph

e Snyder’s unit hydrograph
e  User-specified s-graph
e User-specified unit hydrograph;”

Dabei fiel die Wahl auf die SCS Unit Hydrograph Methode. Diese ist in Kapitel 4.2.3 néher
beschrieben.

Als néchstes musste noch die Routing-Methode gewihlt werden (Scharffenberg & Fleming,
2010, S 33):

e  “Kinematic wave

o lag

®  Modified Puls

®  Muskingum

®  Muskingum-Cunge
e Straddle stagger

e (Constant

e Percolation;”
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Es wurde die Lag-Methode ausgewdhlt. Auf diese wird ebenfalls im Kapitel 4.2.3

eingegangen.

Auch fiir die Simulation des Niederschlags stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Verfiigung, je nachdem welche Niederschlagsdaten zur Verfiigung stehen bzw. verwendet
werden. Dafiir muss aus folgenden Moglichkeiten ein passendes meteorologisches Modell

ausgewihlt werden (Scharffenberg & Fleming, 2010, S 34):

e | Frequency storm

*  Gage weights

® Gridded precipitation
® [nverse distance

o SCS Storm

e Specified Hyetograph

e Standard Project Storm; “

Fiir die Simulation des Niederschlages im Einzugsgebiet wurde die Methode ,,Specified
Hyetograph® gewihlt, da diese Methode es ermoglicht, fiir Niederschlagsdaten die
auflerhalb des Programmes HEC-HMS verarbeitet wurden, eine synthetische Ganglinie der
Niederschlagsintensitit (Hyetograph) im Modell HEC-HMS zu erstellen (Scharffenberg &
Fleming, 2010).

4.2.1 Vorarbeiten

Um fiir das Modell HEC-HMS die Input-Datei, eine *.basin-Datei, zu erstellen, wurde
ArcGIS 9.3 verwendet. Dabei wurden die bereits fiir das Modell ZEMOKOST ermittelten
Einzugsgebietsparameter weiterverarbeitet. Dafiir wurde die Extension GeoHMS

verwendet. Die genaue Berechnung findet sich im Anhang unter H.

Die somit erhaltenen Daten konnen in Form einer *.basin-Datei nun direkt mit dem

Programm HEC-HMS geoffnet werden.
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4.2.2 SCS Curve Number

Das SCS-Verfahren stammt aus den USA. Es wurde in den 1950er Jahren auf der
Grundlage von gemessenen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen in kleinen Einzugsgebieten
entwickelt (DVWK, 1991). Es wurde vor allem zur Abschidtzung von Durchfliissen bei
Abflussereignissen in kleinen Einzugsgebieten verwendet (Bloschl, 1996). Auflerdem ist
diese Methode sehr gut geeignet fiir Einzugsgebiete mit sehr wenigen oder keinen Abfluss-
und Niederschlagsmessungen. So kann mit dem SCS-Verfahren aus Niederschlagsdaten
und gebietsspezifischen Abflussbeiwerten der Abfluss berechnet werden. Das Prinzip
dabei ist, den abflusswirksamen Anteil des Niederschlages in Abhingigkeit von der
Niederschlagshohe und einiger gebietsspezifischer Parameter fiir Boden und Vegetation
(CN-Wert) unter Beriicksichtigung des Bodenfeuchtezustandes zu bestimmen
(Maniak 1993). Der CN-Wert beinhaltet Informationen iiber das maximale
Speichervermdgen des Bodens, welches vor allem von der Bodenart, der Bodennutzung
und dem Vorregen abhingig ist. Dieser CN-Wert kann zwischen 0 und 100 liegen. Je
niedriger der CN-Wert, desto weniger Direktabfluss entsteht nach Niederschldgen. Das
heifit, ein CN-Wert von 100 wiirde bedeuten, dass der gesamte Niederschlag abflieB3t (siehe
Abb. 27) (DVWK, 1991). Mit Hilfe des CN-Wertes wird es moglich, aus einem
Niederschlagsereignis eine Hydrographische Abflusskurve zu transformieren. Dies
geschieht in Form der ,,Unit Hydrograph Theorie*, die im noch folgenden Kapitel 4.2.3.
niher beschrieben wird (NRCS, 1986).

Die Grundgleichung des SCS-Verfahrens lautet

_ (Wp—la)®
Nerr = (Np—Ig)+S (13)

Die Initialabstraktion bzw. der Anfangsverlust I, umfasst alle Verluste, bevor der Abfluss
beginnt. Beispiele dafiir wiren Interzeption durch Vegetation, Evaporation, Infiltration
oder zuriickgehaltenes Wasser in Senken. Der Parameter 1, ist stark variabel. Er kann aber

generell aus Boden- und Oberflichenparametern bestimmt werden. Nach dem Ergebnis

Seite 83 von 193



von Studien in vielen kleinen landwirtschaftlichen Einzugsgebieten kann I,

folgendermaBlen angenommen werden (NRCS, 1986).

[,b=02%S (14)

Nach umfangreichen Untersuchungen wird der Anfangsverlust mit diesem urspriinglichen
SCS-Verfahren fiir mitteleuropédische Verhiltnisse oft zu hoch angesetzt. Laut Maniak

(1993) werden bessere Ergebnisse erzielt, wenn folgende Formel zur Anwendung kommt.

I, =0.05%S (15)

In dieser Arbeit wurde dennoch Gleichung (14) zur Berechnung von 7, verwendet, da durch
den starken Bewuchs und die Unebenheit des Einzugsgebietes von einer hoheren
Initialabstraktion ausgegangen werden kann und aus Gleichung (15) schdtzungsweise

unrealistisch hohe Abflussergebnisse resultieren wiirden.

Der Parameter S in der Formel entspricht dem maximalen Gebietsriickhalt jedes einzelnen
Teileinzugsgebietes (Ostrowski, 2011). Dieser definiert sich tiber den CN-Wert und ist

demnach unter anderem abhingig von Boden- und Landnutzung (NRCS, 1986).

__ 1000

S=—-10 (16)

Zu beachten ist dabei, dass bei Niederschligen unter 100 mm und CN-Werten unter 45
durch die Beziehung zwischen CN und S kein Abfluss stattfinden kann (Maniak, 1993). Zu
dieser Art von Problem kommt es jedoch in keinem der Teileinzugsgebiete. Daher ist

dieser Hinweis in diesem Fall zu vernachlissigen.
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Um das SCS-Verfahren anzuwenden, muss als erstes der CN-Wert fiir jedes einzelne

Teileinzugsgebiet berechnet werden. Die Hauptfaktoren, die diesen definieren sind

(NRCS, 1986):

effektiver Niederschlag Np in mm

die Hydrologische Bodenfeuchteklasse
die Vegetationsbedeckung
die Landnutzung

die hydrologischen Eigenschaften (Durchldssigkeit)

frithere Abflusseigenschaften (ARC = antecedent runoff conditions)
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20
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Niederschlag Ninmm

Abb. 27 N = f(N,CN) fiir I, = 0,2%*S,,,,x nach dem SCS-Verfahren (Quelle: Ostrowski 2011)

Uber die Bestimmung der Bodenfeuchteklasse des Teileinzugsgebietes flieBt der Einfluss

des Vorregens in den Gebietskennwert CN ein. Dafiir wird die Niederschlagssumme der

fiinf dem Ereignis vorangehenden Tage verwendet (sieche Tabelle 2) (DVWK, 1984).
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Bodenfeuchteklasse Niederschlagshohe in den vorangegangenen S Tagen in mm
Vegetationsperiode Ubrige Zeit
1 <30 <15
11 30-50 15-30
111 > 50 > 30

Tabelle 2 Bodenfeuchteklassen SCS-Methode (Quelle: erstellt nach DVWK 1984)

Fir Bemessungszwecke wird vom DVWK (1991) empfohlen, generell von
Bodenfeuchteklasse II auszugehen. ,, Sie entspricht einer fiinftigigen Niederschlagssumme
(Vorregen) zwischen 30 und 50 mm wdhrend der Vegetationszeit und 15 bis 30 mm
auflerhalb der Wachstumszeit, das heifst eine mehr als durchschnittliche, wenn auch nicht

extrem hohe Bodenfeuchte“ (Maniak, 2010, S 303).

Der Faktor Bodenart wird mit Hilfe von vier Bodentypen in den CN-Wert integriert. Man
unterscheidet dabei vier sogenannte ,,Hydrologic Soil Groups A bis D. Sie unterscheiden
sich vor allem im Versickerungsvermogen und der Abflussbereitschaft (DVWK, 1991).
Vom SCS wird eine umfangreiche Liste aller in den USA vorkommenden Bodenarten mit
der jeweiligen Zuordnung zu den Bodentypen angeboten (NRCS, 1986). Im Heft des
DVWK, 1984, S 6-7 wird eine vereinfachte Version angeboten, die auf mitteleuropdische

Verhiltnisse angepasst ist und deshalb fiir diese Arbeit als besser geeignet erscheint.

,,Bodentyp A Boden mit groffem Versickerungsvermogen, auch nach starker

Vorbefeuchtung (z.B.: tiefe Sand- und Kiesboden)

Bodentyp B Boden mit mittlerem Versickerungsvermaogen, tiefe bis mdflig tiefe
Boden mit mapig feiner bis mdfig grober Textur (z.B.: mitteltiefe
Sandbdden, Loss, (schwach) lehmiger Sand)

Bodentyp C Boden mit geringem Versickerungsvermogen, Boden mit feiner bis
mdfig feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht (z.B.: flache

Sandboden, sandiger Lehm)
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Bodentyp D Boden mit sehr geringem Versickerungsvermogen, Tonboden, sehr
flache Boden iiber nahezu undurchldssigem Material, Boden mit

dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel.

Fiir die Ermittlung der Bodentypen im Einzugsgebiet wiren auf den ersten Blick die Daten
aus dem Portal egop geeignet gewesen. Da jedoch, wie in Kapitel 2.4 bereits erwihnt, eine
gewisse Problematik mit der Gesamtabdeckung des Einzugsgebietes besteht, musste eine
Alternative gewihlt werden. Das Problem wurde folgendermallen gelost. Die Bereiche des
Einzugsgebietes, die durch egop abgedeckt sind, wurden mit Hilfe der vorhandenen Daten
bearbeitet (siche Abb. 6). Fiir die fehlenden Bereiche wurde die Geologie des Gebietes
herangezogen (Hesse, 2012). Alle Geologischen Bereiche des Einzugsgebietes konnen iiber
ihre verschiedenen Durchldssigkeiten in Klassen eingeteilt werden. Diese Einteilung der
Durchlassigkeitsklassen (Abb. 28) wurden Hesse (2012) entnommen, da die beiden
benachbarten Téler (Wildschonau und Alpbachtal) annidhernd dieselben geologischen
Eigenschaften aufweisen. In Abb. 29 sieht man die Durchldssigkeitsklassen im

Einzugsgebiet.

Abb. 28 eindeutig beziiglich relativer Durchlissigkeit klassifizierbare Gesteine im EZG des Alpbaches mit
Fldachenanteilen (Quelle: Hesse, 2012)
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Abb. 29 Durchldssigkeiten der Gesteine im Einzugsgebiet (Quelle: eigene Grafik bearbeitet nach Hesse 2012)

Durch eine Verschneidung mit dem Programm ArcGIS von dieser Karte mit der Karte aus

egop konnten die Hydrologic Soil Groups fiir das Einzugsgebiet ermittelt werden.
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Auch die Landnutzung flieBt in den CN-Wert mit ein. Der DVWK bietet auch in diesem
Fall eine vereinfachte Darstellung der Nutzungsarten an, die extra auf mitteleuropédische

Verhiltnisse abgestimmt ist (siehe Abb. 30) (DVWK, 1991).

[Bodennutzung CN for Bodentyp
Al B| C D

Odland (ohne nennenswar- 77| 86| 91| 94

ten Bewuchs)

[Hackfrichte, Wein 70| 80| &7 | 90
'Wein (Terrassen) 64| 73| 79| B2
Getreide, Futterpflanzen 64| T6| &4 | B3
(Weide (normal) 49| 69| 79| B4
(karg) GR| 79| 86 | RA
Javerwiese 30| 58| 71| 78
\Wald (stark aufgelockart) 45| 66| 77| 83
(mittel) 36| 60 73| 73

(dicht) 25| 55| 70| 77
Undurchlissige FlAchen 100 (100 | 100 |10D

iversiegelter Anteil von Ort-
schaflien, StraBen usw.)

Abb. 30 CN-Werte in Abhingigkeit von Bodentyp und Bodennutzung fiir Bodenfeuchteklasse II (Quelle: DVWK 1984)

Um auch die zahlreichen lose bebauten Gebiete mit einzubeziehen, wurde die Kategorie

,, Wirtschaftshofe® aus der von Maniak (2010) bereitgestellten CN-Tabelle hinzugefiigt
(siehe Tabelle 3).

Bodennutzung CN fiir Bodengruppe
A B C D
Wirtschaftshofe 59 74 82 86

Tabelle 3 Ausschnitt aus der CN-Tabelle, Kategorie ,,Wirtschaftshofe* (Quelle: erstellt nach Maniak 2010)
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Um nun zur Berechnung des CN-Wertes die Landnutzungsklassen im Einzugsgebiet zu
bestimmen, wurden die in Kapitel 3.4 beschriebenen Seger-Daten herangezogen. Die Daten
mussten jedoch noch an die von der DVWK und Maniak vorgeschlagene Einteilung in
Landnutzungsklassen angepasst beziehungsweise vereinfacht werden. Das Ergebnis ist

Abb. 31.

Legende

Seger-Daten
Klassen

- Qdland - Fels

I undurchiassige Flachen (Ortschaften)

[ dichter Wald
[ mitteldichter Wald

- stark aufgelocke rter Wald
[ weide

I:I karge Weide

I:I Wiese - Dauerwiese

[ ] Wirtschaftshofe - Siedlungen

N

0 05 1 2 Kilometers A
T I |

Abb. 31 Bodennutzungsklassen im Einzugsgebiet auf Basis der Seger-Daten (Quelle: eigene Grafik)
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Diese Karte wurde nun wiederum im ArcGIS mit den Hydrologic Soil Groups
verschnitten. Da in jedem Teileinzugsgebiet natiirlich zahlreiche unterschiedliche
Bodentypen und Nutzungsarten vorliegen, wurden die CN-Werte fiir jedes der

Teileinzugsgebiete gewichtet ermittelt. Das Ergebnis daraus ist Abb. 32.

Abb. 32 gemittelte CN-Werte der Teileinzugsgebiete (Quelle: eigene Grafik)
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4.2.3 SCS Unit Hydrograph — Das Einheitsganglinienverfahren

Da es sich bei der ,,Unit Hydrograph*“-Methode um ein altbewehrtes, bekanntes, vielseitig
eingesetztes Modell zur Beschreibung der Abflusskonzentration eines Einzugsgebietes
handelt, wurde es fiir diese Arbeit ausgewihlt. Grundsitzlich ermoglicht es, eine
Beziehung zwischen einem Niederschlag und einem direkt daraus resultierendem Abfluss
herzustellen (Feldman, 2000). AuBerdem ist diese Methode gut mit dem SCS-Verfahren
kompatibel. Maniak (2010) definiert den Unit Hydrograph (siehe Abb. 33) folgendermaBen:

,Die Einheitsganglinie (Unit Hydrograph) ist die aus 1 mm abflusswirksamen
Niederschlag pro gewdhlitem Zeitintervall (I,, = 1 mm/At) resultierende Ganglinie des

direkten Abflusses* (Maniak, 2010, S 307).

Abb. 33 Beziehung von ¢, und #,,, zu einer dimensionslosen Einheitsganglinie (Quelle: NRCS 2007)

Das Konzept des Einheitsganglinienverfahrens wurde im Jahr 1932 von L. K. Sherman
entwickelt. Die Methode wurde fiir kleine bis mittelgro3e Einzugsgebiete ausgearbeitet,
um Abflussganglinien fiir jeden beliebigen Regenfall zu erstellen (Mishra & Singh, 2003).
Es ermoglicht, den abflusswirksamen Niederschlag in eine Hochwasserabflussganglinie zu
transformieren (Nachtnebel 2007/08). Um das Einheitsganglinienverfahren erfolgreich

anzuwenden, wird empfohlen, dass das Einzugsgebiet anndhernd gleichformig iiberregnet
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wird und es sollte sich um ein Einzugsgebiet mit homogenem Abflussverhalten handeln

(Feldman, 2000).

Das Konzept des Einheitsganglinienverfahrens basiert auf den entscheidenden Annahmen
von Linearitdt, Zeitinvarianz und Superposition (Mishra & Singh, 2003). Gerade auch
deshalb ist der Unit Hydrograph ein sehr flexibles Tool zur Erstellung von
Abflussganglinien (NRCS, 2007a). Im Prinzip wird angenommen, dass ein
Effektivniederschlag der Dauer Ar immer die gleiche Abflussganglinie erzeugt — die
Einheitsganglinie (Zeitinvarianz). Niederschldge mit einer groBeren Hohe beriicksichtigt
man durch proportionale Erhhung der Abflussordinaten. Das bedeutet, dass doppelter
Effektivniederschlag im selben Zeitraum einen doppelten Abfluss in allen Zeitraumen
auslost (Linearitit) (Nachtnebel 2007/08). Das macht es moglich, den UH fiir verschiedene
Zeitintervalle und Niederschlagskombinationen umzuformen. Man erhédlt die
Gesamtganglinie fiir den direkten Abfluss durch Uberlagerung (Superposition) von
Einzelwellen. Diese Einzelwellen entstehen je aus einem Intervall des effektiven
Niederschlags. Jedes Niederschlagsereignis wiederum setzt sich aus einer gewissen Anzahl
an solchen Intervallen mit der Dauer D und einer bestimmten Intensitit zusammen (siche
Abb. 34). Am einfachsten ist eine Einheitsganglinie zu erhalten, wenn der abflusswirksame

Niederschlag nur aus einem Zeitintervall besteht. Dies ist der Fall bei Blockregen (Maniak,

2010) (siehe Abb. 21).

v Y -T_
1 i41 is2 (m+n-2)At

Abb. 34 Uberlagerung dreier einzelner Abflussganglinien zu einer Gesamtganglinie
(Quelle: Nachtnebel 2007/08)

Seite 93 von 193



Aus Abb. 34 lasst sich fiir beliebige Werte m (Anzahl der Ordinaten mit Niederschlag) und
n (Anzahl der Einheitsganglinien-Ordinaten) folgendes Gleichungssystem ableiten

(Nachtnebel 2007/08, S 212).

HQ = T4 [(Ui—g1) * Nesri] (17)

fir 0 <i-k+1>n

Den Kern der Unit-Hydrograph-Methode im Modell HEC-HMS bildet eine dimensionslose
Einheitsganglinie mit einer Abflussspitze (sieche Abb. 33). Die Abflussspitze der
Einheitsganglinie U, und die t,, die Zeit bis zum Erreichen der Abflussspitze stehen dabei

in folgender Beziehung (Feldman, 2000).

A
Uy, =C* t—: (18)
t, berechnet sich dabei wie folgt
At
tp =< + tiag (19)

Die fiir die Formel bendtigte Einzugsgebietsverzogerung f,, ist die Zeit, die vergeht
zwischen dem Auftreten einer bestimmten Regenmenge und der daraus resultierenden
Abflussmenge. In der Praxis wird 14, aus Einzugsgebietscharakteristika berechnet

(Mishra & Singh, 2003).

Von der SCS wird fiir Einzugsgebiete ohne Pegelmessungen, wie es in diesem Fall

vorliegt, folgende Formel vorgeschlagen.

tig = 0.6 * t, (20)
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Da jedoch 7. im Einzugsgebiet nicht als eindeutiger Wert bekannt ist, wird in diesem Fall
zur Berechnung von #;,, die Formel von Mishra & Singh (2003) herangezogen, bei der alle

Parameter bekannt sind.

Die Formel ist limitiert auf Gebiete mit einer Grofe bis zu 16 km? (Mishra & Singh, 2003).
Da die SCS-Methode in diesem Fall mit der Hilfe von Teileinzugsgebieten ausgefiihrt

wird, ist keines der Gebiete grofer als 16 km? und die Formel kann verwendet werden.

¢ _ L7%8(2540-22.86CN)%7
lag 14104CNO7] 505

21

Ist nun die Lag-Time bestimmt, berechnet das Programm mit Hilfe von Gleichung (19) die
Zeit bis zum Erreichen der Abflussspitze und schlieBlich mit Gleichung (18) die Spitze des
UH. Sind dann ¢, und U, bekannt, kann die Einheitsganglinie iiber das in das Modell
integrierte dimensionslose Schema durch Multiplikation ermittelt werden (siche

Gleichung 17) (Feldman, 2000).

Fiir die hydraulische Berechnung (Translation) in dieser Arbeit wurde im Zuge des SCS-
Verfahrens die Lag-Methode gewihlt, da diese am einfachsten auszufiihren ist. Dabei ist
die Abflussganglinie ganz einfach gleich dem Hydrographen des Zuflusses, nur in zeitlich
verzogerter Form (siehe Abb. 35). Der Abfluss wird nicht abgeschwécht, also veridndert sich

die Form des Hydrographen nicht. Mathematisch bedeutet dies folgendes (Feldman, 2000).

I, t <l
R (22)

li_10g9, t = lag
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t

Abb. 35 Beispiel fiir Translation (Quelle: Feldman 2000)

4.2.4 Niederschlagsinput

Der Niederschlagsinput fiir das Modell HEC-HMS basiert, wie schon beim Modell
ZEMOKOST, auf den Bemessungsniederschlidgen, die online vom Lebensministerium zur
Verfiigung gestellt werden. Die bereits fiir das Modell ZEMOKOST {iber das
Einzugsgebiet flichenmiBig gewichteten und gemittelten Niederschlige miissen fiir das
Modell HEC-HMS noch weiter bearbeitet werden. Sie miissen bereits im Vorfeld
abgemindert werden. Fiir eine ,,sanfte Abminderung* wird dabei folgende Annidherung von

Lorenz & Skoda vorgeschlagen (Lorenz & Skoda, 2000). Diese wird fiir Szenario 2 benotigt.

Py = Ry, * €K 4 (23)

k = 0.19 « D706 (24)

Im Fall von Szenario 1 wird jedoch die ,starke Abminderung®“ nach Bldschl (2009)

verwendet.

Seite 96 von 193



hy = hy, % (7048070 )xag>% (25)

Die bereits fiir das Modell ZEMOKOST aufbereiteten Bemessungsniederschlige aus dem
Portal enyq wurden in einer Excel Tabelle abgemindert. Die dazugehorige Tabelle findet

sich im Anhang unter J.

Auch die zeitliche Niederschlagsverteilung hat groBen Einfluss auf die resultierende
Abflussganglinie. Im Modell ZEMOKOST wurde Blockregen verwendet, der einen
konstanten zeitlichen Intensititsverlauf aufweist (siche Abb. 21). In Wirklichkeit ist die
Niederschlagsintensitit jedoch stindigen zeitlichen Schwankungen unterworfen, die in

einem Modell nur niherungsweise beriicksichtigt werden konnen (DVWK, 1984).

Wenn die Niederschlige wie bei Blockregen gleichmiBig iiber die Zeit verteilt werden,
kommt es dadurch im Allgemeinen zu kleineren Scheitelabfliissen als mit anderen
Intensitédtsverldaufen. Durch Proberechnungen und Untersuchungen wurde festgestellt, dass
ein Niederschlag, der das Intensititsmaximum in der Mitte aufweist, qualitativ am ehesten

einem ungiinstigen Regenverlauf gleicht (sieche Abb. 36) (DVWK, 1984).

[in mm/at

I —
L L tinh

kot ‘Ji

smaximum
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Aus diesem Grund wird vom DVWK ein Niederschlagsverlauf mit drei unterschiedlichen
Intensitidten empfohlen (siehe Abb. 36). ,,In den ersten 30% der Niederschlagsdauer D
werden 20 % der Gesamtniederschlagshohe N angesetzt, in den folgenden 20 % der Dauer
50 % des Gesamtniederschlages und in den restlichen 50 % die restlichen 30 % der
Gesamtniederschlagshohe “(DVWK, 1984, S 6).

VK 1984)

Da im Vergleich zu ZEMOKOST, im Modell HEC-HMS ein solcher Niederschlagsverlauf
moglich ist, wurde dieser Empfehlung nachgekommen. Mit Hilfe einer Tabelle wurde der

stark abgeminderte Bemessungsniederschlag in einen DVWK-Regen umgewandelt.

