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Abstract

Deutsch: Die vorliegende Diplomarbeit gibt einen Uberblick iiber die zentralen Ein-
gangsparameter in die Niederschlags-Abfluss-Modellierung und deren Auswirkung auf das
Modellergebnis am Beispiel von Hangwassersimulationen an einem in Oberdsterreich ge-
legenen Pilotgebiet. Dabei wurde auf der Grundlage von Starkregenauswertungen eine In-
tensitiatsganglinie (Normganglinie) fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse entwickelt
und auf das Konzept der Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1cons;) angewendet. Unter
Verwendung der ermittelten Eingangsgrofen wurden Oberflachenabflusssimulationen auf
der Grundlage eines 2d hydraulischen Modells durchgefiihrt. Dabei wurde die Einflussnah-
me zwischen einem Niederschlagsereignis mit Intensititsverteilung (Normganglinie) und
einer Rechteckverteilung (Blockregen), sowie die Auswirkungen im Modell angewendeter
Abflussbeiwerte (1.onst) als Verlustgrofen, untersucht. Der Autor erhofft sich durch die
Feststellung einer typischen Intensititsverteilung von Starkniederschligen, sowie deren
Anwendung in Kombination mit Abflussbeiwerten (¢.onst), eine signifikante Verbesserung

der Simulationsergebnisse in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung.

Englisch: The present thesis gives an overview of the most influential input parameters
in rainfall-runoff- Models and their effect on the model result by using flash flood simula-
tions at a pilot area in Upper Austria. Based on heavy rainfall evaluations, an intensity
curve (Normganglinie) was developed for precipitation events with an emphasis on the be-
ginning. The developed curve was applied to the concept of surface runoff coefficients with
constant discharge ( psiconst). By using the determined input parameters, surface runoff
simulations were executed based on a 2d hydraulic model. Whereby the influence between
a precipitation event with an intensity distribution (Normganglinie) and a rectangular
distribution (Blockregen) was examined. Furthermore, the impact of surface runoff coef-
ficients (Yeonst) as a loss term were considered in the model. The author expects that the
determination of a typical hydrograph of heavy precipitation events and its application in
combination with runoff coefficients ( psicons;) Will improve the results of rainfall-runoff

Simulations.
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Kapitel 1
Einleitung

,Katastrophen kennt allein der Mensch, sofern er sie iiberlebt. Die Natur kennt
keine Katastrophen* [Frisch, 1986.

1.1 Hintergrund

Die Veranderung des globalen Klimas ist allgegenwirtig und zu einem der Hauptthemen
des 21. Jahrhunderts geworden. ,,Untersuchungen ergeben, dass mit einer Erwérmung von
bis zu 1,5 °C gegeniiber vorindustriellem Niveau einige regionale klimatische Verdnderun-
gen eintreten werden, darunter eine Erhchung extremer Temperaturen in vielen Regionen
(hohes Vertrauen), Zunahmen der Haufigkeit, Intensitidt und/oder Menge an Starknieder-

schlag in einigen Regionen (hohes Vertrauen)“ [Masson Delmotte et al., 2018|.

Auch Osterreich ist von den klimatischen Verdinderungen und dadurch hervorgerufenen
Wetterextremen nicht gefeit. Vertraut man den Einschatzungen der ZAMG, wird es auch

in Oberdsterreich kiinftig vermehrt zu extremen Ereignissen kommen [ZAMG, 2020].

Betrachtet man die letzten Sommer, so hatten diese eines gemeinsam, sie waren durchwegs
heif und es traten in Oberdsterreich punktuell Unwetter mit enormen Niederschlagsmen-
gen innerhalb kiirzester Zeit auf. Mit den Auswirkungen solcher Unwetter &ndern sich
auch die Bedrohungen fiir unser Bundesland. Bei solch starken Regenfillen, wo 50 Litern
pro m? (und mehr) in 60 Minuten keine Seltenheit sind, entstehen auf Griinland reifen-
de Fliisse und offentliche Kanile sind unmoglich in der Lage die Wassermengen geregelt
abzuleiten [Starl, 2020|. Die steigende Bodendegradation wie auch Verbauungsdichte und

die damit einhergehende Bodenversiegelung verschérfen die Situation zusatzlich.

Das hiufigere Auftreten von Starkniederschligen hat zur Folge, dass Uberflutungen an

Orten auftreten, an denen in der Vergangenheit nie welche aufgetreten sind. Radarda-
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ten zeigen insbesondere, dass kurze Starkregen (und damit Sturzfluten) iiberall auftre-
ten konnen [Seibert und Auerswald, 2020]. Anders ausgedriickt sind Auswirkungen dieser
Extremwettererscheinungen nicht nur auf flusshochwassergefahrdete Bereiche beschrinkt,
sondern treten meist abseits von Gewéssern auf und treffen dadurch Regionen, Menschen
und deren Bauwerke in vollig unvorbereitetem Zustand.

Dazu kommt, dass das Bewusstsein in der Bevolkerung die Hangwasserthematik betref-
fend nach wie vor sehr gering ist. Ein Grund dafiir ist der in Osterreich nicht ausreichend
vorhandene Stand der Technik, welchen die vorliegende Arbeit in den betrachteten Berei-
chen ebenfalls versucht zu definieren bzw. mit zu gestalten, sodass dann klare Regeln fiir

die Anwendung in der Hangwasserprivention entstehen konnen.

1.2 Stand der Forschung

Modernste Simulationsmodelle ermdglichen heute das vorzeitige Erkennen signifikan-
ter Risikogebiete fiir Hangwasser. Zentrale Berechnungsrundlage bilden bei den Simu-
lationsmodellen die sogenannten FEingangsparameter, wie zum Beispiel Niederschlag,
Rauheitsbeiwerte oder Verlustgrofen. ,Fiir die praktische Anwendung in der Nieder-
schlagsabflussmodellierung stellt der Inputparameter Niederschlag die grofste Unbe-
kannte dar"|Kohl, 2011]. So ist es bei der Berechnung von Oberflichenabfliissen mit
Niederschlags-Abfluss-Modellen nach wie vor verbreitet, einen sogenannten Blockregen
zu verwenden, das heift die Niederschlagsintensitéit bleibt iiber den gesamten Zeitraum
des Niederschlags konstant, obwohl andere Niederschlagsverldufe durchaus zu hoéheren
Abflussspitzen fithren konnen [Kohl, 2011]. Die Umsetzung einer zeitlichen Niederschlag-
sintensitét ist wichtig, da der Abflussscheitel die Hohe des Schadens und die geschidigte
Flache bestimmt. Die kleinsten Scheitelabfliisse entstehen meist, wenn ein Blockregen
angenommen wird. Eine konstante Niederschlagsintensitéit ist allerdings in der Regel un-
realistisch, gerade bei kurzen, konvektiven Starkregen [Seibert und Auerswald, 2020]. In
der Realitdt ldsst sich eine deutliche Variabilitdt in der zeitlichen Niederschlagsinten-
sitdt bei einem Schauer oder Gewitter feststellen [Kohl, 2011]. Eine Studie aus Baden
Wiirttemberg zeigt, dass Starkniederschlagsereignisse dort im mittel Anfangsbetont sind
[Koch et al., 2016].

Des Weiteren zeigt die Aufarbeitung von Hochwasserereignissen, dass bei plausibler Pa-
rametrisierung eines Ereignismodells unter Verwendung flichig und zeitlich aufgeldster
Niederschlagsdaten Ergebnisse erzielt werden konnen, die sehr nahe an verdffentlichten
Pegeldaten liegen |Kohl et al., 2008| |Starl, 2020|. Unter solchen Voraussetzungen steigt
auch das Vertrauen in die Realititsndhe der kalkulierten Abfliisse von unbeobachteten
Teileinzugsgebieten [Kohl et al., 2013].
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1.3 Zielsetzung / Fragestellung

Die zentrale Berechnungsrundlage in Niederschlags-Abfluss-Modellen bilden die sogenann-
ten Eingangsparameter, die da wiren Niederschlag, Rauheitsheiwerte oder Verlustgrofen
wie zum Beispiel die Infiltration. Als Eingangparameter mit der groftten Auswirkung auf
die Simulationsergebnisse eines ndherungsweisen Modell wurde in vorarbeiten der Nie-
derschlag bzw. dessen Intensititsverteilung identifiziert. Des Weiteren gilt der Nieder-
schlag als grofte Unbekannte in der Niederschlagsabflussmodellierung [Kohl, 2011]. Fiir
eine Verbesserung der Simulationsergebnisse von Oberflichenabfluss in Folge von Infil-
trationsiiberschuss (sogenanntem Horton’schem Oberflichenabfluss [Horton, 1933]) ist es
deshalb notwendig die zeitliche Verteilung der Niederschlagsintensitiat zu kennen. Auf
der Grundlage von Starkregenauswertungen soll der zeitliche Intensititsverlauf von Star-
kniederschligen mittels Funktion bestmdglich beschrieben werden. Die dadurch in dieser
Arbeit auf der Grundlage realer Niederschlagsereignisse entwickelte Normganglinie wird
unter der Verwendung eines 2d hydraulischen Modells an einem Pilotgebiet angewendet.
Durch die Verwendung einer Niederschlagsganglinie, bei welcher die zeitliche Variabilitét
der Intensitét beriicksichtigt wird, anstelle eines nach wie vor oft zur Anwendung kom-
menden Blockregens, sollen die Simulationsergebnisse (Wassertiefe und Fliefgeschwin-
digkeit) deutlich verbessert werden. Als Weiterer tragender Eingangsparameter in das
Niederschlags-Abfluss-Modell sind die Verluste zu nennen, die in der vorliegenden Arbeit
in der Form von Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz (9eonst) umgesetzt werden. Auf
Grund der Tatsache, dass die Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1cons:) eine Abhén-
gigkeit der Niederschlagsintensitit aufweisen, soll im Rahmen dieser Arbeit des Weiteren

eine Anwendung bei einer verwendeten Niederschlagsganglinie erarbeitet werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Feststellung einer typischen Intensititsverteilung von Starknie-
derschldgen, sowie deren Anwendung in der Kombination mit Abflussbeiwerten (¢const),
wodurch eine signifikante Verbesserung der Simulationsergebnisse in der Niederschlags-

Abfluss-Modellierung sicher gestellt werden soll.
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Folgende Forschungsfragen sollen beantwortet werden:

Forschungsfrage 1:

Lasst sich anhand von Auswertungen realer Starkregenereignisse eine typische Verteilung
von Starkniederschligen in Bezug auf deren Kurvenbetontheit (anfangs-, mitten-, endbe-
tont) feststellen?

Forschungsfrage 2:

Kann die Intensititsverteilung eines Starkniederschlagsereignisses als Eingangsparameter
in die Niederschlags-Abfluss-Modellierung auf Grund von marginalen Auswirkungen ei-
nes nidherungsweisen Modells vernachlissigt werden, wenn der Makstab ein fiir Gebdaude

schidigende Wirkung ist?

Forschungsfrage 3:

Kann auf Abflussheiwerte bei Abflusskonstanz (1eons:) als moglicher Verlustparameter in
der Niederschlags-Abfluss-Modellierung auf Grund von marginalen Auswirkungen eines
ndherungsweisen Modells verzichtet werden, wenn der Mafstab ein fiir Gebaude schadi-

gende Wirkung ist?

1.4 Aufbau

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Intensitéts-
ganglinien der 5 maximalen Niederschlagsereignisse, fiir die Zeitrdume 10 min, 30 min
und 60 min, in Minutenauflésung an 8 Wetterstationen in Oberdsterreich. Auf Grundlage
dieser Auswertung der Niederschlagsaufzeichnungen von 52 Realereignissen wird eine
anfangsbetonte Normganglinie entwickelt, welche es ermoglicht Niederschlagssummen

vorgegebener Dauer anhand einer zeitlichen Intensititsverteilung zu beschreiben.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird das 2d hydraulische Niederschlags-Abfluss-Modell
JFlow angewendet, um einen Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen einem Nie-
derschlagsereignis mit Intensitédtsverteilung (Normganglinie) und einer Rechteckvertei-
lung (Blockregen) zu untersuchen. Die angewandte Intensitdtsganglinie wurde dabei auf
der Grundlage der entwickelten Normganglinie generiert und besitzt die selbe integrale
Niederschlagsmenge wie der ebenfalls im Modell angewendete Blockregen. Des Weiteren
werden Verluste, bei denen die Infiltration als prégendste Einflussgréfle zu nennen ist, in
der Form von Abflussbeiwerten in Abflusskonstanz (1.ons:) im Modell angewendet. Bei
dem fiir den Vergleich zwischen Normganglinie und Blockregen verwendete Pilotgebiet
handelt es sich um eine bereits des 6fteren von Hangwasser betroffenen in Oberosterreich

gelegenen Gemeinde namens Schwertberg.
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Kapitel 2

Material und Methoden

Die nachfolgenden Kapiteln befassen sich mit der Beschreibung der Startregendefiniti-
on sowie mit der Entstehung von Starkniederschligen. Des Weiteren wird eine Ubersicht
iiber die oberirdischen Abflussbildungsprozesse bei Starkregen gegeben. In weiterer Folge
wird auf die Definition sowie auf Anwendungsgebiete der vom Hydrographischen Dienst
verdffentlichen Bemessungsniederschlige eingegangen. Neben der Betrachtung von Inten-
sitdtsverteilungen von Starkregenereignissen wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls das
Niederschlags-Abfluss-Modell JFlow betrachtet. Auf Grund dessen wird im Kapitel 2.8
naher auf die 2d hydraulische Starkregensimulationssoftware JFlow eingegangen. Weitere
Themengebiete dieses Kapitels sind Rauheitsbeiwerte sowie eine detaillierte Beschreibung

von Abflussbeiwerten.

2.1 Definition Starkniederschlag (Starkregen)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einen Starkregen zu definieren. In weiterer Folge sind

die géngigsten Definitionen aufgelistet und erldutert:
a) Definition nach Intensitit und Niederschlagsmenge:

Bei dieser Definition gibt es immer eine bestimmte Niederschlagsmenge pro Zeitein-
heit, die iiberschritten werden muss. Zur Bestimmung dient z.B. die Definition von
Wussow [Wussow, 1922]: N, = V5 xd

Die kritische Niederschlagsmenge N, [mm]| ist abhéingig von der Niederschlagsdauer
tn [min].

Der DWD [DWD, o.j.] definiert starken Niederschlag ab einer Niederschlagsmenge
> 10 mm/h oder > 1,7 mm in 10 min und sehr starken Regen > 50 mm/h oder

> 8,3 mm in 10 min.

b) Definition nach statistischer Auswertung bzw. nach Wiederkehrraten:

Diese Definition behandelt die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit mit der ei-
ne Niederschlagsmenge in einer gewissen Dauer in einem Gebiet auftritt. Die-

se Definition beriicksichtigt also regionale Unterschiede. Der DWD spricht von
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Starkregen wenn die Niederschlagsmenge im Mittel 3,6 Mal pro Jahr an einer
Messstation auftritt. Starkregen tritt somit statistisch an etwa jedem Tag auf

[climate service center.de, 2012].

¢) Definition von ESSL (European Severe Storm Laboratoy):

Starkregen wird so definiert, dass er in derart grofen Mengen fillt, dass signifi-
kante Schdden verursacht werden, oder dass, wenn keine Schiden bekannt sind,
auferordentlich hohe Niederschlagsmengen innerhalb einer Periode von héchstens

24 Stunden gemessen wurden.

d) Definition unter Beriicksichtigung von Jihrlichkeiten und Bodenverhlt-

nissen:

Die Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW) untergliedert im Leit-
faden Kommunales Starkregenrisikomanagement Starkregenereignisse in seltene-,
aukergewohnliche- und extreme Ereignisse und beriicksichtigt hierbei die Jihr-
lichkeit (Wiederkehrrate), Dauer des Ereignisses sowie die Standortgegebenheiten

(verschlimmter- bzw. unverschlimmter Boden) [Koch et al., 2016].

(i) Seltenes Oberflichenabflussereignis unverschlaimmt (sOFu)/verschlammt
(sOFv): Niederschlagsereignis: Dauer 1h, T=30 Jahre, keine Bodenverschliam-

mung eingetreten.

(ii) Aubergewthnliches Oberflichenabflussereignis unverschlimmt (aOFu)/verschlammt

(aOFv): Niederschlagsereignis: Dauer 1h, T—100 Jahre, keine Bodenverschlim-

mung eingetreten.

(iii) Extremes Oberflichenabflussereignis (eOF): hochstes beobachtetes Nieder-
schlagsereignis in Baden-Wiirttemberg, Dauer 1h, Beriicksichtigung der klein-
rdumigen Erhchung in konvektiven Zellen und eingetretener Bodenverschlam-

mung (Worst-Case-Szenario).

Es gibt also kein einheitliches Kriterium fiir Starkniederschlag und die Definitionen fallen
sehr unterschiedlich aus. Die Definitionen 2 des DWD und 4 unterscheiden sich beispiels-
weise sehr stark in der Jahrlichkeit. Ein Niederschlagsereignis kann nach Definition 2 des
DWD als Starkregen klassifiziert werden sobald es eines der 3,6 stérksten Ereignisse des
Jahres ist, nach Definition 4 miisste es jedoch das stirkste Ereignis innerhalb von 30 Jah-
ren sein. Bei Definition 1 gibt es keine Beriicksichtigung von regionalen Unterschieden. In
Gebieten in denen generell weniger Niederschlag féllt, kommt es unter Umstdnden durch
hydrophoben Bodenbedingungen aufgrund von Austrocknung schon bei geringeren Nie-
derschlagsmengen zu Uberschwemmungen [Markart et al., 2006] [Fohrer et al., 2016]. Das
wird bei dieser Definition nicht beriicksichtigt. Definition 3 klassifiziert Starkniederschlége
aufgrund ihrer Auswirkungen. Definition 4 ist eine Erweiterung von Definition 2 welche

neben der Wiederkehrrate ebenfalls verschiedene Bodenzustinde beriicksichtigt.
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2.2 Entstehung Starkregen

Starkregen tritt meist bei kraftigen Schauern oder Gewittern auf. Dabei handelt es sich
um konvektive Systeme die entstehen kénnen, wenn die Atmosphére labil geschichtet ist.
Bei starken Gewittern kann es auch zu Hagel und Fallb6en kommen [Maniak, 2010]. Der
Einfluss von Hagel auf den Hangwasserabfluss ist jedoch noch nicht ausreichend untersucht

und des weiteren derzeit numerisch nicht eindeutig bestimmbar [Kohl, 2011].

Starkregenereignisse kénnen sehr lokal auftreten. Eine einzelne Gewitterzelle weist typi-
scherweise einen Durchmesser von weniger als 10km auf und hat eine Lebensdauer von
30 bis 60 min [Bott, 2016]. Gefihrlicher fiir pluviale Uberschwemmungen sind jedoch so-
genannte Multizellen und Superzellen. Multizellen setzen sich aus mehreren Einzelzellen
zusammen, die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Bei giinstigen Be-
dingungen entstehen so an der Vorderseite eines Gewitters immer neue konvektive Zellen.
Bei einer Superzelle handelt es sich um eine einzelne grofe Gewitterzelle, die jedoch eine
deutlich langere Lebensdauer als eine Einzelzelle besitzt. Durch die rdumliche Trennung
von Auf- und Abwindschlauch (hervorgerufen durch vertikale Windscherung) wird verhin-
dert, dass der einsetzende Niederschlag, der fiir Konvektion benétigt wird, die Zufuhr von
feuchten und warmen Luft unterbricht. Besonders hohe Niederschlagssummen an einem
Ort ergeben sich aus Wetterlagen, wo sich konvektive Zellen kaum oder gar nicht von der
Stelle verlagern. Der Starkregen kann dann lingere Zeit in einem kleinen Gebiet fallen
und enorme Hochwisser produzieren [Bott, 2016]. Starkregenereignisse konnen auch bei
sehr kriftigen Tiefs, bei denen Dauerregen die Starkregenschwelle iiberschreitet, auftreten

und so ein groferes Gebiet betreffen.

Generell ist Starkregen ein Phanomen, das aufgrund der besseren Voraussetzungen fiir
Konvektion hauptsdchlich im Sommerhalbjahr, auftritt. Fiir die grofsen Niederschlags-
mengen in recht kurzer Zeit miissen massive Quellwolken mit grofen Wassermengen ent-
stehen. Dies ist jedoch nur bei ausreichend warmer Luft moglich, da kalte Luft weniger
Feuchtigkeit und Energie enthélt. Da die Fahigkeit der Luft Wasserdampf zu halten stark
temperaturabhingig ist und die mittlere Jahrestemperatur durch den Klimawandel ei-
nem Anstieg unterliegt [Masson Delmotte et al., 2018|, so ist dadurch ebenfalls mit einer
Erhohung der Niederschlagsraten bei Starkregenereignissen zu rechnen. Die Prognose fiir
die Zunahme der Niederschlagsintensitét liegt bei 7 % pro Grad Celsius der Atmosphé-
re [Formayer, 2019|. Bei Starkniederschligen mit einer Dauerstufe von 1 Stunde sind fiir
Oberosterreich sogar stiarkere Anstieg von 10 bis 11 % bei einer Temperatur Zunahme der

Luft um ein Grad Celsius zu verzeichnen [Achleitner und Starl, 2019].
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2.3 Oberirdische Abflussbildungsprozesse

Bei der Abflussbildung in der Fliche handelt es sich um einen sehr komplexen und einen
vielen Parameter umfassenden Prozess. Dabei weist die Abflussentstehung zwei wesentli-
che Merkmale auf, ndmlich die Heterogenitit im Raum und ihre Variabilitdat in der Zeit
[Kohl, 2011].

Unter dem Begriff Oberflichenabfluss, in der Hangwasserthematik, auch oft als Hang-
wasserabfluss bezeichnet, wird das Wasser verstanden, das auf der GGelindeoberfliche der
Gelandeneigung folgend abfliefst. Dabei suggeriert der Begriff Oberflichenabfluss ein ho-
mogenes Flielen in der Fliche das auch héufig als ,sheet flow” bezeichnet wird. Diese
Charakteristik des homogenen flichigen Abflusses weisen jedoch nur Flichen mit sehr
geringem Fliefthohen auf. Auf Héngen ist ein solches flachiges Fliefverhalten bei Star-
kniederschldgen nur auf kurzen Fliefsstrecken von wenigen Metern zu beobachten. Das
Kleinrelief des Gelidndes fiihrt, selbst an homogen und fiir das menschliche Auge sehr

ausgeglichen erscheinenden Standorten, rasch zur Abflusskonzentration |Kohl, 2011].

Es konnen zwei Mechanismen unterschieden werden, die zu einer Uberschreitung des
Wasseraufnahmevermégens der Bodenoberfliche und damit nachfolgend zur Bildung von
Oberflichenabfluss beitragen [Fohrer et al., 2016]:

e Die Regenintensitit ist grofler als die aktuelle Rate der Infiltration durch die Bo-
denoberfliche. In diesem Fall spricht man von Oberflichenabfluss infolge von Infil-

trationsiiberschuss oder von Horton’schem Abfluss [Horton, 1933].

e Die Geldndeoberfliche ist schon wassergesiattigt und kann daher keinen Niederschlag
mehr aufnehmen. Unter diesen Umstidnden ist von Oberflichenabfluss infolge von
Sattigungsiiberschuss oder Dunn‘schem Abfluss die Rede [Dunne et al., 1975]. Zu
diesem zahlt auch der Abfluss infolge von Niederschlag auf Wasserflachen wie Fluss-

, See- oder Feuchtgebietsflichen.
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Abbildung 2.1 Oberflichenabflussbildungsprozesse: Abfluss infolge Infiltrationsiiberschuss (Hor-
ton‘scher Oberflichenabfluss) (links), Abfluss infolge Sattigungsiiberschuss (Dunn‘scher Oberflé-
chenabfluss) (rechts) [Laudacher, 2020]

Des Weiteren wird der sogenannte Return Flow unterschieden. Der Return Flow bezeich-
net jenes Wasser, welches einmal Infiltriert ist und an einer anderen Stelle wieder an die
Oberflache tritt um von dort aus abzuflieken. Dieser Abflussmechanismus kann ebenfalls
zum Oberflichenabfluss gezéhlt werden [Fohrer et al., 2016|. Durch das verlangsamte Ab-
fliefsen des Infiltrierten Wassers im Bodenkorper ist eine Verzogerung des erneut an die
Oberflache tretenden Return Flow zu beobachten. Da es sich bei Starkniederschliagen
um Niederschlagsereignisse mit vorwiegend kurzer Dauer handelt, scheint es legitim den
Return Flow in der Starkregenmodellierung zu vernachlédssigen, was des Weiteren der
Tatsache geschuldet ist, dass dessen numerische Beriicksichtigung im Modell derzeit nicht

moglich ist.
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2.3.1 Abfluss infolge Infiltrationsiiberschuss

Der Abflussbildungsprozess infolge von Infiltrationsiiberschuss wird auch Horton‘scher
Oberflichenabfluss (Hortonian overland flow, HOF) bezeichnet und ist der am héufigsten
in der Natur anzutreffende Abflussmechanismus [Bronstert et al., 2005]. Der Horton‘sche
Oberflichenabfluss entsteht da, wo die Niederschlagsintensitit die Infiltrationskapazitit
des Bodens iibersteigt. Dadurch kann ein Teil des Niederschlags nicht infiltrieren und
fliefst deshalb abziiglich des Muldenriickhalts Oberflichlich ab. Der Muldenriickhalt stellt
dabei die im Einzugsgebiet vorhandenen Senken zb. Geldndedepressionen da, die Hang-
wasser zuriickhalten [Fohrer et al., 2016]. Der Oberfldchenabfluss infolge von Infiltrations-
tiberschuss stellt somit den Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz dar (siehe Kapitel 2.7.2).
Horton betrachtete die Bodenoberfliche somit quasi als ,,Sieb*, welches den Niederschlag
in einen Oberflichenanteil und einen Bodenanteil trennt. Die Bedeutung des Oberfla-
chenabflusses nimmt dabei mit der Niederschlagsintensitit zu, da die Infiltrationsrate
zwar keine Konstante, jedoch begrenzt ist [Kohl, 2011]. Des Weiteren dritt Infiltrations-
iiberschuss verstiarkt an Fliachen auf, wo geringe Infiltrationskapazitidten des Oberbodens
gegeben sind. Ein schwaches Infiltrationsvermdgen besitzen vor allem Boden mit einer
geringen hydraulischen Leitfahigkeit (F&higkeit des Bodens Wasser in die Tiefe zu lei-
ten), wobei Verschlimmung, Verdichtung und Verkrustung zusétzlich eine verschirfende
Wirkung aufweisen [Fohrer et al., 2016|. Feldmessungen in der Form von Beregnungsver-
suchen zeigen dabei eine betrichtliche raumliche Heterogenitdt und zeitlich Variabilitat
von Infiltrationsraten und Infiltrationskapazititen [Kohl, 2011]. Auf Grund dessen, tra-
gen unterschiedliche Flichen eines Hanges in einem Einzugsgebiet wihrend eines Star-
kregenereignisses unterschiedlich zum Oberflichen-, Hangwasserabfluss bei. Des Weiteren
sind Niederschlags-Abfluss-Ereignisse, die einen vorwiegenden Horton’schen Oberflachen-
abfluss aufweisen, durch ihre schnelle Reaktion im Abflussgeschehen (Abflussganglinie)
charakterisiert [Fohrer et al., 2016].

2.3.2 Abfluss infolge Sattigungsiiberschuss

Der Abflussbildungsprozess infolge von Séttigungsiiberschuss wird auch Dunn‘scher Ober-
flichenabfluss (saturation overland flow, SOF) bezeichnet. Bei Oberflichenabfluss infolge
Sattigungsiiberschuss, handelt es sich um Niederschlag, der direkt zum Abfluss kommt,
da der Boden auf den er trifft, weitestgehend geséttigte ist [Fohrer et al., 2016].
sWeitgehende Sattigung” ist ein dehnbarer Begriff, wobei Bdden mit freier Durchléssig-
keit bei Starkregen so gut wie nie eine Vollsittigung erreichen. Dementsprechend ist Sétti-
gungsabfluss mit dem Auftreten von Stauhorizonten bzw. schwach durchléssigen Schichten
unter der Bodenoberfliche verkniipft [Kohl, 2011].
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FAZIT:

Wie eine Vielzahl von durchgefiihrten Beregnungsversuchen vom BFW (Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft) zeigen, weisen bei
Starkregen hoher Intensitéit nur wenige Versuchsstandorte einen Abflussmechanismus auf
der vom ,Oberflichenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss“ abweicht [Kohl, 2011]. Auf
Grund dessen bezieht sich die Verwendung des Begriffes Oberflichenabfluss in der vorlie-
genden Arbeit immer auf den Abflussmechanismus des Horton’schen Oberflichenabflusses

in Folge von Infiltrationsiiberschuss.

2.4 Bemessungsniederschlag

Seit 2009 bietet das Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus
BMLRT, Abteilung Wasserhaushalt (HZB), im Internetportal fiir hydrographische Daten
Osterreichs (eHYD) Bemessungsniederschlige zur Verwendung an [BMLRT, o..].

Auf eHYD stehen fiir die gesamte Fliche Osterreichs 3 Typen von Niederschlagsauswer-
tungen fiir die Dauerstufen (D) von 5 Minuten bis 6 Tagen und mit einer Wiederkehr-
zeit /Jahrlichkeit (T) von 1 bis 100 Jahren zur Verfiigung.

Hydr ogr aphi scher Dienst in Gsterreich 16.12.2008 10: 1

Bemessungsni ederschlag h [rmi (gewichtete (gl,g2) Starkniederschl agsauswertung - h=glMaxModN+g2OKOSTRA)
G tterpunkt: 2636; (MBl, R 95866m H: 5349267m
FI &chenabmi nderung: kei ne

Bermessungsni eder schl ag mit MaxMbdN (oberen)- und CKOSTRA (unteren)-\Werten

W ederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 100
~— TDauerstufe (D]

7.2 10.3 12.2 14.5 17.6 20.7 21.7 22.5 24.8 26.6 27.9

5 M nuten 6.4 8.8 10. 4 12.2 14.7 17.1 17.9 18.5 20. 4 21.8 22.8

5.4 7.0 8.0 9.2 10.9 12.6 13.1 13.5 14.8 15.7 16.4

9.0 13.1 15.6 18.6 22.6 26.6 27.9 29.0 32.0 34.3 36.0

10 M nuten 8.1 11.2 13.1 15.4 18.4 21.5 22.5 23.3 25.6 27.4 28.7

7.1 9.1 10. 4 11.9 13.9 16.0 16. 6 17.1 18.7 19.9 20.8

10.4 15.3 18.2 21.8 26.6 31.4 32.9 34.1 37.7 40.5 42.5

15 M nuten 9.3 12.9 15.1 17.7 21.3 24.8 25.9 26.8 29.5 31.6 33.0

8.3 10.6 12.0 13.7 16.0 18.3 19.0 19.6 21.3 22.7 23.6

11.4 16.8 20.1 24.0 29.3 34.7 36.4 37.8 41.7 44.8 47.1

20 M nuten 10.3 14. 2 16.6 19.5 23.3 27.2 28.4 29.4 32.3 34.5 36.2

9.3 11.8 13.3 15.2 17.6 20.1 20.9 21.6 23.4 24.9 26.0

13. 1 19. 3 23.2 27.8 34.0 40.2 42.2 43.8 48. 4 52.0 54.7

30 Mnuten 11.9 16.2 18.9 22.1 26.5 30.9 32.3 33.5 36.7 39.2 41.1

10.9 13.5 15.2 17.3 20.1 22.9 23.8 24.6 26.7 28.3 29.5

15.0 22.1 26.5 31.8 39.0 46.2 48.5 50.3 55.7 59.8 62.9

45 M nuten 13.8 18.6 21.6 25.2 30.1 35.1 36.7 38.0 41.7 44.5 46.6

12.9 15.9 17.8 20.1 23.2 26.4 27.5 28.3 30.7 32.5 33.9

16.4 24.3 29.0 34.8 42.7 50.6 53.2 55.2 61.1 65.7 69.0

60 M nuten 15.2 20.5 23.6 27.5 32.8 38.2 39.9 41.3 45.3 48.5 50.6

14. 4 17.7 19.6 22.1 25.6 29.1 30.2 31.1 33.7 35.8 37.1

18.8 27.9 33.3 40.1 49.2 58.4 61.4 63.8 70.6 75.9 79.7

90 M nuten 17.7 23.5 27.0 31.4 37.3 43. 4 45.3 46.9 51.4 54.9 57.3

16.9 20.5 22.7 25.6 29.3 33.3 34.6 35.6 38.5 40.8 42.3

- OKOSTRA-Vert ist groRer/gleich dem MaxMbdN- Vier t
() - Benessungsni ederschlag |iegt am Rand oder auBerhal b der Bandbreite
MaxMbdN - maxi mierte Mbdel | ni eder schl dge [ HAG=Hydr ol ogi scher Atlas Gsterreichs (konvektives N-Modell); ALADIN-Vorher sagenodel | (modifiziert)]

OKOSTRA - interpolierte extremertstatistische N ederschl agsauswertungen (DVWK124, modifiziert)

Abbildung 2.2 Bemessungsniederschlag des Gitterpunktes 2636, Lage 0Ostlich von Schwert-
berg; Bemessungsniederschlag mit MaxModN (obenen) und OKOSTRA (unteren)-Werten
[BMLRT, o.j.]
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2.4.1 3 Typen von Niederschlagsauswertungen:

e MaxModN - maximierte Modellniederschlége
e Bemessungsniederschlag

e OKOSTRA - interpolierte extremwertstatistische Niederschlagsauswertungen

Gemiif Hydrographischem Dienst Osterreichs wird fiir Niederschlagsabflussmodelle
und Bemessungsaufgaben die Verwendung der Bemessungsniederschlagswerte empfohlen
[BMLRT, o.j.]. Die Zurverfiigungstellen Bemessungsniederschlige werden dabei aus einem
gewichteten Mittel der MaxModN- und OKOSTRA-Werten bestimmt.

Bei den MaxModN-Daten handelt es sich um Modellniederschldge aus maximierten Rand-
und Anfangsbedingungen. Wohingegen die OKOSTRA-Daten interpolierte extremwert-
statistische Niederschlagsauswertungen darstellen. Die Bemessungsniederschlige sind eine
Kombination aus den Auswertungen der maximierten Modellniederschlige (MaxModN)
und den Interpolierten OKOSTRA-Messstellenauswertungen [Weilguni, 2009)].

2.4.2 MaxModN

Fiir Bemessungsfragen in Wildbacheinzugsgebieten sind vor allem Starkregen kurzer Dau-
er mit vorwiegend konvektivem Charakter von Bedeutung. Dieser Niederschlagstyp iiber-
regnet meist nur verhiltnisméfig kleine Flichen fiir kurze Dauer mit hoher Intensitit
[Kohl, 2011]. Da diese kleinrdumigen Starkregenereignisse nur unzureichend durch das
bestehende Niederschlagsmessstellennetz beschrieben werden, kénnen und dadurch Be-
obachtungsdaten fehlen, wurde von Lorenz und Skoda 2001 ein Modell zur Vorhersage
von lokalen konvektiven Starkregenereignissen entwickelt [Lorenz und Skoda, 2001al. Das
Ergebnis dieser Niederschlagsmodellrechnungen sind die sogenannten MaxModN-Daten,
welche unter maximierten Rand- und Anfangsbedingungen abgeleitet wurden. Die Nie-
derschlagsmodellrechnungen beschreiben Starkniederschlige fiir Dauerstufen bis maxi-
mal 12 Stunden und liefern wie alle Ergebnisse von Modellrechnungen nur Schétzwer-
te |[Kohl, 2011]. Niederschlige fiir Dauerstufen von 12 Stunden bis 6 Tage entstammen
aus dem numerischen Vorhersagemodell ALADIN [Weilguni, 2015]. Die Niederschlags-
auswertungen beider Modellrechnungen liegen auf einem Gitternetz mit ca. 6 km x 6 km
Rasterweite vor.

MaxModN-Ereignisse stellen maximierte Modellniederschlige dar und liefern aufgrund
der maximierten Rand- und Anfangsbedingungen wahrscheinlich ,zu hoche* Niederschlige
[Weilguni, 2015]. Im Vergleich mit den extremwertstatistischen Messstellenauswertungen
(OKOSTRA) liefern sie starke Uberschitzungen (> 100 %) [Kohl, 2011].
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2.4.3 OKOSTRA

Das Akronym OKOSTRA steht fiir Osterreichische koordinierte Starkniederschlagsre-
gionalisierung und —auswertung. Im Rahmen des Projekts wurden 141 hochaufgel6ste
Messstellenauswertungen von Niederschlagsdaten durchgefiihrt und mit extremwertsta-
tistischen Auswertungen von Ombrometerdaten (853 Messstellen) ergéinzt. Bei den Aus-
wertungen handelt es sich somit um Messstellenauswertungen von Beobachtungsreihen,
welche in weiterer Folge auf das Osterreichgitternetz (ca. 6 km x 6 km) der Niederschlags-
auswertungen iibertragen wurden [Weilguni, 2015].

OKOSTRA-Ergebnisse liefern vermutlich zu geringe Niederschlagswerte [Fachabteilung19A, 2008|
bzw. neigen dazu, das tatsichliche Niederschlagsverhalten zu unterschétzen |[Kainz, 2007].
Grund dafiir ist unter anderem die lokale Struktur von konvektiven Niederschldgen und
die fiir deren Erfassung zu geringe Dichte der Niederschlagsmessstellen, wodurch kleinrau-
mige Starkregenereignisse nur unzureichend erfasst werden [Kohl, 2011|. Dazu kommen
messtechnische Unzuliénglichkeiten der Niederschlagsschreiber (Ombrographen), wie sie
zum Beispiel bei Verwirbelungen von Regentropfen durch Wind passieren (Windfehler)
[Gattermayr, 2005.

2.4.4 Bemessungsniederschlag

Auf Grund der Tatsache, dass die MaxModN- Werte wahrscheinlich ,zu hohe* und die
OKOSTRA- Werte wahrscheinlich ,zu niedrige“ Niederschlagssummen beschreiben, war
die Notwendigkeit einer dritten Niederschlagsauswertung gegeben, bei der es sich um
die Bemessungsniederschldge handelt |Weilguni, 2015|. Hierzu wurde aus den Daten der
OKOSTRA und des MaxModN schlieklich ein gewichteter Mittelwerte abgeleitet, der
nun als empfohlener Bemessungsniederschlag fiir die Siedlungswasserwirtschaft vorliegen
[BMLFUW, 2006].

Die 6ffentlich auf ehyd.gv.at einsehbaren Bemessungsniederschlige liegen auf einem Git-
ternetz mit ca. 6 km x 6 km Rasterweite auf [Eybl et al., 2018]. Die Bemessungsnieder-
schlige werden, wie bereits oben geschildert, durch zwei Kriterien gekennzeichnet: die
Dauer und die Jihrlichkeit. Die Bemessungsniederschlige geben somit die Niederschlags-
summe fiir eine gewisse Dauer an. Es wird jedoch keine Aussage iiber die Verteilung der
Niederschlagsintensitéat getroffen. Dadurch ist es dem Anwender {iberlassen eine bestimm-

te Niederschlagsganglinie anzuwenden.

24



2.5 Intensitiatsverteilungen anfangsbetonter Nieder-

schlage aus der Literatur

Der nachstehende Abschnitt beschéftigt sich mit der Erlduterung von bereits bestehenden
Ansétzen fiir die Niederschlagsverteilung. Die betrachteten Funktionen stellen lediglich
einen Teilausschnitt der existierenden Intensitédtsverteilungen dar. Bei der Auswahl wurde
auf die Vielfalt der unterschiedlichen Herangehensweisen und Verwendungszwecke bedacht

genommen.

2.5.1 Institut fiir Alpine Naturgefahren (IAN) der BOKU

Am Institut fiir Alpine Naturgefahren (IAN) der BOKU wurde eine Umrechnungsfunkti-
on fiir Niederschlagssummen zu anfangsbetonte Niederschlagsverteilungen erstellt. Diese
Verteilungsfunktion wurde gezielt fiir Wildbacheinzugsgebiete entwickelt und basiert auf
keinen Auswertungen von realen Starkregenereignissen.

Die Niederschlagshthen werden mit Hilfe von Aufteilungsfunktionen in einen anfangsbe-
tonten Niederschlag umgerechnet, wobei darauf geachtet wurde, dass sich bei der Summa-
tion der Niederschlagsordinaten iiber kiirzere Zeitintervalle keine gréfseren Niederschlags-

hohen ergeben als den Bemessungsereignissen entspricht [Hiibl, 1998].

Abbildung 2.3 Anfangsbetonte Niederschlagsganglinien des Instituts fiir Alpine Naturgefahren
(IAN): T100D60 (3" N — 48,9 mm) (links) T30D30 (3 N = 32,7 mm) (rechts) [Hiibl, 1998

Das IAN gibt fiir ein T100D60 Ereignis () N = 48,9 mm) die maximale Intensitit von 2,4

mm/min 7 min nach Ereignisbeginn an. Ein T30D30 Ereignis () N = 32,7 mm) ergibt

eine maximale Intensitit von 3,2 mm/min nach 4 min nach Ereignisbeginn.
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2.5.2 DVWK-Empfehlung (DVWK-Regel 113/1984)

Standardméafig wird auch noch in Deutschland der fiir eine Dauerstufe vorgegebene Be-
messungsniederschlag gleichméfig iiber alle Zeitschritte der Dauerstufe verteilt (,Block-
regen”). Alternativ dazu konnen auch anfangs-, mitten- oder endbetonte Intensititsver-
teilungen des Niederschlags nach DVWK-Regel 113 (DVWK 1984) vorgegeben werden
[LARSIM, 2020].

Bei der Empfehlung vom DVWK - Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kul-
turbau e.V. (seit 2004 DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V.) handelt es sich um einen sehr pragmatischen Ansatz zur Umrechnung von
Niederschlagssummen in eine anfangs-, mitten-, bzw. endbetonte Niederschlagsverteilung.
Die Empfehlung fiir eine anfangsbetonte Niederschlagsverteilung besagt, dass in den ers-
ten 20 % der Niederschlagsdauer 50 % der Niederschlagssumme, in den néchsten 30 %
der Niederschlagsdauer 20 % und in den letzten 50 % der Niederschlagsdauer 30 % der
Niederschlagssumme fallen [Seibert und Auerswald, 2020]. Bei der Empfehlung handelt
es sich daher nicht um eine kontinuierliche Verteilungsfunktion sondern lediglich um eine

Aufteilung der Niederschlagssumme in Rechtecke.

