UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR/ WIEN; OSTERREICH. UNIVERSITY OF NATURAL
RESOURCES AND APPLIED LIFE SCIENCES/ VIENNA; AUSTRIA.

Hochwasser-
abflussspenden im Bezirk
Bludenz/ Vorarlberg

Masterarbeit am Institut fur Alpine
Naturgefahren

Zur Erlangung des akademischen Grades
Diplomingenieur
Eingereicht von

Andreas Drexel
Wien, 2009

Betreuer

AO Univ. Prof. DI. Dr. Johannes Hubl



Hochwasserabflussspenden im Bezirk Bludenz/ Vorarlberg

11.05.2009

Ein Projekt des:

Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung

Gebietsbauleitung Bludenz
Sektion Vorarlberg

gblbludenz@die.wildbach.at

—_—="
die.wildbach

und lawinenverbauung




Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Ermittlung von Bemessungshochwissern bzw. Hochwasserabflussspenden [I/s/km?2;, m3/s/km?]
bestimmter Jahrlichkeiten gehéren zu den anspruchsvollen Aufgaben der im Wasserbau tatigen
Ingenieure. Die Verfahren und damit auch die Ergebnisse sind mit groRer Unsicherheit behaftet.
Gerade in den Bereichen Hochwasserschutz, Raumplanung, usw. sollen die Unsicherheiten jedoch so
klein als moglich gehalten werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht mittels vorhandener Daten (Niederschlag und Abfluss)
unter Anwendung verschiedener Verfahren, Hochwasserabflussspenden bestimmter Jahrlichkeiten
fir den Bezirk Bludenz in Vorarlberg, zu ermittelten. Die Jahrlichkeit waren 30, 100 und 150 Jahrig.

Es wurde ins besonders versucht fiir kleinere Einzugsgebiete brauchbare Werte zu erarbeiten, jedoch
eignen sich die verwendeten Verfahren daflr nur bedingt. Hierzu kommt auch noch eine
unzureichende Niederschlagsinformationsdatenbasis. Im morphologisch stark unterschiedlichen bzw.
unterteilten Gelande sind die Punktinformationen der Niederschlagmessstellen nur begrenzt auf die
Flachen (Einzugsgebiete) Ubertragbar. Punktuelle Starkniederschldage werden nur selten von einer
Station registriert. Es wurden auch die Bemessungsniederschlige (OKOSTRA und MAXMODN- Werte)
fr die Kalkulation in den Modellen verwendet. Die Bemessungsniederschlage sind wesentlich héher
als die Werte bestimmter Jahrlichkeit aus der Statistik.

In dieser Arbeit wurden folgende Verfahren angewendet:

e Extremwertstatistik (Gumbel Type I. Verteilung)

e Koaxialdiagramm

e SCS-Verfahren

e GRADEX- Verfahren sowie

e Hillkurvenansatze (GIUB- Verfahren und , Talsperrensicherheit”- Verfahren)

Die Kombination mehrerer Verfahren zur Ermittlung von Bemessungsabflissen wurde bereits in
anderen Projekten (HORA, Talsperrensicherheit) angewendet. Sie ist als ,,Mehr- Standbein”- Ansatz
(Gutknecht et al. 2006) bekannt.

Die Verfahren fiihren zum Teil zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Allerdings ist ein Trend in der
GroéBenordnung der Abflisse erkennbar. Die Regionen mit dhnlichen Abflussverhalten decken sich
mit Regionen adhnlichen Jahresniederschlages, auch die optimierten CN- Werte der untersuchten
Einzugsgebiete aus dem SCS- Verfahren stiitzen die Annahmen.

Im Norden des Bezirkes liegt das GroRe Walsertal mit (iberdurchschnittlich hohen Abfliissen, dhnlich
wie sie auch im Bregenzerwald zu finden sind. Hier spielt auch die Geologie (Flysch) eine Rolle.
Sudlich des GroRen Walsertales bilden die Einzugsgebiete Alvier und Alfenz einen Girtel ahnlichen
Abflussverhaltens, daran anschlieBend weist das Vordere und Mittlere Montafon mit seinen
Seitentdlern wiederrum etwas geringere Abflusswerte auf als die noérdlichen Nachbarn. Im
Innermontafon steigen die Werte dann wieder an, was einerseits auf dem geringen Riickhalt der
Einzugsgebiete begriindet ist als auch mit dem aufgrund der Hohenlage wieder ansteigenden
Jahresniederschlag.




Zusammenfassung

Der Trend sind sinkende Abflusswerte von Nord nach Siid mit wieder ansteigenden Werten am
Talende aufgrund erhohter Nierderschlagswerte und geringem Rickhaltmoglichkeiten in sehr hoch
gelegenen Einzugsgebieten.




Abstract

Abstract

The determination of the (specific) runoff of a defined return period is a very ambitious challenge for
engineers. The methods and also the solutions are afflicted with enormous uncertainty. Especially in
the field of flood protection, land use planning e.g. - the uncertainty should be as low as possible.

This study defines the specific runoffs of predefined return periods for the district of Bludenz/
Vorarlberg. For the elaboration of the different runoffs with a return period of 30, 100 and 150 years,
we will use different methods/ approaches and available data from precipitation and runoff.

This work attempts to define specific values for smaller catchments. The common methods for the
runoff estimation are not suitable for smaller catchments on every way. Additionally to the problems
of estimations there are also the huge uncertainties with the precipitation. In morphologic intense
structured areas, like the study area, the transfer of point information’s to areal information is
limited. The precipitation gauges register punctual heavy precipitation just rarely. The calculated
design precipitations are also used for calculation in the models; these values are much higher than
the precipitation values out of the extreme- values statistics.

This study was based on the following models/ approaches:

e Extreme- value statistics (Gumbel Type I. distribution)

e Koaxialdiagram

e SCS- Approach

e GRADEX- Approach and

e envelope methods (GIUB- Method and the “Check dam safety” —Approach)

In several projects (like HORA, Check dam safety) the combination of different methods to define the
design runoff were used, this method is known as “Multi- pillar”- Approach (Gutknecht et al. 2006).

The used models and approaches lead to different results; however there is a mainstream trend in
the number of values visible. The regions with similar runoff behaviour are similar with the regions
with similar yearly precipitation; also the CN- values of the observed catchments from the SCS-
Approach support this assumption.

The “GroRes Walsertal” (Lutz valley) is located in the north of the district of Bludenz, it’s
characterised with upper proportional runoff values, very similar to the “Bregenzerwald” valley
which is also located in the same geological formation called “Flysch”. The catchments of “Alvier”
and “Alfenz” form a belt of similar runoff behaviour in the south of the “GroRes Walsertal”.
Afterwards, in the south is the beginning and middle Montafon valley with a number of side valleys
with smaller runoff values as their northern neighbours. Because of the marginal storage capacity of
the soil and the increasing yearly precipitation because of the high altitude, the runoff of the
Innermontafon rise again.

The trend shows decreasing runoff values from north to south and a rising of these values on the end
of the northward looking valley (Montafon) because of higher values in precipitation and low values
of soil storage capacity in high located catchments.
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1. Einfihrung

1. Einfiihrung:

a. Zielsetzung
Fiir Ingenieure die im Bereich der Schutzwasserbewirtschaftung bzw. der Wildbachverbauung tatig
sind haben regional giiltige Abflussspenden fiir den Hochwasserfall einen hohen Informationsgehalt.
Mit ihrer Hilfe kann grob mittels Kenntnis der Einzugsgebietsgrole auf das zu erwartende
Bemessungsereignis geschlossen werden. Dies ist sowohl fiir die Bemessung von Schutzbauwerken
(z.B. Leitwerke und Damme) aber auch fir die Dimensionierung von Infrastruktureinrichtungen wie
Briicken und fiir die Erstellung von Gefahrenzonen eine grof3e Hilfeleistung.

Im Bezirk Bludenz/ Vorarlberg hat die Energiewirtschaft eine lange Tradition. Damit einhergehend
kommt es auch dazu, dass es eine Summe an Pegelmessstationen in diesem Bezirk gibt. Diese

III

Stationen sind nicht nur auf den Hauptvorfluter des Bezirkes der , Ill“ beschrankt. Die betreibenden
Institutionen dieser Pegel sind der Hydrographische Dienst — Amt fiir Wasserwirtschaft Vorarlberg,
die Illwerke Aktiengesellschaft sowie die Osterreichischen Bundesbahnen. Zusitzlich zu diesen
Pegeln existieren auch lange (ab 1895- Niederschlagmessstelle Innerlaterns) Messreihen Gber den
auftretenden Niederschlag. Im Rahmen dieser Arbeit werde mittels dieser Daten Abflussspenden
[I/s/km?, oder m3/s/km?] der unterschiedlichen Regionen dieses Bezirkes ermittelt. Ziel ist die

Erarbeitung von Abflussspenden einer Jahrlichkeiten von 30, 100 und 150 Jahren.

b. Das Untersuchungsgebiet
Der Bezirk Bludenz liegt im westlichsten osterreichischen Bundesland Vorarlberg, von den vier
Vorarlberger Bezirken (Bregenz, Dornbirn, Feldkirch und Bludenz) ist Bludenz der siidlichste. Die 29
Gemeinden des Bezirk Bludenz beanspruchen in etwa die Halfte der Landesflache.

Im Westen grenzt das Firstentum Lichtenstein, im Siiden die Schweiz mit dem Kanton Graubiinden
und im Osten das Osterreichischen Bundesland Tirol. Die geographische Situation, des Bezirk Bludenz
im Land Vorarlberg, wird in Abbildung 1 noch einmal verdeutlicht.
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Abbildung 1: Vorarlberg mit seinen vier Bezirken

Der Bezirk Bludenz hat seinen Verwaltungssitz in der gleichnamigen Stadtgemeinde. Im Bezirk leben
mit Stand: 1.1.2006, 62.601 Personen, bei einer Fliche von 1.287,51 km? entspricht dies einer
Einwohnerdichte von 49 Personen je km? jedoch ist der Bezirk sehr von seiner gebirgigen
Morphologie gepragt, der Dauersiedlungsraum betragt lediglich 9,7 % (Internet 1).

Der Bezirk Bludenz besteht im Wesentlichen aus finf bewohnten Talern, dies sind: Walgau,
Brandnertal, Montafon, Klostertal und das GroRRe Walsertal. Die hydrologische Entwasserung ist in
Tabelle 1 ersichtlich, zusatzlich zu diesen Haupttalern ist das Silbertal, ein Seitental des Montafones
aufgelistet. Das Silbertal stellt mit knapp 100 km? das groRte zu untersuchende Einzugsgebiet in
dieser Arbeit dar.
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Tal Vorfluter
Walgau I
Brandnertal Alvier
Montafon I
Klostertal Alfenz
GroRes Walsertal Lutz
Silbertal Litz

Tabelle 1: Haupttéler des Untersuchungsgebietes und deren Vorfluter

c. Relevante hydrologische Eigenschaften

Der Bezirk Bludenz ist gekennzeichnet durch hohe Jahresniederschlage und damit verbundenen
groBen Schneehdhen. Durch die westoffene Lage des Montafons, Klostertales und des Grof3en
Walsertales bildet es einen erster Sperrriegel fiir die Hauptwetter(Westwetter-)lage. Verbunden mit
diesen hohen Jahresniederschldgen (Tabelle 2) sind hohe Abflussbeiwerte (Merz, 2008). Nicht ohne
Einfluss auf die hohe Abflussbereitschaft ist die Geologie des Bezirkes. Der Bereich Ill- Alfenz wird
gemeinhin als Grenze zwischen Flyschzone (Norden) und Alpenhauptkamm (Siiden) angesehen. Das
geologische Material ist hier tektonisch stark beansprucht. Friebe et al. (2007) gibt in seinem Buch,
Geologie des Bundeslandes Vorarlberg, ein sehr umfangreiches Bild des geologischen Aufbaus des
Landes. An dieser Stelle soll nur auf die geologische Vielfalt des Untersuchungsgebietes verwiesen
werden, nachfolgend sind die bedeutendsten Gebirgsziige/geologischen Formationen des
Untersuchungsgebietes kurz diskutiert.

Friebe et al. (2007) unterscheidet im Bezirk Bludenz folgende Gebiete:

Kalkalpen (S- Walgau- Ratikon- Arlberg): besteht GroRteils aus Hauptdolomit, unter diesem
befinden sich oft lokale Stoérungszonen aus Sulfatgesteinen. Durch ihre hohe Loslichkeit
verursachen sie eine ,besondere landschaftliche Dynamik” (Friebe et al. 2007). Der Rétikon
befindet sich im Westen- Siidwesten des Bezirkes, der Arlbergstock im Osten.

Silvretta- Kristallin (Montafon): Das Ost- West- verlaufende Klostertal markiert den
tektonischen Kontakt zwischen dem sedimentéren Ostalpin (Kalkalpen) im Norden und dem
Silvretta- Kristallin im Siden des Bezirkes. Die gebirgsbildende Gesteine sind hier
Amphibolite, Gneise und Serpentinite. Das Silvrettamassiv beheimatet auch Vorarlbergs
hochsten Berg, den Piz Buin mit 3312 m. . M.

Flyschzone (N- Walgau- GroRwalsertal): Im Norden des Bezirkes befinden sich Teile der
Flyschzone mit ihren charakteristischen mergelriechen Flyschgesteinen welche rasch
verwittern und leicht erodieren. ,Flysch” kommt von ,flieRen”, dies weist auf die Anfalligkeit
des Gebietes auf Massenbewegungen hin.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick {iber die geologischen Decken des Landes Vorarlberg. Die fiir den
Bezirk Bludenz relevanten Decken wurden in der Karte beschriftet.




1. Einfihrung

Niederschlagsmessstationen laut Hydrographisches Jahrbuch 1999

©
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T c
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Durchschnittlicher Jahres NS 1568 | 1883 | 1298 | 1600 | 1442|1701 | 1674 | mm

max. Tagesniederschlag 173.9|159.4|193.7|184.8|122.2| 118|120.2| mm
Tabelle 2: Durchschnittliche Jahresniederschldge und maximale Tagesniederschldge ausgewadhlter Stationen
(Hydrographisches Jahrbuch, 1999 (2002))

Nach dem Hydrologischen Atlas Osterreich (2002) liegt der mittlere Jahresniederschlag im GroRen
Walsertal und den Hochlagen (>2000m) Gber 2000 mm/ Jahr. In den Talern Montafon, Brandnertal,
Walgau und Klostertal liegt der Niederschlag im Bereich von 1400- 1700 mm/ Jahr. Diese Werte
,stimmen” im Wesentlichen gut mit den in Tabelle 2 dargestellten Werten Uberein.

Merz (2006b) verweist auf eine vorhergehende Studie von Piock-Ellena et al. (1999). In dieser Studie
wurden mittels Clusteranalyse homogene Hochwasserregionen in Osterreich gebildet
(bezugnehmend auf Ahnlichkeit im saisonalen Verhalten der Jahreshochwasser und der mittleren
monatlichen Abflisse). Das Untersuchungsgebiet wird wie folgt charakterisiert:

, .. Werden jene hochalpinen Gebiete in Tirol (und Vorarlberg- Anmerkung des Verfassers)
gekennzeichnet, die eine hohe saisonale Variabilitidt von Hochwdssern und mittleren Monatsabfliissen
aufweisen. Hochwdsser und hohe mittlere Monatsabfliisse treten nur im Sommer auf. Die
ausgeprdgte Saisonalitéit deutet auf den starken Einfluss von Gletscherschmelze auf das Hochwasser-
und Abflussverhalten hin. ...”“.

Angemerkt werden muss hierbei, dass die Gletscherschmelze wohl nur bei zwei bis drei der zu
untersuchenden Pegel einen Einfluss auf den Abfluss ausiiben, da nur bei drei Pegel (Silvretta —llI,
Vermunt- Il und Birs- Alvier) ein Gletscher im Einzugsgebiet vorhanden ist.

Der Bezirk Bludenz ist weiters gekennzeichnet durch seine von Gletschern geformten Taler. Einzig der
Walgau kann noch als ,weites” Tal gelten, alle anderen Taler sind ,eng” mit tbersteilten Hingen und
zum Teil ,,schroffen” Talabschnitten mit groRen Passagen von zutage tretenden blanken Felspartien
und unbewaldeten Grashdangen. So wird der nutzbare Dauersiedlungsraum bezogen auf die
Gesamtflache im Bezirk Bludenz mit 9,7% angenommen. Zu diesen, nicht gerade Abfluss hemmenden
Gelandeeigenschaften ist das Untersuchungsgebiet seit Jahrhunderten stark anthropogen
beeinflusst. Dazu waren einerseits die , klassischen” Nutzungsformen wie Waldweide, Almen und
Rodungen zu nennen und andererseits ,neue” Formen wie Schipisten, erhéhter Platzbedarf fir
Infrastruktur und Siedlungsraum und der damit verbundenen Kanalisierung der Vorfluter.




1. Einfihrung

Abbildung 2: Geologischer Uberblick iiber Vorarlberg mit den, fiir den Bezirk Bludenz relevanten Decken (Geologische
Bundesanstalt, Friebe et al. 2007)
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2. Daten

2. Daten

a. Pegel und Niederschlagsdaten

Diese Arbeit basiert im Wesentlichen auf Daten der Pegel- und Niederschlagsmessstellen des
Hydrographischen Dienstes und der Illwerke AG. Kennwerte der acht Pegel sowie der
Niederschlagmessstellen sind in den Tabelle 3 und Tabelle 4 ersichtlich. Die Lage der untersuchten
Einzugsgebiete, Niederschlagmessstationen sowie der Gemeindegrenzen ist in Abbildung 3
dargestellt. Die Pegel liefern ausschlieBlich digital verfligbare Messdaten im 15- Minuten Intervall.
Was aufgrund der berechneten kurzen Konzentrationszeiten (Tabelle 29 und Tabelle 32) und der
relativ kleinen Einzugsgebiete eine ausreichende Genauigkeit darstellt.

Lage
—| E
£ N
7 L
Ty I _ _ 5
. e = X X =
Q 0 S n 0 @
S s a - - £
2 o . = = £
3 S = £ & = o2 = S
p Q S| «| ol Tl T SO n O E
1 | Birs (Alvier) 15| 59 | 564 | 2965|2401 | 09°48°10"" | 47°09°05” HD
2 |Klosterle HD (Alfenz) 19 |57.211070|2912|1842| 10°05'39"" | 47°07'52" HD
Klosterle OEBB
3 | (Alfenz) 8 |66.6|1014|2912|1898| 10°03°43" | 47°07°46" OEBB
Klosterle- Sum.
-- | (Alfenz) 27 166.6|1014|2912|1898| 10°03'43"" | 47°07°46"° --
4 | Garsella (Lutz) 28 195.5| 730 | 2704|1974 | 09°52°34"" | 47°13'38"° HD
lllwerke
5 | Schruns (Litz) 14199.1| 673 | 2769|2096 | 09°54'53"" | 47°04°49” AG.
lllwerke
6 | Silvretta (lll) 12(18.9 2039|3312 |1273| 10°05°24"" * | 46°53742"" * AG.
lllwerke
7 | Vermunt (lll) 10|16.6 |1770| 2870|1100 | 10°03°08"" * | 46°55'88"" * AG.
lllwerke
8 | Partenen (lll) 18 (21.6 1030|2813 |1783| 10°0327"" | 46°58°07" AG.

Tabelle 3: Kennwerte der Untersuchten Pegel (HD- Hydrographischer Dienst, OEBB- Osterreichische Bundesbahnen) (* =
Standortangaben nicht ganz korrekt)
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Lage
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1 |Brand 1895|2007 | 105| 1991 | 09°44°17" 47°06°12”

Nenzinger

2 | Himmel 1999|2007 | 9 | 1999 | 09°38'53" 47°05°44"
3 | Thueringen 1895|2007 | 99 | 1992 | 09°46°17" 47°10°00”
4 | Innerlaterns 1895|2007 |104| 1989 | 09°44°35" 47°15°25”
5 | Frastanz 1990|2007 | 15 | 1995 | 09°3807" 47°12°58”
6 | Tschagguns 1922|2007 | 86 | 1953 | 09°54'56"" 47°04°02”
7 | Gargellen 2000|2007 | 7 |2000| 09°53'51"" 46°57°25
8 | Zug 2003|2007 | 4 | 2003 | 10°06'34"° 47°12°02”
9 | Vermunt 1987|2007 | 20 | n.s. 10°03" * 46°55° *

Tabelle 4: Kennwerte der verwendeten Niederschlagsmessstationen (n.s.: Nur Tagessummen) (*: Standortangaben nicht
ganz korrekt)

Die Daten der Niederschlagmessstellen bestehen aus wesentlich langeren Zeitreihen als die
Pegelreihen, jedoch sind Werte mit 15- Minuten Intervalle nur teilweise von langeren Zeitreihen
verfligbar (Tabelle 4). Die 24- Stunden Max- Werte sind fiir die Extremwertstatistik in der vollen
Reihenlange verfligbar (Messstationen ,Zug” und ,Gargellen” wurden aufgrund der kurzen Reihen
nicht ausgewertet).

Die nicht ,zusammenpassenden” Spalten (3-5) in Tabelle 4, kénnen eventuell fiir Verwirrung sorgen.
Die Spalte ,Seit” dokumentiert die erste Messstation an diesem Punkt, Spalte ,Bis” die in dieser
Arbeit noch verwendete Jahresreihe und die Spalte ,Messjahre” die Anzahl der tatsachlich
verwendeten Jahresreihen.

Die Extremwertstatistische Auswertung des Niederschlages erfolgt, wie die Auswertung der
Pegelwerte, mit der Gumbel- Typ | Verteilung. Sie ist in der Methodik, im Kapitel Abflussbestimmung
naher erldutert.

Neben diesen gemessenen Werten wurden auch die Bemessungsniederschlage verwendet. Fir jedes
beliebige Einzugsgebiet kann diese Tabelle (Dauerstufe (5 Minuten bis 6 Tage) und Wiederkehrzeit
(1- 100 Jahre)) vom Hydrographischen Dienst bezogen werden. Zur besseren Verstandlichkeit ist ein
solches Tabellenblatt in Abbildung 4 dargestellt.

Die Werte werden aus der Kombination (~Mittel, die exakte Gewichtung abhidngig von der
Dauerstufe ist in Weilguni, (2007) bis zu einer Dauerstufe von 12 Stunden veroffentlicht und in
Tabelle 9 dargestellt) von OKOSTRA (Osterreichweit koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung
und- Auswertung, extremwertstatistischer Ansatz) und MAXMODN (maximierte




2. Daten

Modellniederschlage- instationares, orographisch- konvektives Modell (Lorenz und Skoda, 2001))
auch bekannt unter der HAO- Auswertung (Hydrologischer Atlas Osterreichs) ermittelt. Die
Punktergebnisse des MAXMODN- Modelles stellen eine Maximalabschatzung fir Punktniederschlag
dar.

Die Ereignisse des MAXMODN fir Dauerstufen bis maximal 12 Stunden stammen aus einem
konvektiven Niederschlagsmodell, fir langere Dauerstufen aus dem numerischen Vorhersagemodell
ALADIN. Im Ubergangsbereich zwischen 6 Stunden und 48 Stunden wurden die Daten der Modelle
dauerstufenabhangig gewichtet (Weilguni, 2009).

,Bei diesem Ansatz werden die extremwertstatistischen ausgewerteten Messstellendaten rdumlich
interpoliert und anschlieBend mit den HAO- Modelldaten (hier MAXMODN- Anmerkung des
Verfassers) dauerstufenabhéngig gewichtet (Weilguni, 2007).” Diese Daten sind als
Punktniederschlage zu verstehen und derzeit gibt es keine einheitliche Regelung fiir eine eventuelle
Flachenreduktion, allerding wird unterstellt das aufgrund der Kombination des Modelles
(MAXMODN) mit der statistische Auswertung der Messstellen (OKOSTRA) der maximal auftretende
Niederschlag bereits reduziert wird. Die Werte welche in der OKOSTRA — Auswertung verwendet
werden registrieren nur aulerst selten eine konvektive Schauerzelle bzw. werden bestenfalls von
einer solchen gestreift (Weilguni, miindliche Mitteilung am 25.4.2009).

Das OWAV (2007) notiert folgendes: ,Da die Werte des Hydrologischen Atlas Osterreichs
(MAXMODN- Anmerkung des Verfassers) die tatsdchlichen auftretenden Niederschléigshéhen
tendenziell iiber- und die OKOSTRA- Werte tendenziell unterschétzen, sollen diese beiden Zahlenwerte
die mégliche Bandbreite vermitteln, der die gewichteten Mittelwertbildung bei der Bestimmung der
,Bemessungswerte fiir die Siedlungswasserwirtschaft” zugrunde liegt.”