Ein kritischer Parameter zur Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlages ist die
Konzentrationszeit, .. Da es einige unterschiedliche Definitionen der Konzentrationszeit

gibt, werden folgend die fiir diese Arbeit herangezogenen definiert.
Die allgemeine hydrologische Definition lautet folgendermalen:

,,Die Konzentrationszeit entspricht der Fliefzeit, die ein Wasserteilchen bendtigt, um vom
duflersten Punkt des Einzugsgebietes (Wasserscheide) bis zum Gebietsauslass zu gelangen.
Sie entspricht der Zeitspanne vom Regenbeginn bis zu dem Zeitpunkt, zu welchem der
gesamte effektive Niederschlag (=direkter Abfluss) den Gebietsauslass erreicht* (Maniak,
1993, S 319).
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Innerhalb des Programms HEC-HMS wird die Konzentrationszeit ¢, jedoch
folgendermaBlen definiert: Sie ist die Zeit vom Ende des Starkniederschlags bis zum
Wendepunkt (=point of inflection) des Hydrographen (NRCS 2007, Feldman 2000) (siehe
Abb. 33).

Lorenz und Skoda, 2000, S 12 bezeichnen Dy, die kritische Dauerstufe, als Konzentrations-
zeit. Sie definieren sie als ,,die Zeit, die nach Beginn des Niederschlages verstreicht, bis
alle Punkte des Einzugsgebietes zum Abfluss an der tiefsten Stelle beitragen®. Die Idee
dahinter ist, dass der stirkste Abfluss am Endpegel erreicht wird, sobald auch Niederschlag

vom am weitesten entfernten Geldndepunkt die Messstelle erreicht.

,Die kritische Dauerstufe Dy entspricht fiir Bemessungsniederschldge der unteren
Schranke von zu wdhlenden Andauerwerten D (Lorenz & Skoda, 2000, S 14). Die
Regendauer ist also laut Lorenz & Skoda (2000) fiir die Simulation groBer oder gleich der
kritischen Regendauer zu wéhlen. Das Modell ZEMOKOST sucht sich die Dauerstufe mit
dem hochsten resultierenden Abfluss automatisch. Um jedoch fiir das Modell HEC-HMS
einen ungefihren anfinglichen Einstiegswert fiir die Regendauer zu erhalten, wurde die
kritische Dauerstufe von Lorenz und Skoda berechnet. In der Literatur finden sich
zahlreiche Formeln zur einfachen Bestimmung dieser kritischen Dauerstufe. Die einfachste

Beziehung beinhaltet nur die Fliche des Einzugsgebietes in Form einer Potenzfunktion
(Lorenz & Skoda, 2000).

D) = 8.55 x A3 (26)

Lorenz und Skoda (2000) empfehlen jedoch, auf die Anwendung dieser vereinfachten

Gleichung von Pilgrim (1987) (zitiert in Lorenz & Skoda, 2000) zu verzichten.

»Allgemein ist Dy als ein Verhdltnis von L/v darstellbar, mit L [km] als Linge des
Hauptabflusses im Einzugsgebiet und v [m/s] als einer charakteristischen Abfluss-
geschwindigkeit innerhalb des Einzugsgebietes mit der Fldche Ag* (Lorenz & Skoda, 2000,

S 12). Da v in diesem Fall nicht bekannt ist, wurde die Berechnung umgangen. Auf der
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Suche nach einer einfachen und leicht nachvollziehbaren Losung wurde folgende von

Lorenz & Skoda (2000) empfohlene Vorgehensweise gewdhlt.

Die kritische Dauerstufe kann dabei als Funktion der maximalen Hohendifferenz AH und

der Gebietsfliche Ar abgeschitzt werden. Die Gleichungen lauten

Dk — 58+L (27)

Ag®1%1.34%50:32

oder

Dy = 59.34 * Ag%®%% x (AH)~032 (28)

Der Parameter 4H kann sehr einfach berechnet werden. Die hochste Seehohendifferenz im
Einzugsgebiet errechnet sich aus Seehohe des hochstgelegenen Punktes des
Einzugsgebietes minus der Seehohe des tiefst gelegenen Punktes im Einzugsgebiet. Die
Fliache des Einzugsgebietes ist bekannt. Der Bezug der Fliche zur Hangneigung wird iiber
die GroBe L hergestellt (Lorenz & Skoda, 2000). Man kann dazu die Niherung nach Rosso et

al. (1991) verwenden.

L=1.27xAg"® (29)

Auch Bloschl (1996) schlédgt eine sehr dhnliche Formel zur Berechnung von L vor

L =1.40x*A;"® (30)

Der noch fehlende Parameter S [m km™'] kann anschlieBend durch folgende Beziehung

ersetzt werden (Lorenz & Skoda, 2000).
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S=AH/L 3D

Die genaue Berechnung von D; befindet sich im Kapitel D im Anhang. Sie fiihrt fiir das
Einzugsgebiet der Wilschonauer Ache zu einer D; von 118 Minuten. Die Regendauer

wurde deshalb im Programm HEC-HMS anfangs mit 120 Minuten festgesetzt.

4.3 Ergebnisse aus der Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Mit Hilfe des Programmes ZEMOKOST wird bei starker Abminderung fiir Szenario 1 (in
dem das ganze Einzugsgebiet homogen iiberregnet wird) fiir ein HQg9 ein Wert von
152 m3/s als Abflussspitze erreicht (siehe Abb. 38). Dabei wird eine Abflussfracht von
~1.600.000 m?3 errechnet.

Ganglinien der Teileinzugsgebietsknoten
2l 35 34 33
140,0 A 32 31 30
29 28 27
120,0 26 25 24
= 100,0 23 22 21
-
£ s ) () s 19 18
» 80,0
2 e 17 e 16 15
=
< 60,0 14 13 12
11 10 9
40,0
8 7 6
20,0 5 4 3
2 1
0,0 i . T
720 960 1200
Zeit [min]

Abb. 38 Ganglinien der Teileinzugsgebietsknoten aus ZEMOKOST (Quelle: eigene Grafik)
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Fiir ein HQy59 wird ein Wert von 179 m?/s erreicht, wobei die Abflussfracht ~1.750.000 m3
betrigt. Beiden Ergebnissen wird von ZEMOKOST automatisch eine Dauerstufe von

98 min (HQ;qo) bzw. 100 min (HQ;50) unterstellt.

Fiir Szenario 2 bei schwacher Abminderung wird ein HQjgp-Wert von 82 m?/s berechnet.

Die Abflussfracht betrigt ~447.000 m?3.

Fiir Szenario 3 erhilt man mit starker Abminderung einen HQjgo-Wert von 205 m3/s mit

einer Abflussfracht von ~1.400.000 m?3.

Das Ergebnis fiir ein HQ o fiir Szenario 1 mit dem Modell HEC-HMS ist mit Blockregen
205 m3/s mit einer Fracht von 1.782.000 m?3 (bei einer kritischen Dauerstufe von 120 min).
Da dieser Wert jedoch etwas zu hoch erscheint, wurde dem Modell, angepasst an das
Modell ZEMOKOST eine Dauerstufe von 90 unterstellt. Dann kommt man mit Blockregen
zu einem HQ199 von 185 m3/s mit einer Abflussfracht von ~1.500.000 m?3 (siche Abb. 39).

Ergebnis HEC-HMS HQ,,, (D=90)

200
180 7\

160 / \
140 /

Abfluss m3/s

0 100 200 300 400 500 600 700
Minuten

Abb. 39 resultierende Ganglinie aus der Modellierung mit HEC-HMS fiir ein HQ, oy (D=90) (Quelle: eigene Grafik)
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Es wird zwar empfohlen, fiir die Bemessung die hochsten Scheitelwerte aus dem
Programm HEC-HMS zu verwenden, da diese jedoch eher unrealistisch hoch angesiedelt
sind — bei einer Dauerstufe von 200 Minuten erreicht man den Hochstwert von 220 m3/s
fiir ein HQoo bzw. 232 m3/s fiir ein HQ;50 (sieche Abb. 40) — wird fiir alle weiteren

Berechnungen dennoch eine Dauerstufe von 90 min unterstellt.

Abflussspitzen HEC-HMS
250 - I 3.500.000
//;/ ) O ——-="_% 3.000.000
200 - r s I
< a4 =
i BV et A A - 2500000 g
¢ SN P A 9
) | AT 4
3 150 e - 2000000 3
= P, I a
o > e A 3
== Lo 4 FD'
L <F - 1.500.000 S
100 - Lr 2
1.5 ©—-HQ 100 s
ﬁ/ - '§‘
’ HOCs0 1.000.000 3,
50 - :
S wwHQI00 L 500000
- -=- vw HQ 150
O Il 1 1 1 Il Il Il 1 1 1 Il Il Il 1 1 |l Il Il ] ] 1 -
50 100 150 200 250 300
Regendauer D [min]

Abb. 40 Abflussspitzen HEC-HMS fiir HQ;( und HQ; 5o mit zunehmender Regendauer D (Quelle: eigene Grafik)

Rechnet man fiir Szenario 1 das HQjg9 (D=90) mit DVWK-Regen-Input, kommt man zu

einem Ergebnis von 197 m?¥/s mit einer Fracht von ~1.500.000 m3.

Fiir ein HQqs50 mit Blockregen betrigt das Ergebnis 196 m3/s mit einer Fracht von
~1.600.000 m* (D=90). Ein HQ50 mit DVWK-Regen betrigt 209 m¥/s mit einer Fracht
von ~1.600.000 m?3,

Fiir Szenario 2 kommt man mit Blockregen zu einem Ergebnis von 75 m%s mit einer
Abflussfracht von 525.000 m3® und mit DVWK-Regen zu 86 m3/s mit einer Fracht von
525.000 m?3.
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HEC-HMS ZEMOKOST
HQ Vw HQ Vw
HQj00 184,7 1.497.700 152 1.606.400
Szenario 1
HQjs0 195,6 1.587.200 179 1.757.100
Szenario 2 HQj00 74,8 525.300 82,2 446.500
Szenario 3 HQj00 - - 205,4 1.416.300

Tabelle 4 Auflistung der Ergebnisse aus der N-A-Modellierung (Quelle: eigene Tabelle)

S Die HOWATI-Studie

Die HOWATI (Hochwasser in Tirol) Studie wurde vom Hydrographischen Dienst Tirol
und dem Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung Sektion Tirol
durchgefiihrt. Ein Hauptgrund fiir die Entstehung des Projektes war, dass es in der Praxis
sehr unterschiedliche Herangehensweisen an die Berechnung von Bemessungs-
hochwiéssern gibt. Der Flussbaubereich arbeitet vorwiegend mit statistischen
Auswertungen langer Hochwasserbeobachtungsreihen, wihrend die Wildbach- und
Lawinenverbauung vor allem mit ,,Faustformeln®, Geldndebegehungen und Niederschlag-
Abfluss-Modellen arbeitet. Diese beiden Arbeitsweisen bringen oft sehr unterschiedliche
Ergebnisse hervor. Der statistische Ansatz hat den Vorteil, dass die Jahrlichkeit des
berechneten Hochwassers klar angegeben werden kann und die Prozesse im Einzugsgebiet
werden integrativ beriicksichtigt. Die Niederschlag-Abfluss-Modellierung hingegen hat
den Vorteil, dass detaillierter auf die lokale hydrologische Situation eingegangen werden
kann. AuBerdem sind fiir eine Berechnung keine Abflussdaten notwendig. Dies ist vor
allem in kleineren oder abgelegeneren Wildbacheinzugsgebieten ohne Pegeldaten von
Vorteil. Wenn man diese beiden Vorgehensweisen auf dasselbe Einzugsgebiet anwendet,
kommt man oft zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Um die Bemessungshochwisser in
Osterreich zu harmonisieren, wurde das HOW ATI-Projekt entwickelt. Das Ziel dabei war,
die Ursachen fiir die Unterschiede bei den angewendeten Methoden zu verstehen (Rogger et

al. 2011).
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Zu Beginn des Projektes wurden zehn Leiteinzugsgebiete in Tirol bestimmt (siche Abb. 41).

Abb. 41 Leiteinzugsgebiete des HOWATI-Projektes (Quelle: Rogger et al. 2011)

In diesen zehn Einzugsgebieten wurden Feldbegehungen gemacht und dabei das
oberfldchliche Abflussverhalten sowie die hydrologische Situation genau aufgenommen.
Anschlieend wurden mit dem Niederschlag-Abfluss Modell ZEMOKOST und mit
statistischer Langzeitsimulation (Monte Carlo) Bemessungshochwésser berechnet. Die
abweichenden Ergebnisse lassen sich vor allem durch die unterschiedlichen
Niederschlagsdateninputs erkldren. Die durch diesen Vergleich gewonnenen Erkenntnisse
in den zehn Leiteinzugsgebieten, wurden anschlieBend in eine flachendeckende
Auswertung fiir ganz Tirol iibernommen (siehe Abb. 42) (Rogger et al 2011). Als Grundlage

fiir diese flichendeckenden Auswertungen dienten die Werte aus dem HORA-Projekt
(siehe Merz et al. 2008).

Der im Zuge des Projektes errechnete HOWATI Wert fiir die Kundler Ache betrégt laut
Rogger et al. (2011):

e 135 m3/s fiir ein HQq99 und
e 148 m?/s fiir ein HQys¢
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Abb. 42 HOWATI Abflussspenden HQ oy (m*s/km?) (Quelle: bearbeitet nach Rogger et al 2011)

6 Berechnung des HQ mit Hilfe von Abflussformeln

6.1 Abflussformel nach Wundt

HQ = 13,8+ Ap° (32)

Wundt verwendet zur Berechnung des Hochwasserabflusses ein Schitzverfahren auf Basis
der GroBe des Einzugsgebietes, da sie eine der am einfachsten zu ermittelnden GroBen ist

(Wundt 1953). ,,Da starke Niederschldge rdaumlich begrenzt sind, muss man laut Wundt
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eine Zunahme der Abflussspende mit dem Kleinerwerden der Fldiche erwarten® (Wundt,
1953, S 219). Die Formel kann fiir Einzugsgebiete von 1 bis 100 km? verwendet werden und
basiert auf der Verwendung von Hiillkurven. Hiillkurven sind die oberen Begrenzungen
der gemessenen und beobachteten Extremwerte von Hochwasserabfliissen. Damit die
Hiillkurve nicht zu stark durch AusreiBer beeinflusst wird, werden Richtkurven verwendet
(Hagen et al. 2007). Die 90 %-Richtkurve entspricht einer Hiillkurve, unter der 90 % der
Hochwisser dieser Gebiete liegen und die somit in 10 % der Félle iiberschritten werden.
Die 100 %-Richtkurve umfasst die erreichten Spitzenwerte der Hochwisser (Wundt, 1965).
Wundt erstellte diese Hiillkurven anhand der héchsten beobachteten Abflussspenden der
letzten Jahrzehnte (hauptsédchlich in Mitteleuropa). Die hdufigsten Beobachtungen wurden
in Einzugsgebieten mit einer Grole von 100 bis 1000 km? GroBle im Bergland und in
kontinentaler Lage gemacht (Hagen et al. 2007). Durch die zwei konstanten Werte sind die
allgemeine Lage des Einzugsgebietes und die klimatischen Bedingungen in der Formel

integriert (Wundt, 1953).

Die hierbei fiir die Berechnung verwendete 90 %-Richtkurve kann laut Kreps 1975 in
Osterreich iiberall wo keine besondere Retentionswirkung im Einzugsgebiet zu erwarten
ist, einem HQ;qop gleichgesetzt werden. Kreps empfiehlt die Formel, wenn das Gelédnde so
beschaffen ist, dass jeder Regentropfen, der auf das Gebiet auftrifft, die Chance hat, den
Vorfluter zu erreichen. Von allen Hochwasserformel-Autoren hat Wundt die meisten
Messdaten gesammelt und es kann innerhalb Deutschland und Osterreich seinen

Richtkurven am meisten Vertrauen geschenkt werden (Kreps, 1975).

Das Ergebnis ist ein Hochwasserabfluss ohne Jihrlichkeit, beziehungsweise laut Kreps
(1975) ein HQq99. Man kommt mit der Formel fiir das Einzugsgebiet der Kundler Ache zu

einem Ergebnis von 201 m?/s.

Die 90%-Richtkurve wird auch in der Praxis von der WLV verwendet (in Kombination mit
dem SCS-Verfahren und anderen Formelberechnungen). Die Ergebnisse dienen unter
anderem als Vergleichswerte fiir die Gefahrenzonenplanung. Dennoch kann es mit dieser
Formel =zu einer Uberschitzung kommen, da keine Anpassung an die

Gebietsgegebenheiten moglich ist (Hagen et al. 2007).
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6.2 Abflussfomel nach Bergthaler

HQ=0.185+ixt, %8« a xAy  (33)

Der Parameter i, die Regenintensitit, ist eine Funktion der Anlaufzeit. Sie wird aus
Regenintensitdtskurven ermittelt. Im Bereich der Gebietsbauleitung Unteres Inntal lassen
sich laut Bergthaler 1991 zwei unterschiedliche Niederschlagsgebiete festlegen. Siidlich der
Linie Worgl-Ellmau-St. Johann in Tirol befindet sich die Grauwackenzone mit 100-
jahrlichen Tagesregenhohen von 90-120 mm. Zwei Drittel der verbauten Béche sind in
diesem Bereich mit vorherrschender Gewittertatigkeit. Der nordliche Teil befindet sich in
der Kalkzone mit 100-jahrlichen Tagesniederschlagshohen von 120 bis 175 mm. Im
Tiroler Unterland/Unterinntal kann es schon nach kurzer Distanz recht unterschiedliche
Regenintensititen geben. Wenn der Regen solange dauert, wie die Anlaufzeit des
Hochwassers, dann beteiligt sich auch der Regen am Abfluss, der am weitesten entfernten
Punkt des Einzugsgebietes gefallen ist. Die Anlaufzeit eines Hochwassers ist also die
Abflussdauer eines Regentropfens vom entferntesten Punkt bis zur Messstelle. Erst dann
sind alle Regentropfen am Abfluss beteiligt und es kommt zu einem Maximum. Die
Laufzeit 7. ist vor allem abhingig von der Groe und Form des Einzugsgebietes. Sie kann
durch die Annahme einer rechteckigen Niederschlagsflache sehr einfach ermittelt werden

(siehe Gleichung 34 und 35) (Bergthaler, 1991).

Der Parameter i wird von der Wildbach und Lawinenverbauung GBL Worgl mit 1219
angenommen, da in diesem Fall t. groBer als 18 min ist. Dieser Wert bestitigt sich durch
eine eigene Berechnung von i nach Bergthaler 1991 (siehe Gleichung®36). Fiir die
Gleichung wird igy benotigt. Es handelt sich dabei um die Intensitit eines Regens von 1°h
Dauer. Der Wert von ig fiir das Einzugsgebiet der Kundler Ache wurde aus Bergthaler

1991 entnommen. Er betridgt 50°mm/h.

Alpha ist in der Formel der Abflussbeiwert. Er wird in diesem Fall mit 0,4 angenommen
(aus ZEMOKOST entnommener Wert). Die FlieBgeschwindigkeit v wurde erst mit 2 m/s
als gemittelter Wert dem Programm ZEMOKOST entnommen. Da dies aber als zu niedrig

erschien, wurde der Wert schlieBlich bei 2,75 m/s angesetzt.

Seite 108 von 193



Bergthaler (1991) nimmt dazu folgende Gleichungen an.

50%A O.S*KO.S
te =2 (34)
wobei
L2
K = a (35)
i = 24,38 * ig, (36)

Mit der Formel kommt man fiir das Einzugsgebiet zu einem Ergebnis von 158 m%/s. Die

Konzentrationzeit betrigt dabei 148 min.

Bergthaler (1991) berechnet ein HQo fiir die Kundler Ache. Er berechnet die
Hochwassermenge jedoch fiir den Ort Miihltal in der Wildschonau. Das Einzugsgebiet ist
dabei nur 51 km? gro. Er kommt dabei zu einem Hochstwert von 146 m3/s (je nach
verwendeter Hochzahl). Man kann deshalb davon ausgehen, dass der zu erwartende HQ oo~
Wert fiir die Kundler Ache in Kundl mit dem aus Gleichung 33 errechneten Wert durchaus

plausibel ist.

6.3 Abflussformel nach Hofbauer

HQ = a+60+* [Ag (37)

Hofbauer wendet ein Schitzverfahren mit einem Modellkoeffizienten an. Dabei wird,
dhnlich wie bei Wundt, das HQ durch eine Hiillkurve berechnet. Auch diese Formel dient
nur zur Abschidtzung, da sie oftmals iiberschitzt (Hagen et al. 2007). Die Formel ist fiir
Einzugsgebiete mit einer GroBe von 10km? bis 20.000 km? geeignet. Sie ergibt

Hochstwerte des Abflusses in m3/s. Das Ergebnis ist nur dann als korrekt aufzufassen,
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wenn die maximale Abflussdauer (Konzentrationszeit) gleich oder kleiner ist, als die
Regendauer. Ist die Regendauer kleiner als die Ablaufdauer, ergibt die Formel fiir

Einzugsgebiete in Osterreich zu groBe Abflussmengen (Hofbauer, 1916).

Hofbauer geht davon aus, dass ein bestimmter Teil des Niederschlages nicht zum Abfluss
beitrdgt und integriert daher den Parameter Alpha, den Abflussbeiwert, in die Formel.
AuBlerdem wird eine mittlere, konstante Niederschlags-Intensitit tiber dem gesamten

Einzugsgebiet angenommen (Hagen et al. 2007).

Der Modellkoeffizient Alpha ist folgendermallen definiert:

e 0,5-0,7 Bergland (kesselformige Einzugsgebiete)
e 0,35-0,5 Hiigelland und Mittelgebirge
e 0,25-0,35 Flachland (lang gestreckte und schmale Einzugsgebiete)

Fiir Alpha ist demnach im Einzugsgebiet ein Wert im Bergland- bzw. Mittelgebirgsbereich
anzunehmen. Es wird empfohlen, den unteren der beiden Werte zu wéihlen, wenn der
Abfluss im Einzugsgebiet leicht verzogert ablduft (Hofbauer, 1916). Da das Einzugsgebiet
eher im Mittelgebirgsbereich angesiedelt ist, aber dennoch relativ hoch gelegen ist, wird

ein Alpha von 0,4 fiir die Berechnung herangezogen.
Man kommt fiir das Einzugsgebiet der Kundler Ache zu einem Ergebnis von 223 m?¥/s.

In der Praxis erhidlt man durch die Formel von Hofbauer zu hohe Werte. Auch der
Parameter Alpha ist relativ unscharf definiert und eine SchitzgroBe (Hagen et al. 2007). Das

Ergebnis ist somit ,,mit Vorsicht zu genielen®.
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6.4 Abflussformel von Hoffmann

HQ =320 (38)

9= (39)
oder

HQ == (40)

9="7 (41)

Laut Hoffmann 1970 kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob das Ergebnis der Formel
ein 50-jdhrliches oder ein 100-jdhrliches periodisch wiederkehrendes Hochwasser ist. Auf
der Basis von Messungen kann jedoch auf die Grenzen in denen sich die Ergebnisse der
Formel bewegen, geschlossen werden. Laut langjdhrigen Beobachtungen der
Niederschldge, kennt man die moglichen Grenzen. In kleinen Einzugsgebieten ist die
grofite Regenmenge bei einem Regen von 15 bis 55 min Dauer zu erwarten. In groBeren
Einzugsgebieten bei einer Regendauer von 1 bis 1.5 h. Das Ergebnis der Formel ergibt vor
allem fiir kleinere Einzugsgebiete sehr gute Mittelwerte (Hoffmann, 1970). Laut Strele 1950
kann auBerdem davon ausgegangen werden, dass die spezifischen Abflussmengen fiir
mitteleuropdische Strome mit 0,10 bis 0,15 m3/s/km? und fiir Wildbéche bis zu 10 m3/s/km?
annehmen konnen (Strele, 1950). Durch diese Erkenntnisse konnen auch die Grenzen des

moglichen Abfluss festgelegt werden.

Die Formel enthilt den Parameter Alpha. Er gibt die Abflussverhiltnisse im Einzugsgebiet
an. Je hoher der Parameter Alpha, desto ungiinstiger sind die Abflussverhiltnisse
(Hoffmann, 1970). Der Modellkoeffizient Alpha kann einen Wert zwischen 5 und 10,5
annehmen. Hoffmann bietet zwei verschiedene Gleichungen an, wobei man jedoch in der
Literatur keine genauen Angaben findet, in welchem Grolenbereich diese angewendet

werden sollten (Hagen et al. 2007). Aus diesem Grund wird mit den beiden Formeln
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gerechnet. Je nachdem welche der beiden Formeln verwendet wird, muss Alpha angepasst
werden. Fiir Gleichung 38 und 39 betrdgt Alpha zwischen 5 und 8 und fiir Gleichung 40 und
41 kann Alpha Werte von 6,5 bis 10,5 annehmen (siehe Tabelle 5) (Hoffmann, 1971).

