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Vorwort

Zu Beginn gilt es den geistigen Vitern der vielfaltigen Untersuchungen rund um das
Einzugsgebicet des Lohnersbaches zu danken, in erster Linie sind dies Hofrat Dipl.-Ing.
Gustav Ublagger, Prof. Dr. Dieter Gutknecht und Dr. Herbert Pirkl.

Foto 1: Die geistigen Viter der vielféltigen Untersuchungen rund um das Einzugsgebiet des Lohners-
baches (von links nach rechts: Gustav Ublagger, Dieter Gutknecht und Herbert Pirkl).

In der Folge des Katastrophenhochwassers im Jahr 1987 entwickelten sich im Tal des Loh-
nersbaches konzentrierte Forschungsaktivititen unter der Agide der CIPRA (Internati-
onale Alpenschutzkommission, Commission Internationale pour la Protection des Al-
pes) und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften. Gustav Ublagger war
Exponent der CIPRA, und ihm ist es gelungen, Dieter Gutknecht als Hydrologen fiir
die Forschungsarbeiten im Lohnersbach zu gewinnen. Herbert Pirkl wurde von der
OAW mit dem Projekt ,,Erarbeitung der Zusammenhiinge zwischen Hanginstabilititen
und -labiltdten, Hangwasserhaushalt und Massenbewegungen in Teilen des Zentral-
alpenkristallins betraut (das er 1989 bis 1991 bearbeitete), und er begleitete das hyd-
rologische Forschungsprojekt Lohnersbach von Anfang an mit seiner Gebietskenntnis
und seinem umfassenden Wissen. Dieter Gutknecht beantragte bei der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften (OAW) das zuniichst auf zwei Jahre veranschlag-
te Projekt ,,Abflussmechanismen — Beobachtung und Modellierung®, in dem fiir wich-
tige Grundlinien der spiteren Projektarbeiten die Weichen gestellt wurden:

» Durchfiihrung von Prozessstudien in einem hierarchisch gegliederten Messnetz

» Vertiefung der Prozesskenntnis durch interdisziplindres Arbeiten

» Verkniipfung von qualitativen Beobachtungen und Messungen mit der mathemati-
schen Modellierung

Die Messeinrichtungen fiir das hydrometeorologische Messnetz konnten dank der en-
gen Vernetzung mit dem von Gustav Ublagger initiierten CIPRA-Projekt ,,Integralpro-
jektstudie Lohnersbach® im Lauf der folgenden Jahre aus Mitteln des Lebensministeri-
ums angeschafft werden.



Ausgehend von dem von Dieter Gutknecht bei der OAW initiierten Pilotprojekt (1990
und 1991) als Kristallisationspunkt konnten im Lohnersbachtal Forschungsarbeiten zu
weiteren Projekten durchgefiihrt werden:

Projekte im Rahmen der CIPRA _.Integralprojektstudie Lohnersbach®:

» Beregnungsversuche (Universitit fiir Bodenkultur und Forstliche Bundesversuchs-
anstalt Innsbruck)

» Bodenkundliche Untersuchungen (Forstliche Bundesversuchsanstalt Innsbruck)

» Pflanzensoziologische Untersuchungen (Universitit fiir Bodenkultur und Biiro
Schiffer & Burgstaller)

» Waldzustandsinventur auf Basis von Falschfarben-Infrarot-Luftbildern und eines
Digitalen Hohenmodells (Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien)

Projekte der OAW im Rahmen des Forschungsprogrammes ,.Hydrologie Osterreichs®:

» Forschungsprojekt ,,Erfassung der Abflussverhiltnisse in kleinen Einzugsgebieten®:

e Teilprojekt ,,Abflussmechanismen — Beobachtung und Modellierung® (1992 und
1993); TU Wien, Projektleitung: Dr. Robert Kirnbauer

e Teilprojekt ,,Abflussentstehung in alpinen Einzugsgebieten* (1994 bis 1997);
TU Wien, Projektleitung: Dr. Robert Kirnbauer

» Fonds zur Forderung der Wissenschaftlichen Forschung (FWF):

e Projekt ,,Abflussmodell fiir alpine Einzugsgebiete® (1994 und 1995); TU Wien,
Projektleitung: Dr. Robert Kirnbauer

Projekt im Rahmen der Bund-Bundesldnderkooperation (Wissenschaftsministerium
sowie Wildbach- und Lawinenverbauung Sektion Salzburg):

» Projekt ,,Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone® (2000 bis 2005);
TU Wien, Projektleitung: Dr. Robert Kirnbauer

Biindelprojekt der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG):
» Projekt ,,Abflussbildung und Einzugsgebietsmodellierung* (2000 bis 2003)
Kooperation der Institutionen:

e Institut fiir Hydrologie der Universitit Freiburg (Gesamtprojektleitung: Prof. Dr.
Christian Leibundgut)

e Internationales Hochschulinstitut Zittau (Prof. Dr. Gerhard Peschke 1; Dr. Chris-
tina Seidler)

e Ruhr-Universitdit Bochum (Prof. Dr. Harald Zepp, Institut fiir Angewandte Phy-
sische Geographie sowie Prof. Dr. Andreas Schumann, Lehrstuhl fiir Hydrologie,
Wasserwirtschaft und Umwelttechnik)

e GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) (Prof. Dr. Bruno Merz) und TU Wien
(Dr. Robert Kirnbauer)



Projekt des [.ebensministeriums:

» ,,Abflussverhalten von Einzugsgebieten unterschiedlicher Grof3e bei Dauerregen®
(2001 bis 2004); Universitét fiir Bodenkultur, Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydro-
logie und konstruktiven Wasserbau IWHW (Prof. Dr. Hans-Peter Nachtnebel)

Das interdisziplindre Arbeiten mit verschiedenen Kooperationspartnern brachte im
Laufe der langen Jahre der Forschungsarbeit viele wichtige Erkenntnisse, hat aber
auch den Blick fiir offene Fragen geschirft. Von besonderem Wert war die Integration
des Lohnersbach-Projektes in das DFG Biindelprojekt ,,Abflussbildung und Einzugs-
gebietsmodellierung®, die durch Vermittlung von Prof. Dr. Giinter Bloschl, TU Wien,
zu Stande gekommen war, und die Kooperation mit der Universitét fiir Bodenkultur im
Projekt ,,Abflussverhalten von Einzugsgebieten unterschiedlicher Grof3e bei Dauerre-
gen®. Durch Nutzung von Synergien mit diesen Projekten konnten Modellierungsar-
beiten und Feldforschungen durchgefiihrt werden, die aus den vorhandenen Projekt-
mitteln des Lohnersbach-Projektes niemals zu finanzieren gewesen wiren. Gleiches
gilt fiir die im CIPRA-Projekt durchgefiihrten Naturraum-Untersuchungen zu Projekt-
beginn.

An dieser Stelle sei den vielen Kolleginnen und Kollegen gedankt, die in all den Jah-
ren einen grofen Beitrag zum Gelingen der Forschungen im Lohnersbachgebiet geleis-
tet haben. Den Kollegen Dr. Gerhard Markart und Mag. Bernhard Kohl vom Institut
fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen (Abteilung fiir Gebietswasserhaushalt,
Innsbruck), frither Forstliche Bundesversuchsanstalt Auflenstelle Innsbruck, gebiihrt
unser Dank fiir die Durchfiihrung der Beregnungsversuche und fiir viele fruchtbrin-
gende Fachgespriche. Die Zusammenarbeit mit den Kollegen aus den anderen Projek-
ten (DFG und Dauerregen) war durch stillschweigende Ubereinstimmung in der Freu-
de an der Naturforschung gekennzeichnet: Mit Frau Dr. Birgit Zillgens (Geofor-
schungszentrum), Herrn Dr. Nils Tilch und Herrn Dr. Jens Didszun (Institut fiir
Hydrologie, Freiburg), Herrn Prof. Dr. Josef Fiirst (Universitidt fiir Bodenkultur,
IWHW) und Herrn Prof. Dr. Franz Kohlbeck (Institut fiir Geophysik, Technische Uni-
versitdit Wien) verbinden uns frohe Erinnerungen an das Arbeiten im Geldnde und am
Computer.

Unser Dank gebiihrt aulerdem einer gro3en Zahl von Personen und Institutionen drau-
Ben ,,vor Ort“, die uns in selbstloser Weise unterstiitzt haben. Die Sektion Salzburg
und die Gebietsbauleitung Pinzgau der Wildbach- und Lawinenverbauung mit ihrem
Bauhof standen uns in technischen Fragen mit Rat und Tat zur Seite, ebenso die Saal-
bacher Bergbahnen mit ihrer Mannschaft von der Schattbergbahn. Mit Dank soll auch
die reibungslose Zusammenarbeit mit den Ortlichen Grundbesitzern erwihnt werden,
die uns durch die Duldung unserer Messgerite auf ihrem Grund und Boden die Arbeit
sehr erleichtert haben. Nicht zuletzt sei auch fiir die gewissenhafte Einsatzfreude unse-
rer Werkstudenten gedankt, die unter oft schwerem korperlichen Einsatz die jéahrlichen
Feldmessungen durchgefiihrt haben. Wir freuen uns, dass diese Arbeiten und auch die
jéhrlichen Messkampagnen mit den Studierenden unterschiedlicher Universititen
(Technische Universitdit Wien, Universitidt fir Bodenkultur Wien, Universitdt Inns-



bruck, Universitéit Freiburg, Universitiat Potsdam, Ruhr-Universitdt Bochum) unfallfrei
abgelaufen sind und auch Freude gemacht haben.

Peter Haas Robert Kirnbauer Peter Chifflard
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PL Pegel Limbergalm

PL-W Pegel Limbergalm-West

PV Porenvolumen [Vol.-%]

Q Abfluss [m3/s] oder [I/s]

QW Quelle am Wallflankenful3

Qumax Scheitelabfluss [m?/s]

qGwi Grundwasserabfluss (Komponente 1)

dew2 Grundwasserabfluss (Komponente 2)
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JHumus episodischer Zwischenabfluass aus der Rohhumusauflage

Jout Grundwasserabstrom

Qperc perkolierender Abfluss

dsor Sattigungsflachenabfluss

JszA schneller Zwischenabfluss im Blockschutt

iiber Uberlauf

r? Bestimmtheitsmal}

Resr Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970)

S Grundwasserspeicher

SAI Steam-Area-Index (Stammfldchenindex)

TACP Tracer aided catchment model, distributed

TDR Time-Domain-Reflectrometry

u.a. unter anderem

v.a. vor allem

VE Volumenfehler

volmax  Kalibrierungsparameter: maximale Speicherfiillung

vgl. vergleiche

WLV Wildbach- und Lawinenverbaung

WS Wassersédule

ZAMG  Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

z.B. zum Beispiel

Griechische Symbole

a Signifikanz

Y Potential des Bodenwassers (Saugspannung)
[hPa; cm WS (1 cm WS = 1 hPa); bar (1000 cm WS = lbar)]

] Bodenwassergehalt [Vol.-% |

0 (v) Wassergehalt als Funktion des Matrixpotentials [Vol.-%]

1 Matrixpotential [hPA]

09 Wassergehalt bei einer Saugspannung von 15 bar [Vol.-%] (vollige Austrock-
nung)

0; Restwassergehalt bei Sittigung [Vol.-%]

Os Wassergehalt bei Séttigung [Vol.-%]

0, Wassergehalt bei einer Saugspannung von 690 cmWS [Vol.-%]

pt Rohdichte (trocken) [g/ccm]
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1 Einleitung

Der Lohnersbach ist ein an sich unscheinbarer Seitenbach im Oberlauf der Saalach, ein
Gewisser wie es Tausende in den Alpen gibt. Anfang Juli 1987 erreichte dieser Bach
eine gewisse Prominenz, denn ein extremes Hochwasser in ihm und im stromaufwirts
miindenden Schwarzacher Graben fiihrte zu erheblichen Vermurungen im Glemmtal
und insbesondere im bekannten Skiort Saalbach. Die Ursache dieses Hochwassers war
ein Niederschlagsereignis mit einer Intensitdt von 130 mm in 90 min wihrend einer
Schlechtwetterperiode, das den Abfluss auf das iiber 100fache ansteigen lieB. Von den
etwa sieben Kilometern Forststrale, die entlang des Lohnersbaches ins Tal fiihren,
waren nach dem Hochwasser lediglich ca. 200 Meter vorhanden, der Rest lag als Ge-
schiebeeinstofl im Saalachtal (KIRNBAUER 2001). Im Anschluss an das Ereignis entwi-
ckelte sich eine in den Medien recht emotional ausgetragene Diskussion iiber dessen
Ursachen. Die Tatsache, dass die Frage nach den Ursachen dieses extremen Ereignis-
ses von 1987 nicht ausreichend geklart werden konnten, war der Anlass, im Jahr 1989
hydrogeologische, pflanzensoziologische (PIRKL 1990, SCHIFFER & BURGSTALLER
1990), pedologische Untersuchungen (MARKART & KOHL 1993a,b), Beregnungsver-
suche (MARKART & KOHL 1995) sowie aerophotogrammetrische Auswertungen
durchzufiihren. Im Zusammenhang mit diesem Forschungsprojekt, das von der Aka-
demie der Wissenschaften und dem Landwirtschaftsministerium gefordert wurde,
wurde ab 1990 ein hydrologisches Untersuchungsprogramm geplant und 1991 in An-
griff genommen. Das Ziel war im Wesentlichen die Abflussbildungsprozesse durch
fundierte Feldexperimente zu analysieren und dieses Prozesswissen in der hydrologi-
schen Abflussmodellierung zu verwenden.

Die hydrologische Modellierung versucht einen Naturvorgang zu beschreiben, der au-
Berordentlich komplex, zeitlich variabel und raumlich heterogen ist. Moderne fldchen-
detaillierte Modelle liefern jedoch nur dann zuverlissige Ergebnisse, wenn die fiir die
Abfluss- und insbesondere die Hochwasserentstehung maf3gebenden Prozesse erkannt,
verstanden und im Modell beschrieben werden. Grundlagen fiir das notwendige Pro-
zessverstiandnis sind gezielte Beobachtungen und Messungen in der Natur. Anschlie-
Bend miissen hydrologische Modellvorstellungen und die daraus abgeleiteten Modelle
an Hand addquater Daten verifiziert (oder falsifiziert) werden. Modellierung und Mes-
sung miissen daher miteinander im Wechselspiel stehen (BINLEY ET AL. 1991,
KIRNBAUER 1994). Fiir die Aussagekraft solcher Studien ist es entscheidend, dass die
Prozesse jewelils auf der addquaten MaBstabsebene beobachtet werden. Einzelne Teil-
prozesse des Niederschlag-Abfluss-Prozesses sind nur auf der kleinsten Mal3stabsebe-
ne, im Bereich weniger Tausend Quadratmeter sichtbar (KIRNBAUER UND HAAS 1991,
HAAS UND KIRNBAUER 1994). Insbesondere zur Erforschung der Entstehungsmecha-
nismen von Hochwissern, und zwar speziell in kleinen Einzugsgebieten, existiert eine
umfangreiche Literatur, die sich mit grundlegenden Fragen hierzu auseinander setzt:
Gibt es dominante Prozesse, die zur Abflussentstechung fithren (z.B. GUTKNECHT
1997) oder gibt es typische Entstehungsflichen unterschiedlicher Abflussmechanis-
men (PESCHKE ET AL. 1999)?
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2 Zielsetzung der Forschungen im Lohnersbachgebiet

Aufbauend auf derartigen Uberlegungen war ab 1990 im hydrologischen Untersu-
chungsgebiet Lohnersbach bei Saalbach (Land Salzburg) im interdisziplinidren Dialog
ein hydrometeorologisches Beobachtungsnetz eingerichtet worden. Die Naturvorgéin-
ge, die in alpinen Einzugsgebieten an der Hochwasserentstehung beteiligt sind, sollen
entsprechend der Skalenhierarchie Testfliche, Hangfliche, Kleineinzugsgebiet, Ein-
zugsgebiet analysiert werden. Ein besseres Verstdndnis dieser Abflussmechanismen
bildet die Grundlage einer sinnvollen, phdnomenorientierten Modellierung und ist die
Voraussetzung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Gebiete.
Um Kenntnis tiber die Abflussmechanismen zu erlangen, ist zum einen das Beobach-
tungsnetz hierarchisch ineinander verschachtelt und deckt — unter Einbeziehung des
Pegels Viehhofen an der Saalach, dem tibergeordneten Vorfluter — Flachen von 7 ha
bis 150 km? ab, zum anderen werden auf allen Mal3stabsebenen die methodischen An-
sdtze qualitatives Beobachten, messtechnische Erfassung von Parametern, Quantifizie-
rung von Messdaten und mathematisches Simulieren eingesetzt. Die Beobachtungen
und Messungen zielen darauf ab, gidngige Konzepte der hydrologischen Modellierung
zu iberpriifen und Grundlagen fiir die Parameterbestimmung, Verifizierung oder Falsi-
fizierung flichendetaillierter hydrologischer Modelle zu erarbeiten. Als Einflussfakto-
ren werden das Relief, die Bewuchs- und Bodennutzungsverhéltnisse, die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften des Bodens, dessen Maichtigkeit sowie die
Lithologie des Untergrundes betrachtet. Aus der Fiille der Einflussfaktoren und auf-
grund der komplexen Wechselwirkungen ergibt sich die Notwendigkeit einer interdis-
ziplindren Zusammenarbeit mit anderen wissenschaftlichen Fachrichtungen (vgl.
Kap. 3.3).

3 Projektpublikationen und Kooperationen

Im Folgenden sind sdmtliche mit den Forschungen im Lohnersbach zusammenhiangende Pub-
likationen, Berichte, wissenschaftliche Arbeiten (Diplomarbeiten) und Vortrage, sowie Ko-
operation mit anderen Forschungseinrichtungen aufgelistet.

3.1 Publikationen

HAAS, P. & KIRNBAUER, R. (1994): Runoff generation in a small Alpine catchment -
observations on different scales. — European Geophysical Society, XIX General
Assembly, Grenoble, 25 - 29. April 1994, Annales Geophysicae, Suppl. II, Vol.
12, p. C428.

JoHsT, M., (2003): Die Weiterentwicklung und Anwendung des prozessorientierten
Einzugsgenietsmodells TAC® im Lohnersbach-Einzugsgebiet, Kitzbitheler Al-
pen, Osterreich. — Unverdffentl. Diplomarbeit am Institut fiir Hydrologie der U-
niversitit Freiburg, 105 S.
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JOHST, M., UHLENBROOK, S., TILCH, N., DIDSZUN, J., LEIBUNDGUT, C., KIRNBAUER,
R. & ZILLGENS, B. (2004): Process-oriented catchment modelling in the alpine
Lohnersbach-catchment, Austria. — Geophysical Research Abstracts, Vol. 6,
00477.

JOHST, M., UHLENBROOK, S., TILCH, N., ZILLGENS, B., DIDSZUN, J. & KIRNBAUER, R.
(2008): An attempt of process-oriented rainfall-runoff modelling using multiple-
response data in an alpine catchment, Loehnersbach, Austria. — Hydrology Re-
search 39(1):1-16.

KIRNBAUER, R., PIRKL, H., HAAS, P. & STEIDL, R. (1996): AbfluBmechanismen - Beo-
bachtung und Modellierung. — Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft
48(1/2):15-26.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1998): Observations on runoff generation mechanisms in
small Alpine catchments. — In: Kovar, K., Tappeiner, U., Peters, N. E. & Craig,
R. G. (eds.): Hydrology, Water Resources and Ecology in Headwaters. — Proc. of
the HeadWater'98 Conference, Meran, Italy, Apr. 1998, IAHS Publ. no. 248:239-
247.

KIRNBAUER, R., LANG, H. & FORSTER, F. (2000): Hydrologische Forschungsgebiete -
Informationsquellen fiir Wissenschaft und Praxis. — Osterreichische Wasser- und
Abfallwirtschaft 52(5/6):87-94.

KIRNBAUER, R., BLOSCHL, G., HAAS, P., MULLER, G. & MERZ, B. (2001): Space-time
patterns of runoff generation in the Lohnersbach catchment. — In: Leibundgut, C.,
Uhlenbrook, S. & McDonnell, J. (eds.): Runoff Generation and Implications for
River Basin Modelling, Freiburger Schriften zur Hydrologie 13:37-45.

KIRNBAUER, R., HAAS, P., TILCH, N., UHLENBROOK, S., DIDSZUN, J., LEIBUNDGUT, C.,
ZILLGENS, B., MERZ, B., & SEIDLER, C. (2003): Process studies in a small Alpi-
ne catchment for process oriented modeling. — Abstract fiir Eidg. Forschunga-
sanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft Birmensdorf: Workshop on Mountain
Hydrology, Einsiedeln, Schweiz 2.-4. April 2003.

KIRNBAUER, R., TILCH, N., MARKART, G., ZILLGENS, B., KOHLBECK, F., LEROCH, K.,
SEIDLER, C., HAAS, P., UHLENBROOK, S., DIDSZUN, J., LEIBUNDGUT, C., MERZ,
B., CHWATAL, W. & FURST, J. (2004): Hochwasserentstehung in der Nordlichen
Grauwackenzone der Alpen - Feldforschungen und mathematische Modellierung.
— In: 10. Internationales Symposion INTERPRAEVENT 2004 Riva/Trient, Band
1, S. I1/45 - 1I/56.

KIRNBAUER, R., TILCH, N., ZILLGENS, B., MERZ, B. & UHLENBROOK, S. (2005): Trac-
ing runoff generation processes through different spatial scales - Field studies and
experiments. — International Conference on Headwater Control VI, Bergen, Paper-
Nr. 136.

15



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

KIRNBAUER, R., BLOSCHL, G., HAAS, P. MULLER, G. & MERZ, B. (2005): Identifying
space-time patterns of runoff generation. A case study from the Lohnersbach
catchment, Austrian Alps. — In: Huber, U., Bugmann, H. & Reasoner M. (ed.);
Global change and mountain regions - a state of knowledge overview, p. 309 -
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KIRNBAUER, R., ZILLGENS, B. & TILCH, N. (2005): Quellschiittung: Ihre Bedeutung fiir
die Hochwasserentstehung - Untersuchungen im Gebiet der Saalach. — In: "10
Jahre Quellbeobachtung im Hydrographischen Dienst", herausgegeben von:
OWAYV und Lebensministerium; Eigenverlag, 7 S., 8 Abb., Wien.

KIRNBAUER, R., TILCH, N., ZILLGENS, B. & MERZ, B. (2006): Von sieben Hektar bis
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TiLCH, N., UHLENBROOK, S., DIDSZUN, J., ZILLGENS, B., KIRNBAUER, R. & MARKART,
G. (2004): Hochwasserrelevante Wasserumsatzraume und hydrologische Prozes-
se im Lohnersbacheinzugsgebiet (Kitzbiiheler Alpen, Osterreich). — In: Bronstert,
A.; Thieken, A. H.; Merz, B.; Rode, M.; Menzel, L. (Hrsg.): Wasser- und Stoff-
transport in heterogenen Einzugsgebieten. — Forum fiir Hydrologie und Wasser-
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dung und GIS-gestiitzte Ausweisung hochwasserrelevanter Aquifersysteme mon-
taner Einzugsgebiete. — Abstract im Tagungsband zur Tagung der FH-DGG in
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ZILLGENS, B., MERZ, B., TILCH, N., KIRNBAUER, R., UHLENBROOK, S., DIDSZUN, J. &
LEIBUNDGUT, C. (2003): Monitoring and modelling runoff in an alpine catchment.
— Abstract im Tagungsband zum International Workshop on Mountain Hydrology,
International Workshop on Mountain Hydrology, Einsiedeln, Schweiz.

ZILLGENS, B., MERZ, B., KIRNBAUER, R. & TILCH, N. (2005): Skaleniibergreifende
Ansitze zur Beschreibung der Abflussbildung in einem alpinen Einzugsgebiet. —
In: Nacken, H., Bartusseck, S. & Sewilam, H. (Hrsg.): Entscheidungsunterstiit-
zung in der Wasserwirtschaft - von der Theorie zum Anwendungsfall. — Beitrage
zum Tag der Hydrologie 2005, 22./23. Mirz 2005 in Aachen, Seite 299-303.

ZILLGENS, B., MERZ, B. & KIRNBAUER, R. (2005): Tracing runoff generation processes
through different spatial scales - data analyses and modelling approach. — Interna-
tional conference on Headwater Control VI, Bergen, Paper-Nr. 135.

ZILLGENS, B., MERZ, B., KIRNBAUER, R. & TILCH, N. (2005): Runoff response of an

alpinecatchment: analysis and comparison across different scales. — Geophysical
Research Abstracts, Vol. 7, EGU05-A-04417, Vienna.

ZILLGENS, B., MERZ, B., KIRNBAUER, R. & TILCH, N. (2007): Analysis of the runoff

response of an alpine catchment at different scales. — Hydrology and Earth System
Sciences, 11/4: 1441-1454.

ZILLGENS, B., MERZ, B. & KIRNBAUER, R. (2007b): Experimentelle und modelltechni-
sche Arbeiten om Lohnersbachgebiet. — In: Leibundgut, C. & Uhlenbrook, S.
(2007): Abflussbildung und Einzugsgebietsmodellierung. — Freiburger Schriften
zur Hydrologie 24:73-109.

3.2 Forschungsberichte

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1990): Abflussmechanismen — Beobachtung und Model-
lierung. — Abschlussbericht fiir den Bearbeitungsabschnitt 1990, Teilprojekt des
Forschungsprojektes ,,Erfassung der Abflussverhiltnisse in kleinen Einzugsge-
bieten®, 37 Seiten.

KIRNBAUER, R. HAAS, P. & STEIDL, R. (1993): Abflussmechanismen — Beobachtung
und Modellierung. — Abschlussbericht fiir 1992, Teilprojekt des Forschungspro-
jektes ,,Erfassung der Abflussverhéltnisse in kleinen Einzugsgebieten®, 69 Sei-
ten.

KIRNBAUER, R. HAAS, P. & STEIDL, R. (1994): Abflussmechanismen — Beobachtung
und Modellierung. — Abschlussbericht fiir den Zeitraum 1992 bis 1994, Teilpro-
jekt des Forschungsprojektes ,,Erfassung der Abflussverhéltnisse in kleinen Ein-
zugsgebieten®, Teil 1: 10 Seiten, Teil 2: 47 Seiten mit Anhang.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1995): Abflussentstehung in alpinen Einzugsgebieten. —
Endbericht fiir 1994 HO 1/94, Forschungsprogramm ,,Hydrologie Osterreichs,
32 Seiten.
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KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1996): Abflussentstechung in alpinen Einzugsgebieten. —
Endbericht fiir 1995 HO 1/94, Forschungsprogramm ,,Hydrologie Osterreichs®,
22 Seiten mit Anhang.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1997): Abflussentstechung in alpinen Einzugsgebicten. —
Endbericht fiir 1996, HO 1/94, Forschungsprogramm ,,Hydrologie Osterreichs®,
16 Seiten mit Anhang.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (1998): Abflussentstechung in alpinen Einzugsgebicten. —
Endbericht fiir 1998, HO 1/94, Forschungsprogramm ,,Hydrologie Osterreichs®,
30 Seiten mit Anhang A, B und C.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (2001): Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone. —
Zwischenbericht fiir 2000, Proj. Nr. SA 26/99, 11 Seiten mit Anhang A, B und C.

KIRNBAUER, R., HAAS, P. & TILCH, N., (2001): Hochwasserentstehung in der Grauwa-
ckenzone. — Zwischenbericht fiir die Jahre 2000/2001 fiir das Bundesministerium
fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur.

ZILLGENS, B., MERZ, B. & KIRNBAUER, R. (2002): Prozessnahe Methoden zur Quanti-
fizierung der Abflussbildung. — Bericht im DFG-Biindelprojekt ,,Abflussbildung
und Einzugsgebietsmodellierung*.

KIRNBAUER, R. & HAAS, P. (2004): Erfassung der Abflussverhéltnisse in Gewidssern
der Grauwackenzone mit besonderer Beriicksichtigung der Hochwasserentste-
hung und des unterirdischen Abflusses. — Zwischenbericht fiir 2003, Proj. Nr. SA
26/99, 8 Seiten mit Anhang A, B, C und D.

3.3 Kooperationen

Hydrographischer Dienst

Mit dem Hydrographischen Dienst in Osterreich besteht seit Jahren eine Kooperation
bei der Betreuung des Hauptpegels Rammern am Léhnersbach (16 km?). Diese Koope-
ration wurde beziiglich des Quellbeobachtungsprogrammes ausgedehnt und betrifft die
Quellmessstelle Klammbachquelle, die mit Unterstiitzung des Hydrographischen
Dienstes instrumentiert werden konnte.

Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen (BFW, Innsbruck)

Mit Dr. G. Markart und Bernhard Kohl vom Institut fiir Naturgefahren und Wald-
grenzregionen bestand von Beginn an eine enge fachliche und praktische Zusammen-
arbeit. Diese Kooperation fiihrte zu der Durchfiihrung von Beregnungsversuchen, die
im Jahre 1992 an verschiedenen Fldchen im Untersuchungsgebiet ,,L.6hnersbach und
im Jahre 2002 an zwei Flichen im Einzugsgebiet der Feuchtflache Limbergalm statt-
fanden. Dariiber hinaus gab es stets einen regen fachlichen Austausch und intensive
Diskussionen z.B. iiber die Entstehungsgebiete des Oberflichenabflusses im Lohners-
bachgebiet.

Wildbach- und Lawinenverbauung (die.wildbach) — Gebietsbauleitung Zell am
See

Ebenfalls von Beginn an hat die Wildbach- und Lawinenverbauung in Zell am See
(WLV) tatkriftig zum Gelingen der Forschungen im Lohnersbachgebiet beigetragen.
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Am Anfang betraf dies vor allem den Aufbau des Messnetzes, fiir den Material, Werk-
zeuge und die Werkstétten des ortlichen Bauhofes zur Verfiigung gestellt wurden. Fiir
die Exkursionen mit Studierenden der Technischen Universitit Wien organisierte die
WLV in den nachfolgenden Jahren zahlreiche Besichtigungen und Fiihrungen, die
wasserwirtschaftliche Fragestellungen im Gebirgsraum betrafen. Als jlingste Koopera-
tion gilt es die Arbeiten zur Erforschung der Wirkung von dezentralen Hochwasser-
riickhaltemaBBnahmen im Marxtengrund (Lohnersbachgebiet) anzusprechen, fiir die die
WLV eine Pegelstation errichtet, das Vermessungsgerit zur Verfiigung gestellt sowie
die Datentransformationen vorgenommen hat.

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Konstruktiven Wasserbau der
Universitit fiir Bodenkultur

Hochwisser entstehen nicht nur bei Starkregen sondern, speziell in mesoskaligen Ein-
zugsgebieten, durch lang anhaltende Niederschlige geringer Intensitdt (ca. 5 bis
10 mm/h), also Dauerregen. Regen derartigen Typs konnen mit konventionellen Be-
regnungsanlagen, wie sie zur Untersuchung der Abflussverhidltnisse bei Starkregen
eingesetzt werden, nicht kiinstlich erzeugt werden, weil die simulierbare minimale Be-
regnungsintensitit bei solchen Anlagen in der GroBenordnung von ca. 30 mm/h liegt.
Somit sind Beregnungsexperimente zur Schaffung von Datengrundlagen fiir die ma-
thematische Modellierung von Hochwissern zufolge Dauerregen nicht mdglich. Das
Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen in Innsbruck hat zur Losung dieses
Problems gemeinsam mit dem Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Kon-
struktiven Wasserbau der Universitét fiir Bodenkultur das vom BMLFuW finanzierte
Projekt ,,Abflussverhalten von Testflichen im Einzugsgebiet des Oselitzenbaches
(Kérnten) bei Dauerregen® durchgefiihrt und in diesem Rahmen unter anderem auch
Beregnungen im Einzugsgebiet Lohnersbach betrieben.

Kooperationspartner des DFG Projektes ,,Abflussbildung und Einzugsgebiets-
modellierung*

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Pro-
jektes, das von 2000 bis 2004 durchgefiihrt wurde, bestanden Kooperationen mit fol-
genden Instituten bzw. Projektpartnern:

- Institut fiir Hydrologie der Universitét Freiburg (Prof. Dr. C. Leibundgut)

- GeoForschungsZentrum Potsdam (Prof. Dr. B. Merz)

- Internationales Hochschulinstitut Zittau (Prof. Dr. G. Peschke f, Dr. C. Seidler)

- Lehrstuhl fiir Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik, Ruhr Univer-
sitdt Bochum (Prof. Dr. A. Schumann)

- Lehrstuhl fiir Angewandte Physische Geographie, Ruhr Universitit Bochum
(Prof. Dr. H. Zepp)

- Institut fiir Geodésie und Geophysik der Technischen Universitit Wien (Prof.
Dr. F. Kohlbeck)
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4 Exkursionen und Gelandepraktika

Ein Ziel der Untersuchungen im Lohnersbachgebiet war es auch, die Forschungen mit
der wasserwirtschaftlichen Lehre an der TU Wien zu verkniipfen. Ein jahrlicher Fix-
punkt war daher die jeweils im Juni stattfindende Exkursion mit Horern der Lehrver-
anstaltungen "Hydrometrie" bzw. "Alpinhydrologie". Bei diesen Aufenthalten im Ge-
lande wurden den Studierenden Fragen der hydrologischen Prozessforschung néiher
gebracht, sie erlernten hydrometrische Messmethoden in der Praxis anzuwenden und
waren an der Wartung und Kontrolle des hydrologischen Messnetzes beteiligt.

Der iibliche Ablauf begann stets am Freitag frith morgens mit der Abfahrt von Wien in
Richtung Saalbach und endete am folgenden Montag spdt abends mit Ausrdumen der
Leihfahrzeuge. Die dazwischen liegende Zeit war gefiillt mit einem abwechslungsrei-
chen, sehr produktiven und anstrengenden Programm. Ein Bestandteil des Gelénde-
praktikums war, dass die Teilnehmer in mehreren kleinen Gruppen im Gebiet aus-
schwérmten und selbstdndig Durchflussmessungen mittels Salzmischungsmethode an
den Seitenbichen des Lohnersbaches durchfiihrten. Diese Abflussdaten gingen in das
hydrologische Informationssystem ,,Lohnersbach® ein (vgl. Kap. 7.1) und wurden spéa-
ter als multi-response-data zur Validierung der Modellergebnisse verwendet (vgl. Kap.
7.3). Ein wichtiger Programmpunkt war die Besichtigung von Einrichtungen, die die
Wasserwirtschaft im Gebirge betreffen wie z.B. Bauvorhaben der WLV, die Klédranla-
ge in Saalbach oder das Kraftwerk Kaprun. Es war das Ziel, den Studierenden die was-
serwirtschaftliche Probleme und Aufgaben niher zu bringen und darzustellen.

Foto 1: Datenauslesen und Kontrolle des Niederschlagsschreibers Herzogalm.
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Foto 2: Vorbereitung der Salzlosung flir die Durchflussmessung mittels Salzmischungsmethode am
Klammbach.

Foto 3: Durchflussmessung mit einem hydrometrischen Fliigel an der Pegelstation Rammern.
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5 Gebietscharakteristik

5.1 Naturrdumliche Lage

Der Léhnersbach befindet sich in den Kitzbiiheler Alpen im Salzburger Land in Oster-
reich (Abbildung 1). Er ist ein rechtsseitiger Zubringer der Saalach und miindet ca.
3,5 km stromabwdrts von Saalbach. Bei der Miindung in die Saalach, (12°40'55" Ost,
47°22'38" Nord) auf Seehohe von 920 m, hat er ein Einzugsgebiet von 20,5 km?. Trotz
seines nicht gerade extremen Gefilles von durchschnittlich 7 % auf den letzten 2,6 km
vor der Miindung hat er den Charakter eines Wildbaches, der insbesondere wegen sei-
nes hohen Geschiebepotentials das Saalachtal gefdhrdet. Das Einzugsgebiet des Loh-
nersbaches bis zum Hauptpegel Rammern ist ca. 16 km? groB3 und ist nach BECKER
(1992) der unteren Mesoskala zuzuordnen. Im Folgenden wird das Gebiet bis zum Pe-
gel Rammern als Untersuchungsgebiet bezeichnet, das Gebiet bis zur Miindung als
Einzugsgebiet.

Pegel Limbergalm  Pegel Rammern

Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes ,,Lohnersbach* (16 km?) innerhalb des Einzugsgebietes
Pegel Viehhofen (150 km?).

5.2 Klima

Die Kitzbiiheler Alpen befinden sich in der Westwindzone der kiihlgeméBigten Brei-
ten. Wiahrend am Nordsaum der Alpen infolge hoher Steigungsregen ein eher ozeani-
sches Klima herrscht, hat das Klima der niedrigeren Kitzbiiheler Alpen bereits etwas
kontinentalere Ziige (VON RINALDINI 1924). Die allseitige Gebirgsumrahmung des
Gebietes durch die nordlichen Kalkalpen und die Zentralalpen fiihrt zu abgeschwich-
ten Niederschldgen sowie zu einer geringeren Durchliiftung und damit zu stirkeren
Gegensidtzen zwischen der kalten und der warmen Jahreszeit. Aufgrund der ausgeprég-
ten Topographie des alpinen Einzugsgebiets ,,Lohnersbach® wird eine deutliche Ho-
hen- und Reliefabhidngigkeit und groB3e rdumliche Variabilitit einzelner Klimaelemen-
te hervorgerufen.
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Malgebend fiir das Niederschlagsgeschehen im Untersuchungsgebiet sind zyklonale
West- und Nordwest-Stromungslagen. Die mittleren jéhrlichen Niederschlagssummen
der Periode 1901-1980 betrugen an der Talstation Saalbach (1010 m {i. A.) 1257 mm,
an der Bergstation Schmittenhdhe (1973 m ii. A.) 1472 mm (JOHST 2003, HDO 2002).
Aus diesen Zahlen lésst sich fiir den Lohnersbach eine durchschnittliche Jahressumme
des Niederschlages von ca. 1350 mm abschétzen. Der niederschlagsreichste Monat ist
der Juli, die Monate November bis Mérz sind als niederschlagsarm zu bezeichnen. Der
Grund fiir die hohen Niederschlagssummen der Sommermonate sind die hdufig auftre-
tenden Gewitter. Von im Mittel 20 Gewittertagen pro Jahr fallen zehn in die Monate
Juni bis August (FLIRT 1975). Gewitter entstehen laut FLIRI (1975) hiufig dort, wo Té-
ler vom noérdlichen Alpenrand unmittelbar Richtung Siiden in den Zentralalpenraum
fiihren, oder es bei sich kreuzenden Tilern zu Konvergenzen der Talwindsysteme
kommt. Dementsprechend ist der nordlich der Gewitterstralle des Salzachtals gelegene
Talschluss des nordost-stidwest verlaufenden Lohnersbachgrabens besonders pradesti-
niert fiir das Auftreten sommerlicher Warmegewitter (MARKART & KOHL 1995). Diese
Gewitter sind auch bestimmend fiir die Entstehung von Hochwéssern im Lohnersbach.
Advektiv herangefiihrte Regenfronten sind nur vereinzelt Ausloser von Schadens-
hochwissern im Lohnersbach, es sei denn, in die Front wiaren auch noch konvektive
Schauerzellen eingelagert.

Aufgrund der Klimaverhdltnisse und der mittleren Einzugsgebietshohe von
1705 m ii. A. ist der Schneeanteil am Gesamtniederschlag hoch. Er wird anhand der
TACP-Modellergebnisse und des mittleren Jahresgangs des Niederschlags auf 50 %
geschitzt (JOHST 2003). An der Station Schmittenhohe liegen an 216 Tagen im Jahr
mindestens 10 cm Schnee, die mittlere maximale Schneeh6he betragt 320 cm (Mess-
periode 1931-1960, FLIRT 1975).
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Abbildung 2: Mittlere monatliche Niederschliage der Klimastationen Saalbach und Schmittenhéhe,
Messperiode 1931-1960 (HDO 2002).

Anhand der 80-jahrigen Messreihen der beiden Klimastationen Saalbach und Schmit-
tenhohe wird eine mittlere Zunahme der Jahresniederschldge von 22,5 mm pro 100 m
festgestellt (JOHST 2003) (Abbildung 2).
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Entsprechend der ausgepragten Hohenunterschiede sind im Lohnersbachgebiet rdum-
lich und zeitlich starke Schwankungen der Lufttemperaturen zu beobachten
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Extremwerte und langjihriges Mittel der Lufttemperatur (HDO 2002).

Saalbach (1010 mii. A.)  Schmittenhohe (1964 m {i.
(1981 — 1990) A.) (1971 — 1980)
maximale Lufttemperatur [°C] 22,7 19,7
minimale Lufttemperatur [°C] -21.4 -235
Lufttemp. im Jahresmittel [°C] 5,0 1,0

Die fiir eine 57-jéhrige Periode in Innsbruck gemessene potentielle Verdunstung liegt
1m Jahresmittel bei 478 mm, wobei zwischen Mérz und Juli erstaunlich hohe Monats-
mittelwerte gemessen wurden. FLIRI (1975) fiihrt dies auf den im Friihjahr hdufig auf-
tretenden Stidfohn zuriick. Die aus der Wasserbilanz berechnete Verdunstung wird von
BAUMGARTNER (1982) mit 350 bis 500 mm beziffert.

5.3 Geologie

Geologisch liegt das Einzugsgebiet ,,Lohnersbach* in der Nordlichen Grauwackenzone
der westlichen Ostalpen, einem maximal 25 km breiten Streifen paldozoischer Gestei-
ne, der die kristallinen Zentralalpen von den Nordlichen Kalkalpen trennt
(SCHONLAUB 1980:265, MOBUS 1997). Zu den Grauwacken zédhlen im Allgemeinen
paldozoische Sedimentite aus Quarzit-, Kiesel- und Tonschieferfragmenten
(MURAWSKI & MEYER 2004). Das Hauptgestein der Nordlichen Grauwackenzone ist
der phyllitische "Wildschonauer Schiefer". Die schwach metamorphen Gesteine dieses
Naturraums sind sehr verwitterungsanfillig und bilden einen stellenweise michtigen
Schuttmantel, der zu kontinuierlichen Kriechbewegungen und plétzlichen Massenbe-
wegungen neigt (VON RINALDINI 1924). Durch ihre sanfteren, mittelgebirgsdhnlichen
Formen unterscheidet sich die Nordliche Grauwackenzone deutlich von den schroff
ansteigenden Nordlichen Kalkalpen und den siidlich gelegenen, durch das Salzachtal
abgegrenzten, hohen Bergkuppen der Hohen Tauern.

Die weitgehend kalkfreien Gesteine im Einzugsgebiet ,,.Lohnersbach® bilden eine
Wechselfolge von feinklastischen, diinnbléttrigen Tonschiefern und sandsteinartigen
Quarzphylliten. Vor allem im mittleren Klinglerkar sind zudem Einlagerungen basi-
scher Vulkanite und Marmore zu finden (KIRNBAUER ET AL. 1996). Die Festgesteine
sind nach PIRKL (1989) nur an Steilhdngen und in den Kammregionen aufgeschlossen.
In den {ibrigen Bereichen sind sie von stellenweise machtigen sandig-schluffigen oder
grusig-blockigen Ablagerungen des Quartirs liberdeckt.

Das deutlich ausgepriagte Storungsmuster mit steil stehenden GroBkliiften (Foto 4) und
zahlreichen Verwerfungen ist auf eine sehr junge, tektonische Phase mit rezent andau-
ernden Auswirkungen zuriickzufiihren. Die geologisch bedingte Instabilitét des Unter-
grunds wurde durch glaziale und postglaziale Vorginge noch verstdrkt. Nach Ab-
schmelzen des machtigen Salzachgletschers kam es infolge der Druckentlastung vor
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allem an den glazigen iibersteilten Hingen zu zahlreichen Hangrutschungen, Sackun-
gen und Talzuschiiben, die im Schusterbauerngebiet noch bis heute aktiv sind. Resultat

der ausgepridgten hangdynamischen und
tektonischen Prozesse der Vergangenheit
ist eine ungewohnliche hydrogeologische
Situation, ein Nebeneinander von dichten,
schnell zum Abfluss beitragenden Fldachen
und Bereichen mit ausschlieBlicher Tiefen-
sickerung. Wéhrend auf den durch Eis-
auflast und Gleitbewegungen verdichteten
Karboden vielfach Verndssungsflachen
entstanden sind, wird in Bereichen mit
grof3flichigen und tiefgriindigen Fels-
auflockerungen der Niederschlag vor allem
in die Tiefe abgefiihrt und tritt an Quell-
horizonten mit bestidndiger Schiittung
wieder aus (KIRNBAUER ET AL. 1996).

Foto 4: BergzerreiBung infolge von Sackungsprozessen.

5.4 Morphologie

In der maximalen Hohendifferenz von 1149 m zwischen dem Pegel Rammern (1100 m
. A.) und dem Hochkogel (2249 m ii. A.) zeigt sich die geméaBigt alpine Topographie
des Untersuchungsgebietes ,,Lohnersbach®. Die Abbildung 3 zeigt die Hohenvertei-
lung im Gebiet auf Basis des Digitalen Hohenmodells.
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Abbildung 3: Hohenverteilung im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® auf Basis des DHM mit 10 m
Auflosung.
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Im Vergleich zu den Zentral- und Kalkalpen wurden die glazialen Formen in der
Nordlichen Grauwackenzone nicht so scharf ausgebildet und haben zudem eine starke-
re holozine Uberprigung erfahren. Die Kitzbiiheler Alpen waren fast vollstindig vom
Eis bedeckt und die geringe Bewegung des Eises bewirkte keine ausgepriagte Glazial-
erosion. Zur Zeit der Eishochstinde lag die Eisoberfliche auf rund 2000 m ii. A. wo-
mit im Lohnersbachgebiet nur die hochsten Gipfel als Nunataker aus dem Eis ragten.
Auf dieser Hohe sind mehr oder weniger stark entwickelte Kare zu finden (Foto 5).
Aufgrund der nacheiszeitlichen, grof3flichigen Hangbewegungen (Rutschungen, Sa-
ckungen, Kriechprozesse) ist eine sichere Unterscheidung zwischen Mordnenmaterial
und Hangschutt im Untersuchungsgebiet schwierig (KIRNBAUER ET AL. 1996, TILCH
ET AL. 2006b, VON RINALDINI 1924 fY).

Die Hénge des Lohnersbachgebiets sind von steilen Kerbtdlern durchzogen, deren
Gewisser sich tief in den Schuttmantel eingegraben haben. Im Miindungsbereich der
Seitengrédben in das relativ flache, durch grobe Blocke und einen méchtigen Schotter-
korper gekennzeichnete Hauptgerinne, sind breite Schwemmfécher zu finden (Foto 6).

Foto 5 (links): nordost exponiertes Kar mit tief eingeschnittenen Runsen 6stlich des Hochkogels.
Foto 6 (rechts): Schotterkdrper im Unterlauf eines Seitengrabens.

5.5 Pedologie

Auf Grundlage der Kartierung von MARKART & KOHL (1993a) treten im Untersu-
chungsgebiet ,,Lohnersbach® im Wesentlichen vier Bodentypen auf: Boden der Braun-
erde- und der Podsol-Reihe, rankerartige Initialboden und hydromorphe Boden (Ab-
bildung 4). Je nach Hohenlage, Relief, Feuchteverhiltnissen, Vegetation, Art und
Intensitit der Nutzung entwickelten sich vielfiltige Ubergangsformen.

JOHST (2003) gibt eine ausgezeichnete Zusammenfassung der Arbeiten von MARKART
& KOHL (1993a, b): ,,Auf der orographisch rechten Talseite ldsst sich deutlich eine
klima- und vegetationsbedingte Hohenzonierung erkennen. Die Braunerden werden
ausgehend vom Talgrund hin zur Waldgrenze zunehmend podsoliger und in den obe-
ren Hangbereichen durch méchtige Eisenhumuspodsole unter Zwergstrauchern ersetzt.
In den Kammregionen sind unter Borstgrasrasen geringméchtige Ranker und an Steil-
hidngen Rohbdden zu finden. Die intensive Bewirtschaftung der linken Talseite fiihrte
tiber die Jahrhunderte zu weniger strukturierten Verhdltnissen. Durch den fehlenden
Eintrag niedermolekularer Sauren (Schwendung der Zwergstraucher) und die erhohte

27



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

Nahrstoffzufuhr (Diingung und Beweidung) entwickelten sich beispielsweise podsoli-
ge Boden zu Braunerden. Seit dem Ende der intensiven Mahd- und Weidenutzung
konnten die Zwergstrauchheiden ihren Fldchenanteil wieder stark erhdhen, die Boden-
entwicklung mit der Anderung der Vegetation jedoch nicht Schritt halten. Eine homo-
gene Vegetationsdecke entspricht somit nicht unbedingt einem einheitlichen Bodentyp
(MARKART & KOHL 1993b).
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Abbildung 4: Die Boden des Untersuchungsgebietes ,,Lohnersbach* (Kartographie: JOHST 2003, Da-
tengrundlage: MARKART & KOHL 1993a), Auflosung: 10%10 m’, Pastelltone: Ranker, Rottone: Podso-
le, Griintone: Braunerden, Blautone: Gleye.

Hydromorphe Boden sind vorwiegend auf der orographisch linken Talseite zu finden.
In den Senken der Kare und in Gerinnendhe treten Gleye und Niedermoore auf. Rela-
tiv groBe Flichen nehmen laut MARKART & KOHL (1993a) die stauwasserbeeinflussten
Bodentypen Pseudo- und Stagnogleye ein, die durch das Vorhandensein einer stauen-
den Schicht (Eisenortssteinschicht der Eisenhumuspodsole oder begrabene Ah-
Horizonte) oder kontinuierliche Quellwasserzufuhr entstanden sind. Als Beispiele sei-
en die ausgedehnten Feuchtflichen im Klinglerkar und im oberen Neuhausengraben
genannt (Abbildung 8).

Detaillierte bodenphysikalische Untersuchungen an 62 Bodenprofilen im Untersu-
chungsgebiet ,,Lohnersbach® (MARKART & KOHL 1993b) ergaben eine durchweg san-
dig lehmige Textur mit hohem Humus- und Skelettanteil. Die geséttigte hydraulische
Leitfihigkeit und die mittlere nutzbare Feldkapazitit sind mit 10 m/s bzw. 23 mm/10
cm als hoch einzustufen. Hervorzuheben ist, dass die Variabilitit der hydraulischen
Bodenkenngrofen bei den Waldstandorten am groften ist. So weisen die Waldboden
sowohl die besten als auch die schlechtesten Infiltrationseigenschaften auf (MARKART
& KOHL 1993b). Eine Beeinflussung der Infiltrationseigenschaften durch Beweidung
oder durch die Anlage von Skipisten konnte im Untersuchungsgebiet nicht nachgewie-
sen werden. Das durch andauernde Massenbewegungen geprigte Gebiet weist ein
kleinrdumiges Mosaik an Bodentypen und eine hohe Schwankungsbreite der hydrauli-
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schen Figenschaften auf. Somit ist eine Differenzierung des Abflussverhaltens nach
dem Bodentyp nicht sinnvoll (MARKART & KOHL 1993b).*

5.6 Landnutzung

Insgesamt wird das Untersuchungsgebiet ,,.Lohnersbach® von subalpinem Fichten-
Hochwald sowie verwandten Waldgesellschaften (Flachenanteil: 37 %) und von den
Zwergstrauchheiden der Hochlagen (Alpenrosen- und Heidekrautgesellschaften)
(35 %) dominiert. Skipisten sind vorhanden, nehmen jedoch nur einen sehr geringen
Flachenanteil ein und befinden sich auf der orographisch linken Talseite. Siedlungsfla-
chen beschrinken sich nur auf die einzelnen Almen, Ackerflichen sind keine vorhan-
den (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Die Vegetation im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® (Kartographie: JOHST 2003,
Datengrundlage: BURGSTALLER & SCHIFFER 1993, Pflanzengesellschaften nach ZILLGENS 2002 zu-
sammengefasst), RastergroBe: 10*10 m®, griin und braun: kein Oberflichenabfluss, rot: quasi Horton-
scher Oberfldchenabfluss, blau: Sattigungsflichenabfluss.

Die Vegetation auf der orographisch rechten, nordwest exponierten Talseite ist gepragt
durch den bis zur natiirlichen Waldgrenze hinauf reichenden Fichtenwald, der als Mo-
nokultur bewirtschaftet und in Streifen, der Falllinie folgend, geschligert und an-
schlieBend sofort aufgeforstet wird. Der Wald zeigt trotz der anthropogenen Beeinflus-
sung grof3flaichig Unterwuchs aus Heidelbeer- und Farngesellschaften, die der
Entstehung von Oberflichenabfluss entgegenwirken und die tiefgriindige Versicke-
rung begiinstigen. Auf den Flachen oberhalb der Waldgrenze finden sich praktisch
flichendeckend alpine Zwergstrauchheiden, iiberwiegend aus Rhododendretum gebil-
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det. Auch unter diesen Pflanzengesellschaften hat sich eine gut einen halben Meter
starke Mull- und Moderschicht gebildet, die ihrerseits viel Wasser speichern kann und
den Rest nur langsam an den mineralischen Untergrund abgibt, wo er tiefgriindig ver-
sickert. MARKART & KOHL (1993b) beobachteten bei Beregnungsversuchen auf
Zwergstrauch-Flachen im Untersuchungsgebiet weder Oberflichen- noch Zwischenab-
fluss.

Die orographisch linke Seite des Lohnersbaches ist durch die seit Jahrhunderten getib-
te Alpnutzung gepréagt. Hier, auf der Sonnseite des Tales, bestanden bis gegen Ende
des 19. Jahrhunderts Dauersiedlungen, in deren Umgebung der Wald groB3flichig ge-
rodet worden war. Die gerodeten Flidchen werden heute als Weideland genutzt. Es do-
minieren die flir die subalpine Stufe im Kristallin bei extensiver Beweidung typischen
Borstgras-Weiderasen. In Almnéhe sind infolge der bis heute noch andauernden inten-
siven Mahd und Beweidung Goldhafer- und Reitgrasgesellschaften zu finden. Acker-
bau und Mihwiesen finden sich heute nicht mehr, doch sind Spuren dieser fritheren
Nutzung noch erkennbar. Aufgrund der Sonnen-Exposition konnen die Hange so stark
austrocknen, dass die Kultur von Mdhwiesen und Weideland gefdhrdet ist. Daher wur-
den der Hohenschichtenlinie folgende Bewdsserungsgriaben angelegt, die von natiirli-
chen Gerinnen abgezweigt und planméfBig immer wieder abgedimmt wurden, sodass
das Wasser breitflachig liber die Wiesen abfloss. Durch diese Technik wurde auch das
Wieder-Einwandern der an sich standortgerechten, aber eher Trockenheit liebenden
Zwergstrauchheide in die Weideflachen verhindert. Heute sind diese alten Bewésse-
rungsgriaben mangels Pflege verfallen, fiihren aber hdufig noch Wasser, das an ein und
derselben Stelle austritt und dort zu Dauerverndssung und hdufig auch zu lokalen Rut-
schungen fiihrt. Die nicht fiir die Almwirtschaft genutzten Flichen in Talndhe sind mit
Fichtenwald bestanden, an den in den hoheren Regionen Zwergstrauchheide und noch
hoher oben alpine Rasengesellschaften anschlieBen. Vegetationslose Fldchen (Blaiken)
finden sich regelmidBig an Einhdngen der drei Wildbiache Schusterbauerngraben,
Marxtengraben und Neuhausengraben sowie in den Felspartien der Gipfelregionen.
Die Schutthalden an den Begrenzungen der Kare sind schon weitgehend bewachsen,
was darauf schlieBen ldsst, dass die Verwitterung der anstehenden Sandstein-
Tonschiefer nur mehr langsam voranschreitet.

5.7 Hydrogeologie und Hydrologie

Die Tiler der Kitzbiiheler Alpen verlaufen entlang von tektonischen Storungen oder
Kontaktzonen unterschiedlicher Gesteine. Das dichte Gerinnenetz ist durch das Vor-
herrschen gering leitender Phyllite in der Nordlichen Grauwackenzone begriindet. Die
Flussdichte fiir das Lohnersbachgebiet, berechnet aus dem detaillierten Gewédssernetz
von PIRKL (1989), ist mit 3,4 km/km? sehr hoch (Abbildung 6). Sie ist auf der durch
Weidenutzung geprigten sonnigen Talseite deutlich hoher als auf der starker bewalde-
ten Schattenseite. Die Linge des Lohnersbachs vom Pegel Rammern bis in das
Klinglerkar betrdgt rund 5 km. Das auf Basis des digitalen Hohenmodells bestimmte
mittlere Gefille der Gewdsser liegt bei 38 %. Insgesamt hat der Léhnersbach aufgrund
des zeitlich sehr variablen Abflusses, des groflen Gefilles seiner Seitengriben und des
hohen Geschiebepotentials den Charakter eines Wildbaches (DIN 19663:3).
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Der ziemlich gestreckte Talverlauf des Lohnersbaches folgt ungefihr der Linie von
SSW nach NNE. Die orographisch linke und rechte Seite des Tales unterscheiden sich
recht markant, sowohl hinsichtlich der Morphologie als auch der Vegetation. Bis zum
Pegel Rammern miinden linksufrig drei Wildbache mit je ca. 1 km? Einzugsgebietsfla-
che, die in markanten Karmulden entspringen. Die Hohenriicken zwischen diesen Ka-
ren zeigen Doppelgrate, die auf die erwéhnten postglazialen hangtektonischen Bewe-
gungen schlieBen lassen (Foto 4). Generell ist die linke Talseite des Lohnersbaches
gekennzeichnet durch viele kleinere Massenbewegungen, eine gro3e Anzahl von Quel-
len und entsprechende Dichte des Gerinnenetzes. Die Quellhorizonte finden sich héiu-
fig an den talseitigen Begrenzungen der Massenbewegungen. Dort sind sie verbunden
mit Verndssungszonen, die je nach Schiittung der Quellen groBflachig tiberstromt oder
von kleinen Rinnsalen durchzogen sind. Nur wenige der Quellen schiitten permanent,
die anderen versiegen bei ldnger anhaltender Trockenheit, springen aber wenige Tage
nach ausgiebigen Niederschligen wieder an. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass
die Einzugsgebiete solcher Quellen seicht und klein sind.

