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Von der Starkregensimulation zur Abschatzung von Hochwasserabfllissen
kleiner Einzugsgebiete

Bernhard Kohl, Gerhard Markart

Zusammenfassung

Die Grundlage =zur Festlegung von Bemessungshochwassern mit hundert- bzw.
hundertfunfzigjahrlicher Auftrittswahrscheinlichkeit (z.B. fur die Gefahrenzonenplanung)
bilden vordergrundig die statistischen Auswertungen von Abflusspegeln. Allerdings werden in
Osterreich nur sehr wenige Wildbacheinzugsgebiete ausreichend untersucht.

In der langen Geschichte des Forsttechnischen Dienstes fir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung (FTD f. WLV) in Osterreich, aber auch in vergleichbaren Institutionen der Schweiz und
Deutschland, wurden aus diesem Grund zahlreiche Rechen- und Modellierungsansatze zur
Abschatzung von Abflussspitzen in Wildbacheinzugsgebieten entwickelt. Das Gros solcher
empirischer ,Faustformeln® enthalt, neben der Einzugsgebietsgrée, nur sehr wenige andere
Parameter, meist ohne jeglichen Prozessbezug. Der Einsatz von N/A-Modellen in Osterreich
ist weit verbreitet, findet allerdings fur die Bestimmung von Hochwasserabflissen in kleinen
Wildbacheinzugsgebieten noch selten Anwendung. Ursache ist meist nicht das Fehlen von
Modellen, die Anzahl und Vielfalt ist gro® und kaum Uberschaubar. Vielmehr liegt der Grund
oft in der aufwendigen Ermittlung, meist schlecht reproduzierbarer Eingangsparameter.

Die Auswahl und Festlegung der Modellparameter ist jedoch ein entscheidender Schritt in
der N/A-Modellierung. Informationen Uber Anfangsverluste, Oberflachenabfluss und In-
filtration, Oberflachenrauheit und FlieRgeschwindigkeit sind flr alpine Boden-/ Vegetations-
komplexe eine Seltenheit. Die Auswertung von Starkregensimulationen, zusammengefal3t in
einer Datenbank mit Gber 700 Experimenten, erlaubt es, wesentliche Grolen fir die N/A-
Modellierung nachvollziehbar und mit einem fur den Praktiker vertretbaren Aufwand zu be-
stimmen. Die Implementierung dieser Parameter in ein modifiziertes Laufzeitverfahren er-
moglicht die nachvollziehbare Berechnung plausibler Spitzenabflisse.

1. Einleitung

In Osterreich gibt es laut digitalem Wildbach und Lawinenkataster (SCHNETZER 2009,
schriftliche Mitteilung) insgesamt 12.171 Wildbache. Die durchschnittliche GroRe eines Oster-
reichischen Wildbacheinzugsgebietes liegt bei 4,7 km? Beobachtete Wildbacheinzugs-
gebiete dieser GroRRenordnung, also jene, die mit einem Messpegel ausgestattet sind, be-
stehen dagegen lediglich 13 (BMLFUW 2007). Dementsprechend sind die &sterreichischen
Wildbacheinzugsgebiete fast zur Ganze unbeobachtet (Abbildung 1).

2. Experimentelle Abflussuntersuchungen - Geldandeanleitung

Die Anschatzung von Abflussbeiwerten beitragender Flachen im Starkregenfall erfolgt in der
Praxis vielfach nur anhand ungenauer bzw. nicht gebietsspezifischer Literaturangaben. So
finden sich in vielen Publikationen tabellarische Angaben, wie beispielsweise in dem von
ZELLER (1974, 1981) vorgestellten Laufzeitverfahren, die nur eine stark eingeschrankte
Differenzierung der Einheiten nach ihrem Abflussbeiwert C (Synonym: Wasserverlust-
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koeffizient) erlauben. Mit diesen unprazisen Angaben werden dann oft mit Hilfe von Faust-
formeln Gebietsabflisse berechnet (HAGEN et al. 2007). Zwar publizierten seit den 70er
Jahren des 20. Jh. verschiedenste Institutionen in Mitteleuropa laufend Ergebnisse von
Starkregensimulationen (FBVA bzw. BFW in Osterreich, Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft bzw. LFU in Bayern oder Institut fir Hydromechanik und Wasserwirtschaft
der ETH in der Schweiz), es blieb jedoch weiterhin das Problem der Generalisierung und der
Ubertragbarkeit dieser Resultate auf andere Einzugsgebiete bestehen (MARKART et al.
2006).
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung 6sterreichischer Wildbache und Pegelmessstellen nach ihrer
Einzugsgebietsgrole.