Modellkoeffizient a
Hydrologischer Charakter des Einzugsgebietes
HQ = f (VAE) HQ = f (*VAE)
65 5o Flaches, hiigeliges Geldande mit gut ausgebildeter
’ ’ Vegetation und aufnahmefiahigem Boden
Steiles Gelande mit sparlicher Vegetation und
10,5 8,0 o
undurchldssigem Boden

Tabelle 5 Modellkoeffizient Alpha von Hoffmann 1971 (Quelle: erstellt nach Hagen et al 2007)

Da das Einzugsgebiet steile und flache Bereiche, sowie durchlédssige und undurchléssige
Flachen aufweist und es im Einzugsgebiet sowohl Gebiete mit viel Vegetation als auch
Gebiete mit weniger Vegetationsbedeckung gibt, wurde der Modellkoeffizient im

Mittelbereich gewihlt.

Man kommt mit Gleichung 38 und 39 bei einem Alpha von 7 zu dem Ergebnis von 137 m¥/s.
Mit Gleichung 40 und 41 kommt man bei einem Alpha von 9 zu dem Wert 84 m%/s. Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass die Formel mit kubischer Funktion in diesem

Fall besser geeignet ist.

Die Formel hat einen eher geringeren Aussagewert, da die Formelansitze und
Erhebungsmethoden nicht ausreichend dokumentiert sind. Auch der Parameter Alpha ist
unscharf definiert und subjektiv beeinflusst (Hagen et al. 2007). Aulerdem ist nicht klar, ob
es sich bei den Ergebnissen um ein HQ;o9 oder HQsy handelt. Die Ergebnisse sind daher

mit Vorsicht zu betrachten.
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6.5 Abflussformel nach Miiller
2
HHQ = a 43 * A}, (42)

Das Ergebnis der Formel von Miiller ist ein HHQ, der hochste Hochwasserabfluss. Die
Formel kann laut Miiller (1943) fiir tiberschlidgige Berechnungen zur Dimensionierung von
Gerinnen fiir den Hochwasserabfluss ohne Geschiebe eingesetzt werden. Fiir die
Einzugsgebietsgrofle gibt es keine Empfehlung. Er geht davon aus, dass der
Hochwasserabfluss mit der Formel von Melli (1924) (zitiert in Miiller, 1943) nur 1/5 der
gemessenen Katastrophenabfliisse betridgt. Deshalb wird fiir Wildbachverbauungen die
Formel mit fiinf multipliziert, um die Hochstwassermenge zu erhalten. Der

Abflusskoeffizient wird wie in Tabelle 6 dargestellt definiert.

Neigun
Ho6henlage Charakter g : =
flach mittel steil
oberhalb . . R

undurchlassige Weideboéden, Fels 0.4 0.6 0.8

Waldgrenze

Weiden in Waldgrenzenhéhe mit Strauchern,
Waldgrenz- . & | N 0.3 0.5 0.7
biet einzelnen Baumen

&8¢ lichter Wald ohne Schluss 0.2 0.4 0.6
jingerer Wald, Wies- und Ackerland 0.1 0.3 0.5
tiefere Lage nur Wald, mittlerer 0.1 0.2 0.4
alter Wald 0.05 0.15 0.3

Tabelle 6 Abflusskoeffizienten (Quelle: erstellt nach Miiller 1943)

Der Abflusskoeffizient wird fiir das Einzugsgebiet aufgrund von Neigung, Hohenlage und
Vegetation mit 0,3 angenommen. Man kommt dann mit der Formel von Miiller fiir das

Einzugsgebiet der Kundler Ache zu einem Ergebnis von 251 m3/s.

Die Ergebnisse dieser Formel sind oft iiberschitzt. Ein Problem stellt auch dar, dass der
Parameter Alpha sehr schwer anpassbar ist und es werden nicht alle Bereiche abgedeckt

(Hagen et al. 2007). Aus diesem Grund wird ein weiterer Rechengang mit einem niedrigeren
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Abflusskoeffizient (0,2) durchgefiihrt. Im Einzugsgebiet findet sich auch sehr viel Wald,
also ist dieser Wert durchaus auch realistisch. Man kommt somit zu dem Ergebnis von

168 m?3/s, welches als plausibler erscheint.

6.6 Abflussformel nach Kiirsteiner

HQ = aAg (43)
q= s (44)

Die Formel wurde empirisch abgeleitet aus einer groBen Anzahl von beobachteten
Hochwassermengen. Der Modellkoeffizient Alpha kann fiir ein HQ;o0 Werte von 9 bis 12
annehmen (siehe Abb. 43) (Kiirsteiner, 1917). Kiirsteiner erldutert diesen Modellkoeffizienten
jedoch nicht weiter. Auch der Anwendungsbereich der Formel wird nicht néher
beschrieben. Kiirsteiner stellt die Formel auf der Basis eines Beispiels (Dimensionierung
eines Wehrs fiir eine Wasserkraftanlage) vor, deshalb sind die einzelnen Parameter nur
schwierig nachvollziehbar. Aus diesem Grund sollten die Ergebnisse kritisch betrachtet

werden (Hagen et al. 2007).

Abb. 43 Modellkoeffizient Alpha (Quelle: Hagen et al 2007)
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Der Koeffizient 12 erscheint zu hoch, da nicht das gesamte Einzugsgebiet steiles Gelidnde
umfasst und auch die Vegetation teils gut ausgebildet ist. Da das Einzugsgebiet im
Bergland liegt, kann auch der Koeffizient 9 ausgeschlossen werden. Letztendlich wurde
der Koeffizient 10 gewdhlt. Man kommt mit einem Alpha von 10 zu einem Abfluss von

196 m?/s beziehungsweise eine spezifische Abflussmenge von 2,26 m¥/s/ km?2.

Auch diese Formel wird in der Praxis von der WLV verwendet (vor allem in Kombination
mit dem SCS-Verfahren und der Formel von Wundt). Sie dient dabei hauptsédchlich zur
Ermittlung von SchitzgroBen (Richtwerten). Hervorzuheben ist, dass die Parameter auch

ohne Spezialwissen sehr einfach ausgewdihlt werden konnen (Hagen et al. 2007).

Abb. 44 bietet eine Auflistung aller Formelergebnisse:

223

201
0 196

250 -

Hec-Hms E_ —_—— s -

Z kost
___eT_o_?i__: H Wundt
150 1 137 O Hofbauer
-
-~ OMdller
E
W Klrsteiner
o

100 - W Hoffmann
M Bergthaler

50 -

Abb. 44 Auflistung der Ergebnisse der Formelberechnungen (Quelle: eigene Grafik)
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7 Geschiebe

Die Geschiebe- und Feststofffiihrung in Wildbdchen ist nicht die gleiche wie in Fliissen. In
den kleineren, steileren Wildbacheinzugsgebieten gibt es stirkere Schwankungen der
Wasserfithrung. Im steilen Oberlauf dominiert das Erosions- und Transportvermogen des
Wassers und die Bachldufe werden regelmifig ausgerdumt. Die grobsten Geschiebestiicke
bleiben dort liegen. Daraus entwickelt sich die sogenannte Deckschicht. Oftmals gibt es
eine so kleine Wasserfiithrung, dass das Material sehr lange liegen bleibt. Kommt es dann
jedoch einmal zu einem starken Niederschlag, wird viel neues Material in den Bachlauf
eingetragen (z.B. seitliche Hangrutschungen), das entweder sofort oder schubweise
weiterverfrachtet wird. Durch die erhohte Schleppkraft solcher Muren wird auch oft die
Deckschicht, die lange stabil war, mitgerissen. Das heift, hohe Niederschlige und
Hochwasser konnen schlagartig groe Feststofffrachten auslosen. Es geht also vorwiegend

darum, diese extremen Feststofffrachten abzuschétzen (Kronfellner-Kraus, 1984).

Es ist sehr schwierig, den Geschiebetransport, der in der Natur stattfindet, zuverldssig und
umfassend zu messen. Das Geschiebe bewegt sich dafiir zu diskontinuierlich und immer
schubweise fort. Messungen des Geschiebetriebs im Geldnde sind sehr aufwendig und
werden nur bei groBeren Projekten oder in groferen Fliissen durchgefiihrt. Die
Geschiebefrachten nehmen ab, je weiter der Fluss von seinem gebirgigen Quellgebiet
entfernt ist. Die Geschiebefracht im Mittel- beziehungsweise Unterlauf von Fliissen macht
oft nur einen kleinen Anteil der gesamten Feststofffracht aus. Am meisten Einfluss auf den
Feststofftransport aus Einzugsgebieten haben die GroBe und Linge des Einzugsgebietes,
der Hohenunterschied zwischen Wasserscheide und Gebietsauslass und Hangneigung

beziehungsweise Hangldnge (Maniak, 1993).

Aufwirts der Kundler Klamm befinden sich acht murfihige Seitenbiche, von denen der im
Miihltal einmiindende Weilenbach allein einen Murgang von etwa 0,1 Mio m3 erzeugen
kann. Die Geschiebefracht der Kundler Ache wurde in den letzten Jahren durch die
Errichtung von zwei Geschiebesperren (Weillenbach, Holzergraben) mit einer

Staukapazitit von zusammen 220.000 m3 reduziert (GZP, 1973).

Vor allem in den letzten Jahrzehnten wurden Formeln und Losungsalgorithmen zur

moglichst realititsnahen Berechnung der Feststoffverlagerungsprozesse (Erosion,
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Transport und Ablagerung) entwickelt. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass mit
zunehmendem Detaillierungsgrad der Zeitaufwand fiir die Berechnungen enorm wichst.
Ubersteigt dieser einen der Aufgabenstellung angemessenen Rahmen, so ist es
gerechtfertigt, auf einfachere Ansidtze aus Erfahrung und Empirie zuriickzugreifen
(Bergmeister et al. 2009). Auf diesen Hinweis wurde Riicksicht genommen und es wurden
daher in dieser Arbeit zur Berechnung der zu erwartenden Geschiebefracht regionale
empirisch-statistische, auch von der WLV-GBL Worgl verwendete Formelansitze

herangezogen.

7.1 Formel von D’Agostino und Marchi

Die Formel wurde im Gebiet Bozen-Trentino entwickelt, um dort Murginge, sowie
morphologische und geologische Eigenschaften zu beschreiben. Sie basiert hauptsichlich
auf historischen Analysen. Die Formel wird nicht direkt mit einer bestimmten Jéhrlichkeit
in Verbindung gebracht. Die Analyse der historischen Aufzeichnungen hat es moglich
gemacht, die groten Murginge iiber einen langen Zeitraum (zirka 100 Jahre) zu
bestimmen. Somit kann das Volumen der Murginge, beziehungsweise das Ergebnis der
Formel reprisentativ fiir ein 100-jdhrliches Ereignis angenommen werden. Die Gleichung
basiert auf unabhédngigen Variablen. Diese sind das Einzugsgebiet, die Bachneigung und
der dimensionslose Geologische Index GI. Der Geologische Index wird aufgrund der
Erosionsfihigkeit der Gesteinseinheiten im Bachlauf definiert (siche Abb. 45) (D’ Agostino &
Marchi, 2001).

Ve =45+ A%  J15 % GI (45)

Es wird empfohlen, die Formel vorsichtig bei der Gefahrenzonenplanung einzusetzen, da

es eine gewisse Tendenz zur Uberschitzung gibt.
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2004 entwickeln D’Agostino und Marchi eine Abwandlung der Formel, um sie auf ein

groBeres geographisches Gebiet anwenden zu konnen.

Ve =18+ A 10« J13 4 GI (46)
quartire Ablagerungen
{Hangschutt, Morénen,. ..) 3

Schiefer u. Phyllite
{(Glimmerschiefer,...} 4

Mergel, Kalk-Mergel-Schiefer,
Silt-Sand- und Tonsteine 3

vulkamsche Gesteine
(Basalte, Rhyolithe,...) 2

Daolomit- u. Kalksteine | t

metamorphe u, massive plutonische
Gesteine (Gneise,...) 0

Abb. 45 Einteilung der Gesteine in den Geologischen Index (0-5) (Quelle: D’ Agostiono & Marchi 2001)

Um den Geologischen Index zu berechnen, wurde der Bachlauf auf Basis der
Geologischen Karte des Einzugsgebietes in Abschnitte mit denselben geologischen
Eigenschaften eingeteilt (siehe Abb. 46). AnschlieBend wurden diese Abschnitte der
jeweiligen GI-Klassen lingenmialig gewichtet auf die Gesamtlinge des Baches. So erhilt

man den gewichteten Geologischen Index, den man nun in der Formel verwenden kann.

Seite 118 von 193



Legende
—— Gewissemetz Kundler Ache
Geologischer Index

L

]

[k

s

. \
I A

0 1.000 2.000 4.000 Meters

Abb. 46 Einteilung des Einzugsgebietes in die Klassen des Geologischem Index (Quelle: eigene Grafik)
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Tabelle 7 zeigt, wie die einzelnen geologischen Klassen entlang des Bachlaufs vertreten

sind.

0 0 km 0 %
1 4,32 km 19,6 %
2 0 km 0 %
3 0,74 km 3.4 %
4 4,34 km 19,6 %
5 12,70 km 57,4 %

Tabelle 7 Anteile der jeweiligen Geologischen Klasse des GI am Gesamtgerinne (Quelle: eigene Tabelle)

Der so berechnete Geologische Index betrdagt 3,5. Somit betrdgt die berechnete

Geschiebefracht mit Formel (39) 162.800 m3 und mit Formel (40) 139.900 m?3.

7.2 Formel von Kronfellner-Kraus

Die Feststofffithrung kann in Wildbiachen kurzfristig (auch nach lingerem Erliegen) das
Hunderttausendfache betragen. In Wildbéchen geht es also vor allem darum, diese Extreme
abzuschitzen. Kronfellner-Kraus liefert deshalb eine Formel, um das maximale Transport-
und Erosionsvermogen eines Wildbaches im Falle der Mobilisierung des im Einzugsgebiet

vorhandenen Geschiebepotentials abzuschitzen (Kronfellner-Kraus, 1987).

Dabei geht er davon aus, dass sich die Feststofffracht eines Wildbaches aus dem Faktor K
(der ,,Wildheit* des Baches), der Einzugsgebietsgrofle und dem Gefille des Baches ergibt.
Auf Basis dieser Annahme hat er eine Schitzformel entwickelt (Kronfellner-Kraus, 1987).
Bei dieser Formel wird die Feststofffracht eines einzelnen Ereignisses aus dem Produkt der
Fliache des Einzugsgebietes, dem Gefille oberhalb des Bezugspunktes der Berechnung und

dem Torrentialitdtsfaktor K gewonnen.
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In den Faktor K flieBen auch die Verbauung des Baches, Bodenschutz und
Einzugsgebietsgrole des Baches ein (Kronfellner-Kraus, 1987). K ist ein Faktor fiir die
torrentiell (wildbachlich) wirksame Abtragshohe. Die Feststofffracht ist das Produkt aus
Abtragshohe und Abtragsfliache (Kronfellner-Kraus, 1984).

Ve=K*Ag 100 %] 47)

Der Torrentialititsfaktor K kann entweder berechnet werden (Gleichung 48) oder aber

abgelesen aus folgenden Abb. 47 und Abb. 48.

Abb. 47 Torrentialititsfaktoren (Quelle: Kronfellner-Kraus 1987)
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Abb. 48 Wildbachzonen Osterreichs (Quelle: Kronfellner-Kraus 1987)

Berechnung des Torrentialititsfaktors K

k
ea*AE

K= 48)

Die Basis fiir die verschiedenen Wildbachzonen, bzw. die Giiltigkeitsbereiche fiir die
verschiedenen Torrentialititsgrade, bilden 1420 innerhalb von 11 Jahren in West- und
Zentralosterreich gesammelte Daten von Einzelereignissen (Kronfellner-Kraus, 1987). Die
Torrentialitdtsgrade sind fiir verschiedene Wildbachzonen giiltig (siche Abb. 48). Die

Parameter a und k werden daraus wie in Tabelle 8 angegeben abgeleitet.

Tabelle 8 Empirische Parameter k und a zur Berechnung der Torrentialitit (Quelle: Kronfellner-Kraus 1987)

Das Ergebnis der Geschiebeberechnung mit einem K von 342 betrigt 207.400 m3.
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7.3 Formel von Zedlacher

Die Formel von Zedlacher wurde auf der Basis von der Formel von Kronfellner-Kraus (siche
Kapitel 7.2) und sorgfiltig erhobenem, reichlichem Datenmaterial aus der
Gefahrenzonenplanung erstellt. Es wird versucht einen Zusammenhang zwischen
Einzugsgebietsgrole, Bachgefille und Katastrophengeschiebe-Anfall herzustellen. Er
ermittelt dabei eine Formel zur Ermittlung der 150-jdhrigen Geschiebefracht, die vor allem

fiir die Steiermark Giiltigkeit hat (Zedlacher, 1986).

Veyso = 178 Ag ] (49)

Man kommt dabei fiir das Einzugsgebiet der Kundler Ache zu einem Ergebnis von

108.000 m?.

7.4 Formel von Zeller

Zeller geht von der Einzugsgebietsgrofe aus. Daneben enthdlt das Modell nur einen
Modellparameter. Dieser wurde auf Basis von Messdaten der Eidgendssischen Anstalt fiir
das forstliche Versuchswesen (EAFV) entwickelt. Das FEinzugsgebiet an dem die
hydrologischen Untersuchungen und Geschiebemessungen durchgefiihrt wurden, befindet
sich in der Schweiz, ist ein Seitenbach der Alp und hat ein Einzugsgebiet von 0,75 km?2. Es
ist somit moglich, in Abhédngigkeit von der Einzugsgebietsgrole die Geschiebefracht
formelmiBig zu berechnen. Auf Geologie, Relief, Klima, Bodenbedeckung und
Bewirtschaftung wird mit dieser Formel keine Riicksicht genommen (Zeller, 1985). Fiir den
Modellparameter gibt Zeller einen Einstellungsbereich zwischen 17.000 und 27.000 an
(Bertschi et al. 2008). Wird der Paramter in dieser Hohe angesetzt (17.000), dann kommt
man zu einer, im Vergleich zu allen anderen Formelergebnissen der Geschiebeberechnung,
zu einem sehr hohen Ergebnis. (Das Ergebnis wire 551.200 m3). Es wird deshalb davon
ausgegangen, dass der Modellparameter K angepasst werden muss, um plausible
Ergebnisse zu erhalten. Bertschi et al. (2008) mindern den Koeffizienten auch stark ab, um
das Modell an regionale Gegebenheiten anzupassen. Es wurde nun mit einem Wert fiir K

von 7.000 nochmals gerechnet. Dieser Wert wurde aus einer Grafik aus Zeller 1984 auf
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Basis der EinzugsgebietsgroBBe ermittelt und repridsentiert die spezifische
Jahresgeschiebefracht. Aus der Literatur geht jedoch nicht hervor, wie genau der
Modellkoeffizient ermittelt wird. Mit einem K von 7.000 kommt man zu einem Ergebnis

von 227.000 m3.

Ve =K+Ap"® (50)

7.5 Formel von Takei

Die Formel basiert auf Beobachtungsdaten des ,,Ministry of Construction® in Japan. Es
wurden dabei im Zeitraum zwischen 1972 und 1977 551 Ereignisse beobachtet. Die
Formel kann fiir einen Bereich von 5 km? bis zu 500 km? Einzugsgebietsgroffe verwendet

werden (Takei, 1984). Man kommt mit der Formel zu einem Ergebnis von 206.600 m?3.

Ve = 13.600 * A)°! (51)

7.6 Haas I und Haas III

Diese beiden Formeln zur Abschitzung der Geschiebefracht wurden von DI Andreas Haas
(WLV-GBL Worgl) auf Basis von Erfahrungswerten erstellt und werden in der Praxis
verwendet. In der Formel verwendet man den Geologischen Index von D’Agostino. Des
Weiteren flieBen das Schwemmkegelgefille und die Hochwasserfracht in die Formel ein.

Die fiir die Formeln benétigte Wasserfracht Vi wurde aus ZEMOKOST entnommen.

Haas I

Ve=Vy*xIG*]f (52)

Man kommt zu einem Ergebnis von 157.500 m3.
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Haas 111

Vo=V, *3%J; (53)

Man kommt zu einem Ergebnis von 135.000 m3.

In steileren Gerinnen gibt es oft einen vergleichsweise geringen Geschiebetransport. Das
liegt an der eingeschrinkten Sedimentverfiigbarkeit und den teilweise hohen
Formverlusten beim FlieBwiderstand wegen der unregelmifigen Form des Gerinnes.
Oftmals sind deshalb Ergebnisse von Formeln, die meist auf Basis von Laborversuchen
entwickelt wurden, nicht mit Messungen in der Natur ident (Rickenmann et al. 2005). Die
Ergebnisse der Geschiebeberechnung mit gingigen Formeln sind in diesem Fall sehr hoch
angesetzt. Mit den Ergebnissen kann eventuell eine groBte fiir die Kundler Ache zu

erwartende Fracht abgeschitzt werden.

Abb. 49 bietet eine Auflistung der Ergebnisse der Geschiebefrachtabschitzung
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Abb. 49 Ergebnisse der Geschiebefrachtberechnung (Quelle: eigene Grafik)
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8 Diskussion der Ergebnisse

Wenn man ein Modell validieren will ist eine bewéhrte Strategie, dass die Eingangsgréfien
wie Klimadaten, andere Daten und Ereignisgrofle gleich oder @hnlich sind. Sind die
Ergebnisse dann dhnlich, kann davon ausgegangen werden, dass das Modell zuverlédssig im

Vorhersagefall ist (Bloschl, 1996).

Aus diesem Grund wurden fiir die beiden N-A-Modelle HEC-HMS und ZEMOKOST
soweit als moglich die Selben Input-Parameter gewihlt. Mit dem Programm ArcGIS und
den Extensions ArcHydroTools und HEC-GeoHMS wurden, wie in Kapitel 3.3 bereits
genauer beschrieben, alle wichtigen Grundberechnungen fiir beide Modelle ausgefiihrt. Die
Grund-Basis fiir beide Modelle ist also die gleiche. Trotzdem gibt es Abweichungen in den
Input-Daten. Dies spiegelt sich auch in den etwas unterschiedlichen Ergebnissen der

beiden Modelle wieder.

Abweichungen gab es vor allem auch beim Niederschlagsinput. Das Modell ZEMOKOST
arbeitet nur mit Blockregen, im HEC-HMS ist der Niederschlag variabel einsetzbar.
Niederschlagsszenario 1 wurde mit dem Modell HEC-HMS deshalb zweimal, mit jeweils
unterschiedlichen Niederschlagsdaten, berechnet. Um den direkten Vergleich mit dem
Ergebnis aus ZEMOKOST ziehen zu konnen, wurde einmal mit Blockregen gerechnet.
Anschliefend wurde noch ein zweiter Rechengang mit dem von der DVWK empfohlenen
Regenverlauf durchgefiihrt, um festzustellen wie sehr das Ergebnis abweicht, wenn ein
unterschiedlicher Niederschlagsinput verwendet wird. Mit einer DVWK-Verteilung wird
wie erwartet, ein hoherer Abfluss erreicht. Dies liegt daran, dass die
Niederschlagsverteilung nach DVWK eine ,ungiinstigere Niederschlagsbedingung*

darstellt, als der Blockregen.

Weitere entscheidende Parameter, die fiir beide N-A-Modelle ermittelt wurden sind die
Gerinneldngen, die  Gerinneneigung, die  durchschnittliche  Neigung jedes
Teileinzugsgebietes, der liangste FlieBweg und der Schwerpunkt. Dies geschah fiir das
Modell HEC-HMS mit der Extension GeoHMS (siehe Anhang H).

Einige Parameter wie Gerinneldngen und Neigungen konnten so auch fiir ZEMOKOST aus

ArcGIS extrahiert werden. Zwei wichtige Faktoren, die fir ZEMOKOST extra ermittelt
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werden mussten, sind Lpg und Jop (siche Anhang unter L). Ein Parameter, der fiir HEC-

HMS zusitzlich berechnet werden muss, ist die lag-time (siehe Kapitel 4.2.3).