Eine Modell- und Verfahrensbeschreibung ist in Weilguni (2007 und 2009), Skoda und Lorenz (2001)
und auch im Hydrologischer Atlas Osterreichs (2002, Blatt 2.5-2.7) zu finden. Punktuelle
Bemessungsniederschlage sind seit Anfang des Jahres 2009 auch auf der Internetseite , ehyd” des
Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft fiir das gesamte
Bundesgebiet zum Download verfligbar.
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Bemessungsniederschlag (gewlchtete Starkniederschlagsauswertung) h [mm] glMaxModN+g2OROSTRA
muswertungadatai: Blrs_ALLES
Flichenabminderung: keine

Eemsssungoniedsrschlag mit MaxModN (sberen) - und OEDETRA (untersn)-Wertsen

Wiedsrkehrzeic [T} i 2 3 E i 20 28 30 1] TE fT)
.7 L 101 i3z 140 17.7 g€ 12,3 I.g 3.0 28,2

§ Minukan E.8 7.7 e.9 10.8 11.€ 14.7 154 1.9 17.8 18.9 190.¢
L.a L& 7.2 8.3 4. lo0.2 11.2 1L.¢ 1z.6 i3.¢ 1.2

10.0 15.7 151 FERE] 3.0 348 ECN 8.1 [FE] 5.7 8.0

10 Hinuten 8.6 12.5 1.8 7.7 1.5 25.5 6.8 aT.8 30.6 329 34.5
7.1 5.0 iz 115 i3.a 15.4 15.0 15.5 17.8 15.0 is.8

1T 0T FERE JnE FTT F5.T EERH .2 EER .2 EERE]

15 Hiouten 10.8 15.5 12.4 22.1 27.1 32.0 33,8 4.9 2.5 41.5 43.5
2.4 0.7 iz. o 137 ie.d 18.3 18.0 18.7 21.2 .8 3.8

14.5 23.2 8.5 3458 £2.7 £2.5 £E.2 7.7 £4.1 65.3 72.8

20 Hiouten 11.9 17.85 0.8 24.9 20.4 36.0 37.9 39.3 42.85 48.7 48.1
8.5 12,1 i35 15,8 iz.0 20.€ 21.5 2z2.1 24.1 ZE.E 2€. 8

17.1 27.6 23.8 21,6 g2.2 E2.T7 5.1 €a3.39 TELT az.% a7.2

20 Hiouten 4.0 0.4 4.2 28.9 2E5.5 41.9 44.0 457 50.5 54.3 BE.9
11.2 2.2 1.8 ig.i Z1.1 24.1 25,1 25.8 22.1 8.8 L0

18.€ 1.8 8.1 “2.1 &0.4 72.7 TE.E 7E.8 ae.g EL 101. 2

45 Hiouten 16.1 3.3 27.85 0 40.2 47.5 §0.0 51.8 E7.1 E1.5 £4.5
12.2 16.6 1.5 21,1 4.2 7.2 28,1 8.8 .z 3.4 .7

21.4 2.8 4z.8 £2.8 &E.3 7.2 24.1 a7.7 ar.& 105.5 1111

&0 Hiputen 17.7 5.4 29.9 35.7 42.2 §1.1 53.7 BE.§ 1.3 E5 .9 £8.1
5.0 12.5 0.5 23.1 ZE.5 3o0.1 3i.2 2.1 2.7 8.8 32.3

23.9 ECN 42,1 £3.3 Fé.E EENG EEN EENE 108.8 x1iz.8 1251

90 Hiouten 0.2 8.5 13.4 38.5 47.2 56.2 52.8 ELl.1 £7.3 T2.1 75.7
7.7 1.1 ns 6.3 -1 EEN 34.2 g0 2.7 0.8 42,8

+ . BEDSTRA-Wert ist grifferdgleich dam MaxMod-Wart

[l - Bemessungsniederschlag liegt am Rand oder auBarhalb der Bandbraits

MxxMoAN - mamimiares Modsllnisdsrssklige [HAO-Hydrslsgiscker Arlaz Jsecrratchs (Romwaktivas H-Ms4sll|; ALADIN-Verharssssnssall [mesdffiziare]]
OECSTEA - interpolierte aXtTGOMGItatatistische Nisdarschlagsauswartungen [DVWKLZ4, modifiziert)

Abbildung 4: Bemessungsniederschldage nach Dauer und Wiederkehrzeit (Hydrographischer Dienst, 2008)

b. Digitale Katastermappe- VOGIS

Mittels der digitalen Katastermappe des Landes Vorarlberg wurde die Flachenaufteilung der
Einzugsgebiete vorgenommen. Diese Daten sind unter anderem zur Bestimmung der
Kurvennummern (CN) im SCS- Verfahren notwendig. Die Datenauswertung erfolgte im Programm
ArcView. Die gutachterlich ausgeschiedenen Einzugsgebiete stimmen von der GréRe her nicht ganz
mit den vom Hydrographischen Dienst (HD) angegebenen GroRen iberein (siehe Tabelle 5). Die
Unterschiede erscheinen jedoch vernachlassigbar gering. Die prozentuelle Flachenverteilung wird in
Tabelle 6 und Abbildung 5 dargestellt. Fir die weitere Bearbeitung wurden die vom HD
veroffentlichen EinzugsgebietsgroRen verwendet.
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2. Daten

(O]
S
ﬂ
LL
(O]
£ =
= [0}
2 2 § < 3 N N
_ :o = c a c g [a) c c
a 8 S| 2| & 6| Bl = & £ 3 5|l &
Birs (Alvier) 0.2 3.3 21.2 0.1 0.2 0.3 12.9 23.7 61.9 59.0 2.863 4.9
Silvretta (lll) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 16.6 18.7 18.9 -0.203 -1.1
Vermunt (lll) 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 4.4 11.8 16.7 16.6 0.085 0.5
Schruns (Litz) 0.5 8.3 34.2 0.0 0.5 0.4 342 | 249 | 103.0 99.1 3.924 4.0
Kloesterle HD
(Alfenz) 0.1 0.8 11.7 0.0 0.3 0.4 18.3 21.7 53.2 57.2 -3.970 -6.9
Kloesterle OEBB
(Alfenz) 0.2 1.5 16.0 0.0 0.1 0.5 20.8 22.9 61.9 66.6 -4.667 -7.0
Garsella (Lutz) 0.2 7.0 24.8 0.0 0.6 0.4 41.5 21.9 96.3 95.5 0.761 0.8
Partenen (lll) 0.1 0.6 5.6 0.0 0.2 0.1 8.2 9.4 24.3 21.6 2.658 12.3
Tabelle 5: Flichenverteilung der Einzugsgebiete als Absolutwerte [km?] (VOGIS)
o)
<
2
k= )
s g
2 2 3| S 4
&) = 2} c >
_ o =0 c % [0 =
[0} = S < o Q 2 s 1%}
o 5 c 9O = £ = c < c
) © < © :Q [ 5 2 ) °
o m i =| O 0| & < %) =N
Birs (Alvier) 0.30| 5.40 34.32 0.17 |10.33|0.41| 20.84 38.23 100
Silvretta (Ill) 0.01| 0.00 0.00 0.00 [0.24|0.00| 10.82 88.93 100
Vermunt (l1l) 0.14| 0.00 0.97 0.00 [0.71(091| 26.45 70.83 100
Schruns (Litz) 0.46| 8.03 33.16 0.01 |0.50|0.43| 33.24 24.17 100
Kloesterle HD
(Alfenz) 0.18| 1.48 21.92 0.05 [049|0.71| 34.31 40.86 100
Kloesterle OEBB
(Alfenz) 0.28| 2.39 25.91 0.02 |[0.11(0.79| 33.61 36.90 100
Garsella (Lutz) 0.21| 7.30 25.72 0.01 |0.58|0.37| 43.07 22.74 100
Partenen (lIl) 0.55| 2.67 22.91 0.04 |0.85|0.36| 33.95 38.68 100

Tabelle 6: Flachenverteilung der Einzugsgebiete als Prozentwerte
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Flachenverteilung (%) der EZ laut DKM
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Abbildung 5: Prozentuelle Flichenverteilung der Einzugsgebiete nach DKM-VOGIS (2005)
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3. Methodik

a. Niederschlagsauswertung

i. Gebietsniederschlag aus den Stationen
Die Ermittlung des Gebietsniederschlages erfolgte durch die Polygon- oder Thiessen- Methode
(Maniak 2005; p. 97- 103). Hierbei wird der ungleichen Verteilung der Messstationen dadurch
Rechnung getragen, dass die Stationswerte mit einem Flachengewichtung versehen werden. Der

Gebietsniederschlag ergibt sich zu:
N=%L19i*N;

Formel 1: Ermittlung des Gebietsniederschlages mittels der Polygon- oder Thiessen- Methode

N: Gebietsniederschlag in mm,

N;: Niederschlagssumme der Station i in mm,
n: Anzahl der Teilflachen,

g Flachengewicht der Station i

Die Ergebnisse der Thiessen Methode sind in den Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlich langen Messreihen und der Verfligbarkeit von 15- Minuten Messwerten sind fir ein
und dasselbe Einzugsgebiet mehrere Flachengewichtungen ermittelt worden welche jeweils fiir eine
bestimmte Periode die malRgebenden sind. Anzumerken bleibt, dass die topographischen Einflisse
bei diesen Verfahren unberticksichtigt bleiben (Weilguni, 2006).

Zur Bestimmung des Niederschlages bestimmter Jahrlichkeiten gibt der Abschnitt ,Statistische
Auswertung” im folgenden Unterkapitel ,,Abflussbestimmung” naher Auskunft.
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Alle Messstationen

Gewasser NS-Messstation Flache [km?] | %
Litz Tschagguns 28.1 27.28
2003- 2007 |Zug 40.3 39.13
Gargella 34.6 33.59
Summe 103 100

Gewasser NS-Messstation Flache [km?] | %
Alvier Brand 45.2| 73.1392
1999- 2007 | Nenzinger_Himmel 16.6 | 26.8608
Summe 61.8 100

Gewasser NS-Messstation Flache [km?] | %
Lutz Thiringen 7.8 8.10
2003- 2007 |Zug 68.2 70.82
Innerlaterns 20.3 21.08
Summe 96.3 100

Tabelle 7: Gewichtung der Niederschlagsdaten (alle NS- Messstellen liefern verwertbare Daten) auf die Einzugsgebiete

Ohne Zug

Gewasser NS- Messstation | Flache [km?] | %

Litz Gargellen 34.7| 33.69
2000- 2003 | Tschagguns 68.3| 66.31
Summe 103 100
Gewasser NS- Messstation | Flache [km?] | %

Lutz Tschagguns 62.7| 65.11
2000- 2003 | Innerlaterns 33.6| 34.89
Summe 96.3 100
Ohne Zug und Gargellen

Gewasser NS- Messstation | Flache [km?] | %

Lutz Tschagguns 77.4| 80.37
1989- 2000 | Innerlaterns 18.9| 19.63
Summe 96.3 100

nach Thiessen.

Tabelle 8: Gewichtung der Niederschlagsdaten (nicht alle NS- Messstellen liefern verwertbare Daten bzw. sind in Betrieb)
auf die Einzugsgebiete nach Thiessen.
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ii. Bemessungsniederschlige
Wie bereits in Kapitel 2 erwdhnt stellen die sogenannten Bemessungsniederschlage eine
Kombination aus extremwertstatischer Analyse und deterministischen Modell dar. Die Werte, die
vom Hydrographischen Dienst bezogen werden kdnnen stellen Punktwerte dar, welche nicht fir die
Anwendung auf groBere Flachen reduziert wurden. Fir das Modell MAXMODN wurde von Lorenz
und Skoda (2001) folgender Ansatz fiir die Flaichenabminderung verwendet:

—kAE
P = Pmax

Formel 2: Mittlerer Niederschlag eines Starkniederschlagsereignisses in Abhingigkeit von der Niederschlagfliche (Lorenz
und Skoda 2001)

P mittlerer Niederschlag in [mm]

P max Niederschlagsmaximum am Gitterpunkt in [mm]
Ae Niederschlagsflache auch Ag in [km?]

kundn empirisch zu bestimmende Parameter

2Pmax représentiert hierbei einen extremen Niederschlagswert, der als ein rdumlich gegldtteter
Hiillwert in einer Fldche mit Pixelgréf3e von ca. 5 km x 5km anzusehen ist. P, stimmt im allgemeinen
nicht mit dem gesuchten Punkt- Wert an einer aus dem Pixel ausgewdhlten Niederschlagsmessstellen
tiberein.” (Lorenz und Skoda, 2001)

Diese Formel ist so allerdings falsch, da kein abgeminderter Wert grofRer als ,,1“ sein kann. Weshalb
auf diese Methode der Reduktion verzichtet wird. Diese Formel wurde mehrfach veroffentlicht, es
handelt sich dabei allerdings um einen Druckfehler. Die korrekte Formel zur Flachenabminderung
lautet wie folgt (Peter Lorenz, am 28.04.2009 per Mail):

P = Pmax & e(_k*Ag)

Formel 3: Mittlerer Niederschlag eines Starkniederschlagsereignisses in Abhdngigkeit von der Niederschlagsflache (Peter
Lorenz, am 28.04.2009 per Mail)

Diese Formel ist fiir eine Abminderung bis zu einer Dauer (D) von 12 Stunden vorgesehen. In dieser
Arbeit wird sie fiir die Abminderung der MAXMODN- Niederschlagen mit einer Dauer von 24 Stunden
verwendet. Die neuen Bemessungsniederschldge ergeben sich als gewichteter Wert aus den
OKOSTRA- Werten und den, wie in Formel 3 beschriebenen, neu ermittelten MAXMODN- Werten.
Eine Werte- Gewichtung ist von Weilguni (2007) bis zu einer Dauerstufe von 12 Stunden verflgbar
(Tabelle 9). Fur diese Arbeit werden, zur besseren Vergleichbarkeit, Bemessungsniederschlage fir
eine Dauer von 24 Stunden bendtigt. Als Gewichtung fiir die Dauerstufe von 24 Stunden wird die
gleiche Gewichtung wie fiir die Dauerstufe von 12 Stunden verwendet.
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Dauerstufe Gewichtung | Dauersufe | Gewichtung fir
fir Modell Modell MAXMODN
MAXMODN
5 Minuten 0,56 90 Minuten | 0,40
10 Minuten 0,52 2 Stunden 0,39
15 Minuten 0,50 3 Stunden 0,36
20 Minuten 0,48 4 Stunden 0,35
30 Minuten 0,46 6 Stunden 0,32
45 Minuten 0,44 9 Stunden 0,30
60 Minuten 0,42 12 Stunden | 0,29
24 Stunden | 0,29

Tabelle 9: Gewichtung fiir das MAXMODN- Modellanteil und verschiedenen Dauerstufen (verdndert nach Weilguni,
2007)

Der empirisch ermittelte Parameter , k“ errechnet sich wie in Formel 4 dargestellt.
k =0,19 » D706
Formel 4: Empirische Formel zur Ermittlung des k- Parameters

D Dauerstufe in [min], fir D< 15 Minuten = D= 15 Minuten.
Der Parameter ,n“ ist mit dem Wert 0,5 vorgegeben.

Diese so ermittelten/ gewichteten Parameter k und n stellen nach Lorenz und Skoda (2001) eine
,sanfte Reduktion” dar welche fiir kleine Einzugsgebiete berechtigt sind. Die Autoren verzichten
leider auf eine genaue Definition von kleinen Einzugsgebieten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Tabellen mit den Bemessungsniederschldgen (Dauerstufen und
Wiederkehrzeit, Abbildung 4) wurden ohne diese Flachenreduktion gerechnet, sie sind also héher als
die zu erwartenden (Niederschlags-)Werte. In diesen Tabellen sind die Werte der beiden Verfahren
zur besseren Verdeutlichung der Spannbreite der Niederschlagshéhe dargestellt.
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b. Abflussbestimmung
Zur Bestimmung des Abflussverhaltens von Einzugsgebieten bzw. ganzer Regionen gibt es zahlreiche
verschiedene Ansatze. Ein kombiniertes Verfahren zur Bestimmung von Bemessungshochwassern
wurden in Gutknecht et al. (2006) als ,,Mehr- Standbein“- Ansatz beschrieben (siehe Tabelle 10).

Methode Informationsgehalt
A | Lokale Verhéltnisse im betrachteten Gebiet; bester Aufschluss Uber
Hochwasserstatistik Hochwassersituation im Gebiet; u. U. nur kurze Beobachtungsreihen
ohne grolle bzw. extreme Ereignisse
B | Regionale Datenkollektiv mit langeren Beobachtungsreihen; mehr Information
Hochwasserstatistik Uber grolRere Ereignisse; Moglichkeit des Vergleichs zwischen HW-

Simulation  (GroRe, Entstehung, Auftreten) unter den
unterschiedlichen Bedingungen in den verschiedenen Gebieten

C | NA- Modellierung Eingehend auf Niederschlagsverhaltnisse und die
Abflussentstehungsbedingungen im Gebiet; Moglichkeit der
yVverscharfung” der Inputs, der Parameter und der
Entstehungsbedingungen

D | GRADEX Abschatzungsverfahren unter maximierenden Annahmen beziglich
der Abflussentstehungsbedingungen... yaller zusatzlicher
Niederschlag geht in den Abfluss tiber” bei hohen Niederschlagen

E | Hallkurven Bisher beobachtete Extremwerte, sowohl aus ndherer als auch aus

weiterer Umgebung, Moglichkeit des Vergleichs; Abschatzung des
extrem Moglichen unter verschiedenen Verhéltnissen; Moglichkeit
der Zuordnung zum betrachteten Gebiet

Tabelle 10: Uberblick iiber die Methodik im "Mehr-Standbein" Ansatz (Gutknecht et al. 2006)

Ad A und B: Die vorhandenen Daten werden mittels Gumbel- Type | Verteilung ausgewertet. Die
Entscheidung zur Gumbel Verteilung wurden aufgrund der gebrauchlichen Verwendung in der Praxis
getroffen.

Ad C: Zur NA- Modellierung wurde das bekannte SCS- Verfahren und das Koaxialdiagramm
herangezogen.

Ad D: Das Gradex-Verfahren wird als eigener Punkt genannt. Es wird nachfolgend beschrieben.

Ad E: Relevante Hullkurven sind Wundt, GIUB- Verfahren sowie das im , Leitfaden zum Nachweis der
Standsicherheit von Talsperren” (kurz: Talsperrensicherheit- Verfahren) ausgewiesene Verfahren.

Zusatzlich zu diesen Methoden werden die Werte mit den in der Gebietsbauleitung Bludenz des
Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung gebrauchlichen, empirischen
Formelansatzen verglichen. Der Vergleich hierzu ist notwendig um die erarbeiteten Werte mit den in
der Praxis angewendeten (fir z. B.: Dimensionierung, Gefahrenzonenerstellung,
Gutachtertatigkeit,...) zu positionieren.

Die in den Modellen Koaxialdiagramm, SCS- Verfahren und GRADEX- Verfahren untersuchten
Ereignisse wurden ,handisch” ausgesucht, sie sind in Anhang A tabellarisch dargestellt. Einen
Uberblick iiber diese Ereignisse in Abhingigkeit der Regendauer und Regenhéhe ist in Abbildung 6
abgebildet. Die Regendaten wurden wie in Kapitel 3.a.i dargestellt, erhoben. Abbildung 7 gibt einen
Uberblick iber die Spitzenabfliisse [I/s/km?] dieser Ereignisse bezogen auf die Einzugsgebietsflache.
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Ereignisse in Abhangikeit von Dauer und Hohe
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Abbildung 6: Die ausgeschiedenen Ereignisse in Abhdngigkeit von Regendauer und Hohe
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Abbildung 7: Die Spitzenabfliisse der untersuchten Ereignisse bezogen auf die EinzugsgebietsgroRe
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i. Statistische Auswertung (Asymmetrische Extremwertverteilung von
Gumbel)
,Das traditionelle Verfahren der Bestimmung von Extremwerten einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
ist die Statistik. Hierbei werden aus den beobachteten Spitzenwerten die statistischen Momente
berechnet, um daraus nach Wahl der Verteilungsfunktion Hochwasserabfliisse bestimmter
Jdhrlichkeit zu ermitteln.” (verdndert nach Merz, 2007)

Auch das DVWK (1999) vermerkt: ,Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsanalyse soll den beobachteten
Hochwasserscheitelabfliissen eines bestimmten Zeitraums eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit
zugeordnet und eine Extrapolation (iber den Beobachtungszeitraum hinaus erméglicht werden.”
Weiter wird in diesem Regelheft auf die Bedeutung der Art der Parameterschatzung der
Verteilungsfunktion verwiesen.

Nach Scheiber (1970), dem auch der Rechengang entnommen werden kann, ist der
doppelexponentielle Typ I. am besten fiir die Berechnung von Hochwasserhaufigkeiten geeignet.
Zudem ist die Gumbel- Verteilung in der Praxis weit verbreitet.

Zur Ermittlung der Gumbel- Verteilung bzw. anderer Extremverteilungen gibt es mittlerweile eine
ganze Anzahl von Rechenprogrammen. Zudem kann auch eine Rechnung im Excel sehr rasch
durchgefiihrt werden. Im Zuge dieser Arbeit wird das Programm EXTREM des Programmpaketes IHW
verwendet, die Daten wurden zur Kontrolle auch in Excel gerechnet (Parameterschatzung mittels
Momenten Methode).

Andere gebrauchliche statistische Verfahren zur Ermittlung extremer Abfllisse kdnnen auch dem
DVWK  (1999) Regelheft entnommen werden. Umfangreiche Betrachtungen {ber
Verteilungsfunktionen kénnen in Haupt (2000) nachgelesen werden.

Jingste Veroffentlichungen (Merz, 2007, Merz und Bldschl 2008a, b und c) stehen einer rein
statistischen Herangehensweise jedoch kritisch gegeniber.

Die Gleichung fur die Unterschreitungswahrscheinlichkeit nach der |[I. asymptotischen
Extremwertverteilung lautet

_e—a(x—u)

@(x) =e
Formel 5: Unterschreitungswahrscheinlichkeit nach der I. asymptotischen Extremwertverteilung nach Gumbel

o... Unterschreitungswahrscheinlichkeit

Eine genaue Erklarung der Parameter kann Scheiber (1970) entnommen werden.
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Bemerkungen zum Ausreilerproblem (nach Merz, 2007): Vom DVWK (1999) wurde ein statistisches

Verfahren zur Identifizierung von Ausreilern entwickelt. Allerdings ist ein rein statistisches
Herangehen und eine eventuelle Entfernung derselben nach Merz (2007) nicht sinnvoll, da ,,... gerade

‘

Ausreifier zeigen, welche extremen Abfliisse in einem Einzugsgebiet auftreten kénnen..”. Eine
automatische Zuweisung einer empirischen Wahrscheinlichkeit (Plotting Position) weist einem
solchen Extremwert allerdings in der Regel ein zu groBes Gewicht zu (siehe Ergebnisse). Fir eine
,wahrheitsgetreuere” Gewichtung wird deshalb die Einbeziehung von nicht statistischen

Zusatzinformationen empfohlen (zeitliche, raumliche und kausale)(auch in Merz und Bléschl, 2008b).

e Zeitliche Zusatzinformation: Hochwasser seltener Wiederkehrwahrscheinlichkeit
treten gestaffelt auf. Frage: Ist die zu untersuchende Reihe in einer
hochwasserarmen oder in einer hochwasserreichen Zeit? (Siehe 5b- Ergebnisse;
Extremwertstatistik Abfluss)

e Raumliche Zusatzinformation: Die AusreiBer werden mit Nachbargebieten in Bezug
gesetzt (Regionale Hillkurven). Dies sind Gebiete denen ein &hnliches
Abflussverhalten wie dem Untersuchungsgebiet unterstellt werden.

e Kausale Zusatzinformation: Eine Moglichkeit der Informationserweiterung ist die
Analyse beobachtete Hochwasser hinsichtlich ihres Entstehungsprozesses. Eine
andere Moglichkeit stellt die Einbeziehung des Niederschlagsverhaltens durch z. B.
Anwendung eines Niederschlags- Abflussmodelles (z.B. GRADEX) dar.

Merz hat in seinem Bericht ein anschauliches Beispiel der Kombination von Hochwasserstatistik und
Zusatzinformation angefiihrt. 2008 verdéffentlichten Bloschl und Merz weitere Betrachtungen tber
die Bestimmung von Bemessungshochwassern.

Um den Einfluss der beobachteten Extremwerte (Ausreier- hauptsachlich die Ereignisse von 1999
und 2005) zu verdeutlichen, werden die Reihen mit und ohne diese Werte gerechnet.

ii. Koaxialdiagramm
Bei der koaxialen Darstellung kommt es durch eine Verknilipfung aller ereignisbeeinflussenden
GroBen zur Bestimmung des abflusswirksamen Niederschlages bzw. des Gebietsriickhaltes. Diese
GroBen sind: Niederschlagshdhe, Niederschlagsdauer, Jahreszeit und die Vorbodenfeuchte. Die

Vorbodenfeuchte wird durch ein ErsatzmaR, dem Basisabfluss vor Beginn eines Ereignisses, ersetzt
(Lutz 1984; DVWK 1984; Maniak 2005, p 289; lhringer 2002). lhringer (in Lutz, 1984) hat die
mathematische Formulierung des Koaxialdiagrammes vorgenommen. Dies wurde nach Lutz (1984)
mehrfach mit Erfolg angewendet. Im Zuge dieser Arbeit wird das Koaxialdiagramm mit Hilfe des IHW-
Programmes KOAX (lhringer, 2002) ermittelt. Die Parameterwerte werden in diesem Programm
mittels der Methode der kleinsten Quadrate (Lutz, 1984) optimiert. Die fiir die Berechnung des
Rickhaltes notwendige Formel ist in Formel 6 ersichtlich. Der Vorgang der Ereigniswahl ist in Dyck
(1980) beschrieben, in der vorliegenden Arbeit werden die Ereignisse visuell angezeigt, sie halten sich
nicht exakt nach den Vorgaben von Dyck (1980).