Ansatze zu Wegleitungen fur die Abschatzung von Abflussbeiwerten flr beitragende Flachen
im  Starkregenfall finden sich bereits bei RICKLI & FORSTER (1997) oder
LOHMANNSROBEN et al. (2000). Gerade in Osterreich wurde aber der Bedarf nach nach-
vollziehbaren und einfach umsetzbaren Angaben zum Abflussverhalten von der Praxis mit
groBem Nachdruck geduflert. Daher werden am Institut fur Naturgefahren und Waldgrenz-
regionen des BFW in Innsbruck und Wien seit den 1970er Jahren Beregnungen mit Grol3-
regenanlagen (50 bis 100 m?) auf verschiedenen alpinen Boden-/Vegetationseinheiten mit
Blockregen (ir = 100 mm/h, an vielen Standorten auch i+ = 30 und 60 mm/h) durchgefuhrt.
Der Versuchsaufbau einer derartigen Anlage ist bei MARKART & KOHL (1995) beschrieben.
Im Rahmen solcher Starkregensimulationen erfolgen i.d.R. auch umfangreiche Begleitunter-
suchungen, wie das Monitoring der Bodenfeuchte an mehren Profilen und in verschiedenen
Tiefenstufen GUber TDR-Sonden, die Charakterisierung der wichtigsten bodenphysikalischen
Kennwerte (Lagerungsdichte, Porenvolumina, Textur u.a.) oder die Beschreibung von
Vegetation sowie Art und Intensitat der Landnutzung.
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Zurzeit liegen am BFW Ergebnisse von mehr als 300 Starkregensimulationen vor. Um eine
moglichst breite Datenbasis zu erreichen, wurde der Datenpool des BFW um Ergebnisse von
ca. 420 Einzelberegnungen des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt (LFU) erganzt und die
Beregnungsanlagen der beiden Institutionen in gemeinsamen Feldversuchen abgeglichen
(KOHL et al. 1997, 2002). Unter Bertlcksichtigung der Ergebnisse dieser Vergleichs-
beregnungen wurden die Daten in einer mit Unterstiitzung des BMLFUW erstellten Daten-
bank zusammengefihrt.

Jede einzelne Starkregensimulation stellt trotz der standardisierten Versuchsanordnung ein
Unikat dar (variabler Systemzustand aufgrund der Vorfeuchte, saisonal wechselnde
Nutzungseinfliisse, saisonale Anderung der Eigenschaften der Vegetationsdecke, der Hu-
musauflage und der Bodenkrume, etc.). Es zeigte sich rasch, dass Uber eine rein statistische
Auswertung des Datenpools viele abflussrelevante Faktoren nicht erfasst werden konnten.
Daher wurde der Datenpool nach einzelnen Kriterien von Spezialisten mit langjahriger Er-
fahrung ausgewertet und in intensiver Kooperation zwischen BFW und LFU eine praxistaug-
liche Anleitung zur Abschatzung des Abflussverhaltens bei konvektiven Starkregen fur die
wichtigsten Vegetationskomplexe des Ostalpenraumes entwickelt (MARKART et al. 2004).
Die Gelandeanleitung ist fur die Abschatzung des potenziellen Oberflachenabflusses
typischer alpiner Vegetations-/Bodeneinheiten unter realistisch schlechten Vorbedingungen
bei Starkregen vorgesehen (Regenintensitat = 100 mm/h), und soll auf ein realistisches
Worst-Case-Ereignis fir das jeweils zu beurteilende Einzugsgebiet ausgerichtet sein. Der
Anwender muss also vor Zuordnung der Abflussbeiwerte abklaren, in welchem System-
zustand er die zu beurteilende Einheit zum aktuellen Zeitpunkt antrifft und wie der realistisch
schlechte Systemzustand eigentlich aussehen kdnnte (MARKART et al. 2006).