Fiir Szenario 1 kann ausgesagt werden, dass die N-A-Modelle, wenn mit Blockregen
gerechnet wird, mit ihren Ergebnissen etwas auseinander liegen. So erhdlt man aus dem
Modell ZEMOKOST ecinen HQiop Wert von 152 m3/s, bzw. einen HQ;50 Wert von
179 m3/s. Aus dem Modell HEC-HMS erhilt man bei gleicher Dauerstufe einen Wert von
185 m3/s fiir ein HQgo bzw. einen Wert von 196 m3/s fiir ein HQ;s9 (siche Abb. 50).
ZEMOKOST erreicht dabei eine Abflussfracht von 1.600.000 m3 (HQ.q) bzw.
1.750.000 m3 (HQ;s0) und HEC-HMS eine Fracht von 1.500.000 m3 (HQ;q) bzw.
1.600.000 m3 (HQ50). Interessant ist dabei, dass HEC-HMS zwar den hoheren HQ¢o Wert
liefert, die Abflussfracht in HEC-HMS aber etwas geringer ausfillt wie bei ZEMOKOST.
Dies konnte damit zu erkliaren sein, dass das Modell eine steilere Kurve aufweist und somit
schneller die Abflussspitze erreicht wird, bzw. die Anstiegszeit geringer ist. Wird mit
HEC-HMS mit einer Dauerstufe gerechnet, die der kritischen Dauerstufe laut Lorenz und
Skoda entspricht (120 Minuten), liefert HEC-HMS deutlich hohere Werte als ZEMOKOST
(205 m?/s und 1.782.000 m3 Fracht). Es wird zwar empfohlen, fiir die Bemessung die
hochsten Scheitelwerte zu verwenden. Da diese mit dem Programm HEC-HMS jedoch die
205 m3/s noch iibersteigen (bei einer Dauerstufe von 200 min erreicht man den Hochstwert
von 220 m3/s fiir ein HQ 09 bzw. 232 m3/s fiir ein HQs0) (siehe Abb. 40) wird das Ergebnis
der Berechnung mit Dauerstufe 90 im Vergleich zu den ZEMOKOST-Werten am

plausibelsten angenommen. Bei der Ermittlung des HQ 5 ist dasselbe zu beobachten.
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Ergebnisse aus der NS-Q-Modellierung - HQ,,
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Abb. 50 Ergebnisse aus der N-A-Modellierung von ZEMOKOST und HEC-HMS fiir ein HQ;y, von Dauerstufe 90
(Quelle: eigene Grafik)

Fiir Szenario 2 decken sich die Ergebnisse aus beiden Modellen beinahe. Mit dem Modell
HEC-HMS (Dauerstufe 90) erhilt man einen HQ199 Wert von 75 m3/s mit einer Fracht von
525.000 m3. ZEMOKOST errechnet einen Wert von 82 m3s und eine Fracht von
447.000 m3. Interessant ist dabei, dass die Frachten in diesem Fall bei der Berechnung mit
HEC-HMS hoher ausfallen, der hochste Abflusswert jedoch niedriger ist. Aus dem
Ergebnis lisst sich schlieBen, dass eine kurze, kleinrdumige Uberregnung im hinteren
Talkessel keine allzu groBen Hochwisser verursacht und das Gerinne diese Niederschldge

problemlos aufnehmen kann.

Szenario 3 ging von einer Uberregnung des Gesamtgebietes mit einem
Niederschlagszentrum im hinteren Talkessel aus. Das Ergebnis liegt deutlich iiber dem
Wert von Szenario 1. Bei dieser Berechnung, die nur mittels ZEMOKOST durchfiihrbar
war, wird ein HQ;o9 Abflusswert von 205 m3/s mit einer Fracht von 1.400.000 m3 erreicht.
Interessant ist, dass in diesem Fall mit ZEMOKOST mit einer Dauerstufe um 70 min ein

gleichhoher Wert erreicht wird, wie vom Modell HEC-HMS bei der Berechnung des HQ ;0o
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von Szenario 1 mit einer Dauerstufe von 120 min. Die Frachten sind etwas niedriger als
von HEC-HMS. Durch dieses Ergebnis scheint der Wert aus dem Modell HEC-HMS mit
Dauerstufe 120 doch brauchbar zu sein. Es konnte sich hierbei um die oberen Grenzwerte

des zu erwartenden HQgp-Abflusses handeln.

Entscheidend fiir die verschiedenen Ergebnisse der Modelle ist wahrscheinlich auch der
unterschiedliche Input fiir die Einzugsgebietscharakteristika. Im Modell ZEMOKOST
geschieht dies auf der Basis von Abflussbeiwert- und Oberfldchenrauigkeitsklassen, die
aus den Seger-Daten ermittelt wurden. Die Eingangsgroflen sind klar definiert und es ist
tiberschaubar, wie die Daten verarbeitet werden. Fiir das Programm HEC-HMS ist es
notwendig, fiir jedes Teileinzugsgebiet einen CN-Wert zu bestimmen. In ihn flieBen viele
zusitzliche Einzugsgebietsinformationen ein (sieche Kapitel 4.2.2). Ein Problem bei der
Ermittlung des CN-Wertes war, dass die Bodeninformation nicht das gesamte
Einzugsgebiet abgedeckt hat und somit, wie von Hesse 2012 beschrieben, die Geologie des
Gebietes zur Hilfe genommen wurde. Es ist fraglich, ob mit dieser Methode realistische
Durchléssigkeiten fiir das Einzugsgebiet erreicht wurden. Die CN-Werte wurden dennoch
nach bester Moglichkeit bestimmt. Es sei aber anzumerken, dass die Errechnung des CN-
Wertes generell stark subjektiv beeinflusst ist und somit auch stark variabel. Auch in die
Berechnung der Lag-Time, die sehr wichtig zur Bestimmung der Einheitsganglinie ist,
flieft der CN-Wert mit ein. Dadurch konnte es sehr einfach zu starken Abweichungen des
Outputs kommen. Dies konnte ein Grund sein, die Ergebnisse aus dem Modell in Frage zu

stellen.

Dem N-A-Modell ZEMOKOST konnte vorgeworfen werden, dass es ungiinstige
Systemkombinationen verkniipft und kombiniert (extreme Niederschldge, zentrales
Regenzentrum, hohe Vorfeuchte, realistisch ungiinstiges Szenario der Abflussbeiwerte).
Dem kann man jedoch entgegenhalten, dass ZEMOKOST zwar ungiinstige, jedoch
durchaus realistische Bedingungen hinsichtlich Niederschlag und Modellparameter
kombiniert. Da nicht mit MaxMod-Werten, sondern mit  gewichteten
Bemessungsniederschldgen gerechnet wird, ist der Niederschlag relativ moderat. Auch die
Verwendung von Blockregen stellt eine deutlich giinstigere Bedingung dar als andere
Niederschlagsverteilungen (sieche Abb. 36) und kann in gewissem Mal ungiinstige

Kombinationen kompensieren (Kohl 2011). Bestitigt werden diese Aussagen durch die
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Ergebnisse aus dem Modell HEC-HMS, wenn mit einer ,ungiinstigen® DVWK-
Regenverteilung (siehe Abb. 37) gerechnet wird. Der Abfluss steigt dabei deutlich an. Die
Vorfeuchte wird im Modell ZEMOKOST aus dem Durchschnitt von vielen
Beregnungsversuchen abgeleitet. Man kann diese als durchschnittlich schlechtem
Systemzustand interpretieren. Dem Abflussbeiwert liegt im ZEMOKOST ein realistisch
ungiinstiges Szenario zugrunde. Die Betonung liegt dabei jedoch auf realistisch, nicht auf
ungiinstig. Insgesamt ist durch diese Kombination von ungiinstigen, aber dennoch
plausiblen Bedingungen eine Ubertragbarkeit der Jihrlichkeit des Niederschlages auf ein

Bemessungshochwasser stirker vertretbar (Kohl 2011).

Gerade weil die Ergebnisse aus den beiden N-A-Modellen etwas voneinander abweichen,
ist ein weiterer Vergleich mit anderen Werten entscheidend. Der im Zuge des HOWATI-
Projektes geschitzte HQpo0 Wert liegt mit 135 m3/s etwas niedriger als der mit
ZEMOKOST errechnete Wert (11 %). Der HQ;5o Wert liegt ebenfalls etwas unter dem
ZEMOKOST-Wert (18 %). HEC-HMS liegt deutlich hoher als HOWATI (27 %).
Interessant ist auch ein Vergleich mit dem Nachbar-Einzugsgebiet des Alpbaches. Hesse
(2012) kommt mit seiner Berechnung auf einen Wert von 162 % des HOWATI-Wertes.
Dieser Wert bestitigt, dass es als durchaus plausibel erscheint, dass die HOWATI-Werte
eher als Untergrenze des zu erwartenden Abflusses anzusehen sind. Der ZEMOKOST-
Wert ist im Fall der Kundler Ache nur etwas iiber dem HOWATI-Wert angesiedelt und
erscheint somit plausibler als der mit HEC-HMS ermittelte Wert.

Weitere Vergleichswerte werden vom Hydrographischen Dienst Tirol zur Verfiigung
gestellt. Sie gehen fiir ein HQ;gp von einem Wert von 125-145 m3/s aus und fiir ein HQ5
von einem Wert um 133-160 m%s. Auch diese Werte unterstiitzen die ZEMOKOST-
Ergebnisse in ihrer Plausibilitidt. Diese liegen fiir ein HQoo um nur zirka 5 % und fiir ein

HQis0 um zirka 11 % iiber dem hochsten erwarteten Wert des Hydrographischen Dienstes.

Die gingigen Abflussformeln, die auBerdem zur Ermittlung des Hochwasserabfluss
verwendet wurden, setzen auch in unterschiedlichen Hohen an (siehe Abb. 44). So kann der
Ergebniswert von Wundt mit der 90%-Richtkurve (Kapitel 6.1), genau wie der Wert von
HEC-HMS mit Dauerstufe 120, als oberer Grenzwert fiir ein HQ;oo angesehen werden.
Auch Kiirsteiner (Kapitel 6.6) siedelt sich in diesem oberen Grenzbereich an. Hofbauer

(Kapitel 6.3) iibersteigt die Abfliisse aus ZEMOKOST um 70 m?s, liegt also noch deutlich
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tiber den Ergebnissen von Wundt und Kiirsteiner. Das Ergebnis von Hofbauer erscheint
eher als zu hoch, um als realistisch angenommen zu werden. Mit der Formel von
Hoffmann (Kapitel 6.4) erhélt man einen recht niedrigen Wert, der noch niedriger ansetzt
als der HOWATI-Wert. In diesem Fall ist jedoch fraglich, ob es sich bei der Berechnung
tatsdchlich um einen HQ;o-Wert handelt, da Hoffmann nicht niher definiert, ob es sich bei
dem Ergebnis um ein HQ;¢p oder HQsy handelt. Das Ergebnis aus der Formelberechnung
von Bergthaler (Kapitel 6.2) deckt sich mit dem Ergebnis aus der Berechnung mit
ZEMOKOST. HEC-HMS liegt um zirka 26 m3/s dariiber. Da der Formelansatz von
Bergthaler auch regional aus diesem Gebiet stammt, wird ihm die hochste Plausibilitiit
unter den Formelberechnungen unterstellt. Miiller (Kapitel 6.5) ergibt einen Wert, der genau

zwischen den HQ, oo Ergebnissen mit Blockregen von ZEMOKOST und HEC-HMS liegt.

Die Ergebnisse teilen sich also in mehrere Bereiche. Es wird in dieser Arbeit ein Vergleich
bereitgestellt, der die verschiedenen Ergebnisse aufzeigt und somit eine zu erwartende
Bandbreite des Hochwasserabflusses festlegt. Die moglichen Werte fiir ein HQ, o0 bewegen
sich zwischen dem HOWATI-Wert (als untere Grenze) und dem Ergebnis der
Formelberechnung nach Wundt (als obere Grenze). Der Ergebniswert aus dem Modell
ZEMOKOST (152 m3/s) stellt durch seine ,,Lage im Mittelfeld* einen durchaus plausiblen
Bemessungserwartungswert fiir ein HQjo dar. Fiir ein HQ;s50 gibt es nicht so viele
Vergleichswerte. Die mogliche Bandbreite reicht hier vom HOWATI-Wert (als untere
Grenze) bis zum mit HEC-HMS errechneten Wert (als Obergrenze).

Im Bezug auf die Geschiebefracht kommt man ebenfalls zu unterschiedlichen Ergebnissen.
AuBerdem sind die Geschiebefrachten insgesamt recht hoch angesetzt. Die Ergebnisse der
Formelberechnungen konnen grundsitzlich eher als Obergrenze gesehen werden, da diese
Formeln grofBteils zur Ermittlung der maximal zu erwartenden Geschiebefracht entwickelt
wurden. Laut Aussage der Formeln bewegt sich die hochste zu erwartende Geschiebefracht

fiir die Kundler Ache im Bereich von 100.000-200.000 m3.
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9 Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Grundlagenerhebung fiir die Gefahrenzonenplanung der
Kundler Ache in Kundl. Das Ziel der Arbeit ist es, die grundlegenden Informationen iiber
das Einzugsgebiet sowie Einzugsgebietscharakteristika zu erheben und daraus schlie8lich
einen Bemessungserwartungswert fiir ein HQ;op bzw. ein HQ,s¢ fiir die Kundler Ache in
Kundl abzuleiten. AuBerdem wird im Zuge der Arbeit die maximal zu erwartende
Geschiebefracht abgeschitzt. Das Ergebnis der Arbeit kann als Grundlage fiir die
Gefahrenzonenplanung verwendet werden. Der erste Teil der Arbeit beschiftigt sich mit
der Beschreibung des Einzugsgebietes. Das Einzugsgebiet der Kundler Ache hat eine
Grole von 86,7 km? und liegt in Westosterreich, Tirol, im Bezirk Kufstein. Die Ache
entspringt im hinteren Talkessel der Wildschonau und durchfliet diese. Schlielich
durchquert sie die Kundler Klamm, um dann im Ortsgebiet von Kundl in den Inn zu

entwissern. Der Hauptanteil des Einzugsgebietes befindet sich in den Kitzbiihler Alpen.

Um das HQjoo bzw. HQ;s0o zu berechnen, wurde eine N-A-Modellierung mit den
Programmen ZEMOKOST und HEC-HMS durchgefiihrt. Dazu mussten im Vorfeld die
notigen Input-Daten erhoben werden. Als erstes muss das Einzugsgebiet und seine
Grenzen digital erfasst werden. Zu dieser Abgrenzung des Einzugsgebietes und schlieBlich
auch der Festlegung von Teileinzugsgebieten werden die ArcGIS-Extensions
ArcHydroTools und GeoHMS verwendet. Die Basis fiir diese Berechnung sind 25 *.asc-
Dateien, die von der WLV-GBL Worgl zur Verfiigung gestellt werden. Mit der Hilfe von
ArcGIS konnen diese Raster-Dateien zu einem Raster zusammengefiigt werden. Die Daten
waren urspriinglich in einer Auflosung von 1m x 1m zur Verfiigung gestellt. Da es jedoch
aufgrund dieser sehr hohen Genauigkeit Probleme bei der Berechnung gibt und eine so
hohe Auflosung fiir die Abgrenzung von Einzugsgebieten nicht notig ist, wird die
Auflosung auf 5m x Sm herabgesetzt. Um die diversen NoData Werte im Raster zu
eliminieren, wurde der Raster mit Hilfe der ArcGIS-Extension 3D-Analyst in ein TIN
konvertiert und anschlieBend wieder Riick-Konvertiert. Dadurch werden die NoData-
Werte durch angemessene Werte ersetzt und sind somit eliminiert. Das Ergebnis ist ein
Digitales Hohenmodell. Nun kann daraus mit den ArcHydroTools das Einzugsgebiet bzw.
die Teileinzugsgebiete abgegrenzt werden. Da das Programm anfangs zu viele

Teileinzugsgebiete generierte, wurden einige Gebiete mit Hilfe der Extension GeoHMS
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zusammengefiigt. Das Ergebnis war nun eine digitale Abgrenzung des Einzugsgebietes mit
insgesamt 35 Teileinzugsgebieten. Fiir das Modell ZEMOKOST konnen diese Ergebnisse
bereits als Input verwendet werden. Fiir das Modell HEC-HMS muss mit der Extension
GeoHMS eine sogenannte *.basin-Datei erstellt werden, damit das Programm die Daten
direkt verarbeiten kann. Die Basin-Datei beinhaltet das hydrologische Netzwerk des

Einzugsgebiets mit all seinen Quellen, Zusammenfliissen und Miindungen.

Fiir das Modell ZEMOKOST wird als Input ein dog Korndurchmesser benétigt. Um diesen
zu erhalten, wurden Linienzahlanalysen durchgefiihrt. Diese Analysen wurden an 12 Orten
entlang des Hauptgerinnes durchgefithrt und schlieBlich auch den Zubringer-
Teileinzugsgebieten zugeordnet. Fiir die Durchfithrung der Linienzahlanalyse wurde die
Methode nach Fehr gewihlt. Die Ergebnisse aus dem Feld représentieren den Anteil der
groben Fraktionen. Die feineren Komponenten (unter 1 cm) miissen rechnerisch ergénzt

werden. Dies geschieht in Form einer Zusammenlegung mit einer Fuller-Kurve.

Der wichtigste Input fiir die N-A-Modellierung ist der Niederschlag. Der hydrographische
Dienst bietet in Osterreich drei Arten von Niederschlagsdaten an. Die MaxMod-
Niederschlige, die OKOSTRA-Niederschliige und die Bemessungsniederschlige. All diese
Daten sind fiir ganz Osterreich in einem 6 x 6 km Raster verfiigbar. Weilguni 2013 geht
davon aus, dass die MaxMod-Werte eher zu einer Uberschitzung neigen und die
OKOSTRA-Werte eher zu niedrig angesetzt sind. Die Bemessungsniederschlige liegen
dazwischen. Aus diesem Grund werden von Weilguni 2013 die Bemessungsniederschlige
fiir Bemessungszwecke empfohlen. Dieser Empfehlung wurde nachgekommen. Die Daten
konnen aus dem Portal enyq gratis heruntergeladen werden. Fiir das Einzugsgebiet wurden
sieben dieser Flachen benétigt. Die Bemessungsniederschlige aus diesen Rasterflichen
wurden flichenmidBig gewichtet gemittelt, damit sie fiir das gesamte Einzugsgebiet
Giiltigkeit haben. Diese Auswertung wurde fiir die Jahrlichkeiten T1, T30, T100 und T150
gemacht. Die Werte fiir den 150-jdhrlichen Bemessungsniederschlag wurden mit Hilfe der
Formel von Weilguni 2007 berechnet. Fiir das Modell ZEMOKOST kann diese Auswertung
als Input fiir die Berechnung verwendet werden, da das Programm die Niederschlige bei
Einstellung einer Abminderung automatisch abmindert. Fiir das Programm HEC-HMS
muss diese Abminderung manuell im Vorfeld durchgefiihrt werden. Es wurde dafiir die

“starke Abminderung” nach Bloschl 2009 gewihlt. Das Modell ZEMOKOST rechnet nur
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mit Blockregen. Im Modell HEC-HMS ist es jedoch méglich, auch andere Niederschlags-
Verteilungen zu wihlen. Der DVWK empfiehlt eine Verteilung, bei der in den ersten 30%
der Niederschlagsdauer 20% des Regens fallen, in den folgenden 20% der Dauer nimmt
man 50% des Gesamtniederschlags an und in den letzten 50% der Regendauer nimmt man
30% des Niederschlags an. Diese Niederschlags-Verteilung stellt eine hydrologisch
,ungiinstigere” Bedingung als der Blockregen dar und wird vom DVWK fiir
Bemessungszwecke empfohlen. Um den Effekt von DVWK-Regen mit Blockregen zu
vergleichen, wurde im Programm HEC-HMS einmal mit Blockregen und einmal mit
DVWK-Verteilung gerechnet. ZEMOKOST berechnet die dazugehorige Dauerstufe des
Regens automatisch. Fiir das Modell HEC-HMS muss man diese im Vorfeld festlegen. Um
eine angemessene Regendauer anzusetzen, wurde der Ansatz von Lorenz & Skoda (2000)
verwendet. Sie bieten eine Formel zur Bestimmung von Dy, der kritischen Dauerstufe. Sie
empfehlen, die Regendauer entweder gleich oder groBer der kritischen Dauerstufe
anzunehmen. Die Regendauer wurde auf Grund dieser Empfehlung fiir das Programm
HEC-HMS anfangs auf 120 min festgesetzt. Ein weiterer notiger Punkt ist die Wahl von
Niederschlagsszenarios. Die Wahl fiel dabei auf drei unterschiedliche Szenarios. In
Szenario 1 wird geht man von einer homogenen Gesamtiiberregnung des Einzugsgebietes
aus. Der Grund fiir die Auswahl dieses Szenarios ist, dass es oft nach groBrdumigen
Niederschldgen zu einem Hochwasser kommt. Es ist auch moglich, dass eine konvektive
Gewitterzelle die GroBe des gesamten Einzugsgebiets erreicht. In Szenario zwei geht man
von einer kleinrdumigen Gewitterzelle im hinteren Talkessel aus. Es werden nur einige
Teileinzugsgebiete iiberregnet. Dieses Szenario stellt ein Warmegewitter mit kurzer Dauer,
aber hoher Intensitit dar, welches in dieser Region im Sommer hiufig vorkommt. In
Szenario drei wird das Niederschlagszentrum im hinteren Talbereich angenommen, es wird
jedoch das gesamte Einzugsgebiet iiberregnet. Das Programm ZEMOKOST ermoglicht
eine rdumliche Abminderung iiber die Entfernung des Niederschlagszentrums zu den
jeweiligen Teileinzugsgebieten. Das ermoglicht die Berechnung von Szenario 3. Szenarios
1 und 2 sind mit beiden Programmen durchfiihrbar. Szenario 3 wird aufgrund von zu

hohem Rechenaufwand nur mit dem Programm ZEMOKOST berechnet.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, welcher Anteil des Niederschlags direkt oberfldchlich
oder in den Boden abfliet. In das Modell ZEMOKOST f{lie3t dieser Punkt in Form von

Abflussbeiwert- und Oberflachenrauigkeitsklassen ein. Die Einteilung der AK wurde nach
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Markart et al 2004 vorgenommen. Sie unterscheiden sieben verschiedene AK. Auch fiir die
Oberflichenrauigkeit bieten Markart et al. 2004 eine Einteilung in sechs Klassen an. Die
Basis-Information zur Landnutzung im Einzugsgebiet nach Seger, die von der WLV-GBL
Worgl zur Verfiigung gestellt wurde, dient als Input fiir die Bestimmung der
Abflussbeiwert- und  Oberflichenrauigkeitsklassen. Der jeweilige Anteil der
Landnutzungsklasse je Teileinzugsgebiet wurde mit Hilfe von ArcGIS bestimmt. Die
Umwandlung der Seger-Klassen in die angemessenen Abflussbeiwert- beziehungsweise
Oberflachenrauigkeitsklassen wurde durch eine von Matthias Kerschbaumer (WLV
Schwaz) und Stefan Hesse (WLV Zell am See) erstellte Excel-Tabelle etwas erleichtert.
Der Anteil der jeweiligen AK und RKL kann nun fiir das Programm ZEMOKOST
verwendet werden. Im Modell HEC-HMS gibt es eine andere Herangehensweise. Die
Infiltrations- und Landnutzungscharakeristika flieen in Form der SCS-CN-Methode in das
Modell ein. Die Methode wurde gewihlt, da sie besonders geeignet fiir unbeobachtete
Einzugsgebiete ohne Pegel- bzw. Niederschlagsmessungen ist. Mit dieser Methode kann
mit Hilfe eines im Vorfeld zu definierenden CN-Wertes und einem Niederschlagsinput ein
Abfluss berechnet werden. Der CN-Wert beinhaltet Information {iber maximales
Speichervermdgen des Bodens, Bodenart (Hydrologic Soil Group), Landnutzung und
Vorfeuchte. Er kann einen Wert von 0 bis 100 erreichen. Der CN-Wert wird fiir das
Programm HEC-HMS fiir jedes Teileinzugsgebiet bendtigt. Zur Bestimmung des CN-
Wertes wurde nun folgendes ausgefiihrt. Als erstes musste die Vorfeuchte im
Einzugsgebiet bestimmt werden. Man kann aus drei Bodenfeuchteklassen wihlen. Da die
DVWK fiir Bemessungsaufgaben die Annahme von Bodenfeuchteklasse II empfiehlt,
wurde diese gewdihlt. Bodenfeuchteklasse II repriasentiert eine durchschnittliche, aber nicht
zu hohe Vorfeuchte. Als néchstes miissen die sogenannten Hydrologic Soil Groups
bestimmt werden (A-D). Sie reprédsentieren unterschiedliche Infiltrations- und
Abflusseigenschaften. Zu deren Bestimmung sind Bodendaten notig. Da jedoch das
Einzugsgebiet von der digitalen Bodenkarte egop nur teilweise abgedeckt ist, musste ein
anderer Weg gefunden werden. Fiir die Bereiche, die mit egop abgedeckt waren, wurde
eine Einteilung der hydrologischen Bodenklassen auf Basis dieser gemacht. Fiir den Rest
des Einzugsgebietes wurde die Geologie herangezogen. Dazu wurde die Einteilung der
Geologischen Einheiten in passende Hydrologic Soil Groups von Hesse 2012 iibernommen,

da das Einzugsgebiet der Kundler Ache annidhernd dieselben geologischen Klassen
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aufweist wie das Alpbachtal. Mit der Hilfe von ArcGIS wurden die Boden- und
Geologieinformation miteinander verschnitten. Dieser Output reprédsentiert somit die
Hydrologic Soil Groups im Einzugsgebiet. Der DVWK bietet nun eine auf
mitteleuropdische Verhiltnisse angepasste Liste, mit deren Hilfe die CN-Werte im
Einzugsgebiet bestimmt werden konnen. Um diese jedoch anwenden zu konnen ist neben
den Hydrologic Soil Groups auch noch die Landnutzung entscheidend. Fiir die Einteilung
der Landnutzungsklassen wurden wiederum die Seger-Daten herangezogen. Diese mussten
vorher noch auf die DVWK-CN-Tabelle angepasst werden. Um auch die lose bebauten
Gebiete zu beachten, wurde die DVWK-Tabelle um die Kategorie ,,Wirtschaftshofe* von
Maniak 2010 erweitert. Als nichstes teilt man nun mit Hilfe von ArcGIS das gesamte
Einzugsgebiet in diese Landnutzungsklassen. Dieses Ergebnis kann dann wiederum mit
ArcGIS mit den Hydrologic Soil Groups verschnitten werden und man erhélt somit fiir
jeden kleinen Einzelbereich des Einzugsgebietes unterschiedliche CN-Werte. Diese
miissen noch fiir jedes Teileinzugsgebiet gewichtet gemittelt werden und konnen

schlieBlich als Input fiir das Programm HEC-HMS verwendet werden.