== Gerinnenetz (Kartierung)
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Abbildung 6: Grenzen des Untersuchungsgebietes ,,L.ohnersbach* mit Teileinzugsgebieten und Gerin-
nenetz, das zum einen aus dem Digitalen Hohenmodell generiert (durchgezogene Linien) und zum
anderen im Gelénde kartiert wurde (punktierte Linien).

Langjdhrige Mittelwerte fiir die Abfliisse des Lohnersbaches anzugeben ist angesichts
der Beobachtungsdauer (seit 1991) nicht moglich (und war auch nie Zweck der Unter-
suchungen in diesem Einzugsgebiet). Zur Charakterisierung des durchschnittlichen
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hydrologischen Regimes werden hier die im Hydrographischen Jahrbuch 2008 verof-
fentlichten Daten fiir den Vorfluter Saalach (am Pegel Viehhofen, Reihe 1961 —2007)
wiedergegeben (Tabelle 2).

Tabelle 2: Gewiisserkundliche Hauptwerte der Saalach, Pegel Viehhofen, HDO (2008).

Gewasserkundlicher Saalach

Hauptwert 150,8 km? *
HHQ [m®*s™] 137 (12.08.2002)
MHQ [m®s™] 43,0
MQ [m3s™] 5,27

MNQ [m3s?] 0,94
NNQ [m*s™] 0,013 (01.01.1983)

MHq [I s* km™] 285,15

Mg [l s* km?] 34,9

MNq [I s* km?] 6,23

* bis 1979 137 km’

Bei den dort angegebenen Werten erscheint das grofite beobachtete Hochwasser mit
HHQ =137 m3/s und einer zugehorigen Spende von HHq = 0,908 m3/(s*km?) eher
klein. Eine regionale Untersuchung zum Abflussgeschehen im oberen Einzugsbereich
der Saalach und ihrer Zubringer, durchgefiihrt fiir die Wildbach- und Lawinenverbau-
ung (WLV) zeigt jedoch, dass dieser Wert in der GroBenordnung eines hundertfiinfzig-
jéhrlichen Ereignisses einzuordnen ist (Tabelle 3).

Tabelle 3: Regionale Untersuchung der Hochwiésser im Bereich Saalach Oberlauf (KIRNBAUER 1996).

EDV-Nr Pegel Gewasser AE W seit | Q seit [HQ150( Hql50
km? Jahr Jahr m3/s |m3/(s*km?)
203174 Dienten Dientenbach 53,4 1907 1971 57,7 1,081
203463 | Viehhofen Saalach 150,8 1907 1961 | 116,0| 0,769
203471 | Saalfelden Urslau 119,5 1912 1951 | 112,0 0,937
203489 | Uttenhofen | Leogangbach 112,3 1950 1961 71,9 0,640
203497 | Weissbach Saalach 567,5 1923 1959 | 428,0 0,754
203505 Lofer Loferbach 107,4 1959 1961 | 108,0 1,006

Die wihrend der Beobachtungsdauer am Hauptpegel Rammern festgestellten Abfliisse
passen in das durch die Hauptzahlen an der Saalach gezeichnete Bild. Das in der Jah-
resreihe am Pegel Rammern registrierte grofite Hochwasser, am 27.07.1995 mit ca.
18 m3/s (entsprechend einer Abflussspende von q = 1,125 m?/(s*km?)) war allerdings
in Wirklichkeit wesentlich grofer, denn der Pegel liegt knapp unterhalb einer von der
WLV errichteten Dosiersperre, in deren Abflusssektion durch einen Rechen die Abtrift
von Wildholz verhindert wird. Beim genannten Hochwasser war dieser Effekt voll
wirksam, wodurch es zum Riickhalt des Hochwassers im Speicher und somit zu einer
wesentlichen Reduktion des Hochwasserscheitels im Unterwasser der Sperre kam. Der
Zufluss zur Sperre kann mit ca. 40 m?/s (q = 2,5 m?/(s*km?)) abgeschétzt werden.

Die Abflussregime der Saalach und des Lohnersbachs konnen dem nivalen Regime-
typs zugeordnet werden und weisen ausgepragte Maxima im Mai auf, die durch inten-
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sive Schneeschmelze begriindet sind (Abbildung 7). Mit steigender Verdunstung und
abnehmender Schneebedeckung nehmen die Abflussmengen im Sommer trotz steigen-
der Niederschldge ab. Resultat der winterlichen Schneeakkumulation ist ein relativ
konstanter Niedrigwasserabfluss im Winterhalbjahr und ein Abflussminimum im Ja-
nuar bzw. Februar.

3,5
——— Saalach (Viehofen)
3 /"\ ------- Saalach (Weissbach) u
,/ \\ ———-  Lo6hnersbach (Rammern)

N
[
-

=
o
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Abbildung 7: Abflussregime der Saalach (1961-1999; HDO, 2002) und des Léhnersbachs (1995
2000) nach Pardé (MQmon/MQ)jahr).

6 Methoden
6.1 Feldmethoden
6.1.1 Qualitative Beurteilung der hydrologischen Gegebenheiten

Um ein erstes Verstdndnis iiber die Abflussmechanismen im Einzugsgebiet Lohners-
bach zu erlangen und um geeignete Standorte fiir die verschiedenen Messeinrichtun-
gen auszuwdhlen, wurde im Sommer 1990 eine eingehende Gebietsbegehung mit Do-
kumentation durchgefiihrt, die im Folgenden basierend auf Kirnbauer & Haas (1990)
dargestellt wird.

Hydrologisch relevante Gebietseigenschaften dokumentieren sich in charakteristischen
Landformen, Kleinformationen und kleinsten Kennzeichen. Zum Beispiel zeigen Teile
des Einzugsgebietes , Lohnersbach® auf allen Mallstabsebenen Kennzeichen von
Hanginstabilitidten: Wéhrend ein deutlich sichtbarer Anriss an einem Rasenhang (Foto
8) oder ein in Bewegung befindlicher Hang unter Wald (Foto 9, mit einer wegen der
Hanginstabilitdt entwurzelten Fichte) als lokales Phdnomen gedeutet werden kann,
zeigt sich die groBflichige Zerriittung des Untergrundes an der vollig zerrissenen
Grasnarbe eines konvex gekriimmten Wiesenhanges (Foto 9, Bereich Schusterbauern-
graben) oder einer stark flichenhaften Zerstorung des Waldbestandes (Foto 9, Bereich
Schusterbauerngraben).
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Foto 7: Anriss einer Rasenflache. Foto 8: In Bewegung befindlicher bewaldeter Hang.

Derartige Auflockerungen haben ihre Auswirkungen auf das hydrologische Geschehen
in Form von relativ hohen Versickerungsraten in Verbindung mit nach Niederschldgen
rasch anspringenden, starken Quellen. Bewegungsbedingte Schdden an Vegetations-
decke und Oberboden konnen zu vermehrtem Oberflachenabfluss und zu Erosion fiih-
ren. Erosion und Sedimentation prigen das Landschaftsbild des Lohnersbaches und
insbesondere seiner linksseitigen Seitengraben.

: S fez s - ;'\"?—. --I M‘?;ﬂ 'l\ ‘.'-_:.‘. { E.
Foto 9: Die Zerriittung des Untergrundes zeigt sich an der Geldndeoberfliche unter Griinland (linkes
Foto) und unter Wald (rechtes Foto).

Noch nach drei Jahren sind im Talgrund die umfangreichen Geschiebeablagerungen
erkennbar (Foto 10), die dem Léhnersbach wihrend des Hochwassers 1987 von seinen
Seitenbédchen als Mureinstof3e zugefiihrt wurden, und die in einer Aufweitung des Ta-
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les liegen geblieben sind. Zum Teil hat der Lohnersbach die jungen Alluvionen wieder
durchschnitten und abtransportiert. Das transportierte GrofStkorn erlaubt gewisse Ab-
schiatzungen der Schleppkraft und somit des Durchflusses.

Foto 10: Ausschotterung des Lohnersbaches an einer Talerweiterung (Spuren des Hochwassers von
1987).

Im Marxtengraben ist durch das Hochwasser 1987 der Hangful3 der Lockersedimente
erodiert worden (Foto 11).

Foto 11: Erosion im Marxtengraben: Am Hangfull Unterspiilung der Lockersedimente mit Nachrut-
schungen.

Dadurch wurde eine schon zum Stillstand gekommene Hangrutschung wieder aktiviert
und ist seither wieder in Bewegung. In den Marxtengraben entwissernde Quellen (Fo-
to 18) haben zusitzliche, seitliche Erosionsrinnen geschaffen. Ein Stiick weiter ober-
halb zeigt der Marxtenbach einen charakteristischen Anriss am Prallhang einer Bach-
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laufkriimmung (Foto 13). Im selben Bereich hat wihrend des Hochwassers 1987 ein
Seitenbach des Marxtengrabens riickschreitend zu erodieren begonnen, hat aber an
einigen groBeren Steinen eine temporéire Erosionsbasis gefunden (Foto 14, Pfeil "A")
als der Abfluss weniger wurde.

Foto 12 (links): Erosion am Prallhang im Oberlauf des Marxtenbaches. Vom Oberflichenabfluss
transportiertes Gestein ist auf der Grasnarbe liegengeblieben.

Foto 13 (rechts): Riickschreitende Erosion durch einen Seitengraben des Marxtenbaches (temporire
Erosionsbasis). Zu sehen sind Spuren der Umstromung einer Geldndekuppe.

Spuren der Wasserbewegung im Geldnde lassen Riickschliisse auf die aufgetretenen
Abflussmechanismen zu. Deutliche Spuren von Oberflachenabfluss sind im Bereich
des Marxtengrabens zu erkennen (Foto 13 und 14). Wihrend in Foto 13 die vom Ober-
flichenabfluss transportierten und auf der Grasnarbe bei Hochwasserriickgang liegen
gebliebenen Steine (Pfeil "A") schwer erkennbar sind, zeigt das im Hintergrund von
Foto 14 liegende Geschiebe (Pfeile "B und "C") die Umstromung einer im Geldnde
kaum erkennbaren Kuppe ganz klar an. Nahezu fldchendeckend war das Wasser, grobe
Steine mit sich fiihrend, liber den Hang heruntergestromt (Foto 15, Bereich A - B) und
hatte beim Abklingen des Ereignisses das Gestein liegengelassen. Aus dem Entste-
hungsgebiet dieses Oberflachenabflusses, einem vegetationslosen Felsenkar, zieht ein
Anriss herunter, der zur Zeit der Aufnahme (18.5.1990) noch mit Schnee verfiillt war
(Foto 16).

Im unteren Teil ist das Wasser aus dem Graben ausgeufert und hat Gestein mitgeris-
sen, das bei Hochwasserriickgang liegen geblieben ist (siche Detailskizze neben Foto
16). Derartige Spuren von Oberflachenabfluss sind duflerst selten. Sie entstehen nur
bei auBerordentlich groBen Ereignissen. In besonderen Fallen wird auch unterirdische
Wasserbewegung an der Oberflache sichtbar (Foto 15): Oberflaichennaher unterirdi-
scher Abfluss ("Interflow") ist an der Oberfliche ausgetreten und hat durch Auswa-
schen der feinen Bodenteilchen zu einem hydraulischen Grundbruch gefiihrt, grobes
Gestein und Grasnarbe sind nachgebrochen. Die in diesem Bereich (zwischen Neuhau-
sen- und Marxtengraben) herrschende groB3flachige Hanginstabilitit (Foto 7 bis Foto 9)
beglinstigt einen solchen Vorgang.
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e . Was
Foto 14 (oben): Hinweise auf massiven Oberflichenabfluss aufgrund beachtlicher Mengen an Ge-
schiebe an der Gelidndeoberfliche. Bemerkenswert: Die Grasnarbe wurde nicht aufgerissen.

Foto 15 (rechts): Oberflichennaher unteriridischer Abfluss (Interflow) ist an der Oberfliche ausgetre-
ten und hat durch das Auswaschen des Feinbodens zu einem hydraulischen Grundbruch gefiihrt.
Grobes Gestein und die Grasnarbe sind nachgebrochen.

In Grobporen des Untergrundes kénnen Stromungen entlang bevorzugter Wasserwege
auftreten (preferential flow), die dann sichtbar werden, wenn die Wasser fiihrende
Schicht durch Erosion (oder durch Wegebau) angeschnitten wird. Eine derartige Er-
scheinung (Foto 18 bis Foto 19) wird im Erosionsbereich des Marxtenbaches (Foto 11)
bei der Marxten-Grundalm sichtbar. Kriftige Quellen treten in der Hohe einer grob-
kornigen Schicht aus (Foto 18 und Foto 18), die auch dort erkennbar ist, wo die Quel-
len nicht aktiv sind (Foto 19). Foto 19 vermittelt einen Eindruck vom untersten Teil
des Nihrgebietes dieser Quellen, deren Zufluss bis zum Quellaustritt mehrere hundert
Meter im Untergrund hangabwirts stromt. Dieser Vorgang steht in Widerspruch zu
einer bei Abflussmodellen hédufig gebrauchten Modellvorstellung, die von einem Spei-
sen des Vorfluters aus einem geschlossenen Grundwasserkorper ausgeht.

Als erste Grundlage fiir den Aufbau eines hydrometeorologischen Messnetzes wurden
in Zusammenarbeit mit dem Projekt ,,Massenbewegung* der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften (Projektleitung Dr. Pirkl) hydrologische und hydrochemische
Messungen im Einzugsgebiet an insgesamt 85 Standorten in der Zeit von 10.6.1990 bis
20.09.1990 durchgefiihrt. Auf Grundlage der Messung wasserchemischer Parameter
(elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur) und des Abflusses an den Aus-
lassen der verschiedenen Teileinzugsgebiete Klammbach, Marxtenbach, Schusterbau-
erngraben und Neuhausengraben sowie an Quellaustritten und Kleinstgerinnen zeigen
sich Unterschiede in der Abflussspende. Diese spiegeln ein differenziertes Abflussver-
halten der Gebiete wider, was auf unterschiedliche Abflussbildungsprozesse schlieBen
lasst. Ausgerichtet auf die Analyse dieser spezifischen Abflussmechanismen wurde
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beginnend im Jahre 1992 sukzessive ein hydrologisches und meteorologisches Mess-
netz aufgebaut, das im Kapitel 6.1.2 dargestellt wird.

Foto 16: Der in einer Erosionsrinne abgelagerte Schnee modelliert diese Rinne in der momentanen
Ausaperungsphase deutlich heraus. Bemerkenswert: Im unteren Bereich sind Wasser und Geschiebe
aus der Erosionsrinne ausgeufert und das Geschiebe ist liegengeblieben.

Foto 17: Schichtquelle an dem durch Erosion des Marxtenbaches (siche Foto 11) freigelegten Ausbiss
der grobporigen Schicht.
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Foto 19: Die grobporige Schicht erstreckt sich iiber mehrere hundert Meter.

6.1.2 Messnetz mit Messzeitraumen

Das Messnetz im Einzugsgebiet des Lohnersbaches entstand zum einen basierend auf
den qualitativen Beobachtungen der Gelidndebegehungen (vgl. Kap. 6.1.1) und zum
anderen aus der Zielsetzung des Forschungsprojektes ,,Abflussmechanismen — Beo-
bachtung und Modellierung® der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
ndmlich Abflussvorginge auf unterschiedlichsten Malstabsebenen, von wenigen Hek-
tar bis zu ca. zwanzig Quadratkilometern zu beobachten, zu messen und zu verstehen,
um sie auf diese Weise einer phdnomenorientierten mathematischen Modellierung zu-
ginglich zu machen.
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Im Zentrum des Interesses stehen die bei der Abflussentstehung wirksam werdenden
Teilprozesse, ihre Dynamik, ihre Wechselwirkungen und ihre Bedeutung fiir den Pro-
zess der Hochwasserentstehung und des Wasserhaushaltes im Hinblick auf die Uber-
tragbarkeit der Forschungsergebnisse iiber mehrere Skalen. Diesem Ziel folgend ergab
sich die Wahl der Beobachtungspunkte als hierarchisch ineinandergeschachteltes Sys-
tem von Einzugsgebieten unterschiedlicher Grole. Auf der kleinsten Mallstabsebene
konzentrierte sich das Interesse auf die Feuchtflichen in der Gréenordnung einiger
Hektar, die seit langer Zeit als Entstehungsgebiete von Hochwasserabfliissen bekannt
sind (HEWLETT & HIBBERT 1967) und als ein mdglicher dominanter Faktor der Ab-
flussentstehung angesehen werden konnen (GUTKNECHT 1997). Die nichstgroBere
Malstabsebene ist jene der Zubringer zum Léhnersbach, also der Wildbéche von ca. 1
bis 2,5 km? Einzugsgebietsgrofle. Wegen des grofBen Geschiebepotentials, des gro3en
Gefilles und der hiufig auftretenden geschiebefithrenden Hochwésser war es ausge-
schlossen, an diesem Gewéssertyp mit den vorhandenen Mitteln dauerhaft Abflussbe-
obachtungen (Wasserstandsmessungen und Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen)
durchzufiihren. Daher wurden an ihnen nur wéhrend des Sommers tdglich Durch-
flussmessungen mit der Salzverdiinnungsmethode nach dem Integrationsprinzip
durchgefiihrt. An einem der Wildbidche wurde ein Provisorium zur Wasserstandsmes-
sung mit Hilfe einer Drucksonde errichtet.

Die Abbildung 8 und Abbildung 9 geben einen Uberblick zu den Messeinrichtungen,

die fiir das Forschungsprojekt im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach* installiert wur-
den bzw. deren Daten zur Verfiigung standen.

Niederschlag

Lufttemperatur
Wasserstand

Wasserstand
und Durchfluss

| - - A

Durchflus s (taglich)
=3 Feuchtflache

Abbildung 8: Lage der Messstationen im Einzugsgebiet ,,Lohnersbach®.
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v Abflusspegel

@ Niederschlags und Klimastationen

Abbildung 9: Lage der Messstationen im Umfeld des Lohnersbach-Einzugsgebietes (JOHST 2003;
verandert).

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die gesamten Messeinrichtungen, die Mess-
groflen und den jeweiligen Messzeitraum. Die Messstationen Saalbach, Schmittenhéhe
und Zell am See befinden sich auBlerhalb des Untersuchungsgebietes ,,Lohnersbach®,
die {ibrigen Standorte innerhalb des Gebietes. Zur besseren Unterscheidung werden
Erstere im Folgenden Klimastationen genannt, Letztere Gebietsstationen.

Die Gebietstationen unterlagen aufgrund der Entfernung des Untersuchungsgebietes
zur TU Wien einer unregelmifBigen Wartung mit Kontrolle des Dataloggers und der
Messeinrichtung. Die aufgezeichneten Messdaten wurden auf ihre Plausibilitét gepriift.
Bei der Auswertung der Messdaten hat sich gezeigt, dass das Messintervall von an-
fanglich 15 min bei der extrem schnellen Reaktion des Abflusses auf den Niederschlag
zu grof ist, um den Verlauf der Wellen ausreichend detailliert wiederzugeben. Daher
erfolgte im Jahr 1995 an fast allen Messstellen die Umstellung auf ein Messintervall
von 5 Minuten.
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Messgrofie Standort Hohe Einzugsge- Messintervall Messbeginn Anmerkung
[mii. A.] bietsfliiche [ha] [min]
Lufttemperatur Schattberg 2005 - 15; 5 (ab 1995) 1992 - 2005
Schattberg 2005 --- 15; 5 (ab 1995) 1992 - 2005 April bis Oktober in Betrieb
Herzogalm 1280 -—- 15; 5 (ab 1995)
. 1992 - 2005
Niederschlag Niesrachalm 1773 --- 15; 5 (ab 1995) S . .
- Juni bis Oktober in Betrieb
Klingleralm 1910 --- 15; 5 (ab 1995) 1995 - 2005
Marxtenalm 1804 -—- 5 2002 - laufend
Rammern 1100 1600 konst. Schrieb 1991 - laufend Pneumatlkpegel
15; 5 (ab 1995) 1994 - laufend Drucksonde mit Logger
Limbergalm 1200 7 5 1994 - 2005 Durchgehend in Betrieb,
Klingleralm 1910 0,45 (Feuchtfliche) 5 Okt. bis Mai 15 min Werte
Wasserstand, Abfluss Herzogalm 1234 0,29 (Feuchtfliche) 15 1992 - 1993 | Feuchtfliche im September
’ 1993 trockengelegt
Marxtenalm I 1804 24 5 2002 - laufend | Auslass Riickhaltebecken
Marxtenalm 11 1800 24 5 2007 - laufend Pegel unterhalb des Riick-
haltebeckens
Wasserstand Neuhausengraben 1190 100 15 min 1992 — 1995 durch Murereignis zerstort
Klammbach 1190 2,5
Neuhausengraben 1190 1,3 1993 — 1997 Messuneen im Zeitraum Juli
Abfluss Marxtengraben 1250 1,5 taglich und l;gis September
Schusterbauergraben 1390 1,4 2000 - 2001
Lohnersbach Oberlauf 1330 43
Abfluss, elektr. Lf. 1h
Wassertemp., Trii- Klammbachquelle 1558 - (Triibung im 30 1999 - laufend Quellmessung
bung min-Intervall)
Niederschlag, Saalbach 1010 — o Daten ab 1996
Lufttemperatur, rel. Schmittenhdhe 1973 - mng.ltllliccl;lbls fiir Unterschun- ganzjéhrig in Betrieb
Luftfeuchte, Wind, Zell am See 750 - g gen verfiigbar

Schneehohe
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6.1.3 Niederschlags- und Lufttemperaturmessung

Der Freilandniederschlag wurde im FEinzugsgebiet an den Stationen Schattberg,
Klingleralm, Herzogalm, Limbergalm und Niesrachalm mit Ombrographen (Fa. Paar),
die nach dem Wippenprinzip arbeiten, in hoher zeitlicher Auflésung (5 bzw. 15 min-
Intervall) erfasst. Die Niederschlagsmesser besitzen eine horizontale, kreisformige
Auffangfliche mit einer GroBe von 500 cm” und sind in 2 m Héhe iiber der Geldnde-
oberflache installiert. Die Datenerfassung erfolgte mit einem elektronischen Spei-
chermodul (Mini-Datenlogger der Fa. Logotronic), der die von der Niederschlagswip-
pe abgegebenen Impulse (jeder Impuls entspricht 1/10 mm Niederschlag) jeweils iiber
einen Zeitraum von 5 Minuten aufsummiert und speichert. Der Messzeitraum umfasst
nur die frostfreien Perioden. Vor Wintereinbruch wurden die Stationen abgebaut, um
einer Beschadigung durch Lawinen oder Skifahrer entgegenzutreten (KIRNBAUER ET
AL. 1996). Der am Schattberg aufgestellte Ombrograph ist elektrisch beheizt und kann
daher bereits sehr frith z.B. im April in Betrieb genommen werden. Von den Stationen
Schmittenhohe und Saalbach stehen fiir das gesamte Jahr durchgehende Tagessummen
zur Verfiigung.

Die Lufttemperatur wurde an der Station Schattberg in zeitlich hoher Auflésung re-
gistriert (5 bzw. 15 min-Intervall), wiederum nur wéihrend der Sommermonate. Von
den Stationen Schmittenhohe und Saalbach stehen Tagesmittelwerte zur Verfiigung.

Die als Schneedecke gespeicherte Wassermenge bildet im Lohnersbachgebiet einen
wesentlichen Bestandteil des Wasserhaushaltes. Daher wurde als Basis einer Uberprii-
fung des Modellbausteines im Wasserhaushaltsmodell BROOK, der die Schneeakku-
mulation beschreibt, sowie zur Uberpriifung von Modellansitzen zur Berechnung des
Gradienten der Lufttemperatur in der Zeit vom 5. bis 10. April 1994 im Einzugsgebiet
des Lohnersbaches Schneehdhen- und Schneewasserdquivalentmessungen durchge-
filhrt. Diese Messungen erfolgten entlang von Schneekursen auf der linken und der
rechten Talseite des Lohnersbaches bis in die Gipfelregion. Einer dieser Kurse folgte
der Route Schattberg - Limberg Hochalm - Taxingalm - Jausernlift Bergstation - Jau-
sern, der andere fiihrte von der Niesrachalm in den Talgrund des Lohnersbaches. We-
gen der herrschenden Lawinengefahr waren die Kare der linksseitigen Zubringer und
der Bereich Klingleralm bis Klinglertorl nicht zuganglich. Wihrend der Schneemes-
sungen wurden jeweils Einzelfotos und Panorama-Bildserien aufgenommen, auf
Grund derer apere Stellen des Einzugsgebietes identifizierbar sind.

Entlang der Schneekurse wurden ca. alle 100 Hohenmeter die Schneeh6hen mit der
Lawinensonde an neun kreuzformig angeordneten Punkten gemessen, einzeln notiert
und der Mittelwert errechnet. Bei jeder zweiten Sondierungsstelle wurde auch das
Schneewasserdquivalent bestimmt. Hierzu wurde die Schiirfgrube an jener Stelle ge-
graben, wo die Schneeh6he dem Mittelwert der neun Sondierungen am néchsten lag.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Kapitel 7.2.3 dargestellt.

An den Stationen Schmittenhche und Saalbach wird die Schneehohe je Verfligbarkeit
taglich gemessen.
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6.1.4 Abflussmessungen
6.1.4.1 Permanente Pegelstationen

Eine permanente Erfassung des Abflusses erfolgte an den Pegelstationen Viehhofen,
Rammern (Einzugsgebietsauslass), Herzogalm, Limbergalm und Klingleralm (jeweils
Feuchtflachen) (Einzugsgebietsgroflen sieche Tab. 4).

Beim Pegel Rammern handelt es sich um einen pneumatischen Pegel, der in seiner
Bauart der standardméfBigen Ausriistung von Messstellen des Hydrographischen
Dienstes (HD) entspricht. Die Messstelle ,,Pegel Rammern* ist seit November 1991 in
das Messnetz des Hydrographischen Dienstes (HD) Salzburg integriert. Die Registrie-
rung der Messwerte erfolgt auf einem Schreibstreifen mit batteriebetriecbenem Uhr-
werk. Das Foto 20 zeigt die Lage der Messstelle und das Pegelhaus.

Foto 20: Hauptpegel Rammern.

Aufgrund zum Teil unklarer Messdaten und um Messausfille des pneumatischen Pe-
gels zu ersetzen wird seit April 1996 zusétzlich der Wasserstand mit einer Drucksonde
im 5 min-Intervall aufgezeichnet. Uber die detailliert vorliegende Geometrie des Bach-
querschnittes am Pegel Rammern, kann der Abfluss {iber den Wasserstand berechnet
werden (Abbildung 10). Die Ergebnisse der Durchflussmessungen in den Sommermo-
naten 1992 und 1993 bildeten gemeinsam mit den Fliigelmessungen des HD Salzburg
eine recht gute Ausgangsbasis fiir die Erstellung eines Pegelschliissels fiir den Pegel
Rammern am Léhnersbach (Abbildung 11).

Dieser Pegelschliissel entspricht der vom Hydrographischen Dienst verwendeten For-
mel:

Q=A-(W-C)B
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Wobei Q den Durchfluss (in 1/s) und W den Wasserstand (in cm) darstellt und die Pa-
rameter A, B und C iterativ aus drei vorgegebenen W - Q - Wertepaaren ermittelt wer-
den:

InA=-608 B=337 C=-1335

Mit Hilfe dieses Pegelschliissels wurden die digitalisierten Wasserstinde in Durchfliis-
se umgerechnet und zur Kontrolle der Modellrechnungen verwendet (vgl. Kapitel 7.3).
Ein Problem ergibt sich bei hoheren Wasserstinden, da durch die Geometrie der Mess-
stelle ab 50 cm die Wasserstands-Durchflussbeziehung nicht mehr eindeutig extrapo-
liert werden kann (Abbildung 10). Bei den bisherigen Messungen wurde dieser Was-
serstand nur sehr selten, wihrend der Schneeschmelze 1993 in einem
vernachlissigbaren Bereich, iiberschritten.

Pegelmessstelle Rammern
Pegelhaus mit
Schreibgeréat
4—
Pegellatte
—
Auslass des Druckluftpegels f’ of
- = -
SEEINS 6.5 g 15 DS
MaRstab 1:100 e ' l
(MalRangaben in Meter) O 1 2 3 Meter

Abbildung 10: Geometrie der Pegelstelle Rammern.

Ul
o
|
|

Wasserstand (cm)
N
a1

Pegelschlissel

10+ A Durchflussmessungen
5 €
0 ! | ! | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Durchfluss (I/s)

Abbildung 11: Pegelschliissel fiir den Pegel Rammern (Loéhnersbach).
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Um diesem Problem entgegenzutreten und weil bei den Ereignissen am 10. Juli,
27. Juli und 3. August 1995 dieser Wasserstand deutlich iiberschritten wurde, war es
notwendig die oben abgeleitete Schliisselkurve zu extrapolieren.

Dazu waren grundsitzlich drei Mdglichkeiten denkbar:

a) Direkte Extrapolation der Schliisselkurve,

b) Extrapolation des Zusammenhanges zwischen Wasserstand und mittlerer FlieBge-
schwindigkeit auf statistischem Wege oder

c¢) hydraulische Extrapolation des Zusammenhanges zwischen Wasserstand und mittle-
rer Geschwindigkeit.

Die direkte Extrapolation des Zusammenhanges von Wasserstand h und Durchfluss Q
1st aus folgenden Griinden nicht sinnvoll:

Der Zusammenhang Q = Q(h) ist die Produktfunktion der Zusammenhénge v = v(h)
(mittlere FlieBgeschwindigkeit als Funktion des Wasserstandes) und A = A(h) (Durch-
flussquerschnitt als Funktion des Wasserstandes). Daraus ergibt sich als Vorausset-
zung fiir eine sinnvolle Extrapolation von Q die Notwendigkeit, dass die funktionalen
Zusammenhinge v =v(h) bzw. von A= A(h) iiber den bekannten Bereich (bis
h =50 cm) hinausgehend, bis in den Extrapolationsbereich hinein weiter giiltig sein
miissen. Diese Voraussetzung ist beim vorliegenden Querprofil nicht gegeben, da bei
einem Wasserstand von 50 cm ein Knick im Profilrand auftritt. Hier geht der Bereich
der geneigten Sohle in den Bereich der rechtsufrigen Begrenzung iiber. Dies bedingt
einerseits eine Anderung in der Funktion A = A(h), andererseits auch eine gewisse
Anderung der Funktion v = v(h). Somit ist die Produktfunktion Q =v-A nicht unmit-

telbar extrapolierbar. (Fiihrt man diese Extrapolation versuchsweise trotzdem durch, so
ergibt sich fiir h =150 cm: Q = 67 m?/s)

Aus dem Zusammenhang zwischen Wasserstand h und Durchfluss Q wird mit Hilfe
des aus der Profilgeometrie bekannten Zusammenhanges zwischen h und dem Durch-
flussquerschnitt A die FlieBgeschwindigkeit v als Funktion von h punktweise zuriick-
gerechnet. Dieser Zusammenhang v(h) wird extrapoliert, indem er durch ein Polynom
approximiert und dieses extrapoliert wird. Hierbei wird in erster Ndherung ignoriert,
dass sich der Zusammenhang v(h) mit der Profilform &ndert. Es erweist sich als sinn-
voll, die Polynom - Approximation nur fiir den oberen bekannten Bereich des Zusam-
menhanges v(h) durchzufiihren. Im vorliegenden Fall wurde ein Polynom erster Ord-
nung an die FlieBgeschwindigkeiten im Wasserstandsbereich 30 bis 50 cm angepasst
und extrapoliert. Fiir den Wasserstand h = 150 cm ergibt sich v =3,4 m/s und somit
Q=37 m?s.

Die FlieBformel nach Manning-Strickler lautet:

_ 2/3 1
v=kg R,"71

Hierin bedeuten:
v (m/s) mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querprofil
ket (m”™(1/3)/s) Rauhigkeitsbeiwert
R, (m) hydraulischer Radius (= A/U; U = benetzter Umfang)
I (-) Energieliniengefille
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Der Rauhigkeitsbeiwert kgt und das Energieliniengefille I sind zwar fiir das Pegelpro-
fil nicht bekannt, doch ldsst sich das Produkt kg, -1'* aus der bekannten Schliisselkur-

ve bzw. dem Zusammenhang v = v(h) punktweise zuriickrechnen. Der Zusammenhang
zwischen dem Produkt (kg -1"*) und dem Wasserstand h wird extrapoliert. Die Gro-

fen R, und A werden fiir den Extrapolationswasserstand aus der Profilgeometrie er-

mittelt, und mit Q = v*A ergibt sich der Durchfluss. Dieses Verfahren ergibt, ange-
wendet auf das Pegelprofil Rammern, fiir den Wasserstand h =150 cm einen
Durchfluss Q = 39 m?/s.

In Abbildung 12 sind die nach den drei Methoden extrapolierten Schliisselkurven fiir
das Pegelprofil Rammern dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die beiden sinn-
vollen Extrapolationsmethoden (Extrapolation der Geschwindigkeit bzw. hydraulische
Extrapolation) zu anndhernd demselben Ergebnis flihren. Dies ldsst den Schluss zu,
dass das Ergebnis einigermalen vertrauenswiirdig ist.

1,50

------- -
_____ -

1,25

1,00

0,75

0,50 v nach Manning - Strickler ||

Wasserstand (m)

............ v extrapoliert

0,25 .
= = = = Q extrapoliert

0,00 ! .' .'
0 10 20 30 40 50 60 70
Durchfluss (m?3/s)

Abbildung 12: Extrapolation der Schliisselkurve fiir den Pegel Rammern (Lohnersbach) nach drei
verschiedenen Methoden.

An den iibrigen Pegelstationen Herzogalm, Limbergalm und Klingleralm erfolgte die
Messung des Abflusses liber ein Dreieckswehr (HAGER 1990), wobei der Wasserstand
mit einer Drucksonde aufgezeichnet wurde. Die Kalibrierung der Wasserstands-
Abflussbeziehungen erfolgte anhand von Abflussmessungen mit Hilfe der Salzverdiin-
nungsmethode (vgl. Kap. 6.1.4.2).

Bedingt durch die im Sommer 1993 vom Grundeigentiimer durchgefiihrte Trockenle-
gung der Feuchtfliche Herzogalm war es notwendig eine dhnlich reagierende Feucht-
flache, die eine starke Hangneigung, eine flachgriindig mooriger Auflage auf Gleybo-
den und Vegetation vom Typ Braunseggen—Wollgras—Rasenbinsen—Niedermoor im
Ubergang zum Biirstlingrasen aufweist, zu finden. Es wurde daher die Feuchtfliche
Limbergalm ausgewéhlt und mit einer Pegelstation instrumentiert.

Der Grund fiir die Abflussmessungen an der Feuchtflache Klingleralm war der Um-
stand, dass beim Versuch, den Abfluss der Feuchtflichen auf das gesamte FEin-
zugsgebiet des Lohnersbaches hochzurechnen, indem der Abflussbeiwert der Feucht-
fliche Herzogalm auf alle Feuchtflichen des Lohnersbacheinzugsgebietes angesetzt
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wird, sich eine systematische Uberschitzung des hochgerechneten Gebeitsabflusses
ergab. Die plausibelste Erklarung dafiir war die Annahme, dass es im Einzugsgebiet
Feuchtfldchen gibt, die weniger intensiv auf Niederschldge reagieren als jene bei der
Herzogalm. Fiir die Auswahl der Feuchtfliche wurde die Hypothese aufgestellt, dass
kontrastierende Abflussreaktionen von Feuchtflachen auf kontrastierende topographi-
sche, pedologische und pflanzensoziologische Gegebenheiten auf der Feuchtflache
zuriickgefiihrt werden konnen.

Die rasche Abflussreaktion auf der Feuchtfliche Herzogalm ist eine Folge des relativ
steilen Gelidndes und der flachgriindigen Humus- und Pflanzenauflage auf vergleytem
Unterboden. Kontrastierend hierzu wurde die Feuchtfliche Klingleralm ausgewéhlt,
die eine flache Neigung mit tiefgriindigem Moorboden auf dichtem Untergrund und
mit typischer Sumpfvegetation aufweist. Von einer derartigen Fliche ist eine weniger
intensive Abflussreaktion zu erwarten.

Als weitere Informationen stehen die Abflussdaten des libergeordneten Pegels Viehho-
fen (Messstellennr.: 203463) an der Saalach zur Verfiigung. Dieser Pegel wird seit
1961 betrieben und umfasst ein Einzugsgebiet von 150,8 km?.

6.1.4.2 Tiagliche Abflussmessungen

Um den Abflussbeitrag der einzelnen Teileinzugsgebiete, die iiber keinen permanenten
Abflusspegel verfiigen, abschitzen und simulierte Abflussganglinien validieren zu
konnen, wurden an den Gebietsausldssen der Teilgebiete Klammbach, Neuhausengra-
ben, Marxtengraben, Schusterbauergraben und am Oberlauf des Lohnersbaches
(Abbildung 8) tdgliche manuelle Abflussmessungen mit Hilfe der Salzverdiinnungs-
methode durchgefiihrt. Die Tagesmessungen erfolgten in dem Zeitraum von Juli bis
September nahezu tdglich. Durch die jahrlichen Exkursionen mit Studenten konnten
die Abflussmessungen mittels Salzverdiinnung zeitlich und rdumlich verdichtet wer-
den (Langsschnitte in den Zubringern).

Fiir die Abflussmessungen stand der DTS - Messkoffer der Firma KRISTL & SEIBT
zur Verfligung. Dabei wird eine definierte Menge handelsiiblichen Kochsalzes in Was-
ser aufgelost und diese Losung ,,plotzlich® in das Gewdsser eingebracht. In entspre-
chender Entfernung unterhalb des Eingabepunktes wird die elektrische Leitfahigkeit
des Gewdssers gemessen, die sich durch die eingebrachte Salzlosung verdndert. Zwi-
schen der Leitfahigkeit und der Salzkonzentration besteht eine eindeutige Eichbezie-
hung, die es erlaubt, aus der Verdiinnung der beigegebenen Salzlésung durch das
Flusswasser auf den Durchfluss des Baches zu schlieBen (DINGMAN 1993, HERRMANN
1977).

Da bei den Messungen gewisse Unstimmigkeiten in der Software zum DTS - Messkof-
fer der Firma KRISTL & SEIBT auftraten, mussten die Daten aus den Durchflussmes-
sungen einer eingehenden Nachbearbeitung unterzogen werden. Im Zuge dieser Nach-
bearbeitung war es auch notwendig die verwendeten Eichkoeffizienten, die zu Beginn
der Untersuchungen bei jeder Messung neu bestimmt wurden, einer Revision zu unter-
ziehen. Da sich allerdings herausstellte, dass die verwendete Pipette nur bei sehr sorg-
faltiger Behandlung unter Laborbedingungen zuverldssig arbeitet, wurde dazu iiberge-
gangen, den Eichkoeffizient nur einmal im Labor mit einer Prizisionspipette zu
bestimmen und dann fiir alle Messungen den selben Wert zu verwenden. Diese Vor-
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gangsweise erscheint nicht zuletzt auch deshalb sinnvoll, weil die Basisleitfahigkeiten
an den Gewdssern im Untersuchungsgebiet sehr dhnlich sind und nur sehr geringe sai-
sonale Schwankungen aufweisen.

6.1.5 Quellmessungen

Fiir das Verstindnis des gesamten Niederschlag-Abflussgeschehens ist auch die
Kenntnis des Verhaltens des Wassers im Untergrund von groer Bedeutung. Hierfiir
wurde im September 2000 eine provisorische Messstelle fiir eine Quelle des Klamm-
baches errichtet und die Schiittung gefasst. Foto 21 zeigt die provisorische Messvor-
richtung fiir die Quellmessung Klammbach.

Foto 21: Provisorische Quellmessstelle Klammbach.

In den Jahren 2002 und 2003 wurden von der Saalbacher Wassergenossenschaft die
vier Hauptquellen am Klammbach gefasst. Als eine dieser Quellen war auch die im
November 2000 ins Quellmessprogramm des Hydrographischen Dienstes aufgenom-
mene Messstelle betroffen und konnte ab Beginn der Bauarbeiten nicht mehr weiter
beobachtet werden. Mit der Wassergenossenschaft wurde vereinbart, dass die Quellen
einzeln in eine Quellstube gefiihrt werden, und dadurch die bereits beobachtete Quelle
weiter gemessen werden kann. Im Herbst 2003 waren die Arbeiten an der Quellstube
soweit abgeschlossen, dass am 30.10.2003 die Messeinrichtung fiir die Schiittungs-
messungen wieder installiert werden konnte.
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Das Foto 22 zeigt ein Messwehr im Inneren der
Quellstube.  Aktuell werden die  Schiittung,
elektrische Leitfdhigkeit, die Temperatur sowie die
Triibung im 60 min-Intervall erfasst.
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Foto 22: Messblende im Quellschacht der Quelle Klammbach.

6.1.6 Erfassung bodenkundlicher Parameter

Um die rdumliche Verbreitung der Boden im Einzugsgebiet sowie deren pedohydrolo-
gischen Eigenschaften zu erfassen, wurden von MARKART & KOHL (1993a,b) ver-
schiedene bodenkundliche Untersuchungen durchgefiihrt. Die folgenden Erlduterun-
gen der bodenkundlichen Methodiken beziehen sich auf diese Untersuchungen von
MARKART & KOHL (1993b).

Zur Erfassung der raumlichen Verbreitung der Boden wurde von MARKART & KOHL
(1993a) eine konventionelle Bohrstockkartierung durchgefiihrt und die Boden gemal3
der Osterreichischen Bodenzustandsinventur (BLUM ET AL. 1989) aufgenommen. Die
Anzahl der zugrunde liegenden Bohrungen und Schiirfgruben belduft sich im Einzugs-
gebiet auf 121 Standorte. An jedem Standort wurde der Bodentyp, Vegetationstyp, die
Geldndemorphologie, Auflageméichtigkeit, Durchwurzelung, der Skelettanteil sowie
der Tagwasser- und Weideeinfluss auf den Wasserhaushalt der Boden bestimmt und
aufgenommen.

Zur Bestimmung der pedohydrologischen Eigenschaften bestimmter Boden im Ein-
zugsgebiet Lohnersbach entnahmen MARKART & KOHL (1993a) an 62 Standorten ge-
storte und ungestorte Bodenproben zur Laboranalyse. Die Auswahl der Standorte er-
folgte willkiirlich, wobei die flichenhafte Verbreitung bestimmter Bodentypen
besonders beriicksichtigt wurde.

6.1.7 Tracerhydrologische Untersuchungen

Um Informationen iiber Verweilzeiten und FlieBwege des unterirdischen Wassers ins-
besondere iiber die Herkunftsraume der nachlaufenden Abflusserh6hungen (vgl. Kap.
7.2.4.1) im Bereich der Feuchtfliche Limbergalm zu erhalten, erfolgten im Juni/Juli
2001 und im Sommer 2002 in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Hydrologie der
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg umfangreiche tracerhydrologische Untersuchun-
gen unter Verwendung von natiirlichen und kiinstlichen Tracern (TILCH ET AL. 2003).
Fiir den Nachweis der Breitenrelevanz der nachlaufenden Abflusserh6hungen wurde
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im Vorfeld der Untersuchungen neben dem Pegel Limbergalm (PL) der Pegel Limber-
galm-West (PL-W) als Referenzpegel installiert sowie die Schiittung einer Quelle am
Wallflankenful3 erfasst (QW) (Abbildung 13).

6.1.7.1 Natiirliche Tracer

Fiir die Untersuchungen mit natiirlichen Tracern wurde das stabile Isotop “H (Deuteri-
um), Silikat, die Hauptkationen Na", K", Mg2+, und Ca*" sowie die Hauptanionen CI’,
NO;™ und SO,> verwendet. Wihrend Deuterium einen Hinweis auf die Verweilzeiten
des untersuchten Wassers gibt, kann mit dem Tracer Silikat zwischen oberflichenna-
hen und unterirdischen Wasser differenziert werden. Die Analyse der Hauptkationen
und —anionen soll dazu beitragen bestimmte Wisser zu charakterisieren und somit die
rdumliche Variabilitidt der hydrochemischen Signatur aufzuzeigen.

Die Beprobung der Kationen und Anionen erfolgte iiber 10 Stichtagsbeprobungen im
Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm und Limbergalm-West. Zusitzlich wurden tég-
liche in situ Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit und der Wassertemperatur
durchgefiihrt. Mit Hilfe automatischer Probenehmer konnten am Pegel Limbergalm
(PL), am Pegel Limbergalm-West (PT) sowie an einer reprasentativen Quelle (QW)
am Wallflankenful3 die natiirlichen Tracer in den Gerinneabfliissen iliber einen Zeit-
raum von 11 Tagen (19.-30.06.2001) in hoher zeitlicher Auflosung (bis stiindlich) be-
probt werden.

o 0 500 m
_-7"4® Pegel / Quelle

~~- Gerinne (permanent, temporar)

-

= Tumpel / Feuchtflache
P Festgesteinsklippe/Blockschutt

6‘,¢‘f Potenzielles unterirdisches Einzugsgebiet
des Pegels PL

=0 Einspeisestelle Natriumbromid / Naphtionat

I?P Probenentnahmestelle Natriumbromid /
geogene und alle kiinstlichen Tracer

= — - Geoseismische Traverse

7 4780 - E— E— j==3
- /I PL 0 50 m

—— Geoelektrische Traverse

Abbildung 13: Detaillierte Ubersicht zu den Messeinrichtungen an der Feuchtfliche Limbergalm
(PL=Pegel Limbergalm, PL-W=Pegel Limbergalm-West; QW=Quellpegel am Wallfu}) (An der Ein-
speisestelle fiir Naphtionat wurden auch Eosin und Uranin eingespeist) (TILCH ET AL. 2003; verén-
dert).
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6.1.7.2 Kiinstliche Tracer

In Ergénzung zu den Untersuchungen mit natiirlichen Tracern wurden Markierungs-
versuche mit den Floureszenztracern Eosin und Uranin sowie mit dem Salztracer Nat-
riumbromid durchgefiihrt.

Die Tracer Eosin und Uranin (0,4 kg und 1 kg) wurden am 22.06.2001 um 13:30 Uhr
in den schuttreichen Oberhang injiziert (Abbildung 13). Die Beprobung erfolgte an
den drei Pegelmesstellen (PL, PT und QW). Zu Beginn fand die Probenentnahme im
Tagesintervall, anschliefend manuell im 2-w6chigen Rhythmus statt. Die Analyse der
Fluoreszenztracer wurde mit dem Spektralfluorometer LS 50 B der Fa. Perkin Elmer
im hydrologischen Labor der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg durchgefiihrt
(Sychronscan-Verfahren).

Auf dem Walltop wurde mit einem Salztracer ein kombinierter Beregnungs-
Markierungs-Versuch durchgefiihrt. Insgesamt wurden 12 kg Natriumbromid {iber ei-
nen wenige Dezimeter tiefen und 5 m langen Graben in den oberflichennahen Boden
eingebracht (21.06.2001 um 13:50 Uhr) (Abbildung 13). AnschlieBend erfolgte eine
iber den Zeitraum von 4 Stunden eine kontinuierliche Beregnung mit einer Intensitét
von 8 mm/h auf einer Fliche von etwa 200 m?. Die am Pegel Limbergalm (PL) und an
der Quelle am WallflankenfuBB (QW) gewonnen Wasserproben wurden auf diesen
Salztracer hin untersucht.

6.1.8 Beregnungsversuche

Um das Abflussverhalten unterschiedlicher Flachen zu untersuchen wurden in den Jah-
ren 1992, 2001 und 2002 Beregnungsversuche in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Naturgefahren und Waldgrenzregionen Innsbruck (MARKART & KOHL 1994) und dem
Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau der Universitit
fiir Bodenkultur Wien (IWHW) (NACHTNEBEL AT AL. 2005) durchgefiihrt. Im Zuge
des Beregnungsversuches im Jahre 2002 wurden auch geophysikalische Untersuchun-
gen durchgefiihrt, auf deren Methodik in Kapitel 6.1.10 genauer hingewiesen wird.

Die Beregnungen im Sommer 1992 hatten zum Ziel, die bodenphysikalische Charakte-
risierung des Untersuchungsgebietes zu verifizieren sowie das Abflussverhalten be-
stimmter Vegetations-Boden-Kombinationen zu analysieren und deren Abflusskoeffi-
zienten zu bestimmen (MARKART & KOHL 1994). Dabei wurden insgesamt an acht
Standorten auf einer Flache von 75 m? (5 m x 12,5 m) mit unterschiedlichen Starkre-
genintensitdten zwischen 30 und 100 mm/h beregnet. Die Standorte sind in Abbildung
14 dargestellt. Uber eine Auffangrinne, die am unteren Ende der Beregnungsfliche
iber die ganze Breite angebracht ist, werden der Oberfldchen- und der oberfldchenna-
he Zwischenabfluss gemessen. Der aufgefangen Abfluss wird in ein 3001 groBes
Messgefal3 geleitet und dort mengenmaifBig sowie zeitlich manuell registriert.
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Abbildung 14: Lage der Beregnungsfldchen im Untersuchungsgebiet ,,.Lohnersbach“ bei der Bereg-
nung von 1992 (MARKART & KOHL 1994:3; verindert).

Auf dem Foto 23 ist eine entsprechende Beregnungsanlage dargestellt, die Abbildung
15 zeigt einen schematischen Uberblick zur Anordnung der Diisen und der Spriihver-
teilung. Das fiir die Beregnung benétigte Wasser wird iiber eine Pumpanlage aus um-
liegenden Bachbereichen entnommen und zur Versuchsfliche gepumpt. Bei einer Be-
regnungsintensitit von 100 mm/h und einer Fliche von 100 m?> werden z.B. 6 I/s
benotigt. Die Diisen konnen so eingestellt werden, dass bei stark geneigtem Geldnde
ein zu hoher Durchsatz bei den tieferliegenden Diisen verhindert wird. Die aufgebrach-
te Wassermenge wird iiber ein Zihlwerk an der Pumpe und tliber im Feld aufgestellte
Niederschlagssammler registriert und kontrolliert. Um den Anteil des lateral abdriften-
den Beregnungswassers auf der Bodenoberfliche und im Boden zu verhindern werden
die Randbereiche der Versuchsfliche ebenfalls mitberegnet. Fiir eine genauere Be-
schreibung der Methodik wird auf MARKART & KOHL (1994) oder KOHL ET AL. (2002)
verwiesen.
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Foto 23: Beregnungsanlage fiir Starkregen vom Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen
Innsbruck.
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Abbildung 15: Diisenanordnung und Spriihverteilung der Beregnungsanlage vom Institut fiir Naturge-
fahren und Waldgrenzregionen Innsbruck (Quelle: MARKART & KOHL 1994).

Die im Sommer 2002 durchgefiihrten Beregnungsversuche hatten zum Ziel einerseits
die in einem Einzugsgebiet stattfindenden Abflussprozesse bei Dauerregen zu untersu-
chen und andererseits sollte das gewonnene Prozesswissen in die Entwicklung bzw.
Adaptierung  geeigneter  hydrologischer  Einzugsgebietsmodelle  einflieBen
(NACHTNEBEL ET AL. 2005).
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Die Abbildung 16 zeigt die Lage der Standorte der Beregnungsflichen im Untersu-
chungsgebiet ,,Lohnersbach. Dabei erfolgte an dem westlicheren Standort die Bereg-
nung zur besseren Versickerung der Salztracer (NaCl, flichige Aufbringung) und Flu-
oreszenztracer (Naphtionat, punktformige Aufbringung). Die Beregnung auf der
ostlicheren Flache hatte zum Ziel die Bildung von Oberfldchenabfluss zu analysieren.
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Abbildung 16: Lage der Beregnungsflichen im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® bei der Bereg-
nung von 2002. Sidliche Fliache: ,Lohnersbach 1“ und noérdliche Flache: ,,Léhnersbach 2%
(NACHTNEBEL ET AL. 2005:90; verandert).

Im Gegensatz zu den Starkregenexperimenten aus dem Jahr 1992 kam bei diesen Be-
regnungen eine Grofregenanlage zum Einsatz, die eine Fliche von 400 m? umfasst
(Foto 25). Die Beregnungsintensitit betrug 10 mm/h. Die librigen methodischen An-
sidtze wie z.B. Mitberegnung der seitlichen Randbereiche wurden beibehalten
(NACHTNEBEL AT AL. 2005).
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Foto 24: Beregnungsanlage vom Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen Innsbruck (Quelle:
MARKART & KOHL 1994).

6.1.9 Bodenfeuchtemessungen

Im Rahmen der Beregnungsversuche (MARKART & KOHL 1994, NACHTNEBEL ET AL.
2005) (vgl. Kap. 6.1.8 ) wurde die zeitliche Variabilitit des Bodenwassergehaltes mit-
tels Time Domain Rfelectrometry (TDR; in Vol.-%) gemessen.

Dieses ist wie das tensiometrische Verfahren den indirekten Methoden zuzuordnen
und beruht auf der Messung der Dielektrizititszahl (DEZ) eines Mediums. Die eigent-
liche Grundvoraussetzung fiir die Wassergehaltsbestimmung mit dem TDR-Verfahren
bildet der Umstand, dass sich Wasser mit einer vielfach hoheren DEZ (81) von der
Festsubstanz (3-5) und der Luft (1) unterscheidet (HALLIDAY & RESNICK 1994). Bei
der Messung der Bodenfeuchte wird zuerst liber die Aussendung einer elektromagneti-
schen Welle und deren Reflektionszeit die DEZ des Bodens berechnet. AnschlieBend
kann der volumetrische Wassergehalt des Bodens unter Einsetzung der DEZ des Bo-
dens iiber eine Gleichung berechnet werden (BOHL 1996, LEHMANN 1995, TOPP ET AL.
1980). Mit diesen Bodenfeuchtemessungen konnen die Ausgangsfeuchte (Bodenfeuch-
te vor der Beregnung), die Aufsittigung des Bodens wihrend des Ereignisses sowie
der zeitliche Verlauf der Perkolation des Bodenwassers dokumentiert werden.

Bei den verwendeten TDR-Sonden handelt es sich um dreistibige Gabelsonden, die an
ein entsprechendes Messgerdt angeschlossen sind (beide Fa. SOILMOISTURE). Der
Messbereich der Sonde liegt als ,,Zylinder* um die drei Messstébe, die eine Lange von
20 cm haben und umfasst ein Messvolumen von etwa 3 dm’.
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6.1.10 Geophysikalische Untersuchungen

Im Einzugsgebiet der Feuchtfliche Limbergalm wurden verschiedene geophysikali-
sche Methoden eingesetzt um die unterirdischen Wisser zu lokalisieren und somit er-
ginzende Informationen iiber deren raumliche Verteilung zu erlangen. Dabei fiithrten
sowohl das Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau der
Universitit fiir Bodenkultur (Wien) als auch das Institut fiir Hydrologie der Universitit
Freiburg geoelektrische Widerstandsmessungen durch (WENNINGER ET AL. 2004,
TILCH ET AL 2006a), wihrend die seismischen Untersuchungen vom Institut fiir Geo-
disie und Geophysik der Technischen Universitdt Wien erbracht wurden. Zur weiteren
Untersuchungen des Untergrundes wurde auch Bodenradar eingesetzt. Diese Untersu-
chungen blieben aber ohne aussagekriftige Ergebnisse, weshalb im Folgenden und im
Ergebnisteil auf diese Methode nicht weiter eingegangen wird.

6.1.10.1 Geoelektrik

Allgemein werden geoelektrische Verfahren zur Erkundung oberflachennaher Struktu-
ren, lithologischer Einheiten und anderer Korper im Untergrund eingesetzt (SUDEKUM
2000). Je nach Aufgabenstellung werden im Geldnde verschiedene Methoden der geo-
elektrischen Widerstandsmessung verwendet, z.B. Gleichstromelektrik, Eigenpotenti-
al-, Mise-a-la-masse- oder die induzierte Polarisationsmethode (VOGELSANG 1993).