Der Anwender ermittelt im Feld die GroRen C (Abflussbeiwert W1oo bei Abflusskonstanz) und
¢ (Oberflachenrauheit). Im Gelande ist die entsprechende Vegetationsform auszuwahlen und
Uber die Indikatoren des Abflussverhaltens (Spalten 2 - 4 in Tabelle 1) eine entsprechende
Abflussklasse zuzuordnen.

Annlich wie bei der Beurteilung der Abflussbeiwerte wird auch bei der Abschatzung der Rau-
heit von einer sehr groben Einteilung nach den wichtigsten Oberflachenbedeckungstypen
ausgegangen. Die effektive Klassifizierung der Rauheit richtet sich nach Art und Qualitat des
Bewuchses bzw. der Bodendeckung (Beurteilungsschema siehe Abbildung 2). Die Rauheit
wird vereinfachend fir die Dauer eines Niederschlagsereignisses als konstant angesehen.
Das bedeutet, dass Anderungen von Eigenschaften wahrend des Niederschlagsereignisses
unbertcksichtigt bleiben; z.B. mit zunehmender Ereignisdauer abnehmende hydrophobe
Wirkung organischer Substanzen, etc.

Aus dem zur Verfigung stehenden Datenpool lielen sich Beurteilungskriterien fir die
folgenden, im Ostalpenraum vorkommenden hydrologischen Einheiten entwerfen: ver-
schiedene alpine Zwergstrauchheiden, Mahwiesen und Rasen, Rohbdden und Planien, ver-
schiedene Nadelwalder, Laubwalder, Hochstaudenfluren und Grunerlengebisch. Als mal}-
gebliche Indikatoren flr die Bereitschaft eines Standortes zur Bildung von Oberflachenab-
fluss kénnen die Faktorengruppen Bodeneigenschaften, Art und Intensitat der Landnutzung,
standortliche Besonderheiten und Pflanzen als Standortsindikator angesehen werden.
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Tab.1: Schema fir die Zuordnung von Abflussbeiwertklassen AKL
(tr-mf = trocken bis maRig frisch; n = nass)
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£ ¢ Grob-Boden, | e wung ond e
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c & Kleingerinnenetz .
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og o Intensivweide, Haufung von n
o % bindig, dicht . .
) Tiefenlinien, ...
3

R dicht Offene Wasserflachen, N

Asphalt, Beton, Fels, ...

Die mit der Gelandeanleitung ermittelten Parameter Abflussbeiwert und Oberflachenrauheit
kénnen zur Parametrisierung einfacher N/A-Ansatze herangezogen werden, beispielsweise
indirekt Uber FlieRgeschwindigkeitsansatze oder direkt fur den Einsatz in Modellen wie

ZEMOKOST (STEPANEK et al. 2004) oder HEC-HMS.
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Abb.2: Schema zur Klassifizierung der Oberflachenrauheit fir verschiedene Vegetations-

W asserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauhigkeit (c)

bzw. Bodenbedeckungstypen
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3. Das N-A-Modell ZEMOKOST

ZELLER veroffentlichte erstmals 1974 ein hydrologisches Modell zur Abschatzung von
Hochwasserabfliissen in kleinen Einzugsgebieten, 1981 wurde das Werk erneut aufgelegt.
Das resultierende als ,Laufzeitmethode“ bezeichnete Verfahren tragt der Vorstellung
Rechnung, dass ein Einzugsgebiet dann die maximale Abflussspitze einer definierten Jahr-
lichkeit liefert, wenn die Niederschlagsdauer der totalen Laufzeit entspricht und die in dieser
Zeit maximal mogliche Intensitat (bei definierter Wiederkehrwahrscheinlichkeit) auf das Ein-
zugsgebiet auftrifft. Unter totaler Laufzeit wird dabei die Zeit verstanden, die ein imaginarer
Wassertropfen vom entferntesten Punkt der Wasserscheide bis zur Beobachtungsstelle be-
notigt. Diese Laufzeit des Tropfens (,Laufzeitmethode®) setzt sich aus der Oberflachenlauf-
zeit und der Gerinnelaufzeit zusammen.