Sind nun die gesamten Input-Parameter fiir die N-A-Modelle erhoben, kann zur
Modellierung iibergegangen werden. Wie bereits mehrmals erwidhnt wurden dazu die
Programme ZEMOKOST und HEC-HMS verwendet. ZEMOKOST wurde in
Zusammenarbeit von BFW und WLV entwickelt. Es wurde die Laufzeitmethode von
Zeller modifiziert und in ein Computermodell integriert. Die totale Laufzeit setzt sich
dabei aus der Gerinnelaufzeit und der Oberfldchenlaufzeit zusammen. Das Modell ist in
ein Microsoft Excel Dokument programmiert und ist somit fiir jeden einfach zu bedienen.
All die im Vorfeld berechneten oder erhobenen Inputs konnen nun in das Modell eingefiillt
werden. Zusétzlich zu den erhobenen Daten miissen fiir das Programm ZEMOKOST noch
zwei weitere Parameter berechnet werden. Dies sind der FlieBweg an der Oberfliache Log
und die Neigung Jpp an der Oberfliche. Der FlieBweg an der Oberfldche wird nach einer
Anleitung von Kohl 2011 mit der Hilfe von ArcGIS bestimmt und Jop kann dann mit einer
Formelberechnung daraus abgeleitet werden. Nachdem alle Parameter eingefiillt sind, kann
man fiir jeden beliebigen Ort des hydrologischen Systems Niederschlagsereignisse
simulieren. Das Ergebnis sind Ganglinien, Hochstabfliisse und Frachten fiir jedes

Teileinzugsgebiet.
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Das zweite Modell HEC-HMS wurde vom Hydrologic Engineering Center in den USA
entwickelt. Das Programm wurde erstellt, um Niederschlag-Abfluss-Prozesse in
Einzugsgebieten zu simulieren. Wie bereits erwdhnt wurde die SCS-Methode gewihlt. Fiir
die Transformation der Ganglinie wurde die SCS-Unit Hydrograph-Methode gewéhlt und
fiir das Routing wurde die Lag-Methode ausgewdhlt. Die im Vorfeld erstellte Basin-Datei
kann im Modell HEC-HMS gedffnet werden. Nun kann der im Vorfeld ermittelte
Niederschlag integriert werden. Auch die CN kann fiir jedes der Teileinzugsgebiete
eingefiigt werden. Der Parameter, der noch fehlt und fiir das Programm HEC-HMS
zusitzlich ermittelt werden muss, ist die Lag-Time. Diese wird mit Hilfe einer
Formelberechnung nach Mishra & Singh 2003 fiir jedes der Teileinzugsgebiete ermittelt und
kann ebenfalls in das Modell eingefiigt werden. Der Output des Modells sind Ganglinien
und Frachten fiir jedes hydrologische Element des Einzugsgebietes (z.B. Zusammenfliisse

oder Miindung).

Somit kommt man mit dem Modell ZEMOKOST mit Blockregen fiir Szenario 1 zu
einem HQq99 von 152 m3/s mit einer Abflussfracht von ~1.600.000 m3. Fiir ein HQs¢
errechnet das Programm 179 m¥s mit einer Fracht von ~1.750.000 m3. Das Modell
ZEMOKOST ermittelt automatisch die Regendauer mit dem hochsten Abfluss. Sie liegt in
diesem Fall bei 98 min. Fiir das Modell HEC-HMS wurde die im Vorfeld berechnete
Dauerstufe von 120 min verwendet. Dann kommt man mit HEC-HMS fiir Szenario 1
(ebenfalls mit Blockregen) fiir ein HQjoo zu einem Ergebnis von 205 m3/s mit einer
Abflussfracht von 1.782.000 m3. Da dieser Wert sehr hoch erscheint, wird fiir einen
direkten Vergleich mit dem Modell ZEMOKOST die Dauerstufe des Regeninputs fiir
HEC-HMS auf 90 min herabgesetzt. Dann kommt man fiir ein HQ¢9 zu einem Ergebnis
von 185 m3/s mit einer Fracht von ~1.500.000 m3. Fiir ein HQ50 kommt man zu einem
Ergebnis von 196 m3s mit einer Fracht von ~1.600.000 m3. Fiir die Berechnung von
Szenario 1 kann ausgesagt werden, dass die N-A-Modelle, auch wenn bei beiden Modellen
mit Blockregen gerechnet wird, mit ihren Ergebnissen etwas auseinander liegen.
ZEMOKOST erreicht dabei eine etwas hohere Abflussfracht als HEC-HMS. Dies konnte
damit zu erklidren sein, dass das Modell eine steilere Kurve aufweist und somit schneller
die Abflussspitze erreicht wird. Fiir die Bemessung wird grundsitzlich empfohlen, die
hochsten Scheitelwerte zu verwenden. Da dies mit dem Programm HEC-HMS die 205 m3/s

noch iibersteigen wiirde (bei einer Dauerstufe von 200 min erreicht man den hochsten Wert
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von 220 m3/s) und diese Werte als eher unrealistisch hoch einzustufen sind, wird das
Ergebnis aus HEC-HMS mit der Dauerstufe von 90 min fiir den weiteren Vergleich
herangezogen, da sie im Vergleich zum ZEMOKOST-Ergebnis die plausibelsten Werte
darstellen. Die Berechnung mit DVWK-Regenverteilung fiithrte wie erwartet zu einem

hoheren Abfluss als mit Blockregen.

Fiir Szenario 2 decken sich die Ergebnisse aus beiden Modellen beinahe. So errechnet
HEC-HMS einen Wert von 75 m3/s mit einer Fracht von 525.000 m3. ZEMOKOST
errechnet einen Wert von 82 m%s und eine Fracht von 447.000 m3. Aus dem Ergebnis
kann man schliefen, dass die angenommene kurze kleinrdumige Uberregnung im hinteren
Talbereich keine groBen Hochwisser verursacht und das Gerinne diese Niederschlige

problemlos aufnehmen kann.

Der Vergleich von Szenario 1 und Szenario 3 zeigt, dass das Ergebnis aus Szenario 3
deutlich tiber dem Wert von Szenario 1 liegt. Bei dieser Berechnung, die nur mittels
ZEMOKOST durchfithrbar war, wird ein Abflusswert von 205 m3/s mit einer Fracht von
1.400.000 m? erreicht. Man erreicht dabei mit einer Dauerstufe von 70 min ungefihr den
Wert, den das Modell HEC-HMS mit einer Dauerstufe von 120 min fiir Szenario 1
errechnet. Durch dieses Ergebnis scheint der Wert aus dem Modell HEC-HMS mit
Dauerstufe 120 doch brauchbar zu sein. Es konnte sich hierbei um die oberen Grenzwerte

des zu erwartenden HQ¢o-Abflusses handeln.

Da es, um ein Modell zu validieren, eine bewéhrte Strategie ist die Einheitsgroflen gleich
oder dhnlich zu halten, werden fiir die beiden N-A-Modelle soweit als méglich dieselben
Input-Parameter verwendet. Dennoch gibt es auch Abweichungen in den Input-Daten.
Diese spiegeln sich auch in den unterschiedlichen Ergebnissen wieder. Abweichungen gab
es wie bereits erwidhnt vor allem fiir den Niederschlagsinput und bei den
Einzugsgebietscharakteristika. Es stellt sich die Frage, ob mit der Methode zur
Bestimmung der Hydrologic Soil Groups realistische Durchlédssigkeiten fiir das
Einzugsgebiet erreicht wurden. Die CN-Werte wurden zwar nach bester Moglichkeit
bestimmt, sind aber generell stark subjektiv beeinflussbar und somit sehr variabel. Der CN-
Wert flieit auch in die Berechnung der lag-time mit ein. Durch eine Veridnderung der lag-

time kann es sehr einfach zu starken Abweichungen im Modell kommen. Nach Meinung
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des Autors konnen diese Punkte innerhalb des SCS-Verfahrens, und somit die Ergebnisse,

durchaus in Frage gestellt werden.

ZEMOKOST im Vergleich dazu vereint ,ungiinstige”, aber dennoch plausible bzw.
realistische Zustinde und Kombinationen. Eine Ubertragbarkeit der Jihrlichkeit des

Niederschlages auf ein Bemessungshochwasser ist dadurch stéarker vertretbar.

Um einen Vergleich fiir die doch etwas voneinander abweichenden Ergebnisse aus der N-
A-Modellierung zu erhalten und diese schlieflich zu plausibilisieren, wurde der Wert aus
der HOWATI (Hochwasser Tirol) Studie herangezogen. Die Studie wurde vom
Hydrographischen Dienst und der WLV Tirol durchgefithrt. Das Ziel war eine
Harmonisierung der Bemessungshochwisser in  Osterreich. Dazu wurden 10
Leiteinzugsgebiete in Tirol bestimmt. In diesen wurden alle nétigen hydrologischen Daten
erhoben und Bemessungshochwisser mit dem Modell ZEMOKOST und mit statistischer
Langzeitsimulation (Monte Carlo) berechnet. Die Ergebnisse wurden anschlieBend in eine
flichendeckende Auswertung fiir ganz Tirol iibernommen. Im Zuge der Studie kam man zu
einem HQy99 Wert von 135 m3/s bzw. zu einem HQq59 Wert von 148 m3/s fiir die Kundler
Ache. Der HQ oo Wert liegt um zirka 11 % unterhalb des mit ZEMOKOST berechneten
Wertes. Der HQso Wert um zirka 18 %. HEC-HMS iibersteigt den Wert bei HQoo um
zirka 27 %. Durch diesen Vergleich scheint der Wert aus ZEMOKOST plausibler zu sein
wie der Wert aus HEC-HMS.

Ein weiterer Wert wird vom Hydrographischen Dienst Tirol zur Verfiigung gestellt. Sie
gehen fiir ein HQq¢9 von einem Wert von 125-145 m3/s aus. Fiir ein HQys59 wird ein Wert
von 133-160 m%/s vorgeschlagen. Auch diese Werte unterstiitzen die ZEMOKOST-

Ergebnisse in ihrer Plausibilitét.

Um weitere Vergleichswerte zu erhalten wurde der Abfluss auch mit gingigen
hydrologischen Faustformeln berechnet. Es wurden Berechnungen nach Wundt,
Bergthaler, Hofbauer, Hoffmann, Miiller und Kiirsteiner gemacht. Die Ergebnisse der
Formeln liegen in unterschiedlichen Hohen. Grundsitzlich konnen die Formelergebnisse
als HQjo-Werte angesehen werden. Wundt kann mit seiner 90%-Richtkurve als
Obergrenzwert angesehen werden. In demselben Bereich finden sich auch die Ergebnisse

aus der Berechnung mit HEC-HMS (D=120) sowie Kiirsteiner. Somit kann die Obergrenze
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des moglichen Abflusses in diesem Bereich festgesetzt werden. Hofbauer iibersteigt diese
Abfliisse noch um zirka 70 m3/s und liegt damit unrealistisch hoch. Das sehr niedrige
Ergebnis von Hoffmann wird als ,,zu niedrig® eingestuft. Dies geschieht auch auf der
Basis, dass Hoffmann fiir seine Formel die resultierende Jiahrlichkeit nicht nidher erldutert.
Miiller bietet einen Wert, der genau zwischen den Ergebnissen von ZEMOKOST und
HEC-HMS liegt. Das Ergebnis von Bergthaler deckt sich mit dem Ergebnis von
ZEMOKOST. HEC-HMS liegt um zirka 26 m3/s dariiber. Da der Formalansatz von
Bergthaler auch regional aus diesem Gebiet stammt, wird ihm die hochste Plausibilitit

unter den Formelberechnungen unterstellt.

Neben dem Reinwasserabfluss ist auch die Geschiebefracht entscheidend. Kleine, steile
Wildbacheinzugsgebiete haben grole Verianderungen in ihrer Wasserfithrung. Im oberen,
steileren Bereich des Wildbaches gibt es meist sehr viel Erosion und Transportkapazitiit.
Darum werden dort die Wildbédche normalerweise regelmifig geleert. Manchmal kommt
es jedoch zu einem niedrigen Wasserspiegel und somit bleibt das Material liegen. Gibt es
dann einen starken Niederschlag, kommt sehr viel neues Material in den Bach und somit
steigt die Transportkapazitit um ein Vielfaches. Das bis dahin deponierte Material wird
mitgeschwemmt. Das heifit, dass starker Niederschlag und hohe Abflussraten zu einem
plotzlichen enormen Geschiebetransport fithren konnen. Deshalb ist das Ziel in der Arbeit
diese  extremen  Geschiebefrachten  abzuschidtzen. Dazu  werden — gingige
Formelberechnungen angewendet. Die Formeln von D‘Agostino & Marchi basieren
hauptsédchlich auf dem sogenannten Geologischen Index, der die Erosionsfihigkeit des
Gesteins im Gerinne wiedergibt. Zur Bestimmung des Geologischen Index wird als Erstes
mit Hilfe von ArcGIS eine Einteilung der Gesteine in die Geologischen Indexklassen von
Agostino & Marchi gemacht. Dies geschieht auf Basis der Geologischen Karte des
Einzugsgebietes. Dann wird bestimmt, welchen prozentualen Anteil am Hauptgerinne die
jeweilige Geologische Klasse aufweist. Daraus kann dann ein gewichteter gemittelter GI
(Geologischer Index) fiir das ganze Einzugsgebiet errechnet werden. Kronfellner-Kraus
bietet eine weitere Formel zur Abschitzung der Geschiebefracht. Sie arbeitet mit einem
Torrentialititsfaktor K, der die ,,Wildheit eines Baches* ausdriickt. Der K-Wert l4dsst sich
entweder aus einer Grafik auslesen oder mit einer Formel berechnen. Es wurde in diesem
Fall die Formelberechnung herangezogen. Der K-Wert wurde jedoch im Nachhinein mit

Hilfe der Grafik auf seine Plausibilitét {iberpriift und scheint angemessen zu sein. Weitere
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Formeln die verwendet werden sind die Formel nach Zeller, Zedlacher und Takei. Die
Formeln Haas I und Haas III wurden ebenfalls benutzt. Sie wurden von DI Andreas Haas
(WLV-GBL Worgl) erstellt und werden dort in der Praxis verwendet. Mit Hilfe der
Formelergebnisse konnte eine héchste zu erwartende Geschiebefracht von zirka 100.000-

200.000 m3 abgeschitzt werden.

9.1 Fazit

Die Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung liegen in unterschiedlich hohen
Bereichen. Eine konkrete Plausibilisierung ist im Zuge der Arbeit nicht moglich, da es, wie
bereits erwihnt, im Einzugsgebiet keine Pegelmessungen gibt und auch von vergangenen
Ereignissen keine Abflussdaten oder konkrete Aufzeichnungen vorliegen. Es wird also
innerhalb der Arbeit ein Vergleich bereitgestellt, der die verschiedenen Ergebnisse aufzeigt
und somit eine zu erwartende Bandbreite des HQjoo bzw. HQ;50 festlegt. Insgesamt
bewegen sich die moglichen (realistischen) Werte fiir ein HQ ;oo zwischen dem HOWATI-
Wert (als untere Grenze) und dem Ergebnis der Formelberechnung nach Wundt, bzw.
der Simulation mit HEC-HMS (D=120) (als obere Grenze). Die Bandbreite des
moglichen Hochwasserwertes wiirde somit ca. 135-200 m3/s betragen. Die Werte fiir ein
HQ;s50 reichen ebenfalls vom HOWATI-Wert (als untere Grenze) bis zum HQ;so-
Ergebnis aus HEC-HMS (D=120) (als obere Grenze). Die Bandbreite reicht somit von
148 m?/s bis 225 m?%/s.

Der HQq99 Wert aus dem Modell ZEMOKOST (152 m?/s) stellt durch seine ,Lage im
Mittelfeld” (nur 11 % iiber dem HOWATI-Wert und auch im Bereich des Wertes des
Hydrographischen Dienstes) und der Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus der
Formelberechnung nach Bergthaler einen durchaus plausiblen Bemessungswert dar. Fiir
das HQjs0 aus ZEMOKOST (179 m¥/s) gilt dasselbe. Es liegt zirka 18 % iiber dem
HOWATI-Wert und befindet sich ebenfalls im Bereich des Wertes, der vom

Hydrographischen Dienst vorgeschlagen wird.

Im Bezug auf die Geschiebefracht kommt man ebenfalls zu unterschiedlichen Ergebnissen.
AuBerdem sind die Geschiebefrachten insgesamt recht hoch angesetzt. Laut Ergebnissen

der Formeln bewegt sich die hochste zu erwartende Geschiebefracht fiir die Kundler
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Ache im Bereich von 100.000-200.000 m3. Die Ergebnisse der Formelberechnungen
konnen grundsitzlich eher als Obergrenze gesehen werden, da diese Formeln Grof3teils zur

Ermittlung der maximal zu erwartenden Geschiebefracht entwickelt wurden.

Somit wird fiir ein HQ19 ein Wert von 152 m?/s und fiir ein HQ159 ein Wert von 179 m?/s
als Bemessungserwartungswert angeboten und die hochste zu erwartende

Geschiebefracht wird mit 150.000 m? festgesetzt.

Seite 142 von 193



10 Literaturverzeichnis

ANASTASI, Giuliano (1984): Geschiebeanalysen im Felde unter Beriicksichtigung von
Grobkomponenten; In: Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und

Glaziologie, Nr.70, 95 S;
BACHMANN, Hanns (1968): Kundl, 776 S;

BERGMEISTER Konrad, SUDA Jiirgen, HUBL Johannes, RUDOLF-MIKLAU Florian
(2009): Schutzbauwerke gegen Wildbachgefahren - Grundlagen, Entwurf und Bemessung,
Beispiele, 202 S;

BERGTHALER Josef (1967): ein Beitrag zur Bestimmung der Ausbauwassermenge fiir
Wildbachverbauungen, In: Zeitschrift fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Jg. 31, Heft
3,S 13-17;

BERGTHALER Josef (1991): Anwendungsbereiche von Hochwasserformeln, In:
Zeitschrift fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Jg. 55, Heft 116, S 47-73;

BERTSCHI Warin, HUNZIKER Gabi, KIENHOLZ Hans (2008): Empirische Modelle
zur Geschiebefrachtabschitzung — Kalibrierung und Eingrenzung unterschiedlicher

Modelle, In: Interprivent 2008 — Conference Proceedings, Volume 1, S 261-269;

BFW (Bundesforschungszentrum fiir Wald): Einfiihrung in epoq

Quelle: http://bfw.ac.at/300/pdf/Einfuehrung_Bodenkartierung.pdf (abgerufen am 23.10.2013 um 21:00)

BLOSCHL, Giinter (1996a): Scale and Scaling in Hydrology; In: Habilitationsschrift
Wiener Mitteilungen, Band 132, 346 S;

BMLFUW (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und
Wasserwirtschaft) (2013): enyq, das Portal fiir hydrographische Daten Osterreichs im
Internet — Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt, 7 S;

Quelle: http://www.lebensministerium.at/dms/lmat/wasser/wasser-
oesterreich/wasserkreislauf/hydrographische_daten/eHyd2008/20130211-eHyd-allgemeine-
Beschreibung/20130211%20eHyd-allgemeine%20Beschreibung.pdf. (abgerufen am 17.12.2013 um 18:28)

Seite 143 von 193



CATE Frederick M. (2000): Softwareeinsatz bei der NA-Modellierung und ,,Standard*
NA Modelle, In: Wiener Mitteilungen Band 164: Niederschlag-Abfluss Modellierung —
Simulation und Prognose, S 215-222;

D’AGOSTINO Vincenzo, MARCHI Lorenzo (2001): Debris Flow Magnitude in the
Eastern Italian Alps: Data Collection and Analysis, in: Physics and Chemistry of the Earth,
Part C: Solar, Terrestirial & Planetary Science, Vol. 26, Issue 9, S 657-663;

D’AGOSTINO Vincenzo, MARCHI Lorenzo (2004): Estimation of Debris flow
Magnitude in the Eastern Italian Alps, in: Earth Surface Processes and Landforms,

Volume 29, Issue 2, S 207-220;

DVWK Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (1991): DVWK
Materialien — Beitrag zur Bestimmung des effektiven Niederschlags fiir

Bemessungshochwasser aus Gebietskenngroen, 2/1991, 78 S;

DVWK Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (1984): DVWK
Regeln zur Wasserwirtschaft — Arbeitsanleitung zur Anwendung von Niederschlag-

Abfluss-Modellen in kleinen Einzugsgebieten, 113/1984, 34 S;
ESRI (Environmental Systems Research Institute): ArcGIS 9.3 Desktop Help;

ESRI (Environmental Systems Research Institute) (2000): Hydrologic and Hydraulic
Modeling Support with Geographic Information Systems. 216 S;

FEHR, René (1987a): Einfache Bestimmung der KorngréBenverteilung von
Geschiebematerial mit Hilfe der Linienzahlanalyse, In: Schweizer Ingenieur und Architekt

38/87, S 1104-1109;

FEHR, René (1987): Geschiebeanalysen in Gebirgsfliissen — Umrechnung und Vergleich
von verschiedenen Analyseverfahren. In: Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,

Hydrologie und Glaziologie (ETH Ziirich), Nr. 92, S 25-26;

FELDMAN Arlen D. (2000): Hydrologic Modeling System HEC-HMS — Technical
Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center HEC,
148 S;

Seite 144 von 193



FLEMING Matthew J., DOAN James H. (2010): HEC-GeoHMS Geospatial Hydrologic
Modeling Extension — User’s Manual Version 5.0, US Army Corps of Engineers —
Hydrologic Engineering Center, 318 S;

FLIRI, Franz (1962): Wetterlagenkunde in Tirol — Grundziige der dynamischen
Klimatologie eines alpinen Querprofils, 434 S;

FLIRI, Franz (1998): Naturchronik von Tirol (Tirol, Oberpinzgau, Vorarlberg, Trentino) —
Beitrdge zur Klimatographie von Tirol, 369 S;

Gefahrenzonenplan (GZP) Kundler Ache (1973):  Erlauterungen  zur
Gefahrenzonenkarte, Worgl, September 1973;