Zudem muss gesagt werden, dass das Koaxialdiagramm urspriinglich fir Einzugsgebiete mit
entsprechender Datengrundlage angepasst wurden. Auch wenn in der Literatur keine Begrenzungen
bzw. Richtwerte fiir EinzugsgebietsgrolRen getroffen (gefunden) wurden, werden Koaxialdiagramme
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haufiger bei ,groRen” Einzugsgebieten (>100 km?) angewandt. Die untersuchten Einzugsgebiete sind

also zu klein, in dieser Arbeit soll eine eventuelle Tauglichkeit auch fiir kleinere Einzugsgebiete

Gberprift werden.

N+eC*4bxeP*TD « (A+B*Sin(%(WM—4)))

o N-+eEN+eCbxeD*TD«(A+Bxsin (5 (WM-4)))

Formel 6: Riickhalteberechnung im Koaxialdiagramm (Lutz, 1984; lhringer, 2002)

Qb-

WM:

TD:

A, C:

Rickhalt in [mm]

Basisabfluss [I/s/km?]

Monat (januar=1,..., Dezember = 12)
Niederschlagsdauer [h]
Niederschlag [mm]

Einfluss des Basisabflusses
Einfluss der Jahreszeit

Einfluss der Niederschlagsdauer

Einfluss der Niederschlagshohe

Exemplarisch fir ein erstelltes Koaxialdiagramm ist das Koaxialdiagramm fiir den Pegel Schruns (Litz)

(Abbildung 8) dargestellt.
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ds
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Das Verfahren des United States Soil Conservation Service (SCS) (US-SCS, 1972; DVWK, 1984; DVWK,
1991; Maniak, 2005) ist weltweit ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung des
Abflussbeiwertes von Hochwasserabflissen in kleinen (kleineren) unbeobachteten Gebieten. Nach

ili. SCS- Methode

Abbildung 8: Koaxialdiagramm fiir den Pegel Schruns (Litz)

Merz (2006a) und Bléschl und Merz (2002) wird es auch in Osterreich hdufig verwendet.

Der Ereignisabflussbeiwert ergibt sich als Funktion des Niederschlages und einer Kurvennummer
(CN). Diese ist eine Funktion aus Bodentyp, Landnutzung und einer Vorbefeuchtung (Niederschlag
der letzten 5 Tage) und beschreibt somit den Bodenspeicher (US-SCS, 1972; chapter: 10). Der CN-
Wert ist ein MaR fir das maximale Speichervermdogen (S), die Werte liegen zwischen 0 und 100.

CN = f (Bodenart, Bodennutzung, Vorregen, Jahreszeit)

Formel 7: Kurvennummer (CN) als Funktion der Bodenart, Bodennutzung, Vorregen und Jahreszeit
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Die CN wird aufgrund der Bodenfeuchteklassen in CN I, CN Il und CN lll unterschieden. Die Werte CN
| und CN Il werde aus der Kurvennummer CN nach Maniak (2005, p. 293) bestimmt:

CN
CN[ ==
2.334—-0.01334 CN
CN” = CN
CN
CNyyy =

0.4036+0.0.59CN

Formel 8: Umrechnung CN(ll) in andere Bodenfeuchteklassen

In dieser Arbeit wurde eine mittlere Vorbefeuchtung angenommen (CN= CN,).

Die Kennwerte sind in Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgelistet, bei Tabelle 13 wird auf die
umfangreichere Auflistung von Maniak (2005, p. 294) Bezug genommen.

Bodenfeuchteklassen Niederschlagshdhe in den vorangegangenen 5 Tagen in mm
Vegetationsperiode Ubrige Zeit
I <30 <15
Il 30-50 15-30
11 >50 >30

Tabelle 11: 5-Tages Vorregenhohe zur Bestimmung der Bodenfeuchteklasse (DVWK, 1984)

Bodentyp A Boden mit groRem Versickerungsvermégen, auch nach starker
Vorbefeuchtung, z.B.: tiefe Sand- und Kiesboden.
Bodentyp B Boden mit mittleren Versickerungsvermogen, tiefe bis maRig tiefe Boden mit

maRig feiner bis malig grober Textur, z. B.: mitteltiefe Sandbdden, LO6R,
(schwach) lehmiger Sand.

Bodentyp C Boden mit geringem Versickerungsvermogen, Boden mit feiner bis maRig
feiner Textur oder mit wasserstauernder Schicht, z. B.: flache Sandbdden,
sandiger Lehm.

Bodentyp D Boden mit sehr geringem Versickerungsvermogen, Tonbéden, sehr flache
Boden Uber nahezu undurchldssigem Material, Boden mit dauernd sehr
hohem Grundwasserspiegel.

Tabelle 12: Die 4 Bodentypen laut SCS- Verfahren (DVWK, 1984)
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Bodennutzung CN- Wert fir Bodentyp
A B C D

Odland (ohne nennenswerten Bewuchs) 77 86 91 94
Reihenkulturen (Hackfriichte), herkdmmlich 70 80 87 90
Reihenkultur, nach Schichtlinien 67 77 83 87
Wein (Terrassen) 64 73 79 82
Getreide, herkommlich 64 76 84 88
Getreideanbau, nach Schichtlinien 62 74 82 85
Getreideanbau, terrassenartig 60 71 79 82
Futterpflanzen (Klee), herkdmmlich 62 75 83 82
Weide , fett” 39 61 74 80
Weide ,,normal” 49 69 79 84
Weide , karg” 68 79 86 89
Dauerwiese 30 58 71 78
Haine, Obstanlagen (mittel) 36 60 73 79
Wald ,,stark aufgelockert” 45 66 77 83
Wald ,mittel” 36 60 73 79
Wald ,, dicht” 25 55 70 77
Wald ,sehr dicht” 15 44 54 61
Wirtschaftshofe 59 74 82 86
Feldwege, befestigt 74 84 90 92
Undurchlassige Flachen 100 100 100 100

Tabelle 13: CN- Werte in Abhéngigkeit von Bodentyp und Bodennutzung fiir die Bodenfeuchteklasse Il (Maniak, 2005)

Die CN- Werte (unterschiedliche Bodentypen und Nutzungsarten) im Einzugsgebiet werden ermittelt
und daraus ein gewichteter CN fiir das gesamte Gebiet bestimmt.
Die Ereignisabflusshéhe wird in Merz (2006a) wie folgt berechnet:
ﬂ+(1—cin)*1ooo

Cc1 CN]'

N Cin*1000
fir — — ————+ ¢;, * 10 > 0 andernfalls Noss = 0

—(1—¢i)*10 €1 CN;

Nepr = cq %

Formel 9: Ereignisabflussh6he nach Merz (2006a)

N Ereignisabflusshohe in [mm]

N: Ereignisniederschlag [mm]

CN;: Kurvennummer

Ci: Umrechnungsfaktor von Zoll in Millimeter [ 24.5 mm)]

Cin : Parameter zur Beschreibung der Anfangsverluste [hier 0.05]
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Mit HQ, als (aus Hagen et al. 2007):

1000*Ag*Neff
30*%(2*tn+tc)

HQ, =

Formel 10: Spitzenabfluss nach Jahrlichkeit laut SCS- Verfahren abgeédndert nach Hagen et.al. (2007)

HQ,: Spitzenabfluss mit der Jahrlichkeit n (Jahrlichkeit abhangig von der
Niederschlagsjahrlichkeit in Formel 9)

Ag: Einzugsgebietsfliche [km?]
t: Regendauer [min]
tc: Konzentrationszeit [min]; es wird die Konzentrationszeit nach Kreps (in Hagen et al.

2007) verwendet

Nes: N aus Formel 9

Die Konzentrationszeit nach Kreps ermittelt sich wie in Formel 11 beschrieben.

=0.89 x A%* — 0.15

tcn[h]

Formel 11: Konzentrationszeit nach Kreps (1975) (Kreps in Sackl, 1987, Hagen et. al. 2007)

Die Anfangsverluste (S;,) werden beim SCS- Verfahren proportional zur Speicherkapazitat (Sn.,x) des
Gebietes angesetzt:

Sin = Cin * Smax

_ 1000

Smax = 4y, = 10

Formel 12: Anfangsverluste und Speicherkapazitdt nach SCS- Methode

Die SCS- Methode schlagt fiir c;, einen Wert von c;,= 0.20 vor. Dieser wurde vom Deutschen Verband
flr Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK, 1984) Gbernommen. Selbiger Verband (DVWK, 1991)
sowie Maniak (2005, p. 295) weisen darauf hin, dass dieser Wert fiir mitteleuropéische Verhaltnisse
oft zu hoch ist und schlagen die Verwendung von c;,= 0.05 vor. In der Untersuchung von Merz
(2006a) wird der vorgeschlagene Wert durch eine bessere Anpassungsglite bestatigt. Zusatzlich zu
dieser Reduzierung der Anfangsverluste wird in dieser Arbeit eine Aneichung des CN-Wertes durch
beobachtete Niederschlags und Abflussereignisse empfohlen. In der vorliegenden Arbeit werden 5%
Anfangsverluste angenommen. Zudem werden die CN- Werte aus dem Ereigniskollektiv ermittelt.
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iv. Gradex- Verfahren

In Merz et al. (1999) wird das Gradex- Verfahren wie folgt beschrieben: ,Das Gradex- Verfahren ist
ein einfaches und robustes Verfahren zur Berechnung von Hochwasserabfliissen in Einzugsgebieten
mit einer Fldche von einigen Dutzend bis zu 5000 km? und einer Reaktionszeit von 1 Stunde bis zu 4
Tagen.“(Guillot, 1972, 1993; Duband et al. 1994 in Merz et al. 1999) Damit liegen nicht alle acht
untersuchten Einzugsgebiete im Anwendungsbereich (Einzugsgebietsgrofle). Dennoch wird
untersucht inwieweit diese Methode brauchbare Ergebnisse fir diejenigen Einzugsgebiete liefert, die
nicht in ausgewiesenen Anwendungsbereich fallen (Silvretta, Vermunt und Partenen).

Die Grundidee des Gradex- Verfahrens besteht in einer Kombination einer Niederschlagsstatistik mit
einem deterministischen Niederschlags- Abflussmodell und einer Hochwasserstatistik. Es erfolgt eine
Annahme fiir die Erreichung der maximalen Speicherkapazitdt beim NS- Abfluss- Modell eines
Einzugsgebietes bei einer bestimmten Jahrlichkeit (T, ist in dieser Arbeit eine Jahrlichkeit >10 Jahre).
Wird die maximale Speicherkapazitat (das Gebiet kann als vollstandig gesattigt angesehen werden)
erreicht, tragt jeder weitere Niederschlag direkt zum Abfluss bei (Weingartner, 1998).

— Geb Geb
QmT_Qng_(NTe _NTge )*AE
Formel 13: Grundidee des Gradex- Verfahrens (Merz 1999)

Qnr: Mittlerer Abfluss wahrend eines Zeitintervalls H, dem eine
Jahrlichkeit T groBer als T, zugeordnet ist.

Qg Abfluss bei einer Jahrlichkeit T, (bei Erreichung der Sattigung) hier [10
Jahre]
NTGeb bzw. NTgGeb: Gebietsniederschlag wahrend eines Zeitintervalls H, der einer

Jahrlichkeit T bzw. T, zugeordnet ist.

Ag: Einzugsgebietsfliche [km?]

Merz et al. (1999) hat zu Formel 13 folgende Anmerkung: ,,... hat keine statistisch- theoretische Basis,
da die Niederschldge und Abfliisse als Zufallsvariable zu betrachten sind, welche deterministisch
interpretiert werden. Diese Interpretation ist ,streng genommen nicht zuldssig”, da die Jahrlichkeit
des Abflusses nicht gleich der Jéhrlichkeit des auslésenden Niederschlages ist. Die Formel 13 ist
folglich als empirischer Bestandteil des Gradex- Verfahrens anzusehen.”

Gutknecht (2007b) wiederum zitiert Bloschl (et al. 2003): ,.... Auswertungen von Beobachtungen
deuten allerdings darauf hin, dass ,die Jdhrlichkeit eines Hochwassers sich ganz wesentlich von der
Jahrlichkeit des auslésenden Niederschlages unterscheiden (kann) und dieser Unterschied zum grofSen
Teil auf die unterschiedlichen Abflussbereitschaft von Einzugsgebieten zuriickzufiihren (ist)“ (Bléschl
et al. 2003) éhnlich auch z. B. Naef et al. (2005).“

Das Abflussvolumen wird in einen Abflussscheitel Qs und einen Mittleren Abfluss Qm umgerechnet
(Formel 14), Abbildung 9 verdeutlicht die Ermittlung des ,r“- Wertes graphisch, zudem ist die

26



3. Methodik

Beziehung in Formel 15 dargestellt. Q,, entspricht dem Abflussscheitel (Q;) durch die Abflussdauer (H
in Stunden [h]).

Qst =1 * Qmr bzw. Qstg =71 * Qmryg

Formel 14: Umrechnung des Abflussvolumens in einen Abflussscheitel (Merz et al. 1999)

Rim3*/s5]l
==

Qs Qm

_

t [h]

Abbildung 9: Berechnung des r- Wertes als Verhaltnis von Scheiteldurchfluss Qs zu mittleren Abfluss Qm. H ist das
Bezugszeitintervall (verandert nach Merz et al. 1999)

Qs
QOm

r =

Formel 15: Beziehung des Scheitelabfluss Qs und dem mittleren Abfluss Qm tiber die Dauer H

o

Die ,r“- Werte wurden aus der Analyse der untersuchten Hochwasserwellen der einzelnen
Einzugsgebiete ermittelt. Der Mittelwert der untersuchten ,r“- Werte bildet den ,Kalkulationswert”
des jeweiligen Einzugsgebietes. Exemplarisch ist in Abbildung 10 eine Analyse beobachteter
Hochwasserwellen am Pegel Birs (Alvier) dargestellt. Die Punkte stellen die aus den Ereignissen
ermittelten r-Werte dar, rl, r3 und r5 sind die Trendlinien bei einem r-Wert von 1; 3 und 5. Fiir den
Pegel Alvier in Birs wurde ein r-Wert von 4,7 ermittelt (als Mittelwert aus den Untersuchten
Ereignissen). Zu den gutachterlich ermittelten r-Werten (Mittelwert aus allen Untersuchten
Ereignissen je Einzugsgebiet; H- Ereignisszeit entspricht der Dauer des Abflusses), wurden selbige
auch noch nach der ,orginal“ Methode von Merz et al. (1999) ermittelt (Formel 16, Formel 17 und
Formel 18). Denn Merz (et al. 1999) merkt an: ,Das Gradex- Verfahren geht von der Annahme eines
konstanten r-Wertes aus, der von der Jéhrlichkeit und damit vom Abfluss unabhdngig ist.”
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tc =2 x AE0.35

Formel 16: Ermittlung der Konzentrationszeit tc nach der Formel von Bléschl in Merz et al. (1999)

t. Konzentrationszeit [h]
Ag: EinzugsgebietsgroRe [km?]
_ Qs (-eHH

r fart. < H/2

= - —H
Om tc*(l—e‘l*e?>

Formel 17: Berechnung der r- Werte wenn die Konzentrationszeit, tc, ist kleiner der halben Niederschlagsdauer.

1-e~1)*H
'r=&= (H ) I far t.>H/2
Qm - tc -5

H 2_¢ z
FHtex| 1—e te —(1-e"1xe fe

Formel 18: Berechnung der r- Werte wenn die Konzentrationszeit, tc, ist groBer der halben Niederschlagsdauer.

Auswertung der Hochwasserwellen am Pegel
Biirs (Alvier)
1000
*® ®
%
'S L J & r-Werte
100 ® \d
Q 7 4 ’& 1
..,E r3
& « r5
10 = = Linear(rl)
= = Linear (r3)
====linear (r5)
1
1,00 10,00 100,00 1000,00
Qm [m?/s]

Abbildung 10: Auswertung der Hochwasserwellen am Pegel Biirs (Alvier), die r- Werte ergeben sich als Qs/Qm. Fiir das
Einzugsgebiet der Alvier wurde ein r- Wert von 4.7 ermittelt.
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Bei der Niederschlagsstatistik wird angenommen, dass sich die Werte durch eine Gumbelverteilung

beschreiben lassen. Der Gebietsniederschlag (N®®°) wird aus dem Stationsniederschlag N unter

Anwendung eines Flachenabminderungsfaktors ARF berechnet (Formel 19).

NGeb = N « ARF

Formel 19: Ermittlung des Gebietsniederschlages (Merz et al., 1999)

In dieser Arbeit wird die Flaichenabminderung aus der Arbeit von Merz et al. (1999), abhangig von der
EinzugsgebietsgroRe angeschatzt, Merz verwendete die Kurve | nach Hershfield (1968).

Der so genannte ,gradex” (ap), der Gumbel- Parameter des transformierten Niederschlages,
errechnet sich wie folgt:

ON*ARF*r+A 1
ap = % —
1,2825+H 3,6

Formel 20: Berechnung des "gradex"- Wertes (Merz et al. 1999)

On: Die Standardabweichung der Jahreshochstwerte der Niederschlage
einer bestimmten Zeiteinheit; hier den Tagesniederschlagen mit [24
h]

r: Q,/Qu aus der Analyse der beobachteten Hochwasserwellen; einmal

als Mittel aus den Untersuchten Ereignissen (r- ermittelt) und einmal
als pauschal errechnete r- Werte (r- errechnet) wie in Formel 17 und
Formel 18 dargestellt.

A Flache des Einzugsgebietes [km?]

H: Zeiteinheit des Niederschlages [h], beim ,pauschalen” Ansatz: [24 h]
beim ,ermittelten” Ansatz mit der tatsachlich beobachten
Regendauer.

1/3,6: Faktor zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Einheiten der

GroRen dieser Gleichung.

In dieser Arbeit werden je Einzugsgebiet 3- ,gradex”- Werte ermittelt. Dies sind:

,gradex”- Wert aus r- Wert ermittelt und einer Niederschlagsdauer von 24 h.
,gradex“-Wert aus r- Wert errechnet und einer Niederschlagsdauer von 24 h.

3. ,gradex”- Wert als Mittel aller ,gradex”- Werten aller untersuchten Ereignissen je
Einzugsgebiet, Niederschlagsdauer ist erreignissabhangig,

alle anderen Parameter bleiben Einzugsgebietsweise konstant. Abbildung 11 illustriert den Einfluss
der unterschiedlichen Verfahren zur Ermittlung des ,,gradex”- Wertes.
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.o n 1]
Hohe des "gradex"- Parameters (Gumbel- Parameter
des transformierten Niederschlags) IN Abhanglgkelt vom
Verfahren
140,00
s 120,00
2 100,00
; 80,00
3 60,00
}S 40,00 - | | B "gradex" aus r-Wert gerechnet
= 20,00 -
0,00 - m "gradex" aus r- Wert ermittelt
SN SO ST, SRS Ny S % SR WO SN
¢ @ & & \\«“)& N @\ (‘\&\ N " "
NalRRS Q}\} ARG 0(@ & ®o Q}& gradex" aus den beobachteten
AR AR R AN SN SR Ereignissen
O S R g
@ ¢
2 () x&
& P
& &
Einzugsgebiete

Abbildung 11: Unterschiedliche Hohe der Mittleren - "gradex"- Werte

Der Abfluss fiir eine Jahrlichkeit T, (z.B.: 10 Jahre) ergibt sich entsprechend der Gumbel-Verteilung
zu:

_ (= log(~ 10g(0,9))+3¢
10— 1,2825

+ (g — 0,4501 * §,)

Formel 21: Berechnung des Abflusses mit einer Jdhrlichkeit Tg (hier 10 Jahre), entsprechend der Gumbelverteilung im
Gradex- Verfahren

Xg: Der Mittelwert der Jahreshochsthochwasser eines Pegels

Oq: deren Standardabweichung

Q; = Q10 + ap *log (—10g(0,9))

Formel 22: Berechnung des Hilfswertes Qi

Die Berechnung der Abflisse mit dem Gradex- Verfahren T, kleiner als T, ist in Formel 23
beschrieben.
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—log(—log(l—%))*é‘Q
r— 1,2825

+ (Tg — 0,4501 * §,)

Formel 23: Berechnung der Jahrlichkeiten T kleiner gleich Tg (hier 10 Jahre)

Die kurzen Reihenlangen, in der vorliegenden Arbeit alle, missen durch eine Korrektur der
Parameter (1,2825 und 0,4501 in Formel 21 und Formel 23) nach Gumbel beriicksichtigt werden
(Scheiber, 1970).

Fir die Jahrlichkeiten T grosser als T, errechnet sich der Abfluss mit dem Gradex- Verfahren wie in
Formel 24 beschrieben.

Qr = Qi —ap *log (—log (1 - %))

Formel 24: Berechnung der Jahrlichkeiten T groRer Tg

Weingartner (1998) merkt an, dass Untersuchungen (Margoun 1992 in Weingartner 1998) gezeigt
haben, dass die Abflisse T > T,, die jedoch noch in der Ndhe des ,Knickpunktes” liegt, deutlich
Uberschatzt werden (was der Grund fir den Knick in Abbildung 12 ist).

Ein exemplarisches Ergebnis des Gradex- Verfahrens vom Pegel Biirs (Alvier) ist in Abbildung 12
dargestellt. In Abbildung 12 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis Niederschlag- Abfluss bei r- Wert
L,ermittelt” mit geringen Jahrlichkeiten gut passt, bei hoheren Jahrlichkeiten >150 Jahre (x- Wert ,,5%)
nahert sich der Abfluss jedoch dem Niederschlag stark an. Anders verhalten sich die Abflusswerte
welche mit den errechneten r- Werten ermittelt wurden. Hierbei gehen die Abfluss-
Niederschlagsgeraden weitgehend parallel. Allerdings erscheinen die Abflusswerte doch etwas
gering. Die Methode ,r-Wert ermittelt; ,gradex”- optimiert” wiederum fiihrt zu Abflusswerten,
welche mit der aktuellen Datenbasis, als stark Gberhoéht einzustufen sind.
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Gradex- Verfahren: Pegel Biirs (Alvier)

4000,0
3500,0 /
3000,0 /
- 2500,0 = transf. NS- Brand
£
> 2000,0 Gradex- Alvier. R- gerechnet
>
= / =
1500,0 . .
/ L~ Gradex Alvier, r-ermittelt
1000,0 o A
/ - Gradex- Alvier, r- ermittelt,
500,0 gradex optimiert
0,0
1 10 100 1000
Jahrlichkeit

Abbildung 12: Ergebnis des Gradex- Verfahrens (spezifische Abfliisse) sowie transformierter Niederschlag fiir bestimmte
Jahrlichkeiten nach Gumbel (NS- Station Brand);

v. Regionsspezifische Hiillkurven

1. GIUB- Verfahren
»Kan (1995) und Weingartner (1999) haben als Grundlage fiir das Modell GIUB 96 (iber 700
Hochwasserspitzen ausgewertet, die vom ehemaligen Amt fiir Straf3en und Flussbau (ASF 1974) und
von der Landeshydrologie und -geologie gesammelt wurden, die Beobachtungen stammen aus dem
Zeitraum 1869 bis 1991. Aus dem gesamtschweizerischen Datenkollektiv wurden Regionen mit einem
Vergleichbaren extremen Hochwasserverhalten abgeleitet.” (verdndert nach Weingartner 1998;
Barben, et. al. 2001; Spreafico, et al. 2003)

Es wurden zwei Formelansatze publiziert:

- 90% Hullkurve: in 10 % der Falle treten groBere Werte als Quay 90% auf.
- HHQsgy Wert liegt im Bereich eines 50- 100jahrlichen Hochwassers.

b
_ (GIUB)
Qmax,00%(Ag) = aru) * Ag

Formel 25: Ermittlung der 90% Hiillkurve nach dem GIUB- Verfahren

Qumax, 90%: 90% Hullkurve
aeiusy beiusy: Parameterwerte, abhdangig vom Schweizer Staatsgebiet
Ag: Einzugsgebietsfliche in km?
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_ bGru)
HHQs09(Ag) = a(rup) * Ag
Formel 26: Ermittlung des HHQso,- Wertes (Abschdtzung des HQ 100)

HHQs09: Flachenabhangiger Wert der von der beobachteten
Grundgesamtheit der Hochwasserereignisse zu 50% Uber
bzw. unterschritten wird.

Die fir das Untersuchungsgebiet relevanten Parameter sind in der nachstehenden Tabelle

aufgelistet:
a
Gebiet | Anzahl Ereignisse b Q max 90% A= <100kmz| HHQ 50%
M3 24 0.61 4.79 3.63
N1 108 0.6 13.18 7.18
A5 27 0.83 1.26 0.9

Tabelle 14: GIUB- Gebiete und die dazuzdhlende Parameterwerte

Abbildung 13: Hochwasserregionen der Schweiz nach Kan (1995) aus Barben et al. (2001) auch in Sperafico et al. (2003)

Gebiet N1 ist bei Q may 90%, der 90% - Richtkurve von Wundt (1953 in Hagen et al. 2007) sehr dhnlich.
HHQs0% (50-100 jahrlichem Hochwasser) unterscheiden sich jedoch deutlich. Der ,,c“ Parameter in
der Wundt- Formel lautet ,13,8“.