Abbildung 2.4 Anfangsbetonte Niederschlagsganglinien des - Deutscher Verband fiir Wasser-
wirtschaft und Kulturbau e.V. (seit 2004 DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V.): T100D60 (> N = 48,9 mm) (links) T30D30 (> N = 32,7 mm)
(rechts)

Die DVWK-Empfehlung gibt fiir ein T100D60 Ereignis (> N = 48,9 mm) die maximale
Intensitit von knapp {iber 2 mm/min mit einer konstanten Intensitéit von 12 min an. Ein
T30D30 Ereignis (> N = 32,7 mm) ergibt eine maximale Intensitit von 2,7 mm/min mit

einer konstanten Intensitit von 6 min.
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2.5.3 Gefiahrdungskarte Oberflichenabfluss Schweiz

Das geowissenschaftliche Biiro geo7 AG entwickelte im Rahmen der Erstellung der Geféhr-
dungskarte Oberflaichenabfluss Schweiz im Auftrag des Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
eine anfangsbetonte Niederschlagskurve zur Umrechnung beliebiger Niederschlagsereig-
nisse mit vorgegebener Niederschlagssumme.

Fiir die Entwicklung der Intensitdtskurve wurde als mafkgebendes Niederschlagszenario
ein Gewitter mit einer Wiederkehrperiode von ungefihr 100 Jahren und einer Dauer von
einer Stunde verwendet. In weiterer Folge wurde die Schweiz unter der Beriicksichtigung
von Topografie, Geologie, Boden und klimatischen Verhéaltnissen flichendeckend in Mo-
dellierungsregionen unterteilt. Fiir jede Modellierungsregion wurde unter der Absprache
mit den Kantonen jeder der 256 Regionen eine Niederschlagsmenge fiir einen einstiindigen
Niederschlag mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren zugewiesen.

Basierend auf den Niederschlagswerten (T100D60) wurde fiir alle Regionen aus den Nie-
derschlagsmengen eine Niederschlagsganglinie fiir 5 min Zeitschritte abgeleitet. Die der
Untersuchung zugrunde gelegten Intensititen resultieren aus den ausgewéhlten Nieder-

schlagsereignissen der Modellierungsregionen.

Tabelle 2.1 Modellregen fiir Niederschlage von einer Stunde mit prozentualen 5 Minuten Anteilen
|Kipfer et al., 2018]

Minuten ab
Ereignisbeginn

Haufigkeit pro
Stunde [%]

9,3 17,81 18,7 14,37 11,13 7,43 5,28 4,47 3,41 3,01 2,68 2,44

Das Resultat der Auswertung ist eine prozentuale Verteilung der Niederschlige {iber eine
Stunde und kann an beliebige Niederschlige vorgegebener Niederschlagsumme angewendet

werden.

Abbildung 2.5 Anfangsbetonte Niederschlagsganglinien des Geo7 (Schweiz): T100D60 (> N —
48,9 mm) (links) T30D30 (> N = 32,7 mm) (rechts) |Kipfer et al., 2018|

Das Biiro geo7 weist fiir ein T100D60 Ereignis (> N = 48,9 mm) eine maximale Intensitét

von 1,8 mm/min von der 10 bis zur 15 min nach Ereignisbeginn aus. Ein T30D30 Ereignis
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(>_N = 32,7 mm) ergibt eine maximal Intensitét von 2,4 mm /min im Intervall von 5 bis 7,5
min nach Ereignisbeginn. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dem T100D60 Ereignis
um 5 min Zeitschritte und beim T30D30 Ereignis um 2,5 min Zeitschritte handelt. Dies
war erforderlich um die prozentuale Methode der Schweiz auf Niederschlagereignisse mit
einer Ereignisdauer ungleich 60 min anwenden zu kénnen. Bei der Abweichung der 5 min
Zeitschritte handelt es sich streng genommen um eine alternative Anwendungsmethode,
welche jedoch um eine Vergleichbarkeit zwischen den beschrieben Verteilungsfunktionen

zu ermoglichen vom Autor der vorliegenden Arbeit als legitim erachtet wird.

2.6 Rauheitsbeiwerte Grundlagen Erlauterung

Bei einer Betrachtung der Erdoberflache féllt deren unterschiedliche Oberflichenbeschaf-
fenheit auf. Vergleicht man beispielsweise Asphaltflichen mit Griinlandflichen, wird man
zwangsldufig auf deren andersartige Beschaffenheit aufmerksam. Es ist naheliegend, dass
sich die Auspriagung der Oberfliche ebenfalls auf das Abflussgeschehen von Oberfléchen-
abfluss auswirkt. Um diese Einflussnahme der Oberflichenbeschaffenheit auf das Abfluss-
geschehen zu beschreiben, kommen in der Hydraulik sogenannte Rauheitsbeiwerte zur
Anwendung. Diese beschreiben den Fliefswiderstand unterschiedlicher Oberflichen in Ab-
hiangigkeit ihrer Oberflichenbeschaffenheit und konnen als hydraulisches Widerstandsmafs
verstanden werden [Achleitner et al., 2020] [UniversitatKarlsruhe, 2003].

Eine weitverbreitete Anwendung der Rauheitsbeiwerte erfolgt an Hand des Fliefigeset-
zes nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER (GMS-Formel). Die Rauheiten kommen
darin im sogenanten Strickler-Beiwert (ky) bzw. im Manning-Beiwert (n = 1/ky) zum
Ausdruck [UniversitdtKarlsruhe, 2003].

v =ky - RY?. 12 (2.1)
A
Q=v-A (2.3)

v = mittlere Fliekgeschwindigkeit [m/s]; ky; = Strickler-Beiwert [m?/3/s] dimensionsbe-
haftet; I, = Energieliniengefille [-] Bei stationérer, gleichformiger Wasserbewegung gilt
Energieliniengefille I, = Sohlgefille I;; R = hydraulischer Radius [m|; A = Abflussquer-
schnitt [m?]; U = benetzte Sohle [m]

Bei der Strickler-Formel handelt es sich um eine empirische Formel, welche dimensions-

behaftet ist. Die Dimension des Strickler-Beiwerts ist m?/3/s. Die Strickler-Formel hat

somit den Nachteil, dass sie dimensionsanalytisch nicht homogen ist [Gerhard, 2009]. Der
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ks-Wert kann nur indirekt messtechnisch erfasst werden durch die Riickrechnung von ge-
messenen Fliekgeschwindigkeiten, Wasserhthen (Wasserspiegellagen) bzw. Abfliissen be-
stimmter Abflussereignisse [UniversitatKarlsruhe, 2003]. Aufgrund der linearen Abhéngig-
keit zwischen Fliekgeschwindigkeit und ks-Wert ist bei gleich bleibender Geometrie die
Fliefsgeschwindigkeit bzw. der ks-Wert umso grofer, je glatter und regelméfiger die Ober-
flichenbeschaffenheit ist [UniversitdtKarlsruhe, 2003|. Mit anderen Worten umso grofser
der ky-Wert ist umso glatter ist die Oberflichenbeschaffenheit. Der Umkehrschluss daraus
ist umso kleiner der k,-Wert ist umso rauer die Oberfliche und umso grofer der von der
Oberfliche ausgehende Widerstand auf den Abfluss (kleiner kg grofes Widerstandsmat).

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche be-
ziiglich vorhandener Rauhigkeitsbeiwerte durchgefiihrt. Die fiir einzelne Landnutzungsar-
ten ausgewiesenen kg-Werte divergieren dabei sehr stark und beschreiben ihrem Ursprung
entsprechend in den meisten Fillen Abfliissen in Gerinnen. Vereinzelte Quellen geben
jedoch auch Strickler- bzw. ManningsN-Werte fiir Vorlandrauhigkeiten an. Die Vorland-
rauhigkeiten beschreiben hierbei ihrem Namen entsprechend Oberflichenbeschaffenheiten
einzelner Landnutzungsarten im Einzugsgebiet. Die Vorlandrauhigkeiten differieren bei
den einzelnen Autoren ebenso stark wie die Rauhigkeiten fiir die Beschreibung von Ge-
rinnen. Fiir ndhere Ausfiihrungen sowie eine tabellarische Aufschliisselung von in der
Literatur angefiihrten Rauheitsbeiwerten sei auf den technischen Bericht des Rainman

Projekts verwiesen [Achleitner et al., 2020].

Auf Grund der Tatsache, dass der Strickler-Beiwert (k) direkt proportional zur Flief-
geschwindigkeit v bzw. zum Abfluss Q ist, wird durch den kg -Wert das Rechenergebnis
mafsgeblich beeinflusst. Die Anwendung der GMS-Formel setzt daher die moglichst exak-
te Kenntnis des Strickler-Beiwertes voraus [UniversitatKarlsruhe, 2003]. Auf Grund des-
sen stellen Rauhigkeiten einen wichtigen Eingangsparameter fiir die 2d hydrodynamische
numerische Modellierung von Starkregen und den daraus resultierenden Hangwasserab-
fliissen dar. Wobei darauf bedacht zu nehmen ist, dass Niederschlags-Abfluss-Modelle
je nach modelltechnischer Umsetzung unterschiedlich sensitiv auf Rauheitsheiwerte sind
[Achleitner et al., 2020]. Bei dem in dieser Arbeit angewendeten 2d hydrodynamischen
Modell namens JFlow gehen die Rauheitsbeiwerte in der Form von ManningsN-Werten
(n = 1/kg) in den Term des Reibungsgefilles ein (siehe Kapitel 2.8.1).

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Rauheitsbeiwerte insbesondere bei natiirlichen
und vegetationsbehafteten Landnutzungsarten von der Uberflutungstiefe abhéingen und
bei kleinen Uberflutungstiefen rauer gewihlt werden miissen [LUBW, 2020]. Des Weite-
ren sind Hangwasserabfliisse durch einen flichigen Oberflichenabfluss mit geringen Uber-

flutungstiefen charakterisiert. Auf Grund dessen ist es in der hochaufgelosten und fla-
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chendeckenden 2d hydraulischen Starkregenmodellierung notwendig, mit {iberflutungstie-
fenabhéngigen Rauhigkeitsbeiwerten zu rechnen [LUBW, 2020]. Anders ausgedriickt ist
es aufgrund der Charakteristika von Hangwasserabfliissen unumgénglich héhenabhéngige

Rauhigkeiten anzuwenden.

Abbildung 2.6 Charakteristik der Rauheit von Gerinnehydraulik (links) und Hangwasserabfliis-
sen/Oberflichenabfliissen (rechts) [Rodriguez, 2017]

Die von Baden-Wiirttemberg veroffentlichte Tabelle basierend auf laufenden
Forschungsarbeiten! gibt Empfehlungen fiir Rauhigkeitsbeiwerte (ky-Werte) von unter-
schiedlichen Landnutzungsarten. Die erhobenen ky-Werte wurden dabei in Versuchsauf-
bauten im Wasserbaulaboratorium der Hochschule RheinMain ermittelt (Kipprinnenver-

suche) und entstammen daher keinen Feldversuchen.

[1]Forschungsvorhaben KLIMPRAX, Labormessungen am Wasserbaulaboratorium der
Hochschule RheinMain; Literaturstudie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT),
Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG) am Fachbereich Wasserwirtschaft
und Kulturtechnik sowie Labormessungen an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft,

Saarbricken
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Tabelle 2.2 Empfehlung héhenabhéngiger Rauhigkeitsbeiwerte (Strickler-Werte kg;) *Fiir diese
Landnutzungsarten sind keine Diinnfilmabfliisse anzusetzen [LUBW, 2020]

Basierend auf den erhobenen hoéhenabhédngigen Rauhigkeiten wird in der Praxis die Ver-
wendung des Flieftiefen h abhéngigen Beiwertes kg (h) fiir Vegetationsflichen empfohlen
[Rodriguez, 2017].

v = ky(h)- R¥? . I}/? (2.4)

v = mittlere Fliekgeschwindigkeit [m/s|; ks (h) = Fliefstiefen h abh#ngiger Strickler-
Beiwert [m?/3/s] dimensionsbehaftet.; I, — Energieliniengefille [-] Bei stationiirer, gleich-
formiger Wasserbewegung gilt Energieliniengefélle I, = Sohlgefille I5; R = hydraulischer
Radius [m]

Dabei werden fiir die Anwendung tiefenabhéingiger /hohenabhéngiger Rauhigkeitsbeiwerte
folgende Grenzziehungen vorgeschlagen [LUBW, 2020]:

e Bis zu einer Uberflutungstiefe von 2 cm wird der ,Diinnfilm“-Wert (siche Tabelle

2.2) als Rauheitswert verwendet.
e Ab 10 cm wird der Rauheitswert aus der Literatur angesetzt.

e Dazwischen wird interpoliert (ggf. auch in Stufen).
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2.7 Abflussbeiwerte Grundlagen Erlauterung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung des Abflussbeiwertkonzepts zur Be-
schreibung desjenigen Teils des Niederschlags der unmittelbar zum Abfluss (effektiv Nie-
derschlag) beitragt.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschliefslich mit dem bereits sehr alten Abfluss-
beiwertekonzept welches jedoch nach wie vor ein wichtiges und oft angewandtes prakti-
sches Werkzeug in der Ingenieurshydrologie darstellt [Gpttschalk und Weingartner, 1998|.
Der Abflussbeiwert beschreibt den Anteil des Abflusses (effektiver Niederschlag) an der
gesamten Niederschlagsmenge [Zilch et al., 2012].
A, N

b= = ]\;‘ f (2.5)
¢ = Abflussbeiwert [-|, A, = Abfluss, N = Gesamtniederschlag [mm]|, N.;r = effektiver
Niederschlag [mm]|

Petrascheck (1978) definiert den dimensionslosen Abflussbeiwert: ,letztlich [als| nichts
anderes als eine reine Verhéltniszahl, die in sich nicht nur die spezifischen Gebietseigen-
schaften — wie Form, Neigung, Rauigkeit und Bodendurchldssigkeit — enthilt, sondern
auch ereignisspezifische Charakteristiken, wie Vorgeschichte, Dauer und Verlauf der Re-
genintensitidten |beinhaltet]| |[Petraschek, 1987|. Zeller beschreibt den Abflussbeiwert als
Wasserverlust-Koeffizient, der die Gesamtheit des nicht unmittelbar zum Abfluss gelan-
genden Oberflichenwassers beriicksichtigt [Zeller, 1974]. Durch die vorangegangenen De-
finitionen wird der sogenannte Gesamtabflussbeiwert (1/;,;) definiert [Kohl, 2011].

2.7.1 Gesamtabflussbeiwert (¢y)

Der Gesamtabflussbeiwert (1;,) ist, wie bereits erlautert, als Quotient aus dem direkt
zum Abfluss (A,) gelangendem Niederschlagswasser und dem Gesamtniederschlag (V)
zu verstehen. Der direkt zum Abfluss (A4,) gelangende Anteil des Niederschlags ist so-
mit gleichbedeutend dem Effektivniederschlag (N.ss). Der Gesamtabflussbeiwert (110:)
beinhaltet somit die Zeitspanne der Initialabstraktion, daran anschliefend die Phase des
beginnenden Abflusses sowie die Abflusskonstanz und den Nachlauf [Markart et al., 2006].
Auf Grund dessen beinhaltet der Gesamtabflussbeiwert (14,¢) die Summe der initialen Ver-
luste die wiederum stark von der Vorfeuchte abhéngig sind. Die Initialverluste beinhalten
Interzeption, Evaporation, Muldenretention, Speicherung im Boden und Transpiration.
Der Gesamtabflussbeiwert ist deshalb unabdingbar mit den Vorbedingungen des Stand-
ortes verkniipft [Kohl, 2011].
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Abbildung 2.7 schematische Darstellung der zeitlichen Abflussbeiwertentwicklung [Kohl, 2011]
[Achleitner et al., 2020], Initialabstraktionszeit (t,), Oberflichenlaufzeit (tpp), Nachlaufzeit
(tn), Niederschlagsintensitét (ir), Abflussbeiwert (1))

Zeitliche Beschreibung des Gesamtabflussbeiwerts

e Initialabstraktionszeit (¢,): ,Die Initialabstraktion (Synonym: Anfangsverlust) ent-
spricht jener Niederschlagshohe, die erforderlich ist, um einen Direktabfluss zu er-
zeugen. Der Begriff Vorfeuchte ist sehr eng mit den Begriffen Initialabstraktion und
Abstraktionszeit verbunden. Zu diesen Niederschlagsverlusten zdhlen das Haftwasser
an Boden und Vegetation (Interzeption), die Verdunstung an Boden und Vegetation
(Evaporation), der aktive Wasserverbrauch der Pflanzendecke (Transpiration), der
Wasserriickhalt in Bodenunebenheiten (Muldenspeicher) sowie die initiale Versicke-
rung (Infiltration). Die Vorfeuchte ist entscheidend fiir den Fiillzustand des Systems,

oder anders ausgedriickt, fiir das freie Abstraktionsvolumen.* [Kohl, 2011]

e Oberflichenlaufzeit (top): Die Zeitspanne vom einsetzenden Abfluss bis zum Er-
reichen des Maximalwertes (Abflusskonstanz); (Phase des beginnenden Abflusses
[Markart et al., 2006])

e Abflusskonstanz (tconst): Konstantes Verhéltnisses zwischen Niederschlag und Ab-
fluss; Phase des konstanten Abflusses (¢const) [Kohl, 2011].

e Nachlaufzeit (ty): Abnehmender Oberflichenabfluss bei Niederschlagsende

2.7.2 Abflussbeiwert unter Abflusskonstanz (¢.onst)

Vom Gesamtabflussbeiwert (¢,;) ist der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢onst) zu
unterscheiden. Der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (1eons:) stellt einen Teilausschnitt
des Gesamtabflussbeiwerts dar und beschreibt einen Gleichgewichtszustand zwischen Zu-
fluss und Abfluss (= Abflusskonstanz) [Sifalda, 1996]. Mit anderen Worten wird durch den
Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (1cons:) €in von Phasenende des beginnenden Abflus-
ses (top) bis zum Anfang der Nachlaufzeit (¢y) andauerndes konstantes Gleichgewichts-

verhéltnis zwischen Niederschlag und Abfluss beschrieben. Der Beginn der Nachlaufzeit
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(tn) ist durch das Niederschlagsende (tg,,, ) markiert. Die Zeitspanne bis zum Erreichen
der Abflusskonstanz ist durch die Konzentrationszeit beschrieben die aus Initialabstrak-

tionszeit (t,) und Phase des beginnenden Oberflichenabflusses (top) besteht.

Auf Grund der Tatsache, dass der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz weder die Initialab-
straktion (t,) noch die Phase des beginnenden Abflusses (top) beinhaltet, ist dieser auch
deutlich geringer von der Summe der initialen Verluste beeinflusst [Markart et al., 2006].
Untersuchungen von Kohl und Markart (2003) zeigen, dass die Abflussbeiwerte unter
Abflusskonstanz (tconst) auf der selben Fliche bei gleicher Regenintensitéit kaum variie-
ren [Kohl und Markart, 2003|. Der Abflussheiwert bei Abflusskonstanz (tcons) ist somit
unabhéngig von Vorbedingungen [Kohl, 2011]. Wodurch der Abflussbeiwert bei Abfluss-
konstanz einer besseren Vergleichbarkeit sowie breiteren Anwendungsmaéglichkeiten unter-
liegt. Aus diesem Grund ist der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢.ns) die Grundlage
weiterer Untersuchungen in dieser Arbeit. In weiterer Folge bezieht sich falls nicht explizit

anders angegeben der Begriff Abflussbeiwert auf den Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz
(wconst)-

2.7.3 Experimentelle Abflussbeiwerterhebung

Die Zuweisung von Abflussbeiwerten fiir Starkregenereignisse zu bestimmten Fléchen kann
einerseits durch experimentelle Felderhebungen durch Beregnungsversuche bzw. flichen-
deckend durch verschiedene Modellanwendungen (siche Kapitel 2.7.5) erfolgen. In der Pra-
xis wird vielfach nur anhand ungenauer bzw. nicht gebietsspezifischer Literaturangaben
eine Zuweisung von Abflussbeiwerten durchgefiihrt. So finden sich in vielen Publikatio-
nen tabellarische Angaben zu Abflussbeiwerten, es bleibt jedoch weiterhin das Problem
der Generalisierung und der Ubertragbarkeit dieser Resultate auf andere Einzugsgebie-
te [Markart et al., 2006]. Auf Grund dessen hat sich Kohl 2011 (BFW) sehr detailliert
mit der Ermittlung von verbesserten Felddaten aus Beregnungsversuchen zur Beschrei-
bung von Hochwasserabfliissen resultierend aus Starkregenereignissen in unbeobachteten
Wildbacheinzugsgebieten beschiiftigt [Kohl, 2011].

Versuchsaufbau Beregnungsversuche des BFW [Kohl, 2011]

Dem Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen (BFW) stehen zwei Grofregen-
anlagen fiir Beregnungsversuche im Feld zur Verfiigung. Die Versuchsanlage ist fiir die
Simulation von konvektiven Starkregenzellen konzipiert und beregnet eine Versuchsfla-
che zwischen 50 und > 100 m? Grofe (Standard: 80 m?). Bei der Durchfithrung der
Beregnungsversuche am Feld kommt ein Blockniederschlag (Rechteckverteilung) zur An-
wendung, der durch zu und abschalten von Beregnungsdiisen zwischen 30 und 120 mm/h
variiert werden kann. Bei der Versuchsdurchfiihrung werden ebenfalls die Aufenseiten,

die nicht mehr Teil der Untersuchungsfliche sind, mitberegnet. Dadurch wird der laterale
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Abdrift des Niederschlages durch Wind bzw. seitliches Abflieken und Infiltrieren aus der

Versuchsflache verhindert.

Die wihrend der Beregnung konstante Intensitat fiihrt nach verstrichener Initialabstrak-
tionszeit (t,) zu Oberfliichenabfluss. Nach der Uberwindung der Phase des beginnenden
Abflusses (top) stellt sich ein Oberflichenabfluss bei Abflusskonstanz ein. Dieser ist Cha-
rakterisiert durch einen Gleichgewichtszustand zwischen Zufluss (Niederschlag) und Ab-
fluss [Sifalda, 1996]. Dieser Abfluss wird durch den Versuchsaufbau an Schlitzen unterhalb
der Versuchsfliche iiber Folien gesammelt und iiber Regenrinnen bzw. Rohre in kalibrier-
te Auffangbehilter geleitet. Dadurch ist es méglich den Abflussbeiwert unter Abflusskon-
stanz (teonst) der sich aus dem Verhéltnis von Effektivniederschlag zu Gesamtniederschlag
bei Abflusskonstanz ergibt zu ermitteln. Der Abflussbeiwert unter Abflusskonstanz (¢const)
wird um eine Vergleichbarkeit und weitere Anwendung zu gewahrleisten in der Regel fiir

ein 60 miniitiges Blockregenereignis mit einer Intensitdt von 100 mm/h erhoben.

Wihrend der Durchfiihrung der Starkregensimulationen erfolgen in der Regel auch um-
fangreiche weitere Untersuchungen wie z.B. die Beschreibung von Vegetation und In-
tensitdt der Landnutzung. Des Weiteren werden in mehreren Profilen die wichtigsten
bodenphysikalischen Kennwerte (Lagerungsdichte, Porenvolumina, Textur) sowie mittels
Bodenfeuchte-Sonden (z.B. Time Domain Reflectometry TDR-Sonden) der Bodenwasser-
gehalt bestimmt.

Trotz der standardisierten Versuchsanordnung sowie standardisierter Versuchsdurchfiih-
rung bei Beregnungsversuchen stellt dennoch jede einzelne Starkregensimulation ein Uni-
kat dar. ,Der Oberflichenabflussbeiwert als Wirkungsparameter der Faktoren: Vegeta-
tion, Boden und Landnutzung unterliegt zeitlichen Schwankungen bzw. Verdnderungen.
Die Amplitude des Einflusses auf das Abflussverhalten reicht dabei von Jahrhunderten
(z.B. Bodenentwicklung), iiber Dekaden (Landnutzungséinderung, z.B. Aufforstungen)
und jihrlichen Schwankungen (saisonale Weidewirtschaft) bis zu Verdnderungen inner-
halb weniger Tage (z.B. Planierungen).“ [Kohl, 2011].

Auf Grund dessen ist die Angabe von Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz nur in Form
von Bandbreiten bzw. Abflussbeiwertklassen sinnvoll. Fiir die Abschédtzung des Abfluss-
verhaltens bei konvektiven Starkregen wurde ein System mit 7 Abflussbeiwertklassen er-
stellt [Markart et al., 2006].
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Tabelle 2.3 Abflussbeiwertklassen (AKL), Klassengrenzen des Abflussbeiwertes als Absolutwert
(1100) [abs.] bzw. in % des aufgebrachten Niederschlages (1100) [%] [Kohl, 2011], Griin — positive
Abflussverhéltnisse, rot = hoher Abfluss [Markart et al., 2006]

Erlduterung der Abflussbeiwertklassen [Kohl, 2011][Markart et al., 2006]

e Abflussbeiwertklasse 0: Fliachen, die keinen Oberflichenabfluss liefern, also z.B.

(grob) blockige Schutthalden grofserer Ausdehnung.

e Abflussbeiwertklasse 1: Standorten mit Zwergstrauchheiden ist die Bereitschaft zur
flichigen Abflussbildung gering (z.B. Alpenrose, Heidelbeere oder Hochwaldbestén-
den mit dichtem Zwergstrauchunterwuchs auf lockerem Untergrund und ohne re-
gelméfige hohe Vorbefeuchtung) Diese Standorte lassen sich meist gut einschétzen,

daher die engen Klassengrenzen (maximal 10 % des Niederschlages flieken an der
Oberflidche ab).

e Abflussbeiwertklasse 2: Sehr pfleglich bewirtschaftete Mahwiesen weisen in der Regel
eine AKL 2 auf. Mit zunehmender Abflussbereitschaft lassen sich die Einheiten
nicht mehr so deutlich eingrenzen, wodurch breitere Klassengrenzen erforderlich
sind (Maximal 20 % des Niederschlages fliefen an der Oberfliche ab.).

e Abflussbeiwertklasse 3: Bereits geringe (fiir den Aufnehmenden vor Ort oft kaum
erkennbare) Zusatzbelastungen, wie kurzzeitige mechanische Beanspruchungen, z.B.
durch Weide oder Befahren, bewirken oft schon einen weiteren Anstieg des Abfluss-
potentials (AKL 3).

e Abflussbeiwertklasse 4 und 5: Mit zunehmendem Nutzungsgrad (Planien, Schipisten,
Weiderasen, beweidete Mahwiesen, Weidewélder) und generell auf sehr bindigen
Béden nimmt die Abflussdisposition zu. Derartige Flichen lassen sich jedoch nicht
sehr eng abgrenzen, daher wurden die Abflussbeiwertklassen 4 und 5 in Relation zu
den AKL 1 bis 3 bewusst weiter gefasst.

e Abflussbeiwertklasse 6: Anndhernd vollstindiger Abfluss des Niederschlages an der
Oberfldche ist auf stehenden Gewéssern, vorverfiillten Flichen (z.B. Niedermoore,

Quellanmoore) und versiegelten, dichten Standorten zu erwarten (AKL 6).
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2.7.4 Umrechnung von Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz

(Yconst) in Abhéngigkeit der Niederschlagsintensititen (i)

Die Abhéngigkeit des Abflussbeiwerts von der Niederschlagsintensitit wurde experi-
mentell am Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen des BFW mittels einer
Vielzahl an Regensimulationen unterschiedlicher Stirke iiberpriift [Kohl, 2011|. Uber
Beregnungen unterschiedlicher Intensitit konnte ein empirischer Zusammenhang zwi-
schen Niederschlagsintensitdt und Abflussbeiwert (siehe Abbildung 2.8) abgeleitet werden
|[Kohl und Achleitner, 2019].

Aus der Notwendigkeit heraus, dass fiir die Ereignismodellierung und die dabei zum Ein-
satz kommenden Niederschlagsabflussmodelle immer hdufiger eine universelle Anwendbar-
keit erwartet wird, wurde eine Funktion zur Abschitzung von Oberflichenabflussbeiwerten
fiir Niederschldge unterschiedlicher Intensitét (i) aus den Regensimulationen abgeleitet
[Kohl, 2011] [Kohl et al., 2013].

Abbildung 2.8 Zusammenhang zwischen der Niederschlagsintensitét (i7) und dem Oberflachen-
abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢const) fiir verschiedene Abflussklassen [Kohl et al., 2013|

Die Abbildung 2.8 zeigten, dass zwischen 30 und 100 mm Niederschlag pro Stunde der
Abflussbeiwert einen moderaten Anstieg aufweist |PielerBiiro, 2014|. Es zeigt sich des
Weiteren, dass der Bereich > 30 mm/h eine lineare Zunahme des Abflussbeiwertes von
durchschnittlich 6 % (% je mm.h~!) besitzt [Kohl et al., 2002]. Wohingegen die Abfluss-
beiwerte bei Abflusskonstanz unterhalb der Intensititen 30 mm/h einer sehr starken An-

derung bei sinkender Niederschlagsintensitéit unterliegt [PielerBiiro, 2014].
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Auf Grundlage der durchgefiihrten Stark- und Dauerregensimulationen konnte die folgen-
de Gleichung Abgeleitet werden. Die entwickelte Gleichung beschreibt den Zusammenhang

zwischen Niederschlagsintensitit und dem Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz.

Yng = (0,312 4+ 0,7 1b1g0) - (1 — EXP(—0,03- EXP((0,1- EXP(3,3 - 100))

i7" (=0,7 100 + 1)) + (—=0,0035 - ¥199 + 0,0035) - ir) (2.6)

Ausgehend von einem aus Beregnungsversuchen bzw. aus Modellen ermittelten durch-
schnittlichen Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz fiir einen 60 miniitigen Starkregen der
Intensitdt 100 mm/h (Yeonst) ist es moglich durch einsetzten der Intensitéit (i) in die Glei-

chung 2.6 den dazugehérigen Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢ns.,..,) zu berechnen

const
[Kohl et al., 2013]. Mit anderen Worten kann somit der Abflussbeiwert bei Abflusskon-
stanz fiir beliebige Regenintensitdten ermittelt werden, sofern der Abflussbeiwert fiir den
Standardstarkregen (¥const,o,) VOn einer Stunde mit konstanter Intensitdt von 100 mm/h

bekannt ist [Kohl, 2011].

2.7.5 HydroBod NO

Bei dem Projekt HydroBod NO (HYDROlogische BODenkenndaten NiederOsterreich)
handelt es sich um ein mehrjéhriges Projekt mit zwei Projektphasen. Auftraggeber war
das Land NO, Gruppe Wasser, Abteilung Wasserwirtschaft sowie die Wildbach und La-
winenverbauung, Sektion Wien, Niederdsterreich und Burgenland.

Die erste Projektphase der HydroBod NO wurde 2012 abgeschlossen und hatte zwei pri-
mére Ziele |[Eder et al., 2011]:

e Entwicklung und Ableitung homogener und flichendeckender Information in Form

hydrologischer Bodenkennwerte.

e Flichige Ableitung der hydrologischen Reaktion des Landnutzungs-/ Bodenkomple-
xes wihrend Starkregenereignissen (Hydrologische Reaktionstypen, Abflussbeiwer-
te).

Bei den in der ersten Projektphase abgeleiteten hydrologischen Bodenkennwerten handelt
es sich um die hydraulische Leitfahigkeit (Fihigkeit des Bodens Wasser in die Tiefe zu
leiten), das Gesamtporenvolumen (Luftraum innerhalb des Bodenkoérpers) und die nutz-
bare Feldkapazitit (Wasserspeichervermdgen des Bodens). Die Ableitung dieser Boden-
kennwerte erfolgt iiber sogenannte Pedotransferfunktionen (PTF). Unter PTFE versteht
man Funktionen, welche aus leicht(er) messbaren bodenphysikalischen Parametern wie
z.B. Textur (= Bodenart oder Korngrofenverteilung), Lagerungsdichte, Humusgehalt und

Grobstoffanteil des Bodens hydrologische Bodenkennwerte ableiten. Diese hydrologischen
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Kennwerte stellen die wichtigsten Merkmale des Wasserhaushaltes eines Bodenkorpers
dar [Eder et al., 2011]. Neben den abgeleiteten hydrologischen Bodenkennwerten wurden
des weiteren flichendeckende Erhebungen der Landnutzung sowie geologischen Einheiten
durchgefiihrt. Im Rahmen des Projekts wurde des Weiteren ein neues GIS-basiertes Bo-
denspeichermodell namens HydroBod -Modell entwickelt welches, ausgehend von den oben

beschriebenen Basisdaten und daraus abgeleiteten Kennwerten, parametrisiert wurde.

In der zweiten Projektphase (2012-2017) wurden die bodenhydrologischen Basisdaten bzw.
die Ableitungen daraus im Hinblick auf eine bessere Ubereinstimmung mit gemessenen
Abflussereignissen optimiert [Kohl und Achleitner, 2019|. Die in der Hydrobod NO ver-
wendeten Basisdaten wie zum Beispiel die Bodenkarte und Geologie weisen einen mittleren
bis groken Mafstab (1:25.000 bis 1:200.000) auf. Auf Grund dessen sind auch die abge-
leiteten hydrologischen Basisdaten nicht parzellenscharf. Die rdumliche Genauigkeit der
Bearbeitung ist mit einem Zielwert von 1:50.000 definiert [Sotier et al., 2017].

Das aktuelle HydroBod II Modell dient zur dynamischen Simulation der Abflussbildung
und dadurch zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Oberflichenabflusses. Vom
Modell wird jedoch keine Interaktion mit benachbarten Zellen bzw. Abflusskonzentration
an der Oberfliche erfasst [Kohl und Achleitner, 2019|. Das angewendete Infiltrationsmo-
dell ist in der Lage die Versickerung zeitlich diskretisiert zu berechnen. In der ersten
Phase erfolgt eine vollstdndige Infiltration und daher kein Oberflichenabfluss. Mit fort-
schreitendem Niederschlag erhoht sich das im Boden befindliche Wasser, wodurch sich die
Infiltrationskapazitit verringert. Ab dem Zeitpunkt, wo die Niederschlagsintensitiat die

Infiltrationskapazitit iibersteigt, erfolgt Oberflichenabfluss.

Fir die Ableitung der flichendeckenden Abflussbeiwertkarte fiir Niederosterreich er-
folgte zunichst die Simulation des Abflussverhaltens bei definierten Randbedingungen.
Die HydroBod NO (zweite Projektphase) beriicksichtigt simtliche Parameter, die auf
den Abflussbeiwert Einfluss haben. Eingangsparermeter fiir das Modell sind die Nieder-
schlagssumme, die Niederschlagsdauer, der Vorfeuchtezustand (trocken, mittel, feucht,
geséttigt) sowie die Verschlimmungsneigung (verschlimmt, nicht verschldmmt) definiert
|PielerBiiro, 2016|. Die Niederschlagsdaten werden im Modell als Blockregen mit einer
konstanten Intensitiit eingetragen [Sotier et al., 2017]. Bei dem im Modell beriicksich-
tigten Blockregen handelt es sich um ein einstiindiges Niederschlagsereignis (Dauer 60
min) mit einer Intensitdt von 100 mm/h. Ein hiufig auftretendes Phénomen bei Nieder-
schldgen hoher Intensitét ist die Verschlimmung von Oberflichen (Regentropfenerosion,
splash erosion). Grund dafiir ist die Ausformung von sehr grofen und schweren Tropfen

bei Starkregenereignissen und eine damit verbunden hohe kinetische FEnergie der aufpral-
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lenden Regentropfen, wodurch es zu einer mechanischen Zerkleinerung der Bodenaggre-
gate und einem herausldsen von Feinteilen und Feinkoérnern sowie deren Sedimentation
und damit einhergehe Verlegung der Bodenporen kommt. [Winkelhofer, 2016|. Diese kann
die Infiltrationsleistung eines Bodens stark herabsetzen und wirkt sich dadurch auf die
Abflussbildung aus. Analysen zeigen, dass vor allem die Annahme verschlammt, nicht ver-
schldmmt sowie der Vorfeuchtezustand erheblichen Einfluss auf den Abflussbeiwert haben
und dessen Schwankungsbreite verursachen |PielerBiiro, 2016|. Im HydroBod Modell als
auch HydroBod II Modell wurde als Modellansatz fiir die Verschlammung ein Worst-Case
Szenario mit extremer Verschlimmung an Ackerstandorten definiert. Bei Waldstandorten
sowie Dauergriinland wird aufgrund der schiitzenden Pflanzendecke keine Verschlaimmung
angenommen [Sotier et al., 2017]. Aus der Simulation des Oberflichenabflusses wurde in
weiterer Folge der Abflussbeiwert in Abflusskonstanz (¢.ns) fiir ganz Niederdsterreich
abgeleitet [Kohl und Achleitner, 2019].

Abbildung 2.9 Abflussbeiwert in Abflusskonstanz (1).ops¢) fiir einen standardisierten Niederschlag
(N = 100 mm; D = 60 min) mit Beriicksichtigung einer potentiellen Verschlaimmungsneigung;
Modell HydroBod NO II [Sotier et al., 2017]

2.7.6 Ubertragung der HydroBod NO auf Oberdsterreich

Auftraggeber der Abflussbeiwertkarte fiir Oberosterreich war das Amt die Oberosterrei-
chischen Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft. Die Ausfiihrenden In-
stanzen waren das Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren
und Landschaft (BFW — Institut fiir Naturgefahren) und der Arbeitsbereich Wasserbau
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der Universitét Innsbruck |[Kohl und Achleitner, 2019|.

Fiir die Ausweisung von mittleren Abflussbeiwerten fiir die Fliache Oberosterreichs wurde
eine vereinfachte Vorgehensweise gewiahlt [Kohl und Achleitner, 2019]. Die in Niederos-
terreich im Projekt HydroBod NO I und II erstellten hochaufgeldsten, flichendeckenden
Abflussbeiwertkarten dienten als Basis fiir die Ubertragung der Abflussbeiwerte bei Ab-
flusskonstanz (1eonst). Dabel wurden die ermittelten Abflussbeiwerte in NO einer Klassi-
fizierung anhand von (a) Corine-Land-Cover CLC Klassen (b) geologischen Einheiten aus
GK200 und (c) der Kombination aus (a) und (b) unterzogen [Kohl und Achleitner, 2019).
Der Grund warum fiir die Ubertragung der Abflussbeiwerte die Karten der CLC-Klassen
und GK200 gewéhlt wurden, folgt aus dem pragmatischen Ansatz heraus, da diese in

Niederosterreich und Oberdsterreich flichendeckend vorhanden sind.

Corine-Land-Cover (CLC)

Corine-Land-Cover (Coordination of Information on the Environment) ist ein von der Eu-
ropdischen Kommision ins Leben gerufenes Projekt. Seit Mitte der 1980er Jahre werden
digitale Satellitenbilder einheitlich erfasst und hinsichtlich ihrer Flachennutzung ausge-
wertet. Die Daten werden periodisch aufgenommen und stehen frei zur Verfiigung. Die
CLC-Karten unterscheiden 44 verschieden Landnutzungsklassen und verzeichnet Flichen
mit einer minimalen Kartierungseinheit von 25 ha mit einer mindestbreite von 100 m. Die
der Auswertung zugrunde gelegten Satellitendaten besitzen einen Mafstab von 1:100.000.
Fiir die Ubertragung der Abflussbeiwerte wurde die CLC-Karte aus dem Jahr 2012 ver-

wendet, [EuropéischeKommission, o.j.].

Geologische Karte (GK200)

Bei der Geologische Karte 1:20.000 handelt es sich um eine von der Geologischen Bundes-
anstalt verdffentlichten fliichendeckenden Ubersichtskarte fiir ganz Osterreich. Die GK200
gibt Aufschluss iiber die geologischen Formationen im Untergrund und ist iiber die open

government Plattform frei erhéltlich [GeologischeBundesanstalt, 2008].

Fiir die Uberfithrung der Abflussbeiwerte erfolgte zuniichst eine Klassifizierung der Nieder-
Osterreichischen Abflussheiwertkarte anhand der CLC-Karte und der GK200 sowie einer
Kombination aus beiden. Nach der Zuweisung der unterschiedlichen Abflussbeiwerten zu
den einzelnen Landnutzungen bzw. geologischen Einheiten wurde fiir alle in einer Klasse
befindlichen Einheiten jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnet.
Die Standardabweichung der Abflussbeiwerte in den einzelnen Klassen wird berechnet,
um die entsprechenden Unsicherheiten darzustellen. Die mittlere Standardabweichung der
kombinierten Karte aus CLC und GK200 weist 22 % auf.
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Abbildung 2.10 Standardabweichung der Abflussbeiwerte in Abflusskonstanz (1const) bei Klas-
sifizierung nach der Kombination aus Corine Landnutzung und geologischen Einheiten (C'LC5012
und GKsy) [Kohl und Achleitner, 2019]

Die hohe Standardabweichung kann durch die vorgenommen Vereinfachungen und raumli-
chen Unschérfen der Datensétze begriindet werden [Achleitner et al., 2020]. Einen grofen
Einfluss hat dabei die grobe rdumliche Abgrenzung der Corine Daten sowie die ebenfalls
groben geologischen Datensétze [Kohl und Achleitner, 2019]. Aus der Verschneidung der
GK200 und Corine (C'LCy2) Daten wurden 115999 Polygone identifiziert, wobei der Da-
tensatz um Polygone kleiner 1000m? bereinigt wurde. Es verbleiben damit 98771 Polygone
mit 2152 Kombinationen aus C'LC5;5 und G Ks000 [Kohl und Achleitner, 2019|.