HAGEN K., GANAHL E., HUBL 1. (2007): Analyse und Evaluierung von
gebrduchlichen empirischen Ansdtzen zur Hochwasserabschitzung in Wildbéachen, In:

BFW-Berichte — Schriftenreihe des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fiir

Wald, Naturgefahren und Landschaft, 112 S;

HESSE, Stefan (2012): Grundlagenerhebung zur Erstellung des Gefahrenzonenplanes fiir
den Alpbach in Brixlegg, Diplomarbeit an der Universitit fiir Bodenkultur Wien, Institut
fiir Naturgefahren, 176 S;

HOFBAUER, Richard (1916): Eine neue Formel fiir die Ermittlung der groBten
Hochwassermengen, In: Osterreichische Wochenzeitschrift fiir den 6ffentlichen Baudienst,

Jahrgang 22, S 38-40,

HOFFMANN Leopold (1970): Die Hochwasserabflussmenge in Wildbdchen, In:
Zeitschrift fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Jg. 34, Heft 1, S 24-30;

HOFFMANN Leopold (1971): Vergleich des Einflusses des Exponenten der
Niederschlagsfliache in den Formeln fiir die spezifische Abflussmenge, In: Zeitschrift fiir

Wildbach- und Lawinenverbauung, Jg. 35, Heft 2, S 87-90;

Seite 145 von 193



HUBL Johannes, CHIARI Michael, KAITNA Roland (2009): Naturgefahrenmanagement
BUWELA  Buckelige @ Welt -  Wechsel Land, Geschiebesimulation in
Wildbacheinzugsgebieten, IAN-Report 123 im Auftrag von Forsttechnischer Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung GBL Bgld. und Siidl. NO, 120 S;

HUBL Johannes, BLOSCHL Giinter, KIRNBAUER Robert, KOHL Bernhard (2013):
OWAV-Leitfaden — Niederschlag-Abflussmodellierung, unverdffentlichtes Dokument
(8.10.2013), Kapitel 6: Spezielle Aspekte bei der Ermittlung von HQt mit NA-Modellen,
30S;

JUFFINGER, Michael (1902): Kundl — Geschichte eines Dorfes im Unterinntal, 342 S;

JUNG, Anna (1939): Die Wildschonau — eine landeskundliche Darstellung, Dissertation

Universitit Innsbruck, 239 S;

KAINZ, Harald et al. (2007): OWAV-Leitfaden zum Softwarewerkzeug NIEDA -
OWAV-Leitfaden — Niederschlagsdaten zur Anwendung der OWAV-Regelblitter 11 und
19, Osterreichischer Wasser — und Abfallwirtschaftsverband, 30 S;

KOHL Bernhard (2011): Das Niederschlags-/Abflussmodell ZEMOKOST — Entwicklung
eines praktikablen Modells zur Ermittlung von Hochwasserabfliissen in
Wildbacheinzugsgebieten unter Einbeziehung verbesserter Felddaten. Dissertation

Universitit Innsbruck. 263 S;

KREPS, Harald (1975): Praktische Arbeit in der Hydrographie — 25 Jahre im Dienste der
Hydrographischen Landesabteilung Steiermark, 227 S;

KRONFELLNER-KRAUS Gottfried (1984): Extreme Feststofffrachten und
Grabenbildungen von Wildbéchen, In: Internationales Symposium INTERPRAEVENT
1984 in Villach — Tagungspublikation Band 2, S 109-118;

KRONFELLNER-KRAUS Gottfried (1987): Zur Anwendung der Schitzformel fiir
extreme Wildbach-Feststofffrachten im Siiden und Osten Osterreichs, In: Zeitschrift fiir

Wildbach- und Lawinenverbauung Jg. 51, S 187-200;

Seite 146 von 193



KURSTEINER, L. (1917): Das neue Elektrizititswerk der Stadt Chur an der Plessur bei
Liien, In: Schweizerische Bauzeitung — Wochenschrift fiir Bau-, Verkehrs- und

Maschinentechnik, Band 69, S 4-8;

LAUSCHER Friedrich (1958): Studien zur Wetterlagen-Klimatologie der Ostalpenlédnder,
In: Wetter und Leben — Zeitschrift fiir praktische Bioklimatologie, Jg. 10, Heft 5-7, S 79-
84;

LOHMANNSROBEN Raphaele (2000): Die Bedeutung des Bodens im Zusammenhang
mit der Hydrologischen Regionalisierung, In: Wiener Mitteilungen Band 164:
Niederschlag-Abfluss Modellierung — Simulation und Prognose, S 201-214;

LORENZ Peter, SKODA Georg (2000): Bemessungsniederschlidge kurzer Dauerstufen
(D < 12 Stunden) mit inaddaquaten Daten, in: Mitteilungsblatt des Hydrographischen
Dienstes in Osterreich, Nr. 80, S 1-24;

LORENZ Peter, SKODA Georg (2001): Bemessungsniederschlidge kurzer Dauerstufen
(D < 12 Stunden) mit inaddquaten Daten (leicht verdanderter Abdruck von Lorenz & Skoda

2000), in: Wiener Mitteilungen, Band 164, S 179-200;

MAIDMENT David, DJOKIC Dean (2000): Hydrologic and Hydraulic Modeling
Support with Geographic Information Systems, 216 S;

MANIAK (1993): Hydrologie und Wasserwirtschaft — Eine Einfiihrung fiir Ingenieure, 3.
Auflage, 568 S;

MANIAK (2010): Hydrologie und Wasserwirtschaft — Eine Einfiihrung fiir Ingenieure, 6.
Auflage, 686 S;

MARKART G., KOHL B., SOTIER B., SCHAUER T, BUNZA G. und STERN R.
(2004): Provisorische Gelidndeanleitung zur Abschitzung des Oberfldchenabflussbeiwertes
auf alpinen Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Starkregen (Version 1.0), In:
BFW-Dokumentation Nr 3 (Schriftenreihe des Bundesamtes und

Forschungszentrums fiir Wald), 88 S;

Seite 147 von 193



MATTERN Michael (1996): Rdumliche Abminderung von Starkniederschligen,
Diplomarbeit an der Formal- und Naturwissenschaftlichen Fakultéit der Universitidt Wien,

166S;
MAYR, Hans (1993): Wildschonau in Tirol — ein volkstiimliches Heimatbuch, 253 S;

MERZ R., BLOSCHL G., HUMER G. (2008): Hochwasserabfliisse in Osterreich - das
HORA Projekt, in: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, Nr. 60 (9-10), S 129—
138;

MISHRA Surendra Kumar, SINGH Vijay P. (2003): Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN) Methodology, 513 S;

MULLER, Robert (1943):  Theoretische  Grundlagen der  Fluss- und
Wildbachverbauungen, In: Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH in

Ziirich, Nr. 4, 193 S;

NACHTNEBEL, Hans-Peter (2007/08): Hydrologie und Flussgebietsmanagement,
Studienblidtter — LVA-Nr.:816101, Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und
konstruktiven Wasserbau, 368 S;

OSTROWSKI Manfred W. (2011): Ingenieurhydrologie II — Vorlesungsunterlagen

Technische Universitit Darmstadt, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, 111 S;

REITNER lJiirgen M. (2006/2007): Bericht iiber geologische Aufnahmen im Quartir auf
den Blittern 120 Worgl und 121 Neukirchen am GroBvenediger bzw. auf UTM-Blatt 3213

Kufstein,

Quelle: http://www.geologie.ac.at/gba_application/index.php/event/downloadFile/176, (abgerufen am 09.01.14, um
09:00)

RICKENMANN, Dieter (2005): Geschiebetransport bei steilen Gefillen, in:
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie — Festkolloquium 8. Oktober
2005, S 107-119;

RICKENMANN, Dieter, KOSCHNI Anja, CHIARI Michael, SCHEIDL Christian,
CANUTO Nancy (2005): Abschitzung von Feststofffrachten in Wildbdchen und
Gebirgsfliissen, in: Ereignisanalyse Hochwasser 2005/Teil 2, BAFU/WSL, S 152-166;

Seite 148 von 193



ROGGER M., KOHL B., PIRKL H., HOFER M., KIRNBAUER R., MERZ R,
KOMMA J., VIGLIONE A., BLOSCHL G. (2011): HOWATI — HochWasser Tirol —
Ein Beitrag zur Harmonisierung von Bemessungshochwissern in Osterreich, in:

Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, Band 63 Ausgabe 7, S 153-161;

ROSSO Renzo, BACCHI Baldassare, La BARBERA Paolo (1991): Fractal Relation of
Mainstream Length to Catchment Area in River Networks, In: Water Resources Research,

Vol. 27, Nr. 3, S 381-387;

SACKL, Bernhard (1994): Ermittlung von Hochwasser-Bemessungsganglinien in

beobachteten und unbeobachteten Einzugsgebieten, Dissertation, 253 S;

SCHARFFENBERG William A., FLEMING Matthew J. (2010): Hydrologic Modeling
System HEC-HMS - User’s Manual, U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic
Engineering Center HEC, 318 S;

SCHNEIDER Werner (2004): Moglichkeiten der Fernerkundung zur Kartierung der
Landbedeckung, In: Grillmayer R. & Schneider W.: Geodaten zur Landbedeckung in
Osterreich, S 9 bis 17;

SCHWARZ Sigrid, ENGLISCH Michael, AICHBERGER Karl, BAUMGARTEN
Andreas, BLUM Winfried, DANNEBERG Otto, GLATZEL Gerhard, HUBER Sigbert,
KILIAN Walter, KLAGHOFER Eduard, NESTROY Othmar, PEHAMBERGER
Alfred, WAGNER Josef, GERZABEK Martin (2001): Bodeninformationen in Osterreich
— Aktueller Stand und Ausblick, In: Mitteilungen der Osterreichischen Bodenkundlichen
Gesellschaft, Heft 62, S 185-211;

SEGER, Martin (2000): Digitales Rauminformationssystem Osterreich — Landnutzung
und Landoberflichen im mittleren Malstab, In: Mitteilungen der Osterreichischen

Geographischen Gesellschaft, Jg. 142, S 13-38;

SEGER, Martin (2001): Rauminformationssystem Osterreich — ein digitaler thematischer
Datensatz des Staatsgebietes; In: Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessung und

Geoinformation, Nr. 2, S 101-110;

Seite 149 von 193



SKODA Georg, WEILGUNI Viktor, HAIDEN Thomas (2003): Konvektive
Starkniederschlidge kurzer Dauer, In: Mitteilungsblatt des Hydrographischen Dienstes in
Osterreich, Nr. 82, S 83-98:

SORTIER Bernadette, EDER Alexander, KLEBINDER Klaus, STRAUSS Peter,
MARKART Gerhard, DORNER Johann (2010): Erstellung einer Landnutzungskarte als
Grundlage hydrologischer Bewertung, In: Strobl/Blaschke/Griesebner  (Hrsg.):
Angewandte Geoinformatik 2010 — Beitrige zum AGIT-Symposium (7.-9. Juli 2010 in
Salzburg), S 316-324;

STRELE Georg (1950): Grundriss der Wildbach- und Lawinenverbauung; 340 S;

TAKEI Artisune (1984): Independence of Sediment Budget between individual torrents
and a river-system, In: Internationales Symposium INTERPRAVENT 1984 (Villach),
Tagungspublikation Band 2, S 35-48;

Tiroler Landesregierung (1985): Regionales Entwicklungsprogramm fiir die

Planungsrdaume Brixental und Wildschonau, 68 S;

U.S Department of Agriculture — NRCS (Natural Resource Conservation Service)

(1986): Urban Hydrology for Small Watersheds — Technical Release 55, 164 S;

U.S Department of Agriculture — NRCS (Natural Resource Conservation Service)
(2007): National Engineering Handbook, Part 630 Hydrology, Kapitel 15 (Time of

Concentration);
Quelle: ftp://ftp.wcc.nrcs.usda.gov/wntsc/H&H/NEHhydrology/ch15.pdf, (abgerufen am 19.12.2013, 14:00)

U.S Department of Agriculture — NRCS (Natural Resource Conservation Service)

(2007a): National Engineering Handbook, Part 630 Hydrology, Kapitel 16 (Hydrographs);

Quelle: ftp://ftp.wee.nres.usda.gov/wntsc/H&H/NEHhydrology/ch16.pdf, (abgerufen am 19.12.2013, 15:00)

von HANN, Julius (1883): Handbuch der Klimatologie, Band 1-2, 427 S;

WEILGUNI, Viktor (2007): Bemessungsniederschlige — Starkniederschlagsauswertung
beim Hydrographischen Dienst, in: Wiener Mitteilungen Band 206/2, S 209-225;

Seite 150 von 193



WEILGUNI, Viktor (2013): ehyd - Fachkarte Bemessungsniederschlige, Abteilung VII/3
— Wasserhaushalt (09.01.2013), 6 Seiten,

Quelle: http://www.lebensministerium.at/dms/lmat/wasser/wasser-oesterreich/wasserkreislauf/hydrographische_daten
/eHyd2008/20111130Bemessungsniederschlag/20111130%20Bemessungsniederschlag.pdf,
(abgerufen am 20.01.2014 um 16:00)

WUNDT, Walter (1953): Gewisserkunde, 320 S;

WUNDT, Walter (1965): Grenzwerte der Hochwasserspende und der mittleren
Abflussspende in Abhingigkeit von der Fliche, In: Die Wasserwirtschaft, Jg. 55, Heft 1,
S 1 bis 4;

ZEDLACHER, Dieter (1986): Extreme Wildbach-Feststofffrachten in der Steiermark, In:
Zeitschrift fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Jg. 50, Heft 103, S 5-13;

ZELLER, Jiirg (1981): Starkniederschldge und ihr Einfluss auf Hochwasserereignisse:
Elemente zur Abschitzung der Hochwasserabfliisse kleiner Einzugsgebiete, In: Berichte

der Eidgenossischen Anstalt fiir das Forstliche Versuchswesen (Birmensdorf), Band 126,

2. Auflage, S 43-64;

ZELLER, Jiirg (1985): Feststoffmessung in kleinen Gebirgseinzugsgebieten, In: Wasser
Energie Luft, Jg. 77, Heft 7/8, S 246-251;

ZHANG Weihua, MONTGOMERY David (1994): Digital elevation model grid size,
landscape representation, and hydrologic simulation; In: Water Resources Research, Vol.

30, Nr. 4, S 1019-1028;

Internetquellen:
http://www.wildschoenau-.tirol.gv.at/system/web/fakten.aspx ?menuonr=218980827 (12.12.2013, 17:00)
http://oeaab-kundl.at/gemeinde%20statistik.htm (13.09.2013, 16:00)

www.kundl.gv.at (15.10.2013, 12:27)

http://www.wildschoenau.tirol.gv.at/system/web/fakten.aspx ?menuonr=218980827 (13.09.2013, 16:34)

Seite 151 von 193



11 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 Lage des Einzugsgebietes (Quelle: Google Maps, Wikipedia und eigene Grafik) ..........ecevveennn.. 30
Abb. 2 Lage des Einzugsgebietes (Quelle: Eigene Grafik iiber einer OK 50 der WLV-GBL Worgl)......... 31
Abb. 3: Wappen der Gemeinde Wildschonau (Quelle: http://tirolatlas.uibk.ac.at) .....co.eervereeerveennen. 31
Abb. 4 Wappen der Gemeinde Kundl (Quelle: http:/tirolatlas.uibk.ac.at) ...eevveerveeerveeesveesruveennnns 32

Abb. 5§ Geologische Karte des Einzugsgebietes der Kundler Ache

(Quelle: bearbeitet nach GBA Online, http://Www.ge0logie.ac.at/) .eueveruiieieininiieininiiiininiieiiniiiiniiieneneenenes 36
Abb. 6 Bodenkarte des Einzugsgebietes (egop) (Quelle: WLV-GBL WGIgL) «.eevveereverveenueeeveannne. 40

Abb. 7 Landnutzung im Einzugsgebiet der Kundler Ache

(Quelle: Seger-Daten — WLV =GBL WOIEL) ...couiuiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinreneecarneeseenenenasaes 45

Abb. 8 Modelldaten an einem diskreten Gitterpunkt fiir die Dauerstufe 2h

(Quelle: Weilguni 2013) veveeeeeeeeiurrreeeeeeeeeesiisrseeeeeeeeeeseeisrrresseeeeeemsersssssseseeeemmesisssesesesessmmsessssseeseeenns 46
Abb. 9 Ermittlung der ortsabhidngigen Parameter u(D) und w(D) (Quelle: Kainz et al 2007)...... 48

Abb. 10 BemessungsNS fiir die Jahrlichkeit 5, 50 und 100 an einem diskreten Gitterpunkt

(Quelle: WEIlgUuni 2013).cceiiieiieeiiiiieieieieieeeeeeeeeeeeeee e e eeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaaaaaaaaaaaaeaaaaaeaaaeaeaaaaaanns 49
Abb. 11 Die drei Hauptachsen eines Steines (Quelle: Fehr 1987a) ......cccveerureerveenirerveenueesneeenes 51

Abb. 12 Vorhersage des Anteils an Feinmaterial durch starre Zusammenlegung der

umgerechneten Linienzahlanalyse mit einer Fullerkurve (Quelle: Fehr 1987)....cc..cevvveeeneennnee. 52

Abb. 13 Orte der Linienzahlanalysen im Einzugsgebiet entlang des Hauptgerinnes

(Quelle: eigene Grafik auf Basis einer OK50 von der WLV-GBL WOTED).....cceeveviieiiiieiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 53
Abb. 14 Berechnete Teileinzugsgebiete aus ArcGIS (Quelle: eigene Grafik) ........coeervereeerueennen. 57
Abb. 15 Bausteine der Laufzeitmethode im Modell ZEMOKOST (Quelle: Kohl 2011)............ 64
Abb. 16 Abflussbeiwertklassen (Quelle: Markart et al. 2004) .....c..ceverreeruerrenreenueeeeneesueneenseenens 65

Abb. 20 bendtigte Gitterpunkte des Bemessungsniederschlages aus enyq zur Abdeckung des

Einzugsgebietes (Quelle: eigene Grafik) .......ceeveerrerrueerieenieenieeiiienreeieeseeereeseeeteesieeeneeseeeeanees 70

Abb. 21 Blockregen (Quelle: DVWEK 1984)....c.uuierveeerueeerireeeireessreesseeesseessseessssesssssesssseesssnes 71

Seite 152 von 193



Abb. 22 Definierte Niederschlagszelle fiir Szenario 2

(Quelle: eigene Grafik auf einer OKS50 der WLV-GBL WOIEL) .evvuuerrunerrrneeereerrinersnneessieersneessnnesssneesseessnns 73

Abb. 23 Flachenabminderung — Entfernung vom Niederschlagszentrum fiir Szenario 3

(Quelle: €1ZENE GIafiK) veuuenenuiuiniieininiiiiuiiieitiiiiii ittt tattttataeetesaeneearaentsessenesssasnesssnenesnsass 74

Abb. 24 Auszug aus ZEMOKOST - Berechnung des gerinnelosen, oberflidchlichen
ADTIUSS (Quelle: KOI2011) ..uuviuviiuiiiiiiiiiiiiiieiii ettt sttt 75

Abb. 25 Einteilung der Teileinzugsgebiete durch die Ordnung der Gerinneknoten, Quellen

und Miindungen (Quelle: eigene Grafik) ........eeuveeeeerrreeeeriuureeessieeeessiieeeessneeeesssrreesssnneeesssseeeens 76

Abb. 26 Auszug aus dem Modell ZEMOKOST — Berechnung des Abfluss im Gerinne

(QUETIE: ORI 201 1) 1uueeeeieieiriiieeeeeeeeeeeeesieeeeeeeeeeesaaaa e aeeeeesessessaaeeeesessssasaneeessessnsrsnaaeeeeeseennrnns 77
Abb. 27 Nt = f(N,CN) fiir I, = 0,2*Sax nach dem SCS-Verfahren (Quelle: Ostrowski 2011) ... 85

Abb. 28 eindeutig beziiglich relativer Durchléssigkeit klassifizierbare Gesteine im EZG

des Alpbaches mit Flichenanteilen (Quelle: Hesse, 2012) ...ccuvieeiveeriireeniieeniieeniriesnieeesieeesneens 87

Abb. 29 Durchlissigkeiten der Gesteine im Einzugsgebiet

(Quelle: eigene Grafik bearbeitet nach Hesse 2012) v.vvviuiieininiiiiniiieiuiiiiiiiiiiiiniiiiiriirainenereeneneeaaes 88

Abb. 30 CN-Werte in Abhingigkeit von Bodentyp und Bodennutzung fiir

Bodenfeuchteklasse 11 (Quelle: DVWEK 1984) ...uuuuuuueeeeeeiiiieiieeeeeeeeteimnnieeeeseeeeesmsmnnsseesesesssssmmnns 89

Abb. 31 Bodennutzungsklassen im Einzugsgebiet auf Basis der Seger-Daten

(Quelle: €1ZENE GIafiK) veuuinenuiuiniieininiiiitiiiitiiiii ittt ttttataeeieeaeneeasaenestssenesssasnesrsnenesnsass 90
Abb. 32 gemittelte CN-Werte der Teileinzugsgebiete (Quelle: eigene Grafik) .........eeeveerruveennne. 91

Abb. 33 Beziehung von 7. und #;,, zu einer dimensionslosen Einheitsganglinie

(QUELLE: INRCS 2007) 1. eeeetetrreneeeeseeetetaseneeseseseestsssnmnesseesssssmnnsesssesssssmmnssssssesessssmmssesessssssssmmns 92

Abb. 34 Uberlagerung dreier einzelner Abflussganglinien zu einer Gesamtganglinie

(Quelle: NAChINEDEl 2007/08) vvuueruneerneerneeerneeenneetaneeesnneesnsesasessnsesnesstsssssnssssnseessssessnesesnssesesesnns 93
Abb. 35 Beispiel fiir Translation (Quelle: Feldman 2000) .......ccvveeerrreerureessreeesireeesveeesneesssneesnnns 96

Abb. 36 Beispiel fiir den Intensitédtsverlauf eines ungiinstigen Regenverlaufs mit dem

Intensitatsmaximum in der Mitte (Quelle: DVWEK 1984) ....coevvivieiiieiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 97
Abb. 37 von der DVWK empfohlener Niederschlagsverlauf (Quelle: DVWK 1984) ................ 98

Seite 153 von 193



Abb. 38 Ganglinien der Teileinzugsgebietsknoten aus ZEMOKOST (Quelle: eigene Grafik). 101

Abb. 40 resultierende Ganglinie aus der Modellierung mit HEC-HMS fiir ein HQ
(D=90) (Quelle: eiZene GIafik) ........cceerurrrrrreeeeeieerrrrrrreeeeeiesesrsreseeeeesssessrssesseesesssessssessessessnssnnes 102

Abb. 39 Abflussspitzen HEC-HMS fiir HQ;op und HQ;so mit zunehmender Regendauer D

(QUEILE: ©IZENE GIALIK) +vvrereeeeerurrrreeeeeeeeeseitrrreeeeeeeeeesiisrrreeeeeeeessessssreseseseesmmsisssesesesesemmssssssseseeeeens 103
Abb. 41 Leiteinzugsgebiete des HOW ATI-Projektes (Quelle: Rogger et al. 2011) .....eveeneennene. 105
Abb. 42 HOWATI Abflussspenden HQ;op (m3/s/km2) (Quelle: bearbeitet nach Rogger et al 2011) 106
Abb. 43 Modellkoeffizient Alpha (Quelle: Hagen et al 2007) veeuvveeeureeevreeriueeenveeenreessnreesnsneens 114
Abb. 44 Auflistung der Ergebnisse der Formelberechnungen (Quelle: eigene Grafik).............. 115

Abb. 45 Einteilung der Gesteine in den Geologischen Index (0-5)

(Quelle: D’ Agostiono & Marchi 2001) ......ceeeeeeiiiieieiiieieeeeeee e 118
Abb. 47 Torrentialitidtsfaktoren (Quelle: Kronfellner-Kraus 1987) ......cccuerueerrerverueenueneenueesueneenne 121
Abb. 48 Wildbachzonen Osterreichs (Quelle: Kronfellner-Kraus 1987) .....e.veeveereueereeseeseseseesenenns 122
Abb. 49 Ergebnisse der Geschiebefrachtberechnung (Quelle: eigene Grafik).........ccceeerveennenne. 125

Abb. 50 Ergebnisse aus der N-A-Modellierung von ZEMOKOST und HEC-HMS fiir ein

HQ 100 von Dauerstufe 90 (Quelle: €igene Grafik) ....ovvvvvveeeeeeeeierinrreeeeeeeeiinirereeeeeeeeeesssrneeeeeeeees 128