Abbildung 13 stellt das Schweizer Gebiet mit den darin ausgeschiedenen Hochwasserregionen dar.
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2. Leitfaden zum Nachweis der Hochwassersicherheit von
Talsperren (Gutknecht et al. 2007; Gutknecht 2007)

Fiir Talsperren ist eine Dimensionierung fir ein Bemessungshochwasser mit sehr kleiner

Uberschreitungswahrscheinlichkeit (HQ 5000) in der Praxis iiblich. Vom Institut fir Wasserbau und

Ingenieurhydrologie der TU Wien wurde deshalb der in der Uberschrift zitierte Leitfaden erarbeitet.

Dieser Leitfaden baut auf dem bereits eingangs erwahnten ,Mehr- Standbein“ Ansatz (Gutknecht et
al. 2006; Gutknecht 2007b) auf. Es werden zwei Verfahren unterschieden:

,Detailliertes Verfahren”: Vollstandige Erarbeitung der im ,Mehr- Standbein“- Ansatz
dargelegten Punkte.

,Abgekiirztes Verfahren”: Im Wesentlichen ist es ein Regionalisierungsansatz (Formel 27),
wie wir ihn bereits von Wundt kennen. Ausschlielllich der Parameter ,,c“ wurde fiir jeden
Bereich Osterreichs in Form von Isohyeten ermittelt (Abbildung 14 und Abbildung 15). Die
Formel ist dieselbe wie in der Formel von Wundt (1953, in Hagen et al. 2007). Sie

“«

unterscheidet sich lediglich in der Hohe des Parameters ,c“. Dieser ist Aufgrund der

eigentlichen Fragestellung (HQ 5000) etwas hoher als die Wundt- Werte.

BMQ* = c * Ag"®

Formel 27: "Abgekiirztes Verfahren" des Leitfadens, Formel des Bemessungsereignisses (Gutknecht et al. 2007)

BMAQ... Bemessungshochwasser
C... Parameterwert aus Karte
Ac... EinzugsgebietsgroRe in [km?]

Nach Gutknecht et al. (2007c) deckt der Parameter ,,c“ folgende Faktoren ab:

Regionalisierte hundertjédhrliche Hochwaserspende Hq100 ermittelt aus Pegelbeobachtungen
des Abflusses

Die relative Vergréfierung des Hochwasserabflusses bei Ubergang zu gréfSeren Jéhrlichkeiten
bzw. kleinen Auftretenswahrscheinlichkeiten (pii) gemdf3 der Definition in selbigen Leitfaden
bei Ubergang von pii= 1.107 auf pii= 2.10™

Die mit der regionalen Ubertragung verbundenen hydrologischen Unschdrfen, die sich aus
dem lokalen hydrologischen Verhalten ergibt.

Die so entstehenden Schatzwerte sollen damit im Durchschnitt etwa dem 3,7 fachen der

regionalisierten Hochwasserspende Hq 100 entsprechen (Gutknecht, 2007a).
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Konturen: c-Faktor flr: HQ =c*AMf
HQ" in (m?/s)

Sep. 2003

Abbildung 15: Kartenausschnitt (Bezirk Bludenz) fiir den Parameter "c" fiir das "abgekiirzte Verfahren" aus Gutknecht et
al. (2007)
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vi. Gebrauchliche Formelansiatze in der Gebietsbauleitung Bludenz
Folgende Formelansatze sind in der Gebietsbauleitung Bludenz des Forsttechnischen Dienstes fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung zur Abschatzung der Spitzenabflisse gebrauchlich. Sie werden
unter anderem zur Dimensionierung der Schutzbauwerke, Gefahrenzonenkartierung und zur
Gutachtertatigkeit herangezogen.

Lauterburg (1887)

Hofbauer- Hampel (1968, 1970)
Kresnik (1886)

Wundt (1953)

Kirsteiner (1917)

Hoffmann (1952, 1970, 1971)
Hampel (1978, 1979)

Hofbauer (1916) sowie das
SCS- Verfahren (1972)

LN R WNE

Aus diesen Formelergebnissen wird ein plausibler Ereigniswert vorwiegend unter Einbeziehung der
Formeln nach Hampel und Wundt angeschatzt. Ein Formelblatt mit den relevanten Werten fiir ein
beispielhaftes Einzugsgebiet, wie sie auch im Gefahrenzonenplan beigelegt wird, ist im Anhang (D)
angefiihrt, es wurde dankenswerterweise von der Gebietsbauleitung Bludenz zu Verfligung gestellt.
Die Formeln, deren Ansatze sowie ihre Brauchbarkeit fir die Praxis, sind ausfiihrlich in Hagen et al.
(2007), teilweise auch in Barben et al. (2001) dargestelit.

Neben (Geldande)lnformationen (ber das Einzugsgebiet werden in dieser Formelsammlung auch
Informationen Uiber das Niederschlagsverhalten im Einzugsgebiet bzw. der Region benoétigt. Diese
Daten wurden dem Hydrographischen Jahrbuch (Tabelle 15) entnommen. Diese Werte wurden,
neben den Bemessungsniederschlagen verwendet.

Niederschlagsmessstationen laut Hydrographisches Jahrbuch 1999 (2002)

c §
= o o _| E
c|l £/ 23| 8| 98| g
2 g o| N E 5] 2 o)
@ c S| € E o @ c
e o) < .= = Q @
0a] L El=zT (%) O |
Durchschnittlicher Jahres NS 1568 | 1883 | 1298 | 1600 | 1442|1701 | 1674 | mm
max. Tagesniederschlag 173.9]159.4|193.7|184.8|122.2| 118|120.2| mm

Tabelle 15: Durchschnittlicher Jahresniederschlag und maximaler Tagesniederschlag der im Hydrographischen Jahrbuch
veréffentlichten Stationen
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4. Ergebnisse

a. Gebietsniederschlige

i. Extremwertstatistik Niederschlag
Die statistische Analyse mittels Gumbel — Typ |. Verteilung ergab die in Tabelle 16 abgebildeten
Werte. Die Station Nenzinger Himmel wird nur der Vollstandigkeit halber angefiihrt. Die Ldnge der
Messjahre ist fiir eine statistische Analyse zu kurz. Der Einfluss der beiden , Extremereignisse” (in den
Jahren 1999 und 2005) auf die Statistik sind jedoch gut zu erkennen. In der kurzen Reihe werden die
extremen Ereignisse Uiberproportional gewichtet, womit die hohen Werte zu erklaren sind.

Tagesniederschlage
Max- 24 h Niederschlage Jéhrlichkeiten nach Gumbel in [mm]
Messjahre 2 5 10 30 50 100 150 200 300
Brand 105 62 81.2 93.9 113.1 | 121.8 ] 133.6 | 140.5 145.4 152.3
Nenzinger Himmel 9 87 134.2 165.5 212.7 | 234.3 | 263.3 | 280.3 292.3 309.2
Thiringen 99 58.2 80.6 95.5 118 128.3 | 142.1 | 150.2 155.9 164
Tschagguns 86 52.3 71.1 83.6 102.3 | 1109 | 1225 | 129.2 134 140.8
Innerlaterns 104 69.3 102.4 124.2 157.3 | 17241928 | 204.7 213.1 224.9
Vermunt 21 56.1 72.1 82.7 98.7 106 | 1159 | 121.7 125.7 131.5
Tabelle 16: Jahrlichkeiten der 24 Stunden Niederschldge der verwendeten Reihen
Tagesniederschlage [24h]
< %)
5_| 5 S| 5| .
= SE| 2| g E| 2
5| 5E 2 g 2 5
m| =zT = = £ >
Mittelwert 65.59| 95.81| 62.34| 55.82| 75.43| 59.04 |[mm/Tag]
Standardabweichung 21.69| 53.41| 25.44| 21.26| 37.42| 18.13 |[mm/Tag]
Anzahl 105 9 99 86 104 21 | [Jahre]

Tabelle 17: Mittelwert, Standardabweichung und Anzahl der Messjahre der verwendeten Niederschlagsreihen

ii. Bemessungsniederschlage
Die die Bemessungsniederschldage aus den Tabellen des Hydrographischen Dienstes werden in
nachstehender Tabelle 18 dargestellt. Bemessungsniederschlage red. sind die Flachenabgeminderten
und gewichteten (OKOSTRA- MAXMODN) ,Kalkulationswerte“. MAXMODN- red sind die

Flachenabgeminderten Modell- Werte. 30 und 100 sind die Wiederkehrzeitrdume, welche in dieser
Arbeit relevant sind.
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i
v o
oo [T
Hyl Hyd
= =
5 _ 5
o € & o]
E =| E E :
on = ) z
= 5 s8] % 5
£ i s z|E| & i S
& 5 < S| 3| - § <
< o = o | o o = c [} =
30| 100 30| 100 30| 100 30 100 30 100
Burs (Alvier) 59.00 | 185.9 | 226.8 | 241.2 | 297.8 | 130.7 | 155.9 | 24| 1440| 0.003| 0.5| 161.0| 194.9| 235.3| 290.5
Klésterle HD
(Alfenz) 57.20 | 188.6 | 188.6 | 207.7 | 243.9 | 114.6 | 133.3 140.1| 163.7| 202.7| 238.0
Klosterle OEBB
(Alfenz) 66.60 | 188.3 | 188.3 | 203.3 | 243.6 | 114.3| 133 138.6| 163.2| 198.0| 237.3
Klésterle Sum.
(Alfenz) 66.60 | 188.3 | 188.3 | 203.3 | 243.6 | 114.3| 133 138.6| 163.2| 198.0| 237.3
Garsella (Lutz) 95.50 | 245.4 | 245.4 | 262.6 | 318.3 | 147.2 | 172.6 178.3| 212.0| 254.4| 308.4
Schruns (Litz) 99.10 | 182.3 | 182.3 195 233.3|112.3 | 131.3 134.5| 158.7| 188.8| 225.9
Silvretta (11l) 18.90 | 159.7 | 159.7 | 171.4 | 205.9 | 97.2 | 113.5 118.0| 139.5| 169.0| 203.0
Vermunt (Ill) 16.60 | 159.7 | 159.7 | 171.4 | 205.9 | 97.2 | 113.5 118.1| 139.5| 169.2| 203.2
Partenen (lll) 21.60 | 159.7 | 159.7 | 171.4| 205.9| 97.2 | 113.5 118.0| 139.4| 168.8| 202.8

Tabelle 18: Die verwendeten Bemessungsniederschlage fiir die Einzugsgebiete (Bemessungsniederschldge red)

b. Abflussspenden

i. Extremwertstatistik Abfluss
Extremwertstatistische Auswertung kurzer Reihen, birgt ein groRes Mals an Unsicherheit. Eines der
speziell hydrologischen Probleme wird von Merz et al. (2006b,c) beschrieben so schreibt er: ,,...Das
Hochwasserverhalten in Gebieten ist ein zeitlich dynamischer Prozess. Auflerordentlich grofie
Ereignisse treten vielfach in Cluster von einigen wenigen Extrem- Jahren auf und dann fiir lange Zeit
nicht mehr. ...“. Auch andere Autoren haben ein solches Phdnomen beobachtet (z. B: Scheiber, 1970).
Eine kleine Auflistung ist in Gutknecht, (2007b) zu finden.

Der untersuchte (relativ kurze) Zeitraum der Pegelwerte mit 15 Minuten Messintervallen, scheint
aufgrund der Extremereignisse von 1999 (Pfingsthochwasser) sowie den Ereignissen von 2005 in ein
solches Cluster zu fallen. Dies kann zu einer statistischen Uberschatzung fiihren. Verdeutlicht wird
dies durch die Auswertung der Alfenz (Pegel Klosterle HD, Klésterle OEBB). Der Pegel Klosterle OEBB
erfasst in seiner kurzen Reihe eben diese Extremereignisse, wahrend der aufgelassene Pegel Klosterle
HD diese nicht mehr ,erwischt”. Die Folgen sind sehr unterschiedliche Ergebnisse fiir ein und dass
selbe Einzugsgebiet. Die Pegel liegen nur unwesentlich auseinander, zwischen dem ,,alten” Pegel und
dem ,,neuen” Pegel miinden keine Zubringer in die Alfenz. Die Ergebnisse des Zusammengefassten
Pegels , Klosterle Sum.” stellt den Einfluss dieser AusreiRer auf die Kurzen Reihen dar.

38




4. Ergebnisse

Gumbel- Verteilung aller beobachten maximaler jahrlicher Scheitelwerte
i
. £ oo
[a) L =
2 I o ? o
< 2 2 2 3 © € 5
c -ol Q ] 9] o 5 =] c
9] c Y 7 3 N el £ i
T | yanrlichkei g S e ke 5 B = 5] S
L | Jahrlichkeit m ¥ ¥ 4 a = ) > o
<
2 2 357 309 383 326 528 341 765 401 622
<
S 5 515 363 632 474 746 515 1157 534 972
g 10 619 399 797 571 891 631 1417 622 1203
§ 25 752 444 1006 695 1073 776 1746 733 | 1496
Ng 30 778 453 1047 719 1109 805 1810 755 1553
=
) 50 850 477 1161 787 1209 885 1989 816 | 1713
100 947 511 1314 878 1343 992 2231 898 1928
150 1004 530 1404 931 1422 1055 2372 946 | 2053
200 1044 544 1467 968 1477 1099 2472 980 2142
Tabelle 19: Jahrlichkeit der jahrlichen maximal beobachteten Scheitelwerte nach Gumbel
fan}
. 0 £ 8
@ a w 3 o]
= T (@] " %)
< 2 o 2 g £ = 3
) 5} 5} 5} o o 3 <
2 7 7 z 9 g £ £
g Q e e El N = S <
i} ~ ~ ~ v 3 @) > a
Mittelwert 385.91 319.32 428.93 | 353.34 | 568.15| 373.36 | 837.81 | 425.36 | 687.37
Standardabweichung 178.95 61.02 282.25|167.19 | 247.10 | 197.21| 444.24|150.75| 395.48
Anzahl 16.00 20.00 9.00| 29.00 29.00 13.00 13.00| 11.00 21.00

Tabelle 20: Mittelwert, Standardabweichung und Liange der Messreihe der beobachteten Scheitelwerte

Gumbel- Verteilung aller beobachten maximaler jahrlicher Scheitelwerte unter Ausschlufl der Ausreif3er
i
. IS 8
[a) L =
2 T o ? o
c < 2 2 2 3 © € 5
£ 2 & g g % g 2 5
‘© c 1] 1] ] N = g 2
= Al : o © © o 5 N = o S
S Jahrlichkeit m ¥ ¥ 4 o — n > o
;E: 2 314 309 323 312 516 309 695 374 606
-
_ 5 411 363 454 394 639 397 961 465 872
()
'g 25 555 444 651 516 823 528 1359 602 1269
>
No 30 571 453 672 529 844 543 1403 617 1313
% 50 615 477 732 566 900 583 1524 658 1434
= 100 675 511 813 616 975 637 1688 714 1597
150 709 530 860 646 1020 668 1784 747 1693
200 734 544 894 666 1051 691 1852 770 1760

Tabelle 21: Jahrlichkeit der jahrlichen maximal beobachteten Scheitelwerte unter Ausschluss der Ausreifler
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Mittelwert 332.32|319.32 | 347.03| 327.24 538.88 | 325.43 744.05 | 390.78 655.65
Standardabweichung | 109.14 | 61.02 | 148.54 92.21 139.20 99.23 301.01| 103.16 300.26
Anzahl 14.00 | 20.00 8.00 28.00 28.00 12.00 12.00 10.00 20.00

Tabelle 22: Mittelwert, Standardabweichung und Lange der Messreihe der beobachten Scheitelwerte unter Ausschluss
der AusreiBer

ii. Koaxialdiagramm

Bei der Erstellung der Koaxialdiagramme wurden bei allen Einzugsgebieten (flr Klosterle (Alfenz)
wurde auch noch ein Koaxialdiagramm fiir alle Werte beider Pegel (HD und OEBB) ausgearbeitet)
charakteristische Ereignisse ausgezeigt und fiir die weitere Bearbeitung verwendet. Diese Ereignisse
sind in Anhang A ersichtlich. AnschlieBend wurden je Einzugsgebiet je drei Koaxialdiagramme
optimiert (alle Parameter werden optimiert; nur Parameter D wird optimiert; alle auBer Parameter A
werden optimiert). Diese ausgearbeiteten Koaxialdiagramme, bei dem alle Parameter optimiert
wurden, sind in Anhang B dargestellt.

Festzuhalten ist, dass die Koaxialdiagramme fiir die untersuchten Einzugsgebiete mit den
untersuchten Ereignissen nur bei den (grofReren) Einzugsgebieten (Blrs (Alvier), Klosterle (Alfenz)
und Schruns (Litz)) einigermalRen brauchbare Ergebnisse liefern. Bei der Wahl der Ereignisse muss
festgehalten werden, dass die Daten der Niederschlagmessstellen GroRteils zu geringe Niederschlage
ausgewiesen haben. Das heillt es war nicht bei jedem Hochwasserereignis ein Rickhalt zu
beobachten bzw. bei den ,groBen” Ereignissen lief mehr Wasser ab als es nach Abschatzung des
Verfahrens geregnet hatte. Die lokalen Schauerzellen kénnen bei der angewandten Methodik nicht
bericksichtigt werden. Systematisch dafiir ist, dass die grofReren Einzugsgebiete bei ldngeren
Regenereignissen moderater Starke die brauchbarsten Ergebnisse lieferten.

Um den Abfluss zu bestimmen, missen die Aussagen der Koaxialdiagramme (Riickhaltschatzung),
umgerechnet werden. Die Werte fir den 30, 100 und 150 jahrlichen Abfluss entstehen unter der
Annahme, dass ein Niederschlag mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 100 Jahren auch ein
Abflussereignis derselben Wiederkehrwahrscheinlichkeit hervorruft (auch wenn das nicht (immer)
zutrifft - siehe Methodik- Gradex Verfahren). Der Tabelle 23 liegen die Niederschlagswerte aus der
statistischen Analyse der 24 Stunden- Werte zu Grunde. Die Ermittlung dieser Werte erfolgt im
Programm Psikoax. Dieses Programm ist Teil des Programmpaketes IHW. (Randbedingungen: gb: 70-
100; Monat: 7; Dauer: 24).
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1 | Burs (Alvier) 59| 99112181304
2 | Klgsterle HD (Alfenz) 57.2| 785| 988 | 1061
3 | Kldsterle OEBB (Alfenz) | 66.6 | 938 | 1170 | 1248
Kldsterle- Sum. (Alfenz) | 66.6 | 626 | 1044 | 1116 NE
4 | Garsella (Lutz) 95.5| 726 | 1326|1425 ﬁ
5 | Schruns (Litz) 99.1| 785| 948|1019| =
6 | Silvretta (1ll) 18.9 | 1084 | 1292 | 1359
7 | Vermunt (lll) 16.6 | 895 | 1255 | 1322
8 | Partenen (lll) 21.6| 7778|1267 |1334

Tabelle 23: Ergebnisse (Abfluss) der Koaxialdiagramme fiir den statistischen 30, 100 und 150 jahrlichen Niederschlag.

Abflussbeiwerte laut Koaxialdiagramm (tot. Optimierung)

o o S
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- ol = 5 5 5 z Z
z o < < < < @) (@)
1 | Birs (Alvier) 59| 0.757| 0.788| 0.802| 90.9| 80.6
2 | Klosterle HD (Alfenz) 57.2| 0.663| 0.697 0.71] 90.7]| 83.66
3 | Klésterle OEBB (Alfenz) 66.6| 0.792| 0.825| 0.834| 94.1| 82.05
-- | Klosterle- Sum. (Alfenz) 66.6| 0.529 0.736| 0.747 91.9| 82.05
4| Garsella (Lutz) 95.5| 0.554| 0.841]| 0.855| 91.8| 78.93
5| Schruns (Litz) 99.1| 0.662| 0.669| 0.681| 89.1| 77.81
6 | Silvretta (lll) 18.9| 0.995| 0.963| 0.965| 98.7] 98.49
7 | Vermunt (1) 166 0.783]| 0.935| 0.938| 95.7| 96.04
8 | Partenen (lll) 21.6| 0.691 0.945| 0.947 97.3| 89.54

Tabelle 24: Die Abflussbeiwerte der Einzugsgebiete bei den erstellten Koaxialdiagrammen fiir die statistischen 30, 100
und 150 jahrlichen Niederschlag

iii. SCS- Methode
Die Bestimmung des CN- Wertes erfolgte mit Hilfe der VOGIS- Daten, die Flacheneinteilung in der
Digitalen Katastermappe (DKM) wurde Gbernommen und mit regionalen Ortskenntnissen auf lhre
Plausibilitdt verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 mit den Flachen und dazugehorigen CN-
Werten ersichtlich. Ein rein visueller Vergleich mit dem von Merz (2006) Gsterreichweit ermittelten

CN- Werten (Abbildung 16) verdeutlichen die Plausibilitdit der ermittelten Werte bei diesem
Vorgehen.
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o 3 5
3 =
29 | g | & A g
3| R = 3 o FC_-E 3 7 c b
2 3 g |9 | & 3| S Ez\ S | %
niEs o | = O o| & < 9} £
Alvier 0.19 3.15 20.21|0.10 |0.19|0.29 12.30|22.59 |59.00
CN(II) 100 76 60 73 100 | 100 79 100 |80.60
Silvretta 0.00 0.00 0.00 |0.00 [0.00|0.00 2.03 |16.87 |18.90
CN(I1) 86 100 ]98.49
Vermunt 0.00 0.00 0.20 |0.00 |0.10]0.20 4.37 |11.73 |16.60
CN(II) 77 100 | 100 86 100 [96.04
Litz 0.48 7.99 32.91/0.00 [0.48|0.38 32.91]23.96 |199.10
CN(II) 100 76 60 73 100 | 100 79 100 |77.81
Klésterle HD 0.11 0.86 12.580.00 |0.32|0.43 19.57|23.33 | 57.20
CN(I1) 100 76 60 73 100 | 100 79 100 |83.66
Klésterle OEBB |0.21 1.61 17.19]/0.00 [0.11]0.54 22.34|24.60 | 66.60
CN(II) 100 76 60 73 100 | 100 79 100 |82.05
Lutz 0.20 6.93 24.5710.00 10.59]0.40 41.11|21.70 | 95.50
CN(I1) 100 76 60 73 100 | 100 79 100 |78.93
Partenen 0.09 0.54 5.00 [0.00 |0.18|0.09 7.32 18.39 |21.60
CN(I1) 100 84 77 100 | 100 86 100 [89.54
Tabelle 25: Flachenverteilung der Einzugsgebiete in km? laut DKM (VOGIS, 2005) und deren CN- Werte
Pegel CN- Wert aus DKM | CN- Wert optimiert
Birs (Alvier) 80.60 90.9
Kldsterle HD (Alfenz) 83.66 90.7
Kldsterle OEBB (Alfenz) 82.05 94.1
Kldsterle Sum. (Alfenz) 82.05 91.9
Garsella (Lutz) 78.93 91.8
Schruns (Litz) 77.81 89.1
Partenen (lll) 89.54 95.7
Silvretta (1ll) 98.49 98.7
Vermunt (111 96.04 97.3

Tabelle 26: Vergleich der ermittelten CN- Werte und der aus den Ereignissen optimierten Werte

Die optimierten CN- Werte sind die Ergebnisse einer kollektiven Optimierung. Darunter kann man
eine Optimierung aller jeweiligen Ereignisse des Einzugsgebietes verstehen. Eine Anpassung erfolgt
im Bezug auf den beobachteten Riickhalt (Anhang A). Die Werte sind zum Teil wesentlich héher als
die errechneten Werte aus der DKM, sie liegen auch hoher als die Untersuchungsergebnisse von
Merz (2006a) (Abbildung 16). Nachstehend wurde mit beiden CN- Wertepaaren gerechnet.

Die Ergebnisse der mit dem SCS- Verfahren errechneten Abfussspenden sind in Tabelle 27 und
Tabelle 28 ersichtlich. Die Niederschlage wurden der Niederschlagstatistik und den Tabellen der
Bemessungsniederschlage entnommen. In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die Ergebnisse des
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4. Ergebnisse

Spitzenabfluss nach Jahrlichkeit (Formel 10) dargestellt. Hier wurden ebenfalls die
Niederschlagswerte aus der Extremwertstatistik und der Starkniederschlagsauswertung verwendet.