Das Prinzip geoelektrischer Messmethoden, dargestellt in der Abbildung 17, beruht
darauf, dass mittels zweier Elektroden (A und B) der Erde mit einer Spannungsquelle
(z. B. Batterie) ein Gleichstrom zugefiihrt und so ein Potenzialfeld im Untergrund er-
zeugt wird. Aus der Messung des Potenzialunterschiedes (Spannung) zwischen den
zwei weiteren Sonden M und N konnen Angaben iiber die Verteilung der spezifischen
Widerstdande abgeleitet werden (VOGELSANG 1993, KEARY ET AL. 2002).
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Abbildung 17: Messprinzip der Gleichstromverfahren (verdndert; VOGELSANG 1993).
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Durch dieses Messprinzip, mit dem Bereiche unterschiedlicher elektrischer Wider-
stainde bzw. Leitfdhigkeiten identifiziert werden, konnen neben verschiedenen geologi-
schen Schichten auch unterschiedliche Wassergehalte im Untergrund erkannt werden.
Letzteres ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die Zunahme des Wassergehaltes auch
die Leitfahigkeit des Speichermediums erhoht wird und sich somit von anderen Mate-
rialen unterscheidet

Zur Charakterisierung des Untergrundes der Beregnungsflachen im Lohnersbachgebiet
wurden geoelektrische Messungen vor der Beregnung, wiahrend Beregnungspausen
und nach der Beregnung durchgefiihrt. Die Geoelektrikprofile umfassten eine Lange
von 75 m, mit Ausnahme des Standortes ,,Lohnersbach 2, hier war das Profil auf-
grund einer anderen Messanordnung doppelt so lang ausgelegt worden (Abb.16).

Fiir die geoelektrischen Messungen wurde das Lund Imaging System eingesetzt, das
am IWHW vorhanden ist. Mit diesem computergesteuerten System konnen quasi
2-dimensionale Profile der Leitfdhigkeitsinderungen im Untergrund aufgenommen
werden. Die entsprechenden Messanordnungen konnen dem Projektbericht
(NACHTNEBEL AT AL. 2005) entnommen werden.

6.1.10.2 Refraktionsseismik

Bei der Erkundung oberflachennaher Schichten sind seismische Messverfahren sehr
verbreitet, wobei vor allem die Reflexions- und Refraktionsseismik angewandt wer-
den. Die Messverfahren basieren im Wesentlichen auf der Durchschallung des Unter-
grundes mit gezielt angeregten elastischen Wellen, die an der Erdoberflache kiinstlich
durch Hammerschlag, Fallgewicht, Vibratoren oder Sprengung erzeugt werden konnen
(MILITZER & WEBER 1987, VOGELSANG 1993, 1995) In Abbildung 18 ist das verein-
fachte Messprinzip der refraktionsseismischen Messmethode von der Datenaufnahme
bis zur Ermittlung der Schichttiefen dargestellt.
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Abbildung 18: Vereinfachtes Messprinzip der Refraktionsseismik fiir einen Zwei-Schicht-Fall (HECHT
2001; verandert).

Dabei lassen sich zwei Typen von elastischen Raumwellen unterscheiden, die sich
aufgrund ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit differenzieren. Wahrend die Kompressi-
onswellen sich mit groBBerer Geschwindigkeit fortsetzen und deshalb als Primarwellen
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(P-Wellen) bezeichnet werden, erreichen die Scherwellen das Ziel bzw. eine gegebene
Grenzflache langsamer und werden daher Sekundirwellen (S-Wellen) genannt. Die
schnellen P-Wellen werden meist bevorzugt, um seismische Geschwindigkeiten und
die Tiefen der seismisch wirksamen Grenzflachen ableiten zu konnen. Die S-Wellen
konnen die Strukturen zwar besser auflosen, haben aber den Nachteil sich im Locker-
gestein oder in Fliissigkeiten nur schwach oder gar nicht auszubilden (VOGELSANG
1993, 1995).

Im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach* kam als Methode zur Identifikation potenziel-
ler unterirdischer bevorzugter FlieBwege und zur Abschitzung des Speichervolumens
des Hanges und der maximalen Wassermenge, welche pro Zeiteinheit im Hang trans-
portiert werden kann, die Refraktionsseismik zur Anwendung. Die Refraktionsseismik
nutzt den Umstand der auf direktem oder gebrochenem Weg gelaufenen Wellen aus,
die nur eine begrenzte Anzahl von Schichtgrenzen (Refraktoren) im Untergrund er-
fasst. Die Messungen erfolgten im Rahmen der Beregnungsversuche im Jahre 2002 im
Einzugsgebiet der Feuchtfliche Limbergalm und wurden vor den Beregnungen durch-
gefiihrt. Angesichts der zu erkundenden geringen Teufen wurden die notwendigen
Druckwellen bis auf zwei Punkte, wo Sprengkapseln eingesetzt wurden, durch Ham-
merschlag erzeugt.

Insgesamt wurden 4 seismische Profile ausgefiihrt (Abbildung 19). Das Léangsprofil L
hatte 4 m Geophonabstand und folgte ungefiahr dem Fallen des Hanges. Die Profile A,
B und C wurden quer zum Léngsprofil angesetzt (KIRNBAUER ET AL. 2004).
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Abbildung 19: Lage der seismischen Profile — Feuchtfliche Limbergalm (TILCH ET AL. 2003, verin-
dert).
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6.1.11 Vermessungen

Alle Niederschlags- und Abflussmesstellen wurden zum Zwecke einer genauen Ho-
henangabe und zur rdumlichen Einordnung vermessen. Von den Feuchtflachen wurden
die Grenzen vermessen um die genauen Einzugsgebietsflichen berechnen zu konnen.
Die Vermessungen erfolgten sukzessive.

Bei der geoddtischen Vermessung kamen ein WILD T16 Theodolit und ein KERN
DISTOMAT Infrarot-Entfernungsmesser mit zugehorigen Reflektoren zum Einsatz.
Die Gerite wurden vom Institut fiir Landesvermessung und Ingenieurgeodésie der
TU Wien zur Verfiigung gestellt. Das automatische Tachymeter flir die Vermessung
der Riickhaltebecken in der Marxten Hochalm wurde von der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung in Zell am See zur Verfligung gestellt.

Die Messstellen wurden mit so genannten fliegenden Polygonziige an das Vermes-
sungsnetz der Osterreichischen Bundesvermessung angeschlossen. Diese Methode
sieht vor, an einem koordinatenméfig bekannten Punkt die Anschlussrichtung zu an-
deren triangulierten Punkten (Fernziele) zu messen. Beim fliegenden Polygonzug ist
der letzte Polygonpunkt koordinativ nicht bekannt, und somit keine unabhingige La-
gekontrolle moglich. Um grobe Fehler, etwa durch Fehlmessungen, erkennen und aus-
gleichen zu kénnen, wurden im Verlauf der Polygonzugmessung erstens so viele Fern-
ziele wie moglich eingemessen, um einen Winkelausgleich durchfiihren zu kénnen,
zweitens wurde jeweils am letzten oder vorletzten Punkt der beiden Polygonziige ein
Riickwirtsschnitt gemessen. Der WILD T16 Theodolit erlaubt als Minuteninstrument
beim Riickwirtsschnitt zwar nur Genauigkeiten im Dezimeterbereich, dies erscheint
aber fiir den Zweck der Vermessung und zur Beseitigung grober Fehler ausreichend.

Die Vermessungsdaten wurden mit dem vom Institut fiir Landesvermessung und Inge-
nieurgeoddsie zur Verfiigung gestellten Programmsystem GEOPHIL ausgewertet.
Hierbei ergaben sich dank der idealen Bedingungen bei den AuBlenarbeiten hohe Ge-
nauigkeiten (im Zentimeterbereich). Im Falle einer Fehlmessung konnte der Fehler
dank der gemessenen Riickwirtsschritte auf etwa einen Dezimeter reduziert werden.
Die weiteren Ausarbeitungen der Vermessungsdaten wurden mit der Software Auto-
CAD vorgenommen.

6.2 Labormethoden

Fiir die Bestimmung bodenchemischer und bodenphysikalischer Parameter wurden
von MARKART & KOHL (1993b) im Untersuchungsgebiet an 62 Beprobungspunkten
ungestorte und gestorte Bodenproben entnommen und fiir die Laboranalytik entspre-
chend den Empfehlungen fiir die Waldbodenuntersuchung in Osterreich (BLUM ET AL.
1989) gelagert und aufbereitet. In der Summe waren es 471 Stechzylinderproben (4
200 cm?®) und 301 Lockermaterialproben.

Von MARKART & KOHL (1993b) wurden die bodenchemischen Parameter pH-Wert
und organische Substanz gemessen, wihrend die bodenphysikalischen Parameter
die MessgroBBen Korngrof3enverteilung, Lagerungsdichte, Feststoffdichte und gesattig-
te Leitfahigkeit umfassen. Aus diesen Bodenparametern erfolgte die Berechnung der
Parameter Gesamtporenvolumen, Substanzvolumen, organische Substanz und minera-
lische Substanz als Anteile am Substanzvolumen, Korngro3en als Anteil an minerali-
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scher Substanz, Bodenart, Wasseranteil, max. und min. Wasserkapazitit, permanenter
Welkepunkt, Grobstporenanteil, Grobporenanteil, Mittelporenanteil, Feinporenanteil,
Feldkapazitét, Luftkapazitit, minimales Luftvolumen, Minimalretention, pot. Infiltra-
tion bei Feldkapazitiat und die Summe der Infiltrationsfahigkeit iber mehrere Tiefen-
stufen berechnet.

6.3 Datenzeitraum

Der Datenzeitraum fiir die Berichtlegung umfasst den Zeitraum von November 1991
bis Frithjahr 2008. Bis auf den Pegel Rammern wurden alle Messeinrichtungen im
Sommer 2005 abgebaut und es erfolgt keine Datenaufzeichnung mehr. Neu errichtet
wurde die Klima- und Abflussmessstelle ,,Marxten Hochalm®, deren Daten zur Unter-
suchung der Wirkung eines Riickhaltebeckens verwendet werden. Neben dem Nieder-
schlag werden der Wasserstand im Riickhaltebecken und der Abfluss (Thompson-
Dreieckswehr) im Vorfluter gemessen (5 min-Intervall). Die Datenaufzeichnung er-
folgt ganzjéhrig.
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden alle Untersuchungsergebnisse, die im Rahmen verschiedens-
ter Forschungsprojekte im Lohnersbach durchgefiihrt wurden, dargestellt. Zu Beginn
wird auf die Verwaltung und Aufbereitung aller punktueller und rdumlicher Daten
eingegangen, anschlieBend werden die Ergebnisse der Analyse der im Einzugsgebiet
mallgebenden Abflussbildungsprozesse erldutert sowie die der Modellierung des Ab-
flusses mit verschiedensten Modellen. Die Quellen fiir das Ergebniskapitel stellen im
Wesentlichen Forschungsberichte und Publikationen der beteiligten Wissenschaftler
dar, wie KIRNBAUER, R., HAAS, P., TILCH, N., ZILLGENS, B. und JOHST, M.

7.1 Hydrologisches Informationssystem ,L&hnersbach”

Im Folgenden wird die Struktur und der Inhalt des hydrologischen Informationssys-
tems sowie die Aufbereitung der jeweiligen Daten beschrieben, die im Rahmen der
Abflussmodellierung als sogenanntes ,,pre-processing® notwendig war. Inhalt dieses
Informationssystems sind vor allem hydrologische Zeitreihen und rdumliche Geodaten
(Boden, Relief, Geologie usw.).

7.1.1 Aufbau des hydrologischen Informationssystems ,,Lohnersbach®
7.1.1.1 Eingesetzte Software

Zur Umsetzung des hydrologischen Informationssystems ,,Lohnersbach® wird das
GIS-Softwarepaket ArcGIS 9.2 der Firma ESRI verwendet. Fiir die Datenverwaltung
und Datenableitung auBlerhalb des GIS wird die Datenbanksoftware Access 2003 und
das Tabellenkalkulationsprogramm Excel 2003 (beides MS Office) eingesetzt.

Die neuartige Struktur von ArcGIS erlaubt es eine Personal Geodatabase anzulegen, in
der die Raumdaten direkt als .mdb-Dateien (Access-Format) abgespeichert werden
(LIEBIG & MUMMENTHEY 2005, LIEBIG 2006). Dieses Format unterscheidet sich
grundsétzlich von den bisherigen Formaten ,,Coverage™ und ,,Shape®, in denen die
Geometrie und Sachdaten noch in einer bestimmten Anzahl von Dateien gespeichert
wurden. Das neue Format basiert hingegen auf einer relationalen Datenbank, in der die
raumbezogenen Daten gespeichert werden. Diese konnen in Access ohne weitere Um-
formatierung bearbeitet werden. Dort sind durch die Anlage von einzelnen Datentabel-
len Verkniipfungen moglich.

7.1.1.2 Grundlagen und Aufbau des Informationssystems

Insgesamt sind in dem hydrologischen Informationssystem ,,Lohnersbach alle grund-
legenden Raumdaten und Zeitreihen, die im Rahmen der Forschungsprojekte im Loh-
nersbachgebiet gewonnen wurden, gespeichert. Dazu gehoren z.B. Daten aus Kartie-
rungen zur Geologie, zur Verbreitung der Sattigungsflichen, zur Pedologie, sowie
Messdaten aus Einzeluntersuchungen, wie tigliche Abflussmessungen oder tra-
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cerhydrologische Studien. Eine genaue Auflistung der Dateninhalte ist in Kapitel 6.1.2
und 7.1.2 zu finden. Die einzelnen Daten bestehen aus Vektor-, Raster- oder Attribut-
dateien und stehen gegebenenfalls iiber gemeinsame Schliisselitems miteinander in
Verbindung oder konnen je nach Fragestellung miteinander kombiniert werden.
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Abbildung 20: Struktur des hydrologischen Informationssystemes ,,Ldhnersbach®.

Prinzipiell werden alle Eingangsdaten als Informationsebenen bezeichnet, wobei zwi-
schen Punkt- und Raumdaten zu unterscheiden ist (Abbildung 20). Unter den ersten
Bereich fallen z.B. Zeitreihen zu Abfluss, Niederschlag, Temperatur oder Schneemes-
sungen. Als Raumdaten werden flichenhafte Daten zu Geologie, Boden, Relief, Vege-
tation oder Gewdsser verstanden. Die punktuellen Daten, die die Grundlage fiir diese
Raumdaten bilden, z.B. einzelne Bodenprofile, werden als Punktdaten verstanden. Die
Inhalte der einzelnen Informationsebenen werden getrennt in Standort- und Detailda-
ten gespeichert.

Standortdaten enthalten Parameter, die die Gesamtheit der Standorteinheit kenn-
zeichnen und sind in der Attributtabelle der jeweiligen Informationsebene enthalten.
Bei der Bodenkarte wiére das z.B. der jeweilige Bodentyp (vgl. Kap. 7.1.2.1.3). Diese
Attributdatei ist folglich auch die Zieldatei bei Tabellenverkniipfungen bzw. —
verbindungen mit den Detaildaten. (Diese Standortdaten sind ausschlieBlich in Arc-
Map zu bearbeiten, nicht in Access.)

Detaildaten sind zusédtzliche Daten zu den einzelnen Informationsebenen, die extern
in Access verwaltet werden und dort auch verdndert oder ergénzt werden konnen. Die-
se Daten konnen im ArcCatalog zwar visualisiert werden, sollten dort aber nicht bear-
beitet werden. Detaildaten wiren z.B. die tiefenbezogenen Horizontdaten von Boden-
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profilen oder die gemessenen Schneehdhen an dem entsprechenden Standort. Der Im-
port dieser externen Detaildaten erfolgt mittels SQL-Abfrage (Structured Query Lan-
guage), wobei die dadurch erstellten Tabellen dauerhaft oder temporarer Art sind. D.h.
lediglich die aktuelle Verbindung wird im Projekt-File dauherhaft gespeichert, nicht
der neue Datensatz. Die Verkniipfung erfolgt in ArcMap mit dem Befehl Join and
Relates.

7.1.2 Daten im hydrologischen Informationssystems ,Léhnersbach”

Im Folgenden werden gegliedert nach einzelnen Informationsebenen, deren Datenin-
halte, -struktur sowie deren Aufbereitung beschrieben.

7.1.2.1 Raumdaten

7.1.2.1.1 Informationsebene Relief

Datei: DHM10_ Raster (Digitales Hohenmodell mit 10 m Rasterbreite)
ASCII: DHM10_Lohnersbach.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Datei: DHM10

Typ: Polygon
Attribute:

ObjectID

Shape

ID

Gridcode (Hohe 1i. A.)
Shape Length

Shape Area

Legende: dhm10.lyr

Mit dem Spatial Analyst wurden aus dem DGM10 die folgende Parameter abgeleitet.

Datei: Contourlines10 (Héhenlinien aus 10 m DHM)
Typ: Line

Attribute:

ObjectlD

Shape

ID

CONTOUR

Shape Length
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Datei: Neigung
in Grad: Neigung Grad
in Prozent:Neigung Proz
ASCII: in Grad: Neigung Grad.txt
in Prozent:Neigung Proz.txt
Typ: Raster
Attribute:
ObjectID
Value
Count
Legende: in Grad: neigung_grad.lyr
in Prozent:neigung Proz.lyr

Datei: Exposition10
ASCII: Exposition10.txt
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Exposition10.lyr

7.1.2.1.2 Informationsebene Geologie
Datei: Hydrogeologie Pirkl10

ASCII: hydrogeologie pirkl10.txt
Typ: Raster (10x10m Auflosung)
Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Hydrogeologie Pirkl10.lyr

Datei: Geolines pirkl10 (Stoérungszonen)
ASCII: geolines_pirkl10.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: geolines Pirkl10.1yr
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7.1.2.1.3 Informationsebene Boden

Datei: Bodenkarte10

Typ: Polygon

Attribute:

ObjectlD

ID

Gridcode

Bodentyp

Subbodentyp

Shape

Shape Length

Shape Area

Legende:  BodenkartelO typ.lyr
Bodenkartel0 subtyp.lyr

Datei: Bodenkarte10r

ASCII: bodenkarte10.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Bodenkarte10 raster typ.lyr

7.1.2.1.4 Informationsebene Vegetation

Datei: Vegetation10
ASCII: vegetation10.txt
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Vegetation10.lyr

7.1.2.1.5 Informationsebene Sattigungsflachen

Datei: feurobert10 (flichige Digitalisierung der Feuchtflachen von Herbert Pirkl
durch Robert Kirnbauer)

ASCII: feurobert10.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectlD

Value

Count
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Datei: feupirkl10 (Feuchtflichen — Kartierung von Herbert Pirkl)
ASCII: feupirkl10.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

7.1.2.1.6 Informationsebene Hydrologie

Auf Basis der Reliefdaten und anderer Punktdaten wurden verschiedene hydrologische
Parameter tliber die entsprechenden Befehle in ArcGIS berechnet. Hierzu gehoren die
Grenze des Einzugsgebietes, die der Teileinzugsgebiete, das Gerinnenetz, FlieBlangen
sowie Konzentrationszeiten.

Datei: Einzugsgebietsgrenze
Typ: Polygon

Attribute:

ObjectID

Shape

ID

Gridcode

TEZGNummer

Shape Length

Shape Area

Datei: EinzugsgebietsgrenzeR
ASCII: einzugsgebietsgrenzel0.txt
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Einzugsgebietsgrenze.lyr

Datei: Teileinzugsgebiete
Typ: Polygon

Attribute:

Shape

ID

Gridcode

TEZGNummer

Shape Length

Shape Area
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Datei: Teileinzugsgebietel0
ASCII: teileinzugsgebiete10.txt
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: Teileinzugsgebiete.lyr

Datei: Lochnersbach (Gerinne aus Raster in Polyline umgewandelt und mit Einzugs-
gebietsgrenze verschnitten und in einzelne Gerinneabschnitte unterteilt, von 0
bis 20)

Typ: Line

Attribute:

ObjectID

Shape

Channel ID

Shape Length

Datei: Lochnersbach lang (Gerinne Lohnersbach bis zur Miindung aus DHM gene-
riert)

ASCII: loehnersbach lang10.txt

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Datei: Loehnersbach (Gerinne von Robert Kirnbauer kartiert)

Typ: Line

Attribute:

FID

Shape

Entity

Layer

Level

Elevation

Color

MSLINK DMR

Length

Breite

Laenge

Breite 2

Breitekate

Notiz: Dieses shp-file befindet sich auf dem beiliegenden elektronischen Datentréger
(DVD) aus technischen Griinden in der oberen Ordnerebene.
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Datei: Fliefrichtung (flowdir filll)
ASCII: flieBrichtung.asc

Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: FlieBrichtung .lyr

Datei: FlieBakkumulation
ASCII: flieBakkumulation.asc
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: FlieBakkumulation .lyr

Datei: FlieSldngen
ASCII: flieBlangen.asc
Typ: Raster

Attribute:

ObjectID

Value

Count

Legende: FlieBlingen.lyr

Datei: Konzentrationszeiten (berechnet nach MORGALI & LINSLEY 1965)
Konzentrationszeit 10min
Konzentrationszeit 601min (Klassifizierung der Konzentrationszeiten in
60 min-Klassen mit Gerinnebereich 0 bis 1 min)
Typ: Polygon
Attribute:
ObjectID
Shape
1D
Gridcode
Value
Shape Length
Shape Area
Legende: Konzentrationszeit Smin.lyr
Konzentrationszeit 10min.lyr
Konzentrationszeit 601min.lyr
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Datei:
Konzentrationszeiten (berechnet nach MORGALI & LINSLEY 1965)
Konzentrationszeiten 5Smin_Raster  (Klassifizierung in 5 min-Klassen)
Konzentrationszeiten 10min_Raster  (Klassifizierung in 10 min-Klassen)
Konzentrationszeiten 60min Raster (Klassifizierung in 60 min-Klassen)
Konzentrationszeiten 601min_Raster (Klassifizierung in 60 min-Klassen mit Gerin-
nebereich 0 bis 1 min)
ASCII: konzentrationszeiten Smin.asc, konzentrationszeiten 10min.asc,
konzentrationszeiten 60min.asc, konzentrationszeiten 601min.asc

Typ: alle Raster
Attribute:
ObjectID
Value
Count
Legende: Konzentrationszeit Smin_Raster.lyr

Konzentrationszeit 10min_Raster.lyr

Konzentrationszeit 60min_Raster.lyr

Konzentrationszeit 601min_Raster.lyr

7.1.2.1.7 Informationsebene Raumgliederung

Im Rahmen der hydrologischen Einzugsgebietsmodellierung wird, um unter anderem
die Unsicherheit von Modellen zu verkleinern, die zu einem gewissen Teil von der
richtigen Regionalisierung der Eingangsdaten fiir das Untersuchungsgebiet abhingig
1st, eine prozessorientierte Raumgliederung (Hydrotopausweisung) unter Anwendung
von experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Die prozessbezogene Identifikati-
on von Hydrotopen sollte Bestandteil des preprocessing sein, um eine effektive Mo-
dellanwendung und begriindete Vorhersage zu ermoglichen (ETZENBERG 1998).

Bei der Hydrotopausweisung wird das Einzugsgebiet in Einheiten aufgegliedert, die
hinsichtlich ihrer hydrologischen Eigenschaft homogen sind. Das als HSU-, HRU-
oder Hydrotop-Konzept (HSU = ,,Hydrological Similar Units*“, HRU = ,,Hydrological
Response Units®) bezeichnete Verfahren basiert auf der Auswahl von relevanten Attri-
buten, die fiir die Differenzierung dhnlich reagierender Flichen als maBBgebend ange-
sehen werden (z.B. Landnutzung, Bodenart, Hangneigung usw.)(BECKER & PFUTZNER
1987, UHLENBROOK 1999). Fiir die jeweiligen Hydrotope, deren Abflussreaktion
durch einen spezifischen Abflussbildungsprozess dominiert wird, konnen einfache
Modellansitze entwickelt und eingesetzt werden.

Fiir das Lohnersbachgebiet wurden aufgrund der Tatsache, dass verschiedene Arbeits-
gruppen eine Abflussmodellierung durchgefiihrt haben (vgl. Kap. 7.3), unterschiedli-
che Raumgliederungen entworfen, wobei die Gliederung stets prozessorientiert erfolg-
te. Je nach Modellphilosophie werden aber andere Einflussfaktoren fiir die
Abflussbildung als maB3gebend angesehen und dementsprechend die hydrologisch ho-
mogenen Einheiten ausgegliedert. Im Folgenden werden die einzelnen Raumgliede-
rungen aufgefiihrt mit Verweis auf das entsprechende Modell bzw. Kapitel in dem die
Modellergebnisse beschrieben sind.
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Raumgliederung der AG Potsdam (ZILLGENS ET AL. 2005)

Datei: 1) Raumgliederung Potsdam und 2) Raumgliederung Potsdam_Clip
Wihrend sich 1) rdumlich auf das gesamte Einzugsgebiet des Lohnersbaches
bezieht, umfasst 2) ausschlieflich das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach* ab
dem Pegel Rammern.

Typ: Polygon

Attribute:

FID

Shape

1D

Area_Meter

Perimeter

SourceTHM

Class

Bezeichner

Prozessel

Prozesse?2

Prozesse3

ZProzessel

Legende: Raumgliederung_ Potsdam_Clip.lyr

Datei: Raumgliederung PotsdamR
Aus dem shp-file Raumgliederung Potsdam_Clip wurde ein Raster mit dem
Attribut ,,Prozessel erstellt.
ASCII: raumgliederung_PotsdamR.asc
Typ: Raster
Attribute:
ObjectID
Value
Count
Prozessel
Legende: Raumgliederung PotsdamR.lyr

Raumgliederung der AG Freiburg (TAC") (JoHST 2003)
Datei: Raumgliederung TACD

Typ: Polygon

Attribute:

ObjectID

Shape

ID

Gridcode

Neuer name

Shape Length

Shape Area

Legende: Raumgliederung TACD.lyr
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Datei: RaumgliederungTACD
ASCII: raumgliederung_tacd.asc
Typ: Raster

Attribute:

Value

Count

Neuer name

Legende: RaumgliederungTACD.lyr

Raumgliederung nach N. Tilch (TILCH ET AL. 2006b)
Datei: Raumgliederung TilchR

ASCII: raumgliederung_tilch.asc

Typ: Raster (in 50x50m Auflosung)

Attribute:

ObjectlD

Value

Count

Legende: Raumgliederung TilchR.lyr

Datei: Raumgliederung_Tilch

Typ: Polygon

Attribute:

ObjectlD

Shape

ID

Gridcode

Shape Length

Shape Area

Legende: Raumgliederung_Tilch.lyr

Raumgliederung der AG Wien (HQSim)
Datei: Raumgliederung HQSim

Typ: Polygon

Attribute:

ObjectlD

Shape

ID

Gridcode

Rgl 01

Shape Length

Shape Area

Legende: Raumgliederung HQSim.lyr
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Raumgliederung der AG Wien (BROOK)

Datei: nur als GRID vorliegend ohne Attributdaten; aus AutoCAD importiert
ASCII: raumgliederung_brook.asc

Typ: ESRI GRID (Raster)

Attribute: ---

Legende: ---

7.1.2.1.8 Informationsebene Thiessen-Polygone

Datei: Thiessenpolygone
Typ: Polygon
Attribute:

ObjectID

Shape

Nummer

Nummer 1

Thiesnummer

Total Area

THS KM?2

Weight

Ths Rain

Areal-Rain

Name

Shape Length

Shape Area

Legende: Thiessenpolygone.lyr

7.1.2.2 Punktdaten - Standortdaten

Die Inhalte der Punktdaten gliedern sich in Standortdaten (vgl. Kap. 7.1.2.2) und in
Detaildaten auf (vgl. Kap. 7.1.2.3). Wahrend Erstere iiber eine Tabelle in ArcMap oder
ArcView aufgerufen werden konnen, liegen die Detaildaten als externe Dateien in Ac-
cess oder Excel vor und miissen iiber einen Schliissel und eine SQL-Verbindung mit
der entsprechenden Standortdatei verkniipft werden. Dieser Schliissel ist bei den
Standortdaten als Option vorhanden. Da die Verkniipfung fiir die vorliegenden hydro-
meteorologischen Datenreihen zu umfangreich wire, liegen die entsprechenden Daten-
reihen ohne spezifische Spalte fiir den Schliissel als externe Access-Dateien vor. Die
Standort- und Detaildaten befinden sich, soweit sie als Access-Datei vorliegen, in der
Access-Datenbank ,, HISL6hnersbach®.

7.1.2.2.1 Informationsebene Niederschlag

Sowohl bei den Niederschlags- als auch bei den Temperaturstationen sind die Klima-
stationen Saalbach und Schmittenhohe als fiktive Stationen enthalten. Sie wurden aus
modelltechnischen Griinden und um weitere Klimainformationen zu erhalten in das
Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® transformiert, bei dhnlichen topographischen
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Standortvoraussetzungen. Die Station Saalbach wurde entsprechend ihrer eigentlichen
Hohenlage und Exposition an den Pegel Rammern, die Station Schmittenhdhe zwi-

schen Seetorl und den Hochkogel ,,verlegt™ (vgl. Kap. 6.1.2, Abbildung 9).

Tabelle 5: Ubersicht — Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

erforderlich

Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m {i. NN Double

Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel

Name Name des Messortes Text

Messgegenstand Niederschlag Text

Messmethode z.B. Kippwaage Text

Messzeitraum Text

Foto Foto der Niederschlags- | Raster
station

Messintervall Text

Datenbearbeiter Name Text

7.1.2.2.2 Informationsebene Temperatur
Tabelle 6: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

erforderlich

Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m {i. NN Double

Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel

Name Name des Messortes Text

Messgegenstand Temperatur Text

Messmethode z.B. Thermometer Text

Messzeitraum Text

Foto Foto der Temperatursta- | Raster
tion

Messintervall Text

Datenbearbeiter Name Text
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7.1.2.2.3 Informationsebene Abfluss - permanent

Diese Informationsebene beinhaltet die Pegelstandorte mit zeitlich hoch aufgelosten
Abflussmessungen tliber einen ldngeren Zeitraum auf Basis von Wasserstandsmessun-

gen mit Drucksonden und Pegelschliisseln (vgl. Kap.6.1.4.1).

Tabelle 7: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

erforderlich

Feature ID Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m {i. NN Double

Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel

Name Name des Messortes Text

Messgegenstand Abfluss Text

Messmethode z.B. Drucksonde Text

Messeinheit Phys. Einheit Text

Messzeitraum Text

Foto z.B. Foto der Pegelsta- | Raster
tion

Messintervall Zeitintervall Short integer

Datenbearbeiter Name Text

7.1.2.2.4 Informationsebene Abfluss - episodisch

Diese Informationsebene beinhaltet die Standorte mit tdglichen Abflussmessungen
iber einen bestimmten Zeitraum auf Basis der Salzverdiinnungsmethode (vgl. Kap.
6.1.4.2) oder kontinuierlichen Abflussmessungen iiber einen spezifischen Zeitraum bei
z.B. experimentellen Prozessstudien im Gelédnde.

Tabelle 8: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

erforderlich

Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m ii. NN Double

Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel

Name Name des Messortes Text

Messgegenstand Abfluss Text

Messmethode Salzverdiinnung Text

Messeinheit Phys. Einheit Text

Messzeitraum Text

Foto Raster

Messintervall Absoluter Istwert Text

Datenbearbeiter Name Text
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7.1.2.2.5 Informationsebene Quellpegel

In dieser Informationsebene wurde die Lage der Quellmessstation im Teileinzugsge-
biet Klammbach aufgenommen. An diesem Standort werden Quellabfluss, elektrische
Leitfdhigkeit, Triibung und Temperatur des Quellwassers gemessen. Da die Messdaten
nicht in der Datenbank enthalten sind, erfolgt keine gesonderte Differenzierung der
verschiedenen Methoden in einzelne Layer, wodurch eine Verkniipfung moglich wire.
Die in der Tabelle des entsprechenden Layers angegeben Methodik steht als Vertre-

tung fiir alle anderen Methoden, die nicht explizit aufgefiihrt sind.

Tabelle 9: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format
OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben
SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe
erforderlich
Feature ID Standortnummer Long integer Schliissel
X Rechtswert Double
y Hochwert Double
z Hohe in m {i. NN Double
Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel
Name Name des Messortes Text
Messgegenstand Abfluss, elektrische Text
Leitfdhigkeit, Triibung
und Wassertemperatur
Messmethode Text
Messeinheit Phys. Einheit Text
Messzeitraum Text
Foto Raster
Messintervall Zeitintervall Short integer
Datenbearbeiter Name Text

7.1.2.2.6 Informationsebene Schnee

In einer Einzelkampagne wurde an verschiedenen Standorten Schneemessungen
durchgefiihrt, deren Positionen in diesem Layer enthalten sind.

Tabelle 10: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m {i. NN Double

Bezeichnung Nummer des Messortes | Zahl Schliissel

Messgegenstand Schneehohe Text

Messmethode Text

Messeinheit Phys. Einheit Text

Foto Raster

Messzeitraum Text

Messintervall Zeitintervall Text

Datenbearbeiter Name Text
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7.1.2.2.7 Informationsebene Bodenprofile

Diese Informationsebene beinhaltet Informationen (Lage, Hohe, Vegetation usw.) zur
allgemeinen Beschreibung des Bodenprofilstandortes und basiert auf MARKART &

KoOHL (1993a,b).

Tabelle 11: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben

SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe

erforderlich

Feature ID Standortnummer Long integer Schliissel

X Rechtswert Double

y Hochwert Double

z Hohe in m {i. NN Double

Bezeichnung Kurze Schliisselnum- Zahl Schliissel
mer des Profilstandortes

Profilnummer Profilnummer von Text
Chifflard vergeben

Alte Profilnummer | Profilnummer von Text
Markart & Kohl

Messgegenstand Text oder Zahl Schliissel

Messmethode Text

Messzeitraum Aufnahmedatum Text

Foto Foto des Bodenprofils | Raster

Datenbearbeiter Name Text

Bodentyp Text

Maichtigkeit Zahl

Vegetation Text

Exposition Zahl

Wolbung Zahl

Subbodentyp Text

7.1.2.2.8 Informationsebene Tracer

Diese Informationsebene beinhaltet ausschlieBlich die Einspeisungsstellen der kiinstli-
chen Tracer und die Standorte der automatischen Wasserprobennehmer.

Tabelle 12: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format
OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben
SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe
erforderlich
Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel
X Rechtswert Double
y Hochwert Double
z Hohe in m ii. NN Double
Bezeichnung Nummer desStandortes | Zahl Schliissel
Inhalt Gegenstand des Mess- | Text
punktes z.B. Einspei-
sung oder Beprobung
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Fortsetzung von Tabelle 12.

Feld Beschreibung Format
Messgegenstand Einspeise- oder Bepro- | Text
bungsstelle

Messmethode Text
Messeinheit Phys. Einheit Text
Messzeitraum Text
Foto Raster
Messintervall Zeitintervall Text
Datenbearbeiter Name Text

7.1.2.3 Punktdaten - Detaildaten
Im Folgenden wird die Struktur der Punktdaten beschrieben, die extern in Access ge-
speichert sind und dort verwaltet werden.

Die Niederschlags-, Temperatur- und Abflussdaten aller Beobachtungsjahre wurden
einer eingehenden Plausibilitidtskontrolle unterzogen und nach einem bestimmten
Schema bewertet (vgl. Kap. 7.1.3). In der Access-Datei gibt es daher fiir jede Zeitreihe
eine entsprechende Spalte, in der die Messdaten bewertet sind.

7.1.2.3.1 Informationsebene Niederschlag
Tabelle 13: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format
ID Lfd. Nummer von Access vergeben | Long integer
Datum/Uhrzeit Text
N-Herzogalm Niederschlagsstation Herzogalm Zahl
N-Niesrachalm Niederschlagsstation Niesrachalm | Zahl
N-Schattberg Niederschlagsstation Schattberg Zahl
N-Klinglergalm Niederschlagsstation Klingleralm | Zahl
Plau-Q- Herzogalm Plausibilitétsschliissel Zahl
Plau-Q- Niesrachalm Plausibilitétsschliissel Zahl
Plau-Q- Schattberg Plausibilitétsschliissel Zahl
Plau-Q- Klinglergalm Plausibilitétsschliissel Zahl

7.1.2.3.2 Informationsebene Temperatur
Tabelle 14: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

ID Lfd. Nummer von Access vergeben | Long integer
Temp-Schattberg Absoluter Wert Zahl
Plau-Temp- Schattberg Plausibilitétsschliissel Zahl
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7.1.2.3.3 Informationsebene Schnee
Tabelle 15: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format
ID Nummer von Access | Long integer Primérschliissel
vergeben
Bezeichnung Nummer des Messor- | Zahl Schliissel
tes
Mittelwert Mittelwert aus den Text
neun Kreuzmesspunk-
ten
Kreuzmesspunkt P1 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P2 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P3 | Schneechdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P4 | Schneechdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P5 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P6 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P7 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P8 | Schneehdhe in cm Text
Kreuzmesspunkt P9 | Schneehdhe in cm Text
7.1.2.3.4 Informationsebene Abfluss - permanent
Tabelle 16: Ubersicht - Attributdaten.
Feld Beschreibung Format
1D Lfd. Nummer von Access vergeben | Long integer
Datum/Uhrzeit Text
Q-Rammern Hauptpegel Rammern Zahl
Q-Herzogalm Nebenpegel Herzogalm Zahl
Q- Neuhausengraben Nebenpegel Neuhausengraben Zahl
Q-Limbergalm Nebenpegel Limbergalm Zahl
Plau-Q-Rammern Plausibilitdtsschliissel Zahl
Plau-Q-Herzogalm Plausibilitédtsschliissel Zahl
Plau-Q-Neuhausengraben | Plausibilitdtsschliissel Zahl
Plau-Q-Limbergalm Plausibilitétsschliissel Zahl

7.1.2.3.5 Informationsebene Abfluss - episodisch

Bei der Informationsebene ,,Abfluss - episodisch® liegen fiir jeden Standort einzelne
Access-Dateien vor, da der Messpunkt an den einzelnen Standorten nicht identisch ist
und somit keine einheitliche Zeitreihe erstellt werden kann. Die nachfolgende Tabelle-
struktur gilt fiir jede der sechs Dateien.

Tabelle 17: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format

1D Lfd. Nummer von Access vergeben | Long integer
Datum/Uhrzeit Text

Q (I/s) Abfluss zum Messzeitpunkt Zahl

Lf(S) Elektr. Leitfdhigkeit Zahl

T (°C) Wassertemperatur Zahl
Handmessung Art der Messung Zahl
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7.1.2.3.6 Informationsebene Bodenprofile
Tabelle 18: Ubersicht - Attributdaten.

Feld Beschreibung Format
OBJECTID Lfd. Nummer von Long integer Schliissel
ArcMap vergeben
SHAPE von ArcMap vergeben | OLE-Objekt Keine Eingabe
erforderlich
Feature 1D Standortnummer Long integer Schliissel
Bodentyp Text
Subbodentyp Text
Horizont Text
Probentiefe Text
Bodenprofilmichtigkeit Zahl
minWK (330 bar) minimale Wasserkapa- | Zahl
zitdt bei einem Druck
von 330 bar
Kf Wert (cm/d) gesdttigte Leitfahigkeit | Zahl
(cm/d)
nFK nutzbare Feldkapazitit | Zahl
(Vol.%)
FK Feldkapazitit (Vol.%) | Zahl
GOP Grobstporenanteil Zahl
(Vol.%)
GesPV Gesamtporenvolumen | Zahl
(Vol.%)
GP Grobporenanteil Zahl
(Vol.%)
MP Mittelporenanteil Zahl
(Vol.%)
FP Feinporenanteil Zahl
(Vol.%)
SV Substanzvolumen Zahl
(=100-GPV) (Vol.%)
LK Luftkapazitit (Vol.%) Zahl
pot Infiltrate (mm/h) (mm/h) Zahl
pot Infiltsumme (mm) Zahl
max LV Maximales Luftvolu- Zahl
men (Vol.%)
min Retention Minimalretention Zahl
(Vol.%)
Skelettanteil Zahl
mineral Substanz Vo- (Vol.%) Zahl
lumenanteil
Sand (gesamt) (Gew.% vom minerali- | Zahl
schen Substanzvolu-
men)
Schluff (gesamt) (Gew.% vom minerali- | Zahl
schen Substanzvolu-
men)
Ton (gesamt) (Gew.% vom minerali- | Zahl
schen Substanzvolu-
men)
Grobsand wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Mittelsand wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Feinsand wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Grobschluff wie bei Sand (gesamt) | Zahl
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Fortsetzung von Tabelle 18.

Feld Beschreibung Format
Mittelschluff wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Feinschluff wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Ton wie bei Sand (gesamt) | Zahl
Bodenart Osterr. Texturdreieck Text
Lagerungsdichte Zahl
FSD Feststoffdichte Zahl
Durchwurzelung Zahl
org Substanz Ge- (Gew.%) Zahl
wichtsanteil

org Substanz Volu- (Vol.%) Zahl
menanteil

pot pH Wert (CaCO3) Zahl
akt pH Wert (H20) Zahl
Tagwassereinfluss Schliisselwert Zahl
Geléndeform Schliisselwert Zahl
Weidenutzung Schliisselwert Zahl

7.1.3 Aufbereitung der Eingangsdaten — Preprocessing

Fiir die Verwendung der Messdaten bedarf es einer Aufbereitung der verschiedenen
Punkt- und Raumdaten. Dabei handelt es sich zum Beispiel um die SchlieBung von
Datenliicken in den Zeitreihen (z.B. Niederschlag) oder um die Korrektur des Nieder-
schlages hinsichtlich des Windeinflusses. Bei den Raumdaten geht es im Wesentlichen
um die Aufbereitung des Digitalen Hohenmodells und um die Ableitung zusitzlicher
Daten wie z.B. Vegetationsbedeckungsgrad oder dem Abgleich unterschiedlicher Kar-
ten, die von verschiedenen Personen oder nach unterschiedlichen Methoden aufge-
nommen wurden, z.B. Séttigungsfldchenkarte.

Im Folgenden steht vor allem die Aufbereitung der Zeitreithen im Vordergrund, die
von ZILLGENS, JOHST und CHIFFLARD durchgefiihrt wurde. Auf die Bearbeitung der
Raumdaten hinsichtlich der hydrologischen Raumgliederung wird in den einzelnen
Kapiteln, die sich mit der Abflussmodellierung beschéftigen, niher eingegangen (vgl.
Kap. 7.3.1 bis 7.3.4).

7.1.3.1 Punktdaten - Zeitreihen

Das Hauptproblem bei der Aufbreitung meteorologischer und hydrologischer Daten-
reithen war die Einstellung der Messungen in den Wintermonaten im Untersuchungs-
gebiet. Es war daher notwendig, die zwei auBBerhalb des Gebietes liegenden Klimasta-
tionen einzubeziehen, fiir die ganzjdhrige Messreihen zu zahlreichen meteorologischen
GroBen als Tageswerte zur Verfligung standen. Aus modelltechnischen Griinden muss-
ten fiir diese zwei Klimastationen Standorte mit dhnlicher topographischer Position im
Lohnersbach-Einzugsgebiet gewdhlt werden. Die Station Saalbach wurde an den Pegel
Rammern, die Station Schmittenhéhe entsprechend ihrer eigentlichen Hohenlage und
Exposition zwischen den Seetorl und den Hochkogel ,,gesetzt™ (Abbildung 9). Eine
wesentliche Herausforderung bei der Aufbereitung der Modelleingangsdaten bestand
in der Disaggregation der Tageswerte in Stundenwerte und der Zusammenstellung der
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Daten fiir die Wintermonate. Die Aufbereitung der Messdaten umfasst den Zeitraum
1996 bis 2005.

7.1.3.1.1 Niederschlag

Fiir die Wintermonate, an denen keine Messdaten aus dem Untersuchungsgebiet vor-
lagen, wurden die Tageswerte der Klimastationen (Saalbach und Schmittenhohe) als
Niederschlagsinput verwendet. Hierfiir wurden die Tageswerte gleichméBig auf den
Tag verteilt, da hoher aufgeloste Vergleichmessungen, die zur Plausibilisierung ver-
wendet werden hétten konnen, nicht vorlagen. Diese Losung ist sicherlich nicht be-
friedigend, vor allem nicht fiir eine Analyse von einzelnen Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen, und soll daher in erster Linie fiir eine Wasserhaushaltsbilanzierung tiber
einen Zeitraum von einem Jahr verwendet werden. Fiir die Ereignisanalyse werden die
zeitlich hoch aufgeldsten Messreihen der Sommermonate herangezogen.

Im Rahmen eines ersten Plausibilititstestes wurden die Niederschlagsdaten der Ge-
bietsstationen (Schattberg, Herzogalm, Niesrachalm, Limbergalm und Klingleralm)
visuell verglichen und fehlerhafte Daten eliminiert. Lagen in niederschlagsfreien Zei-
ten - alle Stationen weisen keinen Niederschlag auf - einzelne Fehlwerte (bis 30 Minu-
ten) vor, so wurden diese mit Nullwerten ersetzt. Wenn an den iibrigen Stationen Nie-
derschlag registriert wurde, so wurden die Fehlwerte nicht ersetzt, da durch die
rdumliche Variabilitit eine Interpolation von Niederschlagsdaten mit zuviel Unsicher-
heit in der Datenqualitit verbunden wire.

Die Daten wurden nach folgendem Schema bewertet (Tabelle 19). Die Plausibilitits-
werte sind in der jeweiligen Access oder Exceltabelle in der Spalte Datenqualitdt auf-
gefithrt und konnen somit direkt dem entsprechenden Messwert zugeordnet werden.

Tabelle 19: Beschreibungsschliissel fiir die Plausibilitdtskontrolle des Niederschlages.

Plausibilititswerte Beschreibung
0 Kein Messwert vorhanden
1 Messwert vorhanden und plausibel
2 Messwert unplausibel bzw. fraglich
3 Messwert, der in niederschlagsfreien Zeiten eingesetzt wurde (ent-
spricht ausschlieBlich dem Wert Null)

Die Niederschlagsdaten (so wie sie in der Datenbank gespeichert sind) sind nicht
windkorrigiert, da diese Korrektur zum Teil von den verschiedenen Abflussmodellen
automatisch durchgefiihrt wird. So erfolgt zum Beispiel im Modell TACP die Nieder-
schlagskorrektur nach SCHULLA (1997, zit. in ROSER 2001, 31) iiber einen linearen
Zusammenhang zwischen den Niederschlagsmesswerten und der Windgeschwindig-
keit:

])

korr

=P-(a+b-u,)

mit  P: gemessener Niederschlag [mm]
Py: korrigierter Niederschlag [mm)]
u,:  Windgeschwindigkeit [m s™']
a, b:  Korrekturfaktoren [-]
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7.1.3.1.2 Temperatur

Speziell fiir die Modellierung des Schneeschmelzprozesses ist es notwendig, moglichst
realistische Tagesginge der Lufttemperatur zu verwenden. Da zeitlich hoch aufgeloste
Tagesginge nur in Sommermonaten vorlagen (Gebietsstationen), galt es die Tageswer-
te der Klimastationen zeitlich zu disaggregieren. Von JOHST (2003) wurden daher die
taglichen mittleren Temperaturwerte der Klimastationen Schmittenh6he und Saalbach
unter Zuhilfenahme des Tagesganges des Sonnenstandes und der téglichen Sonnen-
scheindauer in Stundenwerte transformiert. Mit Hilfe des im Verdunstungsmodell imp-
lementierten Modells POTRAD (VAN DAM 2000) wurde der Azimutwinkel der Son-
nenstrahlen unter Beriicksichtigung der geographischen Breite des Lohnersbachgebiets
(47°) berechnet und daraus eine Sinuskurve zwischen -1 und 1 erstellt (Abbildung 21).
Diese Sinuskurve wurde so auf der Zeitachse verschoben, dass sie im Verlauf dem
Tagesgang der Lufttemperatur entsprach. Fiir den Monat Januar lag damit das Mini-
mum um 5:00 Uhr und das Maximum um 13:00 Uhr, was laut WEISCHET (1995) dem
mittleren Tagesgang im April fiir den Raum Wien entspricht. Diese Januar-Sinuskurve
wurde als Standardkurve flir die Transformation der Tagesmittel- in die Stundenwerte
fiir das gesamte Jahr genutzt (JOHST 2003).

15

0.5 ‘ verschobene
p Sinuskurve
: S \S 8 - berechnete
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/
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Abbildung 21: Sinuskurve des Azimutwinkels der Sonnenstrahlen als Vorlage fiir den Tagesgang der
Lufttemperatur (JOHST 2003; verdndert).

Der Tagesgang der Lufttemperatur wurde nach den Angaben WEISCHETs (1995) den
jeweiligen Bewolkungsverhéltnissen angepasst. Bei klarem Himmel ist sowohl die
terrestrische Ausstrahlung wahrend der Nacht als auch die solare Einstrahlung am Tag
grofer. Betrug die tdgliche Sonnenscheindauer an der Schmittenhohe mehr als fiinf, in
Saalbach mehr als vier Stunden, wurden die Werte der Sinuskurve mit vier bzw. drei
multipliziert. Die niedrigeren Werte im Tal sind dadurch begriindet, dass die Tallagen
einerseits stiarker beschattet andererseits aber auch besser vor Auskiihlung geschiitzt
sind. Die Werte dieser Standard-Sinuskurve wurden nun zu den Tagesmittelwerten der
Klimastationen addiert. Um einen flieBenden Tagesiibergang zu erhalten, erfolgte eine
Mittelung der Werte um 23:00 und 00:00 Uhr. Abschlieend wurden die berechneten
Stundenwerte mit den gemessenen Stundenmittelwerten des Schattbergs visuell vergli-
chen.
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Die Temperaturkurve der Schmittenhohe lag geringfiigig liber jener des Schattbergs,
da die Station Schmittenhohe 27 m tiefer liegt. Das Ergebnis ist insgesamt als gut zu
bewerten, groBere Abweichungen sind bei plotzlichen Kilte- oder Warmeeinbriichen
zu erwarten (siche eingekreiste Stelle in Abbildung 22).

Lufttermperatur [*C]
25
20 7 BB - - - - Saalbach
\ A at berechnet
15 Schmittenhdhe
berechnet
10 Schattherg
gemessen
5 -
|:| -
-5
_-“:I T T T T T T T T
2404, 27.04. 3004, 03.05. 0605 0905 1205 1505 18.05 21.05.

Abbildung 22: Gemessene und disaggregierte Tagesginge der Lufttemperatur im Frithjahr 1998
(JOHST 2003; verandert).

7.1.3.1.3 Abfluss

Fiir den Pegel Rammern (Gebietsauslass) und fiir die Teileinzugsgebiete Herzogalm,
Klingleralm und Limbergalm liegen im Zeitraum 01.01.1996 bis Juli 2005 Abfluss-
messungen in 5- bzw. 15-miniitiger Auflésung vor. Die winterlichen Abfliisse und die
Schneeschmelze konnten am Pegel Rammern fiir mehrere Jahre nur liickenhaft aufge-
zeichnet werden. Zusétzlich wurden im Sommer an den Seitengrdben des Lohners-
bachs Handmessungen nach dem Salzmischungsverfahren durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse ebenfalls in der Datenbank aufgenommen wurden.

Alle Abflussganglinien wurden einem visuellen Plausibilititstest unterzogen und feh-
lerhafte Werte eliminiert. Der Beschreibungsschliissel fiir die Plausibilitdtskontrolle ist
in der Tabelle 20 beschrieben.

Tabelle 20: Beschreibungsschliissel fiir die Plausibilititskontrolle des Abflusses.

Plausibilititswerte Beschreibung
0 Kein Messwert vorhanden
1 Messwert vorhanden und plausibel
2 Messwert unplausibel bzw. fraglich
3 Messwert, der durch eine lineare Interpolation oder lineare Korrela-
tionsfunktion auf Basis anderer Pegelstationen erstellt wurde.

Lagen kleinere Datenliicken von maximal 30 Minuten vor, so wurden die Abflussdaten
linear interpoliert. Lagen groBere Fehlzeiten vor, so wurde Abflussdaten in Abhéngig-

84



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

keit der Pegelstationen Herzogalm und Limbergalm auf Basis einer linearen Korrelati-
onsfunktion interpoliert. Diese beiden Pegelstationen wurden ausgewahlt, da die statis-
tischen Auswertungsergebnisse im Kapitel 7.2.10 gezeigt haben, dass die Abflussdy-
namik dieser beiden Pegel einen deutlichen Zusammenhang mit der Abflussdynamik
am Pegel Rammern zeigt. Sind solche interpolierten Werte in der Zeitreihe vorhanden,
sind sie nach dem Bewertungsschema in Tabelle 20 gekennzeichnet.

7.1.3.2 Raumdaten

7.1.3.2.1 Digitales Hohenmodell

Das zur Verfiigung stehende digitale Hohenmodell weist eine Rastergrof3e von 10 m x
10 m Kantenlidnge auf. Fiir die weiteren Berechnungen wurden mit der Watershed-
Funktion in ArcGIS 9.2 (ESRI) abflusslose Senken identifiziert und ausgeglichen. An-
schliefend wurde das Einzugsgebiet bezogen auf den Pegel Rammern sowie die Teil-
einzugsgebiete der seitlichen Zubringer (z.B. Neuhausengraben, Schusterbauerngraben
usw.) berechnet und abgegrenzt. Das fiir die einzelnen Modellierungen verwendete
Gerinnenetz wurde ebenfalls {iber das DHM mit der Funktion FlowAccumulation in
ArcGIS berechnet. Des Weiteren wurden aus diesem Hohenmodell die Parameter Nei-
gung, Exposition, Hohenschichten und Konzentrationszeiten iiber die entsprechenden
tools in ArcGIS 9.2 (ESRI) berechnet.

7.1.3.2.2 Klassifizierung der Béden

Fiir die verschiedenen Modellierungen z.B. BROOK bedarf es ausreichender Informa-
tionen zum oberflichennahen Untergrund, der Pedosphire. Oft liegen aber nur Boden-
karten vor, die nur den Bodentyp enthalten, aber keine weiteren Daten zu den pedo-
hydrologischen Eigenschaften der Boden.

Das Ziel war daher eine Einteilung von Béden in Gruppen mit gleichem Infiltrations-
Desorptions- und Abflussverhalten. Zu jeder dieser Gruppen sollen dann charakteristi-
sche Kurven fiir den Zusammenhang zwischen der Durchléssigkeit K und dem Was-
sergehalt 0 ermittelt werden, ebenso charakteristische Korngréfenverteilungen, cha-
rakteristische Porenvolumina, etc.

Der Sinn und Zweck einer solchen Gruppierung ist es, ohne aufwendige Labormes-
sungen und Expertenbefragungen (Bodenkundler) die charakteristischen GroBen fiir
den Bodenwasserhaushalt eines Einzugsgebietes bzw. Einzugsgebietsteiles zu erhal-
ten. Jeder neue Boden eines Einzugsgebietes soll mit Hilfe von leicht feststellbaren
Eigenschaften einer dieser Gruppen zugeordnet werden konnen. Ist ein Boden einer
dieser Gruppen zuordenbar, so konnen fiir ihn unmittelbar alle fiir den Bodenwasser-
haushalt relevanten Grof3en dieser Gruppe libernommen werden. Diese Groflen konnen
in weiterer Folge fiir ein Simulationsprogramm Verwendung finden. Somit wire auch
der charakteristische Wassergehalts-Leitfiahigkeits-Zusammenhang auf sehr einfache
Weise zu erhalten.
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In der Schweiz wurden im Hinblick auf waldbauliche Nutzungsmdoglichkeiten an un-
terschiedlichen Standorten sorgféltige Bodenuntersuchungen, Feld- und Labormessun-
gen sowie Langzeituntersuchungen durchgefiihrt (vgl. RICHARD & LUSCHER 1983).
Diese Daten bilden die Grundlage der nun folgenden Arbeiten.

Unter anderem wurden auch die Saugspannungs - Leitfahigkeitskurven K(y) und die
Saugspannungs - Wassergehaltskurven 0(y) im Labor an der ungestorten Bodenprobe
zu jeweils charakteristischen Saugspannungswerten bestimmt. Diese charakteristi-
schen Werte riihren von der Einteilung in Saugspannungsklassen her:

Saugspannungsklasse 1 (=SK1): vy =1-80 cmWS Gravitationswasser

Saugspannungsklasse 2 (= SK2) : v =80-690 cmWS leicht pflanzenverfiigbares
Wasser

Saugspannungsklasse 3 (= SK3): v =690-15000 cmWS schwer pflanzenverfiigba-
res Wasser

Saugspannungsklasse 4 (= SK4) : v > 15000 cmWS nicht pflanzenverfiligbares
Wasser

Diese Saugspannungsklassen sind wichtig fiir eine 6kologische Interpretation des
Standortes. Sie geben Auskunft iiber die Verfiigbarkeit des im Boden vorhandenen
Wassers.

Unmittelbarer Ausgangspunkt fiir den Versuch der Gruppierung von Béden beziiglich
thres Bodenwasserhaushaltsverhaltens war das Problem, die sogenannten Bodenpara-
meter keslp und keint fiir das Simulationsprogramm BROOK zu ermitteln.

Diese BROOK-Parameter werden im Programm folgendermaBlen verwendet (vgl.
FEDERER & LASH 1978):

K = keint * gkeslp

Sie stellen also einen direkten Zusammenhang zwischen dem ungesittigten K-Wert
und dem Wassergehalt her. Dieser empirische Exponentialzusammenhang wurde von
CAMPBELL (1974) vorgestellt, der folgende Beziehung zwischen den 3 Groflen Saug-
spannung, Wassergehalt und K-Wert vorschligt. (vgl. CAMPBELL 1974):

v =a*ob K = keint * pkeslp mit: keslp = 3-2b

Dieser und #hnliche Ansdtze wurden des Ofteren in der Literatur erwahnt (vgl.
BRAKENSIEK & RAWLS 1988).

Sowohl die Werte eines typischen Tonbodens als auch die eines Sandbodens
(Abbildung 23) weichen jedoch deutlich von diesem Exponentialverlauf ab
(Abbildung 24). Deshalb ist die physikalische Relevanz dieses Ansatzes in Frage zu
stellen.