Die kombinierte Abflussbeiwertkarte aus C' LC5y15 und G Kogg wurde in weiterer Folge auf
Oberdsterreich iibertragen. Die Unsicherheiten in der Ubertragung werden ebenfalls deut-
lich, wenn die Zuweisung dhnlicher bzw. vergleichbarer geologischer Einheiten betrachtet
wird. In Niederosterreich sind beispielsweise ca. 170 geologische Einheiten ausgewiesen,
in Oberdsterreich handelt es sich um ca. 330 ausgewiesene Einheiten. Zudem sind rdum-
liche und inhaltliche Inkonsistenzen an Kartierungsgrenzen unumgéangliche Fehlerquellen
[Achleitner et al., 2020].
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Abbildung 2.11 Abflussbeiwert in Abflusskonstanz (1.onst) libertragen entsprechend der Klassi-
fizierung von Corine Landcover (CLC%12) in Kombination mit geologischen Einheiten (GKa0o)
- Kartenausschnitt Oberésterreich und Niederosterreich [Kohl und Achleitner, 2019]

Verifikation durch Beregnungsversuche aus Schwertberg

Die durch die Ubertragung der HydroBod NO nun fiir Oberdsterreich fliichendeckend zur
Verfiigung stehende Abflussbeiwertkarte wurde vom BFW — Institut fiir Naturgefahren
und der Universitat Innsbruckunter unter anderem mit 10 bereits bestehenden Bereg-
nungsversuchen aus Schwertberg verglichen. Die Beregnungen erfolgten 2015 und 2016 in
Schwertberg im Rahmen des ACRP Projects SAFFER. Im Rahmen des Vergleichs wurden
die experimentell erhobenen Abflussbeiwerten (tcons:) mit den Abflussbeiwerten (¢eonst)

aus der Ubertragenen HydroBod NO verglichen.

Beregnung Klasse CLC GK
SAFFER_BF 1/1 1 112 Lok
SAFFER_BF 2/1 1 112 LoR
SAFFER_BF 3/1 1 112 Lok
SAFFER_BF 4/1 2 112 Niederterrasse
SAFFER_BF 5/1 2 112 Niederterrasse
SAFFER_BF 6/1 2 112 Niederterrasse
SAFFER_BF 7/1 3 211 Linz Formation
SAFFER_BF 8/1 3 211 Linz Formation
SAFFER_BF 9/1 4 211 LR
SAFFER_BF 10/2 4 211 LoR

Tabelle 2.4 Beregnungsstandorte und zugehorende Klassenbezeichnungen, CLC: 112 = Nicht
durchgéngig stadtische Pragung, 211 = Nicht bewéssertes Ackerland (Beregnungsversuche
Schwertberg 2015/2016) |Kohl und Achleitner, 2019]

Aus den Beregnungsversuchen, welche mit einer Intensitdt von 100 mm /h iiber eine Zeit-

spanne von 60 min betrieben wurden, entstammen die experimentell ermittelten Abfluss-
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beiwerte in Abflusskonstanz (tconst). Diese sind jeweils dem Mittelwert samt Schwan-
kungsbreite (Standardabweichung) der Ubertragenen HydroBod NO gegeniibergestellt.
Die Klasseneinteilung entspricht der jeweiligen Kombination aus CLC- und GK-Klasse
|[Kohl und Achleitner, 2019].

Abbildung 2.12 Gegeniiberstellung der Ubertragenen Mittelwerte samt Standardabweichung
(Box-Plots) mit den experimentell erhobenen Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz (tconst) (rot)
aus Schwertberg (2015/2016) [Kohl und Achleitner, 2019]

Die Abbildung 2.12 zeigt eine Uberschétzung der Abflussbeiwerte (1eonst) aus der Uber-
tragenen Abflussbeiwertkarte im Vergleich zu den im Feld mit Beregnungsversuchen er-
mittelten Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1.ns). Die Klassen 2 (CLC: Nicht durch-
gingiges stidtische Pragung, GK: Niederterrasse) und die Klasse 4 (CLC: Nicht bewés-
sertes Ackerland , GK: LoR) zeigen hierbei die grofiten Abweichung zwischen gemessenen
und tibertragenen Abflussbeiwert (¢cons:). Die Klasse 1 (CLC: Nicht durchgéngiges stid-
tische Priagung, GK: Lof) und die Klasse 3 (CLC: Nicht bewéssertes Ackerland, GK:
Linz Formation) zeigen hingegen eine gute, wenn auch eine leicht unterschitzende Néhe-
rung der Ubertragenen Abflussbeiwerte an die gemessenen. Grundsitzlich lisst sich fiir
die in Schwertberg durchgefiihrte Gegeniiberstellung der Abflussbeiwerte eine klare Uber-
schitzung der Ubertragenen Abflussbeiwerte gegeniiber der Messwerte feststellen. Die
maximalen Wasserstdnde in der Simulation sind fiir die Untersuchungsflichen deshalb als
cher iiberschitzend zu werten. Des Weiteren wurde fiir die Ubertragene HydroBod ein
Modellansatz gewéhlt, der einem Worst-Case-Szenario mit extremer Verschlimmung an
Ackerstandorten entspricht, wodurch die Uberschitzung der Modellwerte im Vergleich zur

Realitat durchaus nachvollziehbar sind.
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Der technische Bericht des Rainman Reports kommt bei einer genaueren Betrachtung
der flichendeckenden Abflussbeiwertkarte fiir Oberdsterreich zu dem Schluss, dass so-
wohl rdumlich als auch vom Informationsgehalt (grobe CLC Klassen) keine Aussagen im

Detailmafstab gemacht werden kénnen [Achleitner et al., 2020].

2.8 Niederschlags-Abfluss-Modell (JFlow)

Das vorwiegende Einsatzgebiet der Niederschlagsabflussmodellierung von Starkregenereig-
nissen ist die Abschitzung von maximal Abfliissen in unbeobachteten Einzugsgebieten,
bei diesen per Definition keine Abflusspegel bzw. Anschlagsmarken bekannt sind. Das
Verbesserungspotenzial liegt dabei vor allem in den Prozessbereichen Niederschlag und
Oberflichenabfluss [Kohl et al., 2013]. Fiir die Simulation von pluvialen Uberflutungen
wird in der vorliegenden Arbeit das rasterbasierte 2d hydraulische Modell JFlow verwen-
det (entwickelt von JBA Consulting, UK).

JFlow verwendet zum Modellaufbau die Projektdatenbank PqAdmin mit festem und
vordefiniertem Tabellenschema. JFlow-Simulationen werden erstellt, indem eine Projekt-
datenbank mit den erforderlichen Eingabedaten gefiillt wird. Die Datenbank in Tabellen-
form ermdglicht es verschiedene Eingabe- und Ausgabeparameter zu kombinieren. Die in
einem Modell beriicksichtigte Menge an Eingangsparameter ist stark von den Anforderun-
gen an das Projekt und die zu beantwortenden Fragestellung abhéngig. Die Reihenfolge
des Aufbaus der Projektdatenbank ist durch das vorgegebene Datenbankschema sowie
durch die Abhéngigkeit zwischen den Tabellen bestimmt. Auf Grund dessen werden
JFlow-Simulationen ,yon unten nach oben“ erstellt, wobei die Komponenten der unteren
Ebene als erstes definiert werden miissen um diese in den ansteigenden Ebenen in ,Sets
zusammen zu fassten. Diese Datensitze beschreiben in weiterer Folge eine Simulation und

definieren die Eingangsparameter eines Modells.
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Abbildung 2.13 Schematisches Diagramm der Tabellen einer JFlow Projektdatenbank Tabellen
sind farbcodiert nach ihrem Typ: Eingabedatentabellen sind blau, Tabellen sind orange und Aus-
gabedatentabellen sind grau. Abhéngigkeiten zwischen Tabellen werden durch Pfeile angezeigt,
wobei durchgezogene und gestrichelte Linien die erforderlichen bzw. optionalen Abhéngigkeiten
angeben [Berry, 2020

Die Datenbanktabellen sind mit Uberpriifungsmechanismen versehen, um hiufig auftre-
tende Modelleingabefehler zu kontrollieren und zu vermeiden. Dem Modell zugrunde geleg-
te Geodaten, wie zu Beispiel Einzugsgebietsgrofe (bounding box), DEM-Modifikationen
usw. werden mit der Geoinformationssystemssoftware QGIS in die Datenbank eingegeben.
Die Softwarepakete fiir die Datenbankverwaltung (Pgadmin) und die GIS-Anwendung
(QGis) sind Open Source. Sobald das Modell eingerichtet ist, kann es im Vorverarbei-
tungsmodus (preprocessing-mode) ausgefiihrt werden, sodass der Benutzer vor einer end-
giiltigen Ausfiihrung auf Eingabe- bzw. Modellierungsfehler aufmerksam gemacht wird.
JFlow wurde entwickelt, um die Erhaltungsgleichungen unter Verwendung von Grafik-
prozessoren (GPUs) im Gegensatz zur herkommlichen Zentraleinheit (CPU) zu 13sen.
Aufgrund einer grofien Anzahl parallelisierbarer Kerne in einer GPU und der Méglichkeit,
Simulationen auf mehreren GPUs auszufiihren, kann JFlow grofle Simulationen schnell
und effizient ausfiithren und ist somit ein {iberaus geeignetes Werkzeug fiir die Berechnung
von grofflichigen pluvialen Uberflutung mit feiner DGM-Auflésung.

Um die Plausibilitdt von Oberflichenabfliissen zu {iberpriifen, ist es mdglich sogenann-
te Monitoring Lines an gewiinschten Stellen in JFlow zu implementieren, die die Was-
sertiefe und Fliefsgeschwindigkeit pro festgelegtem Zeitintervall wihrend der Simulation
aufzeichnen und daraus den Abfluss (m®/s) bestimmen. Eine Kopplung des Oberfléchen-
abflusses mit einem Kanalnetz ist mit JFlow nicht moglich. Mit den in JFlow verfiigbaren
Werkzeugen und Methoden, wie zum Beispiel Entwésserung (drainage), Durchlass (cul-

vert) und Niederschlagsverluste (hyetograph loss), ist es jedoch méglich, zeitabhingige
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Verluste (zB. Infiltration), den Durchfluss von Kanélen sowie den Effektivniederschlag
zu beschreiben. JFlow wurde von der Environmental Agency of England zusammen mit
anderen hydrodynamischen Modellen anhand eines Benchmarktests erfolgreich bewertet
[Néelz und Pender, 2013] und des Weiteren dafiir verwendet eine flichendeckende hoch-
aufgeloste pluviale Hochwasserkarte von England sowie Pilotregionen in Belgien zu be-

rechnen [Cauwenberghs et al., 2018|.

2.8.1 2d Flachwassergleichung

Die Starkregensimulationssoftware JFlow 16st zweidimensionale Flachwassergleichungen
basierend auf der Massenerhaltung 2.7 und auf zwei Impulserhaltungsgleichungen (in X-
und Y-Richtung) 2.8, 2.9:

Oh  O(uh)  O(vh)

%t o T gy = (2.7)
o(uh) OWh+ %9h2> O(uvh)
o + o7 + oy = gh(Sox — Sfx) (2.8)
o(wh)  duvh) OWh+ %9’12)
+ 4 — gh(Sey — S7,) (2.9)

ot ox oy

Wobei h die Wassertiefe, u und v Geschwindigkeiten in X- bzw. Y-Richtung, t die Zeit,
g die Beschleunigung durch die Schwerkraft, So, und Sy, die Neigung des Sohlgefilles in
X- bzw. Y-Richtung und Sy, und Sy, ist das Reibungsgefiille (Energieliniengefille) in X-
bzw. Y-Richtung [Berry, 2020]

2.8.2 Massenerhaltung

Die Massenerhaltung wird durch die Kontinuitatsgleichung beschrieben. Die Kontinuitéts-
gleichung ergibt sich aus einer summarischen und sich ausgleichenden Gegeniiberstellung
(Bilanzierung) der ein- und austretenden Massenstrome iiber das betrachtete Kontrollvo-
lumen [Volz, 2002].

2.8.3 Impulserhaltung

Die Impulserhaltung in X- bzw. Y-Richtung wird durch die Bewegungsgleichung beschrie-
ben. Die Bewegungsgleichung ergibt sich aus einer summarischen und sich ausgleichenden
Gegeniiberstellung (Bilanzierung) der ein- und austretenden Impulsstréme iiber das be-
trachtete Kontrollvolumen [Volz, 2002].
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Sohlgefille (Sp;, Soy) und Reibungsgefille (Energieliniengefille) (Sy,, Sy,)

Das Sohlgefille beschreibt die Neigung der Geldndeoberfliche. Das Energieliniengefille
beschreibt den Energieverlust der Stromung durch Reibungsverluste verursacht durch die
Rauheit von iiberflossenen Oberflachen [Volz, 2002]. Zur Berechnung des Energielinienge-
filles gibt es zwei gingige empirische Ansétze (Ansatz nach Darcy- Weisbach und Ansatz
nach Manning-Strickler) [Kammerer et al., 2019]. Im Modell JFlow ist der Ansatz nach

Manning-Strickler implementiert.

Das Sohl- und Reibungsgefélle (Energieliniengefille) in X- bzw. Y-Richtung ist wie folgt
definiert [Berry, 2020]:

0z B n2uv/u? + v2

S0 = =7 Ste = —i75 (2.10)
0z n2vvu? + v?

Soy = =%, fy = s (2.11)
oy h4/3

Wobei Sy, und Sy, das Sohlgefille beschreiben, z den Abstand in der Héhe, x und y den
Abstand in der Lange; S¢, und Sy, ist das Reibungsgefille (Energieliniengefille), n ist die
Manning’s Rauhigkeit (n = 1/k).

Die Flachwassergleichung basiert auf den nachfolgenden Annahmen [Volz, 2002]:

e Bei der Flachwassergleichung liegt eine Stromung mit freier Oberfliche vor. Grund
dafiir ist der grofe Dichteunterschied zwischen Gas (Luft) und Fliissigkeit, wodurch

die Massentragheitskraft an der Grenzfliche vernachléssigt werden kann.

e Die Stromfiden sind nur schwach gekriimmt, weshalb eine hydrostatische Druckver-

teilung angenommen werden kann.

Abbildung 2.14 Gerinneskize [Volz, 2002]
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e Es liegt ein geringes Gefille vor, fiir den Neigungswinkel o gelten die Beziehungen:
sin @ = a und cos a = 1 (siehe Abbildung 2.14). Somit gilt auch die Beziehung
h’ = h.

e Die Wassertiefe h ist sehr viel kleiner als die Gerinneldnge 1.
e Das Wasser ist inkomressibel.

e Es liegt eine Stromung mit langen Wellen vor, die bei einem Verhiltnis von Wellen-

lange zu Wassertiefe von > 20 gegen ist.

Die Flachwassergleichung kann ebenfalls als tiefengemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (
NSG = Impulsgleichung (Bewegungsgleichung) + Kontinuitétsgleichung) bezeichnet wer-
den |Berry, 2020).

2.8.4 Diskretisierung der Fliche

JFlow 16st die Flachwassergleichungen numerisch auf der Grundlage der rdumlichen Dis-
kretisierung unter Verwendung der Finiten-Volumen-Methode (FVM) |Berry, 2020|. Da-
bei wird iiber das Berechnungsgebiet ein Gitternetz gelegt, wodurch das zu betrachtende
Einzugsgebiet in finite Volumenelemente unterteilt wird [Volz, 2002]. JFlow als rasterba-
siertes Modell nutzt hierzu die reguldren Raster des digitalen Geldndemodells (DGM).
Das DGM stellt die Geldndeoberfliche der Erde mittels Gitternetz dar, das als Koordina-
ten X, Y, Z auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten aus periodisch stattfindenden
Uberfliegungen mittels LIDAR (Light Detection and Ranging) erhoben wird. Das Ergeb-
nis dieser Uberfliegungen sind Raster gleicher Grife, wobei jede Zelle einen konstanten

Hohenwert darstellt, der dem Datum der Uberfliegung entspricht.

2.8.5 Diskretisierung der Zeit

Fiir die Losung der Flachwassergleichung muss neben der rdumlichen Diskretisierung eben-
falls eine Diskretisierung der Zeit vorgenommen werden. Hierzu wird die Simulationsdau-
er in einzelne Zeitpunkte zerlegt [Volz, 2002|. JFlow verwendet fiir die Diskretsierung
der dynamischen Zeitschritte die sogenannte Couront-Friedrich-Lewy (CFL) Bedingung
[Berry, 2020|. Die CFL-Zahl beschreibt die Ausbreitung einer Stromung wéhrend eines
Zeitschrittes At im Verhéltnis zum Gitterabstand Ax und dadurch die maximale zuldssi-
ge Zeitschrittlinge At bei der betrachteten Gitternetzgrofe Ax. Auf Grund dessen miissen
die internen Berechnungsschritte vom Modell umso kleiner gewéhlt werden umso héher die
Fliefsgeschwindigkeit und umso feiner die dem Modell zugrunde gelegte Rasterauflésung
gewihlt ist [Beffa, 2008|.
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Die CFL-Zahl gibt somit an, um wie viele Zellen sich eine betrachtete Grofe pro Zeit-
schritt maximal fortbewegt [Clebsch et al., 1928].

_u~At
Az

¢ (2.12)

Wobei ¢ die Courant-Zahl, u die Geschwindigkeit, At der diskrete Zeitschritt und Ax
der diskrete Ortsschritt ist. Die CFL-Bedingung besagt, dass ¢ < 1 [Courant et al., 1967|
sein muss, damit das explizite Verfahren stabil ist und dadurch die Massenerhaltung
gewihrleistet bleibt. Das CFL-Kriterium wird vom Modell dadurch optimiert, dass die zur
Zeitschrittbestimmung im Modell angewendete CFL-Zahl moglichst nahe an 1 angendhert
wird, wodurch die CFL-Bedingung ndmlich, dass die Zeitschrittlange nicht grofer sein darf
als die Zeitdauer, die von einem Wasserpartikel gebraucht wird, um von einem Gitterpunkt
zum Nichsten zu gelangen erfiillt ist [Volz, 2002]. Im Falle von JFlow wird die CFL-
Bedingung im Modell nicht mit ¢ < 1 umgesetzt, sondern mit der verschirften Bedingung
von ¢ < 0,5 [Berry, 2020).
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2.9 Pilotgebiet Schwertberg

Die in Schwertberg dokumentierten Katastropheneinsitze infolge von Hangwasserabfliis-
sen belaufen sich auf den 8. bis 11. Juni 2011 sowie den 9. Juni 2016 wo Poneggen ein Orts-
teil in Schwertberg iiberschwemmt wurde. Des Weiteren wurde am 3. Mai 2013 abermals
die in Poneggen/Schwertberg gelegene Bachstrake iiberflutet. Zuletzt wurde Schwertberg
am 24 Juli 2016 durch ein lokales Starkregenereignis iiberflutet [Kiirmayr, 2016|. Bei die-
sem Starkregenereignis war das gesamte Gemeindegebiet Schwertbergs von Hangwasser-
iiberschwdmmungen betroffen. Die zahlreichen Feuerwehreinsitze bieten eine umfassende
Datengrundlage mit Uberflutungsmarken und Bilddokumentation von den stattgefunde-
nen Katastropheneinsitzen. Das in der vorliegenden Arbeit betrachtete Pilotgebiet befin-
det sich in der Marktgemeinde Schwertberg im oberdsterreichischen unteren Miihlviertel,
im Bezirk Perg. Das betrachtete Einzugsgebiet erstreckt sich iiber eine Flache von 2,16
km?. Die gesamte Gemeinde Schwertberg umfasst eine Fliche von 18,79 km? und befindet
sich 20 km 0stlich der Stadt Linz. Die Einwohnerzahl belduft sich auf 5.321

(1. Janner 2020) mit einer Bevolkerungsdichte von 283 Einwohnern pro km? (Statistik
Austria: Bevolkerung am 1. Janner 2020). Schwertberg liegt auf 268 m . A. Das betrach-
tete Einzugsgebiet ist im Norden durch hiigeliges Alpenvorland charakterisiert ( ca. 346 m
ii. A.) an deren Auslaufern sich die Gemeinde Schwertberg befindet. Die Aist begrenzt im
Osten und der Poneggenbach im Westen sowie im Siiden das betrachtete Einzugsgebiet von
Schwertberg. Die Aist weist eine gesamte ldnge von 13,7 km auf. Der Poneggenbach besitzt
eine gesamte Linge von Tkm und umfasst ein Einzugsgebiet von 3,8 kim? bevor er im Siid-
osten von Schwertberg in die Aist miindet. Die Aist, wie auch der Poneggenbach, weisen
im Siedlungsbereich von Schwertberg gelbe und rote Gefahrenzonen der WLV (Wildbach-
und Lawinenverbauung) auf [DorisPlattform(GisLandOber6sterreich), o.j.]. Die mittlere

Jahresniederschlagssumme von Schwertberg betragt 787 mm |[CLIMA-Daten, o.j.].

Abbildung 2.15 Pilotgebiet Schwertberg: Orthofoto (links) Hillshade/Schummerung (rechts)
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Kapitel 3
Ergebnisse

Das Kapitel der Ergebnisse befasst sich mit der Erlauterung der in dieser Arbeit durch-
gefithrten Untersuchung der Intensitdtsverteilung von Starkregenereignissen. Des Weite-
ren wird auf die Parameterwahl sowie die technische Implementierung im Niederschlags-
Abfluss-Modell JFlow néher eingegangen. Der letzte Abschnitt des Ergebnisteils befasst
sich mit der Modellanwendung am Pilotgebiet Schwertberg. Hierbei wird unter der Beriick-
sichtigung von hohenabhingigen Rauigkeiten und Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz
ein Vergleich zwischen Blockregen und der entwickelten Intensititsverteilung (Normgan-

glinie) untersucht.

3.1 Niederschlagsauswertung

Die Abschéitzung des Niederschlags ist fiir die Niederschlags-Abflussmodellierung sehr
entscheidend, da kein Modell, sei es physikalisch fundiert oder empirisch begriindet, in
der Lage sein wird, akkurate Abflussprognosen zu erzeugen, wenn die Eingangsgrofen
den Niederschlagsinput nicht angemessen charakterisieren [Kohl, 2011].

Die Abschnitte bis einschliefslich 3.13 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Starkre-
genauswertung auf Basis der 52 untersuchten Niederschlagsereignisse, bei denen es sich
jeweils um die 5 stirksten 10 miniitigen, 30 miniitigen und 60 miniitigen Ereignisse der 8
betrachteten Wetterstationen (siehe 3.1.2) handelt.

3.1.1 Niederschlagsdaten der ZAMG

Die Daten der untersuchten Extremereignisse mit starkem Niederschlag in kurzer Zeit
wurden von der ZAMG mittels GEV-MLE-Statistik ("Generalized extreme value maxi-
mum likelihood estimates") bestimmt und zur Verfiigung gestellt [ZAMG, o.j.]. Bei den
untersuchten Niederschlagsereignissen handelt es sich jeweils um die 5 starksten 10 mi-
niitigen, 30 miniitigen und 60 miniitigen Ereignisse der 8 betrachteten Wetterstationen,
wobei sich diese Ereignisse {iberlagern konnen. Ein 10 miniitiges Ereignis kann beispiels-
weise im 3 miniitigen bzw. 60 miniitigen Ereignis enthalten sein. Je nach Station gibt

es dadurch 5 bis 9 verschiedene Niederschlagsereignisse. In Horsching, eine Gemeinde
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in Oberosterreich, Stidwestlich von Linz, gibt es aufgrund fehlender Datenaufzeichnungen
nur 4 Niederschlagsereignisse. Die Niederschlagsdaten liegen in 1 miniitiger Auflésung mit
einer Genauigkeit von 0,1 mm vor, wodurch es moglich ist die Intensitdt in Abhé&ngigkeit
der Zeit genauer zu untersuchen.

Die Stationsaufzeichnungen umfassen im Schnitt 20 Jahre innerhalb des Zeitraumes
1982 bis 2019. Die Extremniederschlagsereignisse stammen jedoch bis auf zwei Er-
eignisse aus den letzten 20 Jahren. Alle betrachteten Niederschlagsereignisse sind
nach der Definition von Intensitit und Niederschlagsmenge (Kriterien nach Wussow
[Wussow, 1922] und DWD [DWD, o.j.]) sowie nach der Definition von Wiederkehrraten
(DWD |[climate service center.de, 2012]) als Starkniederschlige einzustufen.

Bei den betrachteten Starkregenereignissen handelt es sich grofitenteils um konvektive
Niederschlige, da diese lokal zu den grofsten Niederschlagsmengen in kurzer Zeit fiihren.
Es ist anzunehmen, dass sich in den Daten auch advektive Niederschlagsereignisse befin-
den, die durch Fronten, also an starken Luftmassengrenzen, entstanden sind. Da starke
Oberflichenabfliisse durch Niederschlige mit hohen Intensititen entstehen, wird nicht
zwischen den Entstehungsursachen der Niederschldge unterschieden.

Besonders bei Kaltfronten diirfte sich allerdings ein dhnliches Bild in der Ganglinie wie
bei konvektiven Niederschligen zeigen. Grund dafiir ist, dass es bei einer Kaltfront eben-
falls zu starken Vertikalbewegungen in der Atmosphéire kommen kann und dadurch nicht
selten Gewitter auftreten [Zilch et al., 2012].

93



3.1.2 Wetterstationen der ZAMG

Bei den 8 betrachteten Wetterstationen handelt es sich um: Linz (8 Ereignisse), Freistadt
(8 Ereignisse), Gmunden (5 Ereignisse), Bad Zell (6 Ereignisse), Enns (5 Ereignisse),
Horsching (4 Ereignisse), Bad Ischl (9 Ereignisse), Wels (7 Ereignisse).

Abbildung 3.1 Bei den roten Kreisen mit schwarzer Fiillung handelt es sich um die betrachteten
Wetterstationen: Linz, Freistadt, Gmunden, Bad Zell, Enns, Horsching, Bad Ischl, Wels; Das
rote Kreuz markiert das Pilotgebiet Schwertberg |[ZAMG, o.J |

Insgesamt wurden 52 Starkniederschldge analysiert. Die 8 betrachteten Wetterstationen
sind durch Thre Lage und Topographie sowie damit einhergehende Wettersituationen fiir
Oberosterreich charakteristisch. Bad Ischl und Gmunden (Altmiinster) wurden auf Grund-
lage der topographischen Lage der Wetterstationen im bergigen Terrain ausgewéhlt. Die
Stationen (Linz, Freistadt, Bad Zell, Enns, Horsching, Wels) befinden sich in flacheren Ge-
filden und wurden aufgrund der Ndhe zum Untersuchungsgebiet Schwertberg gewéhlt. Die
betrachteten Wetterstationen mit deren aufgezeichneten Niederschlagsintensitéten sind

deshalb als repriasentativ fiir das betrachtete Einzugsgebiet in Schwertberg zu werten.
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3.2 Starkregenauswertung

Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation der Verteilung von Starkniederschlagsganglinien
auf Basis von Extremereignissen von ausgewihlten oberosterreichischen Wetterstationen
der ZAMG |ZAMG, o.j.]. Natiirliche Niederschlagsereignisse weisen mannigfaltigste Ver-
laufsformen auf und werden haufig anhand ihrer Niederschlagsverldufe nach dem zeitlichen
Auftreten ihres Intensitdtsmaximums in anfangs-, mittel- und endbetonte Niederschlége
sowie Blockregen eingeteilt [Kohl, 2011]|. Da die Kurvenbetontheit der Niederschlagsgang-
linie in erster Linie von der Wahl des Start- und Endpunktes des Ereignisses abhéngt, ist
deren Definition besonders wichtig. Gerade bei linger andauernden Niederschlagsereignis-
sen stellt sich die Frage nach der Wahl des Start- und Endpunktes des Ereignisses, zumal
Beginn und Ende der Ereignisdaten beliebige Werte vergleichbarer Zeitpunkte sind.

Es wurden hier einmal das gesamte Ereignis (Start: ab erstem Einsetzen von Regen, Ende:
so, dass mindestens 2 min kein Regen fallt und danach nur noch zeitweise Niederschlag
an der Messgrenze von 0,1 mm auftritt) und einmal der Beginn und das Ende bei einer
erstmaligen Uberschreitung bzw. letztmaligen Unterschreitung einer Intensitit von 0,2
mm,/min gewihlt. Die Intensitdt von 0,2 mm/min wurde nach dem Kriterium fiir Star-
kregen des DWD gewéhlt, das besagt, dass 10 mm/h die Grenze fiir Starkregen ist. Das
entspricht einer Intensitdt von > 0,16 mm/min, gerundet auf die Messgenauigkeit der

Daten entspricht das > 0,2 mm/min.

Abbildung 3.2 Wels: Die Abbildungen zeigen die Ganglinien fiir die gesamten Niederschlagser-
eignisse (links) sowie fiir Niederschlagsereignisse mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)
(Beginn und Ende des Ereignisses wird bei einer erstmaligen Uberschreitung bzw. letztmaligen
Unterschreitung einer Intensitét von 0,2 mm/min gewéhlt.)

Durch die Betrachtung der gesamten Ereignisdauer sowie der beschnittenen Ereignisse
mit Start und Ende > 0,2 mm/min wird die Abhéngigkeit der Niederschlagsverteilung
durch die Wahl des Start- und Endpunktes des Ereignisses untersucht. Durch die Be-
trachtung der Ereignisse mit Start und Ende > 0,2 mm/min wird gewédhrleistet die Zeit-
spanne der Niederschligsereignisse zu betrachten, die per Definition Starkregenereignisse
darstellen. Des Weiteren wird es den Niederschlagsganglinien durch die Beschneidung

geringer Anfangs- und Endintensitéten erschwert eine anfangs- bzw. endbetonte Kurven-
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auspragung anzunehmen. Auf Grund dessen ermoglicht die Betrachtung der gesamten
Ereignisse in Verbindung mit den adaptierten Ereignissen mit Start und Ende > 0,2
mm /min ein unverfilschtes Bild auf die tatséchliche Verteilung der Niederschlagsgangli-
nien und ermdoglicht dadurch die Bestimmung der einzelnen Niederschlagsereignisse nach

ihrer Kurvenbetontheit: anfang- mitten oder endbetont.

Die nachfolgenden Unterkapiteln beschreiben die Transformation der Rohdaten und die

dadurch gewahrleistete einheitliche Analyse der Niederschlagsganglinien.

3.2.1 Rohdaten Niederschlagsverteilung

Auf Grund der Tatsache, dass die betrachteten Starkregenereignisse ihrer Natur entspre-
chend unterschiedliche Dauern sowie Niederschlagssummen aufweisen, ist es fiir die Ver-
gleichbarkeit und die Entwicklung einer Normganglinie notwendig die einzelnen Ereignisse

zu transformieren.

Abbildung 3.3 Rohdaten fiir zwei Niederschlagsereignisse der Wetterstation Wels
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3.2.2 Normierung der Zeit

Um die zeitliche Variabilitdt der Niederschlagsintensitit unabhédngig von der Dauer der
einzelnen Ereignisse vergleichen zu koénnen, wurde eine zeitliche Normierung durchge-
fiihrt. Dazu wurden bei den einzelnen Ereignissen alle Zeitwerte durch die Gesamtdauer
des Ereignisses dividiert. Danach haben alle Ereignisse die gleiche Dauer von 1 (jedoch
unterschiedlich viele Zeitschritte). Dadurch kann festgestellt werden, wann im Mittel die
hochste Niederschlagsintensitit unabhéngig des (beliebigen) Aufzeichnungsstartpunktes

und -endpunktes der einzelnen Niederschlagereignisse auftritt.

t t
Zeitnormierung(x — Achse) : 6 —to) =5 = t (3.2)
1~ to

D = Dauer |min|; t = Zeit |min|; ¢, = Ereignisende |min|; {, = Ereignisbeginn [min]|; t’

= normierte Zeit |-]

Abbildung 3.4 Normierung der Ereignisdauer fiir zwei Niederschlagsereignisse der Wetterstation
Wels
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3.2.3 Normierung der Flache

Aufgrund der zeitlichen Normierung entspricht die Fliche unter den einzelnen Nieder-
schlagskurven der durchschnittlichen Niederschlagsmenge geteilt durch die durchschnitt-
liche Dauer des betrachteten Niederschlagsereignisses. Um die Intensitédtsverteilung der
Niederschlagsereignisse unabhéngig von der Niederschlagssumme der Einzelnen Ereignis-
se vergleichen zu konnen, wurde eine Normierung der Fliache durchgefiihrt. Grund dafiir
ist, dass die Flachen unter den Kurven nicht dieselben sind. Fiir die Fliachennormierung
wurden die einzelnen Intensitdten eines Niederschlagsereignisses durch die Niederschlags-
summe in Abhéngigkeit der Ereignisdauer dividiert. Damit ergeben die Integrale unter
den einzelnen Niederschlagsganglinien jeweils die gleiche Fliache von 1.

P
Flchennormierung(y — Achse) : - ————— =P’ (3.3)

> P +D)
P = Niederschlagsintensitit [mm/min|; t = Zeit [min|; t; = normiertes Ereignisende [-|;
ty = normierter Ereignisbeginn [-]; P’ = Zeitkorrigierte Niederschlagsintensitét |-|

t1

/P dt=>"P (3.4)

to

Abbildung 3.5 Normierung der Fliche unter der Niederschlagskurve fiir zwei Niederschlagser-
eignisse der Wetterstation Wels
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3.3 Normganglinie

Der nachstehende Abschnitt befasst sich mit der Erlduterung der angewandten Methoden
zur Entwicklung der Normganglinie. Unter der Bezeichnung Normganglinie wird in dieser
Arbeit eine Niederschlagsganglinie verstanden, welche es erlaubt, beliebige Niederschlags-
summen wie zum Beispiel die der Bemessungsniederschlige einer zeitlichen qualitativen
Intensitétsverteilung zuzufiithren. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Normgangli-
nie basiert auf der Analyse von realen Starkregenereignissen (siehe Kapitel 3.1.1).

Die Intensitdtsverteilungen der einzelnen Ereignisse wurden, wie im vorangegangenen Ka-
pitel beschrieben, einer Transformation durch eine Normierung der Ereignisdauer und der
Gesamtniederschlagsmenge je Ereignis unterzogen, um eine Vergleichbarkeit und Katego-

risierung der Form der Verteilung (anfang- mitten- endbetont) herzustellen.

Das Kriterium fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse in dieser Arbeit ist, das 50 %
der Niederschlagssumme im ersten Drittel der Ereignisdauer gefallen sein miissen, um als
anfangsbetontes Niederschlagsereignis gewertet zu werden. Mit anderen Worten miissen
50 % des Niederschlags vor der 0,33 fachen Dauer des Ereignisses gefallen sein. Dieses
Kriterium ergibt des Weiteren, dass die maximale Intensitdt der anfangsbetonten Ereig-
nisse im ersten Drittel der Ereignisdauer liegen. Auf der Grundlage des fiir anfangsbetonte
Niederschlagsereignisse angewendeten Kriteriums werden in dieser Arbeit Ereignisse bei
denen 50 % des Niederschlags zwischen dem 0,33 bis 0,66 fachen der Dauer gefallen sind
als mittenbetonte Ereignisse gewertet. Dementsprechend gelten Ereignisse bei denen 50
% des Niederschlags nach dem 0,66 fachen der Dauer erreicht werden als endbetonte

Ereignisse.

Kriterium fiir anfangs- mitten und endbetonte Niederschlagsereignisse:

e Anfangsbetonte Niederschlagsereignisse: 50 % der Niederschlagssumme fallen bis zu

der 0,33 fachen Ereignisdauer.

e Mittenbetonte Niederschlagsereignisse: 50 % der Niederschlagssumme fallen zwi-
schen der 0,33 bis 0,66 fachen Ereignisdauer.

e Endbetonte Niederschlagsereignisse: 50 % der Niederschlagssumme fallen nach der

0,66 fachen Ereignisdauer.

Auf eine ndhere Untersuchung der mitten- und endbetonten Niederschlagsereignisse wurde
in dieser Arbeit verzichtet, da anhand der Untersuchungen der gesamten Niederschlagser-
eignisse eine deutliche Anfangsbetonung festgestellt werden konnte. Das Hauptaugenmerk
wurde stattdessen auf die anfangsbetonten Niederschlagsereignisse gelegt und auf deren

Grundlage eine Normganglinie fiir anfangsbetonte Niederschlagsverteilungen entwickelt.
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Das Kriterium, dass 50 % des Niederschlags vor der 0,33 fachen Dauer des Ereignisses
fallen miissen, hat sich bei einem Vergleich mit anderen Kriterien wie z.B. der Flichen-
schwerpunkt oder die Beschreibung der Verteilung anhand der Schiefe als am aussagekraf-
tigsten erwiesen. Auf Grund der héiufig auftretenden Anfangsbetontheit und einer gegen
Ende hin langsam abnehmenden Niederschlagsintensitit kommt es bei der Anwendung
des Flachenschwerpunkts sowie bei der Schiefe zu einer verfilschten Beschreibung der

Niederschlagsverteilung.

3.3.1 Gumbel-Verteilung (Extremwertverteilung Typ 1)

Die auf der Grundlage des beschriebenen Kriteriums als anfangsbetonte Niederschlagser-
eignisse identifizierten Intensititsverteilungen, wurden in weiterer Folge anhand einer Ex-
tremwertverteilung, der Gumbel-Verteilung, beschrieben und daraus die Normganglinie

fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse (Norm.anf.N.ges.) entwickelt.

Bei der Gumbelverteilung handelt es sich um eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung,
welche zu den Extremwertverteilungen vom Typ 1 mit zwei Parametern (/5,u) gehort.
stellt hierbei den Mafstabsparameter dar, welcher die Ausprigung bzw. Hohe der ma-
ximalen Intensitdt auf der Y-Achse beschreibt. i beschreibt die Lage des Peaks auf der

X-Achse und wird daher als Lageparameter bezeichnet.

Gumbel-Verteilung

Dichtefunktion: X
1 ~F (@)
fz) = Ee—é“—%e o (3.6)
Verteilungsfunktion: )
— L@
Flz)y=e*" ' (3.7)

£ = Mafkstabsparameter , ;4 = Lageparameter

60



Abbildung 3.6 Die Gumbelverteilung ist zweiparametrig, doppelt exponentiell, asymmetrisch
mit einer festen Schiefe und rechtsseitig unbegrenzt [Nachtnebel, 2007]

Charakteristika Gumbel-Verteilung [Nachtnebel, 2007]
e J-parametrig
e doppelt exponentiell
e asymmetrisch mit fester Schiefe
e Parameter y = Lageparameter
e Parameter § = Mafstabsparameter
e linksseitig bei 0 begrenzt

e rechtsseitig unbegrenzt

Als Anwendungsbereich der Gumbel-Verteilung wird explizit die Auswertung von Nie-
derschldgen vorgegebener Dauer angefiihrt [Nachtnebel, 2007|. Auf Grund dessen wird
die Gumbel-Verteilung fiir die in dieser Arbeit durchgefithrte Entwicklung einer Norm-
ganglinie fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse herangezogen. Wie in Kapitel 3.13
bereits erldutert werden in dieser Arbeit alle jene Niederschlagsereignisse als anfangsbe-
tont gewertet, bei denen 50 % des Niederschlags vor der 0,33 fachen Dauer des Ereignisses
gefallen sind. Die dadurch identifizierten Niederschlagsereignisse werden mit einer Kur-
venanpassung mittels Gumbel-Verteilung gefittet. Bei der Gumbel-Verteilung handelt es
sich um eine zwei-parametrige Funktion mit den Parametern § und p, die bei der Kur-

venanpassung als variabel definiert wurden und mit der Methode der kleinsten Quadrate

61



(Abstandsquadrate) ermittelt wurden. Dabei wird die Summe der quadratischen Differen-
zen zwischen den beobachteten und den prognostizierten Werten der zugrunde gelegten
Funktion minimiert [Kneip, 0.j.].

Die Kurvenanpassung auf der Grundlage der Gumbel-Verteilung unter der Anwendung
der kleinsten Abstandsquadrate gibt Aufschluss iiber die Funktionsterme S und p. Die
dadurch ermittelten Grofen 5 und p beschreiben nun auf Grundlage der gegebenen Funk-
tion die bestmogliche Anpassung an die Datenpunkte der betrachteten anfangsbetonten
Niederschlagsereignisse. Betrachtet man die Fliche unter der gesamten Dichtefunktion, al-
so deren Integral von -oo bis +00, so ergibt diese 1. Da es sich bei der Gumbel-Verteilung
um eine linksseitig bei 0 begrenzte Funktion handelt und des weiteren zur Entwicklung
der Normganglinie die Dichtefunktion rechtsseitig mit 1 begrenzt wurde, kommt es zu

Abweichungen der Fliche unter der Kurve von 1.

Um der Abweichung der Flache von 1 Rechnung zu tragen wurde die durch die Kur-
venanpassung ermittelte Dichtefunktion durch ihre Fléache unter der Kurve dividiert und
dadurch nochmals Fldchennormiert. Die daraus erhaltene Kurve weifft das Integral unter
der Kurve von 1 auf und stellt die entwickelte Normganglinie da. Diese Normganglinie
kann nun auf beliebige Niederschlagssummen vorgegebener Dauer, wie zum Beispiel die
der Bemessungsniederschlige, angewendet werden und ergibt so eine quantitative zeitliche

Intensititsverteilung.

3.3.2 Auswertung der einzelnen Wetterstationen

In weiterer Folge werden fiir 4 charakteristische Wetterstationen die einzelnen Nieder-
schlagsereignisse dargestellt. Die ebenfalls in die weitere Auswertung eingegangenen, im
Anschluss jedoch nicht nidher erlduterten weiteren Wetterstationen, befinden sich im An-
hang. Fiir die anschlieffend betrachteten Wetterstationen werden die zeit- und flichennor-
mierten Intensitdtsganglinien anhand des Kriteriums, bis wann 50 % des Niederschlags

wiahrend des Ereignis gefallen sind, untersucht.