Unter dem Titel ZEMOKOST wurde am Institut flir Naturgefahren und Waldgrenzregionen
(BFW) gemeinsam mit Praktikern des osterreichischen FTD f. WLV dieses Laufzeitverfahren
modifiziert und ein neues Modell zur Abschatzung von Hochwasserabflissen in Wildbach-
einzugsgebieten entwickelt und getestet (KOHL & STEPANEK, 2005).

Die wesentlichen Bausteine und Parameter der Laufzeitmethode ZEMOKOST sind in Ab-
bildung 3 und Tabelle 2 dargestellt.
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Abb. 3: Bausteine der Laufzeitmethode ZEMOKOST.

Eine hydrologische Reaktionseinheit (Beregnungsflache bzw. Teileinzugsgebiet) erzeugt
eine Abflussspitze Q als Produkt aus Flache A und Effektivregen. Letzerer ist Uber den Ab-
flussbeiwert C und den Niederschlagsinput it definiert (Rationalformel).

0=4-(C-i,) (1)

Die Abstraktionszeit t0 ist jener Zeitraum, der von Beginn des Niederschlagsereignisses ver-
streicht, bis sich der erste Oberflachenabfluss bildet. Der Anfangsverlust entspricht demnach
jener Niederschlagsmenge, die erforderlich ist, um einen Direktabfluss zu erzeugen. Aus-
wertungen aus Starkregensimulationen bilden die Grundlage fur eine standardisierte Be-
rechnung der Anfangsverluste. Kapitel 3.4.2 behandelt diese Auswertungen im Detail.
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Der Anstieg der Abflusswelle ist neben dem Effektivregen und der Gelandetopologie (Fliel3-
lange am Hang und Hangneigung) von der Oberflachenrauheit ¢ (Synonym: Wasserabfluss-
koeffizient) abhangig. Die Oberflachenlaufzeit tog wird in ZEMOKOST laut IZZARD (1946)
berechnet:

527-c Ly, "°

= 2
JOBl/3 -(C-iT)2/3 (2)

tOB

An Homogenstandorten ist dieses Abflussschema fir Starkregensimulationen sehr gut re-
produzierbar. Abweichungen von der Trapezganglinie haben ihre Ursache einerseits durch
Veranderungen im Abflussprozess und liegen andererseits an der vereinfachten Vorstellung
einer konstanten Oberflachenrauheit. Ein Linearspeicheransatz mit definiertem Retentions-
koeffizienten (k = tog) tragt dem Umstand der nicht konstanten Oberflachenrauheit und In-
homogenitaten der Standorte Rechnung und erzeugt naturndhere Abflusswellen.

Tab. 2: Wesentliche EingangsgrofRen fur das N/A Modell ZEMOKOST

T Wiederkehrzeit [a]
Niederschlag tr Regendauer [min]
it Gebietsniederschlag - Intensitat [mm/h]
A Flache der Teileinzugsgebiete [km?]
Los projizierter OberflachenflieRweg [m]
Abflussbildung | Jos Hangneigung []

AKL Abflussbeiwertklassen [ha oder %]

Oberflache und
RKL Rauheitsklassen [ha oder %]

Zwischenabfluss Aza Beitragende Flache zum Zwischenabfluss [%]
ZAl Durchlassigkeitsindex flr den Zwischenabfluss [-]
SZI Systemzustandsindex [min]
L Gerinnelange (Hauptabschnitt - TEZG) [m]
Gerinnerouting Js Gerinneneigung (Hauptabschnitt - TEZG) [°]
D90 Gerinnerauheit — 90% Korndurchmesser [m]

Die FlieRgeschwindigkeit im Gerinne vg wird in ZEMOKOST nach RICKENMANN (1996)
berechnet. Sie wird durch die Gerinneneigung , den Korndurchmesser D90, den Spitzen-
abfluss Q und die Erdbeschleunigung g definiert.

0,96 . g0,36 X Q0,29 . JGO,35
B D90°%

)

G

Das Programm ZEMOKOST ist in MS EXCEL programmiert und in einzelne Arbeitsblatter
gegliedert. Die folgenden Kapitel fiihren durch diese Arbeitsblatter und erlautern ihren Inhalt.

3.1. Niederschlag

Die Abschatzung des Niederschlags ist fur die N/A-Modellierung sehr entscheidend, insofern
als kein Modell, sei es physikalisch fundiert oder empirisch begriindet, in der Lage sein wird
akkurate Abflussprognosen zu erzeugen, wenn die EingangsgrofRen ins Modell den

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



163

Niederschlagsinput nicht angemessen charakterisieren. Es gilt das gangige GIGO Prinzip
~garbage in, garbage out” (BEVEN 2001).