Abb. 51 Timeline der Ereignisse der Wildbachckronik (wobei blau Hochwasser bedeutet,
braun Murgang und rote Hinterlegung bedeutet grofites Hochwasser des Jahrhunderts)

(Quelle: €1ZENE GIafiK) veuvvvniniieiniieieiniiiiiitiiiiiiiitiiit ettt ettteeatttearaeetessenetasaenestssenesesasncseenenens 162

Seite 154 von 193



12 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Auflistung der Teileinzugsgebiete mit Grofle in km? (Quelle: eigene Tabelle) ........... 56
Tabelle 2 Bodenfeuchteklassen SCS-Methode (Quelle: erstellt nach DVWK 1984) .......eeevvevvvnnnne. 86

Tabelle 3 Ausschnitt aus der CN-Tabelle, Kategorie ,,Wirtschaftshofe*

(Quelle: erstellt NACH Maniak 2010) .....eveeurerureruierieeienteeteritenteeteeteesteetesteesseenesueeseenesseesseeanenaeens 89
Tabelle 4 Auflistung der Ergebnisse aus der N-A-Modellierung (Quelle: eigene Tabelle)........ 104
Tabelle 5 Modellkoeffizient Alpha von Hoffmann 1971 (Quelle: erstellt nach Hagen et al 2007) . 112
Tabelle 6 Abflusskoeffizienten (Quelle: erstellt nach Miller 1943) ....eeuveeveerureesueeneerireeneeneeennnes 113

Tabelle 7 Anteile der jeweiligen Geologischen Klasse des GI am Gesamtgerinne

(Quelle: €1ZENE TADEIIE) «uviuiniiuininiininiiiiiiniiiiiiiit ittt etetaeattttataetetesaenetasaenestsnenesesasnestonenens 120

Tabelle 8 Empirische Parameter k und a zur Berechnung der Torrentialitit

(Quelle: KronfellNer-Kratus 1987) uueueeieireeeeireeneereeneeseeneeneeneeneeneoseassesessssssnsenssssensensenssnsenssnsnssnnensns 122

Seite 155 von 193



13 Gleichungsverzeichnis

)

2)

3)

“4)
®)
(6)

(7)

®)

€))

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)

(18)

(19)

hy(D,T,) =u(D) + w(D) *InT,

hN(D, Tn > 100) = W * Tn0.085

_ Aqi*dmi 0.80
Ap;

= —Z? Aqged, ;%

pic = 0.25 + 0.75 * Y Ap;

p(d) =4/ d/dmax
trot = top T &g

1
__ 527xcxLop3
top =—71 — 2

Jop 3*(wxir)

Lgi
te = X1t = 2711,,_(;

2
3

Lg
tG = —
e
0,20
_ 0‘37*g0,33*Q0,34*]G
G — 0,35

d90

HQ =0,278 % Ag * w * ip

2 1
_ Log3*Jop 3*(wxit)
527*vpop

2
3

c

_ (Np=Ig)?
Negy = (Np—Ig)+S

I, =02%S

I, =0.05%S

§==2-10
CN

HQ = Y71 [(Uizgr1) * Negsi|

A
Up:C*—E
tp

At
tp = ey t tiag

Seite 156 von 193

(Weilguni 2007)

(Weilguni 2007)

(Fehr 1987)

(Fehr 1987)

(Fehr 1987)

(Zeller 1981)

(Kohl 2011)

(Kohl 2011, Zeller 1981)

(Kohl 2011, Zeller 1981)

(Kohl 2011)

(Kohl 2011)

(Kohl 2011)

(NRCS 1986)

(NRCS 1986)

(Maniak 1993)

(NRCS 1986)
(Nachtnebel 2007/08)

(Feldman 2000)

(Feldman 2000)

S 48

S 50

S 51

S 51

S 52

S 62

S 62

S 63

S 63

S 63

S 64

S 67

S 83

S 84

S 84

S 84

S 94

S 94

S 94



(20)

1)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
€19

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

tlag = 0.6 * tC
¢ _ L7%8(2540-22.86CN)%7
lag = = 14104CN074j%5

0. = I, t <lag
t {It_lag; t 2 lag

_ _k*AO.S

hy = thax * e

k = 0.19 « D70-56

hy = hy N e(—0-48*D_0'44)*AEO'41
max

Dy, = 8.55 = A%63

58xL
Dy = Ag®141.34x5032

Dy = 59.34 x Ag*°%% x (AH) 032

L=127%A;"°
L =1.40x*A;"®
S=AH/L

HQ = 13,8 % Ap®
HQ =0.185*i*t," %8 a x Ag

_ 50*AE°'5 +K 05
- 3*v

te

L2
K=—
AE

i == 24’,38 * i60

HQ = a*60x* \/Ag

(Ag* a)
HQ = —5—
¢ m
a
q=-=s A
_ (Agra)
A

Seite 157 von 193

(Feldman 2000)

(Mishra & Singh 2003)

(Feldman 2000)

(Lorenz & Skoda 2000)
(Lorenz & Skoda 2000)

(Bloschl 2009)

(Pilgrim 1987 in Lorenz & Skoda 2000)

(Lorenz & Skoda 2001)

(Lorenz & Skoda 2001)
(Rosso et al 1991)
(Bloschl 1996)

(Lorenz & Skoda 2001)
(Wundt 1953)

(Bergthaler 1991)

(Bergthaler 1991)

(Bergthaler 1991)

(Bergthaler 1991)

(Hofbauer 1916)

((Hagen et al 2007).)

(Hoffmann 1971)

(Hagen et al 2007)

(Hoffmann 1971)

S 94

S 95

S 95

S 96

S 96

S 97

S 99

S 100

S 100

S 100

S 100

S 101

S 106

S 108

S 109

S 109

S 109

S 109

S 111

S 111

S 111

S 111



(42)

(43)

(44)

(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(D
(52)

(53)

2
HQ:a*AEE
_ v g
1= 3z

Ve = 45 % Ag% + J15 % GI

Vo =18 Ag" %+ J13 «

VG:K*AE*].OO*]C

k
ea*AE

K =
Ve,so = 178 % Ap %]
Ve =Kx*Ap™®

Vs = 13.600 = AY®!
Ve =vw *x1G ]

Ve =vw*3 %]

(Miiller 1943)

(Kiirsteiner 1917)

(Hagen et al 2007)

(D’Agostino & Marchi 2001)

Gl (D’ Agostino & Marchi 2004)

(Kronfellner-Kraus 1984)
(Kronfellner-Kraus 1984)
(Zedlacher 1986)

(Bertschi et al 2008)

(Takei 1984)
(DI Andreas Haas — WLV Worgl)

(DI Andreas Haas — WLV Worgl)

Seite 158 von 193

S 113

S114

S114

S 117

S 118

S 121

S 122

S 123

S 124

S 124

S 124

S 125



Anhang

A. Wildbachchronik

1598 , Im Jahre 1598 hat Simon Hauz, dem Schmied der grofie Wasserguss sein habend
Behausung und Schmitten alles zerrissen verderbt und hingefiihrt* (Juffinger, 1902, S 219);

14/15 August 1604 Ausbruch des ,,Wildschonauerbach®, viele Schutzbauten und Miihlen
zerstort, Fluren und Hiittenwerk Kundl zerstort (Fliri, 1998);

1789 gewaltige Uberschwemmung in Kundl. Diesem Ausbruch fiel das Haus ,,unterm

Berg* zum Opfer (Juffinger, 1902);
1851 und 1871 groflere Wassergiisse (Juffinger, 1902);

10. Juli 1893 Furchtbarer Ausbruch der Ache. Schweres Hochgewitter 21-22 Uhr, das
sich in der oberen Wildschonau in Form eines Wolkenbruches entlud. Das davon
abflieBende Wasser, das ganze Biume, anderes Holz, gro3e Steine, Ger6ll und Schlamm
mit sich fiihrte, unterspiilte in der Klamm die Muhr und riss diese zum GroBteil fort.
Rinnsal der Ache fiillte sich alsbald mit der Ausbruchsmasse, die durch Abbriiche an den
Ufern sehr vergroBert wurde. An der LandesstraBenbriicke kam es zum Stau. Nun brach
die Ache nach beiden Seiten ab und iiberschwemmte die Landesstrae und Girten des
duBeren Dorfes bis in die Hohe der Ziune, brach auch in die Hiuser ein, fiillte die Keller
aus und die Wohnrdume zur ebenen Erde iiber halbe Mannshohe an mit Schutt und
stinkendem Schlamm. Der Besitzer des Hauses ertrank. Dieser Nacht folgten weitere
Regentage. Die Ache drohte immer wieder auszubrechen. Am 16. Juli kam es dann zu
einem neuerlichen Ausbruch, durch den vor allem auf der Liesefelder Seite groe Schiden

verursacht wurden (Juffinger, 1902);

Kundler Ache Hochwasser— in Miihltal maximales Hochwasser der letzten 100 Jahre,
Holzergraben: maximal bekanntes Hochwasser, am Aschbach gab es eine Mure,
Weillenbach-Grie3bach: maximales Hochwasser der letzten 100 Jahre — es gab eine Mure,

die den Talboden verwiistet hat, 1 Haus wurde zerstort, insgesamt 2 Tote (Fliri, 1998);
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1896 Wildschonau Hochwasser Auffach Kundler Ache — Tal verwiistet; Hochwasser

Weillenbach-GrieSbach; Ein Teil der Uferbauten wurde wieder zerstort (Juffinger, 1902);

9. Janner 1901 Ausbruch der Kundler Ache, Tal bei Auffach verwiistet und auch im
Honigbach Hochwasser; 2. Juni bedeutender Schaden an den Uferbauten. Die Ache floss
tiber (Juffinger); 1. September: Einige Meter hohe Vermurung beim Wohnhaus
Hoheneggermiihle durch ein Hochwasser des Honigbaches. Das unmittelbar an der
Miindung des Honigbaches am linken Ufer der Kundler Ache (hm 135) befindliche
Wohnhaus musste abgetragen werden (GZP, 1973);

26. Juli 1906 Starkregen/Dauerregen in der Wildschonau, Hochwasser Tiefentalerbach —

Briicken zerstort und Stralenschéiden (Fliri, 1998);
1908 Kundler Ache und WeiBBenbach-GrieBbach Hochwasser (Fliri, 1998);
1910 Kundler Ache und WeiBlenbach-GrieBbach Hochwasser (Fliri, 1998);

1912 Hochwasser Auffach Kundler Ache — breite Flichen verwiistet, Stral3e oberhalb
von Auffach zerstort durch Erdrutsch; Hochwasser Weillenbach-Grie3bach (Fliri, 1998);

1927 Hochwasser Kundler Ache Auffach — Wietenbriicke, Uferschiden; Hochwasser
WeiBenbach-GrieBbach (Fliri, 1998);

1944 Bachausbriiche mit Vermurung von Wiesen (Fliri, 1998);

16. Juni 1945 Hochwetterkatastrophe — grole Verheerungen und Schiden, besonders der
Weillenbach tobte — Briicke weggerissen; Grofe Strecken der Kundler Strasse wurden teils
tief vermurt und teils gidnzlich weggerissen, so dass die Strale unpassierbar wurde. Auch
die an den Ufern der Ache liegenden Felder, Wiesen und Weiden wurden teilweise vermurt

und teilweise weggerissen (Mayr, 1998);

1946 maximales Hochwasser seit 100 Jahren im Dorfbach-GrieBbach — Mure mit 0.5 ha;

Hochwasser Kundler Ache: Verwiistungen mit 4 Wochen Verkehrsunterbrechung (Fliri,
1998);

13. August 1951 Hochwasser Kundler Ache in Miihltal, Hochwasser mit Unholzanfall

im Holzergraben, zweitgroflites Hochwasser seit 1893 im Weillenbach-GrieBbach -
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Verbauungen zerstort, Verwerfungen und Uferschidden; maximales Hochwasser im 20.

Jahrhundert im Tiefentalerbach — Mure (Fliri, 1998);
8./10. Juli 1954 Erdrutsch GrieBbach (Fliri, 1998);

8. September 1958 Hochwasser GrieBbach — Mure mit 0,3 ha Schwemmkegel (Fliri,
1998);

Juni 1959 KundlerAche aufwirts von Auffach — Talboden auf 6 km Lénge und 100 m
Breite verwiistet (Bergthaler, 1967) (aufwirts hm 128 mit Bildung eines 80 m langen
Ausbruches durch Bachverwerfung) (GZP, 1973). 13.6. Mure in Auffach - Briicke zerstort;
14./15.6: Neuschnee in der Wildschonau, anschliefend 2 Tage Dauerregen, dies fiihrte zu
Hochwasser im Weilenbach-GrieBbach — das Tal wurde verwiistet und ein Sdgewerk
teilweise zerstort; in Kundl gab es groBe Schiden; In Auffach gab es das maximale
Hochwasser des Jahrhunderts und eine Mure oberhalb von Auffach, die um die 16 ha grof3
war - ein Heustadel zerstort; Maximales Hochwasser des Jahrhunderts mit Geschiebe im
Hackentalbach (Fliri, 1998); Zerstorung der Landesstrae bei km 104, hm 137:
Unterwaschung einer Miihle, (GZP, 1973) Das Hochwasser zidhlt zu den groBten

Hochwissern in dem Jahrhundert (Bergthaler, 1967);

25. Juli 1967 30 Minuten Gewitter/Wolkenbruch in der Wildschonau, Hochwasser mit
Geschiebe im Holzergraben - Katastrophe durch Verbauung verhindert; (Fliri 1998)
Murginge des Holzergrabens in Auffach und Weillenbach in Miihltal; Weilenbach:
Uberbordung des 5 m hohen Gelinderiickens wihrend des Murganges durch Spritzwasser

(GZP, 1973);

2. August 1974 Hochwasser mit Geschiebe im Birnenbach-Kendlbach und im
Stallgraben; Hochwasser und Mure im Scheibengraben (ca. 0.1 ha nahe der Landstral3e);

Hochwasser im Unterberggraben (Fliri, 1998);

19. September 1974 Hochwasser und Mure im Tiefentalerbach - Stra3e unterbrochen

(Fliri, 1998);
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Abb. 51 Timeline der Ereignisse der Wildbachckronik (wobei blau Hochwasser bedeutet, braun Murgang und rote Hinterlegung
bedeutet grofites Hochwasser des Jahrhunderts) (Quelle: eigene Grafik)
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B. Verbauungssituation der Kundler Ache

Im Gemeindegebiet Wildschonau. Im Jahre 1905 wurden fiir die Kundler Ache und die
bedeutendsten Seitengriben 8 Verbauungsprojekte verfasst und erstmals 1907 mit den
Verbauungsarbeiten begonnen. Seither wurde mit nur kurzen Unterbrechungen an diesem

Wildbach gearbeitet (GZP, 1973).

1907-1949: Ortlich notwendige Schutzbauten — teilweise in Holz an der Ache. Wegen
Finanzierungsschwierigkeiten ist eine durchgehende Regulierung nach dem vorerwihnten

Projekt unterblieben (GZP, 1973).

1950-1968: Ausgaben 10,7 Mio S. Regulierung mit Grundschwellen, Buhnen und
Leitwerken Miihltal-Auffach, Bachbettherstellungen; 1 Bogensperre im Holzergraben 1966
mit 41.000 m3 Stauraum (GZP, 1973).

1969-1972: Ausgaben 2,1 Mio S. Bachbettherstellung, Steingrundschwelle hm 139,16. Im
Weillenbach 3 Steinsperren hm 0,25 bis 1,01; 1 Schwergewichtsbalkensperre hm 12,95 mit
175.000 m3 Stauraum (GZP, 1973).

Im Kalksteingebiet sind nur wenige Verbauungen notig. Anders ist das im Schiefergebiet
und in Gebieten mit Morédnenschuttablagerungen. Die Héange und Bachufer sind dort sehr
rutschanfillig und es kann zur Ausschwemmung von groflen Geschiebemengen kommen.
Wie oben ersichtlich ist, wurde 1950 bereits mit konkreten VerbauungsmaBnahmen
begonnen. Es gab 8 Projekte fiir die Verbauung der Ache und der gefihrlichsten
Seitengrdben. AnschlieBend an diese Projekte wurde von der Wildbach und

Lawinenverbauung von 1950-1980 immer wieder ein 10-Jahres Programm entwickelt
(Mayr, 1993).
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Auflistung der Verbauungen (Mayr, 1993)

e Sperrmauern aus massivem Mauerwerk im Weillenbach in Miihltal und im
Holzergraben in Auffach

¢ Geschiebesperren (Schotterauffangbecken) mit vorgemauerter Ablasséffnung und
Erddamm unterhalb des Aglerhofes in Oberau;

e Betonschalen bei Talmiihle in Oberau (wobei Seitenwidnde und Bachbett betoniert
sind)

¢ Beidufrige Leitwerke an der Ache von Miihlau gegen Auffach. Die Ache erhilt
durch diese Leitwerke (Querwerke) eine geplante Fithrung und es wird damit der
Uferschutz gewdhrleistet und das Ausbrechen des Baches verhindert. Anstelle der
fixen Buhnen wurden auch lose Blockwurfbuhnen errichtet. Gegen Miihltal zu
wurde vom Tegelanger her ein fixes seitliches Boschungspflaster eingebaut.

¢ Krainerwinde im Oberlauf des Holzergrabens in Auffach in Form von grof3en,
quer in die Griben gelegte Fichten- oder Tannenstimmen mit eingelegten kleineren
Stammen. Sie verhindern das FEintiefen des Grabens und das FEinrutschen der
Seitenhidnge. AufBlerdem soll die Wucht des Wassers vermindert und die

Gerollfiihrung aufgelandet werden.

Verbauungen aus Wildbachkataster und Wildbachaufnahmeblitter

Tiefentalerbach: 1952: Verbauung: rechtsufriges Leitwerk: hm 0.5-1.1, Beton-Sohlgurte
(hm 0,11; hm 0,25; hm 0,39); beidufrige Beton-Leitwerke (hm 0,11-0,93), Beton-
Briickenwiederlager (hm 0,14-0,195),

Holzergraben: 1912, 1939: lokale Uferschutzbauten am Unterlauf; 1966/67:
Gewolbesperre bei hm 5,0 (Stauraum von 46.000 m3); diverse Holz-Grundschwellen
(11,75-14,45); diverse Betonsperren (hm 0,42; hm 1,78-3,48), beidufrige Steinschlichtung
(hm 2,39-2,76), linksufrige Steinschlichtung (hm 2,77-2,94), Beton-Einlaufsperre (hm
1,18), Beton-Sohlgurte (hm 0,73-1,06), beidufrige Beton-Leitwerke (hm 0,63-1,18), Beton-
Abschlusssperre (hm 0,62);
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Weilenbach: 1951: 142 m Uferleitwerk rechts mit 2 Grundschwellen oberhalb der
Landesstraenbriicke; 1971/72: 3 Steinsperren hm 0,3-1,0, 88m Ufermauer mit 3 Sperren
(hm 1,0-1,9), 3 Geschiebesperren (Balkensperren) (hm 2,0; 8,0 und 13); Betonsperre (hm
0,12),

Schrattlbach: diverse Betonsperren (hm 0,15, hm 0,54-0,75 und von hm 12,36-14,88 und
15,05-16,17), Beton-Vorsperre (hm 2,61), diverse Betongrundschwellen (hm 0,18-2,36),
Geschiebestausperre (hm 2,74), Geschiebeablagerungsplatz (hm 2,71-3,8), beidufrige
Steinschlichtung (hm 0,00-3,5; hm 12,28-12,63), beidufrige Grobsteinschlichtungen (hm
0,00-0,47; hm 12,28-12,63; hm 14,71-15,84; hm 15,85-16,32), beidufrige Holz-Leitwerke
(hm 0,54-0,80; hm 12,63-13,76; hm 13,77-14,71),

Schwarzenbach: 3 Betongrundschwellen (hm 11,45-11,64), beidufrige Steinschlichtung
(hm 11,25-11,73;

Kundler Ache: diverse Betongrundschwellen (hm 134,06-139,05), beidufrige
Steinschlichtung (hm 133,96-139,35),
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C. Legende Geologie
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D. Berechnung von Dy fiir das Einzugsgebiet

AH = 2299m —-508m =1791m

L=1.27 « A% L =127 %*86.5% = 18.45 km
L S =-""=97.07
L 18.45
58«L 58%18.45 .
Dy = A0-1:1,34+5032 D, = 86.50.11,34+97.07032 118 min
Dy = 59.34 x A%992 « (AH) 032 D, = 59.34 * 86.5%6%2 x (AH)™%32 = 118 min
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E. Berechnung von tj,

Teileinzugsgebiet | CN-Wert | Gefdlle | Langster FlieBweg (m) | t,; (h) tlag (min)
1 79 0,14 2660,7 0,50 30
2 52 0,25 1967,6 0,59 36
3 57 0,33 2554,2 0,57 34
4 70 0,34 1533,0 0,27 16
5 61 0,23 3646,3 0,81 49
6 61 0,24 3631,9 0,80 48
7 64 0,15 3389,8 0,88 53
8 66 0,18 3688,5 0,82 49
9 71 0,23 2937,4 0,53 32
10 70 0,17 3583,0 0,74 44
11 64 0,13 4061,2 1,11 66
12 65 0,24 3685,3 0,72 43
13 55 0,21 3739,6 1,00 60
14 69 0,20 3663,0 0,71 42
15 64 0,26 2634,5 0,55 33
16 69 0,16 1112,7 0,31 18
17 72 0,16 6210,7 1,13 68
18 75 0,18 5403,9 0,87 52
19 70 0,16 4144,9 0,85 51
20 69 0,22 4332,8 0,78 47
21 66 0,20 2108,0 0,49 30
22 68 0,20 6341,5 1,14 68
23 61 0,20 4843,0 1,10 66
24 76 0,25 3179,4 0,47 28
25 74 0,25 1669,1 0,29 18
26 75 0,31 2693,8 0,38 23
27 70 0,20 3916,6 0,73 44
28 56 0,27 3412,7 0,81 48
29 62 0,17 6434,2 1,44 86
30 72 0,37 2606,7 0,36 22
31 66 0,20 4189,3 0,86 51
32 75 0,25 2283,7 0,37 22
33 65 0,24 1935,5 0,44 26
34 59 0,24 3416,5 0,79 48
35 69 0,11 4120,0 1,06 64
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F. Auswertung der Linienzahlanalysen
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Nr. 11 Klammeingang Datum: 23.10.2012
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Den Teileinzugsgebieten wird dgy aufgrund ihrer Zubringerlage entlang des Hauptgerinnes

zugeordnet.