Auswertung Wetterstation Wels

Die Auswertung der Wetterstation in Wels umfasst 7 Starkregenereignisse. Die Ereignis-
se wurden zwischen 2001 und 2018 aufgezeichnet. Alle gemessenen Starkregenereignisse

wurden dabei im Sommerhalbjahr zwischen Juni und August verzeichnet.
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Abbildung 3.7 Wels: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flachennormierten Niederschlagsgan-
glinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit
Start und Ende bei 0,2 mm /min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemittelten
normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 3.1 Wels: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Niederschlagser-
eignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit Start
und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)

50% des max Wels 50% des max
Wels ) Niederschlags o Start und ) Niederschlags L
Dauer [min]| Menge [mm] ) Intensitat Dauer [min]| Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte R Ende [normierte .
. [mm/min] . [mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
04.08.2012 72 54,6 0,32 4,20 04.08.2012 44 52,8 0,36 4,20
06.07.2018 67 34,9 0,23 3,60 06.07.2018 26 32,6 0,50 3,60
17.08.2001 37 26,1 0,27 2,90 17.08.2001 24 25,2 0,37 2,90
23.07.2016 104 39,7 0,35 1,90 23.07.2016 79 38,0 0,34 1,90
22.06.2011 29 16,1 0,57 2,90 22.06.2011 16 15,4 0,60 2,90
23.07.2009 29 20,7 0,36 2,20 23.07.2009 26 20,6 0,36 2,20
05.07.2010 73 36,3 0,42 1,40 05.07.2010 64 35,9 0,43 1,40
gesamte Ereignisse gemittelt 0,36 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,42

Niederschlagsereignisse gesamt

Anhand dem in dieser Arbeit angewendeten Kriterium sind 3 der Niederschlagsereignisse
bei den betrachteten gesamten Niederschlagsereignissen anfangsbetont (43 %). 4 der Star-
kregenereignisse weisen eine mittenbetonte Ganglinie auf (57 %). Keines der betrachteten
Ereignisse ist endbetont. Auf der Grundlage des angewendeten Kriteriums ist die Gesamt-
heit der in Wels analysierten Starkregenereignisse mittenbetont wobei eine klare Tendenz
Richtung Anfangsbetontheit zu erkennen ist. Im Mittel fallen 50 % des Niederschlags in
der 0,36 fachen Ereignisdauer.

Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min

Bei den Ereignissen Start und Ende > 0,2 mm werden der Beginn und das Ende des
Ereignisses bei einer erstmaligen Uberschreitung bzw. letztmaligen Unterschreitung ei-
ner Intensitdt von 0,2 mm/min gewahlt. Den beschnittenen Ereignisse ist es auf Grund
der Eliminierung geringerer Intensititen erschwert eine anfangsbetonte Intensitiatsverlauf
anzunehmen. Das dufsert sich darin, dass auf Grundlage des angewendeten Kriteriums kei-

nes der in Wels betrachteten Ereignisse eine Anfangsbetontheit aufweist. Die Verschiebung
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von den Intensitidtsverlaufen in Richtung Mittenbetontheit ist durch die Tatsache gege-
ben, dass alle der 7 Starkregenereignisse die Hélfte der Niederschlagssumme zwischen dem
0,33 bis 0,66 fachen der Ereignisdauer aufweisen. Im Mittel fallen 50 % des Niederschlags
in der 0,42 fachen Dauer der Ereignisse. Das Faktum, dass die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min die Hilfte der Niederschlagssumme bis zur 0,42 fa-
chen der Ereignisdauer aufweisen, zeigt dennoch die Tendenz zur Anfangsbetontheit als

zu einer endbetonten Niederschlagsverteilung.

Auswertung Wetterstation Bad Ischl

Die Auswertung der Wetterstation in Bad Ischl umfasst 9 Starkregenereignisse. Die Ereig-
nisse wurden zwischen 2009 und 2016 aufgezeichnet. Alle gemessenen Starkregenereignisse

wurden dabei im Sommerhalbjahr zwischen Mai und August verzeichnet.

Abbildung 3.8 Bad Ischl: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Niederschlags-
ganglinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemit-
telten normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 3.2 Bad Ischl: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)

50% des Bad Ischl 50% des
. max. . max.
Bad Ischl . Niederschlags o Start und ) Niederschlags| L
Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte (mm/min] Ende [normierte (mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
17.07.2009 29 25,1 0,39 2,2 17.07.2009 22 24,8 0,47 2,2
28.05.2016 83 37,5 0,16 3,3 28.05.2016 41 34,6 0,24 3,3
08.06.2012 14 15,3 0,30 3,4 08.06.2012 11 15,2 0,28 3,4
02.08.2010 35 16,0 0,24 3,0 02.08.2010 12 14,5 0,34 3,0
18.07.2015 20 12,1 0,39 2,2 18.07.2015 12 11,7 0,55 2,2
11.07.2016 43 34,0 0,38 2,1 11.07.2016 28 33,1 0,47 2,1
24.08.2010 63 33,3 0,32 1,6 24.08.2010 43 33,7 0,34 1,6
03.08.2014 186 47,2 0,16 2,0 03.08.2014 157 45,3 0,16 2,0
22.08.2012 74 30,9 0,46 0,9 22.08.2012 59 30,1 0,51 0,9
gesamte Ereignisse gemittelt 0,31 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,37
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Niederschlagsereignisse gesamt

Auf der Grundlage des angewendeten Kriteriums sind 5 der Niederschlagsereignisse an-
fangsbetont (56 %). 4 der Starkregenereignisse weisen eine mittenbetonte (44 %) Ganglinie
auf. Keines der betrachteten Ereignisse weist eine endbetonte Niederschlagsganglinie auf.
Im Mittel fallen 50 % des Niederschlags in der 0,31 fachen Ereignisdauer. Dadurch ist die

Gesamtheit der in Bad Ischl ausgewerteten Starkregenereignisse anfangsbetont.

Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min

Die beschnittenen Ereignisse mit einer Grenze von Start und Ende bei 0,2 mm/min er-
schweren wie bereits erwiahnt das Erreichen von anfangsbetonten Niederschlagsganglinien.
3 der insgesamt 9 Starkregenereignisse in Bad Ischl weisen dennoch eine Anfangsbetontheit
(33 %) auf. Unter den verschirften Bedingungen sind 6 der Ereignisse als mittenbetont
(66 %) zu werten. Es ist abermals eine klare Verschiebung in Richtung Mittenbetontheit
zu verzeichnen. Im Mittel fallen 50 % des Niederschlags in der 0,37 fachen Ereignisdauer.
Im Mittel sind die Ereignisse in Bad Ischl auf der Grundlage der 0,2 mm/min Grenze
somit mittenbetont. Die Hélfte der Niederschlagssumme fillt jedoch deutlich vor dem
0,5 fachen der Ereignisdauer, wodurch ebenfalls eine Neigung zur Anfangsbetontheit zu

erkennen ist.

Auswertung Wetterstation Freistadt

Die Auswertung der Wetterstation in Freistadt umfasst 8 Starkregenereignisse. Die auf-
gezeichneten Ereignisse fanden zwischen 1998 und 2012 statt. Alle aufgezeichneten Ereig-
nisse wurden dabei im Sommerhalbjahr in den Monaten Juli und August verzeichnet. Auf
Grundlage der Abbildung 3.9 zeigt sich eine klare Abgrenzung der einzelnen Ganglinien

in anfangsbetont und mittenbetont mit Tendenz zur Endbetontheit.

Abbildung 3.9 Freistadt: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Niederschlags-
ganglinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemit-
telten normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind
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Tabelle 3.3 Freistadt: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)

50% des Freistadt 50% des
. . max. . max.
Freistadt . Niederschlags| L Start und . Niederschlags| L
Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat Dauer [min]| Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte [mm/min] Ende [normierte (mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
06.07.2012 59 40,6 0,58 2,50 06.07.2012 48 39,9 0,61 2,50
13.07.1998 41 25,0 0,23 2,70 13.07.1998 36 24,8 0,23 2,70
12.07.2006 62 34,8 0,33 2,80 12.07.2006 55 34,3 0,34 2,80
12.07.2008 93 39,6 0,18 2,80 12.07.2008 74 38,3 0,21 2,80
16.08.2002 36 21,0 0,25 2,20 16.08.2002 29 20,7 0,24 2,20
07.08.2002 291 83,6 0,51 1,60 07.08.2002 242 80,1 0,58 1,60
17.07.2010 132 33,2 0,20 1,70 17.07.2010 82 29,7 0,20 1,70
09.08.1999 64 28,7 0,55 2,00 09.08.1999 55 28,2 0,54 2,00
gesamte Ereignisse gemittelt 0,35 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,37

Niederschlagsereignisse gesamt

5 der in Freistadt betrachteten Starkregenereignisse weisen einen deutlichen anfangsbe-
tonten (62 %) Intensititsverlauf auf. 3 der Starkregenereignisse weisen eine mittenbetonte
Ganglinie auf (38 %), wobei bei die Hélfte des gefallenen Niederschlags nach der 0,5 fa-
chen Dauer des Ereignisses erreicht wird. Bei allen 3 mittenbetonten Ereignissen lasst sich
hierdurch eine schwache Tendenz zur Endbetontheit feststellen. Keines der betrachteten
Ereignisse weist eine endbetonte Niederschlagsganglinie auf. Im Mittel fallen 50 % der
Niederschlagssumme in der 0,35 fachen Ereignisdauer. Auf der Grundlage der angewen-
deten Grenze fiir anfangs-, mitten-, und endbetonte Intensititsverlaufe ist die Summe der
gemittelten Ereignisse als mittenbetont mit einer klaren Tendenz zur anfangsbetontheit

7Zu werten.

Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min

Die Anzahl an anfangsbetonten Ganglinien der beschnittenen Ereignisse in Freistadt mit
einer Grenze von Start und Ende bei 0,2 mm/min betrigt 4 (50 %). Bei den 4 anfangs-
betonten Ereignisse wird die Hélfte der Niederschlagssumme zwischen dem 0,20 und 0,24
fachen der Dauer erreicht, wodurch eine ausgeprigte Anfangsbetontheit zu verzeichnen
ist. Bei den restlichen 4 Niederschlagsereignissen in Freistadt handelt es sich um mit-
tenbetonte (50 %) Intensitétsverteilungen. Unter den verschérften Bedingungen der > 0,2
mm /min Grenze fallen im Mittel 50 % des Niederschlags in der 0,37 fachen Ereignisdauer.
Auf der Grundlage des gewihlten Kriteriums ist von einer Mittenbetontheit auszugehen,

die jedoch eine klare Tendenz zur Anfangsbetontheit zeigt.

Auswertung Wetterstation Gmunden

Die Auswertung der Wetterstation in Gmunden umfasst 5 Starkregenereignisse. Die Er-
eignisse wurden zwischen 2009 und 2014 aufgezeichnet. Alle gemessenen Starkregener-

eignisse wurden dabei im Sommerhalbjahr zwischen Juni und August verzeichnet. Bei
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einem Betrachten der Abbildung 3.10 ist die Mittenbetontheit aller Starkregenereignis-
ganglinien auffallend. Eine mdégliche Erklarung fiir diese einmalig unter den betrachteten
Wetterstationen vorkommende Auspriagung ist die Geographischelage der Wetterstation
in Altmiinster an Traunsee (Station lduft unter der Ortsbezeichnung Gmunden bei der
ZAMG.). Die Wetterstation befindet sich am Westufer des Traunsees in unmittelbarer
Néhe zu hiigeligem /bergigem Gebiet. Von einer Einflussnahme der lokalen Begebenheiten

aus Topographie und Seenihe auf die Intensititsverteilung erscheint durchaus plausibel.

Abbildung 3.10 Gmunden: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Nieder-
schlagsganglinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagser-
eignisse mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den
gemittelten normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 3.4 Gmunden: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm /min (rechts)

50% des max. Gmunden 50% des max.
Gmunden Dauer [min]| Menge [mm] N|eder5f:h|ags Intensitat Start und Dauer [min]| Menge [mm] N|eder5f:hlags Intensitat
gesamt [normierte (mm/min] Ende [normierte (mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
22.06.2011 30 29,7 0,39 3,20 22.06.2011 23 29,3 0,41 3,20
04.08.2012 37 28,8 0,43 3,40 04.08.2012 28 28,1 0,45 3,40
23.07.2010 37 22,7 0,44 2,40 23.07.2010 31 22,3 0,45 2,40
03.07.2009 32 23,2 0,37 2,10 03.07.2009 28 23,0 0,38 2,10
27.07.2014 85 40,2 0,53 1,80 27.07.2014 78 39,8 0,50 1,80
gesamte Ereignisse gemittelt 0,43 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,44

Niederschlagsereignisse gesamt

Auf der Grundlage des angewendeten Kriteriums ist keines der in Gmunden untersuchten
Ereignisse anfangsbetont. Alle 5 Niederschlagsganglinien weisen eine mittenbetonte (100
%) Ganglinie auf. Des Weiteren besitzt keines der betrachteten Ereignisse eine endbe-
tonte Niederschlagsganglinie. Im Mittel fallen 50 % des Niederschlags in der 0,43 fachen
Ereignisdauer. Die Gesamtheit der in Gmunden ausgewerteten Starkregenereignisse ist

eindeutig mittenbetont.
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Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min

Die Unterschiede in der Intensititsverteilung zwischen Gmunden gesamt und Gmunden
Start und Ende bei > 0,2 mm/min sind gering. Bei den beschnittenen Ereignissen han-
delt es sich ebenfalls ausschlieflich um mittenbetonte (100 %) Starkregenereignisse. Es
treten keine anfangs-, bzw. endbetonte Verteilungen auf. Im Mittel fallen 50 % des Nie-
derschlags in der 0,44 fachen Ereignisdauer. Im Mittel sind die Ereignisse in Gmunden

auf der Grundlage der 0,2 mm/min Grenze somit rein mittenbetont.

FAZIT

Auf Grundlage der durchgefiihrten Auswertung anhand der angewendeten Kriteriums-
grenzen fiir anfangs-, mitten-, und endbetonte Intensititsverldufe lassen sich folgende

Aussagen tétigen:

e 46 % der Niederschlagsereignisse gesamt erreichen 50 % der Niederschlagssumme

vor der 0,33 fachen Ereignisdauer.

e 23 % der Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm /min erreichen 50 %

der Niederschlagssumme vor der 0,33 fachen Ereignisdauer.

e 54 % der Niederschlagsereignisse gesamt erreichen 50 % der Niederschlagssumme

zwischen der 0,33 bis 0,66 fachen Ereignisdauer.

e 77 % der Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min erreichen 50 %

der Niederschlagssumme zwischen der 0,33 bis 0,66 fachen Ereignisdauer.

e 75 % der mittenbetonten Niederschlagsereignisse gesamt erreichen 50 % der Nieder-

schlagssumme zwischen der 0,33 bis 0,5 fachen Ereignisdauer.

e 78 % der mittenbetonten Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm /min
erreichen 50 % der Niederschlagssumme zwischen der 0,33 bis 0,5 fachen Ereignis-

dauer.

e Keines der insgesamt 52 ausgewerteten Ereignisse erreicht die 50 % der Nieder-

schlagssumme im letzten Drittel der Ereignisdauer.

e 87 % der Niederschlagsereignisse gesamt erreichen 50 % der Niederschlagssumme

vor der Hilfte der Ereignisdauer.

e 79 % der Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min erreichen 50 %

der Niederschlagssumme vor der Hilfte der Ereignisdauer.
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Die gewihlten Intervalle fiir anfangsbetont (< 0,33), mittenbetont (0,33 - 0,66) und endbe-
tont (> 0,66) erwiesen sich als sehr harte Grenzen. Eine etwas weitere Wahl der Intervalls-
grenzen fiir anfangs- und endbetonte Ereignisse und gleichzeitig ein engeres Intervall fiir
mittenbetonte Ereignisse wire moglicherweise sinnvoll, wiirde jedoch das auf Grundlage
der durchgefithrten Auswertung erhaltene Gesamtbild nicht verdndern, wodurch man sich
fiir das Beibehalten der Grenzen entschieden hat. Ergdnzend sei jedoch noch angemerkt,
dass viele er Ereignisse aufgrund der frei gewdhlten Grenzen unter die Kategorie der mit-
tenbetonten Niederschlagsverldufe fallen, jedoch dennoch in ihrem Verlauf die maximale
Intensitdsspitze sowie die Hélfte der Niederschlagssumme vor der Halben Ereignisdauer

aufweisen und dadurch ebenfalls einem anfangsebtonten Inténsitatsverlauf folgen.

Die Auswertungen der Niederschlagsereignisse gesamt zeigen, dass die Hélfte der Nieder-
schlagssumme bei 87 % der Ereignisse vor der halben Ereignisdauer erreicht wird. Des
Weiteren weisen 71 % der Ereignisse 50 % der Niederschlagssumme vor der 0,4 fachen Er-
eignisdauer auf. Das angewandte Kriterium, das anfangsbetonte Niederschlage 50 % der
Niederschlagssumme vor dem 0,33 fachen der Ereignisdauer besitzen wird noch von 46
% der betrachteten Niederschlagsereignisse erfiillt. Die Erkenntnisse welche auf Grund-
lage der durchgefiihrten Auswertungen gewonnen werden konnten, sind sehr eindeutig
und zeigt, dass Intensitdtsverldufe von Starkregenereignissen im Mittel einer eindeutigen

Anfangsbetontheit unterliegen.

Wie bereits eingangs erwéhnt, sind die Auswertungen der restlichen Wetterstationen im

Anhang siehe (Kapitel 6) der Arbeit einzusehen.
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3.3.3 Auswertung der anfangsbetonten Niederschlagsdaten

Der nachstehende Abschnitt befasst sich mit der ndheren Auswertung der anfangsbeton-
ten Niederschlagsganglinien aller Wetterstationen auf der Grundlage der in Kapitel 3.3.2
identifizierten anfangsbetonten Niederschlagsereignisse gesamt. Die in den Kapiteln 3.3.2
und 3.13 bereits ausfiihrlich erliuterte Definition von dem in dieser Arbeit angewendetem
Kriterium von anfangsbetonten Niederschlagsereignissen, wonach 50 % der Niederschlags-
summe bis zu der 0,33 fachen Ereignisdauer fallen miissen, wurde ebenfalls der nachste-
hende Analyse der Niederschlagsereignisse gesamt zugrunde gelegt. Die beschnittenen
Ereignisse mit Start und Ende bei > 0,2 mm/min miissen um eine Vergleichbarkeit der
Niederschlagsauswertung zu ermoglichen das Kriterium der anfangsbetonten Intensitits-
verteilung nicht erfiillen. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass um die Vergleichbarkeit
zu gewéhrleisten die selben Ereignisse der Auswertung zugrunde gelegt werden. Die Nie-
derschlagsereignisse gesamt erfiillen dabei das angewendete Kriterium, welches durch die
Beschneidung der Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min nicht mehr

von allen Ereignissen erfiillt wird.

Das hart gewdhlte Kriterium fiir die Niederschlagsereignisse gesamt bei dem, wie bereits
mehrfach erldutert, die Halfte der Niederschlagssumme im ersten Drittel der Ereignisdauer
gefallen sein muss, erfiillt des Weiteren die Maxime, dass die maximale Niederschlagsinten-
sitit (Peak) bis zu der 0,33 fachen Ereignisdauer stattgefunden hat. Das harte Kriterium,
welches sich durch die Wahl eines engen Intervalls von < 0,33 ergibt, erscheint jedoch
fiir die weitere Auswertung bzw. die Beschreibung eines standardisierten anfangsbetonten

Intensititsverlaufs (Normganglinie) durchaus zweckmébig und sinnvoll.

Anfangsbetonte Niederschlagsereignisse aller Wetterstationen

Abbildung 3.11 Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten anfangsbetonten Nie-
derschlagsganglinien (50 % der Niederschlagssumme fallen bis zu der 0,33 fachen Ereignisdauer)
sowie die Kurvenanpassung (Gumbel-Verteilung) fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links)
sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)
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Abbildung 3.11 zeigt die Niederschlagsereignisse aller Wetterstationen die auf der Basis
der Niederschlagsereignisse gesamt das Kriterium der Anfangsbetontheit erfiillen. Von den
insgesamt 52 ausgewerteten Ereignissen sind 24 Ereignisse (46 %) anfangsbetont (Linz 5,
Bad Ischl 5, Wels 3, Bad Zell 1, Freistadt 5, Enns 3 und Horsching 2 Ereignisse). Anhand
dieser Ereignisse wurde eine Kurvenanpassung mittels Gumbel-Verteilung durchgefiihrt,
wodurch die Makstabsparameter (3) und der Lageparameter (u) bestimmt wurden. Die
Kurvenanpassung wurde mittels Methode der kleinsten Abstandsquadrate durchgefiihrt.
Der Verlauf der gefitteten Funktion ist der Abbildung 3.11 als schwarz gestrichelte Linie
zu entnehmen und beschreibt den mittleren anfangsbetonten Intensitétsverlauf aus der
Natur.

Funktionen der durchgefiihrten Kurvenanpassung aus Abbildung 3.11

anfangsbetonte Niederschlagsereignisse gesamt (anf.N.ges.):

L (e (55

0,140
0, 140

fanf.N.ges.(x) = (38)

Mafkstabsparameter= 8 = 0,140
Lageparameter = u = 0,181

anfangsbetonte Niederschlagsereignisse Start und Ende bei > 0,2 mm/min (anf.N.0,2):

L (e (o)

0,190
0,190

fang n.02(x) = (3.9)

Mafstabsparameter= g = 0,190
Lageparameter = p = 0,173

Bei einem Vergleich der Mafkstabsparameter () der Niederschlagsereignisse gesamt
(anf.N.ges.) (8 = 0,14) und der Niederschlagsereignisse mit Start und Ende bei > 0,2
mm/min (anf.N.0,2) (8 = 0,19) aus den Kurvenapassungen wird der niedrigere Wert
der anf.N.ges. im Vergleich zur anf.N.0,2 ersichtlich, was sich wie der Abbildung 3.12 zu
entnehmen ist in einer héheren maximalen Intensitit widerspiegelt. Durch die Lage der
Mafstabszahl (5) im Nenner der Funktion ist der Peak der Verteilung umso héher je klei-
ner die Mafstabszahl ausfillt. Generell ldsst sich der héhere Peak der Gumbel-Verteilung
gesamt gegeniiber der Gumbel-Verteilung Start und Ende > 0,2 mm dadurch Begriinden,
dass sich durch die Beschneidung der anf.N.0,2 Ereignisse ein flacherer bzw. breiterer Ver-
lauf der Ganglinie einstellt. Der flachere und breitere Verlauf der Gumbel-Verteilung bzw.

aller anf.N.0,2 Ereignisse im Vergleich zu den anf.N.ges. Ereignissen ergibt sich aufgrund
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der Tatsache, dass Niederschlagsganglinien typischerweise einen Verlauf aufweisen der in
Richtung Ereignisende langsam mit geringen Intensititen auslduft. Dadurch wird bei ei-
ner Beschneidung der Ereignisse, eine verhaltnismafig grofse Zeitspanne im Verhéltnis zur
Ereignisdauer, jedoch mit einem geringen Niederschlagsanteil an der Niederschlagssumme
des Ereignisses abgeschnitten. Auf Grund der durchgefiihrten Normierung der Zeit werden
die Ereignisse mit Start und Ende > 0,2 mm/min im Vergleich zu den Niederschlagser-
eignissen gesamt dadurch mehr in die Lange gezogen, wodurch sich der flachere Verlauf
der Intensitdtsverteilungen ergibt und sich bei der Kurvenanpassung in einer geringeren
Ausprigung des Peaks widerspiegelt. Mit anderen Worten kommt es durch das vorne und
hinten Abschneiden von geringen Intensitdten zu einer breiteren Intensitdtsverteinung und

damit zu einem schwécher ausgepragten Maximum.

Der Lageparameter i beschreibt die Lage des Peaks auf der X-Achse. Bei einem Vergleich
der Lageparameter (u) der Niederschlagsereignisse gesamt (anf.N.ges.) (1 = 0,18) und
der Niederschlagsereignisse mit Start und Ende bei > 0,2 mm/min (anf.N.0,2) (u = 0,17)
wird der etwas friiher eintretende Peak der Gumbel-Verteilung Start und Ende bei > 0,2
mm /min deutlich (siche Abbildung 3.12).

Durch die Beschneidung geringer Intensitaten, um dadurch iiber die gesamte Ereignisdau-
er das Starkregenkriterium (> 0,2 mm/min) zu erfiillen, wird die Ausprigung anfangsbe-
tonter Niederschlagsganglinien erschwert. Die Griinde fiir das frithere Erreichen des Peaks
der anf.N.0,2 im Gegensatz zur anf.N.ges. erfordert noch weitere Untersuchungen. Die
Form sowie die Ausprigung des Peaks der Gumbel-Verteilung anf.N.0,2 die, wie bereits
erldutert, nicht dem Kriterium der Anfangsbetonheit (50 % der Niederschlagssumme fal-
len bis zu der 0,33 fachen Ereignisdauer) unterliegen muss zeigt jedoch ebenfalls eine klare

Anfangsbetontheit der analysierten Niederschlagsverteilungen.
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Abbildung 3.12 Vergleich der Kurvenanpassungen mittels Gumbel-Verteilung, anfangsbetonte
Niederschlagsereignisse gesamt (anf.N.ges.) [Griin|,anfangsbetonte Niederschlagsereignisse Start
und Ende bei > 0,2 mm/min (anf.N.0,2) [Rot].

Fliche unter der durchgefiihrten Kurvenanpassung 3.12

Nachfolgend wird auf die Fliche unter den entwickelten Verteilungsfunktionen einge-
gangen. Grundsétzlich ergibt das Flidchenintegral bei einer gesamten Betrachtung der
Gumbel-Verteilung von -oo bis +oo 1. Die Abweichungen der Flédchen unter den Kurven
von 1 ergeben sich, wie bereits in Kapitel 3.3.1 erlautert durch die beidseitige Begrenzun-

gen der Funktionen (linksseitig bei 0 und rechtsseitig bei 1).

Das Integral von anf.N.ges.:

(i) o (SoH)

e \ 70,140
0 )
Das Integral von anf.IN.0,2:
o (o) o (U)
/ 0,190 dz = 0,904 (3.11)

0

Wie dem Flachenintegral 3.10 und 3.11 zu entnehmen ist betrdgt die Flache unter der
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Kurve anf.N.ges. 0,971 und die Fliche unter der Kurve anf.N.0,2 entspricht 0,904. Die
Abweichungen von 1 sind daher marginal. Dennoch ist ein geringere Flichenabweichung
von 1 der anf.N.ges. Ereignisse mit einer Abweichung von 0,03 gegeniiber der anf.N.0,2

Ereignisse mit einer Abweichung von 0,1 erkennbar.

3.3.4 Entwicklung der Normganglinie

Der nachfolgende Abschnitt beschiftigt sich mit der Erlauterung und Ergebnisbe-
schreibung der entwickelten Normganglinie (Norm.anf.N.ges.) fiir anfangsbetonte Nieder-
schlagsereignisse. Auf Grund der in Kapitel 3.3.3 aufgezeigten geringeren Abweichung
des Kurvenintegrals von 1 der Niederschlagsereignisse gesamt (anf.N.ges.) sowie einem
Kurvenverlauf ,der, wie die Auswertungen zeigen, die in der Natur auftretenden Inten-
sitdtsverlaufen besser beschreibt, wird die weitere Auswertung bzw. die Entwicklung der
Normganglinie auf Grundlage der Gumbel-Verteilung gesamt basierend auf den anfangs-

betonten Niederschlagsereignissen gesamt (anf.N.ges.) durchgefiihrt.

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben betrigt das Flichenintegral der anf.N.ges. 0,97 und
weicht dadurch geringfiigig um 0,03 von 1 ab. Fiir die Anwendung der Normganglinie
auf beliebige Niederschlagssummen ist es jedoch notwendig, dass die Gumbel-Verteilung
eine Flache von 1 besitzt. Deshalb wird der Abweichung der Flidche von 1 dahingehend
Rechnung getragen, dass die durch die Kurvenanpassung ermittelte Dichtefunktion durch
ihre Flache unter der Kurve dividiert wird und dadurch nochmals einer Flachennormierung
unterzogen wird. Die daraus erhaltene Kurve weifst das Integral unter der Kurve von 1

auf und stellt die entwickelte Normganglinie dar.

Flachenstandardisierte Gumbel-Verteilung

1 1 ~ 5 (@)
flz)=c- Eefﬁ'(‘r*“)e_e 0 (3.12)

I |
Aanf.N.ges. B 07971

c= = 1,030 (3.13)

B = Mafstabsparameter , ;1 = Lageparameter, ¢ = Vorfaktor, Ay, n ges. = Fldche unter

der Kurve anfangsbetonte Niederschlagsereignisse gesamt

Fiir die nochmalige Flachennormierung wurde ein Vorfaktor ¢ eingefiihrt. Dieser ist der
Funktion vorangestellt und multipliziert die durch einsetzten der normierten Zeitschritte
(x-Werte) erhaltenen Funktionswerte (y-Werte), wodurch das Integral der Fliche unter
der Kurve 1 ergibt. Mit anderen Worten wird die durch die Kurvenanpassung erhaltene

Verteilung anf.N.ges. (siehe Abbildung 3.12) nochmals durch ihre Fliche unter der Kurve
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dividiert und nimmt dadurch eine Fliache unter der Kurve von 1 an.

Normganglinie (Norm.anf.N.ges.):

_( (z—0,181) )6_6—(@5,01%1))

e 0,140
orm.anf.N.ges. = 1702991 :
I fN.ges.(T) 0.140

(3.14)

Mafstabsparameter= g = 0,140
Lageparameter = pu = 0,181
Vorfaktor — ¢ = 1,030

Wie bereits erldutert weist die Verteilungsfunktion nach Gumbel aufgrund der durchge-
fiihrten Flachennormierung die Fliche unter der Kurve von 1 auf. Es kann somit von einer
standardisierten Verteilung gesprochen werden bei der es sich um die in dieser Arbeit

entwickelte Normganglinie fiir anfangsbetonte Niederschldge handelt.

Das Integral der Normganglinie (Norm.anf.N.ges.):

Pl () e (Feret)
/ 0,971 0.140

de =1 (3.15)

0

Die nachstehende Abbildung 3.13 zeigt die standardisierte Gumbel-Funktion fort an
als Normganglinie fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse (Norm.anf.N.ges.) be-
zeichnet. Charakteristika der Normganglinie fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse

(Norm.anf.N.ges.) sind:
e Das Flichenintegral der Funktion ist gleich 1 (flichennormiert).
e Die X-Achse der normierten Zeit geht von 0 bis 1 (zeitnormiert).

Auf Grund dessen ist es moglich mithilfe der entwickelten Normganglinie jegliche Nie-
derschlagssummen vorgegebener Dauer anhand einer zeitlichen Intensitdtsverteilung be-

ruhend auf realen Starkniederschlagsereignissen zu beschreiben.
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Abbildung 3.13 Normganglinie (Norm.anf.N.ges.): Die Abbildung zeigt die standardisierte
(flachenkorrigierte) Gumbel-Verteilung mit der Fliche unter der Kurve von 1

Anwendung der Normganglinie (Norm.anf.N.ges.)

Die nachstehenden Grafiken zeigen die Anwendung der Normganglinie anhand von zwei
Bemessungsniederschligen. Die linke Grafik beschreibt ein Ereignis der Wiederkehrzeit
von 100 Jahren und einer Dauer von 60 Minuten mit einer Niederschlagssumme von
48,9 mm. Die rechte Grafik beschreibt die Intensititsverteilung eines Bemessungsnieder-
schlags mit der Wiederkehrzeit von 30 Jahren und 30 Minuten und mit einer Nieder-
schlagssumme von 32,7 mm. Bei beiden Ereignissen handelt es sich um Bemessungsnie-
derschlige aus Schwertberg in Oberosterreich. Angesichts der durchgefiihrten Fléchen-
normierung, wodurch das Integral unter der standardisierten Gumbel-Verteilung 1 ergibt
und der umgesetzten Normalisierung der Ereignisdauer von 0 bis 1 (Zeitnormierung), kon-
nen beliebige Bemessungsniederschlige mit ihrer ausgewiesenen Niederschlagssumme und

Niederschlagsdauer einer anfangsbetonten Intensititsverteilung zugefithrt werden. Dabei

Niederschlagssumme
Niederschlagsdauer

werden die miniitigen Intensitéten ( ) mit den zeitkorrigierten Nieder-
schlagsintensitéten (Y-Achse) der Normganglinie multipliziert. Wichtig dabei ist, dass die
Niederschlagssumme des Bemessungsniederschlags sowie dessen Dauer gleich bleibt. Die
entwickelte Funktion weist durch ihren Kurvenverlauf dem jeweils betrachteten Bemes-
sungsniederschlag lediglich einen charakteristischen anfangsbetonten Intensitiatsverlauf zu.
Das Ergebnis sind anfangsbetonte Niederschlagsganglinien mit der Ereignisdauer in Minu-
ten auf der X-Achse und der Regenintensitdt in Millimeter pro Minute auf der Y-Achse.

Da die entwickelte Normganglinie auf der Auswertung von in der Realitdt gemessenen
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Starkniederschlagsereignissen basiert entspricht der Intensitiatsverlauf der an Bemessungs-
niederschligen angewendeten Normganglinie einem moglichen in der Natur auftretenden
Starkregenereignis, bei dem es je nach Standortgegebenheiten zu Hangwasserabfliissen

kommen kann.

Abbildung 3.14 Die Abbildungen zeigen die Anwendung der Normganglinie fiir anfangsbetonte
Niederschlagsereignisse (Norm.anf.N.ges.) fiir ein T100D60 Ereignis (links) und fiir ein T30D30
Ereignis (rechts) auf der Grundlage von Bemessungsniederschlagen

Bei einem ndheren Betrachten der Abbildung 3.14 f&llt die h6here maximale Intensitét
der Niederschlagsverteilung des T30D30 Ereignisses im Vergleich zum T100D60 auf. Die
maximale Intensitdt der Normganglinie fiir ein T100D60 Ereignis () N = 48,9 mm) be-
tragt 2,2 mm/min und wird 10 min nach Ereignisbeginn erreicht. Das T30D30 Ereignis
weist eine maximale Intensitét von 2,9 mm/min nach 5 min ab Ereignisbeginn auf. Diese
Ausprigungen der Ganglinien sind auf die ausgewiesenen Niederschlagssummen der Be-
messungsregen zuriickzufiithren. Trotz der doppelt so langen Ereignisdauer des 100 jahrli-
chen 60-miniitigen Ereignisses gegeniiber dem 30 jahlichen 30-miniitigen Ereignis ist die
Niederschlagssumme keinesfalls doppelt so grok. Das T100D60 Starkregenereignis weist
eine Niederschlagssumme von 48,9 mm auf wobei das T30D30 eine Niederschlagssumme
von 32,7 mm besitzt. Das T30D30 Ereignis ist dadurch lediglich um 16,2 mm geringer als
das T100D60 Ereignis bei der halben Ereignisdauer. Auf Grund dessen ergibt sich bei dem
T30D30 Ereignis die extreme Ausprigung der Niederschlagsspitze mit einer maximalen

Intensitidt von nahezu 3 mm/min.
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Vergleich der entwickelten Normganglinie mit Verteilungsfunktionen aus der

Literatur

Der nachstehende Abschnitt beschéftigt sich mit dem Vergleich der maximalen Intensi-
taten sowie deren zeitliches Auftreten der in Kapitel 2.5 im Detail beschriebenen Um-
rechnungsfunktionen fiir beliebige Niederschlagssummen aus der Literatur und der im

Rahmen dieser Arbeit entwickelten Normganglinie (siche Kapitel 3.13).

Die nachstehende Tabelle 3.5 zeigt eine Gegeniiberstellung der maximalen Intensitidten
und deren zeitliches Auftreten nach Niederschlagsbeginn von 3 aus der Literatur stam-
menden Anwendungen der Berechnung von zeitlich Verteilten Intensitdtsganglinien und
der entwickelten anfangsbetonten Normganglinie basierend auf realen Starkniederschlags-
auswertungen. Die Tabelle zeigt die Anwendung der Umrechnungsfunktionen auf Grund-
lage eines 100 jéhrlichen 60-miniitigen (T100D60) und einem 30 jahrlichen 30-miniitigen
(T30D30) Ereignis. Die angewendete Niederschlagssumme ist bei allen Niederschlagsfunk-
tionen die selbe wodurch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander gewéhrleistet

ist.
Bedeutung der in der Tabelle angefiihrten Abkiirzungen:

e TAN: Institut fiir Alpine Naturgefahren (IAN) der BOKU

e DVWK: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DVWK-
Empfehlung (DVWK-Regel 113/1984))

e GEOT: Geowissenschaftliches Biiro geo7 AG (Gefihrdungskarte Oberflichenabfluss

Schweiz)

e Norm.anf.N.ges.: Normganglinie anfangsbetoner Niederschlagsereignis gesamt

Tabelle 3.5 Vergleich der entwickelten Normganglinie mit Verteilungsfunktionen aus der Lite-
ratur (siehe Kapitel 2.5); max. Int. = maximale Intensitdt [mm/min|, Zeit bei erreichen der
maximalen Intensitét [min]
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Bei einem Vergleich der 3 beschrieben Umrechnungsmoglichkeiten von Ereignissen be-
stimmter Niederschlagssummen und Dauer in eine anfangsbetonte Intensititsverteilung
fallen zunéchst die dhnlichen maximalen Intensititen sowie ein gutes iibereinstimmen der
maximalen Niederschlagsintensitit im Ereignisverlauf auf. Bei einem Vergleich der entwi-
ckelten Normganglinie fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse (Norm.anf.N.ges.) mit
Verteilungsfunktionen aus der Literatur werden dhnliche Kurvenverldufe sowie dhnliche
maximale Intensitdten erreicht. Dennoch kommt es zu geringen Abweichungen wonach die
Verteilungsfunktion des Instituts fiir Alpine Naturgefahren (IAN) die hochste maxima-
le Intensitdt und das frithste Auftreten des Spitzenniederschlags sowohl fiir das Ereignis
T100D60 und T30D30 aufweist. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Normganglinie
(Norm.anf.N.ges.) zeigt eine etwas geringere maximale Intensitét als die des AN, jedoch
eine hohere maximale Intensitdt als die Verteilungskurve des DVWK und der GEOT.
Das zeitliche Erreichen der maximalen Intensitdt der Normganglinie tritt ebenfalls nach
der TAN, jedoch vor der DVWK und GEOT7 Verteilung auf. Der Umrechnungsansatz des
DVWHK fiir anfangsbetonte Niederschlagsereignisse liegt mit seinem maximalen Nieder-
schlag zwischen der Verteilungsfunktion der Normganglinie (Norm.anf.N.ges.) und der
Verteilungsfunktion des TAN. Ebenso verhdlt es sich mit dem Zeitpunkt des Eintretens
der maximalen Niederschlagsintensitit. Die Verteilungsfunktion der GEO7 zeigt die ge-
ringste maximale Intensitit sowie das spiteste Erreichen des maximalen Niederschlags
sowohl beim T100D60 wie auch beim T30D30 Ereignis.
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3.4 Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Fiir die Simulation von pluvialen Uberflutungen wird in der vorliegenden Arbeit das ras-
terbasierte 2d hydraulische Modell JFlow verwendet (entwickelt von JBA Consulting,
UK). In den nachstehenden Kapiteln werden die grundlegenden Eingangsparameter sowie
deren Anwendung und Umsetzung im Niederschlags-Abfluss-Modell erlautert. Auf Grund
der bereits mehrfachen Betroffenheit durch Uberflutungen aus Starkregenereignissen wui-
de das Einzugsgebiet in Schwertberg fiir die Anwendung der in Kapitel 3.13 vorgestellten
Normganglinie und deren Vergleich mit einem Niederschlagsereignis konstanter Intensitét

(Blockregen) gleicher Niederschlagssumme gewihlt.

3.4.1 Gebietsabgrenzung

Die auftretenden Wasserstinde und Fliefgeschwindigkeiten an einem bestimmten Ort
und zu einem bestimmten Zeitpunkt sind die Folge von Regenereignissen, die inner-
halb einer Wasserscheidenlinie stattfinden, die die Punkte des Interesses begrenzt. Das
Gebiet innerhalb einer Wasserscheidenlinie definiert ein Einzugsgebiet (EZG) und kann
ebenfalls als Entwisserungsgebiet oder Abflussgebiet bezeichnet werden. Ein Einzugs-
gebiet umfasst somit jene Fliche, die alle Niederschlige und daraus entstehenden Ab-
fliisse in ein Fliekgewésser ableitet und am FKEinzugsgebietsauslass das Einzugsgebiet
gesammelt verldsst. Das durch den Einzugsgebietsauslass flielsende Wasservolumen re-
sultiert dadurch zur Génze aus der dieser Stelle zuzuordnenden Einzugsgebietsfliche
[Baumgartner und Liebscher, 1996].

Grundsitzlich liegen die Einzugsgebiete in Osterreich in den Gréfenordnungen von einigen
Quadratkilometern bis einige wenige 10 km?, die grofiten EZG in Oberosterreich sind ca.
20 km?2. Bei einer Analyse des am Umweltbundesamt aufliegenden Datensatzes mit ausge-
wiesenen Detaileinzugsgebieten zeigt sich, dass die mittlere Gréfte von in Oberdsterreich
gelegen Einzugsgebieten ca. 2 km? ist. Das betrachtete Einzugsgebiet fiir das Politgebiet
Schwertberg besitzt eine Fliche von ca. 2,2 km? und liegt somit im oberdsterreichischen
Durchschnitt.

Der in der vorliegenden Arbeit im Pilotgebiet Schwertberg angewendete Bemessungsnie-
derschlag stellt einen Punktniederschlag dar, der an jedem beliebigen Ort des Gitter-
punktbereichs (ca. 6 x 6 km) auftreten kann [Kohl, 2011]. Es stellt sich die Frage ob
die der Arbeit zugrunde gelegten Annahme, nimlich dass das betrachtete Einzugsgebiet

Schwertberg vollstdndig und homogen beregnet wird, als legitim zu werten ist.