Niederschlags-Intensitats-Diagramm
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1 2 3456810 20304060 120180300 6001140 2380 8640
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Abb. 4: Niederschlags-Intensitatsdiagramm fir drei unterschiedliche Niederschlagsaus-
wertungen.

Seit 01.02.2009 bietet das Bundesministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft BMLFUW, Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt, im Internetportal flr hydrographische
Daten  Osterreichs (eHYD) Bemessungsniederschlagge zur  Verwendung an
(http://gis.lebensministerium.at/ehyd). Osterreichweit stehen hier 3 Typen von Nieder-
schlagsauswertungen fir Dauerstufen von 5 Minuten bis 6 Tagen und Jahrlichkeiten bis 100
zur Verfugung, die als Grundlage fur Bemessungsaufgaben verwendet werden kénnen. Es
handelt sich dabei um interpolierte, extremwertstatistische Niederschlagsauswertungen
(OKOSTRA), maximierte Modellniederschlage (MaxModN) und die Bemessungsnieder-
schlage. Der Hydrographische Dienst Osterreichs empfiehlt, fiir Bemessungsaufgaben die
Bemessungsniederschlagswerte zu verwenden. Fir die Detailplanung wasserwirtschaftlicher
MaRnahmen sind diese (Basis-) Bemessungsniederschlage mit aktuellen Auswertungs-
ergebnissen zu vergleichen und — wenn notwendig — zu modifizieren. Aus Abbildung 4,
welche im Niederschlags-Intensitats-Diagramm die drei verschiedenen Niederschlagsaus-
wertungen an einem Gitterpunkt extrapoliert auf die Jahrlichkeit 150 gegenuberstellt, ist die
groBe Spanne deutlich erkennbar. Alle drei Niederschlagswerte (OKOSTRA-, MaxModN-
und Bemessungsdaten) sind Punktniederschlagswerte. Der Gitterpunktbereich in dem die
jeweiligen Niederschlagswerte an jedem beliebigen Punkt auftreten kdnnen betragt rund 6 x
6 km. Fur groRere Einzugsgebiete sind flachengewichtete Mittelwerte zu bilden.
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Far die N/A-Modellierung in ZEMOKOST wird die Niederschlagsmenge hN als Funktion der
Dauerstufe D und der Wiederkehrzeit T Uber die Ausgleichsparameter u und w angegeben:

hN(D,T)=u(D)+w(D)*In(T) (4)

In dieser Form konnen Dauerstufen von 5 Minuten bis 6 Tagen beliebiger Jahrlichkeit
modelliert werden. ZEMOKOST arbeitet mit Blockniederschlagen, was in Bezug zu den zu-
grundeliegenden Starkregensimulationen und den sonstigen gro3en Unsicherheiten be-
treffend Niederschlag gerechtfertigt erscheint. Eine flachenabhangige Abminderung des
Niederschlags kann fir das Gesamtgebiet Uber eine Reduktion der Regenintensitat
(LORENZ & SKODA, 2000) oder auf Teileinzugsgebietsebene prozentuell erfolgen.

3.2 Parameter fiir den gerinnelosen, oberflachlichen Abfluss

Die raumliche Differenzierung erfolgt in ZEMOKOST nach Teileinzugsgebieten. Mit
steigender Einzugsgebietsgrdfie gewinnt die Frage, wie sich die Hochwasserwellen aus den
verschiedenen Teilgebieten Uberlagern, an Bedeutung. Hydrologische Teileinzugsgebiete
werden anhand der hydrographischen Verhaltnisse (Hauptknotenpunkte, Homogenbereiche
Vegetation-Boden-Landnutzung) ermittelt und UGber eine Knotentopologie miteinander ver-
bunden.