86



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

1.00E+00 T
Tonboden
1.00E-02 + /
== = Sandboden /
@ S
€ 1.00E-04+ e
L, -7
s 1.00E-06 1 e
1.00E-08 t
100E'10 l v ’ T v T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Wassergehalt (Vol.-%)

Abbildung 23: Typischer Verlauf des Wassergehalt-K-Wert Zusammenhanges eines Sand bzw. Ton-
bodens (Man beachte das unterschiedliche Kriimmungsverhalten der Kurven).
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Abbildung 24: Typischer Verlauf des Wassergehalt-K-Wert Zusammenhanges It. dem Ansatz nach
CAMPELL (1974).

Fiir die Gruppierung von Béden wurden mehrere Versuche unternommen:

Gruppierung nach Saugspannungs-Wassergehalts- bzw. Saugspannungs-
Leitfahigkeitskurven
Fiir jeden untersuchten Boden der Schweiz gibt es zirka 60 Seiten Beschreibung (vgl.

RICHARD & LUSCHER 1983). Dies ist zuviel Information, um direkt verarbeitet und
verglichen werden zu konnen.

Der Exponentialansatz nach CAMPELL (1974) legt den Versuch nahe, die Kurven K =
K(y) und 6 = 0(y) zu betrachten und in Gruppen zu ordnen. Die Daten zu diesen Kur-
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ven waren in Tabellenform gegeben. Daher konnten die Kurven alle im gleichen Mal3-
stab gezeichnet, ausgedruckt und dann verglichen werden. Dadurch sollte herausge-
funden werden, ob gleichen Kurven auch gleiche Béden entsprechen.

Die einzigen Kurven, die sich deutlich von allen anderen unterschieden, waren die des
Schotters. Die restlichen Boden konnten zwar an Hand des Zusammenhangs zwischen
Wassergehalt und Saugspannung gruppiert werden. Doch innerhalb der gefundenen
Gruppen war der Zusammenhang zwischen K-Wert und Saugspannung sehr unter-
schiedlich, so dass keine weitere Gruppierung mehr moglich war. Eine Zuordnung von
charakteristischen Eigenschaften konnte somit ebenfalls nicht mehr durchgefiihrt wer-
den.

Gruppierung nach den BROOK-Parametern

Das Simulationsprogramm BROOK verwendet fiir den Zusammenhang zwischen dem
K-Wert und den Wassergehalt nur die beiden Parameter kes/p und keint, welche durch
Mittelung (Regression) berechnet werden (vgl. FORSTER 1991). Daher liegt der Ver-
such nahe, diese Parameter fiir alle Boden zu berechnen und die Boden an Hand dieser
Parameter zu ordnen. Dem liegt die Idee zugrunde, dass gleichen Parametern auch
gleiche Boden entsprechen sollen bzw., dass gleichen Boden keine unterschiedlichen
Parameter entsprechen diirfen.

Der Versuch einer Gruppierung nach diesen Parametern scheiterte. Das Ergebnis der
Parameterermittlung war sehr stark von der Wahl des Saugspannungsbereiches, der fiir
die Mittelung herangezogen wurde, abhéngig (Abbildung 25).

1,00E+00 7 = = = Mittelung Uber den
Saugspannungsbereich
von 1 bis 690 cmWS
1,00E-02 + . N
Mittelung tber den
Saugspannungsbereich
g 1,00E-04 + von 10 bis 160 cmWS - =
L,
5
= 1,00E-06 T+
x
1,00E-08 +
1,00E-10 £ f : : : : " : : i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wassergehalt (Vol.%)

Abbildung 25: Unterschiedliche Wassergehalts-K-Wert Zusammenhénge fiir denselben Boden entste-
hen wegen Parameterermittelung aus unterschiedlichen Saugspannungsbereichen.

Selbst bei sehr unterschiedlichen Parameter (kint liegt zwischen 1014 und 1030 ; kesip,
der als Exponent auftritt, zwischen 48 und 87) konnen die Wassergehalts-K-Wert-
Kurven in dem, fiir den Wasserhaushalt interessanten Wassergehaltsbereich (dieser
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liegt zwischen 07 und Og und entspricht dem Gravitationswasser und dem leicht pflan-

zenverfiigbaren Wasser, also dem Wasser in den Saugspannungsklassen 1 und 2) sehr
dhnlich sein (Abbildung 26).

1,00E+02 T
1,00E-04 T
kint = 10M"14 -
1,00E-10 T - Pis
Q) keslp = 47,,,
5 1,00E-16 T fur die Wasserbewegung
= /’ relevanter Bereich des
g 1,00E-22 T y Wassergehaltes
x
1,00E-28 1 kint = 1030
keslp = 87
1,00E-34 T
1,00E-40 ; | t t : H 1
0 10 ! 20 30 : 40 50
1 J |
0, 0, 0
Wassergehalt (Vol.-%)

Abbildung 26: Wassergehalts-K-Wert Zusammenhang im Wasserhaushalt interessanten Wasserge-
haltsbereich.

Gruppierung nach dem Porenvolumen

Auch eine Einteilung an Hand des gesittigten Wassergehaltes, d.h. an Hand des Po-
renvolumens, brachte keine befriedigenden Ergebnisse. Denn fiir den Bodenwasser-
haushalt ist nicht das gesamte Porenvolumen ausschlaggebend, sondern dessen Auftei-
lung in PorengroBen, d.h. die PorengroBenverteilung. Diese bestimmt nidmlich, wie
fest, d.h. mit welcher Saugspannung das Wasser im Boden gebunden ist. Die Poren-
groBenverteilung und somit auch die Einteilung des Wassers in Saugspannungsklassen
bestimmen somit die Wasserverfiigbarkeit und das Desorptionsverhalten (Abbildung
27).

Gruppierung nach Bodentypen

Da BROOK fiir die Rechnung nur den Zusammenhang K = K(0) verwendet, wurde im
nichsten Versuch die Saugspannung aus den Tabellen eliminiert, wodurch man Tabel-
len fiir den direkten Zusammenhang zwischen den beiden Werten erhielt. Die dadurch
entstandenen Kurven K(0) gruppieren sich recht klar nach den Bodentypen. So zum
Beispiel: Gley, Rendzina, Podsol, Braunerde, Schotter. Einige der Bdden konnten nur
schwer einer Gruppe zugeordnet werden, da fiir manche zu wenige Datenpunkte vor-
handen waren.

Die Humusschicht konnte an Hand der Kurven immer eindeutig erkannt werden, da sie
ein sehr hohes Porenvolumen und einen sehr flachen Verlauf aufweist. Dies bedeutet,
dass sich bei Anderung des Wassergehaltes der K-Wert nur relativ wenig dndert.
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Fiir einige wenige Boden (Podsol, Rendzina) und Béden auf Schotter konnten bereits
charakteristische K(0) - Referenzkurven gefunden werden.

1.00E-02 1
Porenvolumen = 62,3 Vol.-% ,’°
Tonboden Re
4
w 1.00E-047 - — — = Porenvolumen = 59,2 Vol.-% ,,'
g schluffiger Lehmboden IR
e s
— '
=~  1.00E-06 Re
7/
/
1.00E-08 : t t } ' : !
0 10 20 30 40 50 60 70
Wassergehalt (Vol.-%)

Abbildung 27: Unterschiedliches Desorptionsverhalten zweier Boden mit sehr &hnlichem Gesamt -
Porenvolumen.

Gruppierung nach Bodenarten

Ein Gespriach mit Dr. Klaghofer (Petzenkirchen) brachte eine neue Idee fiir die Grup-
pierung von Bdden, ndmlich die Klassifizierung von Boden nach den Bodenarten
(Ton, Schluff, Sand und die zugehdrigen Ubergangsbereiche). Diese Bodenarten kon-
nen mittels einfachen Priifverfahren im Geldnde festgestellt werden, ndmlich mit Hilfe
der Fingerprobe, Knetprobe, etc. (vgl. BLUM ET AL. 1989; ONORM 4401 von 1985).

Beim Durchsehen der Daten nach diesem neuen Gesichtspunkt konnte sowohl der Ein-
fluss des Abstandes der Bodenschicht von der Geldndeoberfldche als auch der des Bo-
denskeletts (Korngrof3e > 2 mm) bei Boden gleicher Kornung festgestellt werden. Je
tiefer eine Bodenschicht liegt, desto steiler ist ihre zugehorige K(0) - Kurve, d.h. umso
starker dndert sich der K-Wert bei der gleichen Wassergehaltsdnderung (Abbildung
28).

Dies ist durch das verminderte Porenvolumen in den tieferen Bodenschichten erklér-
bar, welches durch den Druck des dariiber liegenden Materials bedingt ist. Dieser
Druck ruft vor allem eine Verminderung der Grobporen hervor, wodurch tiefere Bo-
denschichten steilere Wassergehalts-K-Wertkurven aufweisen. Einhergehend mit dem
niedrigeren Porenvolumen tritt eine erhohte Lagerungsdichte auf (ehemals mit Luft
gefiillte Hohlrdume sind nun ja mit festen Bodenpartikeln gefiillt).
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Abbildung 28: Wassergehalts - K-Wert - Kurven fiir unterschiedliche Bodentiefen.

Ein Beispiel fiir den Einfluss des Bodenskelettes auf den Zusammenhang zwischen
K-Wert und Wassergehalt ist in Abbildung 29 dargestellt. Es handelt sich um zwei
Boden gleicher Kornung, einmal mit und einmal ohne Skelett. Im ersten Fall ist das
Porenvolumen deutlich geringer. Zusétzlich verursacht das Vorhandensein von Boden-
skelett eine hohere Lagerungsdichte, wodurch die zugehorige Kurve steiler verldutft.
Beim derzeitigen Stand der Untersuchung lassen sich Schotter- und Sandbdden ein-
deutig erkennen.
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Abbildung 29: Wassergehalts - K-Wert - Zusammenhang bei unterschiedlichen Skelettgehalten.

Eine dhnliche Vorgangsweise wihlen BRAKENSIEK & RAWLS (1988). Sie behandeln
die Abhéngigkeit der Bodenkennwerte Saugspannung, Wassergehalt und K-Wert von
der Bodenart (Kornfraktion). Analog zu CAMPELL (vgl. CAMPELL 1974) und dem
BROOK - Programm (vgl. FEDERER & LASH 1978) verwenden sie einen exponentiel-
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len Zusammenhang zwischen dem K-Wert und dem Wassergehalt. Weiters werden
auch Gleichungen angegeben, um die notwendigen Parameter dieses Exponentialan-
satzes zu berechnen. Diese Gleichungen liefern die Parameter in Abhédngigkeit vom
Porenvolumen, dem Sandanteil und dem Tonanteil. Weiters werden Korrekturfaktoren
empfohlen, die z.B. den Skelettanteil, den Anteil an organischen Stoffen, etc. beriick-
sichtigen.

7.1.3.2.3 Landnutzung

Die fiir die Berechnung der Interzeptionsverdunstung benétigten Werte des Vegetati-
onsbedeckungsgrades und des Blattflichenindex wurden fiir die einzelnen Vegetati-
onsklassen nach Literaturangaben abgeschétzt (Tabelle 21) (JOHST 2003). Die Nie-
dermoor- und Verndssungsflichen, die nicht als Pirkl-Feuchtflachen definiert waren,
wurden hierbei wie Biirstlingsrasen bewertet. Die Grundlage bilden die Kartierungen
von BURGSTALLER & SCHIFFER (1993).

Tabelle 21: Vegetationsbedeckungsgrad und Blattflaichenindex der Vegetationsklassen (verdndert aus
JOHST 2003; nach SCHULLA 1997, BREMICKER 2000 und LARCHER 2001).

COV und LAl fiir
vegetations- | yan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Dez

vegetationslos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(erodiert) * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

vegetationslos 020202 |02)02)02]|021)]02|02),02])02] 0,2
(Fels, Blaiken) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

vegetationslos | 0,2 | 0,2 | 02 | 02 | 02 | 03 | 03 | 03 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2
(Kahlschlag) 1 1 1 1 |15 | 2 2 2 |15 ] 1 1 1

Burstlingsrasen/| 08 | 08 | 08 | 08 | 08|08 |08 | 08| 08| 08| 08| 08
Weide 1511515 | 15 2 3 3 3 2 1511515

Weide / Wiese 09509 |09 |09 |095|09 |095|09 |0,95]|09 | 0,95] 0,95
2 2 2 2,5 3 4 4 4 3 15|15 |15

Zwergstrauch- 08,0808 0808 09|09 (09|09|08] 08| 08

heiden 3 3 3 3 4 5 5 5 4 3 3 3
Legfohren / o707 |07 |07)|07]07]|07 ]| 07|07 |07 ]| 07 ]| 07
Krummholz 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Griinerlen- o6 | 06 | 06 | 06 |0O,75| 08| 08|08 |07 ]| 06 | 06 | 06
Geblisch 05 | 05 | 05 2 6 9 11 11 7 2 05 | 05
. 09 1 0909, 09|09|09|09|09|09]|09]| 09 09
Fichtenwald

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
07|07 |07 |07 (0750809 |09| 08| 07 | 0,7 | 0,7
3 3 3 4 6 9 11 11 8 4 3 3

einzelne Zellen auf den Talsedimenten

Mischwald

k

7.1.3.2.4 Ausweisung von Sattigungsflachen

Gerinnenahe, permanent feuchte Flichen konnen sehr abflusswirksam sein und einen
hohen Anteil des Niederschlages mehr oder weniger direkt ins Gerinne transformieren.
Im Rahmen der statistischen Analysen und durch die experimentellen Detailuntersu-
chungen an den Feuchtflichen Limbergalm und Herzogalm wurde die Bedeutung die-
ser Flichen auch fiir den Abfluss des gesamten Einzugsgebietes ,,Lohnersbach® deut-
lich (TILCH ET AL. 2003 und 2006a, JOHST 2003).
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Insgesamt liegen vier Kartierungen zur Lage und Ausdehnung von Feuchtflaichen im
Untersuchungsgebiet vor. Dies ist zum einen die geologisch—lithologisch—geomor-
phologische Karte PIRKLs (1990), in der moorige Bereiche und Vernissungszonen als
eine Klasse dargestellt sind. Ferner existiert eine gesonderte Aufnahme der Vernés-
sungszonen des Lohnersbachs (KIRNBAUER ET AL. 1996) (Abbildung 30). Als weitere
Informationsquellen wurden vegetations- und bodenkundlichen Karten (BURGSTALLER
& SCHIFFER 1992, MARKART & KOHL 1993a) hinzugezogen, aus denen sich Nieder-
moore bzw. hydromorphe Bdden ablesen lassen (Abbildung 31). Diese Karten wurden
je nach Modellierungsstrategie bei der Raumgliederung in unterschiedlicher Weise
weiterverwendet.
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Abbildung 30: Sattigungsflichen im Lohnersbach-Einzugsgebiet nach zwei verschiedenen Kartierun-
gen (PIRKL 1990, KIRNBAUER ET AL. 1996).
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Abbildung 31: Vergleich der unterschiedlichen Karten der Sattigungsflichen (Quellen: KIRNBAUER ET
AL. (1996), PIRKL (1989), MARKART & KOHL (1993a), BURGSTALLER & SCHIFFER 1993).
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7.2 Analyse des Niederschlag-Abfluss-Prozesses

Dieses Kapitel beinhaltet alle Auswertungen, die sich mit der Analyse des Nieder-
schlag-Abfluss-Prozesses mit unterschiedlichen Methoden und iiber verschiedene Ska-
len hinweg beschéftigen. Diese reichen angefangen bei den téglichen Abflussmessun-
gen tiber die detaillierten tracerhydrologischen, geophysikalischen und geologischen
Untersuchungen im Einzugsgebiet Limbergalm bis hin zu den statistischen Auswer-
tungen zahlreicher N-A-Ereignisse.

7.2.1 Raumliche Variabilitat des flussigen Niederschlags

Die Abbildung 32 ermoglicht einen Vergleich der Niederschlagsregistrierungen am
Schattberg, auf der Herzogalm sowie auf der Niesrachalm fiir den Zeitraum vom
1. Juli bis 4. Juli 1992. Die kurzen Schauerniederschldge am ersten und zweiten Juli
zeigen die starke rdumliche Variabilitit des Niederschlagsgeschehens, wahrend der
langer dauernde, weniger intensive Regen in den frithen Morgenstunden des dritten
Juli ziemlich homogen fillt.

Ein weiteres Beispiel unterstreicht die hohe rdumliche Heterogenitit und Kleinrdu-
migkeit des Niederschlagsgeschehens (Abbildung 33). Wihrend bei den Ereignissen
am 25. und am 27. Juli 1994 an der Messstelle Schattberg Niederschldge von 6,2 bzw.
9,8 mm aufgezeichnet wurden, liegen die entsprechenden Niederschlagssummen an
der Messstelle Niesrachalm bei 0,4 bzw. 2,0 mm. Das umgekehrte Bild ergibt sich
beim Ereignis am Abend des 28. Juli 1994. Hier wurden an der Messstelle Schattberg
lediglich 5,5 mm Niederschlag innerhalb einer Stunde aufgezeichnet, wihrend in der-
selben Zeit an der Messstelle Niesrachalm 28,8 mm zu verzeichnen waren. Die Entfer-
nung der beiden Niederschlagsstationen zueinander betrédgt ca. 3,3 km.

In der Abflussentstehung kommt zu dieser stark unterschiedlichen Uberregnung des
Gebietes auch noch eine unterschiedliche Reaktion auf vergleichsweise dhnlich grof3e
Niederschlagsmengen hinzu. In Abbildung 34 sind die Wasserstandsdaten der Ab-
flussmessstelle Neuhausengraben fiir den Zeitabschnitt vom 25.7.1994 bis 3.8.1994
dargestellt. Die Niederschlagsdaten (im oberen Teil der Abbildung) wurden in der Sta-
tion Schattberg (repréisentativ fiir das Einzugsgebiet der Messstelle Neuhausengraben)
aufgezeichnet. Hier ist bei den Niederschlagsereignissen am 25., 27. und 28 Juli mit
durchaus vergleichbaren Niederschldgen von 6,2 mm, 9,8 mm und 5,5 mm an der
Messstelle Schattberg am Neuhausengraben zwar am 25. Juli 1994 ein deutlicher Wel-
lendurchgang zu beobachten, bei den beiden anderen Ereignissen allerdings kaum eine
Abflussreaktion zu verzeichnen.
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Abbildung 32: Niederschlagsverteilung an den Messstellen Schattberg, Herzogalm und Niesrachalm
im Zeitraum 2. Juli bis 4. Juli 1992.
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Abbildung 33: Niederschlagsverteilung an den Stationen Schattberg (a) und Niesrachalm (b) im Zeit-
raum 25. Juli bis 4. August 1994.
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Abbildung 34: Abflussganglinie und Niederschlagsverlauf an den Stationen Niesrachalm bzw. Schatt-
berg im Zeitraum 25. Juli bis 4. August 1994.

Derartige raumlich heterogene Niederschlagsmuster sind wéihrend der Beobachtungs-
zeit regelméaBig erkennbar. Ein Vergleich der Niederschlagssummen lédsst keine gesi-
cherten Aussagen iiber eine etwaige Hohenzunahme des Niederschlags zu. Je nach
Zeitraum, iiber den die Niederschldge summiert werden, ergeben sich unterschiedliche
Niederschlagsgradienten.

7.2.2 Niederschlagsvariabilitat in Abhangigkeit der Seehdhe

Die Niederschlagsmessungen im Lohnersbachgebiet zeigen bei Einbeziehung von lén-
geren Zeitabschnitten eine merkliche Zunahme der Niederschlagssummen mit der
Seehohe. Dieses, in der Literatur als ,,Hoheneffekt bezeichnete Phinomen, ist umso
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ausgeprégter, je linger die fiir die Summenbildung herangezogenen Perioden sind
(Abbildung 35).
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Abbildung 35: Zunahme des Niederschlages mit der Seehohe an den Niederschlagsmessstellen im
Untersuchungsgebiet ,,.ohnersbach* in Abhéngigkeit der Beobachtungsdauer.

JOHST (2003) wertet hinsichtlich des Hoheneffektes weitere Niederschlagsdaten aus
und zieht die Klimastationen Schmittenhohe und Saalbach mit ein. Da die Messreihen
der Gebietsstationen zahlreiche Datenliicken aufwiesen, lielen sich fiir das Lohners-
bachgebiet weder fiir Jahres- noch fiir Quartalssummen Hohenabhédngigkeiten des
Niederschlags bestimmen. Somit wurde untersucht, ob eine Hohenregression der mo-
natlichen Niederschlagssummen besteht. Fiir diejenigen Monate, in denen fiinf Nieder-
schlagsstationen (Klima- und Gebietsstationen) durchgehend gemessen hatten, ergab
sich eine mittlere Niederschlagszunahme von 1,2 mm pro 100 m und Monat. Aus
Tabelle 22 ist jedoch die geringe Signifikanz dieser Hohenkorrelation ersichtlich, die
dadurch zu erkléren ist, dass kleinrdumige Starkregenereignisse die Monatsbilanzen in
einem betridchtlichen MaR beeinflussen.

Die Analyse der windkorrigierten Jahressummen der beiden Klimastationen zeigte fiir
die Jahre 1996-2001 durchweg positive Steigungen der jdhrlichen Regressionsgeraden.
Hier lag die mittlere Niederschlagszunahme zwischen 23 und 38 mm pro 100 m. An-
hand der 80-jahrigen Messreihen wurde flir die Klimastationen eine dhnliche mittlere
Zunahme der Jahresniederschlige von 22,5 mm pro 100 m festgestellt (HDO 2002).

Zur Berechnung des Hohenfaktors wurde von JOHST (2003) der vom mittleren Ge-
bietsniederschlag abweichende mittlere Jahresniederschlag jeder Zelle in Relation zum
mittleren Gebietsniederschlag gesetzt (nach ROSER 2001:33). Die Jahresniederschlédge
der 80jéhrigen Messreihen der beiden Klimastationen waren hierzu die Datengrundla-

ge.

97



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

N(x;,)-N

Gebietsmit _tel

be'henkorre ktur (xi) = 1 +

Gebietsmit tel
mit
Srsnomiorrai - HOhenfaktor zur Niederschlagsmodifikation der Zelle x; [-]
N(x,): mittlerer, iiber Hohenregression berechneter Jahresniederschlag der

Zelle x; [mm]

N arithmetisches Mittel der Jahresniederschlédge aller Stationen [mm]
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Der Hohenfaktor lag damit zwischen 0,93 am Pegel Rammern und 1,12 am Hochko-
gel. Auf diese Weise kann bei der Regionalisierung des Niederschlags neben der Ent-
fernung von der Messstation auch die Hohenlage berticksichtigt werden.

Tabelle 22: Hohenkorrelation der monatlichen Niederschlagssummen aller Messstationen (HZG: Her-
zogalm, STB: Schattberg, NSR: Niesrachalm, SLB: Saalbach, SMT: Schmittenhdhe), grau hinterlegt:
negative Steigung oder Bestimmtheitsmal} > 0,7. (JOHST 2003; verdndert).

Hoheii. A.[m] | 1286 | 2000 | 1773 | 1010 | 1973
Monatssummen des Niederschlages [mm] | Steigung Bestimmt-
Monat Tage | HZG STB NSR SLB SMT [mm/m]  heitsmal
Jul 96 30 179,8 | 189,9 | 1849 | 1604 | 1854 0,014 0,96
Jul 97 30 227,9 | 296,9 | 2649 | 2256 | 226,9 0,093 0,97
Jul 99 30 199,3 | 188,9 | 2349 | 203,6 | 280,3 -0,001 0,00
Jul 00 30 250,4 | 253,3 | 245,7 | 186,5 | 195,8 0,002 0,03
Aug 96 30 89,7 97,1 119,4 76,0 120,3 0,018 0,19
Aug 99 30 149,0 | 119,9 | 160,5 | 135,0 | 166,7 -0,031 0,28
Aug 00 30 150,7 | 186,3 | 156,8 | 1285 | 191,6 0,044 0,71
Sep 97 30 60,2 64,8 61,2 34,5 48,6 0,006 0,75
Sep 99 30 112,4 | 109,4 | 1151 | 104,9 | 109,9 -0,003 0,12
Sep 99 30 152,4 | 129,2 | 156,4 80,1 121,5 -0,026 0,42
Mittelwert 157,2 | 163,6 | 170,0 | 137,6 | 167,1 0,012 0,44

7.2.3 Raumliche Variabilitat des festen Niederschlages

Die als Schneedecke gespeicherte Wassermenge bildet einen wesentlichen Bestandteil
des Wasserhaushaltes. Es wurden daher Schneemessungen durchgefiihrt, die entlang
von Schneekursen auf beiden Talseiten des Lohnersbaches bis in die Gipfelregion
fiihrten, wobei etwa alle 100 Hohenmeter die Schneehdhe im Mittel {iber neun Mess-
punkte ermittelt wurde (vgl. Kap. 6.1.3). In Abbildung 36 sind die Ergebnisse der
Schneehdhensondierungen gegen die Seehdhe des Sondierungsortes aufgetragen. Dar-
aus ist erkennbar, dass auf der rechten und der linken Talseite des Lohnersbaches die
Schneehohen anndhernd gleich waren. Lediglich im Hohenbereich von ca. 1500 m .
A. bis 1800 m ii. A. sind deutliche Unterschiede sichtbar.
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Abbildung 36: Schneehohe in Abhéngigkeit der Seehohe (in m {i. A.).

Aus den Punktmessungen der Schneehohe wurde die rdumliche Verteilung im Gebiet
extrapoliert. Auf Grund der Fotos wurden schneefreie Fldchen in die Karte iibertragen,
fiir die restlichen Flichen wurde die Schneehdhe auf Basis der Messungen und auf
Grund folgender Uberlegungen extrapoliert: a) Die Schneehéhe nimmt mit der Seehd-
he linear zu, b) zwischen 30 und 60 Grad Hangneigung nimmt die Schneehohe linear
mit der Neigung ab, in steiler als 60 Grad geneigten Hangen liegt kein Schnee, zwi-
schen Null und 30 Grad liegt die der Seehdhe entsprechende Schneemenge, c¢) auf
Kuppen und Riicken liegt weniger Schnee, als es der Seeh6he und Neigung entspra-
che, in Mulden und Rinnen mehr. Ndhere Hinweise auf den Einflul von Geldndepa-
rametern auf die Schneeverteilung finden sich in BLOSCHL ET AL. (1991), KIRNBAUER
ET AL. (1991) und KIRNBAUER & BLOSCHL (1993).

Mit den aus den Wasserdquivalentmessungen errechneten Schneedichten ergibt sich
das in Abbildung 37 dargestellte Bild der Verteilung des Wasserdquivalentes im
Gebiet. Dort sind auch die Grenzen der Teilgebiete fiir die Modellierung mit dem
Wasserhaushaltsmodell BROOK eingetragen. Die errechneten Mittelwerte des Was-
serdquivalentes in diesen Fldchen bieten die Moglichkeit, das Schneeakkumulations-
modul des Modells zu iiberpriifen.
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Abbildung 37: Verteilung des Schneewasserdquivalents im Einzugsgebiet des Lohnersbaches am
10. April 1993. Die Bereichsgrenzen gliedern das Gesamtgebiet in die Teilgebiete fiir die Modellie-
rung mit dem Wasserhaushaltsmodell BROOK.

7.2.4 Analyse von Extremereignissen im Untersuchungsgebiet ,L0h-
nersbach*

Im Sommer 1995 waren im Bereich Zell am See - Saalbach mehrere beachtliche
Hochwasserereignisse zu verzeichnen, die ortlich zu verheerenden Schiden gefiihrt
haben. Von ihnen war auch das Lohnersbachtal betroffen. Diese Ereignisse waren ei-
nerseits als Beispiele von Naturexzessen sehr interessant, andererseits richteten sie an
den Messeinrichtungen schwere Schiden an.

In Abbildung 38 sind die Hochwasserereignisse am 26. Juni, am 10. und am 27. Juli
1995 deutlich zu erkennen. Wihrend das erste grole Hochwasser des Jahres 1995
durch grofriumige und lang dauernde, aber nicht sehr intensive Uberregnung (advek-
tiver Ereignistyp) des gesamten Saalach - Einzugsgebietes entstand und hauptséchlich
im mittleren Saalachtal, zwischen Saalfelden und Lofer zu Schiden fiihrte, waren
die Ereignisse vom 10. und 27. Juli 1995 schwere, lokale Gewitter (konvektiver Ereig-
nistyp). Von ithnen war auch der Lohnersbach betroffen. Es kam zu starker Erosion
und in der Folge zu Vermurungen im gesamten Gebiet, vornehmlich aber an den
orographisch linksufrigen Zubringern des Lohnersbaches (Schusterbauerngraben,
Marxtengraben, Neuhausengraben). Sobald nach den Ereignissen die Zufahrt ins Ein-
zugsgebiet und zu den Messstellen moglich war, wurden Geldndearbeiten zur Ereig-
nisdokumentation begonnen. Es wurde versucht sowohl fiir das Ereignis am 10. Juli im
Einzugsgebiet des Marxtengrabens als auch fiir jenes am 27. Juli im gesamten Loh-
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nersbacheinzugsgebiet, die FlieBspuren in moglichst frischem Zustand zu dokumentie-
ren.

Die Sortiersperre in Rammern verhinderte bei den Ereignissen im Juli 1995 grof3ere
Schiaden im Unterlauf und im Miindungsbereich des Lohnersbaches. Durch sie konnte
eine grole Menge an Treibholz sowie ein grofer Teil des Abflusses zuriickgehalten
werden. Dadurch sind aber auch die Wasserstandsregistrierungen an der Pegelstelle
Rammern, die unterhalb der Sperre liegt, insofern beeintrichtigt, als nicht die natiirli-
chen sondern die durch die Retention reduzierten Wasserstande registriert wurden.

Im Folgenden werden die drei extremen Ereignisse beschrieben und die hydrologi-
schen Prozesse analysiert.

7.2.4.1 Niederschlag-Abfluss-Ereignisse vom 26./27.6.1995 und 10.-17. Juli 1996

Am 25. und 26. Juni 1995 war das Saalachgebiet von groBBraumigen und iiber 24 Stun-
den dauernden Niederschldgen betroffen. Durch die spezielle Situation gegen Ende der
Schneeschmelze nach einem sehr schneereichen Winter und dem dadurch gefiillten
Bodenspeicher im Einzugsgebiet, fiihrten diese Niederschldge zu extremen Hochwas-
sersituationen im Gebiet zwischen Zell am See und Lofer. Ein Indiz fiir die sehr
gleichmiBige Uberregnung des Untersuchungsgebietes withrend dieses Ereignisses
sind die an den drei Regenschreibern registrierten Niederschlagssummen. Im Einzel-
nen waren dies 69,9 mm an der Messstelle Niesrachalm, 74,3 mm am Schattberg und
62,8 mm an der Station Herzogalm.
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Abbildung 38: Verlauf des Niederschlages an den Stationen Schattberg, Herzogalm und Niesrachalm
sowie die Abflussganglinien an den Pegelstationen Rammern und Limbergalm wahrend der drei Ex-
tremereignisse im Zeitraum 25. Juni bis 30. Juli 1995.

In den Abbildung 39 und Abbildung 40 wird die Abflussreaktion im Lohnersbachge-
biet an Hand von Abflussbeobachtungen an zwei Messstellen mit unterschiedlichen
EinzugsgebietsgroBen gezeigt. Wihrend die Abbildung 39 die Abflussreaktion der
Feuchtfliche Limbergalm (Ag = 1240 m?) auf den Ereignisniederschlag an der Mess-
stelle Schattberg zeigt, gibt die Abbildung 40 die Reaktion des Gesamtgebietes am
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Pegel Rammern (Ag = 16 km?) auf den Gebietsniederschlag wieder (Mittel aus Schatt-
berg, Niesrachalm und Herzogalm).
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Abbildung 39: Abflussreaktion an der Feuchtfliche Limbergalm (Ag = 1240 m?) beim Extremereignis
vom 25./26. Juli 1995.
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Abbildung 40: Abflussreaktion am Pegel Rammern (Ag = 16 km?) beim Extremereignis vom 25./26.
Juli 1995.

Die Messungen an der Feuchtfliche Limbergalm erlauben eine klare Differenzierung
zwischen Oberflichen- und unterirdischem Abfluss (Abbildung 39). Zwischen dem
Abend des 25. Juni und dem frithen Nachmittag des 26. Juni spiegelt sich die unmit-
telbare Abflussreaktion der Feuchtfliche in der Abflussganglinie wider. Intensitatsian-
derungen im Niederschlag sind an der Abflussganglinie unmittelbar ablesbar. Erst
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nach Ende des Niederschlagsereignisses, etwa 24 Stunden verspitet, tritt ein verzoger-
ter Abflussanstieg auf, der insgesamt ein betrdchtliches Abflussvolumen liefert. Diese
in der hier vorliegenden Deutlichkeit nur sehr selten erfassbare Reaktion des Boden-
speichers lasst sich auf zwei wesentliche Griinde zuriickfiihren. Einerseits war der Bo-
denspeicher durch die Schneeschmelze nach einem sehr schneereichen Winter gefiillt.
Zusitzlich verlief das Niederschlagsereignis mit geringen Intensititen iiber mehr als
24 Stunden, wodurch mit Ausnahme der Feuchtflichen bzw. der undurchléassigen Be-
reiche, kaum eine Uberschreitung der Infiltrationsfihigkeit des Bodens erreicht wurde.
Dies fiihrte zu einem weiteren Auffiillen und schlieBlich zum ,,Uberlaufen des Bo-
denspeichers, der sich in einer verzogerten Abflussreaktion widerspiegelt.

An der Pegelstelle Rammern ist die typische, verzogerte Reaktion des unterirdischen
Abflusses vom Pegel Limbergalm nicht eindeutig sichtbar (Abbildung 40). Erst im
Vergleich verschiedener Abflussriickgangskonstanten kann ein Einfluss des mikroska-
ligen Prozesses auf den Abfluss in der Einzugsgebietsskala identifiziert werden (vgl.
Kap. 7.2.10). Der in der Mikroskala in der Abflussganglinie noch klar erkennbare Ef-
fekt wird am Pegel Rammern bereits durch andere Einflussfaktoren (z.B. unterschied-
liche FlieB- oder Verzogerungszeiten) liberlagert.

Eine derartige Abflussreaktion wie sie am 25./26. Juni 1995 am Pegel Limbergalm
beobachtet werden konnte, trat auch in der Zeit vom 10. bis 15. Juli 1996 in dhnlicher
Form wieder auf (Abbildung 41). Dieses Ereignis war ebenfalls durch eine sehr
gleichmiBige Uberregnung des Untersuchungsgebietes ,,.Lohnersbach® gekennzeich-
net, wie die an den vier Regenschreibern aufgezeichneten Niederschlagssummen zei-
gen. An der Station Herzogalm waren es 44,7 mm, an der Station Niesrachalm
44,2 mm, an der Klingler Hochalm 39,8 mm und am Schattberg 42,9 mm.

Die Abflussreaktion an der Feuchtfliche Limbergalm ist nahezu identisch mit jener im
Juni 1995 (Abbildung 41). Wie damals ist in den Aufzeichnungen eine sehr steile,
schmale Hochwasserwelle bedingt durch den Direktabfluss von der Feuchtflache ge-
folgt von einer ca. 24 Stunden spéter einsetzenden, ldnger dauernden und mit hoherer
Fracht behafteten zweiten Welle aus dem unterirdischen Abfluss zu sehen. Auch hier
sind die Intensititsdnderungen im Niederschlag wihrend des Ereignisses nur in der
Abflussganglinie des Direktabflusses zu sehen. Es handelt sich somit bei diesem Phé-
nomen an der Feuchtfliche Limbergalm um ein in gewisser Weise reproduzierbares
Verhalten des oberirdischen und unterirdischen Abflusses.

Insgesamt zeigen diese beiden Ereignisse, dass bei entsprechenden Vorbedingungen
auch der iiber den Bodenspeicher gehende, verzogerte Abfluss fiir die Hochwasserent-
stehung relevant ist, allerdings nur in sehr kleinen Einzugsgebieten wirklich identifi-
ziert werden kann.
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Abbildung 41: Hydrologische Messdaten wéhrend des Niederschlag-Abfluss-Ereignisses im Zeitraum
10. bis 15. Juli 1996.
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7.2.4.2 Niederschlag-Abfluss-Ereignis vom 10.7.1995

Die Rekonstruktion des Niederschlagsereignisses am 10. Juli 1995 ergab, dass der
Verlauf gewisse Ahnlichkeiten mit dem Ereignis im Juli 1987 aufweist. Das Zentrum
des Niederschlagsgeschehens war auch diesmal im Bereich des Stemmerkogels und
teilte sich zu anndhernd gleichen Teilen auf das Einzugsgebiet des Marxtengrabens
und des Schwarzachengrabens auf. Die Niederschlagsverteilung ist in typischer Weise
heterogen (Abbildung 42). Wihrend die Niederschlagssumme des Ereignisses am
Ombrographen Schattberg 34,6 mm betragt, sind es auf der Herzogalm 34,8 mm und
auf der Niesrachalm 25,7 mm. Die maximalen Viertelstundensummen des Nieder-
schlages betragen an den genannten Messstellen 13,8 mm, 12,9 mm bzw. 7,6 mm. In
der Region rund um den Lohnersbach sind bei diesem Ereignis keine grofleren Scha-
den aufgetreten, was den Schluss zuldsst, dass die Schauerzelle {iber dem Stemmerko-
gel weitgehend abgeregnet und sich dann aufgelost hat.

300

Abbildung 42: Niederschlagsverteilung beim Extremereignis am 10.7.1995.

Die Folgen des Starkregenereignisses, Erosion und Vermurungen, konzentrierten sich
im Wesentlichen auf die Griben der orographisch linken Talseite des Lohnersbaches.

Der Schusterbauerngraben brachte groBere Geschiebemengen, die zu einer Einengung

des Lohnersbaches und so zu einer verstirkten Erosion im Bereich des rechten Ufers
fiihrten.

Im Bereich des Weges auf die Klingleralm war nach erfolgter Raumung des Weges
noch deutlich zu sehen, dass sich im Verlauf des Ereignisses am Schusterbauerngraben
zwischen den Querwerken das urspriingliche Gefille durch Geschiebeablagerungen
eingestellt hatte.
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Im Bereich des Marxtengrabens kam es wie 1987 auf der Grasnarbe der Almweiden zu
Oberflachenabfluss und Geschiebetransport und in weiterer Folge zu starken Erosio-
nen in der seit dem Ereignis von 1987 nicht konsolidierten Grabenstrecke von der
Marxten Grundalm abwirts. Auf den letzten 250-300 Metern vor der Miindung in den
Lohnersbach hat sich der Marxtengraben wéhrend dieses Ereignisses ein vollig neues
Bett gegraben. Die Erosion ging hier nicht nur in die Tiefe, sondern fiihrte auch zu
sehr starken Anrissen auf der orographisch linken Seite.

Der Neuhausengraben brachte eine Mure, die die provisorische Messrinne nahezu vol-
lig verschiittete (Foto 25 und Foto 26).

Foto 26: Mit Geschiebe verschiittete Messrinne am Neuhausengraben nach den Ereignissen am
10. Juli 1995 bzw. 27. Juli 1995.
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Im Lohnersbachtal wurde durch das Hochwasser eine gro3e Menge von Unholz mobi-
lisiert. Dieses verklauste den Rechen der Sperre bei Rammern und verstiarkte dadurch
den Hochwasserriickhalt im Sperrenbecken. Das bis zur Verklausung des Rechens
transportierte Geschiebe reichte allerdings aus, im Bereich des Pegels Rammern eine
Kiesbank abzulagern, die die Wasserstandsmessungen am Pegel, zusétzlich zur Reten-
tionswirkung der Sperre, noch weiter verfalschte (Foto 27).

Foto 27: Pegel Rammern: Stérung der Anstromung der Wasserstandsmessung durch Geschiebeablage-
rungen der Ereignisse am 10. Juli 1995 bzw. 27. Juli 1995.

7.2.4.3 Niederschlag-Abfluss-Ereignis vom 27.7.1995

Das Ereignis vom 27.7.1995 weist gewisse Unterschiede gegeniiber jenem vom
10.7.1995 auf: Zwar war es wie das letztgenannte ein konvektives, lokal begrenztes
Ereignis mit hohen Niederschlagsintensitidten, doch war die Zelle in ein advektives
Ereignis eingebettet, das auBler der Schauerzelle {iber dem Lohnersbach noch weitere
Zellen enthielt, die in der gesamten Region zu punktuellen Verwiistungen fiihrten. So
waren etwa die nordliche und siidliche Ortszufahrt nach Zell am See am 27.7.1995
kurzzeitig wegen Vermurungen unpassierbar. Ebenso war die Zufahrt ins Glemmtal
bei Viehhofen durch mehrere Muren vom Abend des 27. Juli bis in die Mittagsstunden
des 28. Juli unpassierbar.

Im Lohnersbachtal lag das Niederschlagszentrum tiiber der rechten Talseite. Der
Ombrograph auf der Niesrachalm registrierte mit 65,3 mm Niederschlagssumme den
groBten Ereignisniederschlag, gegeniiber 44,1 mm auf der Herzogalm und 23,2 mm
am Schattberg (Abbildung 43). Ahnliches zeigen die Regenintensititen: Die hdchste
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Intensitdt wurde mit 32,7 mm in 15 min auf der Niesrachalm gemessen, wiahrend die
entsprechenden Werte an den Stationen Herzogalm 25,0 mm/Viertelstunde bzw.
Schattberg 9,9 mm/Viertelstunde betrugen. Es ist zu bemerken, dass die maximalen
Intensititen an allen drei Stationen zur selben Zeit aufgetreten sind.
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Abbildung 43: Niederschlagsverteilung beim Extremereignis am 10.7.1995.

Obwohl das Niederschlagszentrum iiber der rechten Talseite lag, traten die stirksten
Vermurungen nicht auf dieser Seite auf. Der Klammbach brachte zwar eine grofere
Menge von Material mit, schiittete aber lediglich eine neue Lage von Geschiebe iiber
den vorhandenen Schwemmkegel, ohne groere Zerstorungen anzurichten. Einige
kleinere Biche, die den Weg auf die Niesrachalm queren, verschiitteten diese Querun-
gen, so dass der Weg dort eine gewisse Zeit unpassierbar war. Die Tatsache, dass die
rechtsseitigen Béiche iiberhaupt eine intensivere Abflulreaktion zeigten, unterscheidet
das Ereignis 27.7.95 von den bisher beobachteten, einschlieBlich des Ereignisses von
1987. Dies ist angesichts der aufgetretenen Niederschlagsintensitdten allerdings nicht
weiter verwunderlich. Wiren aber dieselben Niederschlidge tiber der linken Talseite
niedergegangen, hitte dies zu unvergleichlich stirkeren Schéden gefiihrt.

Eine weitere Besonderheit des Ereignisses vom 27.7.95 war die relativ intensive Ab-
flussreaktion der Gewdsser im Oberlauf des Lohnersbaches. Im Bereich der Klingler-
almen waren deutliche FlieBspuren im Geldnde erkennbar, die auf Abfluss auch auf3er-
halb von Gerinnen hindeuteten, und die Gerinne selbst wirkten in den steileren
Strecken von abgelagertem Geschiebe wie leergefegt.
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7.2.4.4 Zusammenfassung

Grundsatzlich sind am Pegel Limbergalm (PL) zwei kontrastierende Typen von Ab-
flussereignissen zu beobachten, wie sie in Abbildung 44 beispielhaft dargestellt sind.
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Abbildung 44: Zwei charakteristische Ereignistypen, beobachtet an den Pegeln Limbergalm und
Rammern.

Unimodale Ereignisse

Kurze, intensive Niederschldge rufen bei eher trockenem Gebietszustand eine rasche,
nahezu synchrone sogenannte unimodale Abflussreaktion sowohl am Pegel Limber-
galm als auch am Hauptpegel Rammern hervor (links in Abbildung 44 und drei Bei-
spiele in Abbildung 45).

Bimodale Ereignisse

Kommt es bei hoher Vorbefeuchtung (und entsprechend groBem Basisabfluss zu Er-
eignisbeginn) zu einem lang anhaltenden Niederschlag méBiger Intensitit, so entstehen
sogenannte bimodale Abflussreaktionen. Der Abfluss am Pegel Limbergalm reagiert
sofort auf den Niederschlag, doch es folgt dieser ersten, raschen Reaktion eine zweite,
stark verzogerte Reaktion, deren Verlauf auch stark geddmpft ist (rechts in Abbildung
44 und drei Beispiele in Abbildung 46). Zu dieser zweiten Abflussreaktion kommt es
ohne zusitzlichen Niederschlag. Es liegt nahe, diese zweite, ,,nachlaufende* Welle als
aus dem Grundwasser stammend anzusehen. Der Ereignistyp mit nachlaufender Welle
tritt in idealtypischer Form nicht sehr hdufig auf, aber im langjéhrigen Durchschnitt
immerhin ca. einmal jahrlich.

Die nachlaufende Welle ist am Hauptpegel Rammern niemals sichtbar, denn Grund-
wasserabfliisse unterschiedlicher Lauf- bzw. Aufenthaltszeit iiberlagern sich so, dass
nur ein stark verlangsamter Riickgang des abfallenden Astes der Hochwasserwelle
beobachtbar wird. Diese unterschiedlichen Riickgangskonstanten werden von
ZILLGENS ET AL. (2007) detailliert untersucht und zur skaleniibergreifenden Analyse
der Abflussbildung verwendet.
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Abbildung 46: Typische Niederschlagsereignisse an der Feuchtfliche Limbergalm mit langer Nieder-
schlagsdauer und geringer Intensitit. Zusdtzlich zum Direktabfluss tritt eine verzogerte Abflussreakti-
on auf, die aus unterirdischem Abfluss generiert wird (= bimodale Ereignis).
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Es ist sehr selten moglich, ohne groBen instrumentellen und experimentellen Aufwand
den unterirdischen Abfluss so klar zu beobachten. Dies war der Anlass dafiir, genau
hier, im Bereich Limbergalm, mit verfeinerten Methoden die GesetzmaBigkeiten des
unterirdischen Abflusses zu untersuchen. Die Ergebnisse sind im Kapitel 7.2.7 aus-
fiihrlich dargestellt.

7.2.5 Abschatzung des Gebietsabflusses basierend auf dem Ereignis-
abfluss der Feuchtflachen Limbergalm und Klingleralm

7.2.5.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Eine weit verbreitete Hypothese in hydrologischen Niederschlag-Abfluss-Modellen
besagt, dass a) der Direktabfluss in einem Einzugsgebiet auf den ,,Sittigungsflaichen®
im Gebiet entsteht, dass b) Niederschlag, der auf diese Sattigungsflichen fallt, zur
Génze, ohne Verlust, zum Abfluss kommt (Abflussbeiwert a=1), und dass sich ¢) die
Sattigungsflichen bei Niederschlagsereignissen ausdehnen und bei Trockenheit
schrumpfen.

In einer fritheren Arbeit von KIRNBAUER ET AL. (1994) war diese Hypothese unter-
sucht und nur beziiglich der Teilhypothese a) bestitigt gefunden worden. An einer
Feuchtfliche (Herzogalm) waren aus Niederschlags- und Abflussbeobachtungen Er-
eignisabflussbeiwerte fiir unterschiedlichste Ereignistypen ermittelt worden. Weiters
wurde angenommen, dass diese Abflussbeiwerte fiir alle Feuchtflichen des Lohners-
bachgebietes giiltig sind, wihrend alle anderen Gebietsteile keinen Abfluss liefern. Mit
diesen Annahmen wurde versucht, den Abfluss aus dem Gesamtgebiet (Pegel Ram-
mern, 16 km?) auf Basis der Beobachtungen auf der Herzogalm (3000 m?) hochzu-
rechnen. Diese Hochrechnung brachte iliberraschend gute Ergebnisse: Bei allen Ereig-
nissen lagen die hochgerechneten und die am Pegel Rammern beobachteten
Abflusshohen in derselben GroBenordnung, und der Zusammenhang zwischen hochge-
rechneten und beobachteten Abflusshohen war straff.

Mit den seither an zwei weiteren Feuchtflachen (Limbergalm, 1240 m?, als Ersatz fiir
die aufler Betrieb genommene Herzogalm, und Klingleralm, 4500 m?, als topogra-
phisch, von ihrem Boden und ihrer Vegetation kontrastierende Feuchtfliche) beobach-
teten Niederschlag— und Abflussereignissen wurde untersucht, ob diese Hochrechnung
auch mit jeder der neuen Feuchtflichen sinnvolle Ergebnisse liefert. Das Ziel dieser
Untersuchung lag darin, die Hypothese der Dominanz des Feuchtflachenabflusses fiir
den Abfluss aus dem Gebiet an weiteren, unabhidngigen Daten zu testen.

7.2.5.2 Methode

Wegen der unterschiedlichen Abflussreaktion der Feuchtflichen Limbergalm und
Klingleralm auf unterschiedliche Ereignistypen (vgl. Kap. 7.2.4.4; am Pegel Klingler-
alm trat keine dem Pegel Limberalm entsprechende nachlaufende Welle auf) wurden
Abflussfrachten am Pegel Rammern aus den Abflussfrachten an den Pegeln der
Feuchtflachen hochgerechnet. Der Integrationszeitraum erstreckte sich hierbei jeweils
tiber den gesamten Zeitraum, wiahrend dessen eine Abflussreaktion auf das Ereignis an
mindestens einem der Pegel sichtbar war. Dieser Integrationszeitraum endete bei kur-
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zen Starkregen wenige Stunden nach Niederschlagsende, bei langer andauernden Re-
gen geringerer Intensitét erst dann, wenn am Pegel Limbergalm auch die zweite, aus
dem Quellabfluss kommende, Welle abgeklungen war. Die Abflussfracht in Rammern
wurde mit folgendem Ansatz berechnet:

Fracht (Feuchtflache,)
Flache (Feuchtfliche,)

Fracht (Rammern) = Flache (aller Feuchtflichen)

1... Limbergalm, Herzogalm oder Klingleralm

7.2.5.3 Ergebnisse und Interpretation

In Abbildung 47 ist das Ergebnis dieser Hochrechnung der Abflussfracht am Gebiets-
pegel Rammern aus den untereinander dhnlichen Feuchtflichen Herzogalm bzw. Lim-
bergalm in Abhingigkeit vom Ereignisniederschlag dargestellt. Daraus ist erkennbar,
dass a) die Abflussfracht in Rammen auf Basis der Abflussfracht an jeder der beiden
Feuchtfldchen recht genau abgeschétzt werden kann und b) dhnlich groe Ereignisnie-
derschlége bei hoher Vorbefeuchtung — als IndexgroBBe dient der Basisabfluss zu Er-
eignisbeginn — wesentlich groflere Abflussfrachten als bei geringer Vorbefeuchtung
ergeben, wobei die Genauigkeit der Abschitzung des Abflusses in Rammern aus je-
nem der jeweiligen Feuchtfliche nahezu dieselbe ist. Dies bedeutet, dass die Hypothe-
se, der Gebietsabfluss werde durch den Feuchtflichenabfluss dominiert, durch die vor-
liegende Untersuchung weiter gestiitzt wird. Dies gilt sowohl fiir nasse als auch fiir
trockene Vorbedingungen und fiir Ereignisse sehr unterschiedlicher Grof3e.

350E+03 I ‘ :
© Rammern gemessen (Basis I/s) F.R

300E+03 + Bl aus Limbergalm gerechnet (Basis I/s) 980
= ¢ aus Herzogalm gerechnet 0,66
£ 250E+03
= 0,53
c
E 200E+03

+
£ @)
& 037 670
< 150E+03 E '
-S 770
&  100E+03
(i
O 500
50E+03 8
@ & Ho,20 43(
000E+00 — R © S|
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Ereignisniederschlag (mm)

Abbildung 47: Vergleich von beobachteter (Kreis) und hochgerechneter Abflussfracht fiir den Ge-
bietspegel Rammern in Abhéngigkeit vom Ereignisniederschlag. Hochrechnung aus Herzogalm
(3000 m?, Signatur Raute) bzw. aus Limbergalm (1240 m?, Signatur Quadrat). Zahl neben der Signa-
tur: Basisabfluss zu Ereignisbeginn.

114



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

Abbildung 48 zeigt das Ergebnis der oben beschriebenen Hochrechnung durch Gegen-
iberstellung von beobachteter und hochgerechneter Abflussfracht in doppelt logarith-
mischer Skala. Hierbei wurden Ereignisse an allen mit Pegeln versehenen Feuchtfla-
chen des Gebietes zum Hochrechnen verwendet. Die Abbildung ldsst erkennen: a) Die
Abflussfracht in Rammen kann auf Basis der Abflussfracht an den beiden untereinan-
der dhnlichen Feuchtflichen Herzogalm und Limbergalm recht genau abgeschétzt
werden. b) Schitzt man die Abflussfracht in Rammern auf Basis der zu den anderen
beiden Feuchtflichen kontrastierenden Fldache Klingleralm, so liegt die geschétzte
Fracht zwar in derselben Grofenordnung wie die beobachtete, aber die Schiatzung ist
deutlich schlechter, und die Schétzungen streuen stirker.
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Abbildung 48: Vergleich von beobachteter und hochgerechneter Abflussfracht fiir den Gebietspegel
Rammern (16 km?) im doppelt logarithmischen Mafistab. Hochrechnung aus den Feuchtflachen Her-
zogalm (3000 m?, Signatur Raute), Limbergalm (1240 m?, Signatur Quadrat) und Klingleralm (4500
m?, Signatur Dreieck).

7.2.6 Abschatzung kontinuierlicher Abflisse im Klammbach auf Basis
taglicher Abflussmessungen

7.2.6.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Aufgrund diskontinuierlicher Messung des Abflusses auf Tagesbasis wahrend mehre-
rer Jahre zeigt sich, dass das Abflussverhalten der links- bzw. rechtsseitigen Zubringer
des Lohnersbaches unterschiedlich ist. In Abbildung 49 sind die Abfliisse (tigliche
Messungen im Miindungsbereich) der einzelnen Einzugsgebiete Klammbach, Marx-
tengraben, Schusterbauerngraben und Neuhausengraben iiber einen Zeitraum von
4 Jahren dargestellt. Die gemessenen Abfliisse beziehen sich auf den Gesamtabfluss
des Gebietes Lohnersbach (Pegel Rammern) und sind als prozentualer Anteil darge-
stellt.
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Die orographisch links bzw. rechts liegenden Zubringer des Lohnersbaches zeigen ein
stark unterschiedliches Verhalten. Wihrend Trockenperioden bringt der rechtsufrige
Klammbach einen recht groen Beitrag zum Abfluss des Lohnersbaches (ca. 20 bis
25 %) bei ca. 15 % der Einzugsgebietsgrofle (Abbildung 49). Bei Niederschlagsereig-
nissen ist allerdings die Zunahme des Abflusses im Klammbach nur sehr gering, und
der Beitrag am Abfluss des Lohnersbaches sinkt auf ca. 15 %. Das umgekehrte Bild
bietet sich bei den linksufrigen Zubringern. Der Neuhausengraben trigt bei ca. 8 %
Flachenanteil mit ca. 5 % Abflussanteil vergleichsweise wenig zum Trockenwetterab-
fluss bei. Im Zuge von Ereignissen steigt dieser Anteil am Abfluss des Lohnersbaches
auf ungefdhr 13 % sehr schnell an. Abbildung 50 zeigt, dass der Spitzenabfluss im
Neuhausengraben wiéhrend eines Ereignisses sogar den Scheitelabfluss des Klamm-
bachs {ibersteigt, hingegen nach dem Ereignis deutlich unter den Vorereignisabfluss
abfillt. Ein dhnliches Verhalten wie der Neuhausengraben zeigen auch der Marx-
tengraben und der Schusterbauerngraben, allerdings in etwas geddmpfter Form. Der
Zusammenhang zwischen dem Abfluss im Klammbach und jenem im Lohnersbach
kann durch einen nichtlinearen Regressionsansatz (vgl. Kap. 7.2.6.2) formuliert wer-
den.

35%

o Klammbach
= exponentiell (Klammbach)
€ Marxtengraben
0/ =+
30% Schusterbauerngraben
B Neuhausen Miindung

logarithmisch (Neuhausen)

25%T

20%+

15%T

10%

5%

Anteil des Durchflusses bezogen auf den Léhnersbach

0%
1000 1500 2000 2500
Durchfluss Léhnersbach (l/s)

Abbildung 49: Anteil des Durchflusses der Zubringer des Lohnersbaches bezogen auf den Loh-
nersbach (Messwerte der Jahre 1993-1997).

Diese Unterschiedlichkeit auch modellmafig zu beschreiben, ist ein lohnendes Ziel
einer hydrologischen Modellierungsaufgabe. Zur Uberpriifung eines solchen Modells
sind Beobachtungsdaten von beiden Talflanken notwendig. Fiir die linke Talflanke des
Lohnersbaches ist durch die Wasserstandsregistrierung am Neuhausengraben eine zu-
mindest qualitative Einschédtzung des Abflussverhaltens moglich. Im Gegensatz dazu
existieren fiir die rechte Talseite, und hier speziell fiir den Klammbach, lediglich tigli-
che Durchflussmessungen mittels Salzverdiinnungsmethode wéhrend der Sommermo-
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nate. Als einigermalBlen zuverldssige kontinuierliche Abflussdaten stehen jene des
Lohnersbaches am Pegel Rammern zur Verfiigung. Aufbauend auf den Einzelmessun-
gen am Klammbach sowie den simultanen Abfliissen am Léhnersbach soll eine konti-
nuierliche Ganglinie des Abflusses am Klammbach abgeschitzt werden.