Fiir Bemessungsfragen in Wildbacheinzugsgebieten, bei denen ebenfalls der Fokus bei der

Hangwassersimulation liegt, werden Starkregen kurzer Dauer mit vorwiegend konvekti-
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vem Ursprung herangezogen |[Kohl, 2011]. Da diese Starkregenereignisse typischerweise
sehr lokal auftreten und dadurch eine geringe raumliche Ausbreitung aufweisen, stellt
sich die Frage nach der Notwendigkeit einer Niederschlagsabminderung, sollte eine Nie-
derschschlagszelle in ihrer Ausdehnung nicht das gesamte Einzugsgebiet vollsténdig und
homogen beregnen. Grundsitzlich gilt, dass Punktniederschlige, um einen représentati-
ven Gebietsniederschlagswert zu erhalten, abgemindert werden miissen [BMLFUW, 2006].
Uberspannt ein zu betrachtendes Einzugsgebiet jedoch mehrere Gitterpunkte, ist ein flé-
chengewichteter Mittelwert berechenbar. Dieser hat wiederum als Punktwert Giiltigkeit
an jedem beliebigen Ort des Einzugsgebietes [Kohl, 2011].

Fiir die rdumliche Reduktion von Gebietsniederschlagswerten (Bemessungsniederschlé-
gen) gibt es zwei Moglichkeiten [Kohl, 2011]:

e Die Gesamtfliche wird homogen mit einem abgeminderten Niederschlag beauf-

schlagt.

e Die Beaufschlagung erfolgt flichendifferenziert, ausgehend von einem Regenzentrum

wird der Niederschlag zum Rand der Niederschlagszelle hin sukzessive verringert.

Der Abminderungsfaktor (ARF) des Niederschlagsinputs in das Niederschlags-Abfluss-
Modell variiert dabei zwischen 0 und 1 und ist im wesentlichen von der Niederschlagsho-
he, der Niederschlagsdauer und der Gebietsflache abhéngig [Weilguni, 2009]. Ein Vergleich
von Kohl 2011 zu den in der Fachliteratur veroffentlichten Abminderungswerten zeigt ei-
ne geringe Ubereinstimmung mit den Messdaten der Abminderungsfaktoren fiir kurze
Dauerstufen (<60 min) von Starkniederschligen. Fiir lingere Dauerstufen (>12 Stunden)
néhern sich die Abminderungsfunktionen deutlich an [Kohl, 2011], wobei Ereignisse dieser
Dauer keine Relevanz fiir die Starkregensimulation besitzen. Eine ebenfalls von Kohl 2011
durchgefiihrte Analyse von einem fiir Osterreich flichenméiBig reprisentativen Einzugsge-
biet von 4 km? zeigt die Abminderung nach Lorenz und Skoda [Lorenz und Skoda, 2001b]
von 4 % und eine Abminderung nach Bloschl [Bloschl, 2009] um 11 %. [Kohl, 2011]

Fiir eine Beantwortung der Frage ob und vor allem ab welcher Einzugsgebietsgrofe die
Notwendigkeit einer Abminderung von Niederschldgen besteht, ist es erforderlich die Aus-
dehnung konvektiver Gewitterzellen zu kennen und dadurch eine Aussage iiber die Mog-
lichkeit einer vollstandigen Uberregnung von Einzugsgebieten treffen zu kénnen. Im Rah-
men des Projektes ,Naturgefahrenmanagement Bucklige Welt — Wechselland (BUWELA )«
werden fiir den Zeitraum 2003-2007 die Fldchenausdehnung von konvektiven Ereignissen
in Niederdsterreich (Bucklige Welt — Wechselland) ausgewertet [Pistotnik, 2009]. Die Er-
gebnisse der Auswertung wurden von Kohl 2011 wie folgt zusammengefasst: Die mittlere
Flachenausdehnung der osterreichischen Wildbacheinzugsgebiete betrigt ca. 5 km?2. Die
grofsten konvektiven Zellen iibertreffen die Flache des grofiten Wildbaches, die Hélfte
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aller Gewitterzellen ist grofer als 97 % der Wildbéche. Die Ergebnisse sind aufgrund
des begrenzten Untersuchungsgebiets nur bedingt auf andere Gebiete iibertragbar und
geben auch keinen Aufschluss dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Volliiberreg-
nung konkreter, einzelner Einzugsgebiete eintritt. ,,Es erscheint jedoch der Schluss zuléssig,
dass Volliiberregnungsszenarien fiir viele 6sterreichische Wildbacheinzugsgebiete durchaus
realistisch sein konnen."[Kohl, 2011]

Auf Grund der fiir mittlere Einzugsgebietsgréfen (ca. 5 km?) in Osterreich gering aus-
fallende Abminderungsfaktor sowie der Moglichkeit einer flichendeckenden Uberregnung
kommt Kohl 2011 zu folgendem Schluss: "Fiir kleine Gebiete, z.B. in der Grofenordnung
dsterreichischer Wildbéche, spielt die Frage der rdumlichen Uberregnung eine untergeord-
nete Rolle, wobei mit der Grofse der Einzugsgebiete die Bedeutung der Flichenabminde-
rung zunimmt."|[Kohl, 2011]. Diese Schlussfolgerung wird weiter untermauert durch den
Fakt, dass es sich bei dem Interessengebiet der Erstellung von Gefahrenkarten aus der
Oberflaichenabflussmodellierung um Bereiche mit vorwiegend hohem Gefille handelt, wo-
durch es bei einer Abminderung des Niederschlags moglicherweise zu einer Unterschitzung
der Hangwassergefahrdung kommt. Bei Fluss nahen Bereichen, bei denen die Volliiber-
regnung von grofsen Einzugsgebieten zu unrealistischen Ausuferungen des Gerinnes kom-
men kann, handelt es sich um untergeordnete Interessengebiete der Hangwassermodellie-
rung. Um den unrealistischen Ausuferungen dennoch Rechnung zu tragen wird empfohlen,
Flussschlduche einer bestimmten Einzugsgebietsgrenze im Modell hydraulisch unwirksam
zu machen. Dies kann zum Beispiel durch eine manuelle Modifikation des digitalen Ge-
landemodells passieren, bei welcher der Flussschlauch um eine definierte Tiefe abgesenkt

wird.

FAZIT

Die der Arbeit zugrunde gelegten Annahme, dass das betrachtete Einzugsgebiet in
Schwertberg (2,2 km?) vollstindig und gleichméfig beregnet wird, ist somit berechtigt.
Ferner ist eine Volliiberregnung aller in Osterreich gelegenen Einzugsgebiete und beson-
ders der in Oberosterreich ausgewiesenen Detaileinzugsgebieten mit einer mittleren Aus-
dehnung von ca. 2 km? in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung fiir die Erstellung von
Hangwassergefahrenhinweiskartenkarten im Rahmen einer konservativen Betrachtung zu-

lassig.

3.4.2 Digitales Gelindemodell (DGM)

Die Topographie der Erdoberfliche an einem bestimmten Ort wird durch digitale Gelan-
dedaten in einer Simulation beriicksichtigt. Dabei wird die Erdoberfliche von einem Git-
ternetz iiberzogen, dass durch die Koordinaten X, Y, Z auf der Grundlage von Fernerkun-
dungsdaten aus periodisch stattfindenden Uberfliegungen mittels LIDAR (Light Detection
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and Ranging) erhoben werden. Diese raumlichen Daten werden unter der Verwendung von
Geoinformationssystemen (GIS) aufbereitet, analysiert und graphisch dargestellt. Die so-
genannten digitalen Gelaindemodelle (DGM) beinhalten keine lokalen Strukturen wie zum
Beispiel Gebdude oder bestehende Verrohrungen. Des Weiteren sind in der Regel keine
Briicken oder Durchlisse im Geldndemodell beriicksichtigt.

Bei dem in der Arbeit angewandten 2d hydraulischen Modell JFlow handelt es sich um
ein rasterbasiertes Software wodurch in der vorliegenden Arbeit ein DEM-Raster (Digital
Elevation Model) verwendet wird, dass aus regelméfigen quadratischen Gittern besteht.
Hierbei ist jede Rasterzelle des Gitters durch einen konstanten Hohenwert definiert. Ein
anderer Modellansatz, auf den in weiterer Folge nicht weiter eingegangen wird, ist die
Erdoberfliche mittels unregelméfigen Dreiecken zu beschreiben. Dieser Ansatz wird als
Triangulated Irregular Network (TIN) bezeichnet.

Das in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommende DGM (digitales Geldndemo-
dell) weist eine Auflésung von 0,5m x 0,5m auf, wodurch die einzelnen Rasterzellen eine
Fliche von 0,25 m? besitzen. Das beim Land Oberdsterreich aktuellste aufliegende DGM
fiir Schwertberg wurde im Jahr 2016 mittels Befliegung erhoben und besitzt eine Auflésung
von mindestens 4 Punkte pro m? und eine Hohengenauigkeit von + 10cm (Standardab-
weichung) [DorisPlattform(GisLandOberosterreich), o.J.|.

Die angewandte Auflésung des Rastergitters wurde so gewihlt, dass kleine lokale Struk-
turen wie zum Beispiel Mauern, Strafenkanten, Ackerfurchen, Geldndesenken, usw. im
digitalen Gelindemodell weitestgehend enthalten sind. Grundsétzlich ist in der Hang-
wassersimulation ein digitales Gelandemodell zu verwenden, dass eine Auflésung von 1m
x 1lm oder feiner entspricht, um im Siedlungsgebiet lokale Strukturen ausreichend ge-
nau wiedergeben zu kénnen. Des Weiteren wurde im technischen Bericht des Rainman
Projekts aufgezeigt, dass der Fehler mit den von Niederschlags-Abfluss-Modellen ausge-
geben Wassertiefen mit groberen Auflésungen von digitalen Geldndemodellen zunimmt
[Achleitner et al., 2020].

Das den Simulationen zugrunde gelegte DGM wurde im Zuge des Preprocessing adap-
tiert. Dabei wurden die im Einzugsgebiet befindlichen Gebédude auf der Grundlage des
beim Land aufliegenden Gebdudedatensatz (Vektordatendateiformat .shp polygon) um
6 m erhoht. Dadurch werden der Realitdt entsprechend Héuser als Abflusshindernisse
beriicksichtigt. Des Weiteren wurde ein Datensatz der den Grundstiickskataster (Vektor-
datendateiformat .shp line) beschreibt und ebenfalls am Land aufliegend ist, dahingehend
beriicksichtigt, dass die Grundstiicksumrandungen mit offenen Mauern versehen wurden
um die in der Realitéit bestehenden Gartenmauern und Bordsteinkanten zu beriicksichti-
gen. Die an Hauszufahrten offenen Umrandungen, die ebenfalls eine Abflussverdndernde

Wirkung aufweisen konnen, wurden dabei im Modell um 15 cm erhoht. Die im betrachte-
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ten Einzugsgebiet in Schwertberg bestehenden Gefahrenzonenpléne der WLV (Wildbach-
und Lawinenverbauung) wurden auf Grund der geringen Einzugsgebietsgrofe von 2,2 km?
nicht weiter beriicksichtigt. Es sei an dieser Stelle jedoch ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass bei einer Erstellung von flichendeckenden Hangwasserhinweiskarten Fliisse, die
einen ausgewiesenen Gefahrenzonenplan der WLV bzw. HQ-Zone besitzen, als hydraulisch
unwirksam zu beriicksichtigen sind, da es sonst je nach Einzugsgebietsgrofe zu unrealis-
tischen Ausuferungen der Gewésser kommen kann. Eine gingige Md&glichkeit Gewésser
als hydraulisch unwirksam zu beriicksichtigen ist diese im Modell einzutiefen, wodurch

Uberflutungsszenarien aus Flusshochwasser (fluvialen Uberflutungen) verhindert werden.

3.4.3 Niederschlagsereignis

"Fir die praktische Anwendung in der Niederschlagsabflussmodellierung stellt der Input-
parameter Niederschlag die grofite Unbekannte dar."[Kohl, 2011] Skoda beschreibt dieses
Dilemma wie folgt: Es gibt keinen ,wahren Bemessungswert®, der fiir alle Zwecke der Praxis
universell Geltung hat, sondern je nach Auswertemodus und/oder Fragestellung aus der
Praxis ldsst sich ein mutmafklicher spezifischer Extremwert nur innerhalb einer Bandbreite
angeben. Die Auswahl des Verfahrens muss derzeit nach den Anforderungen im jeweili-
gen Anwendungsgebiet getroffen werden [Skoda et al., 2007|. Geméf der Empfehlung des
Hydrographischen Dienst Osterreichs wird in der nachstehenden Niederschlagsabflussmo-

dellierung der Bemessungsniederschlag angewendet [BMLRT, o.j.].

Wahl von Wiederkehrintervall (Jdhrlichkeit) und Dauerstufe

Als maftgebende Wiederkehrzeit wird das 100-jéhrliche Regenereignis angenommen, da in
der Schutzwasserwirtschaft dieser Schutzgrad angestrebt wird [PielerBiiro, 2016].

Aus der Tatsache heraus, dass fiir jede Anlaufzeit eines Hochwasserscheitels eine eigene
kritische Regendauer entscheidend ist, wird fiir die Identifikation der entscheidenden Nie-
derschlagsdauer das Konzentrationszeitverfahren angewendet [Kreps und Schimpf, 1965].
Die Konzentrationszeit (t.) ist jede Zeitspanne zwischen dem Regenbeginn und dem Zeit-
punkt, an dem erstmals der direkte Abfluss von allen Teilgebieten eines Einzugsgebietes
den Gebietsauslass erreichen [PielerBiiro, 2016]. Die Konzentrationszeit beschreibt somit
die Fliefszeit des am weitest entfernten Punkt bis zum Gebietsauslass des Einzugsge-
biets. Entspricht die Fliefzeit von dem am weitest entfernten Punkt im Einzugsgebiet bis
zum Gebietsauslass (=Konzentrationszeit ¢.) mindestens der Regendauer des betrachte-
ten Niederschlags mit konstanter Intensitéit, so ist die erhaltene Abflussganglinie die mit
dem hochsten Scheitelabfluss [Maniak, 2010].

Um in unseren Fall den 100-jahrigen Scheitelabfluss zu ermitteln, wird die Dauerstufe
(=Niederschlagsdauer (fx)) gleich der Konzentrationszeit (t.) gesetzt [PielerBiiro, 2014].
Fiir die Bestimmung der Konzentrationszeit (£.) gibt es in der Literatur mehrere empiri-

sche Formeln, die nachfolgend angefiihrt sind. Da die Ergebnisse der einzelnen Verfahren
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mitunter stark voneinander abweichen, sollte die Konzentrationszeit aus einem Mittelwert

mehrerer Verfahren gebildet werden [PielerBiiro, 2016].

Abschétzungsmethode nach KREPS [1975]:
T.=0,89- EG* — 15 (3.16)
Abschétzungsmethode nach KERBY (1959):
T, = 0,7452 - LOA7 . p0AT . j=0.235 (3.17)

Abschétzungsmethode nach SPECHT:

1.1
T.=|(=bis= |- L 1
. (26233) (3.18)

T. = Mittlere Fliefzeit |h|

EG = Einzugsgebietsgrofe [km?]

L = Flieflénge [km]

n = Rauhigkeitskoeffizient nach Manning = n = 1/ky; [m??/s]
J = Gefille des Fliekweges |-|

Anwendung am Pilotgebiet in Schwertberg:

EG = 2,16 km?

Hierbei handelt es sich um die Einzugsgebietsfliche.

L =21 km

Hierbei handelt es sich um die Entfernung des am weitest entfernten Punkt zum Auslass.
n = 0,0347

Der hier eingesetzte Rauhigkeitskoeffizient stellt die mittleren Rauigkeit des Einzugsge-

biets da. Die angewandten hohenabhéingigen Rauheitsbeiwerte wurden hierbei ebenfalls
gemittelt.

J = 0,046

Das hier eingesetzte Gefille beschreibt die Neigung zwischen hochsten und niedrigsten

Punkt des Einzugsgebiets.

T ijerepsy = 1,061 h = 64 min
Tt ixcersyy = 0,449 h = 27 min
Tt ispeensy = 0,872 h = 52 min

Mittlere Fliekzeit = T, = 0,794 h = 48 min

Die Konzentrationszeit (¢.) gebildet aus dem Mittel der betrachteten Abschétzmethoden
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(T,

C(Kreps)’

Tt iersyy Lecspeenry) €18iDt 48 min (0,8 h). Die im Modell betrachtete Dauerstu-
fe des Niederschlags muss deshalb mindestens 48 min betragen. Auf Grundlage dieser
Berechnungen wird die néchst grofsere ausgewiesene Dauerstufe der Bemessungsnieder-
schlage gewihlt, diese betragt 60 min. Dem Niederschlagsabflussmodell wird somit ein

100-jahrliches 60-mintitiges Ereignis (T100D60) zu Grunde gelegt.

Wahl der Niederschlagssumme

Auf Grund der Tatsache, dass Schwertberg mit seiner geografischen Lage anndhernd zwi-
schen zwei Gitterpunkten des ca. 6 km x 6 km Rasters der Bemessungsniederschlége
liegt wurden die Bemessungsniederschlidge der Gitterpunkt 2635 (T100D60 = 48.1 mm)
und 2636 (T100D60 = 50.6 mm) ihren Abstdnden zum Ortszentrum in Schwertberg ent-
sprechend interpoliert. Die Anwendung der Interpolierten Bemessungsniederschlige ist
deshalb plausibel, da Einzugsgebiete die mehrere Gitterpunkte iiberspannen ihren gewich-
teten Flichenanteilen entsprechend gemittelt werden kénnen [Kohl, 2011]. Der durch die
Interpolation erhaltene Bemessungsniederschlag des T100D60 Starkregenereignisses fiir
Schwertberg weist eine Niederschlagssumme von 48,9 mm auf. Die Niederschlagssumme
von 48,9 mm in 60 min beschreibt ein hundertjahrliches Niederschlagsereignis fiir Schwert-
berg und wird der in dieser Arbeit durchgefiihrten Niederschlags-Abfluss-Modellierung
zugrunde gelegt.

Anwendung der Normganglinie in Schwertberg

Der im Niederschlags-Abfluss-Modell angestellte Vergleich, zwischen einer Niederschlags-
ganglinie auf der Grundlage der entwickelten Normganglinie und einem Niederschlagser-
eignis mit konstanter Intensitiat (Blockregen), wird ein Bemessungsniederschlag mit einer
Wiederkehrzeit von 100 Jahren und einer Dauerstufe von 60 Minuten mit einer Nieder-
schlagssumme von 48,9 mm zugrunde gelegt. Wichtig dabei ist, dass die angewendete
Normganglinie dieselbe integrale Niederschlagsmenge wie der im Modell beriicksichtigte

Blockregen besitzt.
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Abbildung 3.15 Intensitétsverteilung auf Grundlage der Normganglinie (links), Niederschlagser-
eignis konstanter Intensitdt (Blockregen) (rechts) fiir den 100 j&hrlichen, 60-miniitigen Bemes-
sungsniederschlag fiir Schwertberg; Normganglinie und Blockregen besitzen die gleiche Nieder-
schlagssumme von 48,9 mm

Nach der Festlegung der im Modell angewandten Jéhrlichkeit, Dauerstufe und zeitlichen
Intensititsverteilung ist als néchster Schritt die Wahl der gleichen (dquidistanten) Zei-
tintervalle des aufgetragenen Niederschlags von Entscheidung. Grundsatzlich gilt je de-
taillierter die Ergebnisse sein sollen und je kleiner das betrachtete Einzugsgebiet, desto
feiner ist die erforderliche Auflésung des aufgetragenen Niederschlags zu wihlen. Eine zu
grobe Auflésung fiihrt zu unterschitzten Scheitelabfliissen, da die Abflussspitzen bei einer
zu starken Mittelung nicht aufgelost werden kénnen [Seibert und Auerswald, 2020|. Auf
Grund dessen wurde fiir das in JFlow implementierte Niederschlagsereignis eine miniitige
Auflésung gewihlt. Ein Weiterer Grund fiir die Wahl der sehr kleinen Zeitintervalle ist,
dass sich dadurch kein Mehraufwand in der Implementierung noch in der Rechenzeit des

angewendeten Modells ergibt.

3.4.4 Dachwasser (heydrograph losses)

Der nachfolgende Abschnitt stellt den in dieser Arbeit angewandten pragmatische An-
satz der Beriicksichtigung von Dachwasser im Modell dar. Die Berechnung von Entwésse-
rungsanlagen fiir Gebiude und Grundstiicke wird durch die ONORM B 2501:2016 sowie
die ONORM B 2506-1:2013 Regenwasser-Sickeranlagen fiir Abliufe von Dachflichen und
befestigten Fliachen definiert, wobei diese in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung ge-
funden haben und stattdessen eine vereinfachte Beriicksichtigung der Dachwésser gewahlt

wurde.

Wie in Kapitel 3.4.1 ausfiihrlich erlautert, wurde das in Schwertberg gewdhlte Einzugs-
gebiet homogen und flachig iiberregnet. Durch diese Annahme werden folglich ebenfalls
die Dachflichen der im Modell beriicksichtigten Gebdude mit dem angewendeten Nieder-
schlagsereignis einer Jéhrlichkeit von 100 Jahren und einer Dauerstufe von 60 Minuten mit
einer Niederschlagssumme von 48,9 mm beregnet. Auf Grund der Tatsache, dass Gebdude

durch Thre Anbindung an das ortlich bestehende Kanalsystem (Trenn- und Mischsystem)
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angebunden sind oder iiber eigne Sicheranlagen verfiigen, ist davon auszugehen, dass
dadurch ein bestimmter Prozentsatz des auf der Dachfliche auftreffenden Niederschlags
durch das Kanalsystem abgeleitet wird. In dieser Arbeit wurde der 5 jahrliche 60 miniitige
Bemessungsniederschlag als Ereignis definiert, dass durch das in Schwertberg bestehende
Kanalsystem abgeleitet werden kann und dadurch dem System entzogen wird. Im Modell
wurde kein Kanalsystem bzw. eine Kopplung von Oberflichenabfluss und Kanalsystem
beriicksichtigt. Durch die damit einhergehende Vereinfachung ist das Niederschlagsereignis
T5D60 als Verlustterm definiert, wodurch ein in der Realitdt moglicherweise neuerliches

Austreten des Niederschlagswassers aus der Kanalisation nicht nachgestellt werden kann.

Fiir den im Modell beriicksichtigten Oberflichenabfluss von Gebdudedéichern definierten
Prozentsatz wurde das T5D60 (27 mm) von dem T100D60 abgezogen (T100D60 - T5D60
= 21,9 mm) und durch die Niederschlagssumme dividiert. Dadurch erhélt man den Anteil
von 45 % der von den Dachflichen der Gebédude oberflichlich abfliefst. Im Umkehrschluss
bedeutet das 55 % des Niederschlags iiber den Gebduden dem Modell entzogen wird.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der Wahl des Ereignisses T5D60
als Grundlage fiir die Dachwasserberechnung um einen frei gewéhlten Wert aus den Be-
messungsniederschligen handelt und je nach dimensionierten Kanalsystem andere bzw.
realistischere Werte angenommen werden kénnen. Mit der aufgezeigten Umsetzung sollte

lediglich eine Moglichkeit der Beriicksichtigung von Dachwissern aufgezeigt werden.

3.4.5 Rauhigkeitsbeiwertkarte

Das nachstehende Kapitel befasst sich mit der Beschreibung und Erlauterung der im
Modell angewendeten Rauhigkeitsbeiwerte. Rauhigkeitsheiwerte werden stets anhand der

Landnutzung sowie dem vor Ort gegebenen Bewuchs definiert.

Die Hauptverwendung von Landbedeckungsklassen besteht darin, dem Simulationsmodell
Informationen zur hydraulischen Rauheit zu liefern. Ein weiteres wichtiges Anwendungs-
gebiet von Rauheitsbeiwerten in Verbindung mit Bodenkennwerten ist die Berechnung
von Verlustgrofen bzw. von Abflussbeiwerten um in weiterer Folge auf den Effektivnie-
derschlag zu schliefen. In dem 2d hydraulischen Modell JFlow werden die Rauheitsbei-
werte in der Form von ManningsN-Werten beriicksichtigt und beschreiben dabei eine
Oberflichenrauheit um dadurch Reibungsverluste zu berechnen. Dabei gilt umso gro-
fser der ManningsN-Wert umso rauer die Oberfliche und damit einhergehend ein hoher
Fliefswiderstand. Fiir den im deutschsprachigen Raum weit verbreiteten Stricklerbeiwert
((n = 1/kg) gilt hingegen umso groker der Wert umso glatter die Oberflaichenbeschaffen-
heit.

Die Abbildung 3.16 zeigt die fiir Schwertberg von Seitens der Raumplanung ausgewiesenen

Landbedeckungsklassen, die manuell um die Kategorie Griinland fiir die Einzugsgebiets-
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fliche erweitert wurde. Des Weiteren wurde fiir die in den Landbedeckungsklassen nicht
enthaltenen, im Modell jedoch beriicksichtigten offenen Mauern (siche Kapitel 3.4.2) eine
weitere Kategorie wie der Tabelle 3.7 zu entnehmen ist, eingefiigt. Anhand dieser Land-
bedeckungsklassen wurden fiir die ausgewiesenen Landbedeckungen Rauheitsbeiwerte ge-
wahlt. Wie der nachstehenden Grafik zu entnehmen ist, weist die Einzugsgebietsfliche in
Schwertberg 8 verschiedene Landnutzungsklassen auf, wobei die Kategorie Acker, Wiese

und Weide als eine Kategorie zusammengefasst sind.

Abbildung 3.16 Ubersichtkarte der Landbedeckungsklassen fiir das Pilotgebiet Schwertberg

Die im Modell zu Anwendung kommenden Rauheitsbeiwerte wurden anhand der Land-
bedeckungsklassen siche Tabelle 3.6 definiert. Hierbei weist die Landbedeckung Acker,
Wiese und Weide die in einer Kategorie zusammen gefasst sind den grofiten Flachenanteil
mit 30 % auf. Wald und Garten umfassen jeweils 22 % und die Flachenbedeckungsklas-
sen Feldweg, Gebidude, Gewasser, Griinland und versiegelte Fliache jeweils < 10 %. Die

genauen Prozentsitze der Flachenanteile sind der Tabelle 3.6 zu entnehmen.
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Tabelle 3.6 Auflistung der Landbedeckungsklassen und deren prozentuale Anteile am Pilotgebiet
Schwertberg

Landbedeckungsklassen | Flachenanteil [%] Flache [ha]
Acker,Wiese,Weide 30 65 O Acker,Wiese,Weide
Feldweg 0,2 0,4 DOFeldweg
Garten 22,5 49 OGarten
Gebaude 55 12 O Gebéude
Gewasser 3,7 8 B Gewasser
Grinland 8,4 18 BGrinland
Wald 22,6 49 mWald
versiegelte Flache 7,2 15 W versiegelte Flache

Die in der Simulation verwendeten ManningsN-Werte beschreiben die Rauheit der einzel-
nen Landbedeckungskategorien und sind als hydraulisches Widerstandsmafs zu verstehen.
Wie in Kapitel 2.6 im Detail erlautert, besteht eine Abhingigkeit des Rauheitsbeiwer-
tes von der Uberflutungstiefe. Auf Grund dessen wurden die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Hangwassersimulationen hohenabhidngige Rauhigkeitsbeiwerte zugrunde
gelegt. In JFlow koénnen fiir die Beriicksichtigung von hohenabhingigen Rauheitsbeiwer-
ten zwei ManningN-Werte angegeben werden, welche die Stromungstiefen unterhalb und
oberhalb eines Schwellenwerts definieren. Der Schwellenwert wird in dieser Arbeit mit 2
cm angenommen. Bei den in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommenden ho-
henabhangigen Rauhigkeitsbeiwerten handelt es sich um die von Baden Wiirttemberg im
Mérz 2020 in Form einer Empfehlung veroffentlichten Wertetabelle [LUBW, 2020].

Tabelle 3.7 Ubersicht der Rauheitsbeiwerte fiir die im Pilotgebiet Schwertberg ausgewiesenen
Landbedeckungsklassen

Rauheit nach
Gauckler-Manning-Strickler

Stricklerbeiwert kSt [m**/s] ManningN [1/kst]
Beschreibung Dinnfilm | Normalabfluss Dinnfilm | Normalabfluss
bis 2 cm Gber 2cm bis 2 cm Gber 2cm

Acker Wiese Weide 10 22,5 0,100 0,044
Grinland 7,5 27,5 0,133 0,036
Gewasser - 37,5 - 0,027
Garten 4,5 10 0,222 0,100
Gebdude/Dachflachen - 55 - 0,018
versiegelte Flaeche - 50 - 0,020
Wald 4,5 12,5 0,222 0,080
Feldweg - 30 - 0,033
Mauern offen - 50 - 0,020
Expanded Area (Acker) 10 22,5 0,100 0,044

Die Tabelle 3.7 zeigt fiir die in Schwertberg ausgewiesenen Landbedeckungskategorien
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die im Modell angewendeten ManningsN-Werte sowie der Vollstandigkeitshalber die je-
weiligen entsprechenden Stricklerbeiwerte. Bei der Kategorie Expanded Area handelt es
sich um eine Kategorie, die den Fliachen aufkerhalb der Einzugsgebietsgrenze einen Rau-
higkeitsbeiwert zuweist. Grund fiir die Notwendigkeit dieser Kategorie ist, dass die Ein-
zugsgebietsgrenzen, wie zum Beispiel der im Nordosten des Einzugsgebiets befindliche
Auslass der Aist als durchléssig (Transmissive) im Modell angenommen wurde, was so
viel bedeutet als, dass Oberflichenwasser das Einzugsgebiet verlassen kann, wodurch fiir
die Berechnung ebenfalls ein Rauhigkeitsbeiwert hinter den Einzugsgebietsgrenzen defi-
niert werden muss. Fiir die hinter der Einzugsgebietsgrenze liegenden Fléche der Kategorie
Expanded Area wurde der hohenabhingige Rauhigkeitsbeiwert von Acker definiert. Fiir
die Nutzungsarten bzw. Landbedeckungskategorien wo keine héhenabhingigen Rauhig-
keitsbeiwerte angegeben sind ist kein Diinnfilmabfluss anzusetzen [LUBW, 2020).
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3.4.6 Abflussbeiwertkarte

Der Abflussbeiwert stellt eine wesentliche Einflussgréfse bei der Ermittlung der Gebiets-
abfliisse dar. Aus diesem Grund ist es von grofer Notwendigkeit die Bestimmung des

Abflussbeiwertes sehr sorgfiltig zu treffen |PielerBiiro, 2014].

Abbildung 3.17 schematische Darstellung des Abflussbeiwertes in Abflusskonstanz(v)(.ons)) ohne
Initialabstraktion (¢,) [Achleitner et al., 2020], Initialabstraktionszeit (¢,), Oberflichenlaufzeit
(top), Nachlaufzeit (ty), Niederschlagsintensitit (ir), Abflussbeiwert (1))

Die Abbildung 3.17 zeigt die schematische Darstellung des in dieser Arbeit angewende-
ten Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢eonst). Der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz
beschreibt hierbei einen Gleichgewichtszustand zwischen Zufluss und Abfluss, wodurch
sich eine Abflusskonstanz einstellt |Sifalda, 1996|. Die in der Realitét zu beobachtende
Initialabstraktion (¢,) und Oberflichenlaufzeit (top), die sich als Anfangsverlust zusam-
menfassen lassen, wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Grund dafiir ist, dass es
weiteren Untersuchungen bedarf um fiir gegebene Teilflichen auf Grundlage des ausgewie-
senen Abflussbeiwerts einen mittleren Anfangsverlust (Initialabstraktionszeit) zu definie-
ren [Kohl und Achleitner, 2019|. Der Boden wurde mit dem Simulationsstart im Modell
als geséttigt angenommen, wodurch der Abflussbeiwert nur noch durch Gravitation getrie-
bene Infiltration abgemindert wird und es sich somit um ein Worst-Case Szenario in Bezug
auf die Vorfeuchte des Bodens handelt. Der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢const)
wurde somit von Niederschlagsbeginn bis Niederschlagsende ohne anfingliche Verluste
angenommen. Diese vereinfachende Annahme resultiert in einem konservativen Simulati-
onsergebnis, wodurch die angenommene Vereinfachung in Bezug auf die Gefdhrdung durch

Hangwasser eher iiberschatzt als unterschitzt wird.
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Identifikation der Abflussbeiwertflichen

Wie in Kapitel 2.7.6 erlautert wurden die in Niederosterreich in der HydroBod im Detail
ermittelten Abflussbeiwerte auf der Grundlage der Corine-Land-Cover CLC Klassen und
der geologischen Einheiten aus GK200 sowie aus einer Kombination aus beiden klassifiziert
[Kohl und Achleitner, 2019].

Abbildung 3.18 Geologische Karte (GK2gp) (links); Corine Land Cover (C'LCy012) (rechts)

Die Abbildung 3.18 zeigt auf der linken Seite die 4 fiir Schwertberg ausgewiesenen CLC-
Klassen die da wéren, nicht durchgéngig stadtische Pragung, Industrie und Gewerbefla-
chen, nicht bewissertes Ackerland und Mischwélder. Auf der rechten Seite sind die fiir
Schwertberg ausgewiesenen Flédchen der geologischen Karte (G Kspo) mit den Einheit Lok,
Talfiillung, Mauthausner Granit, Oberpliozin-Schotter, Pielach-Formation, Niederterras-

se, Weinsberger Granit und Alterer Schlier.
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Abbildung 3.19 Verschneidung der GKsgp (gelbe Linien) mit C'LCy012 (rote Linien)(links); Die
aus der Verschneidung der GKopg mit C' LCo012 resultierenden 26 Flachen mit deren Abflussbei-
werten bei Abflusskonstanz ¥const)

Die Abbildung 3.19 zeigt die in Abbildung 3.18 dargestellten Flichen der C'LC5, und
G Ky in iiberlagerter Form. Die auf den einzelnen Flichen in schwarzen ausgewiesenen
Ziffern (Flichen-ID “s) zeigen die sich aus der Verschneidung ergebenden unterschiedli-
chen Kombinationen aus den einzelnen Kategorien und werden in der Tabelle 3.8 mit
den jeweiligen C'LCY2 und G K5y Kategorien sowie dem Referenz Abflussbeiwert bei
Abflusskonstanz bei einer Niederschlagssumme von 100 mm/h (1199) angegeben. Aus
der Verschneidung ergeben sich fiir Schwertberg 26 Kategorien mit jeweils unterschiedli-
chen Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz. Durch die grobe Struktur der Ausgangsdaten
der (C'LC51o und GKsgo) und den sich aus den Verschneidungen, teilweise sehr kleinen
ergebenden Fliachen, wurde der Datensatz fiir Polygone kleiner als 1000 m2 bereinigt
[Kohl und Achleitner, 2019]. Die rechte Abbildung zeigt nochmals die Verschneidung der
C'LC512 und G Kspp und deren Abflussbeiwertklassen in 4 Intervalle untergliedert, wobei
der Verlauf von Griin nach Rot einen Anstieg des Oberflichenabflusses darstellt. Den
in der Grafik in schwarz dargestellten Gebdauden wurde ein Abflussbeiwert von 100 %
zugewiesen und durch die in Kapitel 3.4.4 erlduterte prozentuale Abminderung des Dach-

wassers beriicksichtigt.
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Tabelle 3.8 Fliachen-ID’s der Abflussbeiwertklassen des Pilotgebiets Schwertberg mit den da-
zugehorigen Flichen der GKogg und CLCs12 sowie den ausgewiesenen Abflussbeiwerten bei
Abflusskonstanz (¢const,o0)

Fliachen-ID GK200 CLC2012 Abflussbeiwert (Wconst,100)
1 Alterer Schlier Mischwiélder 18%
2 Alterer Schlier Nicht durchgangig stadtische Pragung 65%
3 Alterer Schlier Nicht bewassertes Ackerland 80%
4 Linz-Formation Nicht durchgangig stadtische Pragung 57%
5 Linz-Formation Nicht bewassertes Ackerland 71%
6 Loss Mischwalder 14%
7 Loss Nicht durchgangig stadtische Pragung 63%
8 Loss Nicht bewdssertes Ackerland 92%
9 Mauthausener Granit Mischwalder 4%
10 Mauthausener Granit Nicht durchgéngig stadtische Pragung 55%
11 Mauthausener Granit Nicht bewdssertes Ackerland 62%
12 Niederterrasse Mischwalder 19%
13 Niederterrasse Nicht durchgéngig stadtische Pragung 55%
14 Niederterrasse Industrie und Gewerbeflachen, 6ffentliche Einrichtungen 79%
15 Niederterrasse Nicht bewassertes Ackerland 83%
16 Oberpliozen-Schotter Mischwalder 22%
17 Oberpliozen-Schotter Nicht durchgangig stadtische Pragung 70%
18 Oberpliozen-Schotter Nicht bewassertes Ackerland 93%
19 Pielach-Formation Mischwalder 35%
20 Pielach-Formation Nicht bewassertes Ackerland 90%
21 Talftllung Mischwalder 21%
22 Talftllung Nicht durchgangig stadtische Pragung 57%
23 Talftllung Nicht bewassertes Ackerland 78%
24 Talftllung Industrie und Gewerbeflachen, 6ffentliche Einrichtungen 78%
25 Weinsberger Granit Mischwalder 7%
26 Weinsberger Granit Nicht bewassertes Ackerland 66%

Die Tabelle 3.8 zeigt, wie bereits erwahnt die in der Abbildung 3.19, dargestellten Fléchen-
ID s, die sich aus der Verschneidung der C'LC515 und G K5y ergeben und 26 Kombina-
tionen umfassen. Des Weiteren weist die Tabelle 3.8 den 26 unterschiedlichen Flichen-
ID’s Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1199) zu. Die angefiihrten Abflussbeiwerte bei
Abflusskonstanz (1199) wurden vom BFW-— Institut fiir Naturgefahren und dem Arbeits-
bereich Wasserbau der Universitiit Innsbruck aus der Uberfiihrung der HydroBod NO auf

die Flache Oberdsterreichs erhoben.

Ermittlung der Niederschlagsintensititsabhingigen Abflussbeiwerte

Wie in Kapitel 2.7.4 bereits ausfiihrlich erlautert, weisen Abflussbeiwerte bei Abfluss-
konstanz eine Abhéngigkeit von der Niederschlagsintensitit auf [Kohl, 2011]. Aus einer
Vielzahl von Beregnungsversuchen durchgefiihrt am BFW-— Institut fiir Naturgefahren
konnte ein empirischer Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitédt und Abflussbei-
wert Veons aufgezeigt werden. Die daraus abgeleitete Funktion beschreibt den statistischen
Zusammenhang des Abflussbeiwerts bei Abflusskonstanz mit der Niederschlagsintensitit.
Die Funktion 2.6 ermoglicht es durch einsetzen der Intensitidt des zu betrachtenden Er-
eignisses den Referenzabflussbeiwert der Niederschlagssumme 100 mm/h (¢199) in den

Abflussbeiwert (t.onst) der betrachteten Niederschlagsintensitit zu iiberfiithren.
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Die in Kapitel 2.7.4 vorgestellte Gleichung 2.6 wurde in dieser Arbeit fiir die Bestimmung
der Abflussbeiwerte .o, herangezogen. Es wurden fiir die in Schwertberg ausgewiesenen
26 unterschiedlichen Abflussbeiwertflichen (siehe Kapitel 3.4.6) die jeweiligen intensitéts-
abhéingigen Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz bestimmt. Hierfiir wurde fiir den im Mo-
dell beriicksichtigen Blockregen (Simulations-ID: Run163) mit einer konstanten Intensitét
von 0,815 mm/min (Veonst,s o —48,9/60) der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (constys.o)
ermittelt. Des Weiteren wurde das Konzept des intensititsabhingigen Abflussbeiwerts bei
Abflusskonstanz fiir die entwickelte Normganglinie (Simulations-ID: Run162) angewendet
(siehe Kapitel 3.3.4) . Hierzu wurden die auf Grundlage der Normganglinie erhaltenen
miniitigen Niederschlagsintensititen unter Verwendung der Gleichung 2.6 die intensitits-
abhingigen Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1constys,) fiir das in Schwertberg be-
trachtete 100 j&hrliche 60 miniitige (T100D60) Ereignis mit einer Niederschlagssumme

von 48,9 mm angewendet.

Abbildung 3.20 Représentative Abflussbeiwertkurven aus dem Pilotgebiet Schwertberg: Ab-
lussbeiwerte (eonstys ) auf der Grundlage der Normganglinie (Run162) (links), Ablussbeiwerte
(Veonstss o) auf der Grundlage des Blockregens (Run163) (rechts)

Die Abbildung 3.20 zeigt 4 reprisentative Abflussbeiwertkurven aus dem Pilotgebiet
Schwertberg (Flidchen-ID 18 (max. Yeonstyso), D, 13 und 19 (min. teonstssy))- Wobei in
der linken Abbildung die Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (wconsms,g) bei einer Nie-
derschlagsganglinie (Normganglinie) und in der rechten Abbildung bei konstanter Nieder-
schlagsintensitét (Blockregen) angefiihrt sind.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass das zur Bestimmung der Abflussbeiwerte
(Veonstss o) verwendete Niederschlagsereignis bei der angewendeten Normganglinie und
dem Blockregen dieselbe Niederschlagssumme sowie Dauerstufe aufweist. Die Unterschie-
de in den Abflussbeiwerten ergeben sich einzig dadurch, dass einmal eine Intensitdtsver-
teilung des Niederschlags und zum anderen eine konstante Niederschlagsintensitit ange-
wendet wurde. Auf Grund der gleichbleibenden Intensitdt bei einem Blockregen weisen
die Abflussbeiwerte (wcon3t4&9) wie in Abbildung 3.20 deutlich zu sehen ist ebenfalls ei-

ne Rechteckverteilung auf und sind deshalb {iber die gesamte Niederschlagsdauer kon-
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stant. Die auf Grundlage der entwickelten Normganglinie (miniitige Intervalle) erhobenen
Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz weisen hingegen einen in Abhéngigkeit der Nieder-
schlagsintensitét variablen Abflussbeiwert (constss o) auf. Auf Grundlage der angewende-
ten anfangsbetonten Niederschlagsverteilung weisen die Abflussbeiwerte bei Abflusskon-
stanz ebenfalls die maximalen Oberflichenabfliisse zu Beginn des Ereignisses auf. Mit
abnehmender Niederschlagsintensitit der angewendeten Normganglinie ist ebenfalls ei-
ne Abnahme der Abflussbeiwerte (zbconstll&g) zu beobachten. Wie aus Abbildung 3.20 des
Weiteren hervorgeht und in Tabelle 3.9 ndher aufgezeigt wird, sind die Flichen unter den
Abflussbeiwertkurven bei einem Vergleich der intensitétsverteilten und rechteckverteilten
Abflussbeiwerte (wc(mm&g) nicht gleich grofs. Demnach ist ebenfalls die Menge des zum
Abfluss kommenden Niederschlagswassers bei der Normganglinie und Blockregen nicht
dieselbe.