- —

I I
10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100

Abbildung 16: In Merz (2006a) ermittelten CN- Werte fiir Vorarlberg (Karte verdndert, nur Vorarlberg dargestellt und
vergroBert).
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1 | Burs (Alvier) 59190.90| 1055|1285 | 1363 | 1595 | 2346
2 | Klosterle HD (Alfenz) | 57.2190.70| 929 | 1155|1230 | 1353 | 1900
Klosterle OEBB
3| (Alfenz) 66.6 | 94.10 | 1015 | 1246 | 1322 | 1429 | 2000
Kldsterle- Sum. ~
-- | (Alfenz) 66.6 | 91.90 | 1015 | 1246 | 1322 | 1368 | 1935 E
4 | Garsella (Lutz) 95.5(91.80| 1578|1984 | 2120 | 1818 | 2587 E
5 | Schruns (Litz) 99.1(89.10| 891|1114|1188| 1247|1785
6 | Silveretta (lll) 18.9(98.70 | 1103 | 1302 | 1369 | 1326 | 1809
7 | Vermunt (Ill) 16.6 | 97.30 | 1062 | 1260 | 1327 | 1285 | 1766
8 | Partenen (lll) 21.6 (95.70| 1017 | 1215|1281 | 1238 | 1719

Tabelle 27: Ergebnisse des SCS- Modelles- CN Werte sind aus den untersuchten Ereignissen optimiert
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1 | Birs (Alvier) 59| 80.60| 819 1029 | 1101 1318 | 1684
2 | Klosterle HD (Alfenz) | 57.2| 83.66 | 772| 983 | 1054 1171 | 1426
Klésterle OEBB
3 | (Alfenz) 66.6 | 82.05| 739| 946| 1016 1115| 1379
Kldsterle- Sum. N
-- | (Alfenz) 66.6 | 82.05 739 946 1016 1115 1379 E
4 | Garsella (Lutz) 95.5| 78.93 | 1236 | 1614 1743 1459 1822 Z
5 | Schruns (Litz) 99.1| 77.81| 659| 855 922 975 | 1224
6 | Silveretta (lll) 18.9| 89.54 | 1097 | 1296 | 1363 1320 | 1568
7 | Vermunt (lll) 16.6 | 98.49 | 1027 | 1224 1291 1249 1496
8 | Partenen (lll) 21.6| 96.04 | 862 | 1051 1116 1075 1314

Tabelle 28: Ergebnisse des SCS- Modelles- CN Werte sind aus den Daten des DKMs ermittelt
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Pegel tc nach Kreps [h]
Birs (Alvier) 4.40
Silveretta (lll) 2.73
Vermunt (lll) 2.59
Tschagguns (Litz) 5.45
Kldsterle HD (Alfenz) 4.34
Kldsterle OEBB (Alfenz) 4.62
Garsella (Lutz) 5.36
Partenen (lll) 2.89

Tabelle 29: Die mit der Formel nach Kreps ermittelten Konzentrationszeiten.
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b o < OO0 c |Om c [04V) oo oo
1 | Birs (Alvier) 59| 80.60 1208 1543 750 943 1009
2 | Klosterle HD (Alfenz) 57.2 | 83.66 1074 1308 708 901 967
3 | Klosterle OEBB (Alfenz) | 66.6 | 82.05 1017 1258 674 863 927
- Kldsterle- Sum. (Alfenz) | 66.6 | 82.05 1017 1258 674 863 927 NE
4 | Garsella (Lutz) 95.5 | 78.93 1312 1639 1112 1452 1568 ﬁ
5 | Schruns (Litz) 99.1]77.81 876 1099 592 768 828 | =
6 | Silveretta (Ill) 18.9 | 89.54 1249 1484 1038 1226 1289
7 | Vermunt (lll) 16.6 | 98.49 1185 1419 974 1162 1225
8 | Partenen (lll) 21.6 | 96.04 1013 1239 813 992 1052
Tabelle 30: Ergebnisse der Spitzenabflussformel nach Jahrlichkeit, SCS- Verfahren; CN- Werte aus DKM.
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1 | Birs (Alvier) 591 90.90 1461 1815 966 1177 1248
2 | Klésterle HD (Alfenz) 57.2190.70 1241 1485 852 1059 1128
3 | Klésterle OEBB (Alfenz) | 66.6 | 94.10 1304 1562 926 1136 1206
-- | Klgsterle- Sum. (Alfenz) | 66.6 | 91.90 1304 1562 926 1136 1206 NE
4 | Garsella (Lutz) 95.591.80 1635 1982 1420 1784 1907 %‘J
5 | Schruns (Litz) 99.1 | 89.10 1120 1364 800 1000 1067 | =
6 | Silveretta (lll) 18.9198.70 1255 1490 1044 1232 1295
7 | Vermunt (lll) 16.6 | 97.30 1220 1455 1008 1196 1259
8 | Partenen (lll) 21.6 | 95.70 1168 1400 960 1146 1208

Tabelle 31: Ergebnisse der Spitzenablfussformel nach Jahrlickeit, SCS- Verfahren; CN- Wert aus Optimierung
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iv. Gradex- Verfahren
Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen aufgelistet.

Die Konzentrationszeit (nach der Formel von Bléschl) ist fir die Errechnung des r- Wertes notwendig
(Tabelle 32).

Pegel tc nach Bldschl [h]
Birs (Alvier) 8.33
Kldsterle HD (Alfenz) 8.24
Kldsterle OEBB (Alfenz) 8.69
Kldsterle Sum. (Alfenz) 8.69
Garsella (Lutz) 9.86
Schruns (Litz) 9.99
Silveretta (Ill) 5.59
Vermunt (11l 5.35
Partenen (lll) 5.86

Tabelle 32: Die errechneten Konzentrationszeiten nach der Formel von Bl6schl

Die mit Formel 17 (alle t. sind <H/2 (halbe Regendauer)) fur ein Niederschlagsereignis mit der Dauer
[24 h] errechneten r-Werte sind in Tabelle 33 ersichtlich. Neben diesem Wert ist hier auch noch der
aus den Ereignissen ermittelte r-Wert dargestellt (Mittelwert aus den untersuchten Ereignissen je
Einzugsgebiet, Anhang A). Die Unterschiede der unterschiedlich ermittelten r- Werte ist zum Telil
betrachtlich, interessanter weise sind die pauschal- errechneten r- Werte bei den kleinen
Einzugsgebieten hoher als die Ermittelten, ganz im Gegenteil zu den groReren Einzugsgebieten.
Tabelle 34 stellt die angeschatzten Flachenabminderungsfaktoren dar.

r- Werte
Pegel ermittelt | gerechnet
Birs (Alvier) 4.70 1.86
Klosterle HD (Alfenz) 3.44 1.88
Kldsterle OEBB (Alfenz) 2.97 1.79
Kldsterle Sum. (Alfenz) 3.21 1.79
Garsella (Lutz) 4.22 1.59
Schruns (Litz) 2.56 1.57
Silveretta (lll) 2.03 2.73
Vermunt (111 1.76 2.85
Partenen (lll) 2.28 2.60
Tabelle 33: Ermittelten und gerechnete r- Werte der Einzugsgebiete [ gerechnet: H= 24 h]
Einzugsgebiete ARF
Birs (Alvier) 0.8
Kldsterle HD (Alfenz) 0.8
Kldsterle OEBB (Alfenz) 0.8
Kldsterle Sum. (Alfenz) 0.8
Garsella (Lutz) 0.75
Schruns (Litz) 0.75
Silveretta (Ill) 1
Vermunt (l1l) 1
Partenen (lll) 1

Tabelle 34: Tabelle der verwendeten Flaichenabminderungsfaktoren (ARF)
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transformierter Niederschlag [I/s/km?]

S- Vermunt far

artenen

P
>

04| 717.6| 605.3| 605.3
15| 939.8| 822.9| 822.9| 822.9| 894.0| 834.5| 834.5| 834.5
2.3]|1086.8| 967.6| 967.6| 967.6|1059.8| 957.2| 957.2| 957.2
3.0[1228.0|{1105.3|1105.3/1105.3|1218.2|1067.1|1067.1|1067.1
30/3.4[1309.0/1184.0/1184.0/1184.0[1309.0|1142.4|1142.4|1142.4
50/3.9]1409.7 |1283.6 | 1283.6 | 1283.6 | 1423.3|1226.9|1226.9|1226.9
100 [4.6|1546.3|1417.8|1417.8|1417.8|1577.5]|1341.4|1341.4|1341.4
150 |5.0/1626.2 | 1495.4 | 1495.4 | 1495.4 | 1666.9 | 1408.6 | 1408.6 | 1408.6
200|5.3]1682.9|1550.9|1550.9|1550.9 |1730.6 | 1454.9 | 1454.9 | 1454.9

300(5.7(1762.7|1629.6 | 1629.6 | 1629.6 | 1820.7 | 1522.0|1522.0 | 1522.0
Tabelle 35: transformierter Niederschlag bezogen auf die Einzugsgebiete und Jahrlichkeiten des Tagesniederschlages [24
h]

Tschagguns fir Litz
Klosterle OEBB und
Summe
Tschagguns fur Lutz
NS-Vermunt fur
NS-Vermunt fur

Silveretta

(@]
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©
(@)]
N
©
w
(@)]
gN
w P
(@]
N
©
w

Brand fur Alvier
Tschagguns fir
Klosterle HD
Tschagguns fir
Innerlaterns-

N 15 | |~ Mahrlichkeit

Abfluss Gradex [l/s/km?] r- werte gerechnet

| T =
N = 3]
< o) : —
— m —
= o) w = g N —_ = =
2 I @) n = = = = =
= < @ ) © 0 - = S
o < & = ' g S| %| 3| %
2 ol z| gl 3| & E| £ E| ¢
T o S 9 9 9 © [3) = () ¢
S > o ¥ ¥ ¥ O %) %) > a
2 0.4 288 289 265 265 441 266 589 355 473
5 1.5 296 297 273 272 445 271 615 386 495
10 2.3 | 301 302 279 276 448 274 633 406 509

20 3.0 | 622 | 457 782 562 830 606 1355 705 1129
30 3.4 | 674 | 508 831 611 878 647 1435 789 1206
50 39 | 740 | 573 893 672 937 697 1535 894 1302
100 46 | 828 | 661 976 756 1016 766 1671 | 1035 | 1431
150 50 | 879 | 712 1024 804 1063 806 1749 | 1118 | 1506
200 53 | 916 | 748 1058 838 1096 834 1805 | 1176 | 1560

300 5.7 967 799 1107 887 1142 874 1884 1258 1635
Tabelle 36: Ergebnisse des Gradex- Verfahrens, r-Werte wurden errechnet
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Abfluss Gradex [l/s/km?] r- Werte ermittelt

< —
N = 3]
k3 SIS
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2 I @) n = = = = =
= @ @ ) © 0 © = S
o < % 5 5 | § gl 5| &
o o % @ B 4 £ 5 £ £
T o > 9 9 9 @© 3] = () S
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2 04 | 288 289 265 265 441 266 589 355 | 473
5 15 | 296 297 273 272 445 271 615 386 | 495
10 | 2.3 | 301 302 279 276 448 274 633 406 | 509

20 3.0 765 532 838 630 966 650 1319 650 1113
30 3.4 899 627 920 718 1092 716 1379 702 1180
50 3.9 1068 745 1023 829 1249 799 1453 766 | 1264
100 4.6 1295 906 1161 979 1460 911 1554 854 1377
150 5.0 1427 999 1241 1066 1583 976 1612 905 | 1443
200 5.3 1521 1065 1298 1127 1671 1022 1654 941 1490
300 57 1653 1158 1379 1214 1794 1086 1712 992 1556
Tabelle 37: Ergebnisse des Gradex- Verfahrens, r- Werte ermittelt

Abfluss Gradex [l/s/km?], r- Wert ermittelt, "gradex"- Wert als Mittel aus beob.

Ereignissen
~ —
N = )
< 2] : —
— m —
= a i £ 8 = ~ = =
2 T o n = = = = =
= @ k) @ © 0) ol < 5
o <3 T o D S 5 E .
o o| B @ B % £ 5 £ £
T o > 9 9 9 ® [3) = () <
Lo > oM N N4 N4 ©) n N > [al
2| 04 288 | 289 265 265 441 266 589| 355 473
5[ 15 296 | 297 273 272 445 271 615| 386 495
10| 23 301| 302 279 276 448 274 633| 406 509
20| 3.0] 1150| 899 1058 886| 1146 871 1561 | 916 1195

30| 3.4| 1505 1206 1267 1121 | 1375] 1063 1759| 1121 1310
50| 3.9| 1950 1589 1527 1416| 1661| 1304 2007 | 1378 1453
100| 4.6| 2550| 2105 1878 1814| 2047| 1629 2342 | 1724 1646
150| 5.0 2900 | 2407 2083 2046 | 2272| 1819 2537 | 1926 1759
200| 5.3| 3148]| 2620 2228 2210| 2431| 1953 2675| 2069 1839
300 5.7| 3498 2921 2433 2441 | 2656| 2142 2870| 2270 1951

Tabelle 38: Ergebnisse des Gradex- Verfahrens, r- Werte ermittelt, gradex- Wert als Mittel aus den beobachteten
Ereignissen
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4. Ergebnisse

Die drei Ergebnistabellen des GRADEX- Verfahrens unterscheiden sich hinsichtlich des Parameters r
(Tabelle 36= r- Wert errechnet; Tabelle 37 und Tabelle 38= r- Werte ermittelt) und dem , gradex”-
Wert, dem Gumbelparameter des transformierten Niederschlages. Der r- Wert ist die Verhaltniszahl
von Spitzenabfluss und dem mittleren Hochwasserabfluss. Zur Ermittlung des r-Wertes wurden
dieselben Ereignisse wie zur Erstellung des Koaxialdiagrammes herangezogen. Die Ergebnisse aus
dem Gradex- Verfahren mit ermittelten r-Werten scheinen , bessere” Ergebnisse zu liefern als das
Gradex- Verfahren mit pauschal gerechneten r-Werten. Tabelle 38 liefert lGberproportional hohe
Werte, die zum Teil sogar Gber den Hiillkurvenwerten von Wundt liegen und deshalb auch als zu
hoch angesehen werden. Die Grundlage der Tabelle 38 sind die aus den Ereignissen ermittelte ,,r*-
und ,gradex“-Werten (Mittelwerte der Einzugsgebiete). Die Werte in Die Ergebnisse des Gradex-
Verfahrens sind in graphischer Form im Anhang C dargestellt.

v. Ergebnisse der Hiillkurvenverfahren

Nachstehend (Tabelle 39, Tabelle 40 und Tabelle 41) werden die Ergebnisse des GIUB-Verfahrens,
des ,Talsperrensicherheit“-Verfahrens sowie die Werte nach Wundt 90% fir die jeweiligen
Einzugsgebiete dargestellt. In Tabelle 39 und Tabelle 40 ist die Abflussregion (N1) die am besten
»passt” gelb hervorgehoben. Abbildung 17 stellt die hochsten beobachteten Scheitelwerte der
untersuchten Reihen in Bezug zur Wundt- Hullkurve dar. Die Ereignisse 1999 und 2005 sind separat
dargestellt. ,,1“ und ,2“ sind weitere beobachtete hohe Abflisse, die Werte mit Jahrlichkeiten
beruhen auf den Werten der statistischen Auswertung nach Gumbel (Reihen mit , Ausreiler”).

GIUB- Verfahren m3/s I/s/km?2

v g g g

oo gl 2

Q o O] O]
5 gl | ¢ 2| 2| ®| % B ®
- N ™ <t Lo © N~ [¢e] (o)) S!
1 | Birs (Alvier) 59 72.38 43.66 82.92 26.55| 1226.8| 740.1| 1405.3 | 450.0
2 | Klgsterle HD (Alfenz) 57.2 71.12 42.85 81.39 25.88| 1243.4| 749.1| 1422.9 | 452.4
3 | Klosterle OEBB (Alfenz) 66.6 77.52 47.01 89.17 29.36| 1164.0| 705.9| 1338.9 | 440.8
-- | Klgsterle- Sum. (Alfenz) 66.6 77.52 47.01 89.17 29.36| 1164.0| 705.9| 1338.9 | 440.8
4 | Garsella (Lutz) 95.5 95.06 58.57 110.69 39.60| 995.4| 613.3| 1159.1| 414.6
5 | Schruns (Litz) 99.1 97.08 59.91 113.18 40.83| 979.6| 604.6 | 1142.1| 412.0
6 | Silvretta (Il) 18.9 38.00 21.80 41.88 10.32 | 2010.7 | 1153.7 | 2215.8 | 546.1
7 | Vermunt (1) 16.6 35.31 20.15 38.74 9.27| 2127.2| 1213.6 | 2333.9 | 558.2
8 | Partenen (lll) 21.6 40.99 23.66 45.37 11.53 | 1897.5| 1095.1 | 2100.6 | 533.8

Tabelle 39: Ergebnisse des GIUB- Verfahrens, das gelb hinterlegte Gebiet (N1) ist das am ehesten zutreffende (siehe
Karte); HHQ 50% - soll in etwa einem 50- 100 Ereignis entsprechen.
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4. Ergebnisse

GIUB- Verfahren m3/s I/s/km?
g gl 8
o — ;
= o
gl 3| ¢
> o m
— = 0 =) 2
g £ | O] O = = =
s gl < 2| 2] 2] 2| 4] 2
— N ™ n ©
o — N — — — — — —
1 | Birs (Alvier) 59| 57.6 | 152.2 | 37.2| 976.6 | 2579.7 | 630.0
2 | Klésterle HD (Alfenz) |57.2|56.5| 149.4 | 36.2| 988.4|2611.9 | 633.3
Klosterle OEBB
3 | (Alfenz) 66.6 | 62.0 | 163.7 | 41.1| 931.5|2457.7 | 617.1
Kldsterle- Sum.
-- | (Alfenz) 66.6 | 62.0| 163.7 | 41.1| 931.5]|2457.7|617.1
4 | Garsella (Lutz) 95.5| 77.3| 203.2 | 55.4| 809.3 |2127.7 | 580.5
5 | Schruns (Litz) 99.1]|79.1| 207.8| 57.2| 797.7 | 2096.5 | 576.8
6 | Silvretta (1ll) 18.9 | 28.8 76.9 | 14.4 | 1522.4 | 4067.5 | 764.5
7 | Vermunt (1) 16.6 | 26.6 71.1)| 13.0|1601.4 | 4284.2 | 781.5
8 | Partenen () 21.6|31.2| 83.3]|16.1]|1445.1|3856.0 | 747.3
Tabelle 40: Ergebnisse des GIUB- Verfahrens, Q90% entspricht der Hillkurve dhnlich Wundt.
Talsperrensicherheit Wundt 90%
€ Y
Ky e~ =
E 2 £
3 3 3
8 8 N 2
° o o £ K™
— | £ I I ~ N
—_ N = = = ~ = N
Bl S ol o 2| g| g =
= el <|¢ I I = © £ 2
- N ™ < Yo © N~ [¢e] (o))
1 | Birs (Alvier) 59|16 | 184.77 | 3131.69| 49.94| 846.40| 159.4| 2701.1
Kldsterle HD (Alfenz) 57.2| 19| 215.37 | 3765.26 | 58.21 | 1017.64| 156.4| 2734.8
3 | Klésterle OEBB (Alfenz) 66.6 | 19 | 235.96 | 3542.94 | 63.77| 957.55| 171.4| 2573.3
-- | Kldsterle- Sum. (Alfenz) 66.6 | 19| 235.96 | 3542.94 | 63.77 95755 | 171.4 2573.3
4 | Garsella (Lutz) 95.5| 27| 416.26 | 4358.75| 112.50| 1178.04 | 212.8 2227.8
5 | Schruns (Litz) 99.1| 18| 283.74 | 2863.14| 76.69| 773.82| 217.5| 2195.1
6 | Silvretta (lll) 18.9| 17| 99.16| 5246.43| 26.80| 1417.96 80.5| 4258.9
7 | Vermunt (111) 16.6 | 17| 91.73| 5525.93| 24.79| 1493.50 74.5| 4485.8
8 | Partenen (lll) 21.6| 17| 107.43 | 4973.56 | 29.03| 1344.21 87.2| 4037.4
Tabelle 41: Ergebnisse des "Talsperrensicherheit"- Verfahrens- HQ5000 soll das 3,7fache eines zu erwartenden HQ 100

sein.
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Abbildung 17: Hochste beobachtete Scheitelabfliisse der Reihen (orange) mit der Wundt(hiill)kurve und den statistischen

Jahrlichkeiten aus der statistischen Auswertung.
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4. Ergebnisse

vi. Gebrauchliche Formelansatze in der WLV- Bludenz
Die Formelansatze wurden fiir alle untersuchten Einzugsgebiete durchgerechnet, auch wenn manche

Formeln fiir die unterschiedlichen Einzugsgebietsflichen nicht immer geeignet sind. Einen Uberblick
Uber die Ergebnisse liefert Tabelle 42.

e]
c
>S5
i}
@
o T ow%) _ =
(<] 3] [} = = -
a T B2 IS £ 3
s| &| %8 g g g
> ke o = N = b s
< ¥ ¥ 3 3 %) > o
1| Lauterburg 9378.9 | 8229.5| 8149.1| 10168.3| 7834.5 7813.6 7476.9 6258.4
2 | Hofbauer-Hampel 5510.4 | 4111.4| 3811.4 4055.4 | 3005.3 6821.8 7216.7 5956.1
3 | Kresnik 3177.6 | 3427.6| 3177.6| 2547.6| 2463.3 5781.2 6117.6 5071.5
4 | SCS-Verfahren 4182.4| 4176.5| 3539.0| 3827.0| 2291.9 5460.6 5716.3 4926.4
5 | Wundt 2649.7 | 2815.2| 2649.7| 2220.4| 2161.4 4277.0 4475.0 3851.6
6 | Kirsteiner 2780.8 | 2924.8| 2780.8 2399.8 | 2346.6 4144.2 4303.5 3797.7
7 | Hoffmann 1812.4 | 1923.6| 1812.4 1522.2 | 1482.2 2883.6 3009.8 2609.0
8 | Hampel 3304.9| 1905.4| 1797.0| 2189.1| 1631.9 1054.4 1863.2 2811.5
9 | Hofbauer 86.2 108.2 86.2 44.4 40.2 519.4 615.4 350.6
Annahme WLV 2977.3| 2360.3| 2223.4| 2204.8| 1896.7 2665.7 3169.1 3331.5
10 | Mittelwert 4099.6 | 3689.2 | 3464.6 3616.2 | 2902.2 4779.6 5022.4 4410.3
Standardabweichung
zum Mittelwert (ohne
11 | Hofbauer) 2403.1 | 2026.5| 2028.2 2781.5 | 2049.1 2170.3 1977.3 1362.6
- - 1696.6 | 1662.8 | 1436.4 834.7 853.1 2609.3 3045.1 3047.7
+ |+ 6502.7 | 5715.7| 5492.8| 6397.8| 4951.2 6949.8 6999.7 5772.9

Tabelle 42: Spezifische Abfliisse [I/s/km?] nach der empirischen Formelsammlung der WLV- Bludenz
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4. Ergebnisse

vii. Uberblick iiber alle Ergebnisse
Nachstehend (Tabelle 43, Tabelle 44 und Tabelle 45) sind alle Ergebnisse (Kapitel 4i bis 4v) geordnet
nach den Jahrlichkeiten noch einmal, zur besseren Ubersicht, aufgelistet. In Tabelle 44 sind auch
noch die héchsten Beobachteten Scheitelwerte in der Tabelle enthalten.