TEZG dso
1 0,3
2 0,23
3 0,23
4 0,8
5 0,8
6 0,8
7 0,42
8 0,6
9 0,8
10 0,8
11 0,8
12 0,25
13 0,8
14 0,8
15 0,25
16 0,25
17 0,25
18 0,35
19 0,35
20 0,9
21 0,35
22 0,9
23 1,65
24 0,35
25 0,35
26 0,35
27 0,35
28 0,9
29 0,6
30 0,32
31 1,25
32 1,25
33 0,35
34 0,35
35 0,25
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G. Seger-Daten

1. Siedlungsraum

1.1 vorwiegend geschlossene Bebauung: Siedlungskerne, Ortszentren, Sammelsiedlungen, vielféltig und
vielfach umgestaltet

1.11 Stadtkerne (soferne von entspr. Flichengrofle)

1.12 sonstige Ortskerne (meist Marktorte, und soferne von darstellbarer Grof3e)

1.13 landliche Sammelsiedlungen (z.B. Stralendorfer, inkl. Erweiterungen, soferne diese fiir gesonderte
Ausweisung zu klein), unterschiedlich urban iiberprigt

1.14 Zentren nicht geschlossen bebauter, lindlicher Siedlungen (z.B. Haufendorfer, Orte mit Kirche), Kern
im Dorf (alpine Siedlungen)

1.15 unvollkommenes Stralendorf

1.16 Kettendorfer, lockere Sammelsiedlungen ohne Kern

1.2 sonstige stidtisch-dichte Bebauung

1.21 tibriges vorwiegend geschlossen bebautes stadtisches Siedlungsgebiet (Griinderzeitausbau in
Grofstidten, Wien etc., iiberbaute Vorstidte)

1.22 stddtische Verdichtung, Mengung von einzelnen Wohnblocken, Reihenhausanlagen mit sonstiger
offener Bebauung, Dominanz der Wohnfunktion

1.23 grofle mehrgeschoBige Wohnanlagen unterschiedlicher Bauperioden

1.24 stddtische Verdichtung allgemeiner struktureller und funktionaler Mengung

1.25 in der Agglomeration aufgegangenes ehemaliges Dorf

1.26 Mengung von Wohnbauten und gréeren Betrieben im Bereich geschlossener Bebauung

1.27 Mengung von Wohnbauten und groferen Betrieben im Bereich dichter Bebauung

1.28 vorwiegend geschlossen bebautes stidtisches Siedlungsgebiet, durchsetzt von Altbauten (der
Vorgriinderzeit)

1.29 dominanter Geschiftsstralenbereich

2. Agrarraum:

2.0- Verebnungsflichen, eben bis sanft geneigt (bis ca. 2°), z.B. Quartire Terrassenfluren und andere
Aufschiittungsfliachen, Talboden (inkl. Randbereiche)

2.00 Ackerland (mehr als ca. 90%)

2.01 Ackerland dominant, Griinlandanteil >10%

2.02 Acker-Griinland-Mengung, jeweils zwischen 40 u. 60%

2.03 Griinland dominant (Ackerflichen-Anteil >10%)

2.04 Griinland (mehr als 90%)

2.05 Weingirten bzw. Weinbau-Ackerflichen-Komplexe

2.06 Obstbau bzw. Sonderkulturen-Ackerflichen-Komplexe

2.07 kleinrdumige Mengung von Sonderkulturen, Acker- u. Griinlandflichen (Weststeiermark)

2.08 Feuchtflichen (Moore im Agrarraum), Schilfbestinde, unterschiedlich extensiv genutzt

2.09 Griinland, zugleich Wintersportgeldnde (Schipisten etc.)

2.1- welliges und schwach geneigtes Geldnde (2 - unter 5°), sowohl in den Vorlandern wie in
Durchgangslandschaften des Berggebietes

2.10 Ackerland (mehr als ca. 90%)

2.11 Ackerland dominant, Griinlandanteil >10%

2.12 Acker-Griinland-Mengung, jeweils zwischen 40 u. 60%

2.13 Griinland dominant (Ackerflichen-Anteil >10%)

2.14 Griinland (mehr als 90%)

2.15 Weingirten bzw. Weinbau-Ackerflichen-Komplexe

2.16 Obstbau bzw. Sonderkulturen-Ackerflichen-Komplexe

2.17 kleinrdumige Mengung von Sonderkulturen, Acker- u. Griinlandflichen (Weststeiermark)

2.18 Feuchtflichen (Moore im Agrarraum), Schilfbestinde, unterschiedlich extensiv genutzt

2.19 Griinland, zugleich Wintersportgeldnde (Schipisten etc.)

2.2- maBig geneigte Hangzonen und kuppiertes Geldnde (5 - unter 15°), z.T. unterschiedliche Neigungs- und
Expositionsverhiltnisse

2.20 Ackerland (mehr als ca. 90%)

2.21 Ackerland dominant, Griinlandanteil >10%
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2.22 Acker-Griinland-Mengung, jeweils zwischen 40 u. 60%

2.23 Griinland dominant (Ackerflichen-Anteil >10%)

2.24 Griinland (mehr als 90%)

2.25 Weingirten bzw. Weinbau-Ackerflichen-Komplexe

2.26 Obstbau bzw. Sonderkulturen-Ackerflichen-Komplexe

2.27 kleinrdumige Mengung von Sonderkulturen, Acker- u. Griinlandflichen (Weststeiermark)

2.28 Feuchtflichen (Moore im Agrarraum), Schilfbestéinde, unterschiedlich extensiv genutzt

2.29 Griinland, zugleich Wintersportgelidnde (Schipisten etc.)

2.3- Dominanz steiler Hanglagen (iiber 15°), Talflanken inkl. Riicken und Hangleisten etc.

2.30 Ackerland (mehr als ca. 90%)

2.31 Ackerland dominant, Griinlandanteil >10%

2.32 Acker-Griinland-Mengung, jeweils zwischen 40 u. 60%

2.33 Griinland dominant (Ackerflichen-Anteil >10%)

2.34 Griinland (mehr als 90%)

2.35 Weingirten bzw. Weinbau-Ackerflichen-Komplexe

2.36 Obstbau bzw. Sonderkulturen-Ackerflichen-Komplexe

2.37 kleinrdumige Mengung von Sonderkulturen, Acker- u. Griinlandflichen (Weststeiermark)

2.38 Feuchtflichen (Moore im Agrarraum), Schilfbestinde, unterschiedlich extensiv genutzt

2.39 Griinland, zugleich Wintersportgelidnde (Schipisten etc.)

2.4- hohergelegene, sanft geneigte Gunstlagen der Agrarwirtschaft (Mittelgebirgsterrassen, Plateaufldchen,
Hochtiler)

2.40 Ackerland (mehr als ca. 90%)

2.41 Ackerland dominant, Griinlandanteil >10%

2.42 Acker-Griinland-Mengung, jeweils zwischen 40 u. 60%

2.43 Griinland dominant (Ackerflichen-Anteil >10%)

2.44 Griinland (mehr als 90%)

2.45 Weingirten bzw. Weinbau-Ackerflichen-Komplexe

2.46 Obstbau bzw. Sonderkulturen-Ackerflichen-Komplexe

2.47 kleinrdumige Mengung von Sonderkulturen, Acker- u. Griinlandflichen (Weststeiermark)

2.48 Feuchtflichen (Moore im Agrarraum), Schilfbestinde, unterschiedlich extensiv genutzt

2.49 Griinland, zugleich Wintersportgelidnde (Schipisten etc.)

3. Typisierung der Waldflidchen: vorrangig nach Laub- und Nadelwaldverhiltnissen

3.10 Nadelwald dominiert

3.11 Schwarzfohrenbestidnde "rein" (>90%) (4 Schubock)

3.20 Laubwald dominiert

3.30 Mischwald, Nadelwald dominiert

3.31 Schwarzfohren mit Laubwaldbeimengung (Kiefer >50%) (5 Schuhbock)

3.32 Schwarzfohren mit Laubwaldbeimengung (zusitzl. Fichten u. Larchen) (9 Schuhbock)

3.33 Schwarzfohren mit Fichten bzw. Lirchenbeimengung (7 Schuhbock)

3.40 Erlenbuschwerk, (z.T. mit Krummholz, z.T. baumdurchsetzt), meist innerhalb der Waldgrenze

3.50 Nadelwald felsdurchsetzt

3.60 Misch- und Laubwald felsdurchsetzt

3.70 groBere Bestinde fluBbegleitender Geholze

3.80 Mischwald, Laubwald dominiert

3.81 Laubwald mit Schwarzfohren-Beimengung (Kiefer <50%) (6 Schuhbock)

3.82 Laubwald mit Schwarzfohren-Beimengung (zusitzlich Fichten und Lirchen) (10 Schuhbock)

3.90 Moorfldchen mit Geholzbestand bzw. im Waldbereich

4. subalpin-alpines Hohenstockwerk

4.0 Gletscher

4.1 Felsgelidnde u. Gerollhalden. Gipfelbereiche und iibrige felsige Hinge mit geringer oder fehlender
Vegetationsdeckung

4.11 Felsgelinde

4.2 alpine Rasen in Mengung mit Felsformationen und Lockermaterial

4.3 alpine Rasen und Matten, dichte Vegetationsdeckung, meist Almwirtschaft, nicht oder schwach fels- u.
gerdlldurchsetzt
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4.4 Mengung von Krummbholz mit alpinen Rasen

4.5 flachige Krummholzbestinde

4.6 Mengung von alpinen Rasen mit Bdumen und Baumgruppen. Gebiete zwischen aktueller u. potentieller
Waldgrenze

4.7 Mengung von Krummbholz, Griinerlen u. Kampfzone des Waldes, oberhalb bzw. auflerhalb geschlossener
Waldbestinde, z.T. fels- oder rasendurchsetzt

4.8 Griinlandbereiche aullerhalb des Dauersiedlungsraumes, unterhalb der Waldgrenze, Vor- u.
Zwischenalmen

4.9 Moore im subalpin-alpinen Bereich

5. sonstige Fliachen

5.0 stehende Gewisser

5.1 FlieBgewisser (ab Darstellungsbreite ca. 1 mm in OK 50)

5.3 Golfplitze

5.4 sonstige Sport- u. Freizeitflachen im "Griinraum", z.B. Segelflugplatz, Campingplatz, SchieBstétten,
Hundeabrichteplatz, Wildpark

5.5 sonstige unbebaute 6ffentliche Flidchen auflerhalb des Siedlungsraumes

5.6 Gletscherschigebiete

5.7 Schipisten der Hochregion

5.8 Schipisten auf alpinen Rasen

5.9 Schipisten im Wald- u. Zwischenalmbereich
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H. Erstellung einer *.basin-Datei mit der Extension GeoHMS (ArcGis 9.3)

Der erste weitere Schritt ist es, ein neues HEC-HMS-Projekt anzulegen. Dazu muss am
Auslass des Einzugsgebietes ein Control Point gesetzt werden. Dieser Punkt reprisentiert
die Grenze des FEinzugsgebietes flussabwirts. AnschlieBend wird mit der Funktion
Generate Project das Einzugsgebiet flussaufwiirts dieses Punktes festgelegt. Ist dies
erfolgreich ausgefiihrt, 6ffnet sich ein Fenster mit den Layern, die bereits aus den
ArcHydroTools bekannt sind (DHM, Fil-Grid, Fdr-Grid u.s.w.) und den neuen Layern
(Project Points). Diese werden nun fiir das HEC-HMS-Projekt als Input und fiir weitere
Berechnungen verwendet. Nachdem nun das neue Projekt erstellt wurde, kommt es
normalerweise als néchstes zur Bearbeitung der Teileinzugsgebiete. Hier ist vor allem die
Funktion Basin Merge interessant. Dieser Schritt wurde aber in diesem Fall schon im
Vorhinein bei der Abgrenzung der Teileinzugsgebiete verwendet und muss deshalb an
diesem Punkt nicht mehr ausgefiihrt werden. Da dies bereits durchgefiihrt wurde, kann mit
der Ermittlung der topographischen Fluss- und Gebietseigenschaften fortgefahren werden.
Dazu zihlen Flusslinge, Neigung des Gerinnes, durchschnittliche Neigung des Gelédndes
der Teileinzugsgebiete, Lingster FlieBweg und der Schwerpunkt (Centroid) von jedem
Teileinzugsgebiet. All diese Berechnungen finden sich im Reiter Basin Characteristics.
Als néchstes nutzt man die Funktion Select HMS Processes und kann damit die spiteren
Berechnungswege fiir HEC-HMS bereits einstellen. Man definiert den Teileinzugsgebiets-
und den Flusslayer, die verwendet werden sollen und kann bereits hier die fiir HEC-HMS
notigen Methoden fiir Loss, Transform, Baseflow und Routing einstellen. In diesem Fall

wurde folgendermalen gewihlt:

Subbasin-Loss Method ..........c.ccoceeviiniiiniiniceeeen. SCS Curve Number
Subbasin-Transform Method...........ccccceeveeriirennennne. SCS Unit Hydrograph
Subbasin-Baseflow Method...........cccccoeveiniiniinncnne. None

River-Route Method...........cccoociiiniiiiniiiiniiiiccee, Lag

Weiters wire es auch moglich mit der Hilfe der Extension GeoHMS all die nétigen
Parameter fiir die verwendeten Methoden zu ermitteln. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch
unabhiingig von diesem Programm ausgefithrt und spiter manuell in HEC-HMS

eingegeben. Deshalb ist der nichste Schritt, die Basin-Datei zu erstellen. Dazu miissen als
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erstes die derzeitigen Daten in HMS-Einheiten konvertiert werden. Man kann wéhlen
zwischen Englischen oder SI-Einheiten. Es wurden die SI-Einheiten gewéhlt. Der nichste
Schritt ist eine Dateniiberpriifung. Mit der Funktion HMS Check Data wird iiberpriift, ob
die verwendeten Input-Dateien geeignet fiir HEC-HMS sind. Es wird zum Beispiel das
hydrologische Netzwerk auf seine Konnektivitit tiberpriift. Auch die Schreibweisen der
Namen und Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Flusssegmenten und
Teileinzugsgebieten werden iiberpriift. Das Programm liefert eine Log-File in der
ersichtlich ist, ob es etwaige Komplikationen oder Fehler gibt. Ist dies nicht der Fall kann
fortgefahren werden. Der nédchste Punkt ist die Erstellung der HEC-HMS Gerinne-
Systematik. Dazu dient der Befehl HMS Schematic. Um die Icons im typischen Stil
anzeigen zu lassen, dient der Befehl Toggle HMS Legend. Als nichstes ist noch der Befehl
Prepare Data for Model Export nétig, um es moglich zu machen, die Daten in das Ascii-
Format zu iibertragen. Nun kann die Basin-Datei erstellt werden (Befehl Basin Model
File). Dabei werden die Daten in eine Ascii-Datei exportiert, die von dem Programm HEC-

HMS gelesen werden kann (Fleming & Doan 2010).
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I. Bemessungsniederschlige

T 150
Dauerstufe (D) Stationen
[min] 4317 4316 4423 4424 4530 4531 4638
5 21,5 21,4 21,2 21,1 20,8 20,6 19,6
10 40,7 38,9 40,0 40,4 38,4 37,4 33,7
15 52,2 49,7 51,5 52,2 49,0 47,9 42,5
20 59,4 56,3 58,7 59,6 55,5 54,3 48,0
30 69,9 66,2 69,2 70,3 65,5 64,0 56,3
45 80,5 75,8 79,5 81,1 75,2 73,5 64,8
60 87,1 82,0 86,5 88,8 81,7 80,6 70,5
90 94,7 89,0 94,1 96,7 89,1 88,0 76,8
120 99,4 93,6 99,1 102,0 93,9 92,9 81,2
180 107,3 101,2 107,1 110,2 101,6 100,8 88,1
240 113,9 107,6 114,1 117,4 108,3 107,4 94,0
360 126,0 120,1 127,1 130,6 123,0 121,5 113,4
540 141,0 134,9 143,0 146,7 140,6 138,7 136,3
720 152,4 146,2 154,9 159,1 154,0 152,1 154,6
1080 165,5 158,6 167,2 171,0 165,9 163,1 167,8
1440 171,0 162,6 170,7 175,1 171,2 168,5 174,4
2880 197,7 187,0 195,6 203,3 196,6 199,9 217,7
4320 211,5 200,7 210,2 223,1 217,7 230,5 254,2
5760 231,5 218,0 225,9 246,3 239,8 253,2 281,8
7200 248,8 235,3 2445 265,7 256,5 272,0 304,0
8640 257,8 2445 260,9 280,7 271,3 289,0 322,6
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T 100

Dauerstufe (D) Stationen

[min] 4317 4316 4423 4424 4530 4531 4638
5 20,8 20,7 20,5 20,4 20,1 19,9 18,9
10 39,3 37,6 38,7 39,1 37,1 36,2 32,6
15 50,5 48,0 49,8 50,5 47,4 46,3 41,1
20 57,4 54,4 56,7 57,6 53,7 52,5 46,4
30 67,6 64,0 66,9 68 63,3 61,9 54,4
45 77,8 73,3 76,9 78,4 72,7 71,1 62,6
60 84,2 79,3 83,6 85,8 79 77,9 68,2
90 91,5 86,0 91 93,5 86,1 85,1 74,2
120 96,1 90,5 95,8 98,6 90,8 89,8 78,5
180 103,7 97,8 103,5 106,5 98,2 97,4 85,2
240 110,1 104,0 110,3 113,5 104,7 103,8 90,9
360 121,8 116,1 122,9 126,3 118,9 117,5 109,6
540 136,3 130,4 138,2 141,8 135,9 134,1 131,8
720 147,3 141,3 149,7 153,8 148,9 147 149,5
1080 160,0 153,3 161,6 165,3 160,4 157,7 162,2
1440 165,3 157,2 165 169,3 165,5 162,9 168,6
2880 191,1 180,8 189,1 196,5 190,1 193,2 210,5
4320 204,5 194,0 203,2 215,7 210,5 222,8 245,7
5760 223,8 210,7 218,4 238,1 231,8 244,8 272,4
7200 240,5 227,5 236,4 256,9 248 262,9 293,9
8640 249,2 236,4 252,2 271,4 262,3 279,4 311,9
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T30

Dauerstufe (D) Stationen
[min] 4317 4316 4423 4424 4530 4531 4638
5 16,9 16,7 16,5 16,5 16,3 16,1 15,3
10 314 30,2 31 31,3 29,7 29 26,2
15 40,3 38,5 39,8 40,3 37,9 37 33
20 45,8 43,6 45,3 45,9 43 42 37,3
30 54 51,2 53,4 54,3 50,6 49,5 43,8
45 62,1 58,8 61,5 62,5 58,2 56,9 50,3
60 67,3 63,6 66,8 68,5 63,4 62,4 55
90 73,6 69,4 73,2 75,1 69,3 68,7 60,1
120 77,4 73,1 77,1 79,1 73,1 72,3 63,5
180 84 79,4 83,8 86,1 79,6 79 69,4
240 89,3 84,5 89,5 92 85,1 84,3 74,3
360 99,3 94,7 100,2 102,8 96,9 95,9 89,6
540 111,5 106,8 112,8 115,6 111,1 109,8 107,9
720 120,6 115,9 122,4 125,6 122,3 120,9 122,8
1080 131,2 125,9 132,4 1354 132 130,1 135,9
1440 135,7 129,2 135,2 138,8 136 134,4 141,3
2880 156,8 148,6 155,5 161,3 158,3 166,3 180,5
4320 174,4 164,1 171,1 185,4 181,5 192,1 210,8
5760 192,2 180,8 188,3 204,9 199,5 210,8 233,2
7200 199,9 189,1 203,3 220,9 213,5 226,6 250,8
8640 206,7 196,2 214,7 230,2 226,2 240,9 266,6
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T1

Dauerstufe (D) Stationen
[min] 4317 4316 4423 4424 4530 4531 4638
5 5,7 5,9 5,6 5,6 5,5 5,4 5,3
10 9,4 9,2 9,2 91 8,9 8,7 8,3
15 11,6 11,4 11,3 11,4 11 10,8 10,2
20 13,1 12,9 12,9 12,9 12,5 12,2 11,5
30 15,5 15,2 15,2 15,3 14,7 14,4 13,6
45 18,2 17,7 17,8 17,9 17,1 16,9 15,8
60 20 19,6 19,6 19,9 19 18,8 17,6
90 22,6 22 22,2 22,6 21,4 21,4 19,9
120 24,6 24 24,2 24,6 23,4 23,3 21,8
180 27,8 27,2 27,6 27,9 26,7 26,6 24,9
240 30,5 29,7 30,2 30,7 29,3 29,2 27,4
360 35,5 34,7 35,4 36 34,7 34,7 33,5
540 41,3 40,3 41,3 42,1 41 41,1 40,7
720 45,5 44,6 45,7 46,6 45,9 46,1 46,4
1080 51,4 49,8 51,9 53,7 53,8 54,8 56,2
1440 54,1 52,2 55 57,9 58,3 60,6 63,1
2880 65,8 63,4 66,6 71,1 72,1 75,6 79,8
4320 76,9 73,2 75,9 81,8 81 85,4 89,9
5760 85,3 80,7 84,2 91,1 88,8 95 98,9
7200 92,8 86,8 91,2 98,9 96,7 103,4 107,8
8640 99,3 92,3 97,3 106,1 103,3 110,6 115,2
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flachenmaRig gewichtete Niederschlage

Daverstufe (D) | +,00 | 7100 | T30 T1
[min]

5 20,6 19,9 16,1 5,5
10 38,2 37,9 29,6 8,8
15 49,1 47,4 37,9 10,9
20 55,8 53,9 43,1 12,4
30 65,8 63,3 50,8 14,7
45 75,6 73,1 58,5 17,1
60 82,6 79,9 63,9 19,0
90 90,1 87,1 70,1 21,6
120 95,0 91,8 73,9 23,5
180 102,8 | 99,4 80,5 26,8
240 1096 | 1059 | 86,0 29,4
360 1235 | 1193 | 973 34,8
540 1403 | 1356 | 1108 | 41,0
720 1532 | 1481 | 1214 | 457

1080 164,9 | 1594 | 1312 | 5323
1440 169,6 | 1640 | 1350 | 580
2880 199,0 | 1920 | 1615 | 716
4320 222,7 | 2153 | 1846 | 815
5760 2443 | 2362 | 2032 | 905
7200 2632 | 2544 | 2186 | 984
8640 279,1 | 269,8 | 2305 | 1052
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J. Abgeminderte Bemessungsniederschlige

stark abgeminderte Bemessungsniederschldge

Dauerstufe (D)

[min] T150 | T100 T30 T1
5 4,7 4,6 3,7 1,3
10 12,9 12,5 10,0 3,0
15 19,8 19,2 15,3 4,4
20 25,1 24,2 19,4 5,6
30 33,7 32,6 26,0 7,5
45 43,2 41,8 33,4 9,8
60 50,5 48,8 39,1 11,6
90 59,6 57,7 46,4 14,3

120 66,1 63,9 51,4 16,4
180 75,9 73,3 59,4 19,8
240 83,8 81,0 65,8 22,5
360 98,7 95,4 77,8 27,8
540 1163 | 112,4 91,9 34,0
720 129,9 | 1256 102,9 38,7

1080 143,6 | 1389 114,3 46,4

1440 150,2 | 145,2 119,5 51,3

2880 182,0 | 1759 147,6 65,5

4320 206,6 | 199,8 171,2 75,6

5760 228,7 | 2211 190,2 84,7

7200 247,9 | 239,6 | 2059 92,6

8640 264,1 | 2553 218,1 99,6
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schwach abgeminderte Bemessungsniederschlage

Dauerstufe (D)

[min] T150 | T100 T30 T1
5 10,1 9,7 7,9 2,7
10 23,5 22,7 18,2 5,4
15 33,3 32,2 25,7 7,4
20 40,1 38,8 31,0 8,9
30 50,6 48,9 39,1 11,3
45 61,4 59,3 47,4 13,9
60 69,1 66,8 53,5 15,9
90 78,2 75,6 60,9 18,7

120 84,2 81,4 65,5 20,9
180 93,4 90,2 73,1 24,3
240 100,9 97,6 79,2 27,1
360 1156 | 111,8 91,2 32,6
540 133,1 | 128,7 105,2 38,9
720 146,6 | 141,7 116,1 43,7
1080 159,2 | 153,9 126,7 51,4
1440 164,6 | 159,1 131,0 56,3
2880 1950 | 188,5 158,2 70,2
4320 219,2 | 211,9 181,6 80,2
5760 2410 | 232,9 200,4 89,3
7200 260,0 | 251,4 215,9 97,2
8640 276,0 | 266,8 228,0 | 1041
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K. Sage aus der Wildschonau

L. Berechnung von Log und Jog

Ein Losungsvorschlag zur Ermittlung des FlieBwegs am Hang wird von Kohl 2011 zur

Verfiigung gestellt und dazu wird das Programm ArcGIS verwendet.

1. Das Gerinnenetz (Polylinie) muss in einen Raster umgewandelt werden

2. Im nun vorliegenden Raster werden alle Gewisserzellen auf ,,NoData* gesetzt und
alle Nicht-Gerinne-Zellen auf den Wert 1.

3. Die mit der Hilfe von GeoHMS ermittelte FlowDirection (siche Anhang H) wird

nun mit dem Ergebnis aus Schritt 2 multipliziert.
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4. Mit dieser neuen FlowDirection, die nun am Gerinne endet, kann nun der FlieBweg
berechnet werden.

5. Die ebenfalls mit GeoHMS erstellte FlowAccumulation muss nun reklassifiziert
werden. Wasserscheidezellen werden auf den Wert 1 gesetzt und alle iibrigen
Zellen auf ,,NoData“.

6. Nun miissen die Ergebnisse aus Schritt 4 und Schritt 5 miteinander multipliziert
werden. Somit erhdlt man die FlieBwege von allen Wasserscheidenzellen ins
Gerinne.

7. Als Letztes werden fiir jedes Teileinzugsgebiet die mittleren maximalen FlieBwege
berechnet.  Dazu  berechnet man eine  Zonenstatistik mit  den
Teileinzugsgebietsgrenzen als Zonendaten und den FlieBwegen aus Schritt 6 als
Input Value Raster. Diese berechneten Mittelwerte konnen nun direkt als Log in das

Modell ZEMOKOST iibernommen werden.

Die Neigung der Oberfliche (Jop) kann dann aus den vorliegenden Log-Werten und den

Hohendifferenzen jedes Teileinzugsgebiets folgendermallen errechnet werden.

AH

Jog =
OB LOB
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