Tabelle 3.9 Gegeniiberstellung reprisentativer mittlerer Oberflichenabfliisse und Dranung der
Normganglinie (Run162) und des Blockregens (Run163) aus dem Pilotgebiet Schwertberg

W mittlerer Oberflachenabfluss mittlere Dranung

Blockregen 18 93% 7%

Normganglinie 18 |, 19%

A Blockregen 5 68% 32%
<
2 Normganglinie 5 | 49%
2
[N
Blockregen 13 51% 49%
Normganglinie 13 | 65%
Blockregen 9 4% 96%
Normganglinie 9 .Vo 98%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Oberflachenabfluss/Dranung [%]

Tabelle 3.9 zeigt die Gegeniiberstellung der mittleren Oberflichenabfliisse und deren Dra-
nung. Als Dranung (1 - ¥.ns ) wird in dieser Arbeit der Anteil verstanden, der auf Grund
von Infiltration aus dem Modell entzogen wird. Bei den gegeniibergestellten Abflussbei-
wertkurven handelt es sich um die in Abbildung 3.20 aufgezeigten Abflussbeiwertvertei-
lungen der Intensitdtsverteilung (Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen).
Die vollstandige Auflistung aller 26 Abflussbeiwertflichen in Schwertberg ist dem Anhang
(6.5) zu entnehmen. Vergleicht man jeweils die Prozentsitze des mittleren Oberflichen-
abflusses bzw. der mittleren Dranung der gegeniibergestellten Intensititsverteilung (z.B.
Flachen-ID Normganglinie 18) und der Rechteckverteilung (zb. Flidchen-ID Blockregen
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18) so wird deutlich, dass bei einer Anwendung des Blockregens im Vergleich zur Norm-
ganglinie stets ein hoherer Oberflichenabfluss bzw. eine geringere Dranung (Infiltration)
erreicht wird. Am Beispiel der Flachen-ID Blockregen 18 kommen 93 % des auf der Fli-
che auftreffenden Niederschlags zum Oberflichenabfluss und 7 % werden dem System als
Dranung entzogen. Bei der Flachen-ID Normganglinie 18 fliefen jedoch lediglich 81 % des
Niederschlags oberflachlich ab, wonach 19 % auf Grund von Infiltration aus dem System
entnommen werden. Der hohere mittlere Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (wconm&g)
bei Blockregen im Gegensatz zur Ganglinie ist auf allen in Schwertberg gegebenen Ab-

flussbeiwertflichen gegeben.

Umsetzung der Niederschlagsintensitidtsabhingigen Abflussbeiwerte im Mo-
dell

Der nachstehende Abschnitt erldutert die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene
Ermittlung der Niederschlagsintensitdtsabhangigen Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz
(Veonstas o) fiir den in dieser Arbeit durchgefiihrten Vergleich zwischen Normganglinie und
Blockregen. Wie in Kapitel 2.7 erlautert, beschreibt der Abflussbeiwert den Anteil des
Niederschlags der direkt zum Abfluss kommt. Aufgrund dessen kann anhand von Abfluss-
beiwerten ein Effektivniederschlag (N.sr) bestimmt werden, der direkt als Eingangsgrofe
in ein Modell eingegeben werden kann. Dabei handelt es sich um einen einfachen wie auch
effizienten Weg bei dem von der verwendeten Software nicht die Féahigkeit vorausgesetzt
wird zeit- und flichenspezifische Verluste wihrend einer Simulation zu beriicksichtigen.
Auf Grund dessen wurde in der vorliegenden Arbeit nicht wie ebenfalls moglich der Effek-
tivniederschlag als Eingangsgrofse im Modell genutzt, sondern die Abflussbeiwerte bzw.
die Dranung (1 - Yconstss o) in der Form von zeit- und flichenspezifischen Verlustraten im
Modell eingebaut. Hierfiir wurde der Niederschlag (Normganglinie/Blockregen) in seiner
urspriinglichen Form in das Modell als Eingangsgrofe implementiert. Auf der Grundlage
der in JFlow implementierten Funktion Drainage wurden miniitige Verlustraten auf Basis
der ermittelten Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (Yconst,s o) fiir die in Schwertberg an-
hand des 0,5 x 0,5 m digitalen Geldndemodels erhobenen Abflussbeiwertflichen definiert.
Die zeit- und flichenspezifischen Verlustraten wurden einmal fiir die intensitatsverteile

Normganglinie sowie fiir den rechteckverteilten Blockregen im Modell umgesetzt.
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3.5 Starkregenmodellierung

Das folgende Kapitel beschéftigt sich auf der Grundlage der in den vorangegangenen Ka-
piteln ausgefiihrten Eingangsgrofen mit der Erlduterung und Auswertung der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten zweidimensionalen hydrodynamischen und hochaufgelosten

Simulationen mit dem Oberflichenabflussmodell JFlow.
Die nachstehende Tabelle 3.10 zeigt die wichtigsten Eckdaten der in den nachstehenden
Simulationen eingegangenen Parameter.

Tabelle 3.10 Ubersicht iiber die Eingangsparameter der durchgefiihrten Niederschlag-Abfluss-
Simulationen mittels JFlow

Abflussbeiwerte Ieahsnda | e :
i BN ’ . " .| Mauern/
Bezeichnung NS.Int. Verteilung DGM bei Initialabstraktion [m] th]

[mm] Rauheitsbeiwerte
Run 162 T100D60 48,9 Anfangsbetont |0,5mx0,5m| ja (héhenabhingig) ja keine offen +0,15m/+6m

Regenintervalle

1min

Run 163 T100D60 48,9 Blockregen 0,5mx0,5m| ja (héhenabhangig) ja keine offen +0,15m/+6m 1min

Run 164 T100D60 48,9 Anfangsbetont |0,5mx0,5m| ja (héhenabhingig) nein keine offen +0,15m/+6m 1min

[N ENH ENH RN

Run 165 T100D60 48,9 Blockregen 0,5mx0,5m| ja (héhenabhingig) nein keine offen +0,15m/+6m 1min

3.5.1 Hangwasserhinweiskarten verschiedener Modellszenarien

Das Ergebnis der in dieser Arbeit durchgefiihrten Niederschlags-Abfluss-Modellierung sind
Hangwassergefahrenkarten, die nachstehend angefiihrt sind. Die mittels 2d hydraulischen
Modell JFlow berechneten Hangwassergefahrenkarten zeigen Wassertiefen und Fliefige-
schwindigkeiten auf der Basis des im Modell angewendeten 0,5 x 0,5 m Rasters des digi-
talen Gelindemodells. Bei den in den Karten dargestellten Wasserstdnden und Fliefsge-
schwindigkeiten handelt es sich um die wihrend der Simulationsdauer von zwei Stunden
auftretenden maximalen modellierten Werte im untersuchten Einzugsgebiet von Schwert-
berg. Anders ausgedriickt werden in Hangwassergefahrenkarten die max. Abflusstiefen
sowie Flieligeschwindigkeiten an jedem Punkt des betrachteten Gebiets als zeitlich kumu-
liertes Maximum ausgewiesen. Auf Grund der in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung
angewendeten flichigen Uberregung kommt es wihrend der Simulationsdauer auf allen
Zellen des zugrunde gelegten digitalen Gelandemodells zu einer Benetzung und dadurch
zu Wasserstianden >0 m sowie zu Fliekgeschwindigkeiten >0 m/s. Auf Grund dessen haben
sich in der Praxis Grenzwerte fiir die Wassertiefe (h,,q,) bzw. fiir die Fliefgeschwindigkeit
(Umaz) etabliert unter diesen die Wassertiefen und Fliefgeschwindigkeiten in den Hang-
wasserkarten nicht dargestellt werden. Diese Grenzwerte konnen je nach Anwender bzw.
zu beurteilender topographischer Lage und Fragestellung variieren. Der in dieser Arbeit
angewendete Grenzwert fiir die Wassertiefe (h,,q,) wurde mit 2 cm bzw. in einzelnen Fal-
len mit 5 cm definiert. Der angewendete Grenzwert der Fliekgeschwindigkeit (v,,q,) wurde

mit 0,2 m/s festgelegt.

Die mittels Geoinformationssystem (ArcMap) erstellten Hangwassergefahrenkarten sollen
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durch die Gegeniiberstellung der im Modell angewendeten Intensitétsverteilung (anfangs-
betonte Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen) sowie die Beriicksichtigung
bzw. nicht Beriicksichtigung von Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1cons;) €inen ersten
Eindruck iiber die Unterschiede in den Modellergebnissen der maximalen Wasserstande

und maximalen Fliefgeschwindigkeiten vermitteln.

Abbildung 3.21 Maximale Wasserstiande: Normganglinie mit Abflussbeiwerte bei Abflusskon-
stanz (¥eonst) aus Runl62 (links), Blockregen mit Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (¢const)
aus Run 163 (rechts)

Abbildung 3.21 zeigt das Ergebnis der maximalen Wassertiefen aus der Niederschlags-
Abfluss-Modellierung mit den Simulations-ID‘s Run162 und Runl63 (siehe Tabelle 3.10).
Bei den zu vergleichenden Eingangsparametern bei Run162 und Run163 handelt es sich
um die Intensititsverteilung (Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen) bei
ansonsten gleichen Modellauftbau. Anders ausgedriickt wurde fiir den gleichen Model-
laufbau in der Simulation einmal die in dieser Arbeit erarbeitete Niederschlagsganglinie
und einmal der Blockregen eingesetzt. Wichtig ist, dass die angewendete Normganglinie
und der Blockregen dieselbe Niederschlagssumme von 48,9 mm besitzen und sich somit
lediglich in der Verteilung des Niederschlags unterscheiden (siehe Abbildung 3.15). Bei ei-
nem rein optischen Vergleich zwischen Normganglinie (Run162) und Blockregen (Run163)
mit angewendeten Abflussbeiwerten (tcons:) auf Grundlage der Oberflichenabflusskarten
sind Unterschiede in den Simulationsergebnissen zu erkennen. Die Modellergebnisse aus
Run162 (Normganglinie) weisen im Gegensatz zum Blockregen (Run163) einen flichigeren

Abfluss im Vorland in der Wassertiefe 2-5 cm auf.
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Abbildung 3.22 Maximale Fliefigeschwindigkeiten: Normganglinie mit Abflussbeiwerte bei Ab-
flusskonstanz (¢eonst) aus Run162 (links), Blockregen mit Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz
(eonst) aus Run 163 (rechts)

Abbildung 3.22 zeigt die Gegeniiberstellung der maximalen Flielsgeschwindigkeiten aus
der Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit den Simulations-ID‘s Run162 und Runl63
(siehe Tabelle 3.10). Bei den zu vergleichenden Eingangsparametern handelt es sich um
die Intensititsverteilung (Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen) mit an-
gewendeten Abflussbeiwerten (1cons:) bei ansonsten gleichen im Modell angewendeten
Parametern. Die angewendete Normganglinie und der Blockregen besitzen die selbe Nie-
derschlagssumme und unterscheiden sich lediglich in der Verteilung des Niederschlags
(siche Abbildung 3.15). Unterzieht man die Hangwasserkarten mit den ausgewiesenen
maximalen Fliefgeschwindigkeiten einem rein visuellen Vergleich zwischen Normganglinie
(Run162) und Blockregen (Runl83), so lassen sich wie schon bei den maximalen Wasser-
tiefen aus Abbildung 3.21 flichigere sowie in vereinzelnden Bereichen héhere maximale

Fliefigeschwindigkeiten feststellen.
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Abbildung 3.23 Maximale Wassersténde: Normganglinie ohne Abflussbeiwerte bei Abflusskon-
stanz (1const) aus Runl64 (links), Blockregen ohne Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (¢const)
aus Run 165 (rechts)

Abbildung 3.23 zeigt das Ergebnis der maximalen Wassertiefen aus der Niederschlags-
Abfluss-Modellierung mit den Simulations-ID‘s Run164 und Runl165 (siehe Tabelle 3.10).
Bei den Simulationen Run164 und Runl65 wurde einmal die Intensititsverteilung (Norm-
ganglinie) und einmal die Rechteckverteilung (Blockregen) ins Modell eingebaut, mit dem
Unterschied zu den vorausgegangenen Simulationen, dass keine Abflussbeiwerte bei Ab-
flusskonstanz im Modell beriicksichtigt wurden. Da keine Abflussbeiwerte (¢eonst) zur
Anwendung kommen flieltt die gesamte Menge die als Niederschlag homogen auf die ge-
samte Flache des Einzugsgebiets trifft oberflichlich ab. Der eingesetzte Niederschlag der
Normganglinie und des Blockregens besitzen die selbe Niederschlagssumme von 48,9 mm
und unterscheiden sich wiederum lediglich in der Verteilung des Niederschlags (siehe Ab-
bildung 3.15). Stellt man abermals einen rein optischen Vergleich der zwischen Normgan-
glinie (Run164) und Blockregen (Runl65) ohne im Modell beriicksichtigte Verluste an
sind abermals ausgeprégte Unterschiede im Abflussbild zu erkennen. Die von Hangwasser
beaufschlagten Flichen aus Run164 (Normganglinie ohne Abflussbeiwerte) iibersteigen
die Uberschwemmungsflichen im Vergleich zu Run162, Run163 und Run165. Die iiberaus
fliichig ausgeprigten Uberflutungsflichen bei Run164 liegen vermehrt im Bereich von 2-10

cm.
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Abbildung 3.24 Maximale Fliefigeschwindigkeit: Normganglinie ohne Abflussbeiwerte bei Ab-
flusskonstanz (¢const) aus Runl64 (links), Blockregen ohne Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz
(teonst) aus Run 165 (rechts)

Abbildung 3.24 zeigt die Gegeniiberstellung der maximalen Fliefgeschwindigkeiten aus der
Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit den Simulations-ID‘s Run164 und Run165 (siehe
Tabelle 3.10). Bei den zu vergleichenden Eingangsparametern handelt es sich um die Inten-
sitiatsverteilung (Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen) ohne angewandte
Abflussbeiwerte (1).onst) bei ansonsten gleichen im Modell angewendeten Parametern. Die
angewendete Normganglinie und der Blockregen besitzen wie bei den vorangegangenen
Simulationen dieselbe Niederschlagssumme (siehe Abbildung 3.15). Bei einer Betrachtung
der Hangwasserkarten mit den ausgewiesenen maximalen Fliefigeschwindigkeiten zeichnet
sich ein dhnliches Bild, wie bei den Wasserstinden aus Run164 und Runl65. Die maxi-
malen Fliekgeschwindigkeiten aus Run164 (Normganglinie ohne Abflussbeiwerte) weisen
ein weitaus flichigeres Muster auf als die maximalen Fliefgeschwindigkeiten aus Run162,
Run163 und Runl165. Des Weiteren sind auch die maximalen errichten Fliefgeschwindig-

keiten aus Runl164 vielerorts héher als in Run165.

FAZIT:

Aus einem Vergleich der Simulationsergebnisse auf der Grundlage der Hangwasserab-
flusskarten aus den Simulationen Run162 (Normganglinie) und Run163 (Blockregen) sind
Unterschiede in den maximalen Wassertiefen sowie in den maximalen Fliekgeschwindigkei-
ten deutlich erkennbar. Bei einem rein optischen Vergleich der Hangwasserabflusskarten
sind die hoheren und flichiger ausgeprigten maximalen Wassertiefen sowie maximalen

Fliekgeschwindigkeiten bei der angewandten Intensititsverteilung (anfangsbetonte Norm-
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ganglinie) im Vergleich zu der Rechteckverteilung (Blockregen) auffallend, obwohl, wie
in Kapitel 3.4.6 erldutert, die auf Grundlage der miniitigen Intensitiat der Normganglinie
erhobenen mittleren Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz geringer ausfallen als die auf
Grundlage des Blockregens ermittelte Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz.

Bei nicht beriicksichtigten Abflussbeiwerten (¢const) im Modell weisen die Simulationen
Runl64 (Normganglinie ohne Abflussbeiwert) und Runl65 (Blockregen ohne Abflussbei-
wert) flachig hohere maximale Wassertiefen und maximale Fliefgeschwindigkeiten auf als
Runl62 (Normganglinie mit Abflussbeiwert) und Runl63 (Blockregen mit Abflussbei-

wert).

3.5.2 Differenzrechnung: Normganglinie und Blockregen

Der nachstehende Abschnitt beschreibt die durchgefiihrten Differenzrechnungen zwischen
Intensitatsverteilung (anfangsbetonter Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockre-
gen) sowie die daraus erhaltenen Resultate. Die Differenzrechnung wurde anhand der Si-
mulationen Run162 (Normganglinie mit Abflussbeiwert) und Run163 (Blockregen mit Ab-
flussbeiwert) durchgefiihrt. Hierzu wurden einmal die maximalen Wassertiefen aus Run162
von den maximalen Wassertiefen aus Runl63 subtrahiert (Runl62h,,,, - Runl63h,,.:).
Des Weiteren wurden ebenfalls die maximalen Fliefgeschwindigkeiten aus Run162 von den
maximalen Fliekgeschwindigkeiten aus Runl63 abgezogen (Runl62v,,,,; - Runl63v,,..)-
Das Resultat ist in der nachstehenden Abbildung 3.25 in Form eines Differenzenplots
dargestellt.

Abbildung 3.25 Differenzrechnung: Subtraktion der maximalen Wassertiefen aus Normganglinie
und Blockregen (Runl162h,,4, - Run163h,,4,) (links),Subtraktion der maximalen Fliefigeschwin-
digkeiten aus Normganglinie und Blockregen (Runl62v,,4, - Runl63v,,4,) (rechts)
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Die Abbildung 3.25 zeigt in dem linken Differenzenplot die Subtraktion der maximalen
Wassertiefen aus den Simulationen Runl62 (Normganglinie) und Runl63 (Blockregen).
Die Differenzen die sich im Bereich 4+ 2 cm befinden wurden in der Differenzkarte nicht
dargestellt. Die Flachen mit Farbung zeigen je nach Schattierung eine in einem bestimm-
ten Intervall befindliche Differenz (siehe Legende Abbildung 3.25). Bei einer Betrachtung
des Differenzenplots der maximalen Wasserstinde weisen die Farbschattierungen weitest-
gehend einen lachsfarbenen bis rétlich Farbton auf. Auf Grund dessen liegen die Differen-
zen der maximalen Wasserstinde im positiven Bereich, wodurch die héheren maximalen
Wassertiefen der Normganglinie im Vergleich zum Blockregen belegt sind. Differenzen
der maximalen Fliefsgeschwindigkeiten (rechte Abbildung) die sich im Bereich £+ 0,1 m/s
befinden wurden in der Differenzkarte nicht dargestellt (siche Legende Abbildung 3.25).
Betrachtet man den Differenzenplot der maximalen Fliekgeschwindigkeit, so weisen die
maximalen Fliekgeschwindigkeiten auf Grund der sich nahezu vollstdndig im positiven
Bereich befindlichen Differenzen ebenfalls héhere maximal Werte bei der Normganglinie

als bei dem im Modell beriicksichtigten Blockregen auf.

Abbildung 3.26 Prozentuale Auswertung der Differenzrechnungen auf Basis des 0,5 x 0,5 m
Rasters: Prozentanteile der Differenzen an den Differenzbereichen (Run162h,,,q, - Run163h,,4.)
fiir die gesamte Einzugsgebietsfliche sowie ohne Beriicksichtigung des Differenzbereichs von + 2
cm (links), Prozentanteile der Differenzen an den Differenzbereichen (Run162v,,,4, - Run163v,,4. )
fiir die gesamte Einzugsgebietsfliche sowie ohne Beriicksichtigung des Differenzbereichs von +
0,1 m/s (rechts)

Die linke Abbildung 3.26 zeigt die prozentuale Auswertung der Differenzrechnung der
maximalen Wassertiefen. Hierbei weisen 93 % der Zellen eine prozentuale Abweichung an
der Gesamtfliche im Bereich + 2 c¢m auf (in Abbildung 3.25 als keine bzw. nicht farbig
markierte Differenz dargestellt). Demnach zeigen 7 % der Zellen eine Differenz von grofer
+ 2 em. 5 % der Abweichungen liegen dabei bei +2 c¢m bis +5 cm. 1 % der Zellen liegen
im Differenzbereich von +5 ¢m bis +10 ¢m und das fehlende 1 % verteilt sich auf die
restlichen Intervalle.

Betrachtet man in der prozentualen Auswertung ausschliefslich die Zellen mit Differenzen
groker + 2 cm, so weist das Intervall +2 cm bis +5 cm 71 % der in diesem Bereich lie-
genden Differenzen der maximalen Wasserstinde auf. 20 % der Zellen befinden sich im

Differenzbereich von +5 cm bis +10 cm. Das Intervall der Abweichungen von +10 c¢m bis
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+25 cm beinhaltet 8 % der Zellen. Die Zellen die eine negative Differenz (-0,02 m bis <-5
m) aufweisen, umfassen in Summe weniger als 1 % der Zellen sowohl bei einer prozen-
tualen Betrachtung der gesamten Einzugsgebietsfliche sowie ohne Beriicksichtigung des
Differenzbereichs von 4+ 0,02 m. Diese Tatsache, dass sich im negativen Bereich weniger
als 1 % der Differenzen befinden belegt, dass sich bei der im Modell zur Anwendung kom-
menden Normganglinie hoheren maximale Wasserstidnde im Gegensatz zum Blockregen

einstellen.

Die rechte Abbildung 3.26 zeigt die prozentuale Auswertung der Differenzrechnung der
maximalen Fliekgeschwindigkeiten. Dabei zeigen 87 % der Zellen eine prozentuale Abwei-
chung an der Gesamtfliche im Bereich von £ 0,1 m/s (in Abbildung 3.25 als keine bzw.
nicht farbig markierte Differenz dargestellt). Demnach weisen 13 % der Flichen eine Dif-
ferenz von grofer + 0,1 m/s auf. 12 % der Abweichungen liegen dabei im Bereich von 40,1
m/s bis +0,5 m/s und 1 % im Intervall von +0,5 m/s bis +1 m/s. Die Differenzbereiche
+1 m/s bis >2 m/s beinhalten weniger als 1 % der Werte.

Betrachtet man in der prozentualen Auswertung ausschliefslich die Fléchen mit Differen-
zen grober + 0,1 m/s; so weist das Intervall +0,1 m/s bis +0,5 m/s 94 % der in diesem
Differenzbereich liegenden Zellen der abweichenden Fliekgeschwindigkeiten auf. 5 % weist
das Intervall +0,5 m/s bis +1 m/s und 1 % Anteil besitzen die Zellen mit Abweichungen
+1 m/s bis +2 m/s. Die Zellen die eine negative Differenz (-0,1 m/s bis <-2 m/s) auf-
weisen umfassen weniger als 1 % der Zellen sowohl bei einer Betrachtung der gesamten
Einzugsgebietsfliche sowie ohne Beriicksichtigung des Differenzbereichs von + 0,1 m/s.
Auf Grund dieser Tatsache, dass sich im negativen Differenzbereich weniger als 1 % der
Zellen befinden weist die Normganglinie hohere maximale Flielsgeschwindigkeiten als das

Simulationsergebnis des Blockregens auf.
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3.5.3 Monitoringlines

Der nachstehende Abschnitt befasst sich mit der Analyse von Monitoringlines (Kontroll-
querschnitten), die im Rahmen der durchgefiihrten Niederschlag-Abfluss-Modellierung fiir
das Einzugsgebiet in Schwertberg im Modell eingebaut wurden. Die Monitoringlines auch
als Kontrollquerschnitte bezeichnet, wurden in Hauptabflussbereichen, die auf der Grund-
lage der Hangwassersimulationsergebnisse identifizierten wurden, platziert. Die Hauptab-
flussbereiche stellen dabei in den meisten Fillen die im Einzugsgebiet gegebenen Tiefen-
linien da. Die Monitoringlines beschreiben dabei den Volumenstrom /Durchfluss, wiahrend
der gesamten Simulationsdauer (2 Stunden), iiber die in gelb in Abbildung 3.27 einge-
zeichneten Kontrollquerschnitte. Der Durchfluss wird hierbei auf der Basis von miniitigen
Intervallen aus der Fliekgeschwindigkeit und dem Messquerschnitt, der sich aus den mitt-
leren Wassertiefen im Modell sowie dem der Simulation zugrunde gelegtem 0,5 x 0,5 m

digitalen Geldndemodell ergibt berechnet.

Abbildung 3.27 Ubersicht iiber die im Modell umgesetzten Monitoringliens/Kontrollquerschnitte
fiir das betrachtete Einzugsgebiet in Schwertberg
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Abbildung 3.27 zeigt die 7 fiir Schwertberg im Modell umgesetzten Monitoringlines. Die
nachstehende Auflistung gibt eine Ubersicht iiber die Groke der zufliekenden Fliche an

den einzelnen Monitoringlinies. Einzugsgebietsgrofse an den untersuchten Monitoringlines:

e EZG Monitoringline Nr.1: 7 ha
e EZG Monitoringline Nr.2: 7,5 ha
e EZG Monitoringline Nr.3: 3,7 ha

e EZG Monitoringline Nr.4: 11 ha

EZG Monitoringline Nr.5: 5.8 ha

EZG Monitoringline Nr.6: 11,3 ha

e EZG Monitoringline Nr.7: 44 ha

Abbildung 3.28 Gelindequerschnitte der untersuchten Monitoringlines mit eingezeichneten ma-
ximalen Wasserstédnden der Simulationen Run162 (Normganglinie mit Abflussbeiwerte (¢const))
Run163 (Blockregen mit Abflussbeiwerte (const)), Run164 (Normganglinie ohne Abflussbeiwerte
(Yeonst)), Runl65 (Blockregen ohne Abflussbeiwerte (const))
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Abbildung 3.28 zeigt die fiir Schwertberg untersuchten Monitoringlines im Geldndequer-
schnitt, wodurch ein besseres Verstindnis {iber die vor Ort gegebenen Topographie sowie
Oberflichenabflussthematik gegeben werden soll. Des Weiteren werden neben dem Gelan-
deprofil die maximalen Abflusshohen aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Niederschlags-Abfluss-Simulationen dargestellt (siehe Tabelle 3.10). Bei der Betrachtung
der maximalen Wasserstdnde aus den durchgefiihrten Simulationen ist deutlich erkennbar,
dass Run164 (Normganglinie ohne Abflussbeiwerte) die héchsten maximalen Wasserstin-
de aufweist. Die maximalen Wasserstinde aus Runl162 (Normganglinie mit Abflussbei-
werte) und Runl65 (Blockregen ohne Abflussbeiwerte) tiberlagern sich in vielen Féllen,
wobei Run162 an den Stellen, wo keine Uberlagerung gegeben ist, hthere maximale Was-
serstdnde als Runl65 aufweist. Run163 (Blockregen mit Abflussbeiwerte) zeigt an den
untersuchten Kontrollquerschnitten an allen Stellen die geringsten maximalen Wasser-

stdnde im Vergleich mit den durchgefiihrten Simulationen aus Run162,164,165.

Abbildung 3.29 Darstellung der Abfliisse an den untersuchten Monitoringlines der Simulatio-
nen Runl62 (Normganglinie mit Abflussbeiwerte (¢const) (oben) und Runl63 (Blockregen mit
Abflussbeiwerte (tconst) (unten)

Die Abbildungen 3.29 zeigen die Volumenstrome der Simulationen Run162 (oben) und
Runl163 (unten) wihrend der zweistiindigen Simulationsdauer an den in Abbildung 3.27

fiir Schwertberg dargestellten Monitoringlines. Dabei wurden die Monitoringlines 1 bis 6
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jeweils auf der linken Seite abgebildet und die Monitoringline Nr.7, auf Grund deren sehr
viel hoheren Abflusses in der auf der rechten Seite befindlichen Grafik dargestellt.

Betrachtet man die Abflussganglinien 1 bis 7 der Simulation 162 (Normganglinie mit Ab-
flussbeiwerte), so fallen deren unterschiedliche maximalen Abfliisse auf. Setzt man die
maximalen Abfliisse der einzelnen Monitoringlines in Zusammenhang mit den jeweiligen
Einzugsgebietsflichen, so ldsst sich eine Abhéangigkeit der Grofe der zufliekenden Fliche
und dem daraus resultierenden maximalen Abfluss erkennen. So wiest die Monitoringline
Nr. 2 ein EZG von 7 ha, die Monitoringline Nr. 4 11 ha und die Monitoringline Nr.7 44
ha auf. Der Abfluss wird jedoch neben der Einzugsgebietsgrofe stark von den im Ein-
zugsgebiet angesetzten Abflussbeiwerte beeinflusst. So weist die Monitoringline Nr. 3 ein
verhéltnisméfbig geringes EZG von 3,7 ha auf. Der sich jedoch einstellende Abfluss iiber-
steigt die Monitoringline Nr.1 und Nr. 2 mit jeweils einem EZG von 7 ha und 7,5 ha.
Grund dafiir ist das aus vorwiegend landwirtschaftlichen Flachen bestehende EZG der
Monitoringline Nr. 3, welche auf Grund der angenommen Verschlimmung sehr hohe Ab-
flussbeiwerte aufweisen (sieche Abbildung 3.19). Als weiteres Beispiel ist die Monitoringline
Nr. 5 zu nennen, die ein im Vergleich zu den in Schwertberg untersuchten Monitoringlines
ein mittleres Einzugsgebiet von 5,6 ha aufweist, jedoch mit Abstand den geringsten Ab-
fluss besitzt. Der Grund fiir den auffallenden geringen Abfluss bei Monitoringline Nr. 5
bei einem EZG von 5,8 ha ist das forstwirtschaftlich geprigte EZG welches geringe Ober-
flaichenabflussbeiwerte aufweist (sieche Abbildung 3.19). Die Aussagen die in Bezug auf
die unterschiedlichen maximalen Abfliisse fiir Run162 gemacht wurden, zeigen bei einer
Betrachtung von Run163 (Blockregen mit Abflussbeiwerte) ebenfalls Giiltigkeit.

Vergleicht man die maximalen Abfliisse der Monitoringlines aus Run162 und Runl163, so
zeigt sich ein gravierender Unterschied in den Abflussspitzen. Die Abflussspitzen der Simu-
lationsergebnisse bei dem im Modell angewendetem Blockregen weisen im Mittel nur die
Hilfte der Spitzenabfliisse bei einer Anwendung der anfangsbetonten Normganglinie auf.
So zeigt die Monitoringline Nr. 6 beispielsweise bei einer Anwendung der Normgangline
im Maximum 3m?®/s, wohingegen der Blockregen einen maximalen Abfluss von lediglich
1,3 m3/s aufweist. Betrachtet man die Monitoringline Nr. 7 so erreicht der Spitzenabfluss
bei der Normganglinie (Run162) 6 m®/s wohingegen der Blockregen (Runl63) sein Ma-
ximum bei 3,3 m®/s aufweist. Bei der Betrachtung der restlichen Monitoringlines ergibt
sich ein sehr dhnliches Bild, bei dem die Normgangline im mittel einen doppelt so groken
Spitzenabfluss aufweist als der Blockregen bei ansonsten gleichen Eingangsparametern im
Niederschlags-Abfluss-Modell.

Vergleicht man des Weiteren den Verlauf der Abflussganglinie von Run162 mit Runl6, so

zeigen sich klare unterscheide in der Form sowie im Verlauf der Abfliisse, bei im Modell

implementierten selber Niederschlagssummen. Ein Vergleich innerhalb der Simulationen
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(Run162 und Run163) zeigt sich ein durchwegs &hnlicher Verlauf der Ganglinien bei un-
terschiedlich ausgeprigten Abflussspitzen. Die Abflussganglinien in Runl62 weisen auf
Grund der zugrunde gelegten anfangsbetonten Normganglinie einen zum Intensitdtsma-
ximum der Niederschlagsganglinie (max. Intensitdt nach 10 min) verzogerten Verlauf mit
raschem Anstieg sowie schnellen Abfall der Abflussganglinien auf. Das Abflussmaximum
bei den Monitoringlines Nr. 1 bis Nr. 6 liegt ungefdhr bei 15 min. Monitoringline Nr. 7
erreicht thr Maximum nach 30 min, was durch das gréfere EZG sowie der Tieflage und
dem damit verbunden lingeren Flielsweg und einer dadurch bedingten héheren Konzen-
trationszeit erklirt werden kann (sieche Kapitel 3.4.3). Die Abflussganglinien in Runl163
weisen durch die Anwendung des Blockregens einen sich deutlich von den Abflussgan-
glinien der Normganglinie unterscheidenden Verlauf auf. Die Abflussspitzen werden bei
Runl63 bei Monitoringline Nr. 1 bis Nr. 6 im Schnitt nach 30 min erreicht wohinge-
gen die Monitoringline Nr. 7 das Maximum erst im Bereich von 60 min aufweist. Des
Weiteren ist die abgeflachte Abflusskurve auffallend, die sich auf Grund der konstanten
Intensitit (Blockregen) nach dem Erreichen der Konzentrationszeit (siche Kapitel 3.4.3)
einstellt und bis zum Niederschlagsende nach 60 min konstant mit gleichem Abflussvo-
lumen andauert. Nach dem Ende des Niederschlagereignisses, welches in der Simulation
auf der Grundlage des angewendeten 100 jéhrlichen 60 miniitigen Ereignisses (T100D60)
nach 60 min stoppt ist ebenfalls ein Bruch sowie ein schneller Abfall der Abflussganglinie
zu beobachten. Des Weiteren ist zu beobachten, dass nach 120 min Simulationszeit vor
allem bei Monitoringline Nr.7 und hier bei Run163 der Abfluss aus dem Einzugsgebiet
noch nicht wieder den Ausgangswert von 0 m?3/s erreicht hat. Da zu diesem Zeitpunkt im
gesamten Einzugsgebiet keine fiir die Hangwassermodellierung und hier im speziellen fiir
die Erstellung von Hangwassergefahrenkarten essentiellen maximalen Wasserstdnde und
maximalen Fliektgeschwindigkeiten mehr zu erwarten sind, stellt dies keine Fehlerquelle
da. Grundsétzlich fiihrt eine zu kurz gewihlte Simulationsdauer bei der Niederschlags-
Abfluss-Modellierung sehr wohl zu Fehlern bei den maximalen Wassertiefen und maxi-
malen Fliefgeschwindigkeiten, worauf bei der Oberflichenabflussmodellierung bedacht zu

nehmen ist. Die Simulationsdauer ist in Abhéngigkeit der Einzugsgebietsgrofe zu wihlen.
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Abbildung 3.30 Darstellung der Abfliisse an den untersuchten Monitoringlines der Simulationen
Run164 (Normganglinie ohne Abflussbeiwerte (oben) und Run165 (Blockregen ohne Abflussbei-
werte (unten)

Die Abbildungen 3.30 zeigen die Volumenstréme der Simulationen Runl64 (oben) und
Run165 (unten) wihrend der zweistiindigen Simulationsdauer an den in Abbildung 3.27
fiir Schwertberg dargestellten Monitoringlines. Dabei wurden die Monitoringlines 1 bis 6
jeweils auf der linken Seite abgebildet und die Monitoringline Nr.7, auf Grund deren sehr
viel hoheren Abflusses in der auf der rechten Seite befindlichen Grafik dargestellt.

Die bereits fiir die Abflussganglinien aus Run162 und Runl63 (siehe 3.29) getroffenen
Aussagen haben ebenfalls Giiltigkeit fiir die Abflussganglinien aus Run164 und Run165.
Unterschiede ergeben sich auf Grund der in Run162 und Run163 im Modell beriicksichtig-
ten Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz bzw. die in Run164 und Run165 im Modell nicht
implementierten Abflussbeiwerte, wodurch die gesamte Niederschlagssumme im Einzugs-
gebiet als Oberflichenabfluss abfliefst.

Vergleicht man die Abflussganglinie der Monitoringline Nr. 5 der Simulationen
Run162/163 mit den Simulationen aus Run164/165, so fillt deren unterschiedliche Aus-
priagung auf. Monitoringline Nr. 5 von Run164/165 zeigen bei einer Gegeniiberstellung
mit Run162/163 einen deutlich ausgepriagteren Verlauf sowie einen deutlich hoheren ma-

ximalen Spitzenabfluss. Grund dafiir ist der in der Abflussbeiwertkarte Oberosterreich
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ausgewiesene sehr geringe Abflussbeiwert fiir forstwirtschaftlich genutzte Flachen. Ver-
gleicht man die Monitoringlines Nr.1 bis Nr.4 und Nr.6 der Simulationen Run162/163 mit
den Simulationen Run164,/165, so sind die hheren maximalen Abflussspitzen der Simula-
tionen Run164/165 auffallend, wobei sich die Form der Kurven und deren Zeitpunkte der
maximalen Abfliilsse kaum verédndern. Die Monitoringline Nr.7 zeigt bei einem Vergleich
der Abflussganglinien aus Runl62/163 und Runl64/165, dass der maximale Abfluss bei
der im Modell angewandten Normganglinien aus Run162 6 m®/s im Gegensatz zu 12 m®/s
bei Run164 ergibt. Bei einem Vergleich der Abflussspitzen der Monitoringline Nr. 7 bei
dem angewendeten Blockregen aus Runl63 (3,3 m®/s) und Runl65 (6 m3/s) zeigt sich
ebenfalls ein deutlich hoherer Abfluss der Simulationen, bei welchen keine Abflussbeiwerte
beriicksichtigt wurden. Auf Grund der in den Simulationen Runl64/165 nicht beriick-
sichtigten Abflussbeiwerte ist der maximale Abfluss lediglich von der Einzugsgebietsgrofe
abhéngig. Desto grofer ein Einzugsgebiet ist umso grofer auch der sich aus dem Ober-
flaichenabfluss ergebende Volumenstrom. Dieser Zusammenhang ist aus Abbildung 3.30
deutlich sichtbar.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist der deutlich verzogerte eintretende Oberflichen-
abfluss bei der Monitoringline Nr. 7 bei einem Vergleich zwischen Run162/163 und
Runl64/165. Bei Runl64 ist der erste Oberflichenabfluss nach 10 min und bei Runl65
nach 20 min zu beobachten, wohingegen der Oberflichenabfluss bei Run162 erst nach
25 min und bei Run163 nach 35 min einsetzt. Der Oberflichenabfluss setzt deshalb an
der Monitoringline Nr. 7 bei Run162/163 um 15 min spéter ein als bei Run164,/165. Auf
Grund der Tatsache, dass sich die Simulationen bis auf die Verwendung bzw. die nicht
Verwendung der Abflussbeiwerte nicht unterscheiden muss hier auch der Grund fiir das

verzogerte Eintreten des Oberflichenabflusses liegen.

3.5.4 Gegeniiberstellung Realereignis und Simulation

Das nachstehende Kapitel beschiftigt sich mit der Analyse der Intensitatsverteilung (an-
fangsbetonte Normganglinie) und Blockniederschlag (Rechteckverteilung) auf der Grund-
lage von Dokumentationen, welche durch Begehungen, Augenzeugenberichte sowie von
Einsatzkraften aufgenommen wurden und nachfolgend mit Ergebnissen aus den Simu-
lationsrechnungen verglichen werden. Schwertberg wurde bereits mehrfach aus dem im
Norden der Gemeinde liegenden und landwirtschaftlich intensiv genutztem Einzugsgebiet
von Oberflachenabfluss beaufschlagt. Die nachstehenden Bilddokumente stammen von 8.
bis 11. Juni 2011, wo Poneggen ein Ortsteil in Schwertberg iiberschwemmt wurde, sowie
von 24. Juli 2016 wo das gesamte Gemeindegebiet Schwertbergs von Hangwasser betrof-
fen war. An dieser Stelle sei ausdriicklich festgehalten, dass es sich bei den im Modell
angewendeten Parametern um keine Nachrechnung der auf den Fotos zu sehenden Rea-
lereignisen handelt. Wobei Schwertberg 2016 von einem einzelnen starken Unwetter mit

einem Wiederkehrintervall von hundert Jahren beaufschlagt wurde und im Modell der fiir
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Schwertberg ausgewiesene 100 jahrliche 60 miniitige Bemessungsniederschlag zur Anwen-

dung gekommen ist.

Abbildung 3.31 Ubersicht iiber die Standorte bei denen eine Gegeniiberstellung der Realereig-
nisse und der Simulationsergebnisse von Normganglinie und Blockregen durchgefiihrt wurde

Die Abbildung 3.31 zeigt die Standorte der in weiterer Folge gegeniibergestellten Simu-
lationsergebnisse aus Run162 (Normganglinie mit Abflussbeiwerte (¢zonst)) und Run163
(Blockregen mit Abflussbeiwerte (1.onst)) mit Bilddokumente von Realereignissen auf de-
ren Grundlage versucht wurde Anschlagsmarken der maximalen Wasserstinde zu bestim-
men. Fiir den Vergleich der Fliefsgeschwindigkeiten aus den Simulationsergebnissen mit
der Realitédt sind keine Echtzeitmessdaten vorhanden, diese kénnen daher nur qualitativ

anhand der Bilder abgeschitzt und zugeordnet werden.
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Standort 1

Abbildung 3.32 STANADORT1 Ereignisaufnahme aus dem Jahr 2016 aus Schwertberg (links)
Der gelbe Kegel markiert die Anschlagsmarke des Wasserstands dargestellt am Bild rechts
[Achleitner et al., 2017]

Abbildung 3.32 zeigt einmal eine Ereignisaufnahme aus der Hangwasseriiberflutung vom
24. Juli 2016 aus Schwertberg, wo das gesamte Gemeindegebiet iiberflutet wurde. Der
Oberflaichenabfluss beaufschlagte Schwertberg aus den Hiigeln im Norden des Gemeinde-
gebiets welche einer intensiven landwirtschaftlichen sowie forstwirtschaftlichen Nutzung

unterliegen. Das rechte Bild zeigt eine Anschlagsmarke von 88 cm aus dem Realereignis.