()
Do
Hqo] <
7] ~
25 5| &
c 2 T 2 <
_Z 3 < 2
D5 < 0 £ ~ -
< = a) w 2 5 = = = =
E = g I O o =) 2 = = =
= = @ @ o © 0 = S
o=l % sz 3| 8 3| & & &
= 2 2 2 2 2 £ S £ £
u o b= Q Q =] @© [&) = () [
™ o ~ ~ ¥ U] 4] 7] > o
[km?] 59 57.2 66.6 66.6 95.5 99.1 18.9 16.6 21.6
Koax Q30 (NS- nach Gumbel) 991 785 938 626 726 785 1084 895 778
SCS- Q30 (NS nach Gumbel;
CN optimiert) 1055 929 1015 1015 1578 891 1103 1062 1017
SCS- Q30
(Bemessungsniederschlage D=
24h; CN optimiert) 1595 1353 1429 1368 1818 1247 1326 1285 1238
SCS- Q30- Spitzenabfluss (NS
nach Gumbel; CN optimiert) 966 852 926 926 1420 800 1044 1008 960
SCS- Q30- Spitzenabfluss
(Bemessungsniederschlage;
CN optimiert) 1461 1241 1304 1304 1635 1120 1255 1220 1168
SCS- Q30 (NS nach Gumbel;
CN ermittelt) 819 772 739 739 1236 659 1097 1027 862
SCS- Q30
(Bemessungsniederschlage;
CN ermittelt) 1318 1171 1115 1115 1459 975 1320 1249 1075
SCS- Q30- Spitzenabfluss (NS
nach Gumbel; CN ermittelt) 750 708 674 674 1112 592 1038 974 813
SCS- Q30- Spitzenabfluss
(Bemessungsniederschlage;
CN ermittelt) 1208 | 1074| 1017| 1017 1312 876 1249 | 1185 1013
Gradex Q30 (r- Wert gerechnet) 674 508 831 611 878 647 1435 789 1206
Gradex Q30 (r- Wert ermittelt) 899 627 920 718 1092 716 1379 702 1180
Gradex Q30 (r- Wert ermittelt,
"gradex" optimiert) 1505 1206 1267 1121 1375 1063 1759 1121 1310
Gumbel Q30 (Statistik mit
Ausreil3er) 778 719 719 719 1109 805 1810 755 1553
Gumbel Q30 (Statistik ohne
Ausreil3er) 571 529 529 529 844 543 1403 617 1313
Mittelwert 1042.15] 891.00 | 958.90 | 891.79 | 1256.62 | 837.03 | 1307.30 | 992.04 | 1106.15
Standardabweichung 327.12 | 275.37 | 256.75 | 269.35| 317.71|207.10 | 243.69 | 214.27 | 217.14

Tabelle 43: Abflussspenden der verschiedenen Verfahren und Einzugsgebiete ( die verwendeten Niederschlagswerte
haben eine angeschitzte Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 30 Jahren )
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(@]
o
GJ <
N &
— 5
0 ©
n 2
cC < F®
© 5 N £ 2
— < <
O 5 sl oal
4 - m IS ~ —
= = [a) | 3 5 N ~ = =
E < k% I O o = 2 = 5 =
— @ :?: 2 2 2 ko @ ol I g
ool | & & & % z| & 2| ¢
o 5 0 fre} fre} < = s
LL S 2 < < < 3 3 o 2 g
[km?] 59 57.2 66.6 66.6 95.5 99.1 18.9 16.6 21.6
Koax Q100 (NS- nach Gumbel) 1218 988 1170 1044 1326 948 1292 1255 1267
SCS- Q100 (NS nach Gumbel;
CN optimiert) 1285 1155 1246 1246 1984 1114 1302 1260 1215
SCS- Q100
(Bemessungsniederschlage;
CN optimiert) 1981 1619 1712 1649 2203 1519 1574 1533 1485

SCS- Q100- Spitzenabfluss
(NS nach Gumbel; CN
optimiert) 1177 1059 1136 1136 1784 1000 1232 1196 1146

SCS- Q100- Spitzenabfluss
(Bemessungsniederschlage;

CN optimiert) 1815 1485 1562 1562 1982 1364 1490 1455 1400
SCS- Q100 (NS nach Gumbel;

CN ermittelt) 1029 983 946 946 1614 855 1296 1224 1051
SCS- Q100

(Bemessungsniederschlage;

CN ermittelt) 1684 1426 1379 1379 1822 1224 1568 1496 1314

SCS- Q100- Spitzenabfluss
(NS nach Gumbel; CN
ermittelt) 943 901 863 863 1452 768 1226 1162 992

SCS- Q100- Spitzenabfluss
(Bemessungsniederschlage;

CN ermittelt) 1543 1308 1258 1258 1639 1099 1484 1419 1239
Gradex Q100 (r- Wert
gerechnet) 828 661 976 756 1016 766 1671 1035 1431

Gradex Q100 (r- Wert ermittelt) 1295 906 1161 979 1460 911 1554 854 1377

Gradex Q100 (r- Wert ermittelt,

"gradex” optimiert) 2550 2105 1878 1814 2047 1629 2342 1724 1646
Gumbel Q100 (Statistik mit

Austreil3er) 947 878 878 878 1343 992 2231 898 1928
Gumbel Q100 (Statistik ohne

Ausreil3er) 675 616 616 616 975 637 1688 714 1597
GIUB Q100 ("Globalmodell*;

HHQ 50%) 1227 1243 1164 1164 995 980 2011 2127 1897
GIUB Q100 (Gebiet N1; HHQ

50%) 1405 1423 1339 1339 1159 1142 2216 2334 2101
Talsperrensicherheit Q100 846 1018 958 958 1178 774 1418 1493 1344
Hochster beobachteter Wert 805 1084 1084 1084 1623 949 1963 771 1338
Mittelwert 1320.43 | 1163.22 | 1190.75 | 1152.13 | 1528.29 | 1042.40 | 1623.10 | 1363.52 | 1437.11
Standardabweichung 479.35| 373.05| 320.92| 324.41| 395.66| 272.08| 363.60| 421.73| 310.56

Tabelle 44: Abflussspenden der verschiedenen Verfahren und Einzugsgebiete ( die verwendeten Niederschlagswerte
haben eine angeschéatzte Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 100 Jahren)
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[km?] 59 57.2 66.6 66.6 95.5 99.1 18.9 16.6 21.6
KOAX- Q 150 (NS- nach
Gumbel) 1304 1061 1248 1116 1425 1019 1359 1322 1334
SCS- Q150 (NS nach
Gumbel; CN optimiert) 1363 1230 1322 1322 2120 1188 1369 1327 1281
SCS- Q150-
Spitzenabfluss (NS nach
Gumbel; CN optimiert) 1248 1128 1206 1206 1907 1067 1295 1259 1208
SCS- Q150 (NS nach
Gumbel; CN ermittelt) 1101 1054 1016 1016 1743 922 1363 1291 1116
SCS- Q150-
Spitzenabfluss (NS nach
Gumbel; CN ermittelt) 1009 967 927 927 1568 828 1289 1225 1052
Gradex Q150 (r- Wert
errechnet) 879 712 1024 804 1063 806 1749 1118 1506
Gradex Q150 (r- Wert
errmittelt) 1427 999 1241 1066 1583 976 1612 905 1443
Gradex Q150 (r- Wert
ermittelt, "gradex"
optimiert) 2900 2407 2083 2046 2272 1819 2537 1926 1759
Gumbel Q150 (Statistik
mit Ausreil3er) 1004 931 931 931 1422 1055 2372 946 2053
Gumbel Q150 (Statistik
ohne Ausreif3er) 709 646 646 646 1020 668 1784 747 1693
Mittelwert 1294.46 | 1113.33 | 1164.48 | 1107.95 | 1612.15 | 1034.66 | 1672.98 | 1206.59 | 1444.73
Standardabweichung 607.51| 487.67 | 380.82 | 382.23| 411.47| 313.72| 451.50| 322.07 | 314.68

Tabelle 45: Abflussspenden der verschiedenen Verfahren und Einzugsgebiete ( die verwendeten Niederschlagswerte
haben eine angeschatzte Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 150 Jahren
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5. Diskussion

5. Diskussion
In der vorliegenden Arbeit wurde versucht fiir den Bezirk Bludenz Hochwasserabflussspenden
bestimmter Jahrlichkeiten zu erarbeiten. Als Datengrundlage standen acht Pegel, und neun
Niederschlagmessstationen zu Verfligung. Die Messungen, sowohl an den Pegeln als auch an den
Niederschlagmessstationen, wurden in einem Intervall von 15 Minuten digital registriert. Diese
Pegelreihen decken sieben Einzugsgebiete mit einer GroRe von 16,6 bis 99,1 km? ab.

Mit Hilfe eines abgeanderten ,Mehr — Standbein” Verfahrens (Gutknecht et al. 2006) wurde
versucht auf Abflusswerte bestimmter Jahrlichkeiten fiir diese Einzugsgebiete zu schlielen. Dieses
Verfahren wurde durch die Ausarbeitung von Koaxialdiagrammen und dem SCS- Verfahren erweitert.

2006 wurde der Endbericht des Projektes ,Hochwasserrisikoflichen Osterreichs (HORA)“
veroffentlicht (Bloschl et al. 2006). Dabei wurden Hg-Werte fir das gesamte Bundesgebiet
ausgeschieden. Dieser Arbeit gingen umfangreiche Untersuchungen vom Institut fir
Ingenieurhydrologie an der TU- Wien voraus. Abbildung 18 gibt ein Beispiel fiir den Output dieses
Projektes. Erkennbar sind die unterschiedlichen Regionen in Bezug auf Hohe des Hq 100. Dieses
Projekt (HORA) kann auf eine grofRe Datenbasis zurlickgreifen. Allerdings merken die Autoren an: ,,...
sind in diesem Projekt bestimmten Hqr Werte nicht als Bemessungswerte fiir lokale Fragestellungen
geeignet. ... ...ersetzen nicht die auf Basis von Detailgutachten bestimmten Bemessungswerte, bei
denen auf lokale Aspekte noch detaillierter eingegangen werden kann...”.

Abb. 7:  100-jdhrliche Abflussspende (m?/s/km?), normiert auf 100km?*

Abbildung 18: HORA- Ergebnisse nach Bloschl et al (2006) in Merz (2006b)
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Die vorliegende Arbeit versucht diese Liicke zu schlieBen. Die raumlichen Unterschiede, bzw.
Grenzen, welche im HORA- Projekt ausgezeigt wurden, sind jedoch sehr hilfreich. Nachstehend folgt
eine Diskussion der verwendeten Verfahren, deren Ergebnisse, sowie eine Interpretation derselben
und eine Abschatzung der Hgr Werte (Hochwasserabflussspende bestimmter Jahrlichkeit) der
Regionen im Bezirk Bludenz.

Aus der Summe aller erhobener Daten und gerechneter Modelle wurden Gebiete mit dhnlichem
Abflussverhalten ausgeschieden und angeschatzte Werte fiir den Abfluss bestimmter Jahrlichkeiten,
zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 ersichtlich.

Diskussion der Verfahren und deren Ergebnisse
Die Ergebnisse sind im vorhergehenden Kapitel aufgelistet. Im Kapitel ,Methodik” sind bereits die
einen oder anderen Bemerkungen zu diesen Verfahren gefallen.

Niederschlag:

Die statistische Auswertung der Niederschlagsreihen (24 Stundenniederschlage- Tagesniederschlage)
liefert aufgrund der langen Reihen plausible Werte. Innerlaterns im Laternsertal/ Bezirk Feldkirch,
hat aufgrund seiner extrem westexponierten Lage die hochsten Niederschlagswerte (die Reihe
,Nenzinger Himmel“ ist fir eine statistische Auswertung fir Jahrlichkeiten mit geringer
Wiederkehrwahrscheinlichkeit zu kurz). Gefolgt wird dieser Spitzenreiter von der Station , Thiiringen“
im Walgau und ,Brand” im Brandnertal. Die ,Schlusslichter” in dieser Auswertung bilden die
Stationen , Tschagguns” und ,Vermunt” im Montafon. Ein guter Uberblick gibt auch die Tabelle 2,
hier sind Daten aus dem Hydrographischen Jahrbuch wiedergegeben, sie zeigen ein dhnliches Bild
was die Hohe der maximalen Tagesniederschlage betrifft.

Im hinteren Montafon wird der maximale Tagesniederschlag bereits merklich schwacher (zum
Vergleich zu Innerlaterns oder GrofRes Walsertal). Dies lasst bereits einen ersten Schluss auf das
Abflussverhalten zu. So merkt Bldschl et al. (2006) an: ,,... In Osterreich sind Hochwasserkenngréf3en
eng mit dem mittleren Jahresniederschlag korreliert, der ein Indikator fiir die Abflussbereitschaft von
Gebieten ist. Da es fiir viele Regionen keine Pegelbeobachtungen in héher gelegenen Gebieten gibt,
unterschdtzt eine rein auf Abflussbeobachtungen basierende Methode tendenziell das
Hochwasserverhalten in hoch gelegenen Gebieten. ...“. Merz (2007) stellt basierend auf einer Studie
von mehr als 50000 Ereignissen dhnliche Uberlegungen an: ,,... Ein Vergleich zeigt, dass die Form der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve eng mit der Grofse der Abflussbeiwerte zusammenhdngt. In den
niederschlagsreichen Gebieten sind die Abflussbeiwerte in der Regel sehr hoch. Diese deuten auf eine
stetig hohe Abflussbereitschaft der Gebiete hin. Grofse Hochwdisser unterscheiden sich somit von
kleinen Hochwdsser nur durch die Gréfse des Niederschlages und es ist mit einer eher kleineren
Steigung der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve zu rechnen.”

Es kann also angenommen werden, dass im Norden des Bezirkes hohere Abfliisse zu erwarten sind
als im Stiden, dies schon alleine deswegen weil die Niederschldage gleicher Jahrlichkeit im Norden
hoher sind.

Zu der Thiessen oder Polygon Methode muss gesagt werden, dass sie zu wenig auf die
morphologischen Eigenschaften des Gebietes eingeht. Dies kann zu groRen Uber- und
Unterschatzungen des Niederschlages flihren. Ein anderes Problem ist dass fixe
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Niederschlagsmessstationen nur sehr selten (aufgrund der Lage) von einer Starkregen-Zelle direkt
getroffen wird, die Daten also mit grofSer Unsicherheit behaftet sind.

Neben den tatsachlich gemessenen Niederschlagen wurde bei den Abflussmodellen auch mit den
sogenannten Bemessungsniederschlagen des Hydrographischen Dienstes gerechnet. Zum besseren
Vergleich wurde auch hier ein 24 Stunden Niederschlag angenommen. Diese Werte fiir die jeweiligen
Einzugsgebiete sind sehr hoch und Ubertreffen die Werte aus der Statistik immer, hierbei handelt es
sich allerdings um Punktniederschlage einer Dauer von 24 Stunden welche als Modellannahme zu
verstehen sind. Eine Reduktion auf die Flache ist fiir diese Werte noch nicht etabliert. Die in dieser
Arbeit angewandte Methodik fihrt zu einer, zum Teil betrdchtliche Reduktion der
Bemessungsniederschlage und zu einer Anndherung an die Werte der Extremwertstatistik,
wenngleich die Bemessungsniederschlage immer noch sehr viel hdher sind.

Abfliisse:

Aufgrund der Hochwisser der Jahre 1999 und 2005 die in Osterreich, besonders in den westlichen
Bundesldandern Schaden anrichtete, scheint die Annahme, dass die untersuchten Pegelreihen in einen
,hochwasserreichen Zeitraum“ fallen, naheliegend. Bei einer extremwertstatistischen Auswertung
muss darauf geachtet werden, dass die eventuell gemessenen Extremwerte nicht zu einer groben
Verfalschung der Statistik flihren (speziell bei sehr kurzen Reihen). Um dieses Problem zu umgehen
wurden in dieser Arbeit die Reihen mit und ohne solchen , Ausreifer” ausgewertet. Zudem erfolgt
eine Bestimmung des Hqgy unter Kombination mehrerer Ansatze.

Extremstatistische Analyse:

Die Analyse der Pegelreihen geben ein dhnliches Bild wie die Auswertung der Niederschlagsreihen.
Das Einzugsgebiet im Norden (Lutz) hat hohere Abflusswerte bestimmter Jahrlichkeiten als die
anderen ,urbanen” Einzugsgebiete. Unter ,urbane” Einzugsgebiete sind die Einzugsgebiete Alfenz,
Alvier, Lutz und Litz zu verstehen. Die Einzugsgebiete im hinteren Montafon sind extrem hochalpin,
Vermunt und Silvretta weisen nicht einmal einen Bewuchs der (iber Strauchwerk hinaus geht auf.

Der ,Spitzenreiter” was den spezifischen Abfluss nach diesem Verfahren betrifft, ist das
Einzugsgebiet der Lutz. Die Pegel Alfenz, Alvier und Litz haben sehr ahnliche Werte und
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Abflussverhaltens nur unwesentlich.

Eine seltsame Anomalie findet sich im Pegel ,Vermunt”. Dieser ist dem Pegel ,Silvretta” von GréRe,
Gelandeeigenschaften und Seehdhe nicht undhnlich. Beide Einzugsgebiete verfligen Uber einen
(abschmelzenden) Gletscher. Trotz dieser Gemeinsamkeiten sind die Abfllisse im Einzugsgebiet
SVermunt” wesentlich geringer als im benachbarten Einzugsgebiet ,Silvretta“. Auch die
Bericksichtigung eventuell abflusshemmender Faktoren, wie etwa Schneefall oder langandauernde
Schneedecke als Regenspeicher, sind keine Erklarungen fiir diesen Unterschied, da diese Faktoren
wenn, dann beide Einzugsgebiete betreffen wiirde.

Im weiteren Verfahren wird angenommen das der Pegel ,,Vermunt” fehlerhaft ist. Die Abweichungen
des Pegels zu den beiden benachbarten lassen sich nicht anders erklaren, zumal die hochalpinen
Einzugsgebiete ,Partenen” und ,Silvretta” sehr hohe spezifische Abfliisse aufweisen und diese
aufgrund der z. T. kargen Vegetation und seichten Béden plausibel erklarbar sind.
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Koaxialdiagramm

Die fiir die Erstellung der Koaxialdiagramme notwenigen Ereignisse wurden , handisch” aus dem
Reihen ermittelt. Hier offenbarten sich die Probleme dieses Verfahrens bei kleinen Einzugsgebieten
ohne direkte Niederschlagsmessungen. Es konnte zwar eine Unsumme von Ereignissen mit den
charakteristischsten Ganglinien ausgezeigt werden, jedoch ,stimmte” der Abfluss nur selten mit dem
abgeschatzten Niederschlag liberein. Haufig wurde ein ,negativer” Riickhalt beobachtet, besonders
war dies bei gréBeren Abflissen/ Ereignissen der Fall. Trotz dieses Mankos liefert das Verfahren
durchaus plausible Ergebnisse, speziell bei den groReren Einzugsgebieten.

Der Vergleich der Abflussbeiwerten mit den ermittelten CN- Werten zeigt folgende Tendenz: Die aus
der DKM- ermittelten Werte liegen in der gleichen GroRRenordnung wie die Abflussbeiwerte des
Koaxialdiagrammes, die ermittelten CN- Werte sind jedoch hdher. Da bei den fiir das
Koaxialdiagramm verwendeten Abflussereignissen jedoch keine grofReren Ereignisse herangezogen
werden  konnten, erscheinen groRere  Abflussbeiwerten bei  Ereignissen  geringer
Wiederkehrwahrscheinlichkeit logisch.

Die Anwendung des Koaxialdiagrammes scheint auf ,gréRerer” Einzugsgebiete (>50 km?) mit guter
Datenbasis beschrankt zu sein. Fir kleinere Einzugsgebiete ist die Unsicherheit einer Uber- und
Unterschatzung sehr groR.

SCS- Verfahren

Das Verfahren wird weltweit haufig angewandt, die Tauglichkeit fir die Alpen ist jedoch zu
hinterfragen. Merz (2006a) konnte in seiner Untersuchung Uber Regionalisierung von
EreigniskenngroRen folgendes herausfinden: ,,... Insgesamt erscheinen fiir Osterreich die zum Abfluss
passenden SCS-CN Werte nicht so sehr ein Abbild des Bodentyps und der Landnutzung zu sein,
sondern ein Abbild der Jahreswasserbilanz der Einzugsgebiete. Gebiete mit grofien
Jahresniederschlégen und einem damit verbundenen hohen durchschnittlichen Bodenfeuchtestatus
weisen wesentlich gréfsere CN Werte auf als Gebiete die durchschnittlich trocken sind. ...“. Die in
dieser Arbeit erarbeiteten CN- Werte sind sogar noch hoher als die ausgeschiedenen Werte von Merz
(2006a).

Das Durchrechnen des Modells mit verschiedenen Annahmen ergab sehr unterschiedliche Werte. So
wurden die ermittelten Niederschldage aus der Statistik, den reduzierten und gewichteten
Bemessungsereignissen und die unterschiedlichen CN- Werte miteinander kombiniert. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden bei den Bemessungsniederschlagen ebenfalls 24 Stunden Dauerstufen
verwendet.

Bei Anwendung der Bemessungsniederschldge erscheinen die Ergebnisse zu hoch. Ein Vergleich der
hochsten beobachteten Scheitelabfliissen (1999 und 2005 waren ausnehmend schwere Ereignisse im
Untersuchungsgebiet) hitte somit gerade einmal eine geschatzte Jahrlichkeit eines Hqsy (siehe
Einzugsgebiet Lutz).

Die Formel der Spitzenabflliisse (Formel 10) liefert bei gleicher Kombination der Parameter
(Niederschlag, CN- Wert) niedere Werte als die ,normale” SCS- Formel (Formel 9). Dies ist auf die
lange Regendauer (24 h) zuriickzufiihren.

Das SCS- Verfahren mit den Parametern NS- nach Gumbel, CN- Werte optimiert, liefert brauchbare
Ergebnisse (Tabelle 44). Die Werte liegen bei den gréBeren Einzugsgebieten im Bereich der Verfahren
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GIUB, KOAX und GRADEX (r- Wert ermittelt). Bei den kleinen Einzugsgebieten im Innermontafon wird
der Abfluss wohl unterschéatzt. Diese Einzugsgebiete sind gekennzeichnet durch die sehr hohen CN-
Werte (je >90), zwei der Einzugsgebiete sind zudem sehr hoch gelegen. Inwiefern Schneefall und
Gletscherschmelze die Messungen und Ergebnisse der Ansdtze beeinflussen, konnte in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden.

Die Tauglichkeit des SCS- Verfahrens fiir kleine, hochalpine Einzugsgebiete ist sehr kritisch zu
bewerten. Das SCS- Verfahren wurde urspringlich auch fir komplett andere Bedingungen
entwickelt.

GRADEX- Verfahren

Beim Gradex- Verfahren wurden drei Varianten durchgerechnet. Dies waren die Berechnung mittels
eines pauschal ermittelten r- Wertes, ein aus der Summe der beobachteten Ereignisse ermittelter r-
Wert je Einzugsgebiet und eine Variante mit ermittelten r- Werten (wie vorher) aus der original
Niederschlagsdauer je Ereignis errechneten ,gradex” (Gumbel Parameter des transformierten
Niederschlages). Die ,gradex” Werte wurden je Einzugsgebiet gemittelt, dieser Wert war fir die 3.
Variante der ,Kalkulationswert”.

Generell kann gesagt werden, dass die Ergebnisse des Verfahrens aus den ermittelten r- Werten
hoher liegen als die Ergebnisse aus den pauschal ermittelten r- Werten. Da die Ergebnisse aus den
pauschal ermittelten r- Werten mehr oder weniger (die statistische Auswertung im HORA- Projekt
erfolgte mittels Allgemeiner Extremwertverteilung (Merz, Bléschl und Humer, 2008)) mit demselben
Verfahren wie beim oben genannten HORA- Projekt gerechnet wurde, stimmen diese Ergebnisse von
der GroBenordnungen her mit den Ergebnissen diese Projektes Gberein.

Die Ergebnisse der ermittelten r- Werte liegen héher. Wie in Abbildung 10 erkennbar ist, ist der
Mittelwert der beobachteten r- Werte einer grolRen Streuung unterworfen. Die Ergebnisse scheinen
jedoch durchaus plausibel.

Da der urspriingliche Anwendungsbereich des Gradex- Verfahrens nicht auf alle beobachteten
Einzugsgebiete anwendbar ist, sind die Werte der kleinen Einzugsgebiete im Innermontafon auch
hier eher kritisch zu begutachten. Die Werte sind generell eher zu gering, speziell das Vermunt —
Einzugsgebiet liefert, da das Verfahren auf den statistischen Zeitreihen beruht, sehr niedere Werte
die nur mit fehlerhaften Daten zu erkldren sind.

Die Methode der Gradex-Auswertung mit ermittelten r- Werten (Mittelwerte aus den untersuchten
Ereignissen je Einzugsgebiet) und dem Mittelwert der aus der Original- Regendauern und den
ermittelten r- Werten errechneten , gradex”- Werten liefern flir die Bemessungsereignisse, nach dem
derzeitigen Datenstand, zu hohe Werte. Die angewandte Methodik muss verworfen werden.

Hiillkurven- Verfahren
Bei zwei der verwendeten Hillkurvenverfahren kann ein Hqgio angeschatzt werden. Dies sind das
GIUB- Verfahren und das , Talsperrensicherheit”- Verfahren.

GIUB- Verfahren

Flr das GIUB- Verfahren wurden eigens Parameter zur Ermittlung eines HHQsoy, erarbeitet. Dieses
HHQsq4 soll in etwa einem 50 bis 100-jahrlichen Hochwasser entsprechen. Die Parameter wurden fiir
das Schweizer Staatsgebiet entwickelt. Das Untersuchungsgebiet grenzt direkt an die Schweiz an,
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sodass diese Parameter Ubernommen wurden. Eines der drei ibernommenen und angrenzenden
Parametergebiete (N1) liefert von der GroRenordnung her dhnliche Werte wie die statistischen
Auswertungen, teilweise sind sie auch etwas hoéher.

,lalsperrensicherheit”- Verfahren

Beim ,Talsperrensicherheit“-Verfahren wird zwischen dem , detaillierten” und dem ,abgekiirzten”
Verfahren unterschieden. Das ,detaillierte” Verfahren baut auf dem ,Mehr- Standbein®- Verfahren
auf, welches, zum Teil, auch hier Verwendung findet. Beim ,abgekiirzten” Verfahren handelt es sich
um einen 2 Parameteransatz unter Einbeziehung der EinzugsgebietsgroRe. Der Parameter ,,c” wurde
in Form von Isohyeten fir das Bundesgebiet ermittelt. Die Ergebnisse sollen einem HQsgo
entsprechen.

Der HQsoo soll weiters im Mittel das 3,7 fache des HQyq sein. Die Werte gehen im Wesentlichen mit
den Werten des HORA- Projektes konform. Dies hat wohl damit zu tun, dass derselbe Personenkreis
dieselbe bzw. dhnliche Methodik angewendet hat. Der zweite Parameter (0.6) ist gleich hoch wie bei
Wundt, der Parameter ,c” (16- 27 siehe Tabelle 40) ist etwas bis sehr viel hdher als bei Wundt (13,8-
in Hagen et al. 2007).

Die Werte liegen tendenziell unter den Werten des GIUB- Verfahrens und erscheinen etwas gering.