Mit den seit 1993 erhobenen Daten soll nun versucht werden, eine Regressionsglei-
chung zu ermitteln, mit der eine kontinuierliche Abflussreihe fiir den Klammbach aus
der Abflussreihe des Lohnerbaches (Pegel Rammern) riickgerechnet werden kann, so-
zusagen ein downscaling von Abflussdaten durchgefiihrt werden kann.

7.2.6.2 Methode

Die erwédhnten Einzelmessungen an den Zubringern des Lohnersbaches lassen erken-
nen, dass der relative Anteil des Abflusses am Klammbach bei groeren Abflussereig-
nissen tendenziell kleiner ist als bei Trockenwetter. Dank der Tatsache, dass die Mes-
sungen am Klammbach einen breiten Bereich von Abfliissen iiberspannen, ist es
moglich, eine zwar etwas unscharfe aber immerhin brauchbare Abhédngigkeit zwischen
den Abfliissen am Klammbach und am Lohnersbach zu ermitteln. Ein nichtlinearer
Regressionsansatz wurde an die Daten angepasst und ergab:

y(t) = 0,24 * x(t+30") * exp(-0,0003 * x(t+30'))

Hierin ist y(t) der gemessene Abfluss im Klammbach zum Zeitpunkt t, x(t+30") ist der
Abfluss im Lohnersbach eine halbe Stunde spiter.

350,0
Klammbach
Schusterbauerngraben ||
300,0 == == Marxtenbach
e Neuhausengraben
250,0
2 2000
(2]
(2]
2 L
S 150,01
<
100,0 ‘“—'——A‘
,a~ N\ \\
50,0 T >3 V% N
0,0
30.06. 10.07. 20.07. 30.07. 09.08. 19.08. 29.08. 08.09. 18.09. 28.09. 08.10.

Abbildung 50: Gemessene Durchfliisse der Zubringer des Lohnersbaches im Zeitraum 30.06.1993 bis
08.10.1993.
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Als Kalibrierungszeitraum fiir die Regression waren die Sommermonate der Jahre
1993 und 1994 gewidhlt worden (wéhrend der Wintermonate werden keine Messungen
durchgefiihrt). Zur Validierung standen die Daten des Sommers 1992, 1996 bis 1997
zur Verfligung. Das Jahr 1995 wurde nicht fiir die Validierung verwendet, da einerseits
die Messungen am Pegel durch die Katastrophenhochwisser stark beeintrachtigt wur-
den und andererseits die Spitzenabfliisse wihrend der Ereignisse auflerhalb des Giil-
tigkeitsbereiches des angewendeten funktionalen Zusammenhanges liegen. Die Jahre
1996 und 1997 waren zwar ebenfalls durch tiberdurchschnittliche Wasserfiihrung wéh-
rend der Sommermonate gekennzeichnet, allerdings ohne das Auftreten von Extremer-
eignissen.

7.2.6.3 Ergebnisse und Interpretation

Die Abbildung 51 bis Abbildung 55 zeigen die Ergebnisse der Abflussschédtzungen fiir
den Klammbach im Kalibrierungs- bzw. Validierungszeitraum. Wéhrend des Sommers
1993 (Abbildung 51) ist die Ubereinstimmung zwischen den Messungen und der mit
dem Regressionsmodell geschitzten Ganglinie (durchgezogene Linie) des Klammba-
ches etwas schlechter als im Jahr 1994 (Abbildung 52). Dies konnte auf die etwas ge-
ringere Sorgfalt bei der Durchfithrung der Messungen im Jahr 1993 zuriickzufiihren
sein.

300T

2501

200

150

Durchfluss (I/s)

1001 2 N y

50T

0 t ; ; I ; I I |

15.Jun  29.Jun 13. Jul 27.Jul  10.Aug 24.Aug O07.Sep 21.Sep 05. Okt

Abbildung 51: Klammbach: Gegeniiberstellung von Ergebnissen von Einzelmessungen des Durchflus-
ses (X) und Abflussganglinie (graue Linie), geschitzt aus der Ganglinie des Lohnersbaches (Kalibrie-
rungszeitraum 1993).
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Abbildung 52: Klammbach: Gegeniiberstellung von Ergebnissen von Einzelmessungen des Durchflus-
ses (X) und Abflussganglinie (schwarze Linie), geschitzt aus der Ganglinie des Lohnersbaches (Ka-
librierungszeitraum 1994).

In der Abbildung 53 ist die Gegeniiberstellung von Einzelmessungen des Durchflusses
am Klammbach und der aus den Wasserstandsmessungen am Pegel Rammern ge-
schitzten Ganglinie fiir den Zeitraum von 15.Juni 1992 bis 19.0ktober 1992. Dabei
zeigt sich wihrend eines kurzen Abschnittes im August eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den Abflusswerten.
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Abbildung 53: Klammbach: Gegeniiberstellung von Ergebnissen von Einzelmessungen des Durchflus-
ses (X) und Abflussganglinie (schwarze Linie), geschétzt aus der Ganglinie des Lohnersbaches fiir
den Validierungs-zeitabschnitt 1992).

Die Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die Gegeniiberstellung von Einzelmes-

sungen des Durchflusses am Klammbach und der aus den Wasserstandsmessungen am
Pegel Rammern geschitzten Ganglinie (Abbildung 54: 1996; Abbildung 55: 1997).
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Diese Ganglinien wurden mit der oben angegebenen Funktion ohne jegliche weitere
Kalibrierung berechnet. Die Ubereinstimmung zwischen der berechneten Abflussgang-
linie und den gemessenen Tagesabfliissen in diesen drei Jahren ist recht gut. Es gilt
darauf hinzuweisen, dass die Abflusspitzen selten mit manuellen Abflussmessungen
erfasst wurden. Dies hat im Wesentlichen zwei Ursachen: a) Wihrend hoherer Abfliis-
se im Lohnersbach war die orographisch rechte Talseite und somit der Klammbach
aufgrund der Uberflutung der Zufahrt meist nicht erreichbar. b) Die mit den Abfuss-
messungen beauftragte Person konnte die Messungen nicht jederzeit durchfiihren und
somit nicht stets genau zu einer Hochwasserspitze messen.

300 +
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200 +
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R Xx)s(

50 —+

Durchfluss (I/s)

0 1 1 i 1 1 1 1 |
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Abbildung 54: Klammbach: Gegeniiberstellung von Ergebnissen von Einzelmessungen des Durchflus-
ses (X) und Abflussganglinie (schwarze Linie), geschitzt aus der Ganglinie des Lohnersbaches fiir
den Validierungszeitabschnitt 1996.
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Abbildung 55: Klammbach: Gegeniiberstellung von Ergebnissen von Einzelmessungen des Durchflus-
ses (X) und Abflussganglinie (graue Linie), geschitzt aus der Ganglinie des Lohnersbaches fiir den
Validierungszeitabschnitt 1997.
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7.2.6.4 Zusammenfassung

Das mittlere Abflussverhalten des Klammbaches ldsst sich aus diskontinuierlichen Ab-
flussmessungen im Klammbach in Verbindung mit kontinuierlichen Messungen an
seinem Vorfluter Lohnersbach insoweit rekonstruieren, als es fiir die Validierung eines
Wasserhaushaltsmodelles erforderlich ist. Die Hochwasserspitzen am Lohnersbach
sind auf den Klammbach nur bedingt iibertragbar: Im Fall unterschiedlicher Uberreg-
nung der Teileinzugsgebiete des Lohnersbaches lassen sich die Hochwasserspitzen der
Zubringer nur mit groBer Unschirfe aus der Ganglinie des Lohnersbaches ableiten. Fiir
Hochwasseruntersuchungen am Klammbach miissten daher kontinuierliche Wasser-
stands- bzw. Durchflussmessungen am Klammbach durchgefiihrt werden.

7.2.7 Abflussprozessanalyse an der Feuchtflache Limbergalm

An der Feuchtfliche Limbergalm fanden zur Analyse der Abflussbildungsprozesse,
insbesondere zur Entstehung der nachlaufenden Wellen (vgl. Kap. 7.2.4.4) , umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen mit tracerhydrologischen, geoelektrischen und
geoseismischen Methoden sowie Beregnungsversuche statt.

7.2.7.1 Tracerhydrologische Untersuchungen

In Zusammenarbeit mit der AG Freiburg (Prof. Leibundgut, Prof. Uhlenbrook, Dr.
Tilch, Dr. Didszun) wurden in den Jahren 2001 bis 2002 tracerhydrologische Untersu-
chungen im Einzugsgebiet der Feuchtflache Limbergalm durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind bei TILCH ET AL. (2003 und 2006a) publiziert und werden nachfolgend kurz zu-
sammengefasst. Die Abbildung 56 gibt eine Ubersicht zu den temporiren Messeinrich-
tungen an der Feuchtflache Limbergalm.

Die im Rahmen einer Intensivmesskampagne durchgefiihrten Untersuchungen umfass-
ten im Juni/Juli 2001 einen mehrwochigen Zeitraum mit hoher Gebietsvorfeuchte
(TiLCcH ET AL. 2003). Die Abbildung 57 zeigt die Abflussganglinien der Pegel Limber-
galm und Limbergalm-West sowie die Beprobungszeitpunkte wéhrend der Intensiv-
messkampagne.

An beiden Pegelstationen ist eine verzogerte Abflusserhohung erkennbar. Daher kann
eindeutig nachgewiesen werden, dass die nachlaufende Welle kein pegel- bzw. stand-
ortspezifisches Phdnomen ist. Am Ende des Untersuchungszeitraumes treten noch
zwel kurze Niederschlagsereignisse mit durchschnittlichen Niederschlagsintensititen
von 0,65 mm/h (6 mm in 9,25 Stunden) bzw. 1,6 mm/h (24 mm in 15 Stunden) auf.
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Abbildung 56: Detaillierte Ubersicht zu den Messeinrichtungen an der Feuchtfliche Limbergalm so-
wie zu den Versuchsanordnungen der (tracer-)hydrologischen und geophysikalischen Untersuchungen
(PL = Pegel Limbergalm, PL-W = Pegel Limbergalm-West; QW = Quellpegel am WallfuB3) (Quelle
und Kartographie: TILCH ET AL. 2003; verindert).
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Abbildung 57: Durchflussganglinien der Pegel Rammern (PR), Limbergalm (PL) und Limbergalm-
West (PL-W) und Niederschlagsverteilung sowie Beprobungszeitraume mit Beprobungsintervallen
von 1 bis 4 Stunden der Intensivmesskampagne im Juni 2001 und von 12 Stunden im Juli (TILCH ET
AL. 2003; verdndert).
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Abbildung 58: Niederschlagsverteilung sowie Ganglinien der Silikat- und Ionenkonzentrationen einer
Quelle am WallflankenfuB3 (QW) vom 19.06. bis 30.06.2001 mit der Durchflussganglinie am Pegel
Limbergalm als Referenz (TILCH ET AL. 2003; verdndert).

Mit Hilfe der Stichtagsbeprobung konnte nachgewiesen werden, dass Kluftgrundwas-
ser des kristallinen Grundgebirges nicht mehr zu identifizieren sind, wenn deren hyd-
rochemische Signatur (geringe Silikat- und Ionenkonzentration) durch kurze FlieBpas-
sagen innerhalb der quartiren Deckschichten maskiert ist (Abbildung 58 und
Abbildung 63). Dies wird dadurch dokumentiert, dass die Quellwésser entlang des
WallflankenfuB3es in nordlicher Richtung infolge der zunehmend ldngeren FlieBstre-
cken in der wasserdurchldssigen Rutschwallbasis zunehmend hohere Ionen- und Sili-
katkonzentration aufweisen. Das Quellwasser der Quelle an der Wallflanke (QW) un-
terlag keiner hydrochemischen Variation sowohl zur Zeit der nachlaufenden
Hochwasserwellen als auch wihrend der Niederschlagsereignisse. Daher handelt es
sich um reines Grundwasser, welches der Quelle aus den oberen Hangbereichen lang-
fristig zustromt.

Abflusskomponenten zur Zeit der nachlaufenden Welle

Zu Beginn der verzogerten Abflusserh6hung sind zunéchst geringe, im weiteren Ver-
lauf zunehmende Ionen- und Silikatkonzentrationen festzustellen (Abbildung 59 und
Abbildung 60).

Dieser Effekt geht auf das vorangegangene Niederschlagsereignis und den auf der
Feuchtfliche generierten Oberfldchenabfluss zuriick, der im Zuge der Abflusskonzent-
ration innerhalb der Feuchtfliche noch mehrere Stunden nach dem Niederschlagser-
eignis generiert wird. Wéahrend der untersuchten Rezessionsdste sind die Chemogra-
phen mit denen bei Trockenwetterabfliissen vergleichbar (Abbildung 59 und
Abbildung 60). Dies ldsst darauf schlieBen, dass es sich um ereignisunabhéngige
Grundwasserabflusskomponenten (Basisabfluss) handelt.
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Abbildung 59: Niederschlagsverteilung, Durchflussganglinie und Ganglinie der Kationen Calcium und

Magnesium sowie geloster Kieselsdure zur Zeit der wahrend der Intensivmesskampagne beprobten

nachlaufenden Hochwasserwellen am Pegel Limbergalm (PL) (TILCH ET AL. 2003; verdndert).
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Abbildung 60: Niederschlagsverteilung, Durchflussganglinie am Pegel Limbergalm (PL) und und

Ganglinien von geloster Kieselsdure und Deuterium zur Zeit der wihrend der Intensivmesskampagne
2001 beprobten nachlaufenden Hochwasserwellen am Pegel Limbergalm (PL) und an der Quelle QW

(TILCH ET AL. 2006a; verandert).
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Im Gegensatz zu der hydrochemischen Signatur des Abflusses aus der Quelle am
Wallflankenful3 (Abbildung 58) sind an den Pegeln Limbergalm und Limbergalm-
West zwei verschiedene Grundwasserkomponenten mit unterschiedlicher Signatur und
periodischen Tagesschwankungen identifizierbar. In Abbildung 59 wird dies am Bei-
spiel der ermittelten Ganglinien fiir Calcium und Magnesium sowie flir Silikat ver-
deutlicht. Aufgrund eines technischen Defektes der Messeinrichtungen liegen fiir den
Zeitraum 20.06.2001 (15 Uhr) bis 22.06.2001 (9 Uhr) keine Daten vor. Die taglichen
Konzentrationsminima der Kationen gehen zwar mit kleineren Abflussimpulsen ein-
her, aber diese reichen aufgrund ihres geringen Volumens nicht aus, die Konzentrati-
onsschwankungen zu erklaren (Abbildung 59). Daher miissen zwei Grundwasserkom-
ponenten existieren, deren Abflussganglinien Tagesschwankunken mit einer
Phasenverschiebung von etwa 12 Stunden aufweisen. Die Amplituden verdndern sich
wiéhrend des Untersuchungszeitraumes nicht, weshalb der relative Beitrag dieser Kom-
ponenten innerhalb dieses Zeitraumes als unabhidngig vom Gesamtabfluss bzw. von
der Speicherfiillung angesehen werden kann. Die Auswertung langjéhriger Abflussrei-
hen des Pegels Limbergalm zeigen jedoch, dass derartige tdgliche Abflussimpulse
nicht bei geringer Gebietsvorfeuchte oder Trockenwetterabfluss auftreten, bezogen auf
das hydrologische Sommerhalbjahr. Als Unterschreitungsschwellenwert konnte ein
Abfluss von 0,1 1/s bis 0,2 1/s identifiziert werden.
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[ gesamt CaGwl 1 GW2 Il Nicderschlag

Abbildung 61: Durchflussganglinie des Pegels Limbergalm vom 19.06.2001 (19 Uhr) bis 24.6.2001
(19 Uhr) sowie die per Ganglinienseparation mit Hilfe des Tracers Silikat bestimmten Ganglinien der
Abflusskomponenten Niederschlagsereigniswasser (N) sowie der Grundwasserkomponenten GW1
und GW2 (TILCH ET AL. 2003; verandert).

Letztendlich wird dieses Phinomen der tdglichen Abflussimpulse als das Resultat
zweier Basisabflussgenerierender Grundwasserspeicher interpretiert, deren hydroche-
mische Signatur unterschiedlich ist, deren Abflussanteile sich aber periodisch und pha-
senverschoben ergidnzen (TILCH ET AL. 2006a). So fiihrt beispielsweise eine Gangli-
nienseparation mit den Tracern Silikat und Deuterium zu dem Ergebnis, dass der
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generierte Abflussanteil einer hoher mineralisierten Grundwasserkomponente (GW1)
im Mittel 80 % und jener einer geringer mineralisierten Komponente (GW2) etwa
20 % betragt. In Abbildung 61 ist das Ergebnis der Separation auf Basis des Tracers
Silikat exemplarisch dargestellt. Dabei weist die zweite Grundwasserkomponente eine
starkere Tagesschwankung auf als die erste Komponente was letztendlich zu den posi-
tiven Impulsen in der Abflussganglinie fiihrt.

Abflusskomponenten zur Zeit der Niederschlagsereignisse

Wihrend der untersuchten Niederschlagsereignisse werden die Tracerdurchgangskur-
ven (Chemographen) der Pegel Limbergalm und Limbergalm-West deutlich vom Ab-
fluss der Feuchtflichen beeinflusst (Abbildung 62) (TILCH ET AL. 2003, 2006a). Dies
wird aus den Deuteriumwerten des Niederschlages (Ereigniswasser) ersichtlich, die
zwischen -20 %o und -50 %o variieren und sich somit deutlich von jenen des Abflusses
unterscheiden. Zu Beginn des Niederschlages wird ,,altes* vermutlich in Mulden der
Feuchtfliche gespeichertes Wasser (Vorerigniswasser) mobilisiert.
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Abbildung 62: Niederschlagsverteilung Durchflussganglinie am Pegel Limbergalm (PL) und Gangli-
nien von geloster Kieselsdure und Deuterium zur Zeit der beiden Niederschlagsereignisse wéahrend der
Intensivmesskampagne 2001 bei PL und an der Quelle QW (TILCH ET AL. 2006a; verdandert).

Dies zeigt sich auch in den zundchst hohen, den beiden Grundwasserkomponenten
dhnlichen Ionen- und Silikat-Konzentrationen sowie den noch unbeeinflussten Deute-
riumwerten (Abbildung 63). Im weiteren Verlauf des jeweiligen Ereignisses sind dann
mit geringer zeitlicher Verzogerung zum Niederschlagsinput synchrone Konzentrati-
onsabnahmen festzustellen. Deren Minima werden nach der Abflussspitze erreicht.
Allerdings wirken sich auch bei derartigen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen die ta-
gesperiodisch schwankenden Abflussanteile der Grundwasserkomponenten auf die
Ganglinien der Tracerdurchgangskurven aus, was insbesondere wiahrend der Rezessi-
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onsidste erkennbar ist. Die Ganglinienseparationen auf Basis der Tracer Silikat und
Deuterium bestitigen diesen Sachverhalt (Abbildung 64).
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Abbildung 63: Niederschlagsverteilung, Durchflussganglinie und Ganglinie der Kationen Calcium und
Magnesium sowie geloster Kieselsdure zur Zeit des Niederschlagsereignisses (Niederschlagsintensitét:
24 mm in 15 Stunden) am Pegel Limbergalm (TILCH ET AL. 2003; veradndert).
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Abbildung 64: Durchflussganglinie des Pegels Limbergalm wihrend des Ereignisses vom 28.06.2001
bis 30.06.2001 sowie die mit Ganglinienseparation auf Basis von Silikat und Deuterium bestimmten
Ganglinien der Abflusskomponenten Niederschlagsereigniswasser (N) sowie der Grundwasserkompo-
nenten GW1 und GW2 (TILCH ET AL. 2006a; verdndert).

So betragt der durch das Niederschlagsereignis vom 28.-29.06.2001 generierte Anteil
des Ereigniswassers nur 16-17 %. Der groBte Teil des Niederschlages bleibt in der
Feuchtflache gespeichert, durchmischt sich mit dlteren Abflusskomponenten und flief3t
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verzogert ab. Die beiden Grundwasserkomponenten GW1 und GW2 (Erlduterung
siche S.104) umfassen wihrend dieses Ereignisses 56-75 % bzw. 8-28 % des Gesamt-
abflusses. Genau wie bei den fiir die nachlaufende Welle durchgefiihrten 2-Kompo-
nententrennungen wurden auch fiir die hier notwendigen drei Komponenten plausible
Wertebereiche fiir die Silikat- und Deuteriumkonzentration verwendet. Dadurch erge-
ben sich die in Abbildung 64 dargestellten Bereiche der verschiedenen Abflusskompo-
nenten. Die mittleren Anteile der beiden Grundwasserkomponenten am gesamten
Grundwasserabfluss (79 % bzw. 21 %) liegen in der GroBenordnung wie sie bereits fiir
den Zeitraum der nachlaufenden Welle ermittelt wurden. Dadurch wird bestitigt, dass
die Abflussanteile der beiden Grundwasserkomponenten wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes unabhédngig vom Gesamtgrundwasserabfluss sind.

7.2.7.2 Beregnungsversuche in Verbindung mit Tracerexperimenten

Insgesamt wurden zwei kombinierte Beregnungs-Markierungsversuche durchgefiihrt.
Der erste Versuch fand im Juni 2001 mit dem Salztracer Natriumbromid statt und hatte
das Ziel, die These zu testen, dass aus der bis 0,5 Meter méchtigen Rohhumusauflage,
die an der Wallflanke vorliegt, bei hoher Gebietsfeuchte eine zusétzliche Abflusskom-
ponente generiert wird und diese episodisch zu hoheren Abflussbeiwerten bei einzel-
nen Ereignissen fiihrt. Der zweite Versuch fand im Sommer 2002 mit dem Fluores-
zenztracer Napthionat bei geringer Gebietsfeuchte statt und hatte zum Ziel,
Informationen zur Abflussdynamik und somit zur Hochwasserrelevanz des makropori-
gen Hangschuttes als potenziellen Herkunftsraum schneller Abflusskomponenten zu
erhalten (TILCH ET AL. 2006a).

Kombinierter Beregnungs-Markierungsversuch im Sommer 2001

Durch die kombinierten Beregnungs- und Markierungsversuche auf dem Walltop und
an der Wallflanke im Jahr 2001 konnten Informationen zu dem im Lohnersbachgebiet
weit verbreiteten flach griindigen Wasserumsatzraum der Rohhumuslagen ermittelt
werden. So konnte festgestellt werden, dass im Verlauf der Beregnung, sobald die
Speicherkapazitiat der Humusauflage erschopft war, sich der wassergesittigte Bereich
vom Walltop ausgehend progressiv auf die unteren Bereiche der Wallflanke ausbreite-
te. In den Probenentnahmestellen an der Wallflanke (vgl. Abbildung 56 im Kap.
7.2.7.1) konnte in der Folge ein stetiger Wasserfluss im Basisbereich der Rohhumus-
auflage (liber dem Silikatboden) beobachtet werden. Dieser fiihrte zu einem Anstieg
des Wasserstandes. Der Durchbruch des im Walltop injizierten Salztracers Natrium-
bromid duflerte sich auch sofort in einer erhdhten elektrischen Leitfahigkeit des von
der oberen Wallflanke zustromenden Wassers (Abbildung 65). Nach Beendigung der
Beregnung setzte der Wasserfluss im Liegenden der Rohhumusauflage aus. Dieser
Prozess konnte auch bei einem nachfolgenden natiirlichen Niederschlagsereignis beo-
bachtet werden.
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Abbildung 65: Tracerdurchbriiche an verschiedenen Probenentnahmepunkten aufgrund des kombinier-
ten Beregnungs-Markierungsversuches (Einspeisung am 21.06.2001; 13:50 Uhr) mit dem Salztracer
Natriumbromid, Wasserstandsganglinien der Beobachtungslocher der Wallflanke sowie Beregnungs-
und Niederschlagsverteilung (TILCH ET AL. 2006a; verandert).

Kombinierter Beregnungs-Markierungsversuch im Sommer 2002

Oberhalb beider Limbergalm-Pegel (PL und PL-W in Abbildung 56) liegt ein Schutt-
hang, der als Verdachtsfliache fiir die Entstehung der unterirdischen Abflusswellen an-
zusehen war. Hier sollte ein Fluoreszenztracer eingebracht werden, um diese Hypothe-
se zu testen. Nachdem die im Friihsommer 2001 eingebrachten Tracer (Eosin und
Uranin) mangels ausreichender natiirlicher Niederschldge sehr spét, ndmlich erst im
Laufe der Schneeschmelze 2002, in den Quellen und Bachen des Untersuchungsberei-
ches identifiziert werden konnten, wurde beschlossen, den Versuch mit einem anderen
Fluoreszenztracer (Naphthionat) zu wiederholen und den Bereich der Einspeisung
kiinstlich zu beregnen. Durch die kiinstliche Beregnung sollte a) womdglich eine
kiinstliche unterirdische Abflusswelle erzeugt werden, b) der Tracer transportiert wer-
den, c¢) wurde versucht, durch temporidre Beimischung von Kochsalz zum Bereg-
nungswasser die Leitfdhigkeit des unterirdischen Abflusses kurzfristig zu erhdhen,
sodass in der Geoelektrik eine deutlichere Reaktion beim Vorbeistromen der Salzwol-
ke sichtbar werden sollte.

Ubliche Beregnungsanlagen werden zur Simulation hoher Niederschlagsintensititen
bei geringer Regendauer verwendet, und ihre Konstruktion daraufthin ausgerichtet
(SCHAFFHAUSER 1982, 1988). Niederschldge geringer Intensitéit konnen mit derarti-
gen Anlagen im Allgemeinen nicht aufgebracht werden, weil bei der hierfiir notwendi-
gen Druckreduktion nicht mehr die gesamte Flache iiberregnet wiére. Die eingangs er-
wihnten ,,nachlaufenden Wellen* werden aber genau von solchen Regenereignissen
geringer Intensitit aber langer Dauer hervorgerufen, und genau solche Ereignisse soll-
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ten im hier beschriebenen Untersuchungsprogramm simuliert und analysiert werden.
Es wurde daher eine spezielle Anlage fiir die Simulation von Dauerregen konstruiert.
Die Anlage ist wie folgt konzipiert: 10 Schwenkdiisen bestreichen eine 400 m? grof3e
Versuchsfliche. Um seitliche windbedingte Abdrift auszugleichen, werden die Auflen-
seiten der eigentlichen Beregnungsfliche mit halber Intensitit mitberegnet. Spezielle
Diisen bringen bei max. 2 bar Druck 4m*h Wasser auf die Versuchsflache.
Querschnittsbegrenzer in den Diisen halten den Wasserdurchsatz ab einem Druck von
2 bar weitgehend konstant. Ein online registrierender Wasserzihler wird zusétzlich
wihrend der Versuchsdurchfiihrung in 10 min-Abstédnden abgelesen und erlaubt so die
genaue Dokumentation des Beregnungsvorganges. Die Wasserversorgung erfolgt aus
natiirlichen Gewéssern, mit Hilfe von Beileitungen, Zwischenbehiltern und einer
Tragkraftspritze.

Mit Hilfe des kombinierten Beregnungs-Markierungsversuches am Schutthang im Jahr
2002 und der dadurch erzielten Tracerdurchbriiche an den beiden Pegeln Limbergalm
und Limbergalm-West sowie der Quelle an der Wallflanke konnte eindeutig belegt
werden, dass beide Einzugsgebiete ineinander iibergehen und nicht eindeutig abgrenz-
bar sind Abbildung 66.
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Abbildung 66: Niederschlagsverteilung und kiinstliche Beregnungsrate, Durchflussganglinie des Pe-
gels Limbergalm wéhrend des Markierungsversuches mit dem Floureszenztracer Naphtionat am
Schutthang sowie die dadurch hervorgerufenen Tracerdurchbriiche an verschiedenen Probenentnah-
mepunkten (schwarzer Pfeil markiert die Tracereinspeisung).

Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass der makroporige Hangschutt nur in-
nerhalb des Einzugsgebietes des Pegels Limbergalm-West von Bedeutung fiir die
schnelle Abflussdynamik ist. So setzt der Tracerdurchbruch dort bereits als direkte
Folge des Niederschlagsereignisses mit hohen Tracerintensititen ein und weist auf
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eine schnelle und dynamische Zwischenabflusskomponente hin. Bereits nach wenigen
Tagen werden maximale Konzentrationen des Tracers erreicht. Im Gegensatz dazu
erfolgt der Tracerdurchbruch an der Wallflankenquelle (QW) und beim Pegel Limber-
galm zeitlich verzogert und mit geringeren Tracerkonzentrationen. Eine dhnlich ge-
dampfte Reaktion ist auch beim Pegel Limbergalm-West festzustellen, allerdings mit
hoherer Tracerkonzentration. Dies unterstreicht aber die Hypothese, dass beide Pegel
den oberen Hangschuttbereich zwar als gemeinsames Einzugsgebiet haben, aber deren
Einfluss sich auf die Abflussdynamik am Pegel Limbergalm nur im Zuge tieferer und
verzdgerter Zwischenabflusskomponenten bemerkbar macht. Die Ursache ist vermut-
lich im Rutschwall zu sehen, der als Barriere fiir oberflichennahe Abflusskomponen-
ten fungiert, so dass nur tiefgriindige, verzogerte Hangabflusskomponenten, wofiir das
oberflaichennah aufgelockerte Grundgebirge oder ein tiefer Zwischenabflussspeicher
des Hangschuttes in Frage kommt, einen bedeutsamen Anteil am Gesamtdurchfluss
des Pegels Limbergalm haben.

Auf Basis der Tracerdurchbriiche kann fiir den oberen Hangschuttspeicher ein k-Wert
von etwa 10~ m/s abgeschitzt werden, fiir den tieferen, verzogerten Abfluss generie-
renden Speicher ein k-Wert von etwa 10™ m/s. Die Rohhumusauflage im Bereich der
Heidevegetation und locker gelagerter, makroporiger Hangschutt sind somit Umsatz-
rdume, die bedeutsam zur Hochwasserentstehung bereits wihrend eines Nieder-
schlagsereignisses beitragen konnen. Der Abflussbeiwert der N-A-Ereignisse variiert
in Abhéngigkeit von der Gebietsfeuchte und Ereignischarakteristik. Dieser Zusam-
menhang wurde auf Basis mehrjdhriger Zeitreihen (Niederschlag und Abfluss) fiir das
Lohnersbachgebiet und verschieden groflen Teileinzugsgebieten untersucht.

7.2.7.3 Geophysikalische Untersuchungen

Seismische Untersuchungen

Um potenzielle unterirdische FlieBwege zu identifizieren und um das Speichervolu-
men des Hanges sowie die maximale Wassermenge, die pro Zeiteinheit im Hang
transportiert werden kann, abschitzen zu konnen, wurde im Sommer 2002 seitens des
Institutes fiir Geodédsie und Geophysik der Technischen Universitit Wien refraktions-
seismische Untersuchungen durchgefiihrt. Angesichts der zu erkundenden geringen
Teufen wurden die notwendigen Druckwellen bis auf zwei Punkte, an denen Spreng-
kapseln eingesetzt wurden, durch Hammerschlag erzeugt. Insgesamt wurden 4 seismi-
sche Profile ausgefiihrt.

Das Langsprofil L (Abbildung 67) hatte 4 m Geophonabstand und folgte ungefdhr dem
Fallen des Hanges (KIRNBAUER ET AL. 2004).
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Abbildung 67: Hydrologisches Messnetz an der Feuchtfliche Limbergalm mit Lage der seismischen
Traversen (TILCH ET AL. 2003; verdndert).
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Abbildung 68: Geoseismisch ermitteltes Langsprofil (KIRNBAUER ET AL. 2004; verdndert).

Die seismischen Untersuchungen zeigen, dass eine oberste sehr lockere Deckschicht
mit einer Méchtigkeit von 1 m bis 3 m und einer seismischen Geschwindigkeit von
500 m/s vorliegt (Abbildung 68 und Abbildung 69). Vermutlich handelt es sich hierbei
um schuttreichen, locker gelagerten Hangschutt. Darunter befinden sich Lockergestei-
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ne mit einer signifikant hoheren seismischen Druckwellengeschwindigkeit von 1000
m/s bis 1300 m/s, was auf schuttirmeren Hangschutt mit hoherer Lagerungsdichte
schlieBen ldsst. Zusétzlich kann aus den gemessenen Wellengeschwindigkeiten gefol-
gert werden, dass diese Schicht weitgehend trocken war. Die Tiefenlage der Basis der
Lockergesteinsauflage (inkl. aufgelockertes Festgestein) und somit der Festgesteins-
oberfliache variiert zwischen 10 m und 15 m. Der Fels weist seismische Geschwindig-
keiten von 3600 m/s bis 3900 m/s auf.

1850
= GOK des Langsprofils
1840 — GOK eines Profils vom Schutthang zum Pegel Limbergalm-West (projeziert)
1830 B- berechnete Tiefe einer flachgriindigen Grenzflache im Lockergestein
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Abbildung 69: Ergebnisse der geoseismischen Untersuchungen im Einzugsgebiet des Pegels Limber-
galm entlang einer Langstraverse im Sommer 2002 und deren Extrapolation auf das Einzugsgebiet des
Pegels Limbergalm-West (TILCH ET AL. 2006a; veridndert).

Geoelektrischen Untersuchungen

In Ergdnzung zu den seismischen Untersuchungen wurden geoelektrischen Untersu-
chungen sowohl vom Institut fiir Hydrologie der Universitit Freiburg im September
2003 (WENNINGER ET AL. 2004) als auch vom Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrolo-
gie und konstruktiver Wasserbau der Universitét fiir Bodenkultur (Wien) durchgefiihrt
(KIRNBAUER ET AL. 2004, NACHTNEBEL AT AL. 2005).

WENNINGER ET AL. 2004 fiihrten eine Messung entlang des gleichen Léngsprofiles wie
bei der Seismik, wobei dieses Profil talwirts bis zum Pegel Limbergalm verldngert
wurde. Zusétzlich wurden mehrere Querprofile entlang des Léangsprofiles gemessen
(vgl. Abbildung 56 im Kap. 7.2.7.1). Die Untersuchungen wurden mit einem Syscal
Junio Switch System (IRIS Instruments) mit 24 Elektroden und einem maximalen E-
lektrodenabstand von 3-5 m durchgefiihrt. Zur Anwendung kamen Werner- sowie Di-
pol-Dipol-Anordnungen. Um mit diesen Elektrodenabstinden lingere Profile messen
zu konnen, wurden mit Hilfe eines ,,roll along“-Verfahrens die Messungen erweitert.
Dieses Verfahren ermoglicht Messungen entlang eines ldngeren Profils mit mehreren
100 m. Die Invertierung der gemessenen Pseudosektionen der Widerstinde wurde mit
der Programm Res2Dinv (Geotomo Software) durchgefiihrt (WENNINGER ET AL. 2004,
TILCH ET AL. 2006a).

Die Ergebnisse der geoelektrischen Untersuchungen der Universitit Freiburg zeigen
einen breiten Wertebereich der elektrischen Widerstande auf, wobei sie zwischen eini-
gen Qm an der Feuchtflache und um einige Tausend Qm auf dem Walltop des Rutsch-
korpers variieren (Abbildung 70). Deutlich wird auch die rdumliche Heterogenitdt im
Untergrund. Im Bereich des Walltops (Profil A-A") werden hochohmige Bereiche von
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niedrigohmigen unterlagert. Die Tiefenlage der oberen Schicht mit Werten grofer
8500 Qm zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der seismischen Mes-
sungen. Mit Zunahme der Tiefe erfolgt eine Verringerung der Widerstinde bis auf
Werte unter 1000 Qm. Die Interpretation, unter Beriicksichtigung der seismischen In-
formationen, ldsst hierbei eher auf eine Verdnderung der Substrateigenschaften (Zu-
nahme der Lagerungsdichte bei abnehmenden Schuttgehalten), als auf eine Zunahme
der Wassergehalte schlieBen. Im Profil A-A'und in den Querprofilen B-B*, C-C'und
D-D'ist deutlich die laterale und vertikale Ausdehnung der Feuchtfliche zu erkennen.
Einzelne trockenere Bereiche innerhalb der Feuchtfliche werden mit den geoelektri-
schen Messungen abgebildet und stimmen mit durchgefiihrten Kartierungen iiberein.
Die niedrigohmigen Bereiche, die die Feuchtfliche unterlagern, deuten auf einen
Grundwasserzustrom zur Feuchtflache und deren Quellen hin.

1800
1795

D-25
1790
1785
C17s0
B-25

elektrischer Widerstand

200A

Tiefeninformation Geoseismik

Abbildung 70: Verteilung der geoelektrischen Widerstinde entlang der untersuchten Traversen (Wen-
neranordnung, 3 m-Auslage) sowie die per Geoseismik ermittelte Tiefenlage der Oberfldche des kom-
pakten Kristallins entlang der Langstraverse (WENNINGER ET AL. 2004, TILCH ET AL. 2006a; veran-
dert).

Ein bedeutender, Wasser fiihrender und durchldssiger Bereich innerhalb der Lockerge-
steine konnte auf Basis der durchgefiihrten geophysikalischen Messungen nicht nach-
gewiesen werden. Vielmehr erscheint es plausibel, dass der im Einzugsgebiet generier-
te permanente Basisabfluss aller Quellen am Wallflankenfull und somit auch dem
Pegel Limbergalm entlang der geoseismischen Grenzfliche Lockerge-
stein/Grundgebirge zugefiihrt wird. Dies dulert sich auch in den Hohenpositionen der
Quellen des HangflankenfuB3es, die entsprechend der nachgewiesenen Raumlage der
Grenzflache in ihrer Hohenlage variieren. Gleiches gilt auch fiir die Quellen im Ein-
zugsgebiet des Pegels Limbergalm-West. So sind dort die Quellen eines zum Pegel hin
entwiéssernden Teiches in etwa diesem Grenzflichenbereich positioniert (Abbildung
69).

Die geoelektrischen Untersuchungen des Institutes fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie
und konstruktiver Wasserbau der Universitét fiir Bodenkultur (Wien) erfolgten anni-
hernd entlang derselben Profile wie der seismischen Profile (siche Abbildung 56 im
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Kap. 7.2.7.1). Diese wurden einerseits durch die zu Versuchsbeginn herrschende Tro-
ckenheit, anderseits durch den sehr skelettreichen Oberboden des Untersuchungsberei-
ches erschwert: Es gelang nur schwer, ausreichenden Bodenkontakt der Sonden zu
gewihrleisten.

Den Widerstandsquerschnitten im unberegneten (Abbildung 71a) und im beregneten
Zustand (Abbildung 71b) ist zu entnehmen, dass von der Oberfliche weg bis in eine
Tiefe von etwas unter 10 m ein sehr hoher Widerstand auftritt, wie er nur bei ganz tro-
ckenen Schottern und Sanden oder in kompetenten Gesteinen anzutreffen ist. Aus der
Seismik geht hervor, dass der kompakte Fels in etwas mehr als 10 m Tiefe liegt und
von Hangschutt tiberlagert wird. Die Widerstands-Tiefenmodelle gehen leider nicht bis
zur Felsoberkante. Im untersten Bereich gibt es niedere Widerstinde. Wire der Fels
erreicht worden, wire unterhalb der gelb-blauen Schicht wieder eine rote Schicht mit
hohem Widerstand zu sehen.

Als Interpretation ergibt sich daher: Bei der Beregnung dringt das Wasser unmittelbar
senkrecht ein (ein sehr kleiner Teil konnte auch an der Oberfliche flieBen und dann
erst in den Hangschutt eindringen). Das Wasser trifft auf den Stauer = Felsoberkante
und flieBt dann dort entlang der Felsoberkante der Schwerkraft folgend weiter. Dem-
entsprechend ist in der linken unteren Ecke (blau) der Abbildung 71b ein kleiner Was-
serstau zu beobachten. Da die Profile zu wenig tief reichen, kann man nicht das ganze
eingebrachte Wasservolumen erkennen, sondern nur den kleineren oberen Teil. Man
sieht, dass die Méachtigkeit der Zone mit hohem Widerstand im Laufe der Zeit ein we-
nig abnimmt.
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Abbildung 71: Ausgewihlte Ergebnisse der Geoelektrik: Widerstandsprofil ungefdhr dem Geoseis-
mik-Léngsprofil (sieche L in Abbildung 56) folgend. a) 25.6.2002 um 15:30 b) 28.6.2002 um 17:00.
Interpretation im Text.
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7.2.7.4 Ableitung aller wichtigen Umsatzriume und dominanter Abflussbil-
dungsprozesse an der Feuchtfliiche Limbergalm

Die Auswertung aller Ergebnisse der tracerhydrologischen und geophysikalischen Un-
tersuchungen sowie der Beregnungsversuche ermdglicht es, ein Abflussbildungskon-
zept fiir das untersuchte mikroskalige Teileinzugsgebiet ,,Feuchtfliche Limbergalm*
zu entwerfen (Abbildung 72). Dieses Konzept beriicksichtigt oberflachliche und unter-
irdische hochwasserrelevante Umsatzrdume und Prozesse, die im Folgenden auf der
Grundlage von KIRNBAUER ET AL. (2005), ZILLGENS ET AL. (2005) und TILCH ET AL.
(2006a) kurz erldutert werden.

Im Zuge der fiir das Lohnersbachgebiet typischen schnellen Abflussreaktion der Er-
eignistypen unimodal und bimodal (Abflussereignisse ohne bzw. mit nachlaufender
Welle) variieren die Anteile des Vorereigniswassers je nach Beschaffenheit (Anord-
nung und Anteil der verschiedenen Wasserumsatzraume) und Zustand (Gebietsfeuch-
te) des Einzugsgebietes. Bedeutsame Herkunfts- und Umsatzrdume dieser schnellen
Abflusskomponenten sind die Feuchtflichen (qsor) und die Rohhumusauflagen der
Standorte mit Heidevegetation (quumus)- Dies ergaben Ganglinienseparationen auf Ba-
sis des verweilzeitorientierten natiirlichen Tracers Deuterium und des umsatzraumori-
entierten geogenen Tracers geloste Kieselsdure fiir zwei mikroskalige Pegeleinzugsge-
biete.

&%  \/egetation N  Niederschlag/Schneeschmelze
Rohhumus ET Evapotranspiration
ET N [0 Blockschutt Quumuepisodischer Zwischenabfluss im Rohhumt

IE50 Blockschutt, matrixgestiitzt qq, Séttigungsfldchenabfluss
gekluftetes Grundgebirge d.za schneller Zwischenabfluss im Blockschutt

Qew: Grundwasserabfluss (Komponente 1)

\ [+ [ Q.. Grundwasserabstrom

\ % PL-W ET‘N )
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Abbildung 72: Schematisches Hangprofil mit allen wichtigen Umsatzraumen und dominanten Ab-
flussbildungsprozessen (TILCH ET AL. 2006a; veridndert).

Mit Hilfe eines Beregnungsversuches in Kombination mit einem Markierungsversuch
(Naphtionat) konnte nachgewiesen werden, dass der weit verbreitete aufgelockerte
Hangschutt ein schnell abflussgenerierender Umsatzraum ist (qsz4). Dessen Beitrag am
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Gesamtabfluss variiert erheblich, je nach Ankopplung des Hangschuttes an das Gerin-
nenetz und in Abhédngigkeit von Gebietszustand und Ereignischarakteristik. Auf
Grundlage eines weiteren kombinierten Beregnungs-Markierungsversuches (Natrium-
bromid) kann gezeigt werden, dass die Rohhumusauflage je nach Gebietszustand (Sat-
tigungsgrad der Rohhumusauflage) und Ereignischarakteristik (Niederschlagskontinui-
tit) bedeutsam zu sehr schnellen Gebietsreaktionen beitragen kann. Dies erklirt auch,
warum im Einzugsgebiet des Pegels Limberalm im Fall des Ereignistypes unimodal
episodisch, wihrend hinreichender Niederschlagsdauer und Niederschlagsintensitit,
sehr grofle Abflussvolumina generiert werden konnen. Nur in jenen Gebieten, in denen
Rohhumusauflagen weit verbreitet sind, kann somit dieser flach griindige Umsatzraum
bedeutsam episodisch zur Hochwasserentstehung beitragen. So hat dieser Umsatzraum
im Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm-West keine Bedeutung, der Einfluss des
makroporigen Hangschuttes ist jedoch umso bedeutender.

Fiir die verzogerte Abflussreaktion des Ereignistyps bimodal (Abflussereignisse mit
nachlaufender Hochwasserwelle) konnte mit Hilfe der Tracer Deuterium und geldster
Kieselsaure festgestellt werden, dass der generierte Abfluss ausschlieBlich aus Vorer-
eigniswasser besteht. Deren Herkunfts- und Umsatzraum ist vermutlich das aufgelo-
ckerte Grundgebirge und der tiefere quartire Hangschutt (qgwi und qgwz)-

Die unterirdischen FlieBsysteme sowie die Ankopplung der Feuchtfliche Limbergalm
an das Grundwasser konnte durch die geophysikalischen Untersuchungen sehr gut i-
dentifiziert werden. Drei lithologisch unterschiedliche Rdume wurden nachgewiesen,
die wie folgt angeordnet sind: Im Hangenden a) lockerer Hangschutt (inklusive Bo-
den), darunter b) dicht gelagerter Hangschutt und aufgelockertes Grundgebirge, im
Liegenden c) kompaktes Grundgebirge.

7.2.8 Abflussprozessanalyse an den Feuchtflachen Herzogalm und
Neuhausengraben

7.2.8.1 Analyse von einzelnen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen

Die Abbildung 73 zeigt die unterschiedlichen Abflussreaktionen des ca. 1 km* groBen
Neuhausengrabens im Vergleich zu der ca. 2850 m? groBen Feuchtfliche im Bereich
der Herzogalm. Der Neuhausengraben springt als Folge der Niederschlige in der
Nacht zum 15. August 1992 nur zégernd an, der Wasserstand am Messwehr Herzog-
alm hingegen steigt nahezu schlagartig. Dieses unterschiedliche Verhalten ldsst sich
dahingehend interpretieren, dass im groBeren Einzugsgebiet des Neuhausengrabens
der Abfluss auf Flachen entsteht, die zum Vorfluter unterschiedliche Laufzeiten haben.
Die Feuchtflache, die zum Messwehr Herzogalm entwéssert, liefert - auf derselben
Zeitmal3stabsebene betrachtet - den Abfluss sofort. Die Analyse weiterer Nieder-
schlag-Abfluss-Ereignisse sowie erste Abflussabschidtzungen zeigen, dass von der
Feuchtfliche ein wesentlich hoherer Prozentsatz des Niederschlages binnen kiirzester
Zeit zum Abfluss kommt, als dies am Neuhausengraben der Fall ist. Daraus ldsst sich
die Arbeitshypothese ableiten, dass groBBere Feuchtflaichen, die an das Gerinnenetz an-
geschlossen sind, als potentielle Entstehungsgebiete von Hochwiéssern angesehen wer-
den konnen.
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Abbildung 73: Ganglinien zu Niederschlag (Herzogalm), Wasserstand am Messwehr Neuhausengra-
ben und am Messwehr Herzogalm.
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Ein detaillierter Einblick in das Abflussgeschehen auf der Feuchtfliche Herzogalm ist
an Hand von Ereignisauswertungen von Niederschlag und Abfluss moglich.
Abbildung 74 zeigt zwei aufeinander folgende Niederschlag-Abfluss-Ereignisse im
Oktober 1992. Beide Ereignisse hatten eine Niederschlagssumme von je rund 10 mm.
Die Abflussreaktionen hingegen weichen stark voneinander ab: Der Spitzenabfluss des
zweiten Ereignisses ist dreimal so grof3 wie der des ersten, und der Abflussbeiwert er-
weist sich als doppelt so grof3 (Abbildung 75 und Abbildung 76). Das wesentlichste
Unterscheidungsmerkmal der beiden Ereignisse ist der zu Beginn des Regens beobach-
tete Abfluss: Er ist beim zweiten um 50 % hoher. Daraus ldsst sich schlie3en, dass
auch auf der Feuchtfliche eine hohere Vorbefeuchtung verschérfend fiir den Abfluss
wirkt.
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Abbildung 74: Zwei Niederschlag-Abfluss-Ereignisse am Messwehr Herzogalm.

Die Abbildung 75 und Abbildung 76 unterstiitzen diese Hypothese: Generell liegen die
Abflussbeiwerte bzw. Abflusshohen bei Ereignissen mit groBerem Anfangsabfluss (Q-
Anfang) deutlich hoher als bei jenen mit kleinem. Die Unterschiede bei den Abfluss-
hohen sind allerdings nicht sehr ausgeprigt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der
Sensitivititsanalyse fiir das Abflussverhalten unterschiedlicher Boden. Auch die Mo-
dellrechnung ergibt fiir Gleybdden, wie sie an der Feuchtfliche vorliegen, geringere
Unterschiede zwischen Ereignis-Abflusshohen bei hoher bzw. geringer Vorbefeuch-
tung, als sie bei durchldssigen Boden auftreten (vgl. Kap. 7.3.1.4.3) (KIRNBAUER ET
AL. 1994).
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Abbildung 75: Zusammenhang zwischen Niederschlags- und Abflusshohen am Messwehr Herzogalm.
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Abbildung 76: Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abflussbeiwert am Messwehr Herzogalm.

7.2.8.2 Ereignisauswertung an der Feuchtfliche Herzogalm

Bei der Feuchtfliche Herzogalm iiberlagern sich offensichtlich zwei unterschiedliche
Phanomene. Einerseits reagieren die Abfliisse erwartungsgemél sehr schnell und di-
rekt auf den Niederschlag. Diese Charakteristik entsteht durch den sehr hohen Anteil
an Direktabfluss von dieser nahezu stindig gesittigten Flache und war 1992 ebenso
wie 1993 zu beobachten. Andererseits zeigt der Basisabfluss der Feuchtflache hinge-
gen ein sehr unterschiedliches Verhalten, das sich folgendermaBen erkldren lasst:
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Der Abfluss aus oberhalb liegenden Quellen flieit {iber ein kleines Gerinne in die
Feuchtfliche. Ein Teil dieses Wassers unterliegt der witterungsabhingigen Eva-
potranspiration. Der Rest bildet den am Messwehr der Feuchtfliche beobachtbaren
Basisabfluss. Da Quellen aus unterirdischen Speichern gespeist werden, die ihrerseits
eher trage auf Niederschlagsereignisse reagieren, zeigt dieser Basisabfluss einen &hnli-
chen Gang wie der Basisabfluss des Lohnersbaches. Die hidufigen und ergiebigen Re-
genfille im Juli 1993 fiihrten daher zu einem Auffiillen dieser Speicher und damit zur
Erhohung der Quellschiittungen. Sowohl am Messwehr Herzogalm als auch am Loh-
nersbach ist deutlich zu erkennen, dass bereits der geschlossene Niederschlagsblock
vom 26. - 28. Juni eine gewisse Anhebung des Basisabflusses bewirkt. Derselbe Effekt
lasst sich in der Zeit vom 11. bis 22. Juli und dann nochmals am 28. Juli beobachten.

Die Abfliisse des Lohnersbaches entstehen bis zum etwa einjdhrlichen Hochwasser im
Wesentlichen auf den Feuchtflichen und im unmittelbaren Nahbereich der Gewésser.
Diese Aussage ergibt sich aus folgenden Beobachtungen:

Alle untersuchten Biche zeigen wéahrend Niederschlagsereignissen praktisch dieselbe
Dynamik der Abflussentstehung wie der Abfluss von der Feuchtfliche Herzogalm.
Der Abfluss von der Feuchtfliche Herzogalm ist ein ausgezeichneter Indexparameter
zur quantitativen Abschétzung des Abflusses im Lohnersbach. Rechnet man den Ab-
fluss von der Feuchtfliche Herzogalm mit dem Abflussbeiwert des jeweiligen Ereig-
nisses auf alle Feuchtflaichen des Lohnersbachgebietes hoch, so ergeben sich fiir die
ausgewerteten Ereignisse rechnerische Abflussfrachten fiir den Lohnersbach, die straff
mit den dort beobachteten Frachten korreliert sind (bei einem Scaling-Faktor von mehr
als 5000). Die rechnerischen Frachten sind aber konsistent um einige Prozent grofer
als die beobachteten (Abbildung 77).
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Abbildung 77: Vergleich der fiir einzelne Ereignisse aus den Feuchtflichen berechneten und am Pegel
Rammern gemessenen Gebietsabfliisse.

Die plausibelste Erklirung fiir diese systematische Uberschitzung des Gebietsabflus-
ses ist wohl die Annahme, dass es im Einzugsgebiet Feuchtflichen gibt, die weniger
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intensiv auf Niederschldge reagieren, als jene bei der Herzogalm. Die unterschiedli-
chen Reaktionsweisen von verschiedenen Feuchtflichen auf Niederschlagsereignissen
wird in Kapitel 7.2.9 eingehend diskutiert. Eine systematische Uberschitzung der
GroBe der Feuchtfldchen ist angesichts der sehr sorgfiltig durchgefiihrten hydrogeolo-
gischen Kartierung und der relativ leichten Identifizierbarkeit solcher Flachen im Ge-
lande praktisch auszuschlieBen. Im Gegensatz dazu wiirden andere, zuféllige Einfliis-
se, wie z.B. eine unterschiedliche Uberregnung des Gebietes, bei der Hochrechnung
der Feuchtflichenabfliisse nicht zu systematischen, sondern lediglich zu zufilligen
Fehlern fithren. Zu den ausgewéhlten Ereignissen muss noch angemerkt werden, dass
die Bandbreite der Ereignisdauer von 30 Minuten bis zu 50 Stunden reicht und die
Niederschlagsintensitdten innerhalb der Ereignisse von 0,9 bis 16 mm pro Viertelstun-
de reichen.

Der Feuchtflachenabfluss zeigt zudem eine deutliche, ereignisabhéngige Dynamik. Bei
zunehmender Vorbefeuchtung und zunehmender Niederschlagsmenge nimmt der Ab-
flussbeiwert im Bereich zwischen 0,3 und 0,9 deutlich zu (Abbildung 78). Diese Er-
kenntnis ist geeignet, eine weit verbreitete hydrologische Modellvorstellung zu berich-
tigen, wonach der auf Feuchtflichen fallende Niederschlag in jedem Fall zur Génze
abflief3t (Abflussbeiwert konstant gleich eins).
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Abbildung 78: Ereignisabhéngige Dynamik der Abflussbeiwerte auf der Feuchtfliche Herzogalm.

7.2.9 Unterschiede in der Charakteristik des Abflussverhaltens auf den
Feuchtflachen ,Limbergalm“ und ,Klingleralm*

Die Abbildung 79 zeigt die Niederschlags- und Abflussdaten, die wéahrend drei unmit-
telbar aufeinander folgender Ereignisse am 2. August 1996 an den Messstellen Lim-
bergalm und Klingleralm aufgezeichnet wurden.

An diesen drei Ereignissen zeigt sich sehr deutlich die auBlerordentliche Heterogenitit
des Niederschlages im Einzugsbereich des Lohnersbaches. Trotz der geringen Distanz
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von ca. 4 km zwischen den beiden Messstellen, wurden in vergleichbaren Zeitab-
schnitten Niederschlagshohen aufgezeichnet, die sich um einen Faktor von 2,5 unter-
scheiden.
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Abbildung 79: Unterschiede in der Charakteristik des Abflussverhaltens bei den Feuchtflichen ,,Lim-
bergalm® und ,,Klingleralm* wihrend der Niederschlagsereignisse am 02. August 1996.

Die stark unterschiedliche Reaktion des Abflusses auf den Niederschlag ist anhand
von zwei Details sehr gut zu sehen:

a)

b)

Die Verzdgerungszeit vom Beginn des Niederschlags bis zum Ansteigen des
Abflusses ist an der Limbergalm wesentlich kiirzer als an der Klingleralm.
Beim ersten Ereignis reagiert der Abfluss auf der Feuchtfliche Limbergalm na-
hezu unverzogert auf den Niederschlag, wihrend bei der Feuchtfldche Klingler-
alm eine Verzdgerung von ca. 30 Minuten zu sehen ist. Beim zweiten und drit-
ten Ereignis erhoht sich diese Verzogerungszeit bei der Messstelle Klingleralm
sogar auf ca. eine Stunde.

Der zweite wesentliche Unterschied in der Reaktion des Abflusses wird an der
Form der Abflussganglinie deutlich. Besonders beim dritten Ereignis sind mit
anndhernd gleich groBBen Niederschlagshohen an der Messstelle Limbergalm im
Vergleich zur Klingleralm ein wesentlich steilerer Anstieg und eine sehr schma-
le Form der Abflussganglinie zu beobachten.
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Dieses unterschiedliche Abflussverhalten kann auf die unterschiedlichen naturrdumli-
chen Gegebenheiten auf den beiden Feuchtflichen Limbergalm und Klingleralm zu-
riickgefiihrt werden: Das groflere Gefille und die flachgriindigen Béden auf der Lim-
bergalm bewirken die raschere Abflussreaktion des Direktabflusses im Vergleich zur
Klingleralm; Dort hat die flache Topographie in Verbindung mit der auf tiefgriindigem
Moorboden wachsenden Vegetation eine starke verzogernde Wirkung auf den Abfluss.