Abbildung 3.33 STANADORT1 Runl162: Maximale Wassertiefen (oben links), maximale Flief-
geschwindigkeiten (unten links); Run163: Maximale Wassertiefen (oben rechts), maximale Flief-
geschwindigkeiten (unten rechts); Der gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus Abbildung
3.32

Abbildung 3.33 zeigt die maximalen Wasserstinde sowie die maximalen Fliefgeschwin-

digkeiten aus den Simulationen Run162 und Run163 anhand eines Detailausschnitts. Der
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gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus Abbildung 3.32. Auf der Grundlage eines rein
visuellen Vergleichs zwischen der Normganglinie (Run162) und Blockregen (Runl63) ldsst
sich eine ausgeprigtere Uberflutungsfliiche bei Run162 erkennen. Der sich in Run162 ein-
stellende See vor dem am Kartenausschnitt sichtbaren Gebdude weist ebenfalls eine flachi-
gere Ausbreitung sowie hdhere maximale Wasserstinde als Run163 auf. Ein sehr dhnliches
Bild ergibt sich bei einem Vergleich der maximalen Fliefgeschwindigkeiten. Die Simulati-
on Run162 bei angewendeter Intensitéitsverteilung (Normganglinie) zeigt hohere wie auch
flichigere ausgepréigte maximale Fliefsgeschwindigkeiten als die Simulation Runl163 der
Rechteckverteilung (Blockregen). Die maximalen Wassertiefen wie auch die maximalen
Fliekgeschwindigkeiten der angewendeten Normganglinie zeigen in Summe ein differen-
zierteres Bild der vor Ort gegebenen Hangwassersituation als die Rechteckverteilung des

angewendeten Blockregens.

Abbildung 3.34 STANADORT1 Normganglinie(Run162): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen
und Fliefsgeschwindigkeiten (links), Blockregen(Run163): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen und
Fliefgeschwindigkeiten (rechts)

In den Hangwassergefahrenkarten werden, wie bereits beschrieben, die maximalen Abfluss-
tiefen sowie Flielgeschwindigkeiten als zeitlich kumuliertes Maximum ausgewiesen. Diese
Darstellung lidsst daher keine Riickschliisse auf den zeitlichen Verlauf der Wasserstandho-
hen und Fliekgeschwindigkeiten wihrend der Simulationsdauer zu. Der Simulationsgraph
3.34 zeigt deshalb die zeitliche Entwicklung auf der Grundlage von miniitig aus dem Mo-
dell extrahierten Wasserstinden und Fliefsgeschwindigkeiten an den in Abbildung 3.32
und 3.33 gelb ausgewiesenen Punkten. Der Graph zeigt hierfiir auf der x-Achse die Zeit
in |min|, auf der linken y-Achse die zugehorigen Werte der Abflusstiefen in [m| sowie auf
der rechten y-Achse die errechneten Abflussgeschwindigkeiten in [m/s|. Der Wert t, auf
der x-Achse stellt des Weiteren den Startpunkt des Niederschlags dar, der bis zur Minute

60 andauert. Die gesamte Simulationsdauer betrégt 2 Stunden (120 min).

Die Abbildung 3.34 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abflusstiefen und Abflussgeschwin-
digkeiten fiir die simulierte Normganglinie (links) und fiir den im Modell beriicksichtigten

Blockregen (rechts), an dem selben im Geldnde befindlichen Punkt (gelber Kegel und
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Punkt aus Abbildung 3.32 und 3.33). Bei einem Vergleich der Graphen fillt deren unter-
schiedlicher Verlauf sowie deren abweichende Maxima auf. Die Wassertiefe von Run162
(links) besitzt ein ausgeprigtes Maximum von 87 cm wohingegen Run163 (rechts) einen
langgezogenen Verlauf mit der maximalen Wassertiefe von 81 cm aufweist. Beide Verlaufe
der miniitigen Wassertiefen und Fliefsgeschwindigkeiten zeigen nach einem verzogertem
eintreten von Oberflichenabfluss einen abrupten Anstieg der Abflusstiefe und Fliefige-
schwindigkeit. Wobei der Verlauf der Fliefigeschwindigkeit in Run162 (Normganglinie)
mit einem Maximum von 0,2 m/s deutlich hoher ausfillt als bei Run163 (Blockregen) mit
0,11 m/s. Run162 wie auch Run163 zeigen bei einer Betrachtung der Fliefgeschwindigkeit
ein deutlich ausgeprigtes Maximum gefolgt von einer zweiten geringer ausfallenden Spit-
ze. Das schlagartig eintretende Maximums der Fliekgeschwindigkeit sowie der gleichzeitig
steile Anstieg der Wassertiefe markieren das Auftreffen der Flutwelle aus dem Einzugsge-
biet auf der Untersuchungsfliche. Wie bereits beschrieben ist die auftreffende Welle sowohl
in der Simulation der Normganglinie (162) sowie in der des Blockregens (163) sichtbar.
Ein deutlicher Unterschied zeigt sich jedoch beim Zeitpunkt des Eintretens. Bei Run162
tritt der abrupte Anstieg von Wassertiefe und Fliefsgeschwindigkeit nach 25 min nach Be-
ginn der Simulation, welche ebenfalls den Niederschlagsbeginn darstellt auf. Run163 zeigt
jedoch einen deutlich spéter eintretenden Anstieg von Wassertiefe und Fliefgeschwindig-
keit nach rund 35 min. Bei einem Vergleich des Zeitpunkts der maximalen Wassertiefe
und maximalen Fliefgeschwindigkeit mit dem Spitzenabfluss der Monitoringline Nr. 7 aus
Abbildung 3.29, die sich rdumlich unweit voneinander befinden, zeigt sich ein sehr dhn-
liches und gut iibereinstimmendes Bild betreffend Eintrittszeitpunkt der Flutwelle mit
dem maximalen Abfluss. Die maximale Wassertiefe tritt bei Run162 in Minute 32 und in
Run163 in Minute 64 auf. Die Fliekgeschwindigkeit erreicht bei Run162 nach 26 min und

bei Runl63 nach 38 min ihr Maximum.

Vergleicht man die Modellergebnisse mit der Anschlagsmarke von dem Ereignis aus 2016
so ist eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl von Run162 (Normganglinie) wie auch von
Runl63 (Blockregen) festzustellen. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass
die im Modell angewendete Niederschlagssumme des Bemessungsniederschlags (T100D60)
nur in der Theorie der Niederschlagssumme bei dem in Schwertberg niedergegangenen kon-
vektiven Gewitters mit ebenfalls einer statistischen Auftretenswahrscheinlichkeit von 100
Jahren entspricht. Die mit der Simulation Run162 (Normgangline) erzielte Realitétsnéhe

mag verbliiffen ist jedoch hinsichtlich dessen Ergebnis unumstritten.
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Standort 2

Abbildung 3.35 STANADORT2 Ereignisaufnahmen aus dem Jahr 2011 aus Schwert-
berg/Poneggen, Der gelbe Kegel markiert die Untersuchungsstelle

Abbildung 3.35 zeigt wihrend und nach dem Ereignis aufgenommene Aufnahmen aus der
Hangwasseriiberflutung vom 9. bis 11. Juni 2011 bei dem Poneggen ein Ortsteil in Schwert-
berg iiberflutet wurde. Bei der Oberflichenabfluss generierenden Fliache handelt es sich um
die im Norden des Gemeindegebiets befindlichen Hiigeln, welche intensiv landwirtschaft-
lich genutzt werden. Im linken unteren Bild ist durch einen gelben Kegel die im weiteren
untersuchte Fliache (0,5 x 0,5 m Zelle) gekennzeichnet. Das rechte untere Bild zeigt eine
auf Grund des Oberflichenabflusses entstandene Verschmutzung an der Hauswand. Die
Verschmutzung an der Hauswand weist ungeféihr 40 cm auf und kann als Anschlagsmarke
bzw. fiir einen Vergleich zwischen Modell und Realitét verwendet werden. Die Verwendung
solcher Anschlagsmarken sollte jedoch kritisch hinterfragt werden. Grund dafiir ist, dass
Anschlagsmarken die im Nachgang von Ereignissen auf Grundlage von Anhaltspunkten
wie in diesem Beispiel anhand von Schmutzablagerungen gesetzt werden oftmals Irrtii-
mern unterliegen. Ein Beispiel hierfiir wire, dass die Schmutzablagerungen nicht zwingend
den wirklichen Wasserstand anzeigen, sondern durch md&glichen Wellenschlag diese ver-
meintliche 40 cm erreicht haben. Nichtsdestotrotz sind solche Anschlagsmarken wichtige
und oft auch die einzigen Indikatoren um Modelle auf ihre Plausibilitit zu iiberpriifen.
Denn anders wie bei Flusshochwissern (fluviale Uberflutung) hat man bei Uberschwem-

mungen aus Starkregen (pluviale Uberflutung) aufgrund des hoch dynamischen zeitlichen
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und rdumlichen Auftretens mit verhéltnismékig geringen Abflusstiefen keine bis wenige

Anschlagsmarken zur Verfiigung.

Abbildung 3.36 STANADORT2 Run162: Maximale Wassertiefen >5 cm (oben links), Maxima-
le Wassertiefen >2 cm (Mitte links), maximale Fliefgeschwindigkeiten (unten links); Runl63:
Maximale Wassertiefen >5 cm (oben rechts), Maximale Wassertiefen >2 ¢cm (Mitte rechts), ma-

ximale Fliefgeschwindigkeiten (unten rechts); Der gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus
Abbildung 3.35

Abbildung 3.36 zeigt die maximalen Wasserstinde sowie die maximalen Fliekgeschwin-
digkeiten aus den Simulationen Run162 und Run163 anhand eines Detailausschnitts. Der
gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus Abbildung 3.35. Die oberen beiden Abbildun-
gen zeigen die Wassertiefen ab einer Wassertiefe bzw. Wasserstandhthe von >5 cm (siehe
Legende Detailkarten oben) wohingegen die sich in der Mitte befindenden zwei Detailkar-
ten die Wasserstdnde bereits ab einer Wassertiefe von 2 cm einblenden. Hierbei handelt
es sich lediglich um eine abweichende Symbolisierung wonach die der Kartenerstellung
zugrunde gelegten Simulationsergebnisse dieselben sind. Wie bereits erldutert kommt es
in der Regel bei der Niederschlags-Abfluss-Modellierung zu einer flichigen Uberregung

des zu betrachtenden Einzugsgebiets, wodurch die gesamte Betrachtungsfliche durch Nie-
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derschlag benetzt wird und es dadurch zu Wasserstinden >0 m kommt. Dadurch ist
es in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung zwingend notwendig eine unter einem be-
stimmten Schwellenwert liegende Wassertiefe bei der Erstellung von Hangwasserkarten
auszublenden. Fiir diesen Schwellenwert gibt es unterschiedliche Umsetzungen ab welcher
Wassertiefe ein- bzw. ausgeblendet werden. Géngige Schwellenwerte sind 2 cm bzw. 5 cm,

welche je nach Fragestellung und Topographie gedndert werden konnen.

Vergleicht man die Detailkarten der maximalen Wassertiefen mit dem in Abbildung 3.35
gezeigten Abflussgeschehen, so fillt die klare Unterschitzung der Simulation Runl63
(Blockregen), zu sehen in der rechten Spalte der Abbildung 3.36 auf. Des weiteren zeigt
die Detailkarte mit ausgeblendeten Wassertiefen bis 5 ¢cm aus Run162 (Normganglinie)
oben links in der Abbildung 3.36 zu sehen, dass das in der Realitit auftretende Abfluss-
bild nur bedingt der Realitdt entspricht. Betrachtet man die Detailkarte (Mitte links) bei
der Wasserstinde bereits ab einer Wassertiefe von 2 cm einblendet sind, so besteht hier
die grofte Ubereinstimmung mit der Realitiit sowie die am besten nachzuvollziehende
Abflusssituation. Vergleicht man die maximalen Flieftgeschwindigkeiten der Simulationen
Run162 (unten links) und Run163 (unten rechts) so sind deutliche Unterschiede in den
Simulationen zu erkennen. Bei einer Betrachtung des Siidlichen Grundstiickbereichs zeigt
Runl63 (Blockregen) maximale Abflussgeschwindigkeiten von <0,2 m/s (Schwellenwert
der in der Hangwasserkarte ausgeblendeten Fliefgeschwindigkeit). Bei Run162 zeigen sich
deutlich hohere maximale Fliefgeschwindigkeiten, die ebenfalls in der Abbildung 3.35 auf

dem Ereignisbild zu beobachten sind.

Vergleicht man die in Abbildung 3.35 eingezeichnete Anschlagsmarke mit den vorliegen-
den Simulationsergebnissen aus Run162/163, so ist eine tendenzielle Unterschétzung der
Modellergebnisse mit der Anschlagsmarke zu beobachten. Wihrend die Anschlagsmar-
ke einen maximalen Wasserstand von ungefihr 40 cm ergibt zeigt Run163 (Blockregen)
eine Wassertiefe im Bereich der Anschlagsmarke von weniger als 2 cm. Run162 (Norm-
ganglinie) weist an der Hauswand der Anschlagsmarke Wassertiefen von 2 c¢m bis 20 cm

aus.
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Abbildung 3.37 STANADORT?2 Normganglinie(Run162): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen
und Fliefsgeschwindigkeiten (links), Blockregen(Run163): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen und
Fliefgeschwindigkeiten (rechts)

Die Abbildung 3.37 stellt den zeitlichen Verlauf der Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit
wahrend der Simulationsdauer dar. Dadurch ist nicht, wie bei den Hangwasserkarten die
maximale Wassertiefe und maximale Fliefgeschwindigkeit und dadurch eine Momentauf-
nahme dargestellt, sondern eine Interpretation des zeitlichen Verlaufs von Wassertiefe und
Fliekgeschwindigkeit. Die beiden dargestellten Graphen zeigen die Simulationen Run162
(Normganglinie) (links) und die Simulation Run163 (Blockregen) (rechts) an demselben
im Gelénde befindlichen Punkt (gelber Kegel und Punkt aus Abbildung 3.35 und 3.36).

Bei einem Vergleich der Graphen fillt deren unterschiedlicher Verlauf sowie deren abwei-
chende Maxima auf. Die Wassertiefe von Runl62 (links) besitzt ein ausgepriagtes Maxi-
mum von 16 ¢cm wohingegen Run163 (rechts) einen langgezogenen Verlauf mit der ma-
ximalen Wassertiefe von 8 cm aufweist. Die Fliefgeschwindigkeit ist mit 0,11 m/s bei
Runl162 und mit 0,02 m/s bei Run163 sehr gering. Nach der anfianglich linear ansteigen-
den Wassertiefe und Spriingen im Bereich sehr geringer Flieligeschwindigkeiten, setzt bei
Run162 nach 10 min ein steiler Anstieg der Wassertiefe sowie bei der Fliefsgeschwindigkeit
nach einem neuerlichen Sprung bei Minute 15 nach Ereignisbeginn ein. Run163 verhélt
sich dabei sehr dhnlich mit dem Unterschied, dass die Spriinge der Fliekgeschwindigkeiten
etwas ausgeprigter sind und die Wassertiefe erst nach 17 min und die Fliefgeschwin-
digkeit nach 22 min einen abrupten Anstieg aufweist. Dabei zeigt Run163 wie bereits
angesprochen deutlich geringere Maxima bei Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit. Die
maximale Wassertiefe tritt bei Run162 in Minute 25 und in Run163 in Minute 60 auf. Die
Fliekgeschwindigkeit erreicht bei Run162 nach 24 min und bei Run163 nach 60 min ihr

Maximum.
Vergleicht man die Modellergebnisse aus Run162/163 mit dem wiahrend des Ereignis in

2011 aufgenommen Bild (siehe Abbildung 3.35), so lisst sich die tatséchliche Wassertiefe

und Fliefgeschwindigkeit am Untersuchungsort nur schwer abschitzen. Dazu kommt, dass
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es sich bei dem Aufnahmezeitpunkt nicht zwangslaufig um den Zeitpunkt der maximalen
Wasserstinde bzw. Flieligeschwindigkeiten handeln muss. Ein plausibles sowie realitétsna-

hes Abflussgeschehen kann bei den Simulationen Run162/163 dennoch festgestellt werden.

Standort 3

Abbildung 3.38 STANADORT3 Ereignisaufnahme aus dem Jahr 2011 aus Schwert-
berg/Poneggen, der gelbe Kegel markiert die Untersuchungsstelle

Abbildung 3.38 zeigt ein wihrend und eines nach dem Ereignis aufgenommenes Bild aus
der Hangwasseriiberflutung vom 9. bis 11. Juni 2011 aus Poneggen /Schwertberg. Bei der
Oberflichenabfluss generierenden Flache handelt es sich auf Grund der Ndhe zum bereits
untersuchten Standort 2 um das selbe im Norden des Gemeindegebiets gelegenen und

intensiv landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet.

Der im rechten Bild eingezeichnete gelbe Kegel markiert die nachstehende durchge-
fiihrte Untersuchungsfliche. Des Weiteren ist eine durch Oberflichenabfluss entstandene
Schmutzablagerung an der rechten Wand der Garagenabfahrt zu erkennen. Diese An-
schlagsmarke dient als Grundlage fiir eine Plausibilitdtskontrolle bei einem Vergleich
zwischen Intensitétsverteilung (Normganglinie) und Rechteckverteilung (Blockregen) aus
dem angewendeten Niederschlags-Abfluss-Modell und der Realitidt. Die Verschmutzung

an der Garagenabfahrt weist eine ungefdhre Hohe von 1m auf.

122



Abbildung 3.39 STANADORT3 Runl162: Maximale Wassertiefen (oben links), maximale Flief-
geschwindigkeiten (unten links); Run163: Maximale Wassertiefen (oben rechts), maximale Flief-
geschwindigkeiten (unten rechts); Der gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus Abbildung
3.38

Abbildung 3.39 zeigt einen Detailausschnitt der Hangwassergefahrenkarte mit maxima-
len Wasserstanden sowie den maximalen Fliefgeschwindigkeiten aus den Simulationen
Run162 (Normganglinie) und Run163 (Blockregen). Der gelbe Punkt markiert den gelben
Kegel aus Abbildung 3.38.

Vergleicht man die Detailkarten der maximalen Wassertiefen mit der in Abbildung 3.38
gezeigten Aufnahme des Realereignisses aus dem Jahr 2011, so ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der Modellergebnisse mit der Realitit festzustellen. Bei einem rein optischen
Vergleich der Detailkarten von Ran162 und Ran163 zeigt sich zumindest im ndheren Um-
feld der Untersuchungsfliche (gelber Punkt) nahezu identische Wassertiefen und Uberflu-
tungsflichen. Einzig die Fliche in der Garagenabfahrt mit ausgewiesen Wassertiefen >1
m besitzt in der Simulation der Normganglinie (Run162) eine flichigere Ausbreitung als
bei dem im Modell angewendeten Blockregen (Run163). Bei einem Betrachten der aus-
gewiesenen maximalen Fliefgeschwindigkeiten auf der Untersuchungsfliche (0,5 x 0,5 m)
zeigt sich, dass in beiden Simulationen (Run162/163) Fliekgeschwindigkeiten <0,2 m/s
auftreten und somit aufgrund des gewédhlten Schwellenwerts keine Flieigeschwindigkeiten
in der Hangwassergefahrenkarte angegeben sind. Lediglich im Zufahrtsbereich der Gara-
ge sind im Modell Fliefgeschwindigkeiten >0,2 m/s gegeben und dadurch in der Karte
farblich hinterlegt. Bei einem Vergleich dieses Bereichs zwischen Normganglinie (Run162)
und Blockregen (Runl63) zeigen sich sehr dhnliche maximale Fliekgeschwindigkeiten von

0,2 m/s bis 0,5 m/s, wobei eine leicht abgednderte Flachenausbreitung zu kennen ist.
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Vergleicht man die in Abbildung 3.38 eingezeichnete Anschlagsmarke mit den vorliegen-
den Simulationsergebnissen aus Run162/163 so ist eine sehr gute Ubereinstimmung der
Modellergebnisse mit der Realitdt zu beobachten. Wahrend die Anschlagsmarke einen
maximalen Wasserstand von ungefdhr 100 cm ausweist, zeigt Run162 (Normganglinie)
und Runl63 (Blockregen) eine Wassertiefe im Intervall von 50 c¢m bis 100 cm im Bereich

der Untersuchungsflache.

Abbildung 3.40 STANADORT3 Normganglinie(Run162): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen
und Fliefgeschwindigkeiten (links), Blockregen(Run163): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen und
Fliefgeschwindigkeiten (rechts)

Die Abbildung 3.40 stellt den zeitlichen Verlauf der Wassertiefe und Fliefsgeschwindigkeit
an dem im Gelénde befindlichen gelben Kegel (siche Abbildung 3.38) bzw. gelben Punkt
(sieche Abbildung 3.39) wihrend der Simulationsdauer, dar.

Bei einem Vergleich der Graphen féllt deren sehr dhnlicher Verlauf sowie deren kaum
abweichende Maxima von Wassertiefe und Fliefsgeschwindigkeit auf. Die Wassertiefe von
Runl62 (links) besitzt ein Maximum von 100 cm wohingegen Runl63 (rechts) eine ma-
ximale Wassertiefe von 96 cm aufweist. Die Fliefigeschwindigkeit ist mit 0,03 m/s bei
Run162 und mit 0,026 m/s bei Run163 sehr gering bzw. kaum existent. Beide Graphen
der miniitigen aufgezeichneten Wassertiefen zeigen nach einem verzdgertem eintreten von
Oberflachenabfluss eine kurzzeitig lineare ansteigende Wassertiefe gefolgt von einem stei-
len Anstieg der Wassertiefen. Die Fliefgeschwindigkeiten der Simulationen zeigen von
Beginn an Spriinge in deren Verlauf und nach dem Erreichen des Maximums einen stark
abfallenden gegen null gehende Entwicklung auf. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf so
tritt der steile Anstieg der Wassertiefe bei Run162 (Normganglinie) nach 15 min und bei
Runl63 (Blockregen) etwas spéter nach 22 min auf. Die maximale Wassertiefe wird bei
Runl62 in Minute 32 und in Run162 in Minute 60 auf. Die Fliefigeschwindigkeit erreicht
bei Run162 nach 18 min und bei Run163 nach 24 min ihr Maximum und ist nahezu null
nach 23 min (Run162) und bei Run163 nach 34 min.

124



Vergleicht man die Modellergebnisse aus Run162/163 mit dem wiahrend des Ereignis in
2011 aufgenommenen Bild (siche Abbildung 3.38), so lasst sich die tatsdchliche Wassertie-
fe am Untersuchungsort mit ungefahr 100 cm abschitzen. Die Fliekgeschwindigkeit ist in
der Realitdt nach einer anfianglich leichten Erhdhung auf Grund der Verfiillung der Gara-
genabfahrt als sehr gering bzw. am Untersuchungspunkt als nahezu null einzustufen. Der
Vergleich zwischen Wirklichkeit und Modell zeigt ein iiberaus plausibles sowie realitits-
nahes Abflussgeschehen von Wassertiefe und Fliekgeschwindigkeit bei den Simulationen
Runl162/163.

Standort 4

Abbildung 3.41 STANADORT4 Ereignisaufnahme aus dem Jahr 2016 aus Schwertberg, Der
gelbe Kegel markiert die Untersuchungsstelle

Abbildung 3.41 zeigt Aufnahmen wihrend und nach der Hangwasseriiberflutung vom

8. Juni 2011 in Poneggen einem Ortsteil von Schwertberg. Bei der Hangwasser gene-
rierenden Fliche handelt es sich um die im Norden des (Gemeindegebiets befindlichen
landwirtschaftlich intensiv genutzten Hange. Das die Untersuchungsfliche beaufschlagen-

de Einzugsgebiet umfasst 11 ha.

Im rechten Bild ist durch einen gelben Kegel die untersuchte Fliche (0,5 x 0,5 m Zelle)
gekennzeichnet. Das linke untere Bild zeigt durch Oberflichenabfluss entstandene Ver-
schmutzungen an der Gebéuderiickseite. Die Verschmutzung an der Gebdudewand weist

ungefdhr an der niedrigsten Stelle 50 cm auf. Das Gebaude befindet sich direkt in der vor
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Ort gegebenen Tiefenlinie und stellt dadurch im Ereignisfall ein Abflusshindernis dar. Die
Verschmutzung weist auf Grund des Wellenschlags des anprallenden Hangwassers keine
einheitliche Hohe auf und ist daher als Anschlagsmarke nur bedingt verwendbar. Fiir eine
grundsétzliche Uberpriifung der Plausibilitit des Modells mit der Wirklichkeit kann die

erhobene Anschlagsmarke dennoch verwendet werden.

Abbildung 3.42 STANADORT4 Run162: Maximale Wassertiefen (oben links), Maximale Was-
sertiefen plus Hillshade (Mitte links), maximale Fliefigeschwindigkeiten (unten links); Run163:
Maximale Wassertiefen (oben rechts), Maximale Wassertiefen plus Hillshade (Mitte rechts), ma-
ximale Fliefgeschwindigkeiten (unten rechts); Der gelbe Punkt markiert den gelben Kegel aus
Abbildung 3.41
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Abbildung 3.42 zeigt die maximalen Wasserstinde sowie die maximalen Fliekgeschwin-
digkeiten eines Detailausschnittes aus den Simulationen Run162 und Runl63. Der gelbe
Punkt markiert den gelben Kegel aus Abbildung 3.41.

Die oberen beiden Abbildungen zeigen die Wassertiefen ab einem Wasserstand von >5
cm. Die sich in der Mitte befindenden zwei Detailausschnitte zeigen den selben Bereich
sowie dieselben Wasserstinde aus den beiden oberen Abbildungen, mit dem Unterschied,
dass der Hangwassergefahrenkarte nicht wie gehabt das Orthofoto, sondern das den Si-
mulationen zu Grunde liegende digitale Gelindemodell als Abgeleitetes Hillshade bzw.
auch Schummerung genannt, zugrunde gelegt ist. Auf Grund der vor Ort gegebenen kom-
plexen Topographie, die auf Grundlage des Orthofotos nur unzureichend erkennbar ist,
wurden die Oberflichenabfliisse ebenfalls mit dem Hillshade dargestellt und hierdurch zu
einem besseren Verstindnis des Geldndes beitragen soll. Die unteren beiden Abbildun-
gen zeigen die wéhrend der Simulationsdauer von zwei Stunden maximal auftretenden

Fliekgeschwindigkeiten.

Vergleicht man die Detailkarten der maximalen Wassertiefen und der maximalen Fliefige-
schwindigkeiten rein visuell mit dem in Abbildung 3.41 gezeigten Abflussgeschehens, so
ist eine gute Ubereinstimmung der Simulationen mit der Realitiit festzustellen.

Bei einem Vergleich der maximalen Wassertiefen der Simulationen Runl62 (oben, mitte
links) und Run163 (oben, mitte rechts) so liisst sich eine #hnliche Ausbreitung der Uber-
schwemmungsflichen feststellen, wobei Run162 einen etwas flichigeren Abfluss aufweist.
Die grofsten Unterschiede bei einem Vergleich der beiden Simulationen zeigen die maxima-
len Wassertiefen, die bei der angewendeten Normganglinie héher als bei dem im Modell
angewendeten Blockregen ausfallen. Das beschriebene Abflussgeschehen auf Grundlage
der Normganglinie zeigt sowohl bei den maximalen Wasserstinden wie auch bei den ma-

ximalen Fliekgeschwindigkeiten ein differenzierteres Bild des Oberflichenabflusses.

Vergleicht man die in Abbildung 3.41 eingezeichnete Anschlagsmarke mit einer ausgewie-
senen Wassertiefe von ungefidhr 50 cm, mit den vorliegenden Simulationsergebnissen aus
Run162/163, so weist die Simulation an der Stelle der Anschlagsmarke bei der angewende-
ten Normganglinie eine maximale Wassertiefe von 60 cm und die des Blockregens 43 cm
auf. Die am Punkt der Anschlagsmarke auftretende maximale Fliefgeschwindigkeit bei
Run162 (Normganglinie) betrigt 0,34 m/s und bei Run163 (Blockregen) 0,18 m/s. Beide
Simulationsergebnisse zeigen, somit eine plausible maximale Wassertiefe wohingegen keine
fundierte Aussage iiber die in der Realitédt auftretenden maximalen Flieligeschwindigkeiten

auf Grund fehlender Anhaltspunkte getroffen werden kann.
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Abbildung 3.43 STANADORT4 Normganglinie(Run162): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen
und Fliefsgeschwindigkeiten (links), Blockregen(Run163): zeitlicher Verlauf der Wassertiefen und
Fliefgeschwindigkeiten (rechts)

Die Abbildung 3.43 stellt den zeitlichen Verlauf der Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit
wiahrend der Simulationsdauer dar. Die dargestellten Graphen zeigen die Simulationen
der angewendeten Normganglinie (Run162) und die Simulation des im Modells ebenfalls
implementierten Blockregens (Run163). Die Untersuchungsfliche (0,5 x 0,5 m Zelle) in den
Simulationen ist dieselbe und in Abbildung 3.41 als gelber Kegel sowie in den Abildungen
3.42 als gelber Punkt dargestellt.

Bei einem Vergleich der Graphen fiillt deren stark unterschiedlicher Verlauf sowie deren ab-
weichende Maxima und zeitlichen Verldufe auf. Die Wassertiefe von Run162 (links) besitzt
ein ausgepriagtes Maximum von 42 ¢m wohingegen Runl63 (rechts) einen langgezogenen
Verlauf mit der maximalen Wassertiefe von 31 cm aufweist. Die Fliefsgeschwindigkeit auf
der Untersuchungsfliche betriagt 1,4 m/s bei Run162 und 1 m/s bei Run163. Die Gra-
phen der miniitigen aufgezeichneten Wassertiefen und Flieltigeschwindigkeiten zeigen nach
einer geringen Verzogerung des eintretenden Oberflaichenabflusses, einen abrupten und
steilen Anstieg. Dabei weist Run162 (Normganglinie) den abrupten Anstieg der Wasser-
tiefe und Fliekgeschwindigkeit nach 10 min und Run163 (Blockregen) nach 15 min nach
Ereignisbeginn auf. Die maximale Wassertiefe wird bei Run162 in Minute 21 min und
in Run163 in Minute 55 auf. Die Fliefigeschwindigkeit erreicht bei Run162 nach 21 min
und bei Run163 nach 55 min ihr Maximum. Auffallend ist, dass zum selben Zeitpunkt
auftretende Maximum von Wassertiefe und Fliefsgeschwindigkeit sowie die sehr &hnliche

Kurvenform innerhalb von Run162 und Run163.

Vergleicht man die Modellergebnisse aus Run162/163 mit dem wihrend des Ereignisses
in 2011 aufgenommen Bild (siche Abbildung 3.41) so lassen sich die tatséchlichen Was-
sertiefen und Fliekgeschwindigkeiten am Untersuchungsort nur schwer abschitzen. Dazu
kommt, dass es sich bei dem Aufnahmezeitpunkt nicht zwangsldufig um den Zeitpunkt der

maximalen Wasserstande bzw. Fliefsgeschwindigkeiten handeln muss. Dessen ungeachtet

128



lasst sich dennoch ein plausibles sowie realitdtsnahes Abflussgeschehen bei den Simulatio-
nen Runl62/163, bei einem Vergleich mit der Ereignisaufnahme, festgestellt. Tendenziell
scheint der Blockregen jedoch das Abflussgeschehen der Ereignisaufnahme in Bezug auf

die Wassertiefe und vor allem die Fliekgeschwindigkeit etwas zu unterschétzen.
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Kapitel 4
Diskussion

"Fiir die praktische Anwendung in der Niederschlagsabflussmodellierung stellt der In-
putparameter Niederschlag die grofte Unbekannte dar."|Kohl, 2011] Die daraus fiir die
vorliegende Arbeit abgeleitete Forschungsfrage lautet wie folgt: Liasst sich anhand von
Auswertungen realer Starkregenereignisse eine typische Verteilung von Starkniederschlé-
gen in Bezug auf deren Kurvenbetontheit (anfangs-, mitten-, endbetont bzw. Blockregen)
feststellen? Um ein Starkregenereignis als solches identifizieren zu kénnen ist es zunéchst
wichtig sich iiber die Definition eines Starkniederschlags im Klaren zu sein. Die Tatsache,
dass die Literatur nicht nur eine Definition kennt, ab wann ein Niederschlagsereignis als
Starkregen zu werten ist und sich diese Definitionen nicht selten konterkarieren, war es
daher notwendig sich fiir ein Kriterium der Identifikation von Starkniederschligen zu ent-
scheiden. Die in dieser Arbeit angewendete Definition des DWD besagt, dass Niederschlége
mit einer Niederschlagsmenge von 10 mm/h als Starkregen zu werten sind [DWD, o.j.].
Hierbei handelt es sich aus Sicht des Autors um einen sehr tief angesetzten Schwellenwert
der dementsprechend als Kriterium leicht zu erfiillen ist. In der Starkregenmodellierung
auf der Grundlage der vorgegebenen Bemessungsniederschlige kommen deutlich héhe-
re Niederschlagssummen zur Anwendung. Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten 5
starksten Niederschlige der Dauer 10 Minuten, 30 Minuten und 60 Minuten von 8 Wet-
terstationen in miniitlicher Auflésung (insgesamt 52 Starkregenereignisse), sind laut der

Starkregendefinition des DWD als Starkregenereignis zu werten.

Die 8 ausgewerteten Wetterstationen wurden auf Grund ihrer représentativen Lage und
Topographie in Bezug auf das untersuchte Pilotgebiet in Schwertberg, sowie fiir die Fla-
che Oberdsterreichs gewéhlt. Dabei wurden 6 der 8 Wetterstationen (Freistadt, Bad Zell,
Enns, Linz/Stadt, Horsching und Wels) im Nahbereich des Untersuchungsgebiets ausge-
withlt und 2 weitere Wetterstationen (Gmunden/Altmiinster und Bad Ischl) im nérdlichen
Voralpenland fiir die Starkregenanalyse herangezogen. Bei der Auswertung der insgesamt
52 analysierten Starkregenereignisse sind vor allem die Niederschlagganglinien der Wetter-
station Gmunden/Altmiinster auffallend (sieche Abbildung 3.10), da sich diese im Vergleich

zu den anderen Wetterstationen, die sowohl anfangs- und mittenbetonte Intensititsver-
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teilungen aufweisen, klar unterscheidet. Die Wetterstation in Gmunden besitzt hierbei
ausschlieflich mittenbetonte Niederschlagsverteilungen. Eine moégliche Erklarung fiir die-
se Auspriagung ist die geographische Lage der Wetterstation in Altmiinster am Traunsee
(Station lauft unter der Ortsbezeichnung Gmunden bei der ZAMG). Die Wetterstation
befindet sich am Westufer des Traunsees in unmittelbarer Nahe zu hiigeligem /bergigem
Gebiet. Von einer Einflussnahme der lokalen Begebenheiten aus Topographie und Seenéhe
auf die Intensitdtsverteilung erscheint durchaus plausibel und wiederspiegelt den vermu-

teten Einfluss der vor Ort gegebenen Topographie auf die Niederschlagsverteilung.

Bei der Analyse aller 8 untersuchten Wetterstationen konnte eine typische Verteilung von
Starkniederschliagen in Bezug auf deren Kurvenbetontheit festgestellt werden. Durch die
Tatsache begriindet, dass die Kurvenbetonung der Intensitatsverteilungen von Nieder-
schlagsganglinien in erster Linie von der Wahl des Start- und Endpunktes des Ereignisses
abhéngen wurden im Rahmen dieser Arbeit einmal das gesamte Ereignis (Start: ab ers-
tem Einsetzen von Regen, Ende: so, dass mindestens 2 min kein Regen féllt und danach
nur noch zeitweise Niederschlag an der Messgrenze von 0,1 mm auftritt) und einmal
der Beginn und das Ende bei einer erstmaligen Uberschreitung bzw. letztmaligen Un-
terschreitung einer Intensitat von 0,2 mm/min gewéhlt. Die Intensitét von 0,2 mm/min
wurde nach dem Kriterium fiir Starkregen des DWD gewihlt, welches einer Intensitit
von 0,16 mm/min entspricht und gerundet auf die untersuchte Messgenauigkeit der Da-
ten 0,2 mm/min ergibt. Das Kriterium mit Start und Ende > 0,2 mm/min gewéhrleistet,
dass ausschlieflich Niederschlagsintensitidten die per Definition Starkregen darstellen in
die Analyse der Kurvenbetontheit (anfangs-, mitten-, endbetont) eingehen. Durch die
Anwendung des Kriteriums Start und Ende > 0,2 mm/min wird es den Niederschlags-
ganglinien durch die Beschneidung geringer Anfangs- und Endintensitdten erschwert eine
anfangs- bzw. endbetonte Kurvenausprigung anzunehmen. Auf Grund dessen erméglicht
die Betrachtung der gesamten Ereignisse in Verbindung mit den adaptierten Ereignissen
mit Start und Ende > 0,2 mm/min ein unabhéngiges Bild in Bezug auf die Wahl des Start-
und Endpunktes eines Ereignisses, wodurch Riickschliisse auf die tatsidchliche Verteilung
der Niederschlagsganglinien moglich sind.

Die Auswertungen ergaben, dass 87 % der Ereignisse gesamt, die Hélfte der Niederschlags-
summe vor der Hélfte der Ereignisdauer erreichten. Mit anderen Worten weisen 87 % der
Ereignisse 50 % der Niederschlagssumme vor dem 0,5 fachen der Ereignisdauer auf. 79
% der Niederschlagsereignisse mit Start und Ende bei > 0,2 mm/min erreichen 50 % der
Niederschlagssumme vor der Hilfte der Ereignisdauer. Des Weiteren besitzen alle diese

Ereignisse ihre maximale Intensitit in der ersten Hilfte des Ereignisses.
Auf Grund der Beschneidung der geringen Intensititen der Ereignisse mit Start und En-

de > 0,2 mm/min im Vergleich zu den Niederschlagsereignissen gesamt, wodurch erstere

Niederschlagsganglinien mehr in die Lange gezogen werden, was sich wiederum in einem
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flacheren Verlauf der Intensitatsverteilungen wiederspiegelt und bei der Kurvenanpassung
mittels Gumbel-Verteilung zu einer geringeren Ausprigung des Maximums fiihrt (siehe
Abbildung 3.12). Mit anderen Worten kommt es durch das vorne und hinten abschneiden
von geringen Intensitdten zu einer breiteren Intensititsverteilung und damit zu einem
schwicher ausgepriagten Peak. Bei einem Vergleich der Lage des Maximums auf der X-
Achse der Niederschlagsereignisse gesamt(yu = 0,18) und der Niederschlagsereignisse mit
Start und Ende bei > 0,2 mm/min (¢ = 0,17) wird das etwas friiher eintretende Maxi-
mum der Kurve Start und Ende bei > 0,2 mm/min deutlich (siche Abbildung 3.12). Auf
Grund der Tatsache, dass es den Niederschlagsganglinien durch die Beschneidung geringer
0,2 mm/min erschwert wird eine Anfangs- bzw. Endbetontheit der Kurvenauspriagung zu
erreichen, hitte der Autor hier ein abweichendes Ergebnis erwartet. Aufgrund der vor-
wiegend am Ende der Ereignisse auftretenden niedrigen Intensititen < 0,2 mm/min und
deren Beschneidung wurde mit einem deutlich spateren Auftreten des Maximums der
Kurve mit Start und Ende > 0,2 mm/min gerechnet. Der Grund warum die Kurve Start
und Ende bei > 0,2 mm/min dennoch ein friitheres Erreichen des Maximums als die Kur-
ve gesamt aufweist, konnte nicht zur Génze geklart werden, jedoch wird der Grund in
der Kurvenanpassung der Gumbel-Verteilung mit der Methode der kleinsten Quadrate
(Abstandsquadrate) vermutet. Nichtsdestotrotz zeigen die Auswertungen des verschérf-
ten Kriteriums mit Start und Ende bei > 0,2 mm/min eine deutliche Anfangsbetontheit

der analysierten Niederschlagsereignisse.

Das der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegte Kriterium, dass die Halfte der Nieder-
schlagssumme im ersten Drittel der Ereignisdauer gefallen sein muss um als anfangs-
betontes Niederschlags Ereignis gewertet zu werden erfiillen 46 % der Ereignisse gesamt
sowie 23 % der Ereignisse mit Start und Ende bei > 0,2 mm /min. Keines der untersuchten
Ereignisse erreicht 50 % des Niederschlags im letzten Drittel der Ereignisdauer. Dadurch
konnte bei keinem der 52 Ereignisse eine entbetonte Niederschlagsverteilung festgestellt
werden. Demnach sind auf Grundlage des Kriteriums, dass 50 % der Niederschlagssumme
zwischen dem 0,33 fachen und 0,66 fachen der Ereignisdauer gefallen sein miissen, 54 %
der Ereignisse gesamt bzw. 77 % der Ereignisse mit Start und Ende bei > 0,2 mm/min
als mittenbetont zu werten. Das gewédhlte Kriterium mit den festgelegten Intervallen fiir
anfangsbetonte (< 0,33), mittenbetonte (0,33 - 0,66) und endbetonte (> 0,66) Ereignisse
erwiesen sich als sehr harte Grenzen. Eine etwas weitere Wahl der Intervallgrenzen fiir
anfangs- und endbetonte Ereignisse und gleichzeitig ein engeres Intervall fiir mittenbe-
tonte Ereignisse wire aus Sicht des Autors sinnvoll gewesen. Auf Grund der Tatsache,
dass dies das Gesamthild der durchgefiihrten Auswertung nicht veréindert hitte bzw. fiir
die Entwicklung der anfangsbetonten Normganglinie als Sinnvoll erachtet wurde, hat man

sich dafiir entschieden die frei gewdhlten harten Grenzen beizubehalten.
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Auf Grundlage der Erkenntnis, dass nahezu 90 % der beobachteten Starkregenereignisse
die Hélfte des Niederschlags in der ersten Hilfte der Ereignisdauer erreichen, hat man
sich dafiir entschieden eine Intensitéitsverteilung fiir anfangsbetonte Niederschlagsereig-
nisse auf der Grundlage des Kriteriums, dass 50 % des Niederschlags im ersten Drittel
der Ereignisdauer gefallen sein miissen zu erarbeiten. Um eine Vergleichbarkeit zwischen
den Ereignissen mit unterschiedlicher Dauerstufe und Niederschlagssumme zu gewahrleis-
ten wurden im Rahmen dieser Arbeit alle Ereignisganglinien zum einen Zeitnormiert und
zum anderen Flichennormiert. Die Normierung bewirkte, dass alle betrachteten Ereig-
nisse dieselbe Dauer sowie die selbe Fliache unter den einzelnen Niederschlagsganglinien
aufweisen und es dadurch moglich ist die Gumbel-Verteilung anzuwenden. Die Gumbel-
Verteilung beschreibt auf der Grundlage der durchgefiihrten Kurvenanpassung die mittle-
re Intensitdtsverteilung der untersuchten Starkregenereignisse bestmoglich und wird nicht
zuletzt auch deshalb zur Analyse von Starkregenereignissen vorgegebener Dauer in der
Literatur explizit empfohlen. Ein Nachteil der Gumbel-Verteilung ergibt sich durch die
Tatsache, dass diese aufgrund ihrer festen Schiefe nur Niederschlagsereignisse mit einer
Anfangsbetontheit im Stande ist zu beschreiben. Fiir eine Auswertung von abweichen-
den Niederschlagsganglinien von der einer Anfangsbetontheit wére eine Generalisierte
Extremwertverteilung kurz GEV anzuwenden. Hierin sieht der Autor einen weiteren For-
schungsbedarf vor allem in Bezug auf die Auswirkungen verschiedener Kurvenbetontheit
(anfangs-, mitten-, endbetont) auf die maximalen Wasserstinde und maximalen Fliefige-

schwindigkeiten als Resultat der Niederschlags-Abfluss-Modellierung.