Vergleich mit den Bemessungswerten der WLV- Bludenz

Der Forsttechnische Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) hat den Schutzauftrag, den
Siedlungsraum vor Wildbachereigissen vor einem ,Bemessungsereigniss“ zu schiitzen. In der
»Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 30. Juli 1976 iiber die
Gefahrenzonenplane” ist dieses Bemessungsereigniss mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von
»Zirka 150 Jahren” definiert. Im Kompetenzbereich der WLV sind reine Hochwasser mit keiner bis
geringer Geschiebefracht sehr selten, weshalb bei der Bemessung auch dem Sedimenttransport
Rechnung getragen wird. Fir die Bemessung dieser Hochwadsser gibt es keine einheitliche
Vorgehensweise. Dies hat damit zu tun, dass es keine klar ,richtigen” oder ,falschen”
Vorgehensweisen gibt und die regionalen Unterschiede, im Bezug zum Abflussverhalten der Gebiete,
zu grofB sind. Aufgrund der groBen Unsicherheit versucht man auf der ,sicheren” Seite zu sein, was zu
einer Uberhdhung der Abflussannahme fiihrt. Bezogen auf die hier erarbeiteten Werte liefert die
Formel von Hoffmann die brauchbarsten Werte wenn auch diese noch mit ausreichenden
Sicherheiten.

Abbildung 19 gibt einen graphischen Uberblick iiber die Ergebnisse (Hql00) der angewendeten
Verfahren. Bei den ,grofReren” Einzugsgebieten ist der Trend zu erkennen, dass die das GrolSe
Walsertal entwdssernde Lutz etwas grolRere Abflisse liefert als Alvier und Alfenz. Die niedrigsten
Werte findet man bei der Litz im Silbertal. Die hochalpinen Einzugsgebiete im Innermontafon bringen
die hochsten Abflusswerte. Der Knick beim Einzugsgebiet Vermunt ist auf mangelhafte Daten
zurtckzufihren. [Mittelwert, stellt das arithmetische Mittel der Verfahren dar].
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Hq 100- Werte der verschiedenen Verfahren
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Abbildung 19: Hq 100- Werte sowie die Ergebnisse nach Wundt (90%) der verschiedenen Verfahren.

Generelle Uberlegungen

Die Ermittlung von Bemessungshochwadssern ist auch im 21. Jahrhundert noch eine Herausforderung
fir Ingenieure, die Unsicherheit ist speziell in kleineren Einzugsgebieten im Alpenraum, ohne
Direktmessungen, sehr grof3. In den letzten Jahren wurde vom Institut fiir Ingenieurhydrologie an der
TU- Wien zahlreiche Untersuchungen zum Thema Regionalisierung und Abflussverhalten des
Osterreichischen Bundesgebietes durchgefiihrt (Gutknecht, Merz, Bloschl,...- im Literaturverzeichnis).

Basierend auf Erkenntnisse dieser Arbeiten wurde versucht fir den Bezirk Bludenz
Hochwasserabflussspenden bestimmter Jahrlichkeiten auch fiir kleinere Einzugsgebiete zu
bestimmen. Die angewendeten Verfahren eignen sich fiir die grofReren Einzugsgebiete gut. Die
Ergebnisse fir die hochalpinen Einzugsgebiete im Innermontafon bei denen bei einem reinen
Regenereignis kaum Rickhalt zu erwarten ist, werden aber eher unterschatzt. Eventueller
Gebietsriickhalt bzw. verzogertes Abflussverhalten aufgrund der Speicherfunktion der Schneedecke,
wurde im Zuge dieser Arbeit nicht bericksichtigt.

Zu Mangeln der Verfahren bei ,kleineren” Einzugsgebieten kommt das grobmaschige
Niederschlagmessnetz. In einem morphologisch stark gegliederten Geldnde wie dem
Untersuchungsgebiet, konnen die Niederschlagmessstationen nur sehr selten punktuell auftretende
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Starkniederschlage erfassen. Bei einer statistischen Auswertung der Reihen bleibt die Unsicherheit
der Ubertragung der Punktdaten auf das Einzugsgebiet. Bei den untersuchten Ereignissen konnte,
besonders bei den grofleren Ereignissen, oft kein Rlickhalt beobachtet werden. Der Niederschlag
wurde daher unterschatzt.

Bei einer Verwendung der Werte der Bemessungsniederschlage werden z. B. im SCS- Verfahren sehr
hohe Abflisse erreicht. So ware etwa das Ereignis von 2005 im Einzugsgebiet der Lutz gerade einmal
ein 30 jahriges Ereignis, die Abflliisse der Litz bei den Hochwassern von 1999 und 2005 bei denen
grolSe Schaden verzeichnet wurden, nicht einmal das.

Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 geben einen Uberblick iber die zu erwartenden Hgr in
den verschiedenen Regionen im Bezirk Bludenz. Die rdumliche Verteilung der Regionen basiert auf
einer groben Ubernahme der Gebietsunterteilung aus dem HORA- Projekt, der CN- Wert Verteilung
und den mittleren Jahresniederschlagen. Die Werte sind allesamt hoher als die Werte welche im
HORA- Projekt dokumentiert sind, aber immer noch wesentlich geringer als die, zumindest

|II

rechnerisch, ,maximal“ moglichen, jeweiligen Hqs.

Es ist zu beachten, dass in der vorliegenden Arbeit Sedimenttransport, Hochwasserwellen aufgrund
Rickstau und Bruch eines Dammkérpers, zusatzlich zum Niederschlag einsetzende Schneeschmelze,
etc. nicht beriicksichtigt wurden, bzw. bei den ausgewerteten Daten nicht speziell beriicksichtigt
werden konnten.

Die in Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellten Werte sind fiir Einzugsgebiete > 10
km? angedacht, ab dieser GréRenordnung sind sie auch, nach der derzeitigen Datengrundlage,
plausibel.

Da die Reihen der Pegel sehr kurz sind, erscheinen weitere Untersuchungen, nach einigen Jahren
sinnvoll, da die Ermittlung von Jahrlichkeiten in der Hohe von ~150 Jahren aus einer Zeitreihe von
~20 Jahren duRerst vage sind.

Abbildung 20: Hq 30 [I/s/km?] mit den Regionen mit dhnlichen Abflussverhalten (Seite 64)
Abbildung 21: Hq 100 [I/s/km?] mit den Regionen mit dhnlichen Abflussverhalten (Seite 65)

Abbildung 22: Hq 150 [I/s/km?] mit den Regionen mit dhnlichen Abflussverhalten (Seite 66)
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8. Anhang

Anhang A: Ereignisse zur Ermittlung der Koaxialdiagramme

R... Rickhalt beobachtet

gb... Basisabfluss

M... Monat des Ereignisses

D.. Dauer in Stunden

H... Niederschlagshohe in mm

Einzugsgebiet: Biirs (Alvier)

Anzahl der Ereignisse: 48
Nr. |R gb M D H Datum
1| 22.72 75 5 32.25| 70.9]10.05.1991
2| 343| 115 6 1.5 9| 26.06.1991
3| 8.34|53.22 7 4| 12.3]09.07.1991
4 4.9 85| 12 36| 162.2 | 21.12.1991
5| 44.64| 332 3 35.75| 71.7 |14.03.1992
6| 10.25)| 48.47 7 2| 11.11|08.07.1992
7| 12.68|51.36 7 6.75| 22.7]09.07.1992
8| 10.47] 65.93 7 2.25| 21.4[10.07.1992
9 7.6| 405 8 1.25| 11.403.08.1992
10| 19.18| 51.2 8 1.5| 46.5|07.08.1992
11| 16.28| 39.49 8 3| 23.1]21.08.1992
12| 31.48 80 9 9.25| 51.8|01.09.1992
13| 16.87| 86.6 5 7.5 44 | 28.05.1993
14 7.9| 659 6 2.25| 12.121.06.1993
15| 11.9 65 7 9.25| 32.2|05.07.1993
16| 24.17| 110 7 20| 65.8]10.07.1993
17| 4.35|1175 7 05| 7.1]/17.07.1993
18| 9.69| 110 7 3.25| 26.8|18.07.1993
19| 8.15| 100 5 8.5| 18.926.05.1994
20| 27.9|50.34 7 2.25| 46.4|04.07.1994
21| 25.29| 145 7 10.75| 58.3|07.07.1994
22| 6.88 90 7 1.75 21(11.07.1995
23 6.8 50 5 3| 10.5|10.05.1996
24| 10.99 90 6 3.25| 27.2|07.06.1996
25| 7.45 70 6 5.75| 22.3|21.06.1996
26| 10.66 90 8 14| 33.927.08.1996
27| 837 85 6 15| 15.3]08.06.1997
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Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

28 541| 80.9 8 15| 11.4]08.08.1997
29| 1559 | 204 11 5| 24.6|06.11.1997
30 6.48 55 6 3.75| 20.8|25.06.1998
31 9.07 75 7 8.5| 29.8|27.07.1998
32 13.7 75 10 8.5| 39.2]24.10.1998
33| 12.73| 44.41 8 2| 18.04 | 05.08.1999
34| 11.73| 100 8 6.75| 42.1]10.08.1999
35 8.48 95 8 5.25| 19.3|12.08.1999
36 22.2| 190 9 26.25| 92.6 | 25.09.1999
37| 10.32 85 7 6| 26.8|24.07.2000
38| 1155 55 8 55| 27.2]21.08.2000
39| 30.14 80 9 23| 85.57 | 21.09.2000
40| 17.29 90 7 10.25| 41.8|15.07.2001
41| 2311 65 8 16.75| 59.5|04.08.2001
42| 11.68| 110 9 7| 30.49 | 08.09.2001
43| 14.56 | 48.98 6 2.75] 19.29 | 14.06.2003
44| 11.25]|37.12 8 4.25| 24.49 | 29.08.2003
45| 18.65| 110.3 6 8.75| 30.19 | 11.06.2004
46 15.8| 125 6 3.75| 51.53 | 27.06.2004
47 20.8| 130 7 10.25 | 58.09 | 08.07.2004
48 7.7 90 6 3.5] 16.93 | 03.06.2005
Klosterle HD (Alfenz)
33

Nr. | R gb [M|D H Datum

1| 1056| 80| 5| 28.25 47 26.05.1981

2 7.26| 250| 6 4 17.1]10.06.1981

3 46.9| 135| 7| 47.75 94.8 | 18.07.1981

4| 18.28| 180| 7 9 28| 24.07.1981

5 75| 250| 6 6.5 14.8 | 12.06.1982

6 182| 75| 8 1 9.8 |13.08.1982

7| 23.07| 40| 9| 11.25 34.8]26.09.1982

8| 31.47| 110| 8| 29.75 51.6 | 02.08.1983

9 6.37| 160| 7 4.75 17.7 | 25.07.1984

10| 1051| 95| 7 5.25 35(29.07.1985

11| 12.27| 160| 7 9 33.7130.07.1985

12| 14.36| 230| 8| 17.25 69.1 | 05.08.1985

13| 39.16| 100| 8| 37.25| 109.9|25.08.1985

14 104 | 130| 7 9.75 44.5 | 06.07.1986

15| 1648 | 95| 8 55 25.7 | 23.08.1986

16| 15.38| 110| 9 125 50.4 | 26.09.1987

17 9.98]| 160| 7 3 22(29.07.1988

18| 22.36| 150| 8 115 76.4 | 20.08.1988

19| 12.69| 110| 8| 10.25 37.3]29.08.1988

20 195| 85| 8 25 8.3]21.08.1989

21| 1166 | 170| 6 7 20| 20.06.1990

22| 13.58| 170| 6 7.25 40.5 | 30.06.1990

23 349| 130| 7 5 43.9 | 12.07.1991

24| 11.18| 95|11 31 58.821.11.1992

25 6.53]| 210| 7 6 22 |25.07.1993

26 5.7 | 100 3.75 23.9122.08.1993

27 21.4| 165 2 37.7 | 04.07.1994
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Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

28| 12.72| 140| 8 6.5 38.4(10.08.1994
29 4.13| 265| 7 35 13.6 | 14.07.1995
30| 24.02|76.7| 8 10.25 57.1|27.08.1995
31 459| 125| 6 1.75 9.5]07.06.1996
32| 13.02| 101| 6 6 22.6]21.06.1996
33| 17.61] 110| 8| 13.25 34.8 ] 27.08.1996
Klosterle OEBB (Alfenz)
20

Nr. | R gb (M |D H Datum

1| 6.93[125| 6 9.5| 31.3]07.06.1998
2|1215| 80| 7| 4.75| 22.9]27.07.1998

3| 764| 40| 9| 5.75| 13.9|03.09.1998
416756210 5 58.5| 149.1|20.05.1999

5| 7.02|370] 6 5.25 28.8 | 02.06.1999
6|13.23|185| 6| 4.25| 18.1|06.06.1999

7| 748[160| 8 3.5| 27.2]10.08.1999

8] 13.39/105]| 9 22.5 89.6 | 25.09.1999

9] 10.7]200| 7 8.25 47.7 | 24.07.2000
10| 11.27| 80| 9 15 23.7107.09.2000
11| 7.41[144| 7| 8.75| 37.2]15.07.2001
12| 27.02|160| 7| 12.75| 35.6|19.07.2001
13 06| 85| 8 0.75 4.8 17.08.2001
141 13.79| 50|10 2.75 15.8 | 20.10.2001
15| 5.69(150| 6| 11.25 21.6 | 07.06.2002
161188120 | 7| 9.25| 33.2|03.07.2002
17(1146| 85| 8| 6.75| 18.6|20.08.2002
18| 9.08| 92| 6 3.25| 15.5912.06.2003
19 10| 53| 8 6.75 22.7129.08.2003
20| 4.81]130| 6| 3.75| 17.87 | 25.06.2005

Garsella (Lutz)
32

Nr. | R gb M |D |H Datum

1 6.74 125| 6|12 | 14.33|01.06.1989

2 6.02 65| 8| 4| 17.96 | 14.08.1989

3 8.33| 230| 6 15.9 | 08.06.1990

4 8.23 170| 6 19 | 20.06.1990

5| 30.08 280 | 6|48 99.7 | 16.06.1991

6| 11.81 90| 7] 5 36.6]12.07.1991

7| 15.84 90|12 |37 | 153.5]21.12.1991

8 582| 180| 4|20 34 | 28.04.1992

9| 18.89 100 8|17 51.2 ] 31.08.1992
10 8.08 200 5|11] 23.11]27.05.1993
11| 21.06 115| 6]16| 32.23|11.06.1993
12 81| 200| 7|11 30.7 ] 05.07.1993
13| 31.14| 200| 7]19 57.6 | 10.07.1993
14 9.19 150 | 8|16 25.4|10.08.1993
15| 11.66 80| 8|10 29.4 | 22.08.1993
16| 11.81| 210| 7|11| 29.94 ]| 06.07.1994
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Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

17| 19.16| 150| 8|10| 37.82|10.08.1994

18| 23.79| 180| 9|13 40.9 | 08.09.1994

19 3.14| 200| 8 9.3 | 23.08.1995

20 9.35| 170| 7 22.8 | 05.07.1996

21| 10.79| 200| 8|15 33.3 | 27.08.1996

22| 18.09| 380| 5|61| 153.8]20.05.1999

23| 16.47| 230| 6|10| 36.66|03.06.1999

24| 20.24| 120| 9|24 83.4 | 25.09.1999

25| 17.19| 111| 6 26.88 | 14.06.2000

26| 1499| 180| 7 37.57 | 24.07.2000

27| 26.94| 190| 9|23 75 | 20.09.2000

28 6.96| 140| 6| 9| 16.86|06.06.2001

29| 1596| 270| 7|27 53.2 | 19.07.2001

30 8.16| 200| 7[11| 33.71|09.07.1997

31| 26.83 50| 8|20 | 42.81 | 28.08.2003

32 557 110| 6] 2| 12.42]19.06.2002

Schruns (Litz)
43

Nr. [R gb M |D H Datum
1/20.75[1208]| 5 7.25 21.827.05.1993
2| 459(/96.87| 5 2.75 8.7 [ 30.05.1993
3]11.61 80| 6 25 14.2 | 20.06.1993
4| 3.63 75| 6 2 6.2 | 21.06.1993
5| 11.03 5B 7 8.5 28.3]06.07.1993
6| 701[9939| 7 3.25 15.3]18.07.1993
7]10.22 0| 7 6 22| 25.07.1993
8| 15.16 40| 8 4 23.923.08.1993
9| 7.03| 140]| 6 10.25 22.7109.06.1994
10| 2.13| 130| 6 2.25 9.3]19.06.1994
112834 100| 7 2 37.7|04.07.1994
121 11.29 70| 8 3.75 23.5]06.08.1994
13 35 46| 8 1.25 6.7 | 07.08.1994
14 | 18.05 75| 8 6.5 38.4 | 10.08.1994
15]18.86| 90.3| 9 75 23102.09.1994
16| 9.74 65| 9 3.25 15.6 | 14.09.1994
17| 3.92| 100]| 7 15 10.7 | 02.07.1995
18| 531| 120| 7 35 13.6 | 14.07.1995
19 | 43.95 50| 8 11 57.1]27.08.1995
20| 16.22 75| 5 215 42.5 | 28.05.1996
21 2.7 80| 6 1.75 9.5 07.06.1996
221 10.58 55| 6 5.75 22.6 | 21.06.1996
23 8.9 65| 7 4.5 24.905.07.1996
24110.88| 105| 8 135 34.8 | 27.08.1996
25[14.74| 105| 6 12 45 27.06.1997
26| 43.6| 120| 7 50.75| 102.2|04.07.1997
271 10.64 30| 10 3.75 15.3]10.10.1997
28| 20.9 50| 7 9.75 27.1]27.07.1998
2911112 65| 8 135 26 | 22.08.1998
30[55.33] 200| 5 60| 149.8|20.05.1999
31| 31.42 70] 9 22.25 89.6 | 25.09.1999
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Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

321011 120| 6 5.25| 26.05 | 14.06.2000
33| 37.86 70| 7 235 92.7 | 23.07.2000
34 7.6 521 9 15 15.72 | 06.09.2000
35| 16.99 100| 5 8 36.73 | 16.05.2001
36| 9.01 95| 7 16.5| 34.86|09.08.2001
3711468 140| 9 18.75| 32.7308.09.2001
38| 7.25 80|11 14.75 27.9116.11.2002
39| 15.69 51| 7 7 23.2 | 24.07.2003
40| 17.16 50| 7 7.25 23.93 | 27.07.2003
41)10.83| 140| 9 20.75| 34.39|23.09.2004
42116.35| 100| 7 15.75| 33.97 | 18.07.2005
43| 11.65 115| 8 17.25 28.13 | 19.08.2005
Partenen (lll)
15
Nr. |R g | M D H Datum
1 45]70.8 6 7]20.6 | 14.06.2000
2 24[375 6 4| 4.5]23.06.2000
3 5274 6 7 17 | 28.06.2000
4 5.6 40 7] 5.75]12.6|07.07.2001
5 7] 40 7 45| 14]08.07.2001
6 57| 17 8 7]15.6 | 30.08.2001
7] 159 17 10 4125.7]20.10.2001
8 3.9 41 6 7| 12.5 | 24.06.2002
9] 11.26 30 7 3.5] 15.4 | 13.07.2002
10 13.21| 30 8 3[16.6 | 01.08.2002
11 78] 40 8 7| 24.6 | 03.08.2002
12| 8.34 20 7 7|21.3[21.07.2003
13| 10.89 20 7] 6.25]28.3|27.07.2003
14| 2.29| 100 6]16.25| 18.6 | 01.06.2004
15| 3.79| 15 10]10.25 | 16.6 | 26.10.2004
Vermunt (lll)
24
Nr. | R gb M |[D H Datum
1] 1.2 100 5 16| 13.1 | 31.05.2000
2| 43|1898| 6 7120.6 | 14.06.2000
3| 27[1398| 6 4.5 | 23.06.2000
4| 3.8| 75.9 6 17 | 28.06.2000
5| 3.2 129 7 33]40.910.07.2000
6| 31 180 6 9.5] 14.7 | 30.06.2001
7| 45| 145| 7 5.75|12.6 | 07.07.2001
8| 58| 120| 7 45| 14]08.07.2001
9| 4.7 115 7 12.75 48 | 15.07.2001
10| 2.8 52 8 1.5| 7.1]30.08.2001
11| 3.9 66| 8 7| 15.6 | 30.08.2001
12112 35| 10 4]25.7]20.10.2001
13| 26| 161| 6 7]12.5 | 24.06.2002
14| 6.2 150 21.25| 47.6 | 03.07.2002
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Einzugsgebiet:
Anzahl der Ereignisse:

15| 6.1| 100| 7 3.5]15.4|13.07.2002
16(9.48| 100| 8 3]16.6 | 01.08.2002
17]6.11 90 8 7] 24.6 | 03.08.2002
18 | 8.26 160 6 2]18.1| 14.06.2003
19| 6.75 0| 7 7|21.3|21.07.2003
20| 6.21 95| 7 6.25| 28.3 | 27.07.2003
21]8.17 74 8 2.25]14.4]18.08.2003
221 6.08 65 8 6.5] 20.6 | 28.08.2003
23| 74 130 8 14.25 | 64.1 | 19.08.2004
24| 3.67 40| 10 10.25| 16.6 | 26.10.2004
Silvretta (1I)
17

Nr. | R gb M |[D H Datum

1 3| 431.2 6 7] 20.6 | 14.06.2000
2| 16|2804| 6 4| 4.5]23.06.2000
3 3| 120| 7 33| 40.9]10.07.2000
4| 1.9 290 6 9.5] 14.7 | 30.06.2001
5| 21 440 7 5.75]12.6 | 07.07.2001
6| 21 290 7 4.5 14| 08.07.2001
7| 31| 190| 8 7| 15.6 | 30.08.2001
8| 7.2 40| 10 4]25.7 |20.10.2001
9] 16 350 7 21.25| 47.6 | 03.07.2002
10| 2.74 190 7 3.5]15.4|13.07.2002
11| 5.3 300 8 3] 16.6 | 01.08.2002
12(1.94| 260| 8 7| 24.6 | 03.08.2002
13(2.29| 500| 7 6.25 | 28.3 | 27.07.2003
14 | 4.86 350 8 2.25|14.4]18.08.2003
15[3.14 90 6 16.25 | 18.6 | 01.06.2004
16[0.93| 170| 6 2.75| 8.1]10.06.2004
17(2.35 40| 10 10.25| 16.6 | 26.10.2004
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Anhang B: Ausgearbeitete Koaxialdiagramme

| KOAXIALDIAGRAMM

!