Neben der Knotentopologie sind in diesem Arbeitsblatt ,Topo OA* die Teileinzugsgebiets-
flache A, die Weglange des gerinnelosen Abflusses Log und die mittlere Hangneigung Jog als
obligatorische Parameter enthalten. Der gerinnelose FlieRweg ist definiert als durchschnitt-
licher maximaler FlieRweg an der Oberflache des Teileinzugsgebietes (gelandeparallel). Das
entspricht dem Mittelwert der FlieBwege aller Wasserscheidepunkte eines Gebietes bis zu
einem Gerinnepunkt. Diese durchschnittliche maximale FlieRlange ist somit direkt von der
Detailliertheit des Gewassernetzes abhangig. Sehr detaillierte Gerinne fuhren zu kirzeren
FlieRwegen an der Oberflache, daflr aber langeren FlieRstrecken im Gerinne. Da der Ab-
fluss im Gerinne rascher erfolgt, resultieren daraus kurzere Konzentrationszeiten (schnellere
Abflussreaktion) und hohere Abflussspitzen. Die Verwendung eines geographischen
Informationssystems GIS ist flr die Ermittlung der Parameter fir den gerinnelosen, ober-
flachlichen Abfluss nicht unbedingt notwendig jedoch hilfreich.

Optional kdnnen in diesem Arbeitsblatt fiir jedes Teileinzugsgebiet weitere Einflussfaktoren
festgelegt werden (Flachenabminderung, Retention, Speicher, Basisabfluss u.a.).

3.3 Parameter fiir den Abfluss im Gerinne

Im Arbeitsblatt ,Topo G* sind fir jedes Teileinzugsgebiet die Lange des Hauptgerinneastes
Ls, das mittlere Sohlengefalle Jg und der Korndurchmesser des Sohlenmaterials D90, der
von 90 Prozent der Kdrner unterschritten wird anzugeben. Letzterer wird fir jedes Haupt-
gerinne der Teileinzugsgebietsgliederung im Gelande abgeschatzt. Im Zuge dieser Gelande-
begehung ist es sinnvoll Gerinnequerschnitte, Durchlasse, Anschlaglinien und andere
~Stumme Zeugen“ des Abflussgeschehens zu dokumentieren sowie fir die Plausibilisierung
der Modellrechnungen aktuelle Abflisse und moégliche Abflussspitzen zu schatzen.

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 28.10



165

3.4 Flachenanteile an Abflussbeiwert- und Rauheitsklassen fiir Starkregen

Anhand der, nach Gelandeanleitung beurteilten und kartierten hydrologischen Reaktionsein-
heiten (vgl. Kapitel 2) werden im Arbeitsblatt ,Flache AKL“ die Flachenanteile an Abflussbei-
wertklassen als Flacheneinheit (ha oder km?) oder als Prozentanteile fur jedes Teilgebiet
angegeben. Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine Abflussbeiwertkartierung und Teileinzugs-
gebietsgliederung eines Wildbacheinzugsgebietes.

Analog zur Eingabe der Abflussbeiwerte erfolgt jene fur die Flachenanteile an Rauheits-
klassen RKL im Blatt ,Flache RKL". Daraus resultiert eine flachengewichtete mittlere Ober-
flachenrauheit c fir jedes Teileinzugsgebiet.

T100 %

0-10
10— 30
30-50
| 50-75
75— 100
100

Abb. 5: Abflussbeiwertkartierung und Teileinzugsgebietsgliederung am Beispiel Weerbach
(Tirol / Osterreich, 70 km?) — AKL = Abflussbeiwertklasse.

3.4.1 Berechnungsgrundlagen: Niederschlagsintensitit und Abflussbeiwert

Die Abflussbeiwerte nach Gelandeanleitung sind definiert als Verhaltniszahl zwischen
Niederschlag und Oberflachenabfluss im Zustand der Sattigung bei einer Regenintensitat
von 100 mm/h. Mit zunehmender Regenintensitat steigt die Bedeutung von Oberflachen-
abfluss an (KIRNBAUER et al. 2009). Die Abhangigkeit des Abflussbeiwerts von der Nieder-
schlagsintensitdt wurde an 37 Standorten mittels Regensimulationen unterschiedlicher
Starke experimentell Uberprift. Abbildung 6 illustriert den empirisch ermittelten Zusammen-
hang zwischen Niederschlagsintensitat und Abflussbeiwert. Fir jedes Teileinzugsgebiet wird
ein flachengewichteter mittlerer Abflussbeiwert W,o errechnet und dieser an die ent-
sprechende Niederschlagsintensitat it der Eingangsdaten angepasst @Wys.
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitat und Abflussbeiwert.