Der Literatur zufolge bewirken endbetonte Niederschlagsereignisse im Vergleich zu
anfangs- und mittenbetonte Ereignissen die hdchsten Wasserstdnde im Modell. Einer der
hierfiir angefiihrten Griinde ist, dass sich der Boden zu Beginn des Ereignisses mit rela-
tiv geringen Intensitdten sittigt und zum Ereignissende, wo die maximalen Intensitdten
einer endbetonten Kurve auftreten, nur noch einen geringen Niederschlagsanteil aufneh-
men kann. Aufgrund der Tatsache, dass in der vorliegenden Arbeit keine Initialverluste
beriicksichtigt wurden, ist aufgrund von theoretischen Uberlegungen anzunehmen, dass
die Niederschlagsverteilungen von anfangsbetonten und endbetonten Intensitéitsganglini-
en, sofern diese dieselben maximalen Intensitdten sowie dieselbe integrale Niederschlags-
menge besitzen ebenfalls dieselben maximalen Wassertiefen in der Niederschlags-Abfluss-
Modellierung aufweisen. Die Aussage, dass endbetonte Niederschlagsverteilungen in der
Realitdt zu den maximal moglichen Wasserstédnden fiithren ist aus Sicht des Autors als
durchaus plausibel anzusehen, mit dem Einwand, dass diese endbetonte Intensititsver-
teilung, wie anhand der Starkregenauswertungen sichtbar, bei den analysierten Ereignis-
sen gar nicht und in der Realitdt dementsprechend selten eintreten. Des Weiteren stellt
das endbetonte Niederschlagsereignis mit seinen maximalen Wasserstianden aus Sicht des
Autors nicht zwingend das Worst-Case-Szenario in Bezug auf die Gebdude schiadigende

Wirkung sowie das Gefahrenpotential fiir Menschenleben dar. Der Grund dafiir ist, dass
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abweichende zeitliche Erreichen des maximalen Abflusses bei anfangs- mitten und endbe-
tonten Niederschlagsverteilungen, bedingt durch die verschiedenen Auftretenszeitpunkte
der maximalen Wassertiefen und maximalen Fliefsgeschwindigkeiten im Modell. Hierbei
zeigt sich, dass die Spitzenabfliisse bei einer anfangsbetonten Intensitétsverteilung, auf-
grund der zu Beginn des Niederschlagsereignisses auftretenden maximalen Intensitéten,
je nach Grofe und Beschaffenheit des Einzugsgebiets sich mit einer verhdltnisméfig ge-
ringen Verzogerung nach Ereignisbeginn einstellen. Endbetonte Niederschlagsverteilungen
hingegen besitzen aufgrund der maximalen Niederschlagsintensitit am Ende des Ereig-
nisses ihren Spitzenabfluss sehr spit im Ereignisverlauf. Dadurch ist bei anfangsbetonten
Intensitatsverteilungen, die bei Starkregenereignissen ohnehin sehr kurze Vorwarnzeit zu-
sitzlich verkiirzt, wodurch die Moglichkeit fiir Schutzmafnahmen an Gebduden bzw. das
in Sicherheit bringen von Personen erschwert wird und deshalb héhere Gebidudeschiden

sowie Personenschiden bei anfangsbetonten Niederschlagsereignissen zu erwarten sind.

Ein weiteres sehr eindriickliches Ergebnis der untersuchten Starkregenereignisse, bei denen
es sich wie bereits beschrieben um die 5 stirksten Ereignisse der 10 miniitigen, 30 miniiti-
gen und 60 miniitigen Niederschldge der 8 analysierten Wetterstationen handelt, ist, dass
sich alle diese Starkniederschlige im Sommerhalbjahr zwischen Mai und Juli ereigneten.
Grund dafiir sind die sich in Osterreich auf die Sommermonate beschriinkenden konvekti-
ven Gewitterzellen, die in den meisten Fillen den Ausléser fiir Starkregenereignisse dar-
stellen. Aufgrund der Tatsache, dass konvektive Gewitter eine sehr lokale Ausprigung mit
geringer Zellgrofe aufweisen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls der Fragestellung
nachgegangen, ob eine homogene und vor allem flichige Beregnung einzelner Einzugsge-
biete in Oberosterreich gerechtfertigt ist oder damit ein unverhéltnisméfkig grofer Fehler
der Uberschitzung einhergeht. Auf Grund der Tatsache, dass die in Oberdsterreich aus-
gewiesenen Detaileinzugsgebiete mit einer mittleren Einzugsgebietsgrofe von ca. 2,2 km?
von der Flachenausdehnung konvektiver Zellen iibertroffen werden (siehe [Kohl, 2011] und
[Pistotnik, 2009]) ist eine flichige wie auch homogene Beregnung zuliéissig. Es sei an dieser
Stelle jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass bei der Erstellung von flichendecken-
den Hangwasserhinweiskarten und einer moglichen gleichzeitigen Beregnung von mehreren
Detaileinzugsgebieten Fliisse die einen ausgewiesenen Gefahrenzonenplan der WLV bzw.
HQ-Zone besitzen als hydraulisch unwirksam zu beriicksichtigen sind, da es sonst je nach
Einzugsgebietsgrofe zu unrealistischen Ausuferungen der Fliefgewisser kommen kann.
Eine gingige Methode Gewisser als hydraulisch unwirksam zu beriicksichtigen ist die-
se im Modell einzutiefen, wodurch Uberflutungsszenarien aus Flusshochwasser (fluvialen

Uberflutungen) von vornherein verhindert werden.

134



Der nachfolgende Abschnitt wird sich mit der zweiten in dieser Arbeit untersuchten Fra-
gestellung befassen. Die Forschungsfrage lautet wie folgt: Kann die Intensitétsverteilung
eines Starkniederschlagsereignisses als Eingangsparameter in die Niederschlags-Abfluss-
Modellierung auf Grund von marginalen Auswirkungen eines ndherungsweisen Modells
vernachlissigt werden, wenn der Mafsstab ein fiir Gebdude schidigende Wirkung ist?
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete Normganglinie beschreibt die mitt-
lere Intensitatsverteilung der als anfangsbetonte Niederschlagsereignisse identifizierten
Starkregenereignisse. Die entwickelte Normganglinie wurde an den in Schwertberg aus-
gewiesenen Bemessungsniederschlag angewendet und somit durch eine Intensitétsvertei-
lung beschrieben. Des Weiteren wurde der Bemessungsniederschlag anhand einer Recht-
eckverteilung (Blockregen) umgesetzt. Sowohl die Intensitdtsganglinie (Normganglinie)
wie auch die Rechteckverteilung (Blockregen) besitzen die selbe integrale Niederschlags-
menge, wodurch ein Vergleich der Modellergebnisse méoglich ist. Sowohl die Normgang-
linie als auch der Blockregen wurden bei ansonsten gleichen Eingangsparametern in das
Niederschlags- Abfluss-Modell implementiert. Es zeigen sich Unterschiede zwischen der In-
tensitatsverteilung (Normganglinie) und der Rechteckverteilung (Blockregen) in den Mo-
dellergebnissen. Sowohl die vom Modell ausgegebenen maximalen Wassertiefen als auch
die maximalen Flieligeschwindigkeiten weisen Unterschiede bei einer Gegeniiberstellung
der fiir das Pilotgebiet in Schwertberg umgesetzten Simulationen auf. Die durchgefiihrte
Differenzrechnung (siehe Abbildung 3.25) zwischen Normganglinie und Blockregen weist
héhere maximale Wassertiefen sowie maximale Fliefsgeschwindigkeiten bei der angewen-
deten Intensititsverteilung auf. Die Differenzrechnung zeigt, dass 93 % der maximalen
Wasserstiande eine Abweichung im Bereich von 4+ 2 c¢m aufweisen. 5 % der Einzugsge-
bietsfliche weisen Abweichungen im Intervall von +2 ¢m bis +5 ¢cm auf und 2 % besitzen
eine Differenz von >5 cm. Die groften Differenzen bei einem Vergleich der Normgangli-
nie mit dem Blockregen treten in den im Einzugsgebiet befindlichen Tiefenlinien auf. Bei
der Differenzrechnung der maximalen Fliefgeschwindigkeiten zeigt sich ein dhnliches Bild
wonach 87 % der Einzugsgebietsfliche Abweichungen von + 0,1 m/s aufweisen. 12 % der
Flachen ergeben Unterschiede im Bereich von +0,1 m/s bis +0,5 m/s und das verblei-
bende 1 % weist Differenzen im Intervall von >0,5 m/s auf. Das Ergebnis des Vergleichs
zeigt eine flichigere Ausprigung der maximalen Wassertiefen und Flietigeschwindigkeiten
sowie ein differenzierteres Gesamtbild der in der Simulation angewendeten Normgangli-
nie gegeniiber dem Blockregen. Die Abweichungen der Modellergebnisse der angewendeten
Intensitatsverteilung und die der Rechteckverteilung sind auf die unterschiedlichen Nieder-
schlagsintensitidten bzw. die abweichenden Intensititsspitzen zuriickzufithren. Es konnte
festgestellt werden, dass fiir die bestmdgliche Beschreibung von Niederschlagsereignissen
die Ubereinstimmung der Intensititsspitzen zwischen realem und im Modell angewen-
detem Starkregenereignis optimal iibereinstimmen miissen und einen mindestens gleich
grofen Einfluss auf das Modellergebnis besitzen wie das zusammenstimmen der Nieder-

schlagssumme zwischen Realitdt und Modell. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass fiir die
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Gefahrenbewertung sowie fiir die Hangwassergefahrenkarten die maximalen Wasserstan-
de und maximalen Fliefgeschwindigkeiten wihrend der Simulationsdauer zur Anwendung
kommen und diese wie in dieser Arbeit aufgezeigt von den maximalen Intensititen des

Niederschlagsereignisses bestimmt werden.

Die in dieser Arbeit untersuchte anfangsbetonte Intensitatsverteilung weist zu Beginn des
Niederschlagsereignisses eine maximale Niederschlagsintensitiat von 2,2 mm/min auf, wo-
hingegen der Blockregen seiner naturgeméf eine konstante Intensitit von 0,815 mm /min
besitzt. Die Differenzen der maximalen Wassertiefe und maximalen Fliefsgeschwindigkeit
mogen falschlicherweise als marginal interpretiert werden. Die Unterschiede bei der ange-
wendeten Normganglinie zum Blockregen zeigen sich bei einer Betrachtung der im Mo-
dell implementierten Monitoringlines, die den Abfluss iiber die gesamte Simulationsdauer
beschreiben. Die Abflussspitzen bzw. die Volumenstréme ergeben sich durch die maxima-
len Fliefigeschwindigkeiten multipliziert mit der Querschnittsfliche (maximale Wassertiefe
mal iiberflossener Zellweite) und weisen erhebliche Unterschiede zwischen Intensititsver-
teilung und Rechteckverteilung auf. So zeigt sich anhand der untersuchten Monitoringli-
nes, dass die Abflussspitzen der Normganglinie im Schnitt doppelt so grof sind als die des
Blockregens bei gleichem Gesamtabfluss iiber die Simulationsdauer. Des Weiteren ergeben
sich deutliche Abweichungen der Vorlaufzeiten. Die anfangsbetonte Normganglinie weist
ein fritheres Einsetzen des Abflusses sowie ein friitheres Erreichen des maximalen Abflusses
im Gegensatz zum Blockregen auf. Die anfangsbetonte Intensitétsverteilung weist einen
deutlichen Maximalwert des Abflusses auf wohingegen der Blockregen nach Erreichen der
Konzentrationszeit einen gleich bleibenden und langgezogenen Kurvenverlauf bis zum Nie-
derschlagsende nach 60 Minuten aufweist. Fiir die Bestimmung des maximalen Abflusses
sowie fiir die Abschitzung von Vorwahnzeiten bei anfangsbetonten Niederschldgen ist die
Anwendung einer Niederschlagsganglinie notwendig. Wonach die Beantwortung der For-
schungsfrage wie folgt lautet: Die Intensitéatsverteilung von Starkniederschliagen kann nicht
vernachlissigt werden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen der Intensitédtsver-
teilung (Normganglinie) und der Rechteckverteilung (Blockregen) in den Modellergebnis-

sen wodurch sich ebenfalls Unterschiede in der Gebaudeschadigenden Wirkung ergeben.

Bei dem in dieser Arbeit angewendeten Bemessungsniederschlag handelt es sich um
ein 100-jahrliches 60 miniitiges Ereignis (T100D60). Das Ereignis wurde aufgrund des
fiir Uberschwemmungen geltenden Schutzziels von 100-jihrlichen Ereignissen sowie auf
Grundlage der berechneten Konzentrationszeit fiir das Pilotgebiet in Schwertberg gewéahlt.
An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass es die entwickelte Normganglinie
aufgrund ihrer Beschreibung der mittleren Verteilung von Starkniederschligen erlaubt
beliebige Niederschlagssummen mit vorgegebener Dauer einer zeitlich qualitativen Inten-
sitdtsverteilung zuzufithren. Wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, werden die maxi-

malen Wassertiefen sowie die maximalen Fliefsgeschwindigkeiten durch die wihrend eines
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Ereignis auftretenden maximalen Niederschlagsintensitdten bestimmt. Dadurch ist ein Er-
eignis der Bemessungsniederschlidge gleicher Jahrlichkeit mit kiirzerer Dauer Extremer in
Bezug auf die vom Modell ausgegebenen maximalen Wassertiefen und maximalen Flief-
geschwindigkeiten unabhéangig davon, ob auf die Niederschlagssumme des Bemessungs-
niederschlages eine Intensititsverteilung bzw. eine Rechteckverteilung angewendet wird.
Diese Auspragungen sind auf die ausgewiesenen Niederschlagssummen der Bemessungs-
regen zuriickzufiihren. Bei einem Vergleich eines 100-jahlichen 60 miniitigen (T100D60)
Ereignis mit einem 100-jahlichen 30 miniitigen (T100D30) Ereignis der eHYD Bemes-
sungsniederschlidge zeigt das T100D60 keinesfalls eine doppelt so grofe Niederschlagss-
umme als das T100D30. Am Beispiel von Schwertberg umfasst das T100D60 Ereignis
eine Niederschlagssumme von 48,9 mm, wohingegen das T100D30 Ereignis eine Nieder-
schlagssumme von 40 mm besitzt. Das T100D30 Ereignis ist dadurch lediglich um 8,9 mm
geringer als das T100D60 Ereignis bei der halben Ereignisdauer. Auf Grund dessen ergibt
sich bei dem T100D30 Ereignis eine extremere Auspriagung der maximalen Niederschlag-
sintensitdt und dadurch bedingt maximalere Wassertiefen sowie Fliefsgeschwindigkeiten,

davon abgesehen ob eine Intensitétsverteilung oder ein Blockregen zu Anwendung kommt.

Die erreichte Realitdtsnidhe bei der Anwendung der erarbeiteten Normganglinie bei dem
Vergleich mit den Bilddokumentationen bzw. den abgeschitzten Anschlagsmarken ist er-
staunlich. Jedoch ist dabei zu beriicksichtigen, dass die entwickelte Normganglinie haupt-
sichlich anhand von Niederschlagsaufzeichnungen im Umfeld des Pilotgebiets Schwert-
bergs erstellt wurde und diese dadurch die mittlere Intensitatsverteilung in diesem Gebiet
bestmoglich beschreibt. Auf Grund dieser Tatsache erscheint die Ubereinstimmung mit
der Realitdt trotz des angewendeten Bemessungsniederschlags, wodurch es sich um kei-
ne direkte Nachrechnung eines einzelnen Realereignisses handelt, als durchaus plausibel.
Nicht zuletzt da es sich bei den Ereignissen in Schwertberg anndhernd um 100-J&hliche
Ereignisse handelte. Die Plausibilitatspriifung mittels fiir Schwertberg abgeschatzten An-
schlagsmarken auf der Grundlage von Schmutzablagerungen ist jedoch stets kritisch zu
hinterfragen, da es durch Wellenschlag des Oberflichenabflusses zu einer im Nachhin-
ein nur schwer nachzuvollziehenden Verfilschung der tatsdchlichen Abflusstiefen kom-
men kann. Da diese Schmutzablagerungen in vielen Féllen die einzigen Anhaltspunk-
te fiir die Plausibilitatspriifung von Niederschlags-Abfluss-Modellen darstellen, denn an-
ders als bei Flusshochwissern (fluvialen Uberflutungen) hat man bei Uberschwemmungen
aus Starkniederschligen (pluviale Uberflutungen) keine Pegelmessungen zur Verfiigung,
sollten diese wenn auch mit Vorsicht in der Plausibilisierung bzw. zur Kalibrierung von

Niederschlags-Abfluss-Modellen verwendet werden.
An dieser Stelle wird konkret auf die Gegeniiberstellung des Realereignisses und der Simu-

lationsergebnisse von Standort 2 eingegangen (siehe Abbildung 3.35). An diesem Standort

wurden die grofsten Abweichungen der Normganglinie und des Blockregens mit der An-
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schlagsmarke verzeichnet. Wahrend die Anschlagsmarke einen maximalen Wasserstand
von ungefdhr 40 cm ergibt, zeigt der in der Simulation angewendete Blockregen eine
Wassertiefe im Bereich der Anschlagsmarke von weniger als 2 ¢cm. Die Simulation der
Normganglinie weist an der Hauswand der Anschlagsmarke Wassertiefen von 2 cm bis
20 cm auf. Die Abweichung der Anschlagsmarke mit den Modellergebnissen kénnen vie-
le Ursachen besitzen, wobei an dieser Stelle die am pragendsten Ursachen beschrieben
werden. Wie bereits ausgefiillt wurden im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls offene Mauern
mit einer Hohe von 15 cm im Siedlungsbereich manuell in der Form von Modifikationen
des digitalen Gelandemodells implementiert um die vielerorts in Schwertberg bestehenden
Gartenmauern sowie Bordsteinkannten zu beschreiben (siche im Anhang Abbildung 6.5).
Dabei wurden ebenfalls Mauern um das in Standort 2 betrachtete Grundstiick im Modell
eingebaut wobei diese in der Realitédt nicht vorhanden sind (siehe Abbildung 3.36). Dies
fiihrt unweigerlich zu niedrigeren Wasserstianden in den Modellergebnissen, da Oberfli-
chenabfluss erst mit einer Wassertiefe von >15 cm, auf Grund der falschlicherweise um
das Grundstiick eingebauten Mauern, zuflieflen kann. Im Modell ist dies ebenfalls anhand
der geraden Linien der maximalen Wassertiefen und maximalen Fliekgeschwindigkeiten
zu erkennen. FEin weiteres in der Hangwassermodellierung nicht zu vernachlédssigendes Er-
schwernis ist, dass Gebdude sowie Kleinstrukturen wie sie im Siedlungsgebiet sehr hiufig
auftreten als Abflusshindernisse zu werten sind. Auf Grund dessen besteht oftmals das
Problem, dass die Aussagekraft von Hangwasserhinweiskarten mit jeder Gebaudereihe
in Richtung Ortsmitte abnimmt. Weitere Griinde dafiir sind neben den Gebduden und
Kleinstrukturen die nur mit unverhaltnisméafigem Mehraufwand vor Ort erhoben werden
konnen, die Auflosung und Messgenauigkeit von + 10 cm des digitalen Geldndemodells
sowie dessen nur periodisch stattfindende Befliegung. Ebenfalls eine nicht zu vernachlas-
sigende Wirkung kénnen Verrohrungen bzw. Kanalsysteme im Siedlungsbereich auf den

Oberflachenabfluss besitzen.

Zusammenfassend lédsst sich die Notwendigkeit der Anwendung einer Intensitdtsvertei-
lung bzw. einer Rechteckverteilung wie folgt beschreiben: ,Es gibt keinen ,wahren Be-
messungswert', der fiir alle Zwecke der Praxis universell Geltung hat, sondern je nach
Auswertemodus und/oder Fragestellung aus der Praxis lasst sich ein mutmaflicher spezi-
fischer Extremwert nur innerhalb einer Bandbreite angeben. Die Auswahl des Verfahrens
muss derzeit nach den Anforderungen im jeweiligen Anwendungsgebiet getroffen werden
[Skoda et al., 2007]. Auf Grund dessen ist es notwendig sich je nach Fragestellung bzw.
Aufgabenstellung iiber die Notwendigkeit der Anwendung einer Niederschlagsganglinie
bzw. eines Blockregens im Klaren zu sein und sich dementsprechend fiir eine Nieder-

schlagsverteilung zu entscheiden.
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Die dritte dieser Arbeit zugrunde gelegten Forschungsfrage lautet wie folgt: Kann
auf Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (1eons:) als moglicher Verlustparameter in der
Niederschlags- Abfluss-Modellierung auf Grund von marginalen Auswirkungen eines niahe-
rungsweisen Modells verzichtet werden, wenn der Mafstab ein fiir Gebdude schidigende
Wirkung ist?

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen sowie in den Analysen der
Abflussbeiwerte bei Abfluss Konstanz zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen der
Verwendung bzw. einer nicht Verwendung von Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz als
moglichen Parameter zur Beschreibung der in der Realitéit auftretenden Verluste. Bei der
Verwendung einer Niederschlagsganglinie in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung, auf-
grund der es zu hoheren Spitzenintensititen des Niederschlagsereignisses kommt, welche
wiederum hoéhere maximale Wassertiefen sowie hohere maximale Fliekgeschwindigkeiten
im Modellergebnis bedingen, ist es aus Sicht des Autors notwendig bei der Verwendung
einer Intensitdtsverteilung ebenfalls eine Verlustgrofe im Modell zu beriicksichtigen. Ei-
ne Moglichkeit der Beriicksichtigung sind hier die Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz

(Yeonst), die einen Gleichgewichtszustand zwischen Zufluss und Abfluss beschreiben.

Der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz (¢eonst) der unabhéngig von Anfangsverlusten
ist, stellt eine deutliche Verbesserung des Gesamtabflussbeiwerts (¢4,) dar, welcher die
Gesamtheit der Verluste beschreibt. Aufgrund der Tatsache, dass die Vorfeuchte des Bo-
dens einen starken Einfluss auf den Anfangsverlust hat und diese mit der Zeit starken
Schwankungen unterliegt, was deren Bestimmung dufserst erschwert, so ist die getrennte
Beurteilung von Initialverlusten und Abflussbeiwerten bei Abflusskonstanz von groffem
Vorteil. Da der Gesamtabflussbeiwert (¢,;) seiner Natur geméf eine ganzheitliche Be-
schreibung des oberflachig abfliefenden Anteils des Niederschlags beschreibt und dadurch
ebenfalls die initialen Verluste beinhaltet, unterliegt dieser je nach Vorfeuchtebedingun-
gen grofen Fehlern. Die Beschreibung der Initialverluste bzw. der Initialabstraktionszeit
weist jedoch noch grofse Liicken auf, wodurch hierfiir noch weitere Forschungsarbeit zu

leisten ist und auf Grund dessen in dieser Arbeit keine Anwendung gefunden hat.

Der Abflussbeiwert stellt eine wesentliche Einflussgrofse bei der Ermittlung der Gebiets-
abfliisse dar. Aus diesem Grund ist es von grofer Notwendigkeit die Bestimmung des Ab-
flussbeiwertes sehr sorgfiltig zu treffen |PielerBiiro, 2014|. Wie von Kohl 2011 beschrieben,
unterliegt der Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz einer Abhéngigkeit der Niederschlags-
intensitdt. Auf Grund dessen kommt es ebenfalls zu abweichenden mittleren Abflussbei-
werten bei einem Vergleich zwischen Intensitéitsverteilung (Normganglinie) und Rechteck-
verteilung (Blockregen). Wobei bei einer Anwendung des Blockregens im Niederschlags-
Abfluss-Modell in Summe mehr Niederschlag oberflichig abfliefst als bei der Anwendung

des Intensitatsverteilten Starkregenereignisses. Der Grund fiir die hoheren Abflussbeiwer-
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te bei Abflusskonstanz (1constss,) im Fall von Blockregen im Vergleich zur Normgangli-
nie ergibt sich, wie bereits erlautert, aus der Intensitdtsabhéngigkeit des Abflussbeiwerts
(Veonst). Anhand der in Kapitel 2.7.4 angefiihrten Abbildung 2.8 wird deutlich, dass der
Abflussbeiwert (1const) bei Intensitéten > 30 mm/h bzw. 0,5 mm/min nur noch eine linea-
re Zunahme des Abflussbeiwerts von durchschnittlich 6 % (% je mm.h~1) aufweist. Das der
vorliegenden Arbeit zugrunde gelegte Niederschlagsereignis weist eine Niederschlagsumme
von 48,9 mm auf, was bei einem Blockregen einer Intensitéit von 0,815 mm/min entspricht
und dadurch iiber dem Schwellenwert 0,5 mm/min liegt. Auf Grund dessen liegt der un-
tersuchte Blockregen im Bereich der linearen Zunahme der durch hohe Abflussbeiwerte
gekennzeichnet ist. Die in dieser Arbeit untersuchte anfangsbetonte Intensititsverteilung
weist zu Beginn des Niederschlagsereignisses eine maximale Niederschlagsintensitit von
2,2 mm/min auf und liegt somit weit iiber dem Schwellenwert von 0,5 mm/min. Im Be-
reich der hohen Intensititen fillt der Abflussbeiwert 1., der Normganglinie etwas hoher
als der des Blockregens aus. Aufgrund der geringen Zunahme von 6 % (% je mm.h™')
bei Intensitéiten > 30 mm/h bzw. 0,5 mm/min ist die Ausprigung des erhéhten Ab-
flussbeiwerts (1eonst) jedoch gering ( siehe Abbildung 3.20). Im Gegensatz zum Blockre-
gen, dessen Niederschlagsintensitit wahrend des gesamten Niederschlagsereignisses iiber
dem Schwellenwert (>0,5 mm/min) liegt, zeigt sich bei der Niederschlagsganglinie der
Normkurve eine Unterschreitung des Schwellenwerts bei 30 min nach Ereignisbeginn (sie-
he Abbildung 3.15). Nachdem die anfénglichen hohen Intensitdten der anfangsbetonten
Normganglinie unter den Schwellenwert von 0,5 mm/min (<30 mm/h) abgefallen sind
nimmt der Abflussbeiwert mit sinkender Niederschlagsintensitit stark ab bzw. die Dra-
nung stark zu. Durch die starke Abnahme des Abflussbeiwerts (1constss ) im Bereich von
30 min nach Ereignisbeginn bei der untersuchten anfangsbetonten Normganglinie ergeben
sich die im Vergleich zum Blockregen geringeren mittleren Abflussbeiwerte bei Abfluss-
konstanz (tconstss ) bzw. die hohere mittlere Drinung aller in Schwertberg bestehender
Abflussbeiwertflachen.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei einem betrachten der in Schwertberg ausgewiesenen
Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (¢.onst) auffiillt, sind die grofen Unterschiede der
Abflussbeiwerte zwischen den landwirtschaftlich genutzten Flachen und forstwirtschaft-
lich genutzten Flichen. Die Ackerflichen weisen durchwegs sehr hohe Abflussbeiwerte
auf wohingegen die Waldflichen ausnahmslos sehr geringe Werte aufzeigen. Der Grund
hierfiir liegt in dem Modellansatz des fiir die Ubertragung genutzten HydroBod-Modells,
bei welchem ein Worst-Case-Szenario mit extremer Verschlaimmung an Ackerstandorten
angenommen wurde. Fiir die forstwirtschaftlich genutzten Flichen hingegen wurde, da
in der Natur nur sehr selten anzutreffen, keine Verschlammung angenommen. Aufgrund
dessen ergeben sich enorme Unterschiede in den Abflussbeiwerten zwischen Acker- und
Waldflichen welche aus Sicht des Autors fiir Waldstandorte nur bedingt der Realitét

entsprechen.
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Die Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz wurden wie in Kapitel 2.7.6 beschrieben auf der
Grundlage von Landbedeckungsklassen (C'LC52) sowie geologischen Einheiten (G Kayn)
erhoben. Anhand von Vergleichen zwischen Waldstandorten und deren vor Ort gegebe-
nen Geologie zeigte sich, dass Waldstandorte unabhéngig ihrer geologischen Einheit stets
einen sehr geringen Oberflichenabflussbeiwert bei Abflusskonstanz aufweisen. Dies konnte
ebenfalls bei Vergleichen andere Landbedeckungsklassen mit deren geologischen Einhei-
ten festgestellt werden. Der Autor geht deshalb davon aus, dass der Landbedeckungs-
klasse (C'LC512) ein hoherer Stellenwert bei der Identifikation der Abflussbeiwerte bei
Abflusskonstanz im Verhéltnis zu der geologischen Einheit (G Kyq) zugeschrieben wurde.
Des Weiteren sei auf die grobe Struktur der Ausgangsdaten der Landbedeckungsklas-
sen (CLC2012) hingewiesen. Diese weist mehrmals Flichen falsch aus (siehe 3.18). Zu
besonders grofen Fehlern fiihrt dies, wenn wie es in Schwertberg mehrfach der Fall ist,
Ackerflichen als Waldflichen ausgewiesen werden und umgekehrt, da sich auf diesen Fl&-
chen die Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz (¢.onst), Wie bereits beschrieben, sehr stark

voneinander unterscheiden.

Auch wenn bei der Ubertragung der Abflussbeiwertkarte, die in Kapitel 2.7 im Detail
erlautert wurde, Kompromisse in Bezug auf die rdumliche Auflosung sowie den Infor-
mationsgehalt (grobe CLC sowie GK200 Klassen) gemacht wurden und dadurch die fiir
Oberdsterreich vorliegende Abflussbeiwertkarte nicht die Qualitit der HydroBod-Karte
Niederosterreichs aufweist, so ist sie dennoch der erste wichtige Schritt zur Schaffung ei-
ner Moglichkeit zur flichendeckenden Anwendung von Abflussbeiwerten (teonst) in der
Hangwassermodellierung. Auf Grund dessen und dem Faktum, dass es flichendeckend
keine besseren Abflussdaten fiir Oberdsterreich gibt, wurden die von der HydroBod NO
auf Oberdsterreich iibertragenen Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz als Grundlage fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen genutzt.

Die Anwendung der flichendeckend fiir Oberosterreich vorhandenen Abflussbeiwertkarte
fiir die grokflichige Umsetzung von Hangwasserhinweiskarten bei einer Verwendung von
Niederschlagsganglinien ist nach einer méglicherweise notwendigen Uberarbeitung der sich
stark unterscheidenden Abflussbeiwerte zwischen den Ackerflichen und Waldflichen so-
wie der zur Anwendung gekommenen nicht ausreichend genauen Landbedeckungsklassen

(C'LC4y012) sowie geologischen Einheiten (G Ksgo) grundsétzlich zu empfehlen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte anhand von Auswertungen realer Starkregenereignisse
eine typische Verteilung von Starkniederschligen in Bezug auf deren Kurvenbetontheit
(anfangs-, mitten-, endbetont) festgestellt werden. Die Auswertungen ergaben, dass 87
% der Ereignisse gesamt, die Halfte der Niederschlagssumme vor der Hélfte der Ereig-
nisdauer erreichen. Mit anderen Worten weisen nahezu 90 % der Ereignisse 50 % der
Niederschlagssumme vor dem 0,5 fachen der Ereignisdauer auf und besitzen des Weiteren
ihre maximale Intensitit in der ersten Hélfte des Ereignisses. Das der vorliegenden Arbeit
zugrunde gelegte Kriterium, dass die Hélfte der Niederschlagssumme im ersten Drittel der
Ereignisdauer gefallen sein muss um als anfangsbetontes Niederschlags Ereignis gewertet
zu werden erfiillen 46 % der Ereignisse gesamt. Dadurch konnte anhand der im Rahmen
dieser Arbeit analysierten 5 stiarksten Niederschlige der Dauer 10 Minuten, 30 Minuten
und 60 Minuten von 8 in Oberdsterreich gelegener Wetterstationen in miniitlicher Auf-
16sung (insgesamt 52 Starkregenereignisse) eine deutliche Anfangsbetontheit festgestellt

werden.

Anhand der in dieser Arbeit durchgefiithrten Starkregenauswertung wurde eine anfangs-
betonte Normganglinie entwickelt. Unter der Bezeichnung Normganglinie wird in dieser
Arbeit eine Niederschlagsganglinie verstanden, welche es erlaubt, beliebige Niederschlags-
summen, wie zum Beispiel die der Bemessungsniederschlége, einer zeitlichen qualitativen
Intensitatsverteilung zuzufiihren. Bei Untersuchungen der Intensitétsverteilung (Norm-
ganglinie) im Vergleich zu der Rechteckverteilung (Blockregen) anhand von im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrter Niederschlags-Abfluss-Simulationen konnte gezeigt werden,
dass die Anwendung einer Intensitdtsverteilung betrachtliche Auswirkungen auf die ma-
ximalen Wassertiefen und maximalen Fliefsgeschwindigkeiten eines ndherungsweisen Mo-
dells ergeben, wenn der Makstab ein fiir Gebdude schidigende Wirkung ist. Es zeigten
sich daher deutliche Unterschiede zwischen der Intensitiatsverteilung (Normganglinie) und

der Rechteckverteilung (Blockregen) in den Modellergebnissen.

Des Weiteren wurden in der vorliegenden Arbeit Simulationen durchgefiihrt, die zum Ziel
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hatten, die Unterschiede zwischen der Verwendung bzw. einer nicht Verwendung von Ab-
flussbeiwerten bei Abflusskonstanz (1cons:) als moglichen Parameter zur Beschreibung der
in der Realitdt auftretenden Verluste ndher zu untersuchen. Die Analysen zeigten deutli-
che Unterschiede der Modellergebnisse sowie eine verbesserte Realitatsbeschreibung durch
das Modell bei einer Anwendung der Abflussbeiwerte bei Abflusskonstanz. Auf Grund die-
ser Tatsache sollte je nach zu beantwortender Fragestellung und Aufgabenstellung sowie
vorhandener Datengrundlage nicht auf die Anwendung von Verlustgrofen im ndherungs-
weisen Modell verzichtet werden, wenn der Mafstab ein fiir Gebdude schidigende Wirkung

ist.
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Kapitel 6

Anhang

Niederschlagsauswertungen der einzelnen Wetterstationen

Abbildung 6.1 Linz: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Niederschlagsgan-
glinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit
Start und Ende bei 0,2 mm /min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemittelten
normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 6.1 Linz: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Niederschlagser-
eignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit Start
und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)
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50% des max. Linz 50% des max.
Linz . Niederschlags . Start und . Niederschlags .
Dauer [min]| Menge [mm] . Intensitat Dauer [min]| Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte ) Ende [normierte R
Zeit] (mm/min] 11 6 2mm Zeit] (mm/min]
17.07.2010 72 40,7 0,46 2,80 17.07.2010 61 39,9 0,52 2,80
31.05.2011 41 22,0 0,23 2,30 31.05.2011 24 20,9 0,34 2,30
14.08.2008 19 14,0 0,33 1,90 14.08.2008 12 13,7 0,35 1,90
05.07.2012 54 24,1 0,33 2,10 05.07.2012 48 23,9 0,34 2,10
09.08.2013 54 20,0 0,23 1,60 09.08.2013 39 19 0,26 1,60
12.09.2008 78 29,6 0,37 1,50 12.09.2008 67 28,9 0,40 1,50
04.08.2012 69 26,3 0,32 1,50 04.08.2012 46 24,9 0,36 1,50
23.07.2016 79 25,7 0,42 0,90 23.07.2016 63 24,7 0,45 0,90
gesamte Ereignisse gemittelt 0,34 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,38




Abbildung 6.2 Bad Zell: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Niederschlags-
ganglinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemit-
telten normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 6.2 Bad Zell: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm /min (rechts)

50% des max Bad Zell 50% des max
Bad Zell ) Niederschlags o Start und . Niederschlags .
Dauer [min] [ Menge [mm] ) Intensitat Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte R Ende [normierte L
. [mm/min] . [mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
02.06.2018 21 19,8 0,55 2,60 02.06.2018 16 19,5 0,59 2,60
29.06.2016 18 17,2 0,35 3,20 29.06.2016 13 17,0 0,40 3,20
27.06.2019 |Ungultig 27.06.2019 |Ungliltig
12.07.2017 9 12,6 0,36 4,50 12.07.2017 6 12,5 0,36 4,50
05.09.2012 57 32,0 0,32 1,90 05.09.2012 45 31,5 0,29 1,90
02.07.2016 192 127,5 0,36 2,10 02.07.2016 184 127,2 0,36 2,10
10.07.2011 24 16,9 0,49 1,40 10.07.2011 22 16,9 0,49 1,40
08.06.2015 Ungultig 08.06.2015 Ung[]ltig
gesamte Ereignisse gemittelt 0,40 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,42

Abbildung 6.3 Enns: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flichennormierten Niederschlagsgan-
glinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit
Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemittelten
normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind
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Tabelle 6.3 Enns: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Niederschlagser-
eignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse mit Start
und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)

50% des Enns 50% des
Enns ) Niederschlags ma>f. . Start und ) Niederschlags max.. .
Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat Dauer [min]| Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte [mm/min] Ende [normierte [mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
08.06.2011 25 26,4 0,27 5,70 08.06.2011 11 24,4 0,34 5,70
23.07.2016 62 39,1 0,40 3,10 23.07.2016 49 38,3 0,49 3,10
29.08.2019 35 28,3 0,22 2,80 29.08.2019 30 28,1 0,22 2,80
26.05.2010 67 30,7 0,57 1,40 26.05.2010 53 29,6 0,53 1,40
23.07.2009 82 28,9 0,21 1,50 23.07.2009 69 28,0 0,23 1,50
gesamte Ereignisse gemittelt 0,33 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,36

Abbildung 6.4 Horsching: Die Abbildungen zeigen die zeit- und flachennormierten Niederschlags-
ganglinien fiir die gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts); Die vertikale, schwarze Linie markiert den gemit-
telten normierten Zeitpunkt bei dem 50 % der Niederschlagssumme gefallen sind

Tabelle 6.4 Horsching: Gegeniiberstellung von erhobenen Kennwerten der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse: gesamten Niederschlagsereignisse (links) sowie fiir die Niederschlagsereignisse
mit Start und Ende bei 0,2 mm/min (rechts)

50% des max. Horsching 50% des max
Horsching ) Niederschlags . Start und . Niederschlags| L
Dauer [min] [ Menge [mm] . Intensitat Dauer [min] [ Menge [mm] X Intensitat
gesamt [normierte (mm/min] Ende [normierte (mm/min]
Zeit] 20.2mm Zeit]
28.05.2016 41 30,2 0,27 2,20 28.05.2016 33 29,6 0,31 2,20
04.08.2012 74 36,0 0,30 1,70 04.08.2012 52 34,4 0,37 1,70
11.08.2017 39 13,1 0,41 1,90 11.08.2017 32 12,8 0,46 1,90
29.07.2014 76 21,8 0,41 1,10 29.07.2014 68 21,3 0,42 1,10
gesamte Ereignisse gemittelt 0,35 Start und Ende > 0.2mm Ereignisse gemittelt 0,39
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Tabelle 6.5 Gegeniiberstellung aller mittlerer Oberflichenabfliisse und Dranung der Normgang-
linie (Run162) und des Blockregens (Run163) aus dem Pilotgebiet Schwertberg

@ mittlerer Oberflichenabfluss  [fmittlere Dréanung

Blockregen 1
Normganglinie 1
Blockregen 2
Normganglinie 2
Blockregen 3
Normganglinie 3
Blockregen 4
Normganglinie 4
Blockregen 5
Normganglinie 5
Blockregen 6
Normganglinie 6
Blockregen 7
Normganglinie 7
Blockregen 8
Normganglinie 8
Blockregen 9
Normganglinie 9
Blockregen 10
Normganglinie 10
Blockregen 11
Normganglinie 11
Blockregen 12
Normganglinie 12
Blockregen 13
Normganglinie 13
Blockregen 14
Normganglinie 14
Blockregen 15
Normganglinie 15
Blockregen 16
Normganglinie 16
Blockregen 17
Normganglinie 17
Blockregen 18
Normganglinie 18
Blockregen 19
Normganglinie 19
Blockregen 20
Normganglinie 20
Blockregen 21
Normganglinie 21
Blockregen 22
Normganglinie 22
Blockregen 23
Normganglinie 23
Blockregen 24
Normganglinie 24
Blockregen 25
Normganglinie 25
Blockregen 26
Normganglinie 26

Flachen-ID

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Oberflachenabfluss/Drianung [%]
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Abbildung 6.5 zeigt die in Schwertberg in der Form von Modifikationen am digitalen Gelédnde-
modell um 15cm erhdhten offen Mauern
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