Qs
[Vsec/km?]
7 410

Niederschlags-
| dauer T [h]

5

1

10 15 20

30 40

Rbeob‘
[mm] Gewasser: Alvier
Pegel : Buers
100
90
80
70
60
50
x
40
Parameter:
% it
30 X a= 0.388E+02
x b= 0.388E+02
20 ¢ =-0.123E-01
d= 0.847E-01
e= 0.107E-01
x
T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
R [mm]
Niederschlags-
héhe N [mm]
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i 4z | Rican
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Alfenz
Pegel Kloesterle_ HD
7 410 1
- =1 100
- - 80
- < 70
- -1 60
- -1 S0
- - 40
x Parameter:

- 7% a= 0.156E+02

X b= 0.156E+02
i 1 = -0.312E-02

» d= 0.219E-01
[ T e=-0.714E-02
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 70 80 g0 100 110 120

- R [mm]
i Niederschlags- Niederschlags-
N dauer T [h] h héhe N [mm]
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i 4z | Rican
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Alfenz
Pegel Kloesterle_oebb
701
- =1 100
- - 20
- < 70
- -1 60
- -1 S0
- - 40
Parameter:
- 1% « a= 0.642E+01
b= 0.229E+01
i 1 = -0.348E-03
X d= 0.386E-01

i T e=-0.100E+00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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i g | Rieon
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Alfenz
Pegel Kloesterle- Sum
7 410
- -’- 100
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- H 60
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X
- H 40
x Parameter:
- 1% % a= 0.984E+01
%& b= 0.869E+01
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X; >;>< d= 0.335E-01
[ e =-0.349E-02
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1 1 1 I 1 1 T 1 1 T 1 1 1 T 1 I 1 1 1 1 I 1 1
i 4z | Rican
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Lutz
Pegel Garsella
7 410 1
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- - 20
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i s P N
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Litz
Pegel Schruns
7 410 1
- =1 100
- - 80
- < 70
- -1 60
X
- -1 S0
X X

- - 40

Parameter:
- 1% x a= 0.290E+02

b= 0.213E+02
- 12 %5 = -0.696E-02

d= 0.396E-01
[~ T e= 0.323E-02
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i s P N
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Il
Pegel Silveretta
- =1 100
- - 80
- + 70
- -1 60
- -1 S0
| - 40
Parameter:
- 1% a= 0.473E+01
b= 0.000E+00
i 1 = -0.137E-02
d = 0.000E+00
[~ T e =-0.206E-01
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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i s P N
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Il
Pegel Vermunt
- =1 100
- - 80
- + 70
- -1 60
- -1 S0
| - 40
Parameter:
- 1% a= 0.874E+01
b= 0.000E+00
i 1 = -0.207E-02
d = 0.000E+00
[~ T e=-0.176E-01
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i s P N
KOAXIALDIAGRAMM [Vsec’/km? | [mm] Gewasser: Il
Pegel Partenen
- =1 100
- - 80
- + 70
- -1 60
- -1 S0
| - 40
Parameter:
- 1% a= 0.225E+02
b= 0.000E+00

i 1 y = -0.176E-01

¥ d = 0.000E+00
[~ T e=-0.857E-02
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- . R [mm]
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Anhang C: Gradex- Graphen fiir die Einzugsgebiete

Gradex- Verfahren: Pegel Biirs (Alvier)

4000,0
3500,0 /
3000,0 /
_ 2500,0 transf. NS- Brand
E /
> 2000,0 Gradex- Alvier. R- gerechnet
>
T 1500.0 / ‘//
’ / | —— Gradex Alvier, r-ermittelt
1000,0 dlii //
/ — Gradex- Alvier, r- ermittelt,
500,0 gradex optimiert
0,0
10 100 1000
Jahrlichkeit
Gradex- Verfahren: Pegel Klosterle HD (Alfenz)
3500,0
3000,0
2500,0 /
/ ——transf. NS- Tschagguns
€ 2000,0 /
=
o / Klosterle HD; r-gerechnet
>
= K|Osterle HD, r- ermittelt
1000,0 / PBs
500.0 K// ——Klosterle HD, r- ermittelt,

0,0

1

o

0

Jahrlichkeit

1000

gradex optimiert
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Gradex- Verfahren: Pegel Klosterle OEBB

(Alfenz)
3000,0
2500,0 /
2000,0 V4 transf. NS- Tschagguns
; /1
> 1500,0 // Klosterle OEBB, r- gerechnet
=
= //
1000,0 / et Klésterle OEBB, r- ermittelt
500,0 Klosterle OEBB, r- ermittelt,
R gradex optimiert
0,0
1 10 100 1000
Jahrlichkeit
Gradex- Verfahren: Klosterle Summe (Alfenz)
3000,0
2500,0 /
2000,0 / transf. NS- Tschagguns
5 / ~
5> 1500,0 > Klosterle Summe, r- gerechnet
>
o
1000,0 » / = K|0sterle Summe, r- ermittelt
/ Klosterle Summe, r- ermittelt,
500,0 gradex optimiert
0,0
1 10 100 1000

Jahrlichkeit
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Gradex- Verfahren: Pegel Schruns (Litz)

2500,0
2000,0 //
/ / ——transf. NS- Tschagguns
- 1500,0 >
£ |
> = Gradex- Litz r- Werte
= gerechnet
© 1000,0 > //
—— Gradex Litz r- Werte ermittelt
500,0 Gradex- r- ermittelt, gradex
/ optimiert
e
0,0
10 100 1000
Jahrlichkeit [In(-In(-F))]
Gradex- Verfahren: Pegel Garsella (Lutz)
3000,0
2500,0 //
2000,0 transf. NS- Innerlaterns
%> 1500,0 T Gradex- Lutz r- gerech.
>
1000,0 / Gradex- Lutz r- ermittelt
500,0 — Gradex- r- ermittelt, gradex
optimiert
0,0
1 10 100 1000
Jahrlichkeit
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Gradex- Verfahren: Pegel Silvretta (lll)

3500,0
3000,0
2500,0 /
// = transf. NS- Vermunt
g 2000,0
% / 4 Silvretta (lll), r- gerechnet
~
;_ 1500,0 A -
/
Silvretta (lll), r- ermittelt
1000,0
/ Silvretta (lll), r- ermittelt,
500,0 gradex optimiert
0,0
10 100 1000
Jahrlichkeit
Gradex- Verfahre: Pegel Partenen (lll)
2500,0
2000,0 /
transf. NS- Vermunt
. 1500,0 P ,/
£
=2
> Partenen (lIll), r- gerechnet
>
© 1000,0 e
/ = Partenen (lll), r- ermittelt
500,0 Partenen (lll), r- ermittelt,
gradex optimiert"
0,0
10 100 1000
Jahrlichkeit
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q l/s/km?

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0

Gradex- Verfahren: Pegel Vermunt (lll)

AN

/

/ = transf. NS- Vermunt

>

/ ——Vermunt (Ill), r- gerechnet
4/

——Vermunt (Ill), r- ermittelt

Vermunt (lll), r- ermittelt,
gradex optimiert

10 100 1000
Jahrlichkeit
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Anhang D: Formelblatt der WLV- Bludenz, wie es auch dem

Gefahrenzonenplan beigelegt ist.
Exemplarisch ist das Einzugsgebiet der Litz dargestellt.

Grosses
Bachname: Litz Gemeinde Walsertal
Bezirk: Bludenz
EG 103.00 km?2 Jahres-NS: 1442 mm
max. Tages-
NS: 122.2 mm
Hu 673 m i60 59.9 mm/h
Ho 2769 m
Bachlauflange 22,090.50 m
AbfluRkoeffizient:
Anteil AbfluBbeiwert
Skipisten: 0.24 0.66
Wiese-Weide: 0.41 0.51
Wald: 0.33 0.28
versiegelte Flache: 0.01 0.90
GesamtabfluBkoeffizient
W) 1.0 0.47
spez.
ADTUE 1 Abfiue
m3/s*km?
Wundt
HQ=13,8*E"0,6 HQ= 222.63 m3/s 222.63 2.16
Hoffmann
g=A/(1+E)"0,4 q= 1.48 m?3/s*km2 152.67 1.48
A: 5.5 flaches Hugelland
9.5 steiles Felsgelande
A (gew.) 9.5 gewahlt
Hofbauer-Hampel
HQ=c*h*(E-Ewad)"0,5 HQ= 309.55 m?d/s 309.55 3.01
¢:0,25 (dim. loser Faktor)
h:max. Tagesniederschlag
(100-j. NS)
Hofbauer
HQ=42/(E"0,5) HQ= 4.14 m3/s 4.14 0.04
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Hampel

HQ=0,4*h100*Y*E"0,5*(1-

Hu/2400)
HQ= 168.08 md/s 168.08 1.63
spez.
ADTUE 1 Abfiue
m3/s*kmz
Kresnik
HQ=25*E"0,5 HQ= 253.72 m3/s 253.72 2.46
Kirsteiner
A=dim. loser Faktor
HQ=A*E"0,667 HQ= 241.70 m3/s 241.70 2.35
Lauterburg
HQ=iso*Y*E/3,6 HQ= 806.96 m3/s 806.96 7.83
SCS-Verfahren
Tc=(0,868*L"3/HD)"0,385
Tc= 1.78 h
Tp=Tr/2+0,6*Tc Tp= 1.37 h
Tr (angenommen): 0.60 h
It 16.64 m3/s*km2
A= E*a*r*Tr*3600 A= 1743027.86 m?
HQ= A/(5400*Tp) HQ= 236.07 m3/s 236.07 2.29
Tc: Konzentrationszeit 266.17 2.58
Tr: Regendauer
Tp: Anlaufzeit
a AbfluBkoeffizient
r: Regenintensitat def. nach

Regendauer und Jahrlichkeit

Gewahlt: | HQuso= 195 m3s 1896.7 I/slkm?
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Specific flood runoff in the district of Bludenz/ Vorarlberg (Austria).

Written at the Institute of Mountain Risk Engineering/ University of Natural Resources and

Applied Life Sciences/ Vienna, Austria.

Advisor: Ao. Univ. Prof. DI. Dr. Johannes Huebl

Abstract

The determination of the (specific) runoff of a defined return period is a very ambitious challenge for engineers. The
methods and also the solutions are afflicted with enormous uncertainty. Especially in the field of flood protection, land use
planning e.g.- the uncertainty should be as low as possible.

This study defines the specific runoffs of predefined return periods for the district of Bludenz/ Vorarlberg. For the
elaboration of the different runoffs with a return period of 30, 100 and 150 years we will use different methods/
approaches with available data from precipitation and runoff.

This work attempts to define specific values for smaller catchments. The common methods for the runoff estimation are
not suitable for smaller catchments in any way. Additionally to the problems of estimation, there are huge uncertainties
with the precipitation. In morphologic intense structured areas, like the study area, the transfer of point information’s to
areal information is limited. The precipitation gauges register punctual heavy precipitation just rarely. The calculated design
precipitations are also used for calculation in the models; these values are much higher than the precipitation values out of
the extreme- values statistics.

This study was based on the following models/ approaches:

e  Extreme- value statistics (Gumbel Type I. distribution)

e  Koaxialdiagram

e SCS- Approach

e  GRADEX- Approach and

e envelope methods (GIUB- Method and the “Check dam safety” —Approach)

In several projects (like HORA, Check dam safety) the combination of different approaches were used to define the design
runoff. This method is known as “multi- pillar”- Approach (Gutknecht et al. 2006).

The used models and approaches lead to different results, however there is a mainstream trend in the number of values
visible. The regions with similar runoff behaviour are similar to the regions with similar yearly precipitation; also the CN-
values of the observed catchments from the SCS- Approach support this assumption.

The “GroRes Walsertal” (Lutz valley) is located in the north of the district of Bludenz, it’s characterised with upper
proportional runoff values, very similar to the “Bregenzerwald” valley which is also located in the same geological formation
called “Flysch”. The catchments of “Alvier” and “Alfenz” form a belt of similar runoff behaviour in the south of the “GroRes
Walsertal”. Further, in the south is the beginning and middle Montafon valleys with a number of side valleys bear smaller
runoff values as their northern neighbours. Because of the marginal storage capacity of the soil and the increasing yearly
precipitation because of the high altitude, the runoff of the Innermontafon rise again.

The trend shows decreasing runoff values from north to south and a rising of these values on the end of the northward
looking valley (Montafon) because of higher values in precipitation and low values of soil storage capacity in high located
catchments
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1. Introduction:
a. Goal

Specific runoff values are in heavy demand by engineers in the field of flood protection and torrent
control. With the knowledge of the catchment area the determination of the design runoff is rather
simple and fast. These values are used for the designing of mitigation measures, like check dams,
retention areas or bridges.

With the long tradition of the water energy enterprise in Vorarlberg, quite a good data pool of
discharge measurement stations (gauges) is available. These discharge measurement stations are
operated by the Austrian hydrological service- bureau for water management in Vorarlberg, the
Illwerke AG (public limited company) and the Austrian National Railways. In addition to this discharge
measurement station there is also a number of rain gauges, with long time series of measurements
(more than 100 years) available.

With this data, we will determine the specific runoff values [l/s/km?, or m3/s/km?] of the different
regions in the district. Goal of this work is the determination of specific runoff values with the
statistical return periods of 30, 100 and 150 years.

b. The investigation area

The district of Bludenz is located in the western province of the Republic of Austria, Vorarlberg.
Bludenz is the south’s district of this province an boarders’ in the south on Switzerland, in the west
on Lichtenstein, in the north on the Austrian districts Feldkirch and Dornbirn and finally in the east on
the province of Tyrol.

In the district of Bludenz live as of 1.1.2006 63.601 persons in 29 communities. 9,7 per cent (Internet
1) of the area is permanently settled. There are five main valleys in the district of Bludenz, these are
Walgau, Brandnertal, Montafon, Klostertal and the GroRRe Walsertal.

¢. Relevant hydrological properties

The district of Bludenz is characterised with a high annual precipitation and dependent on this with
great snow heights. The mountains of Ratikon, Arlberg and Silvretta are the first barrier for the main
weather situation; this is west- weather from the Atlantic. The high annual precipitation is combined
with high runoff coefficients. The geology of the district has also an influence.

Friebe et al. (2007) defined three main mountain ranges with their main characteristics.

Limestone Alps (S- Walgau- Réatikon): They consist of dolomite with fault lines of sulphate
rocks. This area has, after Friebe, a “very special scenic dynamic”. The Ratikon Alps are
located in the west of the district.

Silveretta crystalline (Montafon- valley): The Klostertal valley spans from west to east and it
is also the tectonic boarder of the semimetal east Alpine (limestone Alps) in the north and
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the Silveretta crystalline in the south. The main rock formations are amphibolites, gneiss and
serpentinite.

Flysch (N- Walgau- GroRRes Walsertal valley): The flysch- zone is located in the north of the
district. The main rocks are marl. This kind of rock is very erodible. “Flysch” means sliding; in
this area a lot of mass movements like landslides occur.

The district of Bludenz is very mountainous. The runoff characteristic of the area shows a high
seasonal variability of floods. Floods occur just in the period of summer.

2. Data
a. Gauge and precipitation data

This work is mainly based on the data from the runoff measurement stations and rain gauges from
the Austrian hydrographical service and lllwerke AG. We will use eight runoff measurement stations
and nine rain gauges. The location of the gauges with their catchments and the location of the
precipitation measurements will be shown in Figure 1. From the runoff measurement stations there
is digital data with a measurement interval of 15 minutes available. These short interval periods were
used because of the short concentration time of the small catchments. The concentration times,
calculated after Bloschl and Kreps are shown in Table A.

Gauge tc after Bldschl [h] tc after Kreps [h]
Birs (Alvier) 8.33 4.40
Silveretta (Ill) 5.59 2.73
Vermunt (lll) 5.35 2.59
Tschagguns (Litz) 9.99 5.45
Kldsterle HD (Alfenz) 8.24 4.34
Kldsterle OEBB (Alfenz) 8.69 4.62
Garsella (Lutz) 9.86 5.36
Partenen (lll) 5.86 2.89

Table A: concentration time (tc) of the observed catchments after the approaches of Bloschl and Kreps.

Very long time series (24 hour measures) from the rain gauges are available. The 15 minutes
measures have started only a few years ago. The long series are used for the extreme value statistics,
the shorter for the remaining models.

The published design precipitation events (short time) from the Austrian hydrological service were
also used in this paper. These design events were available for every catchment in period from 5
minutes up to 6 days with a return period from 1 up to 100 years. They come out of a combination of
the OKOSTRA and MaxModN. The tables are also available in the internet on the ehyd- online portal.

b. Digital cadastral map- VOGIS

The province of Vorarlberg has a cadastral map which is available in digital form. This data will be
used to estimate the CN (Curve number) in the SCS (Soil conservation service) model. The data out of
this data pool is used for areal calculation like catchment area, distribution of land use in the
catchment and so one. The observed values show some difference to the published values from the
hydrological service, but they are very small.
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Figure 1: Overview over the district of Bludenz with the gauges and precipitation measurement station
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3. Methodology
a. Precipitation estimation

The estimation of the event precipitation follows the approach of Thiessen, also known as “polygon-
method”. The different solution results out of the different available time periods of the rain gauges.

Another approach is the so called “Bemessungsniederschlage” (design precipitation), with defined
duration and return period. These design precipitation (from the Hydrological service) was adapted
for the catchment areas, the original events are just point precipitations.

b. Runoff estimation

The estimation of the runoffs follows more or less the “multi- pillar approach” published by
Gutknecht et al. (2006). Table B gives information about the content of this approach.

Method Information

A | Local flood statistics Gives the best information over the runoff situation for the
observed area. Problem: short observing time without some
extreme events.

B | Regional flood statistics Data with longer observing time; more information over extreme
events; possibility to compare flood simulations (size, origin,
appearance) in the different regions under different conditions.

C | Precipitation- runoff | Considers precipitation conditions and the origin of runoff in the
modelling observed area. Possibility to adapt (increase) the input parameters
and the conditions of runoff.
D | GRADEX Estimation of the maximal conditions of runoff, this means ,, all
added rainfall augments the runoff”, when heavy rainfall occurs.
E | Envelope curve All observed extreme events from close to the study area and far

away as well. Possibility to compare, estimate the maximal runoff
under different conditions; possibility to allocate the observed area.

Table B: Overview of the methodology of the "multi- pillar" approach.

i. Statistical analysis

The Gumbel- distribution will be used for the statistical analysis of the runoff as well as the
precipitation. This distribution is commonly used in the field of engineering, and the Gumbel Type I-
distribution is also quite easy to calculate.

An important aspect of the statistical analysis is the occurrence of extreme events in short time
series, as they were are used in this work. With the help of additional information (timely, areal and
causal), these extreme events will be weighted closer to the “truth”.
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ii. Koaxialdiagram- Koaxial approach

This approach is a combination of all discharge- relevant parameters. These are precipitation height,
duration, season and prehumidity of the soil. Koaxialdigram can be generated in the program called
IHW from the University of Technology in Karlsruhe.

iii. SCS- approach

The approach of the United States Soil Conservation Service is a very popular approach to estimate
the runoff coefficient of catchments. Basis of the SCS- approach is the “curve number” (CN), which is
a function of soil, land use and prehumidity. The CN is a quantum of the storage capacity of the soil,
its value is in the range of 0 up to 100. 100 means that all fallen rain comes to runoff.

The CN- value determined based on the cadastral map, and it will be estimated out of the event data
pool.

iv. Gradex- approach

The Gradex- approach combines the statistic of precipitation with a deterministic precipitation-
discharge model and a flood statistic. With the adaption of the achievement of the maximal storage
capacity of the soil after a rainfall with a defined return period, every precipitation goes directly into
the discharge.

This adaption is an empiric part of this approach, an “n” return period of discharge has nothing to do
with an “n” return period in precipitation in the same catchment.

v. Regional envelope curves

Besides above approaches, the very popular approach of Wundt is used. This envelope curve
approach can be seen as “mother” of the envelop approach.

vi. GIUB- method

The Geographic Institute of the University of Bern analysed a high number of floods. With this data
they create zones with similar discharge behaviour. The observed district of Bludenz borders the
Federal state of Swiss, so the data of the nearest region would be used to estimate the flood runoff
with a return period of 100 years.

vii. Dam safety approach

This approach is based on the discussed “multi- pillar” approach. Similar to the GIUB- approach the
model works with regionalised parameters. The parameters are available for the area of the Austrian
republic in form of isohyets.

The calculated runoffs should be flood event with a return period of 5000 years. These values should
be 3,7 times the flood event of an return period of 100 years.

Vi
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viii. Practical formulas in the office of the Austrian forest technical service in the
side management office of Bludenz

The following formulas are used in Bludenz:

Lauterburg (1887)

Hofbauer- Hampel (1968, 1970)
Kresnik (1886)

Wundt (1953)

Kirsteiner (1917)

Hoffmann (1952, 1970, 1971)
Hampel (1978, 1979)

Hofbauer (1916) and also the
SCS- approach (1972)

LN RWNE

Based on the results of these formulas we will determine a plausible design event with a return
period of 150 years. These formulas use mainly aerial information and the regional behaviour of
precipitation.

4. Results
The section roughly describes the trend and specific results of the different approaches and models.
a. Precipitation- extreme statistical analysis

The statistical analysis with Gumbel give the following picture: In the north of the district in the
GroRe Walsertal (Lutz- valley) we have the highest values of 24 hour precipitation events. There is
also the highest value in annual precipitation. The value of annual precipitation and the values of the
extreme statistical analysis as well, decrease from north to south. In the inner Montafon valley this
values increase because of the high mountains and the lifting effect.

b. Discharge- extreme statistical analysis

For an extreme value statistical analysis of the discharge we have the following problems: the time
series are very short and in the latest past there were two extreme events which have a strong
influence on the statistical analysis (maverick or outlier effect). This is also very important because of
the timely cumulative occurrence of extreme flood- rich years and extreme flood poor years (all ~30
years). The results out of this time series, especially the short one, have a trend to overestimate the
floods with low return probability.

c. Koaxialdiagram

The Koaxialdiagram gave good solutions for larger catchments. The problem of this approach is the
estimation of the areal precipitation, because for the establishing of the diagram, must be calculate a
storage of the catchment. The level of uncertainty rise with the level of storage in the catchment. The
knowledge of this is dependent to the fallen rain during the observed event, which is very unsure,
especially in small catchments without direct measurement.

Vii
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d. SCS- approach

The estimation of the basis parameter was carried out in two different ways. The first one was the
calculation with the cadastral map to get an overview about the land use of the catchments. The
second way was an adaption of the CN- numbers to optimise the model with respect to the observed
storage.

Both approaches brought high CN- values; the second approach (with the optimizing out of observed
events) brought the highest values. Nearly all catchments have a CN number above ninety.

Furthermore the SCS-method was calculated with different precipitation inputs and durations.

e. Gradex- approach

o, n
r

The Gradex has as basic parameter called “r”-value. This is the relationship of the top- run off on an
event and the middle flood run off of the same event. This means that the knowledge of the duration
of the precipitation is important. The approach was done for catchments from “some” dozen km? up

to 5000km?2.

o, n
r

Similar to the SCS- approach this value was estimated in two different ways. The first approach
assumes a standard rain time of 24 hours (the precipitation data for this approach comes from the
extreme value statistics with 24 hour time series over a long time), the second approach optimises

the observed events.
f. Envelope curve

The results of the GIUB and the “dam safety” approach show very different solutions. One reason
could be the different approach of these methods. GIUB- method analyses just events that rarely
happen in the past, the “dam safety” approach use a combination of methods, based on the “multi-
pillar” approach.

g. Practical formulas in the office of the Austrian forest technical service in the side
management office of Bludenz

The solutions of the different formulas have a very wide range for similar catchment. Moreover not
every formula is of practical use for every catchment size. The design- run off for the Forsttechnical
service is a mixture of the formula from Wundt and Hampl. There solutions are mostly on the “safe”
side.

5. Discussion

In this work we used different approaches to estimate the design run off of different regions in the
district of Bludenz. The main problem in the calculations was the unsure estimation of the fallen
precipitation. The precipitation measurement net is very rough and only heavy short time events of
larger spatial extent are measured directly. The following list will give an overview of the main
problems of the used approaches.

viii
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Precipitation

The analysis of the precipitation shows the regional difference of the district. In the north there is the
highest annual precipitation and also the highest values of the maximal 24 hour rainfall. The values
decrease from north to south and get a local increase in the southest point. This area is a heavy high
mountainous area where the lifting effect of the clouds comes into account. The solutions of the
analysis of the precipitation give also a first view of the regional differences of the run off coefficient.
The run off coefficient is coupled with the annual precipitation.

The design precipitation (from the Austrian hydrographical service) affirms the assumption of the
regional differences.

Run off

The so known “Multi- pillar” approach was used, in an adapted form, for the estimation of the design
run offs of the observed catchments. The results of this approach are shown in Figure 2, 3 and 4.

Extreme statistical analysis

With the events from the years 1999 and 2005 the observed time series felt into a “flood- rich” time.
This means that we have, in our observed short time series, events that exhibit extreme events.
However, the statistical analysis gave a very similar picture like the precipitation analysis, with high
run offs in the north of the district and lower run off in the Montafon valley and increasing run offs in
the Silvretta area.

Koaxialdiagram

This approach was developed for taller catchments; this is a problem in this work. The catchments
were too small and the estimation of the precipitation was afflicted with high uncertainty. Especially
this uncertainty makes the approach disputable for the usability for small catchments. The high of
the precipitation is one of the main parameters.

SCS- Approach

The observed district of Bludenz is a heavy mountainous area, and the usability of this approach is
questionable. The SCS- approach was developed for complete other conditions. The rainfall is very
unsure, the prehuminity will not be the important factor in the Alps. Here the annual precipitation is
a more important factor and the storage capacity of the soil is very low. This means also extreme
high CN- values.

Gradex- Approach

The Gradex- approach is an empirical approach. This means that the statistical return period of the
discharge correlates with the statistical return period of the precipitation. The estimation of the

IM

“real” fallen rain is the main problem of this approach. A precipitation with the return period of “N”

years leads not automatically to a discharge with the return period of “N” years.
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Envelope curve

Two different envelope curve approaches were used in this work. The GIUB- approach based on a
high number of observed extreme events in the Swiss area, the “Dam- safety”- approach based on
the “Multi- Pillar” approach, as it was used in an adapted form in this thesis.

The envelope curves, envelope the extreme events with very rare return probability. With a
modification of the parameter an estimation of the discharge with return periods of ~100 years can
be attempted.

The GIUB- approach leads to very similar values like the statistical analysis. The results of the “Dam-
safety” approach for a return period of 100 years have quite low values, similar the results of the
HORA- project. This project is based on the same approach and was calculated out of the same data
pool by the same group of persons.

Formulas in the side management office in Bludenz

The focus of the Foresttechnical service is the protection of the alpine regions against mountainous
hazards with a return period up to 150 years. Complete clear water run offs are very rare events in
the competence of the Foresttechnical service, so the sediment transports have to be taken into
account. From the used formulas the formula of Hoffmann leads to the solutions with the best
correlations to the worked out values. The formula of Hoffmann takes also adequate resources for
safety into account.

General Discussion

The estimation of run offs with rare return periods are an ambitious challenge for engineers, also in
the beginning of the 21th Century. Especially in small alpine catchments the level of uncertainty is
very high. One of the main problems are the estimation of the actually fallen rain in the time of the
event. The transfer of the point information from the precipitation measurement stations to areal
information is very unsure. The majority of the available approaches and methods were designed for
taller catchment byond 100km?.

The customs of the, so called, design events (rainfall) from the hydrological service, leads by the used
models to very high run offs, which seems too high for return events of 100 years.

In this work only the clear water runoff was estimated. Dam breaks, snow melting in the spring,
sediment transport and timber debris was not taking into account. The published values in Figure 2, 3
and 4 are for catchments >10km?2. For this size the values are plausible based on the available data
pool.

Further work the observed catchments is needed in the next years. Because of the longer time series
there will be a better data pool, especially for the statistical analysis.
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Figure 2: The specific run offs with the calculated return period of 30 years for the different regions of the district of Bludenz
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Figure 3: The specific run offs with the calculated return period of 100 years for the different regions of the district of Bludenz
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Figure 4: The specific run offs with the calculated return period of 150 years for the different regions of the district of Bludenz
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