7.2.10 Skalentbergreifende Analyse von Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen (Limbergalm — Lohnersbach — Viehhofen)

Die experimentelle Analyse einzelner Niederschlag-Abflussereignisse hat gezeigt, dass
es moglich ist, auf Basis von Abflussinformationen aus Teilflichen (z.B. Limbergalm)
Abfliisse flir den Lohnersbach vorherzusagen bzw. abschitzen zu konnen (vgl. Kap.
7.2.5). Es wurde daher von ZILLGENS ET AL. (2007a) untersucht, ob diese Aussagen
auch auf die nichst hohere Skala, dem gesamten Einzugsgebiet der Saalach, bezogen
auf den Pegel Viehhofen (150 km?) iibertragbar sind. Und ob auch in dieser Skala das
Abflussgeschehen noch von der Abflussdynamik der Feuchtflichen beeinflusst wird.
Das gesamte Gebiet der Saalach gehort im Wesentlichen derselben geologischen For-
mation an wie der Lohnersbach, und auch die Flachennutzung ist mehr oder weniger
praktisch identisch, sieht man von den verschwindend kleinen Anteilen an Siedlungs-
gebieten (Saalbach und Hinterglemm) im Saalachtal ab. Daher liegt die Hypothese
nahe, dass auch das hydrologische Regime von Lohnersbach und Saalach dhnlich sein
sollte. Diese Hypothese wurde an Hand von Ereignisanalysen der in Kapitel 7.2.4.4
(Abbildung 44) dargestellten Ereignistypen ,,Landregen* (bimodale Ereignisse) und
»Sommergewitter” (unimodale Ereignisse) gepriift. Abbildung 80 zeigt eine Gegen-
tiberstellung der Abflussreaktionen auf den MaBstabsebenen 0,07 km? (Limbergalm),
16 km? (Pegel Rammern) und 150 km? (Pegel Viehhofen/Saalach).
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Abbildung 80: Abflussbildung von unterschiedlichen Ereignistypen auf unterschiedlichen Maf3stabs-
ebenen. Ereignisse vom Typ ,,Sommerregen® (Signatur: Kreuz) haben kleine Abflussbeiwerte, solche
vom Typ ,.Landregen®, die auf der Limbergalm eine nachlaufende Welle erzeugen (Signatur: Kreis),
ergeben deutlich grofere Abflussbeiwerte (ZILLGENS ET AL. 2007a; verdndert).

Die Abflussfracht wird jeweils gegen die Niederschlagssumme der Ereignisse aufge-
tragen. Die mit einem Kreuz bezeichneten Ereignisse sind solche vom Typ ,,Sommer-
gewitter (unimodal), jene mit einem Kreis waren Ereignisse vom Typ ,,Landregen*
(bimodal), bei denen an der Messstelle Limbergalm eine nachlaufende Welle erkenn-
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bar war. Die Analyse zeigt: Sommergewitter gehen auf allen Mallstabsebenen einher
mit geringeren Ereignisniederschldgen, die auch mit einem kleineren Abflussbeiwert
in Abfliisse umgesetzt werden (die Neigung der grauen Linien in Abbildung 80 kann
als Abflussbeiwert interpretiert werden). Ereignisse mit nachlaufender Welle auf der
Limbergalm haben signifikant groBere Abflussbeiwerte auf allen Mal3stabsebenen.

Tragt man den Anfangsabfluss sowohl gegen die Regenintensitit als auch gegen die
Niederschlagssumme bei beiden Ereignistypen auf, so kann wie bereits bei Abbildung
80 gezeigt werden, dass in allen Skalen ein &dhnliches Verteilungsmuster vorliegt
(Abbildung 81). Ebenfalls wird deutlich, dass die Verteilung mehr oder weniger zwei-
geteilt ist, die Ursache hierfiir liegt an den beiden unterschiedlichen Ereignistypen.
Eine Ausnahme stellt das unimodale Ereignis dar, das am Pegel Viehhofen mit mehr
als 50 mm Niederschlagshhe sowie einem Anfangsabfluss von mehr als 12,5 m®/s
registriert wurde und sozusagen als Ausreiler interpretiert werden konnte. Bei diesem
Ereignis handelt es sich um ein Hochwasser, das sich im August 2002 ereignete
(ZILLGENS ET AL. 2007a).
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Abbildung 81: Auftreten der Ereignistypen Typ unimodal: ,,Sommergewitter und Typ bimodal:
»Landregen mit nachlaufender Welle* in Abhéngigkeit von der Niederschlagsintensitdt und —héhe
bezogen auf den Basisabfluss zu Beginn des Ereignisses (Anfangsabfluss) fiir die Pegel Limbergalm
(oben), Rammern und Viehhofen (unten). Dabei enthilt der Gesamtabfluss beim bimodalen Ereignis
das Abflussvolumen von beiden Ereignissen (inkl. nachlaufender Welle). Die gefiillten Kreise kenn-
zeichnen bimodale Ereignisse, deren Niederschlagshohe aufgrund Fehler in den Basisdaten unter-
schitzt wurden (ZILLGENS ET AL. 2007a; verandert).
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Zur Charakterisierung des Abklingverhaltens der Hydrographen am Pegel Rammern
und am Pegel Viehhofen ermittelten ZILLGENS ET AL. (2007a) von all jenen Ereignis-
sen, die synchron zu den Ereignissen am Pegel Limbergalm stattgefunden haben, die
Riickgangskoeffizienten. Dabei wurden die Abflusswerte der Rezessionséste ausge-
hend von der vereinfachten Annahme einer linearen Abflussreaktion gegen die Zeit als
eine semilogarithmische Funktion aufgetragen (PILGRIM & CORDERY 1993). Ist das
Verhalten der semilogarithmischen Funktion linear, dann entspricht K der inversen

Steigung mit Werten zwischen 0 und 1. Die ermittelten Riickgangskoeffizienten zei-
gen deutlich (Abbildung 82), dass sich die Rezessionsidste der zwei Ereignistypen auf
beiden Raumskalen signifikant voneinander unterscheiden. Die Rezessionsdste der
Ereignisse zum Zeitpunkt der nachlaufenden Welle (Typ 2) sind gekennzeichnet durch
K! -Werte grofler 0,8, d.h. diese Abflussereignisse laufen langsamer aus, sind aber
sehr einheitlich, wie die geringe Varianz zeigt. Ereignisse mit einfacher Abflussreakti-
on, z.B. Sommergewitter, zeigen K’ -Werte deutlich kleiner als 0,8 und eine grofere
Varianz, d.h. Riickgangskurven dieser Abflussereignisse konnen sehr unterschiedlich
steil sein. Dies kann als Folge der bei diesem Ereignistyp iiblichen heterogenen Uber-
regnung interpretiert werden. Durch Ortsverlagerungen des Gewitters kommt es zu
zeitlich unterschiedlichen Uberlagerungen von Zubringerwellen, die somit ein langsa-
meres Abklingen der Welle am Vorfluter hervorrufen.

Diese skaleniibergreifenden Untersuchungen zeigen, dass die Abflussereignisse an den
Pegeln Rammern und Viehhofen die gleiche Ereignisabhiangigkeit wie die Abflusser-
eignisse am Pegel Limbergalm und somit die Prozesse auf der kleinsten Skale Indika-
torfunktion fiir die groferen Skalen haben.

1r ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘
1t
E=E= T
= R T
0.8/ -Wertebereich 1
- 1 0.9¢ i
& 06! \ T ] ;
S ) .
% obere quantile ‘ o 0.8 ‘ I
2 o4 | [ |
-% -Median 0.7!
£ o | |
-untere quantile
ot L—Wertebereich L i 0.6/ +
Typ 1 Typ2 Typ1 Typ 2 Typ 1 Typ2 Typi Typ 2
Rammern Viehhofen Rammern Viehhofen

Abbildung 82: Boxplots der Riickgangskoeffizienten (K ') (links) und Giite der Anpassungen (17,
rechts) der Abflussereignisse am Pegel Rammern und am Pegel Viehhofen mit Typ 1: ,,Sommergewit-
ter” (unimodal), Typ 2: ,,Landregen®, die am Pegel Limbergalm eine nachlaufende Welle erzeugen
(bimodal). (mit t = Zeit [Tag (86400s)], qt = Abfluss [m?*/s], g0 = Abfluss zu Beginn des Ereignisses
[m*/s], Krt= Riickgangskoeffizient [m**(86400s>)-1]). Zur Ermittlung von K. werden die log(q)
Werte an eine Gerade angepasst mit den Koeffizienten a [m**(s*86400s)-1] und b [m?/s], wonach sich
K! aus der Bezichung K| =exp(a) ergibt (ZILLGENS ET AL. 2005).
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Zusammenfassung

Die statistischen Auswertungen von zahlreichen einzelnen Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen zeigen, dass ein sehr guter Zusammenhang zwischen den Abflussreaktio-
nen in den einzelnen Skalen, von Limbergalm bis Viehhofen, besteht. Tritt z.B. am
Pegel Limbergalm ein bimodales Abflussereignis auf, so macht sich dies am Pegel
Rammern zum einen durch ein hoheres Abflussvolumen und zum anderen durch einen
grofleren Riickgangskoeffizienten bei dem entsprechenden Ereignis bemerkbar. Im
Gegensatz zu den unimodalen Ereignissen weisen sie aber eine geringere Variabilitét
auf. Dieser Umstand, dass sich zwei in der Mikroskala identifizierbaren Ereignisstypen
(unimodal und bimodal) {iber drei Skalen hinweg noch in der Abflussdynamik wider-
spiegeln, zeigt, dass die Feuchtflichen (z.B. Limbergalm) eine Indikatorfunktion fiir
das Abflussgeschehen fiir groBere Einzugsgebiete (z.B. Viehhofen) besitzen.

7.3 Hydrologische Einzugsgebietsmodellierungen

Im Folgenden werden die verschiedenen Modelle, mit denen der Abfluss im Untersu-
chungsgebiet ,,Lohnersbach* modelliert wurde, sowie die Resultate daraus vorgestellt.
Die Ergebnisse, die mit dem Abflussmodell COSERO erzielt wurden (NACHTNEBEL
ET AL. 2005) werden hier nicht vorgestellt, sie sind im entsprechenden Abschlussbe-
richt zu finden.

7.3.1 BROOK
7.3.1.1 Beschreibung des Wasserhaushaltsmodells BROOK

FEDERER und LASH entwickelten 1978 am Water Research Center der Universitit von
New Hampshire (USA) das Wasserhaushalts-Simulationsmodell "BROOK" um die
Wasserbilanz von kleinen Einzugsgebieten zu simulieren (FEDERER & LASH, 1978).
Sie testeten es an Hand der Einzugsgebiete Hubbard Brook (New Hampshire) und
Coweeta (North Carolina). An der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft in Birmensdorf (Schweiz) wurde dieses Modell wesentlich
modifiziert und ist dort im Einsatz (FORSTER 1991 und 1992).

Das BROOK-Modell ist fiir die Wiedergabe der Wasserbilanzkomponenten in kleinen
bewaldeten Einzugsgebieten konzipiert. Bei der Entwicklung versuchte man die wich-
tigsten hydrologischen Prozesse physikalisch nachzuvollziehen und mittels physika-
lisch ermittelbarer Parameter und Inputdaten zu steuern. Das Modell berechnet Ta-
geswerte flir die einzelnen Vorgdnge und ist somit fiir die Simulation von
Abflussspitzen nicht konzipiert und daher auch nicht geeignet.

Mogliche Anwendungsgebiete des Modells sind:

e Abschitzung der Wasserhaushaltskomponenten eines Einzugsgebietes, falls keine
Abflussmessungen vorhanden sind.

e Abschitzung des Verhaltens eines Einzugsgebietes nach forstlichen Eingriffen,
z.B. Kahlschlag, Aufforstung, ect.
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e Simulation der Bodenfeuchte iiber einen ldngeren Zeitraum, um daraus die An-
fangbedingungen fiir eine kurzzeitige Simulation (z.B.: Hochwasservorhersage) zu
erhalten

e Abschitzung des abflusswirksamen Niederschlages, d.h. des Niederschlages, der
sofort zum Abfluss gelangt, sei es nun durch Oberflichenabfluss oder durch Ab-
fluss in bevorzugten Wasserwegen und Makroporen.

e Abschitzung des Einflusses des Bodens auf das Abflussverhalten eines Gebietes.

7.3.1.2 Anwendung auf das Einzugsgebiet Kiihtai

Die ersten Erfahrungen mit dem BROOK-Modell wurden nicht an Hand des Einzugs-
gebietes des Lohnersbaches, sondern an Hand des Einzugsgebietes des Liangentalba-
ches (Kiihtai/Tirol) gemacht, da fiir dieses Gebiet Abflussdaten tiber die letzten 6 Jahre
vorhanden waren. Die durchgefiihrten Parameterstudien dienten einerseits dem Ken-
nenlernen des Modells, seiner Bausteine und deren Zusammenwirken, andererseits
einer Sensitivitdtsanalyse wichtiger Parameter des Modells.

Zusammenfassend ldsst sich iiber die Parameterstudien folgendes berichten:

e Die Parameter, die den Baustein fiir die Berechnung des Bodenwasserhaushaltes
steuern, beeinflussen die Simulationsergebnisse am deutlichsten. Von &hnlicher
Wichtigkeit ist die richtige Einschitzung der Fldchenanteile im Einzugsgebiet, die
Oberflachenabfluss liefern. Die genannten Einflussgroflen steuern die kurzfristige
Dynamik der Prozess - Simulation.

e Das Langfristverhalten wird durch die Parameter des Grundwassermodellbausteins
bestimmt.

e Die Parameter der einzelnen Modellbausteine sind zwar formal voneinander unab-
hingig wihlbar, doch bestehen zwischen den Bausteinen logische Kopplungen, die
die freie Parameterwahl implizit einschrianken.

e Das Modell verlangt als Anfangswerte SchitzgroBen fiir die im Einzugsgebiet ge-
speicherten Wasserreserven (Schneespeicher, Wasserriickhalt im Untergrund). Eine
falsche Einschidtzung dieser Groflen wirkt sich auf die Dauer von ca. einem Jahr
auf die Simulationsergebnisse aus. Falls erforderlich, miissen die Anfangswerte ite-
rativ neu geschitzt werden. Nach dem zweiten Iterationsschritt ist die gewiinschte
Stabilitdt des Iterationsergebnisses erreicht.

Die Kalibrierung des Modells an Hand der beobachteten Abflussdaten der Messstelle
Langentalbach war nicht das vorrangige Ziel der Parameterstudie. Es werden jedoch
trotzdem in den nun folgenden Abbildung 83 bis Abbildung 85 die Anderungen der
berechneten Abfliisse dargestellt und den gemessenen Daten gegeniibergestellt.

Vergleicht man die gemessenen und die mit den a priori geschétzten Parametern be-
rechneten Abfliisse, so bestehen doch deutliche Unterschiede in den Monatsmitteln
(Abbildung 83). Die durchgefiihrten Parameterinderungen, welche vor allem eine An-
derung der Schitzwerte fiir die Bodenparameter und eine Neueinschitzung des Fla-
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chenanteils der Oberflachenabfluss liefert betraf, fithrte zu einem wesentlich kleineren
Unterschied zwischen den gemessenen und den berechneten Abfliissen (Abbildung
84).
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500 +
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Abbildung 83: Beobachtete und simulierte Monatsmittelwerte des Abflusses der Jahre 1986-1991,
gerechnet mit dem a priori geschétzten Parametersatz.
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Abbildung 84: Gemessenen und der simulierten Monatsmittelwerte der Abfliisse nach einer Neuein-
schétzung einiger Parameter.

Obwohl die mittleren monatlichen Abfliisse gut iibereinstimmen (Abbildung 84), be-
stehen bei den Tagesmittelwerten durchaus noch erhebliche Unterschiede (Abbildung
85). Diese Unterschiede konnen einerseits auf die unvollkommene Wiedergabe der
natiirlichen Abflussdynamik durch das Modell, andererseits auf nicht erfasste Variabi-
litdt von Eingangsgrofen zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 85: Tagesmittelwerte der gemessenen und simulierten Abfliisse des Jahres 1989.

7.3.1.3 Eingriffe in die Modellstruktur

7.3.1.3.1 Verbesserung der Modellkonzeption

In der urspriinglichen Modellversion kdnnen Informationen aus etwa vorhandenen bo-
denphysikalischen Untersuchungen nur unvollstindig genutzt werden. Staueffekte ei-
ner dichteren Unterschicht in die dariiber liegende Oberschicht werden modelltech-
nisch ebenfalls nicht erfasst. Das urspriingliche Modell verhindert nicht, dass
Parameter bzw. ZustandsgroBBen physikalisch unplausible Werte annehmen konnen.
Beispielsweise simuliert der Modellbaustein fiir den Bodenwasserhaushalt bei groflen
Niederschligen bzw. grolen Schmelzwassermengen im Boden einen Wassergehalt,
der das Porenvolumen iibersteigt. Auf der anderen Seite entwéssert ein Boden rechne-
risch auch dann noch weiter, wenn die Saugspannung bereits eine Grof3e erreicht hat,
die nicht einmal durch die Saugkraft der Pflanzen iiberwunden werden kann.

Die angefiihrten Schwiéchen des Modells beeintrichtigen seine Funktionstiichtigkeit in
Normalfillen kaum. In Extremféllen konnen sie wirksam werden und zu unplausiblen
Ergebnissen fiihren.

Zur Verbesserung der Modellkonzeption wurden folgende Modifikationen am Mo-
dell durchgefiihrt:

e Der Zusammenhang zwischen der Wasserleitfahigkeit K und dem Wassergehalt 0
wird in der gednderten Modellversion nicht durch den empirischen Exponentialan-
satz nach CAMPBELL (1974)

K=a*@b

modelliert, dessen Parameter a und b aus bodenphysikalischen Messwerten durch
nichtlineare Regression ermittelt werden (FORSTER 1991), sondern durch die un-
mittelbare Verwendung der Messwerte, zwischen denen linear interpoliert wird.
Ausschlaggebend fiir diese Anderung war die Tatsache, dass der in der Natur ge-
messenen Zusammenhang zwischen der Wasserleitfahigkeit und dem Wasserge-
halt bei manchen Béden von dem von Campbell vorgeschlagenen exponentiellen
Zusammenhang deutlich abweicht (vgl. Abbildung 23 im Kap. 7.1.3.2.2).
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e Das Aufstauen von Wasser aus einer tiefer liegenden, dichteren Bodenschicht in
die weniger dichte Oberschicht ist moglich.

e Physikalische Grenzwerte der Durchléssigkeit, der Wassersittigung und der Ent-
wisserbarkeit werden eingehalten.

e Parameter, die zwar formal unabhidngig voneinander sind, in Wirklichkeit jedoch
durch physikalische Zusammenhénge gekoppelt sind, wurden durch einen einzigen
Parameter ersetzt. Alle von diesem Parameter abhingigen Parameter werden per
Programm berechnet.

7.3.1.3.2 Behebung logischer Fehler

Logische Fehler in der programmtechnischen Realisierung des Modells bewirken in
der urspriinglichen Programmversion Verstofe gegen das Gesetz von der Erhaltung
der Masse. Diese logischen Fehler werden nur bei besonderen Datenkonfigurationen
wirksam bzw. merkbar. Ein Fehler bei der Integration der Differentialgleichungen des
Bodenwasserhaushaltes bewirkt z.B., dass unter besonderen Bedingungen aus dem
Boden rechnerisch mehr Wasser abflieB3t, als durch Niederschlag zugefiihrt wird. Die
berechnete Bodenverdunstung kann in Sonderfdllen mehr Wasser verbrauchen, als im
Boden enthalten ist. Derartige Fehler wurden eliminiert.

7.3.1.3.3 Verbesserung des Integrationsalgorithmus

Die Grundlage des Modellbausteins fiir den Bodenwasserhaushalt bildet ein System
gewohnlicher Differentialgleichungen, welches in der urspriinglichen Programmversi-
on mit Hilfe des Euler’schen Integrationsalgorithmus gelost wurde. Dieser sehr einfa-
che, jedoch in manchen Fillen auch sehr langsame und ungenaue Losungsweg wurde
durch einen effizienteren Algorithmus, dem Runge-Kutta Algorithmus mit adaptiver
Schrittweitensteuerung, ersetzt. Die Ergebnisse der anschlieBend an diese Modellmo-
difikationen durchgefiihrten Simulationsrechnung ist in Abbildung 86 dargestellt.
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g
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Abbildung 86: Gemessener und simulierter Abfluss nach Anderung des Zusammenhanges zwischen
Wasserleitfdhigkeit und Wassergehalt.
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Bemerkenswert dabei ist, dass der berechnete Abfluss, obwohl keine Kalibrierung
stattfand, fast so gut den gemessenen Abfluss wiedergibt, wie im Fall der Modellrech-
nung nach der Parameteranpassung (vgl. Kap. 7.3.1.2) und deutlich besser als vor den
Parameteranderungen. Dies ist auf den gednderten Zusammenhang zwischen der hyd-
raulischen Leitfdahigkeit und dem Wassergehalt zuriickzufiihren, der nun direkt durch
die Messdaten eingeht und somit nicht mehr an den empirischen Exponentialansatz
nach CAMPBELL (1974) gebunden ist.

7.3.1.3.4 Verbesserung des Benutzerkomforts

Der Benutzerkomfort des Modells wurde durch die Schaffung einer Datenschnittstelle
sowohl zu einem Grafikpaket als auch zu einer Tabellenkalkulation wesentlich verbes-
sert.

Das Format fiir die Inputdaten wurde ebenfalls gedndert. Bisher sah das vom Modell
BROOK verwendete Format fiir die Eingangsdaten je ein Datenfile fiir den Nieder-
schlag, Abfluss, die Temperatur sowie den Temperaturgradienten vor. Im neuen For-
mat liegt nur noch ein Datenfile fiir alle Eingabedaten vor, welche spaltenweise ange-
ordnet sind. Zusitzlich ist das Datum angegeben, um die Lesbarkeit zu erhohen. Um
die Kompatibilitit mit der vorhergegangenen Programmversion zu erhalten, konnen
Daten im urspriinglichen Format weiterhin verwendet werden.

7.3.1.4 Anwendung auf das Untersuchungsgebiet Lohnersbach

7.3.1.4.1 Berechnung des Temperaturgradienten

In alpinen Einzugsgebieten sind die Frithjahrshochwésser von besonderem Interesse
und so ist es wichtig, die Schneeschmelze addquat zu erfassen bzw. im Modell ein ver-
starktes Augemerk auf die Schneeschmelzroutine zu richten. Im Wasserhaushaltsmo-
dell wird diese wesentlich durch die Temperatur gesteuert, welche sich fiir die einzel-
nen, verschieden hoch gelegenen Teilgebiete mit Hilfe eines Temperaturgradienten,
der die Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe angibt, berechnen Iésst.

Zur Berechnung der Temperaturgradienten konnen prinzipiell drei Moglichkeiten un-
terschieden werden, die im Folgenden erldutert werden und deren unterschiedliche
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt nachfolgend mit dem Modelle BROOK getes-
tet wird.

Temperaturgradient aus Temperaturmessungen

Bei der Berechnung des Temperaturgradienten aus Temperaturmessungen sind Mess-
werte der Temperatur in verschiedenen Seehdhen erforderlich. Bei der Verwendung
von Daten aus Messstationen in Beckenlagen ist zu beachten, dass hdufige Inversi-
onswetterlagen das Ergebnis verfalschen konnen.

Der Temperaturgradient TG [°C/100m] berechnet sich aus den Temperaturmesswerten
T1 und Ty [°C] in den H6hen H{ und Hp [m ii. A.]Jwie folgt:

T -T
TG=—1—2 %100
H -H

1 2
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Temperaturgradient der Standardatmosphiire

Die Standardatmosphire wurde 1952 von der ICAO (International Civil Aeronautical
Organization) definiert. Thr Temperaturgradient ist konstant gleich 0,65 °C/100m
(LILJEQUIST & CEHAK 1984). Diese ist die einfachste Methode zur Bestimmung eines
Temperaturgradienten, da sie ohne Daten auskommt.

Temperaturgradient auf physikalischer Basis

Der Temperaturgradient auf physikalischer Basis wird aus thermodynamischen Uber-
legungen unter der Annahme einer adiabatischen Zustandsdanderung abgeleitet.

Prinzipiell ist zwischen trockenadiabatischem und feuchtadiabatischem Temperatur-
gradienten zu unterscheiden. Ersterer gibt die Temperaturabnahme mit der Hohe an,
solange der in der Luft vorhandene Wasserdampf nicht kondensiert, zweiterer die
Temperaturabnahme bei Kondensation des Wasserdampfes.

Dabei sind grundsitzlich zur Berechnung des Temperaturgradienten auf physikalischer
Basis neben einigen anderen Parametern Angaben zur Temperatur, zum Luftdruck und
zur Luftfeuchtigkeit erforderlich. Fiir die letzten beiden besteht jedoch auch die Mog-
lichkeit auf Werte der Standardatmosphére zuriickzugreifen. Zur Berechnung sind so-
mit nur die vielerorts verfiigbaren Temperaturdaten notwendig.

trockenadiabatischer Temperaturgradient T’

Der trockenadiabatische Temperaturgradient tritt auf, solange der in der Luft vorhan-
dene Wasserdampf nicht kondensiert und dadurch keine Kondensationswérme frei
wird, welche das Abkiihlen der Luft mit zunehmender Hohe vermindern wiirde. Der
trockenadiabatische Temperaturgradient kann als G = konstant = 1°/100 m
(LILJEQUIST & CEHAK 1984) angenommen werden.

feuchtadiabatischer Temperaturgradient vy

Der feuchtadiabatische Temperaturgradient gibt die Temperaturabnahme bei zuneh-
mender Hohe an, wobei Kondensationsprozesse miteinbezogen werden. Dabei wird
angenommen, dass die Luft staindig mit Wasserdampf gesittigt ist. Mit zunehmender
Hohe und somit abnehmender Temperatur (auler Inversionslagen) ist immer weniger
Dampf fiir die Séttigung erforderlich. Die tiberschiissige Wasserdampfmenge konden-
siert und Energie wird frei (BAEHR 2005, WESTPHAL 1970). Diese Energie verringert
die Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe, wodurch der feuchtadiabatische
Temperaturgradient stets kleiner als der trockenadiabatische ist.

Der feuchtadiabatische Temperaturgradient berechnet sich als (LILJEQUIST & CEHAK
1984):

L-S -9
+ S
—y = 9T k R-T in °C/m
dz c +L'Ss des
P €s dT
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mit
t =T-273.2
T =t+273.2
p
g =9,81
L = (2.498-0.0025t)*106
c -t
e, = ¢, - e%""
S _ DichteWasserdampf
s Dichte feuchte Luft
=0.622%e/p
R  =R'm
R*  =8317
— (m, —m)-e +m, -p
p
m, =28.97
m, =18.016
c = 1004

p

°C

mbar
m/s2
J/kg

mbar

mbar/mbar
J/kg K
J/Kmol K

kg/kmol
kg/kmol

kg/kmol
J/kg°C

Temperatur
absolute Temperatur
Luftdruck

Erdbeschleunigung
latente Wiarme des Wasserdampfes

Sattigungsdampfdruck
c; ... Koeffizienten der Magnusformel

spezifische Feuchte der Luft

Gaskonstante der Luft
universelle Gaskonstante

Molekulargewicht des Gases

Molekulargewicht der trockenen Luft
Molekulargewicht von Wasserdampf
spezifische Wérme von trockener Luft bei
konstantem Druck

Die mit dem Luftdruck der Standardatmosphire berechneten feuchtadiabatischen
Temperaturgradienten sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Aus dieser geht hervor,
dass die Werte nahe 1 nur unter sehr extremen Bedingungen erreicht werden.

Tabelle 23: Zusammenstellung der feuchtadiabatischen Temperaturgradienten als Funktion von Tem-
peratur und Seehohe bzw. Luftdruck fiir die Standardatmosphére.

Hohe [m] 0 500 1000 2000 3000 4000
Druck [mbar] | 1013,2  954,6 898,7 7949 701,1 616,4

T [°C]
-50 0,966 0,966 0,965 0,964 0,962 0,96
-40 0,951 0,949 0,948 0,944 0,94 0,935
-30 0,918 0,915 0,911 0,903 0,895 0,885
-20 0,858 0,852 0,845 0,831 0,816 0,798
-10 0,766 0,757 0,747 0,726 0,704 0,68
0 0,65 0,638 0,627 0,602 0,577 0,551
10 0,534 0,522 0,51 0,487 0,463 0,44
20 0,435 0,425 0,415 0,396 0,377 0,358
30 0,363 0,355 0,347 0,332 0,318 0,304
40 0,314 0,308 0,302 0,291 0,28 0,27
50 0,282 0,277 0,272 0,264 0,255 0,247

Die Annahme, dass Kondesation des Wasserdampfes erst bei volliger Séttigung der
Luft auftritt, trifft nicht immer zu. Kondensation wird in der Natur auch schon vor dem
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Erreichen von Sittigung beobachtet (WARNECKE 1997). In diesem Fall ist die frei
werdende Kondensationswiarme geringer als die fiir die Berechnung des feuchtadiaba-
tischen Temperaturgradienten angenommene Menge, wodurch der daraus resultierende
Gradient grofler als der feuchtadiabatische und kleiner als der trockenadiabatische
Gradient ist. Dieser Zwischenbereich kann von keinem der beiden physikalischen An-
satze abgedeckt werden.

Um die erforderliche Datengrundlage fiir die Berechnung der Gradienten so gering wie
moglich zu halten, wurden fiir den Luftdruck die Werte der Standardatmosphére und
fiir die Luftfeuchtigkeit nur grobe Schitzwerte verwendet. Sind jedoch diesbeziigliche
Messdaten vorhanden, so kann unter deren Einbeziehung der berechnete Gradient den
tatsdchlichen Bedingungen weiter angenéhert werden.

7.3.1.4.2 Modellrechnungen fir das Untersuchungsgebiet ,,Léhnersbach*

Obwohl fiir den Lohnersbach (Pegel Rammern) zum Zeitpunkt der Modellierung noch
keine ausreichenden Niederschlags- und Abflussbeobachtungen vorlagen, die fiir die
Beurteilung des BROOK-Modells ausreichend gewesen wiren, wurden erste Simulati-
onsldufe fiir den Zeitraum 1.8.1985 bis 31.12.1990 durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck wurde das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach* nach den Gesichts-
punkten Exposition, Hohenlage und Bewuchs in 6 Teilgebiete unterteilt, deren geogra-
phische Lage in Abbildung 87 ersichtlich ist und deren Kenngrof3en in Tabelle 24 zu-
sammengestellt sind.

Tabelle 24: Kenngrofen der Teileinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® (Pegel Ram-
mern).

Teilgebiets- mittlere Exposition | mittlere Hohe Flache Bewuchs
nummer [Nord=0°, Ost=90°] [mii.A.] [km?2]

1 330° 1520 3,62 Fichtenwald

2 345° 1900 4,15 subalpine
Zwergstrauchheide

3 135° 1435 1,88 Fichtenwald

4 90° 1875 3,23 subalpine
Zwergstrauchheide

5 150° 1810 2,33 Biirstling - Weiderasen

6 135° 1455 1,17 Biirstling - Weiderasen
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' eilgebiet 3

Teilgebiet 1

Teilgebiet 4

Abbildung 87: Aufteilung des Untersuchungsgebietes ,,Lohnersbach® in 6 Teilgebiete.

Die Simulationsrechnungen wurden fiir den Zeitraum mit vorhandenen Lohnersbach-
Abflussdaten durchgefiihrt (Okt. 1991 bis Dez. 1993). Um den Einfluss der Anfangs-
werte der Simulation (geschétzte Wasser-Retentionsmengen im Einzugsgebiet) auf das
Simulationsergebnis zu verhindern, wurde zuziiglich ein Simulationsjahr vorgeschal-
tet.

Fiir die Bestimmung des Niederschlags wurden die Daten der im Rahmen des Projekts
errichteten Stationen Schattberg, Niesrachalm und Herzogalm herangezogen. Da diese
Messstationen im Winter auller Betrieb sind, wurden die dadurch bedingten Datenlii-
cken mit Niederschlagsdaten der Station Saalbach, die von der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik betrieben wird, aufgefiillt. Von der Messstation Saalbach
entstammen auch die Tagesmittelwerte der Temperatur.

Fiir die Bodenkennwerte wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Bdden im Einzugsgebiet sind tiefgriindig und haben einen hohen Skelettanteil,
die Feinerde ist bindig. Das Infiltrations- bzw. Desorptionsverhalten der Boden
wird als zwischen den Lokalformen "Steig", "Schitterwald" und "Osterliwald" nach
RICHARD & LUSCHER (1983) liegend eingestuft.
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e Mit Hilfe von Bodenaufschliissen wurde die Michtigkeit der durchwurzelten
Schicht fiir das gesamte Einzugsgebiet auf 50 cm geschitzt. Der darunter anschlie-
Benden ungesittigten Bodenzone wurden Méchtigkeiten in Abhédngigkeit von der
mittleren Hohe des Teilgebiets zugeordnet (je hoher die Lage des Gebietes, desto
diinner ist diese Schicht.).

e Die im Einzugsgebiet existierenden Flichen, die bei jedem Niederschlag sofort
Oberflachenabfluss liefern, setzen sich aus den Fels- und Feuchtflichen mit An-
schluss ans Gerinne und den Gerinneoberflichen zusammen (Abbildung 30).

Die fiir die Modellierung notwendigen Parameter wurden mit Hilfe der obigen An-
nahmen bestimmt oder auf Grund der, bei der Modellanwendung auf den Lingental-
bach - Kiihtai, gewonnenen Erfahrungen geschétzt. Auf eine Kalibrierung des Modells
wurde absichtlich verzichtet. Die fiir die Simulation notwendigen Niederschlags- und
Temperaturdaten fiir den Zeitraum 1.8.1984 bis 31.12.1990 stammen von einer Mess-
stelle in Saalbach, die Abflussdaten von der Pegelmessstelle Viehhofen (Saalach).
Hierzu ist anzumerken, dass das Einzugsgebiet der Saalach mit 150 km? deutlich gro-
Ber als jenes des Lohnersbaches mit 16 km? ist, woraus sich Diskrepanzen beziiglich
der FlieBzeit und der Gestalt der Abflussganglinie ergeben, welche sich jedoch nur bei
den Tageswerten bemerkbar machen (Abbildung 88).
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Abbildung 88: Tagesmittelwerte der gemessenen (Viehhofen) und simulierten (Lohnersbach) Abfliisse
des Jahres 1986.

Der Spitzenabfluss des grofleren Einzugsgebietes gelangt bedingt durch die ldngere
FlieBstrecke ca. 1 Tag spiter zur Messstelle. Damit lésst sich der zeitliche Unterschied
der Abflussspitzen der beiden Ganglinien in Abbildung 88 erklaren. Zuziiglich zu ei-
ner zeitlichen Verschiebung tritt eine Ddmpfung des Abflusses in groBeren Einzugsge-
bieten auf, wodurch sich die verschiedenen Hohen der Abflussspitzen erkldren lassen.
Sowohl die Monatswerte, welche in Abbildung 89 dargestellt sind, als auch die Tro-
ckenwetterabfliisse der beiden Gebiete stimmen gut iiberein.
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Abbildung 89: Monatswerte der gemessenen (Viehhofen) und simulierten (Léhnersbach) Abfliisse des
Zeitraumes 1984 - 1990.

Korrektur der Niederschlagsdaten

Das Ergebnis der mit den oben angegebenen Datengrundlagen durchgefiihrten Simula-
tionsrechnung ist in Abbildung 90 und Abbildung 91 (oben) dargestellt. Deutlich zu
sehen ist der Frachtunterschied zwischen gemessenem und simuliertem Abfluss wéh-
rend der Frithjahrsmonate. Der simulierte Abfluss betrdgt nur 60-70 % des gemesse-
nen. Bei ndherer Betrachtung (unter Einbeziehung der Lufttemperaturdaten) zeigte
sich, dass das Abflussverhalten in diesen Zeitbereichen maligeblich von der Schnee-
schmelze beeinflusst wird.

Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass sich aus den Niederschlagsdaten im
Winter nicht geniigend Schnee fiir die simulierte Schneeschmelze ergibt. Die Nieder-
schlagsdaten stammen aus Ombrographenmessungen, welche erfahrungsgemil bei
Schneefall bis zu einem Drittel weniger Niederschlag registrieren, als tatsdchlich ge-
fallen ist. Vergleicht man die mit dem Ombrographen Saalbach gemessenen Winter-
niederschldge mit dem geschitzten Wasserdquivalent der im selben Zeitraum regist-
rierten Neuschneemengen (als Dichte des Neuschnees kann 0,1 g/cm’ angenommen
werden), so wird die Unterschitzung des festen Niederschlags durch die Ombro-
graphenmessung erkennbar (Tabelle 25).

Basierend auf diesen Uberlegungen wurden die Niederschlagsdaten fiir den Winter in
der Weise modifiziert, dass fiir diesen Zeitraum das Tagesmaximum aus den
Ombrograph-Niederschlagsdaten und dem Wasserdquivalent der Neuschneehohen
verwendet wurde. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Tabelle 25 zusammengestellt.

Bei einer weiteren Modellrechnung mit diesen modifizierten Niederschlagsdaten zeig-
te sich, dass der Unterschied in der Abflussfracht wahrend der durch Schneeschmelze
dominierten Zeitabschnitte wesentlich geringer wurde (Abbildung 90 und Abbildung
91 unten).
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Abbildung 90: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Abfliissen fiir den Pegel Rammern
vor (obere Graphik) und nach (untere Graphik) der Korrektur der Niederschlagsdaten mit Hilfe der
Summen der Neuschneehdhen fiir den Winter 1991/92.

Tabelle 25: Vergleich der Ombrograph-Niederschlagssummen mit den mittels Wasserdquivalent des
Neuschnees modifizierten Niederschlagssummen.

relevanter Zeitraum urspriinglicher Nieder-  mit Neuschneehdhen modifizierter
(Winter) schlag Niederschlag
1.10. 1991 - 30.4.1992 670,3 mm 9443 mm
1.10. 1992 - 30.4.1993 625,9 mm 848,7 mm
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Abbildung 91: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Abfliissen flir den Pegel Rammern
vor (oben) und nach (unten) der Korrektur der Niederschlagsdaten mit Hilfe der Summen der Neu-
schneehdhen fiir den Winter 1992/93.

Anwendung der verschiedenen Temperaturgradientenmethoden

Bei der Anwendung des Wasserhaushaltsmodells BROOK auf das Lohnersbachgebiet
wurde eine Schwéche in der Modellierung der Schneeschmelze festgestellt. Diese du-
Bert sich in einem Unterschied des zeitlichen Auftretens und der zugehdrigen Abfluss-
hohe zwischen gemessenen und simulierten Werten der Frithjahrshochwisser, welcher
zum Teil auf eine Uber- bzw. Unterschiitzung der Temperatur in den verschiedenen
Hohen zuriickzufiihren ist. Um eine Verbesserung der Modellierung dieses Phdnomens
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zu erzielen, sollte die am besten geeignete der bereits angegebenen Methoden zur Be-
rechnung des Temperaturgradienten ausgewéhlt werden.

Der Temperaturgradient hat grolen Einfluss auf die Schneeakkumulation in einem
Gebiet, welche ihrerseits auch die Schneeschmelze beeinflusst. Die Auswirkungen der
verschiedenen Berechnungsmethoden fiir den Temperaturgradienten auf die Ergebnis-
se des Schneeakkumulationsmodul von BROOK werden an Hand von Schneedaten
tiberpriift. Jene Temperaturgradientenmethode, die diese Daten am besten reprodu-
ziert, wird schlieBlich fiir die weiteren Modellrechnungen ausgewihlt, da anzunehmen
1st, dass diese Methode auch die Schneeschmelze am besten wiedergibt.

Die Auswirkungen der beschriebenen drei Methoden zur Berechnung des Temperatur-
gradienten auf den simulierten Abfluss werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Varianten A und B: Temperaturgradient aus Temperaturmessungen in unterschiedli-
chen Hohen
Zur Berechnung des Temperaturgradienten aus Temperaturmessungen in unter-
schiedlichen Hohen wurden die Temperaturdifferenzen der ZAMG-Stationen
Saalbach (1010 m 1. A.) und Schmittenhéhe (1975 m . A.) (Variante A), sowie
jene zwischen Zell am See (750 m ii. A.) und Schmittenhéhe (Variante B) heran-
gezogen. Die Verwendung der sich dadurch ergebenden Temperaturgradienten hat
eine Unterschitzung des im Gebiet vorhandenen Schnees zur Folge (Abbildung
92, Abbildung 93 sowie Tabelle 26). Betrachtet man die Ganglinien fiir die
Schneeschmelzperiode (April bis Juni) nédher, so fallen die unrealistisch vielen
kleinen Abflussspitzen im Winter auf (Abbildung 94 und Abbildung 95). Diese
lassen darauf schlieBen, dass die Simulation fiir diesen Zeitraum verglichen mit
den tatsdchlichen Bedingungen zu viel Schneeschmelze ergibt, bzw. dass hiufig
Regen anstatt Schneefall simuliert wird. Die Temperatur der hoher gelegenen Ge-
biete wird also liberschitzt, der Temperaturgradient ist zu klein.
Die Schnee-Wasser-Aquivalente werden vom Modell wesentlich und in allen
Teilgebieten unterschétzt (im flachengewichteten Mittel ca. 60 %, Abbildung 93).
Aus den vorliegenden Temperaturdaten aus Tal- und Hohenstation lassen sich so-
mit keine realistischen Temperaturgradienten berechnen. Dies kann durch eine
nicht reprasentative Lage der Temperaturmessstationen bedingt sein.

Variante C: Temperaturgradient der Standardatmosphére
Bei der Verwendung des Temperaturgradienten der Standardatmosphére wird die
Akkumulation des Schnees im Gebiet wesentlich besser nachgebildet Abbildung
92, Abbildung 93 sowie Tabelle 26). In einzelnen Teilgebieten wird das Schnee-
Wasser-Aquivalent iiber-, in anderen unterschitzt. Im flichengewichteten Mittel
ergibt sich eine absolute Abweichung von ca. 30 %.

Variante D: Temperaturgradient auf physikalischer Basis
Fir die Verwendung des Temperaturgradienten auf physikalischer Basis wurde
mit dem trockenadiabatischen Temperaturgradienten gerechnet, solange kein Nie-
derschlag fillt. Bei Niederschlag wurde auf den feuchtadiabatischen Temperatur-
gradienten iibergegangen. Die Schnee-Wasser-Aquivalente werden vom Modell
dhnlich gut wie bei der Verwendung des Standardgradienten nachgebildet Abbil-
dung 92, Abbildung 93 sowie Tabelle 26), die flichengewichtete absolute Abwei-
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chung der gemessenen Schnee-Wasser-Aquivalente von den berechneten betrigt
25 %.

Sowohl bei der Verwendung des Gradienten der Standardatmosphire als auch des
physikalisch berechneten Gradienten stimmen die berechneten Schneewerte gut mit
den Messwerten iiberein. Mit einer mittleren Abweichung von nur 25 % liegen die
Ergebnisse des physikalisch berechneten Gradienten etwas besser als jene des Stan-
dardgradienten mit 30 %. Diese geringe Differenz allein, basierend auf Terminwerten
der Schnee-Wasser-Aquivalente an einem einzigen Tag, rechtfertigt noch nicht die
Auswahl des physikalisch berechneten Gradienten als am besten geeignet. Bedenkt
man jedoch, dass mit Hilfe zusdtzlicher Daten wie etwa Luftdruck oder Luftfeuchtig-
keit, die zur Zeit nur als Schatzwert Eingang in die Rechnung finden, die Berechnun-
gen verbessert werden konnen, so erscheint die Wahl der physikalischen Berech-
nungsmethode fiir den Temperaturgradienten als sinnvoll.

Variante A: Temperaturgradient aus Temperaturdaten der ZAMG-Stationen Saalbach
und Schmittenh6he

Variante B: Temperaturgradient aus Temperaturdaten der ZAMG-Stationen Zell am
See und Schmittenhohe

Variante C: Temperaturgradient der Standardatmosphére

Variante D: Temperaturgradient auf physikalischer Basis

600 T —

E Teilgebiet 1
[ Teilgebiet 2
[l Teilgebiet 3
[l Teilgebiet 4
[ Teilgebiet 5
H Teilgebiet 6

gemessen Variante A Variante B Variante C  Variante D

Abbildung 92: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Schnee-Wasser-Aquivalenten fiir die
einzelnen Teilgebiete des Lohnersbaches.
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Abbildung 93: Relativer Fehler der berechneten Schnee-Wasser-Aquivalente bezogen auf die dafiir
gemessenen Werte.

25 7
——— Abfluss (gemessen)
20 —— Abfluss (simuliert)
g
3 15
g
10T
=
) w
| ' |
I th"‘-' L kk ,,l‘v]‘ W | hhrl‘
0 : : : : : : : :

19.10.°91 27.01.°92 06.05."92 14.08.°92 22.11."92 02.03.93 10.06.°93 18.09./93 27.12.°93

Abbildung 94: Vergleich zwischen gemessenen und mit Temperaturgradienten aus Temperaturmes-
sungen der Stationen Saalbach und SchmittenhShe berechneten Abfliissen.
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Abbildung 95: Vergleich zwischen gemessenen und mit Temperaturgradienten aus Temperaturmes-
sungen der Stationen Zell am See und Schmittenhdhe berechneten Abfliissen.

Tabelle 26: Vergleich zwischen gemessenem Schnee—Wasser—Aquivalent und mit verschiedenen Tem-
peraturgradientmethoden simuliertem Schnee-Wasser-Aquivalent fiir den 9.4.1993. (Zur Berechnung
des flaichengewichteten mittleren Fehlers wurden die Absolutwerte der jeweiligen Fehler herangezo-

gen).
gemessenes
Teilge- Schnee- mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden flir den Temperaturgradien-
biet _Wasser- ten simulierte Schnee-Wasser-Aquivalente
Aquivalent
[mm]
Simulation Simulation Simulation Simulation
Variante A Variante B Variante C Variante D
Wert E relativer | Wert E relativer | Wert E relativer | Wert E relativer
[mm] + Fehler | [mm] + Fehler |[mm]:' Fehler |[mm]' Fehler
1 349 210 ' 42.4% | 210 ' 39.8% | 322 ' 77% | 319 ! 8.6%
2 412 303 1 26.5% 335 1 18.7% | 597 1 -44.9% | 560 | -35.9%
3 292 38 1 87.0% | 22 1 925% | 194 1 33.6% | 202 i 30.8%
4 397 202 ¢ 743% | 68 ! 82.9% | 558 ! -40.6% | 511 ! -28.7%
5 492 58 1 88.2% 15 1 97.0% | 465 | 5.5% 447  9.1%
6 283 0 1 100% 0 1+ 100% | 126 + 555% | 142 1 49.8%
gew. 384 384 1 604% | 149 ' 61.4% | 430 1 29.7% | 410 ! 25,1%
Mittel ' ' ' '
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Modifizierung des Ansatzes fiir den Oberfléichenabfluss

Aus den bisher durchgefiihrten Modellrechnungen geht hervor, dass die Dynamik der
Abflussreaktion noch nicht richtig wiedergegeben wird (Abbildung 90, Abbildung 91,
Abbildung 94 bis Abbildung 97). Der errechnete Abfluss ist deutlich ,hektischer als
der gemessene, d.h. der rasch auf Regenereignisse reagierende Abfluss wird tiber-
schitzt. Dies ist auf eine etwas unbefriedigende Modellierung des schnell wirksamen
Abflussanteiles zuriickzufiihren, der im Modell als Oberflachenabfluss gedeutet wird.
Grundsitzlich konnen die Parameter fiir diesen Modellbaustein kalibriert werden. Die-
se Vorgangsweise ldsst sich aber nur auf Gebiete mit vorhandenen Abflussmesswerten
anwenden, wodurch zwar fiir den konkreten Fall eine bessere Ubereinstimmung der
simulierten Abfliisse mit den gemessenen erreicht wird, jedoch keine Verbesserung
des Modellalgorithmus erzielt wird. Die physikalische Bedeutung der aus Boden-
kennwerten ermittelten Parameter fiir den Oberflachenabfluss ginge bei einer Kalibrie-
rung ebenso verloren. Daher wurde auf eine reine Parameteroptimierung verzichtet.
Anstatt dessen wurde der Modellansatz fiir den Oberflachenabfluss neu tiberdacht und
modifiziert.

Diese Modifikationen betreffen

e die Parametrisierung jenes Anteiles an den Teilgebietsflichen, der Sattigungsfli-
chenabfluss liefert, durch die Bodenkennwerte,

e die Abschitzung jener Flichen, die im Modell als undurchlédssig oder als vollkom-
men geséttigt angesehen werden und daher bei jedem Niederschlag Oberfldchenab-
fluss liefern und

e die Modellierung des Abflusses von dauerverndssten, sumpfigen Flachen.
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Abbildung 96: Vergleich zwischen gemessenen und mit Standardgradienten.

Im Wasserhaushaltsmodell BROOK wird die Annahme getroffen, dass zumindest in
Teilen des Einzugsgebietes der auf diese Flichen fallende Niederschlag zur Ginze
(Abflussbeiwert a = 1) als Oberflachenabfluss abflie3t. Dies ist einerseits auf wasser-
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undurchlissigen Flachen der Fall, andererseits auch auf einem gewissen Prozentsatz
der sonstigen, mit pordsem Boden bedeckten Flichen. Dieser Prozentsatz wird als eine
mit zunehmender Wasserséttigung des Bodens exponentiell wachsende Funktion abge-
schitzt (Abbildung 98). Die entsprechenden Flichen konnen als Sattigungsflachen
gedeutet werden. Bei vollstindiger Bodenséttigung gilt fiir das ganze Gebiet der Ab-
flussbeiwert 1.
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Abbildung 97: Vergleich zwischen gemessenen und mit Temperaturgradienten auf physikalischer
Basis berechneten Abfliissen.
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Abbildung 98: In BROOK verwendeter Zusammenhang zwischen der Bodensittigung und dem Anteil
der Fliachen mit Abflussbeiwert 1.
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Fiir das Untersuchungsgebiet ,,L.ohnersbach* konnen folgende Annahmen getroffen
werden:

Als undurchléssig werden angesehen:
(Annahme a)): Felsflachen, die an das Gerinnenetz angeschlossen sind
(Annahme B): Felsflichen, Gerinneflachen und dauervernésste Flachen

Die Zunahme des Séttigungsfldchenanteiles beginnt, wenn jener Anteil des Porenvo-
lumens wassergefiillt ist, der
(Annahme a): den Grobst- und Grobporen entspricht oder der
(Annahme b): den Grobst-, Grob- und Feinporen entspricht.
(Hierbei wird de facto der Feinporenraum nicht beriicksichtigt, weil
er mit immobilem Wasser gefiillt ist und daher fiir die Dynamik der
Sattigungsflichenausdehnung keine Bedeutung hat.)

Die Kombination der Annahmen o und a fiihrt zu ,hektischen* Abflussreaktionen und
somit zu den am Beginn dieses Kapitels erwdhnten unbefriedigenden Simulationser-
gebnissen. Kombiniert man die Modellannahmen o und b, so zeigt das Simulationser-
gebnis ein Modellverhalten, das deutlich geddmpfter ist als das beobachtete Abfluss-
verhalten des Lohnersbaches (Abbildung 99). Die Kombination der Annahmen 3 und b
bringt wieder mehr Dynamik in das Simulationsergebnis (Abbildung 100).

Die Annahme f ist jedoch im Lichte der Abflussbeobachtungen an der dauerverniss-
ten Feuchtfliche Herzogalm zu starr. Dort waren bei der Ereignisauswertung (vgl.
Abbildung 76 im Kap. 7.2.8.1) je nach Vorbefeuchtung Abflussbeiwerte zwischen 0,3
und 0,9 und nicht - wie im Modell angenommen - von konstant 1 beobachtet worden.
Es lag daher nahe, die Feuchtflichen nicht als undurchléssig bzw. vollig gesattigt zu
modellieren, sondern als ein zusétzliches Teilgebiet mit nahezu undurchldssigem
Gleyboden zu definieren. Der damit berechnete Abfluss ist in Abbildung 101 darge-
stellt.

Verglichen mit den bisherigen Simulationsergebnissen (Abbildung 97) ist der nach den
oben beschriebenen Modifikationen simulierte Abfluss nicht mehr so ,,hektisch®. Die
Hohe der gemessenen Abflussspitzen wird nun besser wiedergegeben, obwohl keine
Parameterkalibrierung durchgefiihrt wurde. Lediglich physikalische Uberlegungen und
Plausibilititsbetrachtungen sowie die Umsetzung von Messergebnissen in neue Mo-
dellansitze fiihrte zu diesem Ergebnis.

Die simulierten Trockenwetterabfliisse liegen aber noch immer meist um 1 - 2 mm
iiber den gemessenen, was moglicherweise auf eine Unterschitzung der Verdunstung
zuriickzufiihren ist. Als weitere Ursache fiir diese scheinbare Uberschitzung des Ab-
flusses kommt auch noch ein eventuell verdnderter Pegelschliissel fiir den Lohners-
bach in Frage. Die Aufzeichnungen des Druckluftpegels am Lohnersbach Anfang Juni
1992 sind vermutlich fehlerhaft (vgl. Abbildung 101), da sie ein Absinken des Tro-
ckenwetterabflusses nach einer feuchten Periode unter jenen im Winter zeigen (Ab-
fluss im Winter: 1,5 - 2 mm/d; Abfluss Anfang Juni: 0,5 mm/d).
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Abbildung 99: Vergleich der gemessenen und simulierten Abfliisse unter den Annahmen o (Felsfla-
chen als undurchlissig angenommen) und b (Zunahme des Sattigungsflichenanteils, sobald Grobst-,
Grob- und Feinporen wassergefiillt sind).
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Abbildung 100: Vergleich der gemessenen und simulerten Abfliisse unter den Annahmen  (Felsfld-
chen, Gerinnefldchen und dauerverndsste Flichen als undurchldssig angenommen) und b (Zunahme
des Sattigungsfldchenanteils, sobald Grobst-, Grob- und Feinporen wassergefiillt sind.
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Abbildung 101: Vergleich der gemessenen und simulierten Abfliisse, wobei die Feuchtflichen als
zusitzliches Teilgebiet mit nahezu undurchlidssigem Gley eingefiihrt wurden.

7.3.1.4.3 Modellrechnungen fur die Feuchtflache Herzogalm

Auf Grund der Abflussmesswerte der Feuchtflache lassen sich zwei vollig unterschied-
liche Abflussanteile erkennen, namlich Direktabfluss und Basisabfluss, denen ver-
schiedene Einzugsgebiete zuzuordnen sind (vgl. Kap. 7.2.8.2).

Direktabfluss

Der Direktabfluss reagiert sehr rasch auf ein Niederschlagsereignis. Als zugehoriges
Einzugsgebiet ist die stindig gesittigte Flache, also die Feuchtflache selbst anzusehen,
welche eine Grofe von ca. 3000 m? besitzt. Auf dieser entsteht nur ein verschwindend
kleiner Anteil des Basisabflusses. Der iiberwiegende Teil des Niederschlages auf die
Feuchtflache gelangt als Direktabfluss sofort zum Abfluss.

Die Modellierung dieses Abflusses wurde fiir den Zeitraum mit vorhandenen Ab-
flussmessungen durchgefiihrt (Aug. 1992 bis Aug. 1993, sieche Abbildung 102 und
Abbildung 103), wobei analog zur Vorgangsweise bei der Abflussmodellierung des
Lohnersbaches zuziiglich ein Jahr fiir die Einstellung der Anfangswerte des Wasserge-
halts im Boden vorgeschaltet wurde.

Die Niederschlagsdaten wurden der im Rahmen des Projekts aufgebauten Messstation
Herzogalm entnommen. Die wetterbedingt unterbrochene Datenaufzeichnung wurde
durch Niederschlagsdaten der Station Saalbach der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik ergénzt. Diese Station wurde auch fiir die Tagesmittelwerte der
Temperatur herangezogen.

Die geographischen Parameter wurden aus den Ergebnissen der geodétischen Vermes-
sung vom Sept. 1992 berechnet und sind in Tabelle 27 zusammengefasst. Auf eine
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Unterteilung der Feuchtfliche in mehrere Teilgebiete konnte wegen der Homogenitit
der relativ kleinen Fliache verzichtet werden.

Tabelle 27: KenngrofBen der Feuchtfliche Herzogalm.

Exposition [Nord=0°, Ost=90°] 165°
mittlere Hohe [m.li.A.] 1250
Fliche [m?] 2915

Der Boden der Feuchtflidche ist tiefgriindig und nahezu undurchléssig, das Infiltrati-
ons- und Desorptionsverhalten entspricht jenem von Gleybdden und wird daher iden-
tisch der Lokalform ,,Wiisttobel*“ nach RICHARD & LUSCHER (1983) gewdhlt.

Das Gesamtbild des beobachteten Abflusses weicht aber erheblich von jenem des si-
mulierten Abflusses ab, und zwar speziell wiahrend der Messperiode 1993 (Abbildung
103). Wihrend dieses niederschlagsreichen Zeitraumes stromte der Feuchtfliche eine
grofle Menge an Grundwasser zu und bestimmte die Dynamik des Basisabflusses. Das
Einzugsgebiet dieser unterirdischen Wasserzutritte zur Feuchtfliche ist erheblich gro-
Ber als die Feuchtfliche selbst (ndheres dazu sieche Kapitel ,,Basisabfluss®). Dieses
Phanomen wird im BROOK-Modell nicht modelliert und verursacht weitgehend die
Unterschiede zwischen Beobachtung und Simulation.