B ¥s=(0,3- Wio6™0,7- ¥i0o)-(1-EXP(-0,03-EXP((0,1-EXP(3,3- Wio0))- ©)
it N-0,7" ¥100%1)))+(-0,0035" ¥100+0,0035) i7)

3.4.2 Berechnungsgrundlagen: Initialabstraktion

Optional beinhaltet das Arbeitsblatt ,Flache AKL“ auch die Eingabe eines Index fur den
Systemzustand. Die Vorbefeuchtung bzw. der Systemzustand beeinflusst die Abflussbildung
mafgeblich. Feuchtere Vorbedingungen verkirzen die Abflussbildungszeit (NAEF et al.
1998). Die Abstraktionszeit tO ist jener Zeitraum, der von Beginn des Niederschlagsereig-
nisses verstreicht, bis sich der erste Oberflachenabfluss bildet (vgl. Abbildung 3). Der An-
fangsverlust entspricht demnach einer Niederschlagsmenge, die erforderlich ist, um einen
Direktabfluss zu erzeugen. Die Initialabstraktion beinhaltet all jene Wasserverluste, welche
fur die Bestimmung extremer Hochwasser zu berlcksichtigen sind. Zu den Wasserverlusten
von Niederschlagen zahlen: das Haftwasser an Boden und Vegetation (Interzeption), die
Verdunstung von Boden und an der Vegetation (Evaporation), der aktive Wasserverbrauch
der Pflanzendecke (Transpiration), der Wasserrtuckhalt in Bodenunebenheiten (Mulden-
speicher), das Versickern (Infiltration) und schlieBlich der unterirdische Abfluss.

Nachdem die genannten Verluste nur extrem schwer zu quantifizieren sind und sich sehr
stark mit der Niederschlagsdauer andern, wurden und werden sie meist nur in sehr
generalisierter Form berlcksichtigt. Dies bringt groRe Unsicherheit in der Hochwasser-
berechnung. GréRe und Dauer der Initialabstraktion werden von einer Reihe von Einfluss-
faktoren bestimmt, wie Vegetation, Boden, Relief, Vorbedingungen etc.

In Abbildung 7 ist eine Auswertung von 254 Niederschlagssimulationen (160 Standorte) des
Institutes fur Lawinen- und Wildbachforschung (BFW) dargestellt, in welcher die mittleren
Abstraktionszeiten den in Klassen zusammengefassten Abflussbeiwerten gegenibergestellt
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werden. Die Bandbreite der Abstraktionszeiten spiegelt die, den Beregnungsversuchen zu-
grundeliegenden, unterschiedlichen Systemzustande wider. In dieser Form konnte ein Zu-
sammenhang zwischen geschatzter Abflussklasse und zu erwartender durchschnittlicher
Abstraktionszeit formuliert werden. Dieser mittlere Systemzustand ist als Systemzustands-
index SZI=0 festgesetzt und wird flr die Bemessungsberechnungen empfohlen. Fir die
Nachrechnung von Ereignissen kann dieser Index und damit die Abstraktionszeit je nach
Vorbedingungen um + 6 Minuten variiert werden.

Initialabstraktion
60

0 R*=0,98
50 4

40 3

30 \

el \

Abstraktionszeit t0 [min]

U ; Eha [ e, T '
0 02 0.4 05 08 1

Abflussklasse

Abb. 7: Zusammenhang zwischen Abflussklasse und Abstraktionszeit.
t0=-7,05-In(\Y,,,) + 6,14+ SZI (6)

3.5 Berechnung

Das urspringliche Laufzeitverfahren geht von der Annahme aus, dass das am entferntesten
liegende Teileinzugsgebiet die Konzentrationszeit und damit die maflgebliche Regendauer
bestimmt. Iterativ wird die Regendauer an die resultierende Konzentrationszeit angepasst
und daraus das gesuchte Hochsthochwasser berechnet. Die wesentlichste Modifikation von
ZEMOKOST betrifft diese Iterationsschleife. Nachdem obige Annahme bei Weitem kein
Naturgesetz ist, in vielen Fallen stimmen mag, aber in sehr vielen Fallen nicht zutrifft (KIRN-
BAUER 2002, schriftliche Mitteilung), verzichtet ZEMOKOST auf diese lteration. Alle dem
Modell zur Verfugung stehenden Dauerstufen einer gewahlten Jahrlichkeit werden fur die
Bemessung durchgerechnet und mittels Half-Split-Verfahren jene Dauerstufe ermittelt, die
das Hochsthochwasser erzeugt.
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Zusatzlich zur Bemessung konnen Einzelereignisse beliebiger Dauerstufe und Jahrlichkeit
kalkuliert werden. Als Resultat liegen Abflussganglinien, Spitzendurchflisse und Frachten fur
alle Teileinzugsgebiete und den gewahlten Hauptknoten vor.