0
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20
100 1
r 40 ©
]
=
= 80 T IS
£ T 60 E
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% 60 t Abfiuss (simuliert) | o0 5
3 e Niederschlag §
35 @
< 407 t 100 2
) M A j\} b
0 = A lJ/k — /\/\'\ 140
August "92 September "92 Oktober "92

Abbildung 102: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Abfliissen der Feuchtflache fiir die
Messperiode 1992.
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Abbildung 103: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Abfliissen der Feuchtfldche fiir die
Messperiode 1993.

Basisabfluss

Da die gemessenen Abfliisse deutlich iiber dem auf die Feuchtfliche fallenden Nieder-
schlag liegen (Tabelle 28), muss ein Teil des Abflusses aus oberhalb liegenden Gebie-
ten stammen. Niederschlag, der auf diese Flidchen fillt, versickert fast vollstindig und
flieB3t unterirdisch ab. Er tritt in Form von Quellen oberhalb und innerhalb der Feucht-
fliche wieder zu Tage und bildet den Basisabfluss.

Tabelle 28: Gemessener Abfluss und Niederschlag fiir die Feuchtfldche

gemessene Abflusshohe gemessener Niederschlag
13.8.1992 - 14.10.1992 957 mm 252 mm
11.6.1993 - 21. 8. 1993 3357 mm 493 mm

Mit Hilfe der BROOK-Simulationen kann die GréBe des Einzugsgebietes, aus dem der
Basisabfluss stammt, abgeschitzt werden. Von der am Messwehr beobachteten Ab-
flussfracht wird die mit BROOK simulierte Fracht des Direktabflusses abgezogen. Die
Differenz ist ein guter Schétzwert fiir die Fracht des Basisabflusses. Dieser wird ge-
speist aus dem um die Verdunstung reduzierten Niederschlag, der auf das Basisab-
fluss-Einzugsgebiet fillt. Als guter Schitzwert der Verdunstungshohe wird das ent-
sprechende Simulationsergebnis von BROOK verwendet. Dividiert man die Fracht des
Basisabflusses durch die um die Verdunstungshdhe reduzierte Niederschlagshdhe, so
erhélt man den gesuchten Schitzwert fiir die Grofe des Basisabfluss-Einzugsgebietes.

Im konkreten Fall der Feuchtfliche - Herzogalm ist dieses Einzugsgebiet ca. 20 ha
grof3, also um einen Faktor von anndhernd 7 groBer als die Feuchtflidche selbst. Geolo-
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gische Untersuchungen konnen zur Festlegung der Lage dieses Basisabfluss-
Einzugsgebietes herangezogen werden, um anschlieBend die notwendigen Parameter
fiir die Modellierung des Gesamtabflusses der Feuchtflache ermitteln zu konnen.

Die ermittelte Grofle des Einzugsgebietes fiir den Basisabfluss ist als Mindestgrofe
anzusehen. Bei der Abschitzung wurde implizit davon ausgegangen, dass aller auf
diese Flache fallende Niederschlag abziiglich der Verdunstung zur Feuchtfliche ent-
wissert. Ist dies jedoch nicht der Fall und ein Teil des unterirdischen Abflusses gelangt
nicht zur Feuchtfliche, so vergroBert sich das Einzugsgebiet des Basisabflusses.

FEine aussagekriftige Abschitzung einer Maximalgrofe dieser Flache konnte mit den
zur Verfligung stehenden Informationen nicht durchgefiihrt werden. Im Prinzip kom-
men alle Flachen in Frage deren Entwisserungswege stindig hoher als die Feuchtfla-
che liegen und in diese miinden.

7.3.1.5 Fazit

Auf Grund der Anwendung des Wasserhaushalts-Simulationsmodell BROOK sowohl
auf das Einzugsgebiet des Langentalbaches-Kiihtai, als auch auf jenes des Lohnersba-
ches, hat sich herausgestellt, dass dieses Modell ein taugliches Werkzeug zur Abschét-
zung des Bodenwasserhaushaltes in kleinen Einzugsgebieten ist. Modifikationen an
der Modellstruktur dienten dem Zweck, dem Modell die Ergebnisse bodenphysikali-
scher Untersuchungen unmittelbar nutzbar zu machen, die Grenzen physikalischer
Plausibilitit auch in Extremféllen einzuhalten und die Berechnung effizienter zu ma-
chen. Der Benutzerkomfort des Modells wurde wesentlich erhoht.

In seiner nunmehr vorliegenden Form soll das Modell BROOK einerseits dazu benutzt
werden, fiir ein Modell zur Simulation kurzfristiger, auch extremer Ereignisse, die An-
fangswerte zu liefern, als auch zur Abschitzung der Wasserhaushaltsgrof3en von klei-
nen Einzugsgebieten, in denen noch keine Abflussdaten erhoben worden sind.
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7.3.2 HQSIim
7.3.2.1 Beschreibung des Wasserhaushaltsmodells HQSim

Das Wasserhaushaltsmodell HQSim (KLEINDIENST 1996) baut auf das Modell
BROOK auf (vgl. Kap. 7.3.1.1, FEDERER & LASH 1978), das urspriinglich fiir kleine
(ca. 1-2 km?), in sich homogene Einzugsgebiete entwickelt worden war. Das Modell
wurde an der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
Birmensdorf zum Hydrotopmodelle umgebaut, so dass die urspriinglichen ,,homoge-
nen Einzugsgebiete* nun als Hydrotope innerhalb eines grofleren, heterogenen Ein-
zugsgebietes modelliert werden. Die Abfliisse aus den einzelnen Hydrotopen werden
sodann zum Abfluss aus dem Gesamtgebiet superponiert. Nach gewissen Modifikatio-
nen am Modell (KIRNBAUER ET AL. 1996) wurde das Modell HQSim, das urspriinglich
mit einer zeitlichen Disketrisierung von einem Tag rechnete, auf beliebige, auch kiir-
zere Zeitintervalle umgeschrieben (KLEINDIENST 1996). Hiermit war der Einbau eines
Ansatzes fiir das Floodrouting verbunden.

Der Modellcode wurde im Zuge der Diplomarbeit von KLEINDIENST (1996) in Turbo
Pascal iibertragen, spéter erfolgte im Rahmen des alpS Projektes A2.1 (,,Hochwasser-
prognose fiir den Inn*) eine Transformation des Codes in Java, um eine plattformu-
nabhingige Anwendung zu ermdglichen. AuBBerdem wurde der Schneeschmelzmodul
iiberarbeitet (ASZTALOS 2006).

Das Modell HQSim kann iiber folgende Kerninhalte charakterisiert werden:

 kontinuierliches Wasserhaushaltsmodell

» zeitliche Diskretisierung frei wéhlbar

» Hydrotopgliederung (vgl. Kap. 7.3.2.3)

* Input: Niederschlag, Lufttemperatur, optional: mehrere Stationen fiir Niederschlag
und/oder Temperatur (mit Angabe der Hohe = Gradient), Temperaturgra-
dient, potentielle Evapotranspiration und relative Luftfeuchtigkeit

» Topographie iiber Hohe, Neigung und Exposition der Hydrotope

* Schneeschmelze: modifizierter DDF—Ansatz, korrigiert mit dem Verhéltnis von

(moglicher) Globalstrahlung auf die geneigte zu horizontaler Fliche

* Vegetation: LAI (Blattflichenindex), SAI (Stammfldchenindex)

* Oberflachenabfluss nach dem Prinzip der beitragenden Fliche (abhingig von Bo-

densatigung)

* ungesittigte Zone: nichtlineare Speicher (Leitfahigkeit n. Mualem-van Genuchten)

* Grundwasser: Linearspeicher

* Gerinneabfluss

7.3.2.2 Speicher und Prozesse im Modell HQSim

Zu Beginn des Zeitschrittes wird der Niederschlag auf die Hydrotope (HRUs) aufge-
teilt. Dabel wird der Niederschlag fiir ein Hydrotop (flichen)gewichtet aus den Nie-
derschlagsstationen gerechnet.
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In jedem HRU sind folgende interne Speicher vorhanden (Abbildung 104):
* interzipierter Niederschlag

* Schneedecke

* Wasser in der obersten Bodenzone, aus der Verdunstung erfolgen kann
» Wasser in der ungeséttigten Zone

* Grundwasser

Abflusskonzentration und Gerinnerouting stellen eigene Prozesse dar, die nach der
Berechnung der Abfliisse aller Hydrotope ausgefiihrt werden (ASZTALOS 2006).

Niederschlag Verdunstung
Verdunstung des
Interzeption interzipierter interzipierten NS
Niederschlaa
Verdunstung der
durchfallender Schnee Schneedegke
Schneedecke
Oberflichen- Schmelzwasser-
abfluss infiltration
e Bodenverdunstung
Inflitration ) oberste
Bodenzone Transpiration

+ Versickerung

Zwischenabfluss ungesattigte
Zone

+ Grundwasserneubildung

Grundwasserabfluss Grundwasser-
zone

l Tiefenversickerung

Abfluss Grundwasserverlust

Abbildung 104: Speicher und Prozesse in einem Hydrotop in HQsim (DRABEK 2003; verdndert).

7.3.2.3 Raumgliederung

Als Grundlage fiir die Modellierung des Abflusses mit HQSim ist es notwendig das
Einzugsgebiet in hydrotopéhnliche Rdume gleicher dominanter Abflussbildungspro-
zesse unter Beriicksichtigung physiographischer und hydrogeologischer Gebietsmerk-
male zu gliedern, den Hydrological Response Units (HRUs).

Die Datengrundlage fiir die hydrologische Gliederung des Untersuchungsgebiets
»Lohnersbach® bildet die von TILCH ET AL. (2006b) bereits vorgenommene Raumglie-
derung, die auf Informationen zum geologischen Untergrund und auf Ergebnisse expe-
rimenteller und tracerhydrologischer Untersuchungen basiert (KIRNBAUER ET AL.
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1996, TILCH ET AL. 2003, KIRNBAUER ET AL. 2004, KIRNBAUER ET AL. 2005,
KIRNBAUER ET AL. 2006, TILCH ET AL. 2006a,). Die sehr grof3flichige Verteilung der
Hydrotope wurde unter Einbindung von pedologischen Informationen rdumlich weiter
verfeinert (Abbildung 105). Dies hat den Vorteil, dass bodenphysikalische Parameter
flaichendetaillierter in die Modellierung mit eingehen konnen. Die hydrologischen Pro-
zesse in der ungesittigten Bodenzone nehmen innerhalb der Modellstruktur von
HQSim einen hohen Stellenwert ein. Eine weitere Differenzierung des Einzugsgebie-
tes wurde nicht durchgefiihrt. Relief-, Vegetations- oder andere Parameter gehen {iber
die Charakterisierung der einzelnen Hydrotope mit in die Modellierung ein. Insgesamt
wurden 27 Hydrotope ausgewiesen (Abbildung 105). In der Tabelle 29 sind die Hyd-
rotopbezeichnungen erliutert.

Legende Raumgliederung Léhnersbach

Teileinzugsgebiete
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[]m3s 3
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Abbildung 105: Hydrologische Raumgliederung fiir das Untersuchungsgebiet ,,L6hnersbach*.
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Tabelle 29: Liste der einzelnen Hydrotope im Untersuchungsgebiet "Lohnersbach" als Grundlage fiir
die Abflussmodellierung mit HQSim.

Nr. | Hydrotobezeichnung | Geologie Bodentyp

1 1b2 Braunerde + Moderbraunerde

2 1b4 podsolige Braunerde + pseudovergleyte Braunerde
3 im3 Podsolranker (Ubergang Podsol und Ranker)

4 im4 Initialboden

‘2 igﬁ aufgelockerter, eher durchlassiger Hangschutt Pseslfjrggl)g)(ljsg(ljsol

7 wl Pseudogley

8 w2 Hangpseudogley

9 w3 Stagnogley

10 w4 Niedermoore

11 2b2 Braunerde + Moderbraunerde

12 2b4 podsolige Braunerde + pseudovergleyte Braunerde
13 2m3 Podsolranker (Ubergang Podsol und Ranker)
14 2m4 Initialboden

ig ggi verdichteter, eher undurchléssiger Hangschuitt Psei?j?éﬁ)ggsgclisol

17 2wl Pseudogley

18 2W2 Hangpseudogley

19 2w3 Stagnogley

20 w4 Niedermoore

21 3b2 Braunerde + Moderbraunerde

22 3b4 Talsediment podsolige Braunerde + pseudovergleyte Braunerde
23 3m3 Podsolranker (Ubergang Podsol und Ranker)
24 3p3 Semipodsol

25 ama Klippenschutt ohne Bodenauflage bis Initialboden

26 5m4 Klippen ohne Bodenauflage

27 mé4 Siedlungsflachen versiegelter Boden

7.3.2.4 Anwendung des Modells auf das Untersuchungsgebiet ,,L.ohnersbach*

Fiir die Anwendung von HQSim im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach* wurden die
Parameter der einzelnen Hydrotope auf Grundlage von Messungen und Berechnungen
(z.B. Pedotransferfunktionen) bestimmt und erste Simulationen filir das hydrologische
Jahr 1999 auf Stundenbasis durchgefiihrt (Abbildung 106).

Die ersten Simulationen zeigen, dass der Oberflachenabfluss iiberschitzt wird und der
Basisabfluss dementsprechend zu gering ist. Die simulierten und gemessenen Riick-
gangskoeffizienten scheinen aber sehr gut libereinzustimmen, wie die dhnliche Nei-
gung der abfallenden Abflussiste beider Ganglinien zeigt. Eine Bilanzierung des Was-
serhaushaltes zeigt, dass von dem Niederschlagsinput etwa 66 % zum Abfluss
gelangen, die errechnete Verdunstung betridgt etwa 450 mm/a. Diese Werte entspre-
chen den fiir diesen Naturraum iiblichen Werten.
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Abbildung 106: Simulierte (unkalibriert) und gemessene Abflussganglinie am Pegel Rammern fiir das
hydrologische Jahr 1997.

7.3.2.5 Fazit

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass keine groferen funktionalen Fehler im Modell
enthalten sein diirften, vielmehr die Abflussreaktionen mit den bestehenden Mo-
delleinstellungen noch nicht korrekt wiedergegeben werden. Es gilt daher, bei der wei-
teren Kalibrierungen die Abflussbeitrdge der einzelnen Teileinzugsgebiete detaillierter
zu betrachten und die Ergebnisse der Prozessstudien als Kalibrierungskriterium mit
einzuarbeiten. So diirfte ndmlich aus den orographisch rechtsseitigen Zubringern (z.B.
Klammbach) kaum Oberfldchenabfluss zu erwarten sein.
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7.3.3 TACP
7.3.3.1 Beschreibung des Abflussmodells TAC"

Das Niederschlag-Abfluss-Modell TACP ist ein komplexes Grey-Box-Modell, das im
Sinne einer prozessorientierten Einzugsgebietsmodellierung die systeminternen Teil-
prozesse in einzelnen Module nachbildet, wobei im Gegensatz zu anderen Nieder-
schlag-Abfluss-Modellen der Schwerpunkt auf einer moglichst prozessnahen Simula-
tion der Abflussbildung liegt (JOHST 2003). Das urspriinglich semi-distributed, von
UHLENBROOK (1999) konzipierte Einzugsgebietsmodell TAC (tracer aided catchment
model) wurde von (ROSER 2001) fiir die flichendetaillierte Anwendung innerhalb des
dynamischen GIS PCRaster weiterentwickelt, weshalb sich ein hochgestelltes D, das
fiir ,,distributed* steht, anschlieft. Die modulare Struktur ermoglicht einerseits den
Einbau von Bausteinen anderer konzeptioneller Modelle (z.B. HBV, WASIM-ETH,
POTRAD), andererseits die Ausgabe von einzelnen Modulergebnissen.

Das Modell setzt sich aus dem Schneemodul, dem Oberflichen- und Bodenmodul,
dem Abflussbildungs- und dem Wellenablaufmodul zusammen (Abbildung 107). Das
Abflussbildungsmodul basiert auf einer Gliederung des Einzugsgebiets in hydrotop-
dhnliche Raume, zu deren Ausweisung experimentelle, idealerweise tracerhydrologi-
sche Untersuchungsergebnisse hinzugezogen werden. Die Simulation der einzelnen
Abflussbildungsprozesse erfolgt mithilfe einfacher Speicheranalogien. Neben dem
Gesamtabfluss konnen in TAC® si@mtliche Zwischenergebnisse der Berechnungen fiir
das Gesamtgebiet oder einzelne Rasterzellen ausgegeben werden (JOHST 2003).

Modellinput
Klimadaten
Raumdaten

A 4
<on ol Wasseraquivalent
chneemodu —> der Schneedecke

v

Interzeptions- Aktuelle Verdunstung,
Oberflachen- und Speicherfullungen

Bodenmodul

Y

Abflussbildungs- > Abflusskomponenten,
modul Speicherfullungen

v

Wellenablauf-
modul

1.1.1.1.1 Modelloutput
Gesamtabfluss

Abbildung 107: Schematischer Modelllaufbau von TACP (JOHST 2003; veréndert).
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7.3.3.2 Raumgliederung

Der konzeptionelle Ansatz der Abflussbildungsroutine in TAC® beruht auf einer Un-
terteilung des Einzugsgebiets in hydrotopdhnliche Rdume gleicher dominanter Ab-
flussbildungsprozesse unter Beriicksichtigung der physiographischen und hydrogeolo-
gischen Gebietsmerkmale. (UHLENBROOK 1999). Bei der von JOHST (2003)
durchgefiihrten Raumgliederung fiir das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® bildeten
die geologisch—lithologisch—geomorphologische Kartierung PIRKLS (1990) und die
Vegetationskartierung BURGSTALLERS & SCHIFFERS (1992) die Grundlage. Aus ihnen
wurden unter weiterer Berilicksichtigung experimenteller und tracerhydrologischer Un-
tersuchungsergebnisse die Informationen zur rdumlichen Verteilung der dominanten
Abflussbildungsprozesse abgeleitet. Aufgrund der Erlduterungen von MARKART &
KoHL (1993b), dass das kleinflichige Mosaik der Bodentypen und deren insgesamt
einheitliche hydraulischen Kenngrofen fiir die Boden keine eindeutige Zuordnung ei-
nes Abflussbildungsprozesses ermoglichen, wurde die bodenkundliche Karte bei der
Raumgliederung nicht einbezogen.

Die Raumgliederung in Zonen gleicher dominanter Abflussbildungsprozesse ist in
Abbildung 108 dargestellt.

Il SOF - s.verzég. ZA - geringf. GWA

I SOF - verzég. ZA - geringf. GWA

Il HOF - geringf. GWA

I HOF - verst. GWA

I ggfs.sZA - s.verzbg. ZA - geringf. GWA

[ ] gdfs.sZA - verzog. ZA - geringf. GWA

[ ] gofs.sZA - verzdg. ZA - verst. GWA
s.verzdg. ZA - geringf. GWA

[ verzdg. ZA - geringf. GWA
L
[

verzdg. ZA - verst. GWA
schneller ZA

o]
]

Abbildung 108: Raumgliederung fiir das Lohnersbach-Einzugsgebiet (SOF: Sattigungsoberflichenab-
fluss; HOF: Horton’scher Oberflachenabfluss; ZA: schneller, gegebenenfalls schneller, verzogerter
oder stark verzogerter Zwischenabfluss; GWA: verstirkter oder geringfligiger Grundwasserabfluss
(JoHST 2003; verandert).

Das Konzept der Raumgliederung von JOHST (2003) im Lohnersbachgebiet beinhaltet
drei libereinander liegende Ebenen, denen jeweils verschiedene Abflussbildungspro-
zesse zugewiesen werden. Auf den Sattigungsflachen, den Flichen mit Pioniervegeta-
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tion, den Talsedimenten und gegebenenfalls den Flichen mit Zwergstrauchgesellschaf-
ten (obere Ebene) werden schnelle Abflusskomponenten generiert, im Untergrund
tragt der Hangschuttkorper (mittlere Ebene) mit verzogertem oder stark verzdgertem
Zwischenabfluss, der Fels (untere Ebene) mit verstirktem oder geringfiigigem Grund-
wasserabfluss zum Gesamtabfluss bei.

7.3.3.3 Anwendung des Modells auf das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach*

Kalibrierung

Im Zuge der Modellkalibrierung wurde der erste geschétzte Parametersatz zur Anpas-
sung der simulierten an die gemessene Abflussganglinie modifiziert JOHST (2003).
Entsprechend der Chronologie der Abflussverhéltnisse im Lohnersbach wurden zu-
nichst die langsamen Abflusskomponenten (winterliche Niedrigwasserabfliisse), dann
die Schneeschmelze und schlieBlich die schnellen Abflusskomponenten (sommerliche
Hochwasser) kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte nach einem Trial-and-Error-
Verfahren, bei dem die einzelnen Parameter manuell variiert und nach einer visuellen
Bewertung der Simulationsergebnisse beibehalten oder verworfen wurden. Hierbei
dienten neben der gemessenen Abflussganglinie am Pegel Rammern die Messungen
der Schneehdhe an der Klimastation Schmittenhohe als Anpassungsgrof3e. Statistische
Giitemalle wurden lediglich als sekundires Kriterium betrachtet, da diese zunéchst
weit im negativen Bereich lagen und im Einzelfall trotz optisch schlechterer Simulati-
onen eine Verbesserung anzeigten.

Insgesamt konnten 110 Modellldufe durchgefiihrt werden. Die generelle Dynamik des
Abflusses wurde bereits nach wenigen Kalibrierungsldufen gut wiedergegeben
(Abbildung 109). Dies betraf die winterlichen Niedrigwasserabfliisse, die Zeitpunkte
der Hochwasseranstiege, die Trockenwetterauslaufkurven und die nachlaufenden Wel-
len. Wihrend der Schneeschmelzperiode und fiir einzelne Hochwasserereignisse wa-
ren die Abweichungen der simulierten von der gemessenen Abflussganglinie jedoch
grol3.

Die statistischen Giitemalle der ganzjdhrigen und sommerlichen Abfliisse, dargestellt
in Tabelle 30, zeigen gute Modellergebnisse an. Die hier aufgefiihrte Sommerperiode
wurde aufgrund des nachlassenden Einflusses der Schneeschmelze und dem Ende der
Abflussmessungen abgegrenzt. Da die Abfliisse wihrend der Schneeschmelze zu etwa
gleichen Teilen ober- und unterhalb der Messwerte liegen, fallen die groen Abwei-
chungen dieser Zeitspanne bei der Berechnung der statistischen Giitemalle nicht stark
ins Gewicht. Zur besseren Beurteilung der Mittel- und Niedrigwisser wurde die loga-
rithmierte Modelleffizienz log R,;berechnet. Aufgrund der guten Anpassungen fiir den
winterlichen Niedrigwasserabfluss, erreicht dieses Giitemal3 die hochsten Werte. Der
Volumenfehler VE gibt fiir beide Zeitspannen einen simulierten Wasseriiberschuss an.
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Abbildung 109: Unkalibrierte und kalibrierte Abfluss-Simulationen fiir das Untersuchungsgebiet
,Lohnersbach®, dargestellt fiir die Zeitspanne 01.01.2000 — 29.08.2000 innerhalb des Kalibrierungs-
jahres (JOHST 2003; verdndert).

Tabelle 30: Giitemale der Simulationsergebnisse fiir die Kalibrierungsphase (JOHST 2003; verdndert).

ganzes Jahr Sommer
01.10. 99 — 30.09.00 07.06.99 — 28.08.99
Rey [-] 0,72 0,70
log R [-] 0,91 0,92
R’ [-] 0,84 0,86
VE [mm/a] -169 -199

Validierung

Als Validierungszeitraum wurde zunichst die Zeitspanne 01.10.1996 bis 30.09.1998
gewahlt, da fiir die Schneeschmelzperiode 1998 durchgehende Abflussmessungen zur
Verfiigung standen. Die Datenlage der klimatischen Modelleingangsgroflen war je-
doch so schlecht (sehr unplausible Messwerte fiir maximal zwei Niederschlagsstatio-
nen), dass diese Simulationsergebnisse nicht weiter verwendet wurden. Da fiir Mai
und Juni 1997 keine Abflussmessungen vorlagen, war eine Validierung der simulierten
Schmelzwasserabfliisse in diesem Jahr nicht méglich.

Tabelle 31: GiitemaBe der Simulationsergebnisse fiir die Validierungsphase (JOHST 2003; verdndert).

ganzes Jahr Sommer
01.10. 96 — 30.09.97 14.06.96 — 30.09.97
Rer/[-] 0,61 0,39
log Rey [-] 0,94 0,86
R [-] 0,87 0,86
VE [mm/a] -202 -329
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Die Simulationsergebnisse fiir das hydrologische Jahr 1996/97 sind insgesamt als gut
zu bewerten (Tabelle 31). Die niedrige Modelleffizienz und der grofle Volumenfehler
der Sommermonate sind bedingt durch die in diesem Zeitraum durchgehend zu hoch
simulierten Abfliisse. Der visuelle Vergleich der simulierten und gemessenen Gangli-
nien zeigt beziiglich der Dynamik jedoch sehr gute Ubereinstimmungen (Abbildung

110).
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Abbildung 110: Abfluss-Simulation fiir das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® fiir den Zeitraum
14.06.1996 bis 30.09.1996 der Validierungsphase 1996/1997 (JOHST 2003; verdndert).

7.3.3.4 Fazit

JOHST (2003) beurteilt die Simulationsergebnisse, die mit TAC” fiir das relativ nasse
hydrologische Jahr 1999/2000 erzielt wurden und eine Modelleffizienz von R,;= 0,72
aufweisen, als insgesamt zufriedenstellend. Da die Berechnung der allgemein schwer
zu modellierende Schneeschmelz-Abfliisse einen starken Einfluss auf die statistischen
Giitemalle hatte, erfolgte die Bewertung der Simulationsergebnisse primir iiber den
visuellen Vergleich von gemessenen und berechneten Werten. Besonders gute Anpas-
sungen wurden fiir die nachlaufenden Wellen, die winterlichen Niedrigwasserabfliisse
und die Trockenwetterauslaufkurven erreicht. Die simulierten nachlaufenden Hoch-
wasserwellen entstanden infolge einer Uberlagerung von schnellem und verzdgerten
Zwischenabflusses aus dem allgemeinen und verdichteten Hangschutt.

Eine zufriedenstellende Simulation der Hochwasserspitzen war im Zuge der Kalibrie-
rung nicht moglich (JOHST 2003). Diesbeziiglich wurden, basierend auf verschiedenen
Hypothesen zur Hochwasserentstehung, Verdnderungen im Modellkonzept vorge-
nommen. Durch eine Modellierung mit 15-miniitiger Auflésung konnten schnelle un-
terirdische FlieBprozesse besser simuliert werden und damit eine bessere Anpassung
der Hochwasserspitzen und der Abflussschwankungen wihrend der Schneeschmelze
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erreicht werden. Die 15-miniitige Modellierung bedarf jedoch einer erneuten Kalibrie-
rung. Die Vorstellung, dass die Hochwasser im Lohnersbach neben dem Séttigungsfla-
chenabfluss durch schnelle Zwischenabfliisse generiert werden, stimmt mit den expe-
rimentellen Untersuchungsergebnissen flir das Teileinzugsgebiet Limbergalm iiberein.

Der Auf- und Abbau der Schneedecke wurde in TAC® sehr gut wiedergegeben (JOHST
2003). Die Simulation des Abflusses des mikroskaligen Teileinzugsgebietes Klingler-
alm war wenig zufriedenstellend. Dies ist konnte einerseits auf die grobe rdumliche
Auflosung andererseits auf ein mogliches Unterstromen des Pegels Klingleralm zu-
rickgefiihrt werden. Aus denselben Griinden wurde ein Vergleich zwischen den ge-
messenen und den simulierten Abfliissen des Pegels Limbergalm nicht fiir sinnvoll
erachtet. Die Validierung fiir das hydrologische Jahr 1996/1997 kann als erfolgreich
angesehen werden. Die sommerlichen Abfliisse wurden infolge eines grofleren Ab-
flussereignisses konstant liberschitzt, die Abflussdynamik wurde jedoch sehr gut si-
muliert.

7.3.4 Potsdamer Modell

Ziel dieser modelltechnischen Arbeiten war es, basierend auf den identifizierten Pro-
zessen am Pegel Limbergalm ein Simulationsmodell zu erstellen, das die dominanten
Abflussbildungsprozesse abbildet. Die Modellstruktur bzw. die Komplexitit des Mo-
dells soll dabei die Prozesskenntnis nicht tibersteigen. Die Modellentwicklung bezieht
sich ausschlieBlich auf die Abflussbildungsprozesse am Pegel Limbergalm, da dieser
im Gegensatz zum Pegel Limbergalm West (eingerichtet 2001) {iber mehrjéhrige Zeit-
reihen verfiigt. Als abflussbildende Raumeinheiten wurden in den experimentellen
Arbeiten fiir den Pegel Limbergalm der Blockschutt aus aufgelockertem Hangschutt,
die Rohhumusauflage auf verdichtetem Hangschutt im Wall und die pegelnahe Sétti-
gungsflache identifiziert. Die dominanten Prozesse dieser Raumeinheiten sind schnel-
ler und langsamer Grundwasserabfluss, schneller Zwischenabfluss und Sattigungsfla-
chenabfluss. Fiir diese Raumeinheiten mit den entsprechenden dominanten
Abflussbildungsprozessen wurden Module entwickelt, die das komplexe Abflussbil-
dungssystem am Pegel Limbergalm beschreiben. Diese Module und die Erkenntnisse
aus den mikroskaligen Modellierarbeiten werden im Kapitel 7.3.4.5 die Grundlage fiir
die Modellentwicklung und Modellierung der Abflussbildungsprozesse im mesoskali-
gen Einzugsgebiet des Lohnersbaches bilden. Die nachfolgenden Erlduterungen geben
im Wesentlichen die Erlduterungen von ZILLGENS ET AL. (2005 und 2007b) wieder.

7.3.4.1 Beschreibung des Potsdamer Modells

Auf Grundlage der skaleniibergreifende, statistischen Analyse von Niederschlag-
Abfluss-Ereignissen (ZILLGENS ET AL. 2005, ZILLGENS ET AL. 2007a) sowie der tra-
cerhydrologischen, hydrochemischen und geophysikalischen Untersuchungsergebnisse
im Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm (TILCH ET AL. 2006a), konnte das Wir-
kungsgeflecht der Abflussbildungsprozesse identifiziert werden und ein schematisches
Modellkonzept abgeleitet werden (ZILLGENS ET AL. 2005) (Abbildung 111 und vgl.
Abbildung 72 im Kap. 7.2.7.4).
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Im entwickelten Modell wird so verfahren, dass die schnellen Prozesse wie saturation
overland flow (qsor) und quick subsurface flow (qam physikalisch basiert sowie in
hoher zeitlicher Auflésung simuliert werden, die langsamen Komponenten wie slow
subsurface flow hingegen mit einem konzeptionellen Speicherroutine modelliert wer-
den. Das Modell ist flichendifferenziert, wobei bei der Raumgliederung aber aus-
schlieBlich zwischen den oben genannten Flidchen (schnelle und langsame Komponen-
ten) differenziert wird. Die mathematischen Grundlagen fiir das Simulationsmodell
sind in Tabelle 32 aufgefiihrt.

Da die Abflussbildung sehr schnell nach Eintreten eines Niederschlagsereignisses ein-
setzt wurde ein sehr kleiner Zeitschritt von 15 Minuten fiir die Modellierung gewahlt.
Die Berechnungseinheit in allen Raumeinheiten ist die Rasterzelle von 10*10 m. Die
Grundwasserkomponenten und deren Abflusskonzentration werden mittels linearer
Speicherkaskaden und die oberflichennahen Prozesse nach dem Prinzip der zweidi-
mensionalen Diffusionsanalogie berechnet, die eine Vereinfachung der St.-Venant-
Gleichung darstellt (siche unten, St.-Venant-Gleichung). Mafigebliche Parameter zur
Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit sind Hangneigung und Rauhigkeit. Die Fliess-
richtung wird in jedem Zeitschritt automatisch aus dem Gefille der Wasserspiegella-
gen bestimmt.

Blockschutt Wall Sattigungsflache
N lT ETact N lt ETact

Bodenwasserspeicher L,

T linearer Speicher R

2 dimensionale
Diffusionsanalogie

NIt ET,,

qdeep-n ut

v

] -....I “*
qpegel

Abbildung 111: Modellkonzept fiir die Abflussmodellierung des Einzugsgebietes Pegel Limbergalm
bezogen auf die identifizierten FlieBwege bzw. Abflussbildungsprozesse in Abbildung 72 zur Berech-
nung von Oberflichenabfluss qSOF, Zwischenabfluss (qHumus) und Basisabfluss (qGW1, qGW2,
gdeep-out) aus verschiedenen Raumeinheiten.
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Tabelle 32: Mathematische Grundlagen fiir die Abflussmodellierung am Pegel Limbergalm (Zeitinter-
vall: 15 min) (ZILLGENS ET AL. 2005; verdndert).

Hydrologischer Prozess Mathematische Grundlage
potenzielle Verdunstung (E,q) Penman-Wendling (DVWK 1996)
Bodenwasser HBV-Modell (BERGSTROM 1992)
Grundwasser Linearspeicher

saturation overland flow (qsor) und quick | Routing, 2D Diffusionsanalogie (SAKE-
subsurface flow (qqufr) Modell, MERZ 1996), (Zeitintervall entspre-
chend aktueller Kriterien <= 15 min)

St.-Venant-Gleichung:

Q=Abfuss 160 10(0*) oh

A=FlieBquerschnitt — —Q S PRS- Q— +g—— g([o s ]f) =)
x=Raumkoordinate Aot Aox\ A Ox :

t=Zeit —— —_— [S—
g:ErdbeSCh|eunigung . lokale konvektive 5 Druck Gravitation Reibung
l=Reibungsgefalle Be_s‘(-.":h:.'n.fgmrg

lo =Hangneigung L kinematische Welle
h=FlieRtiefe 1 S —— Diffusionsanalogie

dynamische Welle

Zur Berechnung der Abfliisse im Blockschutt, in der Wiese und im Wall werden bis zu
drei Ebenen beriicksichtigt: 1. Ebene mit Bodenspeicher; 2. Ebene mit oberem
Grundwasserspeicher, in der qGW1 generiert wird und 3. Ebene mit unterem Grund-
wasserspeicher, in dem qGW2 generiert wird. Die Raumeinheit Wiese gehdrt nicht
zum Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm. In diesem Element werden aber in tieferen
Schichten die Fliisse vom aufgelockerten Hangschutt zum Pegel Limbergalm weiter-
gegeben. Im Folgenden wird das Modellsystem in Anlehnung an die oben beschriebe-
nen Ebenen ndher erldutert:

Obere Bodenschicht mit Bodenspeicher (SB und SW) bzw. Siittigungsfliichenab-
fluss

Das Bodenspeichermodul wurde aus dem HBV Model (BERGSTROM 1992) iibernom-
men. Der Bodenspeicher regelt, wie viel Niederschlag in Abhéingigkeit von der Feld-
kapazitit, dem Muldenriickhalt, der aktuellen Verdunstung und der Bodenwasserspei-
cherung vom Blockschuttfeld versickern kann. Bestimmende Parameter des
Bodenmoduls sind die maximale Speicherung des Bodens und die Muldenspeicherung
(FC), die aktuelle Bodenfeuchte, das Verhiltnis Epot/Eact, der Faktor LP zur Redukti-
on der potentiellen Verdunstung und der Formparameter BETA. Im Blockschuttfeld
sickert das Bodenwasser in den oberen Grundwasserspeicher. Der Wall ist im Gegen-
satz zum Hang mit aufgelockertem Hangschutt durch eine méchtige Humusauflage
charakterisiert, die typischerweise unter Zwergstrauchheide (Rhododendretum) ent-
steht. Wird im Wall die Feldkapazitit iiberschritten, entsteht schneller Zwischenab-
fluss qHumus, dessen Stromung durch die zweidimensionale Diffusionsanalogie be-
schrieben wird. qHumus wird an die hochste Rasterzelle der Séttigungsflidche, die an
das Hydrotop Wall angrenzt, weitergegeben.
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Die Sattigungsfliche besitzt anstelle des oben beschriebenen Bodenspeichers einen
Muldenspeicher mit der Hohe h. Wéhrend eines Niederschlagsereignisses wird die
Verdunstung auf der Sittigungsfliche vernachléssigt, und wahrend der niederschlags-
freien Zeit wird die Verdunstung aus der potentiellen Verdunstung nach Penman-
Wendling (DVWK, 1996) berechnet. Verdunstung findet so lange statt, wie Wasser im
Muldenspeicher enthalten ist. Wahrend eines Niederschlagereignisses kommt es nach
Auffiillung des Muldenspeichers zu Sattigungsflichenabfluss, der liber die zweidimen-
sionale Diffusionsanalogie rasterbasiert zum Pegel geroutet wird.

In der niederschlagsfreien Zeit wird fiir die Verdunstung die potentielle Verdunstung
angenommen, die nach Penman-Wendling (DVWK, 1996) berechnet wird. Es wird
angenommen, dass wéhrend eines Niederschlagsereignisses auf der Séttigungsflidche
keine Verdunstung stattfindet. Zu Beginn eines Niederschlagsereignissses wird ein
vom Basisabfluss zu Ereignisbeginn abhingiger Muldenspeicher aufgefiillt. Fiir den
verbleibenden Effektivregen wird Abflussbeiwert 1 angenommen. Der Pegelabfluss
setzt sich somit aus den Fliissen qgw1, qgw2, qHumus und dem Effektivregen zusam-
men, welche die Flache raumlich verteilt durchflie3en.

Oberer Grundwasserspeicher 1 mit S1Blockschutt, S1Wiese und S1Wall

Im oberen Grundwasserspeicher S1 wird der permanente Grundwasserabfluss qGW 1
generiert. Alle Speichereinheiten haben einen seitlichen Abfluss qGW1 und einen Ab-
fluss gpercl in die darunter liegende Ebene. In den Raumeinheiten mit aufgelockertem
Hangschutt und Wiese hat der Grundwasserspeicher weiterhin einen Uberlauf qiiber,
der aktiv wird, wenn die maximale Speicherfiillung volmax1 erreicht wird. gperc und
qiiber werden jeweils an den darunter liegenden Grundwasserspeicher S2 weitergelei-
tet. Der Uberlauf qiiber steht dabei fiir einen zusitzlichen Makroporenfluss nach Sitti-
gung im Blockschuttfeld und gsZA fiir einen zusitzlichen Fluss, der zum Pegel Lim-
bergalm West geleitet wird. Solche Uberldufe wurden auch schon von DISSE (1996)
verwendet. Trotz geophysikalischer Untersuchungen ist wenig bekannt {iber Unter-
schiede in der Speichermichtigkeit innerhalb den Raumeinheiten Blockschutt und
Wiese bestehend aus Hangschutt und Hangschutt matrixgestiitzt (vgl. Abbildung 72 im
Kap. 7.2.7.4). Um die Anzahl freier Parameter klein zu halten, werden fiir die Parame-
ter, die qGW1 bestimmen (h, volmaxl, kqgwl und kperc), in den verschiedenen
Raumeinheiten jeweils gleiche Werte angenommen.

Unterer Grundwasserspeicher 2 mit S2

Der untere Grundwasserspeicher S2 reprasentiert das gekliiftete Grundgebirge. Es gibt
zwei Abfliisse, qout und qGW1. Wird bei langer anhaltenden Niederschldgen das ma-
ximale Speichervolumen S2 erreicht, lduft der Speicher iiber, und qGW2 wird initiiert.
Somit tritt qGW2 episodisch auf und simuliert die nachlaufende Welle. Der Abfluss
qgw?2 durchfliefit die Strecke vom Blockschutt bis zur Feuchtfliche. Die Speicher lie-
gen in allen Raumeinheiten im gekliifteten Grundgebirge und werden jeweils durch
lineare Speicherkaskaden beschrieben.
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7.3.4.2 Aufbereitung der Eingangsdaten

Als Messdaten gehen in die Modellierung die Niederschlagsdaten und Temperaturda-
ten der Messstation Schattberg ein (vgl. Kap. 6.1.2). Als Datengrundlage fiir die Mo-
dellierung werden die Jahre 1997-2002 herangezogen (Tabelle 33). Da keine Daten zu
Schneehdhen im Gebiet vorhanden sind, und die Niederschlagsstation Schattberg nur
fliissigen Niederschlag misst, werden fiir die Modellierung nur die Zeitabschnitte in
der schneefreien Zeit betrachtet. Daraus ergeben sich die in Tabelle 33 aufgefiihrten
Zeitrdume. In den Jahren 1998, 1999 und 2000 gab es immer wieder Ausfille der Nie-
derschlagsstation Schattberg. Bei solchen Ausfillen wurde auf Niederschlagsmessun-
gen der umliegenden Stationen zuriickgegriffen.

Tabelle 33: Zeitrdume fiir die Modellierung (Kalibrierung + Validierung; Zeitschritt 15 min).

Nutzung Zeitperiode Simulationstage : Zeitperioden mit N und
temp <0
Kalibrierung 19.06.1997-29.09.1997 103 -
Validierung 23.06.1998-12.10.1998 112 3
Validierung 105.07.1999-30.09.1999 88 2
Validierung :07.07.2000-05.10.2000 91 5
Validierung 13.06.2001-15.10.2001 123 5
Validierung | 26.06.2002-29.09.2002 |96 o

Der Landschaftsraum im Bereich Limbergalm ist hochst komplex, und die hydromete-
orologischen Messungen mussten unter erschwerten Bedingungen durchgefiihrt wer-
den. Daher sind die Niederschlags- und Abflussmessungen mit verschiedenen Unsi-
cherheiten behaftet. Der Pegel Limbergalm liegt auf einer Hohe von 1780 m {i. NN.
Der Abfluss wird in ein Rohr gefasst, in einen Behilter weitergeleitet und tritt iiber ein
Messwehr (Dreiecksiiberfall; HAGER 1990) wieder ins Gerinne aus. Der hochste Punkt
des Einzugsgebietes liegt bei ca. 2010 m 1. NN. Bei einer Liangsausdehnung von ca.
450 m (Luftlinie) ergeben sich somit Hohenunterschiede von 230 m. Bei solchen Ho6-
henunterschieden ist mit einem schnell reagierenden Abflussregime zu rechnen, das
besondere Anspriiche an die Abflussfassung und die Messtechnik stellt. Abflussmes-
sungen zu Zeiten der Schneeschmelze und bei groBen Abflussspitzen im Sommer kon-
nen fehlerhaft sein, da bei grofen Abflussmengen nicht immer der ganze Abfluss in
das Rohr eintritt.

Zu den bekannten Unsicherheiten, die mit punktuellen Niederschlagsdaten verbunden
sind, kommt im mikroskaligen Einzugsgebiet erschwerend hinzu, dass die Nieder-
schlagsstation aulerhalb und ca. 200 m hoher als das betrachtete mikroskalige Ein-
zugsgebiet liegt. Niederschlag, der an der Messstation Schattberg als
Schnee/Schneeregen niedergegangen ist und aufgrund fehlender Messtechnik nicht
erfasst wird, kann in der Niederschlag-Abflussmodellierung zwei Fehler erzeugen:

* Es besteht die Moglichkeit, dass aufgrund des Hohenunterschiedes von 200 m
Niedeschlag an tieferer Stelle im Einzugsgebiet als fliissiger Niederschlag nieder-
gegangen ist und eine Abflussreaktion hervorgerufen hat, die dann durch fehlen-
den Niederschlagsinput im Modell nicht simuliert werden kann.

* Zu solchen Zeiten kann auch Schnee im Einzugsgebiet gefallen sein, dessen Men-
ge und Abtauverhalten nicht bekannt sind und somit auch nicht durch die Simula-
tion wiedergegeben werden kann.
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Die Abgrenzung des Einzugsgebietes erfolgte auf der Basis eines digitalen Gelande-
hohenmodells (DGM) mit 10*10 m Auflésung, Felduntersuchungen und Kartierungen.
Die Einzugsgebietsgrenzen sind im Modell statisch, obwohl aus den Feldversuchen
bekannt ist, dass die EZG-Grenzen in Abhingigkeit von der Gebietsfeuchte variieren
(TILCH ET AL. 2003, 2006a).

7.3.4.3 Anwendung des Modells auf das Einzugsgebiet Pegel Limbergalm

ZILLGENS ET AL. (2005, 2007b) haben den Abfluss fiir das Einzugsgebiet Pegel Lim-
bergalm mit obigen Modell unter Verwendung der Niederschlagsdaten der Gebietssta-
tion Schattberg und einer aus Gebietskenntnis abgeleiteten hydrologischen Raumglie-
derung simuliert. Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand der hydrologischen
Messdaten im Zeitraum Juni bis September 1997, die Validierung wurde anhand der
Daten aus den Sommermonaten der Jahre 1998 bis 2002 durchgefiihrt. Die ausschlie3-
liche Verwendung von sommerlichen Messdaten liegt darin begriindet, dass zum einen
wihrend der Winterzeit die Messinstrumente abgebaut werden zum anderen die hydro-
logischen Prozesse insbesondere die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Schnee-
decke im Einzugsgebiet ,,Limbergalm* nicht addquat erfasst werden kann (vgl. Kap.
6.1.2).

7.3.4.3.1 Parametrisierung und Modellkalibrierung

Die Kalibrierung fiihrten ZILLGENS ET AL. (2007b) auf der Basis von visuellen Plausi-
bilitdtstest durch und konzentrierten sich auf eine gute Wiedergabe der beiden Ereig-
nistypen ,,unimodal* und ,,bimodal®, die fiir schnelle bzw. langsame FlieBprozesse
stehen. Der Einsatz von Optimierungstools zur Modellkalibrierung ist bei dieser Ziel-
setzung schwierig, da die Kriterien der Optimierung in der Regel iiber Giitemale, ab-
geleitet aus der Gegeniiberstellung von simuliertem und gemessenem Gesamtabfluss,
erfolgt. In der Vorphase der Kalibrierung zeichnete sich schon friih ab, dass die kon-
krete Abbildung der schnellen Peaks (Kalibrierung von Ky, und K,.; vgl. Tabelle 34)
oder die zutreffende Beschreibung der ,,nachlaufenden Welle* kaum Einfluss auf die
statistischen Giitemaf3e hatte. Somit wurde auf eine automatisierte Optimierung der
Kalibrierungsparameter verzichtet und eine manuelle Kalibrierung durchgefiihrt. Die
Bewertung der Modellsimulation erfolgte unter Berticksichtigung der berechneten Gii-
temafe durch den visuellen Vergleich von simulierter und gemessener Abflussgangli-
nie. Hierbei wurde besonderer Wert auf die Wiedergabe der nachlaufenden Wellen
und der Abflussspitzen gelegt. Zuerst wurden die Parameter der langsamen Abfluss-
prozesse, dann die der nachlaufenden Welle, und zum Schluss die Rauhigkeitsbeiwerte
fiir Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss angepasst.

Der bei der Modellkalibrierung bestimmte Parametersatz ist in Tabelle 34 und die da-
mit erzielten Simulationsergebnisse in Abbildung 112 und Abbildung 113 aufgefiihrt.
Generell 1st festzustellen, dass die Dynamik der Abflussbildung im Kalibrierungsjahr
1997 mit dem Simulationsmodell sehr gut beschrieben werden kann (Abbildung 112).
Sowohl der Trockenwetterabfluss (August bis September) als auch die nachlaufenden
Wellen werden durch das Simulationsmodell sehr gut wiedergegeben. Im Kalibrie-
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rungszeitraum wurden insgesamt drei deutlich ausgepriagte nachlaufende Wellen und
eine schwach ausgepriagte nachlaufende Welle gemessen, die durch das Simulations-
modell sehr gut abgebildet werden. Die simulierten Abflussvolumina um den 25.06.97
wurden leicht unterschitzt und die um den 10.07.97 eher tiberschétzt. Insgesamt deu-
ten die Gegeniiberstellung von gemessenen und simulierten Abfliisse an, dass die Ab-
fliisse tendenziell unterschétzt werden (Abbildung 113, rechts), was auch durch einen
t-Test der Residuen bestitigt wird (Signifikanzzahl a = 0.05).

Tabelle 34: Parameter des Abflussmodells (Kalibrierungsparameter), Zeitschritt 15 min (ZILLGENS ET
AL. (2007b); verandert).

Parameter der Beschreibung Wert | Einheit

Diffusionsanalogie

K Sattigungsflachenabfluss 1.5 Im*%/s]

Ker Zwischenabfluss in Humusauflage 0.5 Im*%/s]

Parameter der Spei-

cher

Oew1 permanenter Grundwasserabfluss

k1l Speicherkonstante Blockschutt und Blockschutt | 0.010 | [At™]
matrixgestitzt

k percl Speicherkonstante fiir Sicherung durch Block- | 0.001 [At‘l]
schutt

volmax1 maximale Speicherkapazitat 38.0 |[mm]

Jow2 episodischer Grundwasserabfluss

k2 Speicherkonstante des geklifteten Grundgebir-|0.100 |[At™]
ges

k_perc2 Speicherkonstante fur Sickerung gekliiftetes | 0.004 | [At™]
Grundgebirge

volmax2 maximale Speicherkapazitat gekluftetes Grund-|210.0 |[mm]
gebirge

v

N O
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Abbildung 112: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse und Niederschlag im Kalibrierungszeitraum 1997.
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Abbildung 113: Vergleich von gemessenen und simulierten Abfliissen (links) und Histogramm der
Residuen (rechts) fiir die Kalibrierungsperiode. Die Abfliisse werden leicht unterschitzt.
(e=Eftfizienzkoeffizent nach NASH & SUTCLIFFE (1970), n=Anzahl Wertepaare).

Abflusskomponenten des Ereignistyps 2 mit nachlaufender Welle (bimodal):

In Abbildung 114 sind die zwei nacheinander aufgetretenen nachlaufenden Wellen
(05.07.1997-31.07.1997) mit ihren Abflusskomponenten dargestellt.
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Abbildung 114: Abflusssimulation fiir den Pegel Limbergalm bei zwei nachlaufenden Wellen im Ka-
librierungsjahr 1997. Dargestellt sind der gemessene und simulierte Gesamtabfluss (q gemessen,
q simuliert), die Summe der simulierten Abflusskomponenten Séttigungsflichen- und Zwischenabfluss
(qSOF+qHumus), der permanente Grundwasserabfluss qGW1, und der episodisch auftretende Grund-
wasserabfluss (ZILLGENS ET AL. 2007b; verdandert).
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Abbildung 115: Abflusssimulation fiir den Pegel Limbergalm: detaillierter Ausschnitt aus dem Vali-
dierungszeitraum (Sommer 2001). Niederschlag in der Einheit mm/15 min. Temperatur in °C/15 min
(ZILLGENS ET AL. 2005; verdndert).

Der Speicher qGW?2 reagiert mit einer Verzogerung von ca. 2,5 Tagen auf den Nieder-
schlag mit einer nachlaufenden Welle. Der Abfluss der nachlaufenden Welle wird da-
bei leicht iiberschitzt. Die Simulation der zweiten nachlaufenden Welle reagiert mit
anndhernd gleicher Verzogerung, setzt aber auf die erste simulierte nachlaufende Wel-
le auf. Simulierter und gemessener Gesamtabfluss stimmen hier sehr gut iiberein. Aus
der Abbildung ist auch zu entnehmen, dass die simulierten Grundwasserkomponenten
nicht direkt auf den Niederschlagsimpuls reagieren. Eine direkte Reaktion kommt nur
von den schnellen Komponenten, dem Zwischen- und Sattigungsflachenabfluss.

Insgesamt kann das Abflussgeschehen innerhalb des Kalibrierungszeitraumes mit der
gegebenen Modellstruktur sehr gut simuliert werden. Wurde z.B. ein verzogerter Ab-
flussanstieg (bimodales Ereignis) beobachtet, so simulierte das Modell ebenfalls einen
Abfluss aus dem verwitterten Ausgangsgestein (QqGW2, vgl. Abbildung 72 im Kap.
7.2.7.4).

Trotzdem kam es wéhrend des Kalibrierungszeitraumes zu einer Unterschdtzung des
Abflussvolumens bei groeren verzogerten Abflusserhohungen (bimodales Ereignis).
Als Beispiel seien die Ereignisse im Juni und September 2001 genannt (Abbildung
115).

Wiéhrend das simulierte Abflussvolumen bei der verzogerten Abflusserh6hung am
15. Juni und am 7. September zu gering ist, stimmt es bei einer trockenerer Gebiets-
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feuchte am 25. Juni besser mit dem beobachteten Abflussvolumen {iberein (ZILLGENS
ET AL. 2005). Als Ursache fiir die Unterschitzung des Abflussvolumens fiithren TILCH
ET AL. (2003, 2006a) einen zusétzlichen Anschluss abflussbeitragender Flidchen an das
Einzugsgebiet Pegel Limbergalm bei zunehmender Gebietsfeuchte an. Diese feuch-
teabhidngige VergroBerung des Einzugsgebietes ist im Modell nicht beriicksichtigt. Ein
Grund fiir die Unterschédtzung des Volumens bei dem Ereignis am 7. September konn-
te der Einfluss von festem Niederschlag sein. In diesem Zeitraum fiel die Temperatur
unter den Gefrierpunkt (Abbildung 115 oben), weshalb im Modell der Niederschlag in
den Schneespeicher iiberging und somit nicht abflusswirksam wurde. Daher lag der
simulierte Abfluss unter dem beobachteten.

7.3.4.3.2 Ergebnisse der Modellvalidierung

Die in der Kalibrierung ermittelten Parameter wurden von auf die in Tabelle 33 ge-
nannten Simulationsabschnitte iibertragen. Das aktuelle Volumen des Speichers S1 zu
Beginn der Simulation musste fiir jedes Simulationsjahr individuell angepasst werden,
da die Abflussbedingungen zu Beginn der Simulationszeitrdume von der Schnee-
schmelze und den hydrologischen Voraussetzungen im Winter entscheidend mitbeein-
flusst werden und somit nicht fiir jedes Jahr gleich sein konnen. Die Simulationser-
gebnisse  fallen  insgesamt mit einem  Effizienzkoeffizient fiir alle
Validierungsabschnitte von ¢ = 0,57 gut aus. Werden gemessene und simulierte Ab-
fliisse gegeniibergestellt (Abbildung 116), ist zu sehen, dass die Abweichungen grofer
sind als bei der Kalibrierung (Abbildung 116, links) und die gemessenen Abfliisse ii-
berschitzt werden (Abbildung 116, rechts).
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Abbildung 116: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Abflusswerte der Simulationszeitab-
schnitte der Validierungszeitraume von 1998-2002.

Jahresbetrachtung der Simulationsergebnisse

In Tabelle 35 sind die statistischen Gilitemalle und die Anzahl der gemessenen und si-
mulierten nachlaufenden Wellen aufgefiihrt. Die GiitemalBle zeigen, dass die Jahre
2000 und 2001 sehr gut wiedergegeben werden (e=0,69/0,73), 1998 und 1999
(e=0,5/0,48) gut und 2002 mit e=0 schlecht getroffen wird. Griinde fiir die unter-
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schiedlich guten Simulationsergebnisse lassen sich in den Jahren 1998 und 1999 sehr
gut mit dem Niederschlagsinput erkldren. Zu Zeiten der groBten Abweichungen von
simulierten und gemessen Abfliissen, meistens beim Auftreten von nachlaufenden
Wellen, wurden am Schattberg Temperaturen < 0 gemessen (siche dazu Abbildung
117, Abbildung 118 und Abbildung 120), was zu dem anfangs diskutierten fehlerhaf-
ten Niederschlagsinput fithren kann (vgl. Kap. 7.3.4.2). Eine Abgleichung mit den ge-
messenen Niederschligen anderer Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet
konnte die Simulation nicht wesentlich verbessern. Die klimatischen Modelleingangs-
grofen sind fiir diese Jahre insgesamt als schlecht einzustufen (1998 und 1999 fielen
die Stationen Niesrachalm und Klingleralm komplett aus, und die Station Herzogalm
lieferte fiir zwei Monate unplausible Werte). Aus diesen Niederschlagsunsicherheiten
lassen sich auch die zum Teil recht hohen positiven Volumenfehler in den Jahren 1999
und 2001 erkléren.

Tabelle 35: Modellierungszeitrdume und GiitemaBe der Jahre 1997-2002 (Reff=Effizienzkoeffizient
nach NASH & SUTCLIFFE (1970), Vol error=Volumenfehler des betrachteten Zeitabschnittes).

Gltemalie Anzahl
Nutzung Zeitperiode Reff r2 Vol_error [INW ge-|[NW  si-
[mm] messen | muliert
Kalibrierung ]19.06.1997-29.09.1997 ]0.80 0.81 -5.35 4 4
Validierung  ]23.06.1998-12.10.1998 | 0.50 0.55 2.96 3 4
Validierung ] 05.07.1999-30.09.1999 ]0.48 0.68 38.41 3 3
Validierung ] 07.07.2000-05.10.2000 | 0.69 0.74 26.09 3 3
Validierung  ]13.06.2001-15.10.2001 | 0.73 0.78 32.54 3 3
Validierung ] 26.06.2002-29.09.2002 ]0.00 0.50 -20.08 2 3
20‘ I T ]
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Abbildung 117: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse, Niederschlag und Temperatur im Validierungszeitraum 1998.
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Abbildung 118: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse, Niederschlag und Temperatur im Validierungszeitraum 1999.
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Abbildung 119: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse, Niederschlag und Temperatur im Validierungszeitraum 2000.
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Abbildung 120: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse, Niederschlag und Temperatur im Validierungszeitraum 2001.
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Abbildung 121: Simulierter Abfluss (q simuliert) am Pegel Limbergalm mit Angabe der gemessenen
Abfliisse, Niederschlag und Temperatur im Validierungszeitraum 2002,
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Simulation des Ereignistyps 1 (unimodale Ereignisse)

Wie bei dem Vergleich von simulierten und gemessenen Abflussganglinien zu sehen
ist, werden die Abflussspitzen teilweise getroffen, aber genauso oft liberschétzt wie
unterschitzt. Die schnellen Abflussbildungsprozesse werden im Modell auf den
Feuchtflachen und innerhalb der Rohhumusauflage gebildet. Aus verschiedenen Feld-
untersuchungen ist bekannt, dass die Abflussbeiwerte sowohl auf den Feuchtflichen
(KIRNBAUER ET AL. 1996) als auch in der Humusauflage der Zwergstrauchvegetation
(TiLcH ET AL. 2003, 2006a) variabel sind. Diese Variabilitit wird dadurch erklart, dass
sich die Flachen, die schnelle Abfliisse generieren konnen, in Abhédngigkeit vom Ge-
bietszustand und Niederschlagsverlauf verdndern. Diese Dynamik der Grof3e der Was-
serumsatzridume wird im Modell nicht abgebildet. Weiterhin reagiert das Einzugsge-
biet sehr schnell und sensibel auf Niederschlagsinput. Die rdumliche Variabilitit der
Niederschlidge, die durch die Messstation Schattberg nicht erfasst wird, ist eine weitere
Ursache fiir die Abweichungen von simulierten und gemessenen Abfliissen.