3.6 Plausibilitatspriufung

Gemall dem Verwendungszweck, der Abschatzung von Hochwasserabflissen unbe-
obachteter Einzugsgebiete, sind Messdaten zur Modellprifung bzw. Ergebnisverifikation
solchen Gebieten nicht vorhanden. Umso wichtiger ist die Plausibilisierung berechneter Be-
messungsereignisse. Modellrechnungen mit Regendaten der Jahrlichkeit 1 und langerer
Regendauer (z.B. 12 Stunden) bieten, im Vergleich mit den im Geldnde erhobenen aktuellen
Abflissen (Kapitel 3.3), die Moglichkeit die unterschiedlichen Abflussreaktionen der Teil-
gebiete zu prifen und gegebenenfalls Fehler korrigieren. Die Ergebnisse der Bemessungs-
rechnung konnen Uber die einzelnen Teileinzugsgebiete mit geschatzten maximalen Ab-
flissen und historischen Ereignissen verglichen werden. Eine Gegenuberstellung der
Resultate mit gebrduchlichen empirischen Ansatzen zur Hochwasserabschatzung ist zur
Plausibilisierung ebenfalls hilfreich, sowohl betreffend der Abflusskonzentration als auch der
Abflussspitze.

Die grolten Unsicherheiten des dargestellten Ansatzes liegen im Bereich des
Niederschlagsinputs (Regenintensitat, flachige Abminderung, Beziehung Niederschlag- /
Abfluss-Jahrlichkeit) sowie im Bezug auf den Interflow (bodennaher Abfluss). Mit zu-
nehmender GebietsgroRe verscharfen sich sowohl die meteorologischen als auch die hydro-
geologischen Unsicherheiten. Unterschiedliche Bemessungsszenarien (Teiliberregnung,
etc.) werden hier erforderlich und der Plausibilisierung kommt ein noch héherer Stellenwert
Zu.

4. Resiimee

Basierend auf jahrzehntelanger Felderfahrung hydrologischer Reaktionen unterschiedlicher
Vegetations-Bodenkomplexe wurde eine Gelandeanleitung und ein N-A-Modell entwickelt,
welche in kombinierter Anwendung die Abschatzung von Hochwasserabflissen in unbe-
obachteten Einzugsgebieten ermdaglicht.

Ein wesentlicher, mit sehr vielen Unsicherheiten behafteter, und im urspringlichen Laufzeit-
verfahren nicht implementierter Aspekt ist der Abfluss im Untergrund. ZEMOKOST bietet die
Méglichkeit prozentual Flachen zu definieren, die zum Zwischenabfluss (Interflow) beitragen
und diesen Beitrag entsprechend einer definierten Durchlassigkeit zu addieren. Ein Ziel
weiterer Forschungsarbeiten ist das Entwickeln eines praktikablen Verfahrens zur nach-
vollziehbaren Bewertung des Beitrags von Interflow. Dazu ist der Modellansatz zu erweitern,
zusatzliche Feldarbeiten sind notwendig.

Die Gelandeanleitung und das Modell ZEMOKOST stellen fir die Abschatzung von Hoch-
wasserabflissen in unbeobachteten Einzugsgebieten eine praktikable und nachvollziehbare
Lésung dar.

Die Gelandeanleitung steht auf der Homepage des BFW gebilhrenfrei zur Verfliigung
(http://bfw.ac.at/rz/bfwecms.web?dok=4343).
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Das MS-EXCEL Programm ZEMOKOST kann ebenfalls kostenlos Uber Mailanfrage an den
Autor bezogen werden (bernhard.kohl@uibk.ac.at).
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