Simulation der nachlaufenden Welle des Ereignistyps 2 (bimodale Ereignisse)

Die Dynamik der nachlaufenden Wellen (NW) wird gut vom Modell wiedergegeben
(Abbildung 117 bis Abbildung 121). Wéhrend der Validierungsabschnitte der Jahre
1998-2002 wurden insgesamt zehn sehr deutliche nachlaufende Wellen und vier an-
satzweise vorhandene nachlaufende Wellen gemessen. Wenn eine nachlaufende Welle
beobachtet wurde, entstand im Modell auch immer Abfluss aus dem gekliifteten
Grundgebirge (qGW2). Das Modell reagiert sensibler auf langanhaltende Niederschla-
ge als das Einzugsgebiet. In den Jahren 1998 und 2002 wurden leichte nachlaufende
Wellen simuliert, wihrend im beobachteten Hydrographen keine erkennbar waren. Im
Gegensatz dazu wird das Gesamtabflussvolumen innerhalb der nachlaufenden Wellen
weitgehend unterschétzt (vgl. insbesondere Abbildung 117 und Abbildung 120).
TILCH ET AL. (2003, 2006a) stellten fiir die Abflussgeneration des Ereignistyps 2 fest,
dass das generierte Abflussvolumen der nachlaufenden Welle iiberproportional mit der
Niederschlagsdauer und —summe zunimmt, deren Entstehung jedoch nicht vom Ge-
bietszustand (bzw. vom Basisabfluss als Indikator fiir den Gebietszustand) abhéngig
ist, was durch die progressive Auffeuchtung und Ausdehnung der abflussgenerieren-
den Untergrundspeicher im Verlauf eines Niederschlagsereignisses zuriickgefiihrt
wird. Das bedeutet, dass die Grof3e des unterirdischen Einzugsgebietes im Verlauf ei-
nes Niederschlagsereignisses zunimmt. Damit tragen im Einzugsgebiet Limbergalm
zum Teil groBere Flichen zur Abflussgenerierung bei, was vom Modell nicht simuliert
werden kann und zu einer Unterschitzung des simulierten Abflusses fiihrt. Wie bei der
Simulation des Ereignistyps 1 kommt als weitere Fehlerquelle die Unsicherheit der
Niederschlagsdaten dazu (vgl. Kap. 7.3.4.2).

7.3.4.3.3 Fazit der Modellierungen im Einzugsgebiet Pegel Limbergalm

Wihrend der Modellentwicklung zeigte sich, dass mit zunehmender Prozesskenntnis
die Modellierungsergebnisse sukzessive besser wurden. Insgesamt wird die Modellie-
rung der Abflussbildung am Pegel Limbergalm als sehr schwierig eingestuft, da es
sich hier um ein komplexes Abflussbildungssystem mit sich dynamisch verdndernden
unterirdischen und oberirdischen Wasserumsatzraumen handelt. Da weiterhin auch bei
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den Messdaten mit gro3en Unsicherheiten zu rechnen ist, wurde davon abgesehen, die
Dynamik der Wasserumsatzrdume in das Modell mit einzubeziehen, da insbesondere
bei der Simulation der nachlaufenden Wellen (oft Temperatur <0) nicht genau nachzu-
vollziehen ist, wie und wann welche Fehlerquelle greift.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Aufschliisselung der Prozesse im Ein-
zugsgebiet Limbergalm durch detaillierte Prozessstudien ermdglicht hat, entsprechen-
de Module fiir die in diesem Einzugsgebiet vorliegenden Raumeinheiten zu entwickeln
und anzupassen. Auf dieser Basis konnten die Abflussbildungsprozesse und deren Er-
eignisdynamik insgesamt sehr gut beschrieben werden. Die gewonnene Prozesskennt-
nis und die entwickelten Module werden somit in einer geeigneten Form in die Model-
lierung des nichst groBBeren Einzugsgebietes des Lohnersbaches einflieen.

7.3.4.4 Raumgliederung fiir das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach*

Zum Ubergang von der Mikroskale (EZG Limbergalm 0,07 km?) in die Mesoskale
(EZG Lohnersbach, 16 km?) muss geklart werden, inwieweit die fiir die Abflussbil-
dung am Pegel Limbergalm relevanten Raumeinheiten auch Relevanz im gesamten
Einzugsgebiet des Lohnersbaches haben und wie diese im Lohnersbachgebiet identifi-
ziert werden konnen. Die Grundlage fiir die Raumgliederung stellen insbesondere die
Erkenntnisse aus hydrologisch-meteorologischen Untersuchungen im Lohnersbachge-
biet und den tracerhydrologischen Felduntersuchungen am Pegel Limbergalm dar.
Wichtige weitere Datengrundlagen sind die Vegetationskarte nach BURGSTALLER &
SCHIFFER (1992) und die hydrogeologische sowie Feuchtflaichenkarte von PIRKL
(1989).

Die Erstellung des Raumgliederungskonzeptes fiir das Untersuchungsgebiet ,,L.ohners-
bach* wurde im Wesentlichen von TILCH ET AL. (2006b) erstellt und automatisiert. Die
Ergebnisse werden im Folgenden zusammentfassend dargestellt.

Die Bedeutung der Sittigungsflichen fiir das Abflussverhalten des Lohnersbaches
wurde bereits aufgrund fritherer Untersuchungen im Lohnersbachgebiet (z.B.
KIRNBAUER ET AL. 1996), GUTKNECHT (1996) und KIRNBAUER & HAAS (1998),
KIRNBAUER ET AL. (2005)) erkannt. So sind diese vor allem bei direkter Ankopplung
an das Gerinnenetz durch extrem schnelle Abflussreaktionen auf einzelne Nieder-
schlagsereignisse unterschiedlicher GroBe und Intensitit gekennzeichnet. Die Feucht-
flichen, die im Lohnersbachgebiet einen Anteil von ca. 4 % ausmachen, stellen somit
ein wichtiges Element der Raumgliederung dar, die den Abflussbildungsprozess Sétti-
gungsfldchenabfluss zugewiesen bekommen (qSOF, Abbildung 123).

Mit Hilfe tracerhydrologischer Untersuchungen in den mikroskaligen Einzugsgebieten
der Pegel Limbergalm und Limbergalm-West konnte nachgewiesen werden, dass un-
terirdische Abflusskomponenten sehr bedeutsam fiir die mikroskalige Hochwasserent-
stehung sind. Deren Bedeutung fiir das Abflussgeschehen im {ibergeordneten, me-
soskaligen Lohnersbachgebiet konnte ferner durch zusdtzliche statistische
Auswertungen hydrometrischer und meteorologischer Zeitreihen (ZILLGENS ET AL.
2005; TIiLCH ET AL. 2003) belegt werden. So konnte mit Hilfe der Tracerhydrologie
nachgewiesen werden, dass die relevanten unterirdischen Umsatzraume vor allem in
den quartdren Deckschichten und im Grundgebirge positioniert sind (vgl. Kap.7.2.7.1).
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Ferner konnten innerhalb der quartiaren Deckschichten aufgrund unterschiedlicher hyd-
rochemischer Signatur zwei Abflusskomponenten, fiir locker und dicht gelagerten
Hangschutt, mit unterschiedlicher Abflussdynamik identifiziert werden. Im locker ge-
lagerten Hangschutt kann wihrend oder kurz nach einem Niederschlagsereignis
schneller Zwischenabfluss generiert werden, wihrend im dicht gelagerten Hangschutt
stark verzogerter, basisabflussbildender Grundwasserabfluss gebildet wird (er trigt
zum Niederwasser bei; TILCH ET AL. 2006b). Der Abfluss im Grundgebirge ist dage-
gen im Wesentlichen eine Basisabfluss bildende Komponente. Der tiefer gelegene
kliiftige Fels ist zudem am Entstehen der nachlaufenden Welle (Vorereigniswasser)
beteiligt (TILCH ET AL. 2003 und 2006b).

Informationen iiber die Beschaffenheit der quartdren Deckschichten und des Grundge-
birges wurden aus der lithologisch-geomorphologische Kartierung PIRKL (1989) abge-
leitet (Abbildung 122, links). Allerdings sind dieser Karte keine flaichendeckenden
Informationen zur Verbreitung der quartiren Deckschichten- und Grundgebirgs-
Einheiten zu entnehmen. So konnte durch Felduntersuchungen beispielsweise festge-
stellt werden, dass das Grundgebirge allerorts von Deckschichten verhiillt (abgesehen
von Felsausbissen) ist. So wurden allen Deckschichtenbereichen, fiir die nicht verdich-
tet/stauender Hangschutt ausgewiesenen wurde, allgemeiner, aufgelockerter Hang-
schutt zugewiesen. Aus dieser Annahme leitet sich die Karte in Abbildung 122 rechts
oben ab. Bei der Karte des Grundgebirges wurde dhnlich vorgegangen: Sind nicht ex-
plizit Felsbereiche als tiefgriindig aufgelockert ausgewiesen, werden diese der Klasse
Fels-dicht zugeordnet (Abbildung 122 unten rechts). Somit ergeben sich aus der litho-
logisch-geomorphologische Kartierung PIRKL (1989) Informationen iiber die zwei ab-
flussrelevanten Prozessebenen ,,Deckschicht* und ,,Grundgebirge®.

Eine weitere wichtige Information aus der lithologisch-geomorphologischen Kartie-
rung ist die Verbreitung von Talsedimenten (zusammenfassender Begriff fiir Bachal-
luvien, Schutt- und Schwemmfiécher), die einen Flidchenanteil von 1,7 % am Gesamt-
gebiet ausmachen. Die Bedeutung der Talsedimente wurde zwar nicht direkt
untersucht, es ist aber anzunehmen, dass durch diese, aufgrund der direkten Lage am
Gewdssernetz und der hohen Makroporositit, der Niederschlag direkt dem Gewésser
zugefithrt wird. Da sie weiterhin stindigen Umlagerungsprozessen unterliegen und
sich dadurch weder ein Boden noch eine Vegetationsdecke bildet, wird diese Raum-
einheit in der Raumgliederung gesondert betrachtet und der oberen Prozessebene mit
schnellem Zwischenabfluss zugewiesen.

Obwohl sich Bereiche mit Zwergstrauchheide-Vegetation in der Regel durch hohe In-
filtrations- und Retentionseigenschaften auszeichnen (MARKART & KOHL 1993a,b),
konnte durch tracerhydrologische Untersuchungen belegt werden, dass aus der dort
vorhandenen Rohhumusauflage bei entsprechender Bodenfeuchte und Niederschlags-
charakteristik schneller oberflichennaher Zwischenabfluss generiert wird. Dies gilt
insbesondere fiir jene Humusauflagen der Heidevegetation, die auf verdichtetem Lo-
ckergestein positioniert sind und an das Gerinnenetz angekoppelt sind. Durch Ver-
schneidung der Bereiche ,,Hangschutt dicht/stauend* mit jenen der Heidevegetation
aus der Vegetationskarte von BURGSTALLER & SCHIFFER (1992) im GIS wurden diese
episodisch wirksamen Wasserumsatzraume flichendeckend und -detailliert bestimmt
(Abbildung 123).

199



Wiener Mitteilungen Band 213: Hochwasserentstehung in der Grauwackenzone

Hl F=ls
[ Hangschutt allgemein

I Hangschutt verdichtet, stauand
Il Fels. tiefgrundig aufgelockert
I Bachalluvium,

Schutt- /Schwemmfacher

Il Hangschutt allgemein
I Hangschutt dicht/stauend

500 O 500 1000 Meters
= e ——]

I Fe's dicht

- Fels tiefgriindig
aufgelockert

500 0 500 1000 Meters
e e —— |

500 O 500 1000 Meters
P .

Abbildung 122: Lithologisch-geomorphologische Einheiten (links, PIRKL 1990) des Lohnersbachge-
bietes und den daraus abgeleiteten Karten der quartiren Deckschichten im Lohnersbachgebiet (oben
rechts, TILCH ET AL. 2006b) und des Grundgebirges (unten rechts).

N/ Gewasser

Bl SOF
[ schneller 2y

[ Mo Data

Subalpine

Heidevegetation auf:
[ Hanaschutt verdichtet/stauend
[ H=ngschutt aligemein

00 0 5001000 Meters
—-——

Abbildung 123: Ausweisung von Abflussbildungsprozessen auf Basis der Feuchtflichenkartierung
nach PIRKL (1989) und der schnellen oberflichennahen Zwischenabfliisse innerhalb der Rohhumus-
auflage unter Subalpiner Heidevegetation auf verdichtetem Fels.

Entsprechend eines hierarchischen Entscheidungspfades wurden alle o.a. hydrologisch
wichtigen Umsatzraume ebenenspezifisch in Bereiche mit den gleichen dominanten
Abflussbildungsprozessen flachendeckend und —detailliert ausgewiesen. Daraus erga-
ben sich 3 Raumgliederungen fiir die Ebenen ,,Oberflichenprozesse, obere Ebene®,
»Deckschichtenprozesse, mittlere Ebene* und ,,Grundgebirgsprozesse, untere Ebene*
(Abbildung 124). Der oberen Ebene wurden die Sattigungsflachen mit Séttigungsfla-
chenabfluss, die Felsflichen mit Horton-Abfluss, die Talsedimente mit schnellen Zwi-
schenabfluss und die Zwergstrauchgesellschaften mit episodisch schnellem Zwischen-
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abfluss, der mittleren Ebene die Prozesse innerhalb des Hangschutts mit schnellen und
langsamen Grundwasserabfliissen und der unteren Ebene die Prozesse des Grundge-
birges (verzogerter oder stark verzdgerter Abfluss) zugeordnet. Die Bodeneigenschaf-
ten wurden im Rahmen der Raumgliederung nicht beriicksichtigt, da sich aus insge-
samt einheitlichen hydraulischen KenngroBen der Boden und dem kleinflichigen
Mosaik der Bodentypen keine eindeutige hydrologische Gebietsreaktion ableiten ldsst
(MARKART & KOHL 1993Db).
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Abbildung 124: Entscheidungspfad zur Ausweisung von Zonen gleicher dominanter Abflussbildungs-
prozesse (ZILLGENS ET AL. 2007b); verdndert).

7.3.4.5 Anwendung des Modells auf das Untersuchungsgebiet ,,L.ohnersbach*

7.3.4.5.1 Modellentwicklung

Fiir die Modellierung des Abflusses im Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach® (Pegel
Rammern) wurden die gleichen Modellannahmen wie beim Einzugsgebiet Pegel Lim-
bergalm angenommen. Fiir das Lohnersbachgebiet wurden die Abflussbildungsprozes-
se mit Hilfe von linearen und nicht-linearen Speichern simuliert, welche entsprechend
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der natiirlichen Lagerung der dominanten Wasserumsatzraume in drei Ebenen ange-
ordnet sind (Abbildung 125).

Die schnellen Prozesse wie saturation overland flow (qsor) und quick subsurface flow
(qauy) werden raster- (50*50 m Zellen) und physikalisch-basiert sowie in hoher zeitli-
cher Auflésung simuliert, die langsamen Komponenten des Untergrundes wie slow
subsurface flow werden hingegen mit einem konzeptionellen Speicherroutine fiir ein-
zelne Teileinzugsgebiete modelliert. Somit besitzt jedes Teileinzugsgebiet 4 voneinan-
der abhéngige lineare Untergrundspeicher, die die zwei Ebenen (i) quartire Deck-
schichten (Hangschutt allgemein, Hangschutt verdichtet) und (ii) Grundgebirge (Fels
locker, Fels dicht) reprasentieren. Nach dem Hydrotopansatz werden fiir jeden Spei-
chertyp in allen Teileinzugsgebieten gleiche Parametersétze verwendet.

Das Modell benétigt die in Abbildung 125 aufgelisteten Inputdaten in raumlicher Ver-
teilung. Diese Inputdaten wurden aus den fiir das Einzugsgebiet ,,Lohnersbach® vor-
handenen Kartenmaterialien entnommen bzw. generiert. Die Abflussbildungsprozesse
im Lohnersbacheinzugsgebiet wurden fiir das gesamte hydrologische Jahr simuliert,
was zusdtzlich die Modellierung der Schneeakkumulation und Schneeschmelze erfor-
dert. Zur Erfassung dieser Prozesse wurde ein gidngiges und einfaches Schneemodul
auf der Basis des Gradtagfaktors (HBV-Modul aus MERZ (2002) in das Modell integ-
riert.
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Oberflache ETaT N Sattigungs- DGM
- \ﬂachenabﬂuss Vegetation
S _Zelle, Gewassernetz
> 50X50m Hortonabfluss Feuchtflachen
Diffusionsanalogie gsl\t]ig;l]lgrnabﬂuss Egéggga;?ten
flachendetailliert > schnellem ZW

Untergrund

2 Schichten langsames schnelles Lockergestein
GW | GW sl
S r,‘ TEG —Auslass uslass
I
perc / perc

nichtlineare Festgestein

Speicher fur TEG's K
langsames schnelles -
semidistribuiert GW GW Auslass

\Auslass

Abbildung 125: Modellstruktur fiir die Abflussmodellierung des Untersuchungsgebietes "Lohners-
bach" (KIRNBAUER ET AL. 2004).

7.3.4.5.2 Parametrisierung und Kalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte fiir den Zeitraum September 1999 bis September 2000 und
wie beim Pegel Limbergalm manuell. Es wurde auf eine gute Beschreibung des unter-
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irdischen Abflusses (erste Kalibrierungsphase) und des schnellen Abflusses (zweite
Kalibrierungsphase) geachtet.

T Niederschlags-
stationen

[ ] Schattberg
Herzogalm

Niesrachalm
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1 0 1
e —

Kilometer
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Abbildung 126: Regionalisierung des Niederschlages (ZILLGENS ET AL. (2007b); veréndert).

Zur Simulation der Abflussbildungsprozesse im Lohnersbacheinzugsgebiet wurde auf
die Niederschlagsdaten der in Abbildung 126 dargestellten 4 Niederschlagsstationen
innerhalb des Einzugsgebietes zuriickgegriffen (Abbildung 126). Die Regionalisierung
des Niederschlags fiir die schneefreie Zeit erfolgte, indem die Stationswerte den stati-
onsnichsten Teileinzugsgebieten zugewiesen wurden. Lieferte eine Niederschlagssta-
tion keine Daten, so wird auf die Daten der ndchsten benachbarten Station zuriickge-
griffen. Die Niederschlagsstationen im Lohnersbachgebiet liefern aufgrund der
Messtechnik nur Niederschlagsdaten fiir die schneefreie Zeit. Fiir die Wintermonate
wird auf die Niederschlagsdaten der umliegenden Stationen Saalbach und Schmitten-
hohe (ZAMG) zuriickgegriffen, die in tdglicher Auflosung vorliegen. Der Nieder-
schlagsinput erfolgt im Winter als Mittelwert {iber die beiden Stationen.

Wie bei der Modellierung der Abflussbildungsprozesse am Pegel Limbergalm ist das
Ziel der Modellierung im Einzugsgebiet des Lohnersbaches die Abflussdynamik der
Sommermonate abzubilden. Die Kalibrierung erfolgte manuell und die Bewertung der
Modellsimulation erfolgte unter Beriicksichtung der berechneten Giitemalle durch den
visuellen Vergleich von simulierter und gemessener Abflussganglinie (vgl. Kap.
7.3.4.3.1). Der bei der Kalibrierung ermittelte Parametersatz ist in Tabelle 36 und die
damit erzielten Simulationsergebnisse in Abbildung 128 und Abbildung 128 aufge-
fiihrt. Generell ist festzuhalten, dass gemessene und simulierte Dynamik der Abfluss-
bildung im Kalibrierungsabschnitt gut tibereinstimmen. Sowohl der Abfluss wihrend
der Schneeschmelzperiode als auch der Abfluss wiahrend der Sommermonate wird
durch das Modell sehr gut wiedergegeben (Abbildung 127). Die Gegeniiberstellung
von gemessenen und simulierten Abfliissen deuten an, dass die Abfliisse tendenziell
tiberschitzt werden (Abbildung 128).
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Tabelle 36: Kalibrierungsparameter des Abflussmodells Lohnersbach (Zeitschritt: 1 h) (ZILLGENS ET

AL. 2007b; verdndert).

Zwischenabfluss
Grundwasserspeicher

Parameter Beschreibung Bestimmung Wert
Niederschlag
2001-2003 von 4 MeRstationen innerhalb des EG's mit Daten fiir gemessen
schneefreie Zeit (Auflésung 1h) und Tageswerte von den
Stationen Saalbach und Schmittenh6he au3erhalb des
Léhnersbachgebietes
Temperatur
2001-2003 Messstation Schattberg fur Schneefreie Zeit und Mittel- gemessen
wert der Tagestemp. von den MeRstationen Schmitten-
hohe und Saalbach
Schneeroutine
melttemp TT Schmelztemperatur kal 0 [°C]
csf Korrekturfaktor fir Schnee kal 1.15 []
srt Grenztemperatur Schnee/Regen kal 0 [°C]
ddf Grad-Tag-Faktor kal 1.4 [mm*°CY
Bodenroutine Parameter ilbernommen von Jost (2003) Literatur
Abflusshildungsroutine
Oberflachenabfluss/schneller Zwischenabfluss
str Manning Strickler Rauhigkeitsbeiwert kal 4 [mM3*s™)
Muldenrickhalt geschatzt 0.001 [m]
zstr Manning Strickler Rauhigkeitsbeiwert Pegel Limbergalm 0.5 [m***s™]

k_1l Speicherkonstante allg. Hangschutt kal 0.0029 [At"]
k_1d Speicherkonstante verd. Hangschutt kal 0.0025 [At"]
k_1lp Perkolation allg. Hangschutt kal 0.0050 [At"]
k_1dp Perkolation verdichteter Hangschutt kal 0.0007 [At"]
perk_1lmax geschatzt 280 mm/d
perk_1dmax geschatzt 96 [mm*d™]
k_2l Speicherkonstante aufgelockerter Fels kal 0.0033 [At"]
k_2d Speicherkonstante dichter Fels kal 0.0003 [At'l]
Gerinne
Translations- Geschwindigkeit geschatzt aus 0.5 [m*s™]
ansatz Salzmischversuchen
0w : = ‘
F [ v I T Wﬂ‘ﬂw ‘ TT
g S Tageswerte ]
g 10 - Niederschlag 1
15 | | | | | | | |
11.11.99 23.12.99 03.02.700 15.03.700 26.04.700 07.06."00 18.07.700 29.08.700
5 T T T T T
4 - —— Abfluss gemessen ]
- Abfluss simuliert
B3 I
g2 -
n
1r- \\l -'l I j
NG e e A A \VA-J‘ J\‘““""‘LI AL
0 | B B —————— T
11.11.99 23.12.99 03.02.00 15.03. 00 26.04. 00 07.06. 00 18.07. 00 29.08. 00

Abbildung 127: Gegeniiberstellung der simulierten und gemessenen Hydrographen der Kalibrierungs-

periode 10.1999-9.2000 (ZILLGENS ET AL. 2007b; verindert).
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Abbildung 128: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Abflusswerte des Kalibrierungszeit-
raums 2000 (ZILLGENS ET AL. 2007b; veradndert).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Simulation der Abfliisse fiir die Wintermonate (etwa
Mitte April bis Ende Mai) nicht sehr gut war. Die Ursache hierfiir kann aber auch an
den Eingangsdaten liegen, da diese auBBerhalb des Untersuchungsgebietes, an den Kli-
mastationen Saalbach und Schmittenhdhe, gemessen wurden. Im Wesentlichen sollen
aber sommerliche Hochwasser modelliert werden, weshalb die Modellgiite wéhrend
der Wintermonate von untergeordnetem Interesse ist.

7.3.4.5.3 Ergebnisse der Validierung

Fiir die Validierungsphase wurde der Zeitraum 01.10.2000-30.09.2002 gewaihlt. Die

Ergebnisse der Validierung sind in Abbildung 129, Abbildung 130 und Tabelle 37
dargestellt.
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Abbildung 129: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Abflusswerte der Simulationszeitab-
schnitte der Validierungszeitraume 2001-2002 (ZILLGENS ET AL. 2007b; verdndert).
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Abbildung 130: Gemessene und simulierte Abfliisse des Validierungszeitabschnittes 30.09.2001-
30.09.2002 (ZILLGENS ET AL. 2007b; verandert).

Tabelle 37: GiitemaBe e (Effizienzkoeffizient nach NASH & SUTCLIFFE (1970)), r> und Volumenfehler
(Vol error, fiir den betrachteten Zeitabschnitt) fiir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode.

Gitemalie
Nutzung Zeitperiode Reff 2 Vo[lr?]t:rr];or
Kalibrierung 10.09.1999-30.09.2000 | 0.86 0.88 -50.9
Validierung* 30.09.2000-30.09.2001 | 0.60 0.61 97.0
Validierung* 30.09.2001-30.09.2002 | 0.49 0.58 321.8
schneefreie Zeit 2001 |[02.06.2001-01.08.2001 | 0.70 0.83 -15.9
schneefreie Zeit 2002 | 30.06.2002-29.09.2002 ]0.79 0.87 37.8

Bei der Validierung wurde ein Effizienzkoeffizient von 0,53 erreicht, der unter dem
der Kalibrierung liegt. Betrachtet man die Simulation der einzelnen Jahre, so ist zu
sehen, dass das Jahr 2001 etwas besser simuliert werden konnte als 2002 (Tabelle 37).
Die grofiten Abweichungen von simulierten und gemessenen Abfliissen treten wih-
rend der Schneeschmelze auf. Diese kann in beiden Jahren nur sehr schlecht mit dem
Modell wiedergegeben werden. Daraus erklért sich auch, dass die Giite der Simulation
2002 wesentlich schlechter ist als 2001, da dort die Schneeschmelze zwar in ihrer Dy-
namik aber nicht im Volumen getroffen wird. Die Griinde dafiir sind zum einen in dem
vereinfachten Ansatz des Schneemoduls zu sehen, zum anderen deutet insbesondere
der hohe Volumenfehler darauf hin, dass eine grof8e Unsicherheit in den Inputdaten
liegt. In den Wintermonaten liefern zwei Stationen auerhalb des Gebietes den Nieder-
schlagsinput auf Tageswertbasis. Die Ursachen fiir die schlechte Simulation kénnen
im Wesentlichen in 3 Punkten zusammengefasst werden: 1. Schneemessungen im
Hochgebirge sind sehr unsicher, zudem liegen die Stationen auBlerhalb des Gebietes.
2. Die Heterogenitdt der Schneedecke wird nicht wiedergegeben, die nicht nur vom
Niederschlag, aber auch von Schneeverwehungen, Lawinen und Abtauprozesse beein-
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flusst wird. 3. Das Schneemodul kann die komplexen Prozesse der Schneeschmelze
nicht wiedergeben. Betrachtet man die Simulationsabschnitte in der schneefreien Zeit,
konnen weitaus bessere Giitemalle fiir die Simulation ermittelt werden (e 2001=0,7, ¢
2002=0,79).

Simulation der Ereignischarakteristik

Der Ereignistyp 1 erscheint am Pegel Rammern und Limbergalm als synchroner Ab-
flussimpuls zum Niederschlag. Der Ereignistyp 2 ist hingegen nicht durch zwei Wellen
wie am Pegel Limbergalm sondern durch einen langsam abklingenden Rezessionsast
gekennzeichnet (Abbildung 131).
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Abbildung 131: Simulierte und gemessene Abfliisse am Pegel Limbergalm (0.07 km?) und am Pegel
Rammern (16 km?) (ZILLGENS ET AL. 2007b; verandert).

Zum simulierten Abfluss am Pegel Rammern sind zudem die Abflusskomponenten aus
den verschiedenen Ebenen des Untergrundes zusammenfassend dargestellt (vgl.
Abbildung 125). In Abbildung 131 sind die Abfliisse beider Pegel fiir einen Zeitab-
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schnitt im Sommer 2001 dargestellt. Der Zeitabschnitt enthilt 3 nachlaufende Wellen
am Pegel Limbergalm. Am Pegel Rammern ist sehr gut zu sehen, dass zu diesen Zei-
ten die Rezessionsdste sehr langsam abklingen. Dieses Verhalten wird sehr gut durch
das Simulationsmodell wiedergegeben (q simuliert). Zu diesen Zeiten findet verstark-
ter Abfluss aus dem Hangschutt statt, der somit den zusétzlichen Abfluss des Ereignis-
typs 2 generiert. Der Hangschuttspeicher generiert auch Abfluss zu Zeiten, an denen
keine nachlaufende Welle am Pegel Limbergalm gemessen wurden. Diese Reaktionen
sind aber vergleichsweise kurz und erzeugen keine langanhaltenden Rezessionsiste im
Gesamtabfluss. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Ereignischarakteristik
durch das Simulationsmodell sehr gut wiedergegeben werden kann.

7.3.4.5.4 Ergebnisse der multi-site Validierung

Fiir die multi-site Validierung der Modellergebnisse wurden die wéahrend der Som-
mermonate gemessenen Abfliisse an den Ausldssen der fiinf Teileinzugsgebiete ver-
wendet (1x pro Tag, Salzverdiinnungsmethode; vgl. Kap. 6.1.4.2). Diese Abflussmes-
sungen gingen nicht mit in die Kalibrierung ein und wurden fiir die Bewertung der
Modellgiite herangezogen (multi-site Validierung). Die Simulationsergebnisse sind in
den Abbildungen 132 bis 134 zusammen mit den gemessenen Tagesabfliissen darge-
stellt. Die Ergebnisse, die ohne Kalibrierung erzielt wurden, zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung von gemessenen und modellierten Abfliissen an den Teilgebieten.
Aufgrund dieser guten Modellgiite kann gefolgert werden, dass das Modell die hydro-
logischen Prozesse, die im Einzugsgebiet stattfinden, sehr gut wiedergibt.
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Abbildung 132: Detaillierte Darstellung der Ergebnisse der multi-site Validierung des Loh-
nersbachmodells mit Abflussmessungen auf Tagesbasis an den Auslissen der Teileinzugsge-
biete. Die Linien zeigen den modellierten Abfluss, die Punkte den manuell gemessenen Ab-
fluss an den Teileinzugsgebietsausldssen (ZILLGENS ET AL. 2005; verandert).
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Abbildung 133: Gegeniiberstellung von gemessenen Abfliissen (Salzbestimmungsmethode) und simu-
lierten Abfliissen fiir drei Teileinzugsgebiete. Die Linien zeigen den modellierten Abfluss, die Punkte
den manuell gemessenen Abfluss an den Teileinzugsgebietsausldssen. (ZILLGENS ET AL. 2007b; ver-
andert, Legende gilt fiir alle drei Zeitrdume).
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Abbildung 134: Gegeniiberstellung von gemessenen Abfliissen (Salzbestimmungsmethode) und simu-
lierten Abfliissen fiir zwei Teileinzugsgebiete. Die Linien zeigen den modellierten Abfluss, die Punkte
den manuell gemessenen Abfluss an den Teileinzugsgebietsausldssen. (ZILLGENS ET AL. 2007b; ver-
andert, Legende gilt fiir alle drei Zeitraume).
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Tabelle 38: Giitemalle der multi-site Validierung (ZILLGENS ET AL. 2007b).

Messpunkte Gutemale
Gebiet n Reff r2
Neuhausengraben 100 0.61 0.76
Stemmergraben 128 0.43 0.61
Schusterbauergraben 103 0.53 0.68
Lohnersbach Oberlauf 118 0.57 0.65
Klammgraben 134 0.59 0.59
Rammern 117 0.78 0.84

7.3.4.6 Fazit

Im Einzugsgebiet des Lohnersbaches konnten in der schneefreien Zeit zwei Ereignis-
typen identifiziert werden, deren Auftreten in Abhédngigkeit von der Niederschlags-
menge, Niederschlagsintensitit und Gebietsfeuchte zu Beginn des Ereignisses be-
stimmt werden. FEiner dieser Ereignistypen generiert {iberdurchschnittliche
Abflussfrachten, was fiir die Hochwasserentstehung gro3e Bedeutung haben kann. In
einer Datenanalyse konnte gezeigt werden, dass sich diese Ereigisabhidngigkeit liber
drei ineinander geschachtelte Einzugsgebiete (Pegel Limbergalm 0,07 km?, Pegel
Rammern 16 km? und Pegel Viehhofen 150 km?) nachweisen liasst. Am Pegel Limber-
galm wurden detaillierte Feldstudien unternommen, die eine Charakterisierung der
Abflusskomponenten, Identifizierung der Herkunftsraume, zeitlich variablen Dynamik
und Abflussbeitrage moglich machte. Durch dieses Prozesswissen war es mdglich, ein
Simulationsmodell zu entwickeln, das die komplexe Ereignischarakteristik simulieren
kann.

Fiir das Lohnersbachgebiet wurde eine Raumgliederung entwickelt, auf deren Basis
ein Einzugsgebietsmodell entwickelt wurde, das die schnellen Prozesse mit physika-
lisch basierten Ansdtzen und rasterbasiert und die vergleichsweise ,,Jangsamen‘ Pro-
zesse mit linearen Speichern auf Teileinzugsgebietsebene modelliert. Mit diesem spe-
ziell auf die Abflussprozesse im Sommer ausgelegten Modell konnten bis auf die
Schneeschmelze sehr gute Simulationsergebnisse erzielt werden. Die Validierung des
Modells fiir das Untersuchungsgebiet ,,Lohnersbach®* (Pegel Rammern) erfolgte in
zwei Schritten. Zum einen wurden die simulierten Abfliisse mit denen am Pegel
Rammern gemessenen gegeniibergestellt (on-site validation) zum anderen erfolgte ein
Vergleich der simulierten Abfliisse mit den gemessenen Abfliissen aus den Teilein-
zugsgebieten, die manuell auf Tagesbasis gemessen wurden (multi-site validation).

Durch die ,,multi-site* Validierung wurde gezeigt, dass auch das Verhalten der Teil-
einzugsgebiete plausibel durch die Modellierung erfasst werden konnte, obwohl fiir
die Kalibrierung des Modells keine Daten der Teileinzugsgebiete verwendet worden
waren. Dies deutet darauf hin, dass das Modell aus den richtigen Griinden richtig funk-
tioniert. Die Modellgiite wurde sowohl auf der Limbergalm- als auch Léhnersbachska-
le im Wesentlichen von der Giite der Inputdaten bestimmt. Insgesamt bestétigen diese
Arbeiten, dass durch Integration von Prozesswissen auch in komplexen Landschafts-
rdumen plausible Simulationsergebnisse erzielt werden konnen.
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8 Schlussfolgerungen

Die im Einzugsgebiet des Lohnersbaches durchgefiihrten Prozess- und Modellstudien
ermdglichen eine detaillierte Analyse der Abflussbildung und eine eingehende Bewer-
tung der Hochwasserentstehung in einem alpinen Einzugsgebiet.

Ein wichtiger methodischer Aspekt der Forschungsarbeiten war es, die hydrologischen
Untersuchungen in verschiedenen Skalen durchzufiihren. Die Einzugsgebietsgrofien
umfassen 0,07 km? (z.B. Limbergalm, Klingleralm und Herzogalm), 16 km? (Pegel
Rammern, Loéhnersbach) und 150 km? (Pegel Viehhofen, Saalach). Detaillierte expe-
rimentelle Prozessstudien fanden vor allem in dem Einzugsgebiet des Pegels Limber-
galm statt, der im Wesentlichen eine Sittigungsfliche entwiéssert. Konventionelle hyd-
rometeorologische Beobachtungen hatten in diesem Einzugsgebiet klare Hinweise auf
unterirdische Abflussprozesse geliefert, die regelméfBig in Verbindung mit spezifi-
schen Ereignistypen des Niederschlages auftreten. So konnten fiir den Pegel Limber-
galm wihrend der schneefreien Zeit zwei charakteristische Ereignistypen identifiziert
werden. Kurze, intensive Niederschldge rufen bei eher trockenem Gebietszustand eine
rasche, nahezu synchrone sogenannte unimodale Abflussreaktion hervor, die auch am
Hauptpegel Rammern erkennbar ist. Lang anhaltende Niederschldge mit méaBiger In-
tensitdt und/oder hoher Vorbefeuchtung (und entsprechend grolem Basisabfluss zu
Ereignisbeginn) fithren zu bimodalen Abflussreaktionen. Bei diesen Ereignissen folgt
auf die erste rasche Abflussreaktion eine zweite, stark verzogerte Reaktion, die ohne
zusitzlichen Niederschlag hervorgerufen wird und somit eindeutig auf unterirdische
Abflusskomponenten hinweist. Um die Herkunftsraume, die FlieBwege sowie die zeit-
liche Dynamik dieses unterirdischen Abflusses zu bestimmen wurden Beregnungsver-
suche, geophysikalische (Seismik und Geolelektrik), tracerhydrolgische und hydro-
chemische Untersuchungen in dem mikroskaligen Teilgebiet durchgefiihrt.

Die Gesamtheit der experimentellen Ergebnisse ermdglicht es, ein Abflussbildungs-
konzept fiir das Teilgebiet ,,Limbergalm* zu entwerfen. Dieses beriicksichtigt ober-
flichliche und unterirdische hochwasserrelevante Umsatzrdume und Prozesse. Die
hochwasserrelevanten Abflussbildungsprozesse am Pegel Limbergalm setzen sich so-
mit aus den schnell reagierenden Prozessen Sittigungsflichenabfluss und episodi-
schem Zwischenabfluss im Rohhumus der Zwergstraucher zusammen. Basisabfluss
und nachlaufende Welle werden dagegen ausschlielich aus Grundwasser, aus dem
matrixgestiitzten Blockschutt und aus dem gekliifteten Grundgebirge generiert. Als
weitere schnelle Abflussbildungskomponente tritt in Abhédngigkeit des Vorhanden-
seins von Blockschutt zusitzlich zu den oben genannten Prozessen bzw. Herkunfts-
rdaumen schneller Zwischenabfluss aus Blockschutt auf. Dieses Untergund- und FlieB3-
weg-Modellkonzept stellt die Basis fiir die Modellierung der Abflussbildung am Pegel
Limbergalm dar.

In dem fiir das Einzugsgebiet Limbergalm entwickelte Modell wird so verfahren, dass
die schnellen Prozesse wie saturation overland flow (qsor) und quick subsurface flow
(94,9 physikalisch basiert sowie in hoher zeitlicher Auflésung simuliert werden, die
langsamen Komponenten wie slow subsurface flow hingegen mit einer konzeptionel-
len Speicherroutine modelliert werden. Das Modell ist flachendifferenziert, wobei bei
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der Raumgliederung aber ausschlieBlich zwischen den oben genannten Flachen
(schnell und langsame Komponenten) differenziert wird. Die Aufschliisselung der
Prozesse im Einzugsgebiet Limbergalm durch detaillierte Prozessstudien hat es ermog-
licht, entsprechende Module fiir die in diesem Einzugsgebiet vorliegenden Raumein-
heiten zu entwickeln und anzupassen. Auf dieser Basis konnten das im Einzugsgebiet
vorherrschende komplexe Abflussbildungssystem mit sich dynamisch verédndernden
unterirdischen und oberirdischen Wasserumsatzraumen sehr gut beschrieben werden.
Durch das gleichzeitige Zusammenspiel von Prozessstudien und Modellentwicklung
zeigte sich, dass mit zunehmender Prozesskenntnis die Modellierungsergebnisse suk-
zessive besser wurden. Wesentliche Unsicherheiten der Modellergebnisse resultieren
vor allem aus den Eingangsdaten, speziell dem Niederschlag.

Dass die in der Hangskala identifizierten Prozesse fiir alle Skalen bedeutsam fiir die
Hochwasserentstehung sind und die Séttigungsfldchen eine Indikatorfunktion fiir alle
Skalen haben, zeigt die multivariat-statistische Auswertung zahlreicher Niederschlag-
Abfluss-Ereignisse fiir die Einzugsgebiete Pegel Limbergalm (0,07 km?), Pegel Ram-
mern (16 km?) und Pegel Viehhofen (150 km?). Zwar sind die am Pegel Limbergalm
auftretenden nachlaufenden Wellen der bimodalen Ereignisse am Hauptpegel Ram-
mern niemals sichtbar, denn Grundwasserabfliisse unterschiedlicher Lauf- bzw. Auf-
enthaltszeit iiberlagern sich, aber es tritt ein stark verlangsamter Riickgang des abfal-
lenden Astes der Hochwasserwelle auf. Im Gegensatz dazu geht der Abfluss bei einem
unimodalen Ereignis sehr rasch zuriick und die Variabilitit der Riickgangskonstante ist
deutlich geringer als bei bimodalen Ereignissen. Diese unterschiedlichen Riickgangs-
konstanten zwischen den beiden Ereignistypen tragen dazu bei, dass die mikroskaligen
Abflussbildungsprozesse auch noch in der Einzugsgebietsskala identifiziert werden
konnen. Wird z. B. ein bidmodales Ereignis am Pegel Limbergalm beobachtet, so diirf-
te das Abflussgeschehen am Pegel Rammern vor allem von unterirdischem Abfluss-
komponenten dominiert werden und hohe Abflussbeiwerte auftreten.

Auch andere skaleniibergreifende Berechnungsansidtze wie z.B. die Hochrechungen
der Abflussfracht am Gebietspegel Rammern aus den untereinander dhnlichen Feucht-
flichen Herzogalm und Limbergalm in Abhéngigkeit vom Ereignisniederschlag zei-
gen, dass zum einen die Abflussfracht in Rammen auf Basis der Abflussfracht an jeder
der beiden Feuchtflaichen recht genau abgeschitzt werden kann und zum anderen dhn-
lich grof3e Ereignisniederschldge bei hoher Vorbefeuchtung — als Indexgrofle dient der
Basisabfluss zu Ereignisbeginn — wesentlich groflere Abflussfrachten als bei geringer
Vorbefeuchtung ergeben, wobei die Genauigkeit der Abschitzung des Abflusses in
Rammern aus jenem der jeweiligen Feuchtfliche nahezu dieselbe ist. Dies bedeutet,
dass die Hypothese, der Gebietsabfluss werde durch den Feuchtflichenabfluss domi-
niert, durch die vorliegende Untersuchung weiter gestiitzt wird. Dies gilt sowohl fiir
nasse als auch fiir trockene Vorbedingungen und fiir Ereignisse sehr unterschiedlicher
GrofBe.

Aufgrund der Tatsache, dass die Séttigungsfldchen (z.B. Limbergalm) eine Indikator-
funktion fiir das Abflussgeschehen des gesamten Einzugsgebietes ,,Lohnersbach* be-
sitzen, wurde das fiir den Pegel Limberg entwickelte Modell modifiziert und auf das
Gesamteinzugsgebiet iibertragen. Voraussetzung fiir eine flichendetaillierte Abfluss-
modellierung war eine Untergliederung des Einzugsgebietes in hydrologisch @hnliche
Einheiten. Fiir das Einzugsgebiet Lohnersbach wurde hierfiir eine prozessorientierte
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Raumgliederung entwickelt, die die Prozesskenntnisse aus der Mikroskala (Pegel
Limbergalm) — vor allem die Abhdngigkeit der Abflussbildungsprozesse von der Geo-
logie (Grundwasser aus dem matrixgestiitzten Blockschutt und aus dem gekliifteten
Grundgebirge) und von der Vegetation (z.B. episodischem Zwischenabfluss im Roh-
humus der Zwergstraucher) — beriicksichtigt. Mit dem entwickelten Einzugsgebiets-
modell werden — wie bereits im Einzugsgebiet Limbergalm — die schnellen Prozesse
mit physikalisch basierten Ansédtzen und rasterbasiert und die vergleichsweise ,,lang-
samen* Prozesse mit linearen Speichern auf Teileinzugsgebietsebene modelliert. Mit
diesem speziell auf die Abflussprozesse im Sommer ausgelegten Modell konnten bis
auf die Schneeschmelze sehr gute Simulationsergebnisse erzielt werden. Durch die
,multi-site’ Validierung konnte gezeigt werden, dass auch das Verhalten der Teilein-
zugsgebiete plausibel durch die Modellierung erfasst wird, obwohl fiir die Kalibrie-
rung des Modells keine Daten der Teileinzugsgebiete verwendet worden waren. Dies
deutet darauf hin, dass das Modell aus den richtigen Griinden funktioniert und die zeit-
liche und rdumliche Variabilitdt der Abflussbildung addquat erfasst wird.

Insgesamt bestidtigen die experimentellen und modelltechnischen Forschungen im
Lohnersbachgebiet, dass durch Integration von Prozesswissen auch in komplexen
Landschaftsraumen plausible Simulationsergebnisse erzielt werden konnen. So verhel-
fen Prozessstudien im Kleinen zu Erkenntnissen, die auch im Groflen Giiltigkeit besit-
zen und in dieser Skale die Modellanwendung erleichtern.
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9 Zusammenfassung

Das Ziel der verschiedenen Forschungsprojekte im Lohnersbachgebiet war, die Natur-
vorgdnge, die in einem alpinen Einzugsgebiet an der Hochwasserentstehung beteiligt
sind, entsprechend der Skalenhierarchie Testfliche, Hangflache, Kleineinzugsgebiet,
Einzugsgebiet zu analysieren. Einhergehend mit der Verbesserung der Kenntnis iiber
die vorherrschenden Abflussmechanismen wird eine mathematische, phdnomenorien-
tierte Modellierung durchgefiihrt und bildet die Voraussetzung der Ubertragbarkeit der
gewonnenen Erkenntnisse auf andere Gebiete. Mehrjdhrige und kontinuierliche hyd-
rometeorologische Messungen (1990 bis 2005) in dem Einzugsgebiet ,,L.ohnersbach*
(Kitzbiiheler Alpen, Osterreich) und seinen Teileinzugsgebieten bilden die Grundlage
fiir die detaillierte sowie physikalisch basierte Analyse der Abflussbildungsprozesse.
Die experimentellen und modelltechnischen Arbeiten konzentrieren sich auf die Ana-
lyse und Beschreibung der Abflussbildung, die in einem alpinen Raum speziell inner-
halb der nordlichen Grauwackenzone vorherrschen. Die gewonnenen punktuellen und
rdumlichen Daten zu festem und fliissigem Niederschlag, Temperatur, Abfluss, Quell-
abfluss, Geologie, Boden, Vegetation usw. sind im ,,Hydrologischen Informationssys-
tem Lohnersbach* verarbeitet und archiviert. Im Rahmen eines Preprocessings wurden
die Zeitreihen zu Niederschlag, Temperatur und Abfluss einer Plausibilitdtskontrolle
unterzogen und flir spdtere Datenanalysen oder Abflussmodellierungen aufbereitet.
Die verschiedenen rdaumlichen Eingangsdaten wie z.B. digitales Hohenmodell, Boden-
oder Sattigungsflichenkartierungen unterlagen ebenfalls einer Qualitdtskontrolle und
wurden in ein addquates Datenformat konvertiert.

Auf der Grundlage einer umfangreichen Feldbegehung zu Beginn der Forschungen im
Lohnersbachgebiet wurden neben dem Hauptpegel Rammern (16 km?) sukzessive
mehrere Feuchtflichen (Herzogalm (0,29 ha), Klingleralm (0,45 ha) und Limbergalm
(7 ha)) — sogenannte Kleinsteinzugsgebiete — mit Abflusspegeln und Niederschlagssta-
tionen instrumentiert. Diese hydrometeorologischen Daten erlauben eine skalentiber-
greifende Analyse des Abflussgeschehens. So ist es moglich, die Abflussfracht am
Pegel Rammern aus den untereinander dhnlichen Feuchtflichen Herzogalm und Lim-
bergalm in Abhéngigkeit vom Ereignisniederschlag hochzurechnen. Es ist erkennbar,
dass die Abflussfracht in Rammen auf Basis der Abflussfracht der beiden dhnlichen
Feuchtflichen Herzogalm und Limbergalm recht genau abgeschétzt werden kann und
dhnlich grofle Ereignisniederschldge bei hoher Gebietsvorbefeuchtung wesentlich gro-
Bere Abflussfrachten als bei geringer Vorbefeuchtung ergeben, wobei die Genauigkeit
der Abschidtzung des Abflusses in Rammern aus jenem der jeweiligen Feuchtfliche
nahezu dieselbe ist. Eine Hochrechnung der Abflussfracht fiir den Pegel Rammern aus
der Feuchtflache Klingleralm ist nur bedingt mdglich, was in den abflussddmpfenden
Eigenschaften der Feuchtfliche hinsichtlich ihrer pflanzlichen und pedologischen
Ausstatung begriindet ist.

Detaillierte und umfangreiche experimentelle Prozessstudien fanden vor allem in dem
Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm (0,07 km?) statt, der im Wesentlichen eine Sét-
tigungsfliche entwissert. Konventionelle hydrometeorologische Beobachtungen hatten
in diesem Einzugsgebiet klare Hinweise auf unterirdische Abflussprozesse geliefert.
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Grundsitzlich sind am Pegel Limbergalm zwei kontrastierende Typen von Abflusser-
eignissen zu beobachten, die bei bestimmten Gebietsvorfeuchten und Niederschlagser-
eignissen auftreten. Kurze, intensive Niederschldge rufen bei eher trockenem Gebiets-
zustand eine rasche, nahezu synchrone sogenannte unimodale Abflussreaktion sowohl
am Pegel Limbergalm als auch am Hauptpegel Rammern hervor. Kommt es bei hoher
Vorbefeuchtung (und entsprechend groflem Basisabfluss zu Ereignisbeginn) zu einem
lang anhaltenden Niederschlag méBiger Intensitdt, so entstehen sogenannte bimodale
Abflussreaktionen. Der Abfluss am Pegel Limbergalm reagiert sofort auf den Nieder-
schlag, doch es folgt dieser ersten, raschen Reaktion eine zweite, stark verzogerte Re-
aktion, deren Verlauf auch stark geddmpft ist und die ohne zusitzlichen Niederschlag
auftritt. Es liegt nahe, diese zweite, ,,nachlaufende® Welle als aus dem Grundwasser
stammend anzusehen. Der Ereignistyp mit nachlaufender Welle tritt in idealtypischer
Form nicht sehr hdufig auf, aber im langjdhrigen Durchschnitt immerhin ca. einmal
jahrlich. Um die Herkunftsrdume, die FlieBwege sowie die zeitliche Dynamik dieses
unterirdischen Abflusses zu bestimmen wurden Beregnungsversuche, geophysikali-
sche (Seismik und Geolelektrik), tracerhydrolgische und hydrochemische Untersu-
chungen in dem mikroskaligen Teilgebiet Limbergalm durchgefiihrt.

Auf Basis dieser experimentell gewonnenen Ergebnisse ist es moglich ein Abflussbil-
dungskonzept fiir das Teilgebiet ,,Limbergalm* zu entwerfen, in dem oberflachliche
und unterirdische hochwasserrelevante Umsatzraume und Prozesse beriicksichtigt
werden. Die hochwasserrelevanten Abflussbildungsprozesse am Pegel Limbergalm
setzen sich somit aus den schnell reagierenden Prozessen Sattigungsflichenabfluss und
episodischer Zwischenabfluss im Rohhumus der Zwergstraucher zusammen. Basisab-
fluss und nachlaufende Welle werden dagegen ausschlielich aus Grundwasser, aus
dem matrixgestiitzten Blockschutt und aus dem gekliifteten Grundgebirge generiert.
Als weitere schnelle Abflussbildungskomponente tritt in Abhingigkeit des Vorhan-
denseins von Blockschutt zusétzlich zu den oben genannten Prozessen bzw. Her-
kunftsraumen schneller Zwischenabfluss aus Blockschutt auf.

Einhergehend mit der gewonnenen Prozesskenntnis wurde ein Konzept fiir ein Ab-
flussmodell fiir das Einzugsgebiet des Pegels Limbergalm entwickelt (Potsdamer Mo-
dell, ZILLGENS et al. 2005). Die Aufschliisselung der Prozesse im Einzugsgebiet Lim-
bergalm durch detaillierte Prozessstudien hat es ermoglicht, entsprechende Module fiir
die in diesem Einzugsgebiet vorliegenden Raumeinheiten zu entwickeln und anzupas-
sen. Dieses Modell ist flachendifferenziert, wobei hinsichtlich der Raumgliederung
ausschlieBlich zwischen zwei Flachen bzw. Prozessen, den schnellen und den langsa-
men Komponenten, unterschieden wird. In dem fiir das Einzugsgebiet Limbergalm
entwickelte Modell wird so verfahren, dass die schnellen Prozesse wie saturation o-
verland flow (qsor) und quick subsurface flow (qa, physikalisch basiert sowie in ho-
her zeitlicher Auflosung simuliert werden, die langsamen Komponenten wie slow sub-
surface flow hingegen mit einer konzeptionellen Speicherroutine modelliert werden.
Die mit diesem Modellkonzept erzielten Simulationsergebnisse sind sehr zufrieden-
stellend. Modellunsicherheiten ergeben sich vor allem aus den Eingangsdaten, weniger
aus Fehlern, die im Aufbau bzw. in der Konzeption des Modells begriindet sind.

Um das in der Mikroskale (EZG Limbergalm 0,07 km?) entwickelte Abflussmodell in
die Mesoskale (EZG Lohnersbach, 16 km?) iibertragen zu konnen wurde ein Raum-
gliederungskonzept erstellt, das auf den im Einzugsgebiet Limbergalm gewonnenen
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Prozesskenntnissen basiert. Entsprechend eines hierarchischen Entscheidungspfades
wurden alle identifizierten hydrologisch wichtigen Umsatzrdume ebenenspezifisch in
Bereiche mit den gleichen dominanten Abflussbildungsprozessen flichendeckend und
—detailliert ausgewiesen. Das auf das Einzugsgebiet ,,Lohnersbach® modifizierte und
angewandte Potsdamer Modell war in der Lage, ohne Kalibrierung die Abfliisse aus
den etwa 1 km? groflen Teileinzugsgebieten relativ genau zu simulieren, wie die multi-
site Valdierung mit tdglichen Abflussmessungen zeigte.

Neben dem speziell fiir das Lohnersbachgebiet entwickelte Potsdamer Modell kamen
sowohl fiir das Kleinsteinzugsgebiet Pegel Limbergalm als auch fiir das Einzugsgebiet
Pegel Rammern die Modelle BROOK (FEDERER und LASH 1978), HQSim
(KLEINDIENST 1996), und TAC® (UHLENBROOK 1996) zur Anwendung:

Der Einsatz des Wasserhaushalts-Simulationsmodell BROOK auf das Einzugsgebiet
des Lohnersbaches zeigt, dass die Abflussdynamik vom Modell relativ gut wiederge-
geben wird. Tendenziell wird bei kleinen Niederschlagsereignissen etwas zuviel Di-
rektabfluss generiert. Zudem stellt dieses Modell ein taugliches Werkzeug zur Ab-
schitzung des Bodenwasserhaushaltes in kleinen Einzugsgebieten dar. Durch
verschiedene Modifikationen an der Modellstruktur konnen die Ergebnisse bodenphy-
sikalischer Untersuchungen unmittelbar nutzbar gemacht sowie zur Abschitzung der
Wasserhaushaltsgroen von kleinen Einzugsgebieten, in denen noch keine Abflussda-
ten erhoben worden sind, verwendet werden. Der Benutzerkomfort des Modells wurde
wesentlich erhoht.

Fiir die Anwendung des Wasserhaushaltsmodelles HQSim im Untersuchungsgebiet
»Lohnersbach® wurden die Parameter der einzelnen Hydrotope auf Grundlage von
Messungen und Berechnungen (z.B. Pedotransferfunktionen) bestimmt und erste Si-
mulationen fiir das hydrologische Jahr 1999 auf Stundenbasis durchgefiihrt. Die ersten
Simulationsergebnisse zeigen, dass der Oberflachenabfluss iiberschétzt wird und der
Basisabfluss dementsprechend zu gering ist.

Die Simulationsergebnisse, die mit 7AC” fiir das relativ nasse hydrologische Jahr
1999/2000 erzielt wurden (EZG Lohnersbach), weisen eine gute Modelleffizienz auf
und konnen insgesamt als zufriedenstellend bezeichnet werden. Besonders gute An-
passungen wurden flir die nachlaufenden Wellen, die winterlichen Niedrigwasserab-
fliisse und die Trockenwetterauslaufkurven erreicht. Eine zufriedenstellende Simulati-
on der Hochwasserspitzen war im Zuge der Kalibrierung nicht moglich. Diesbeziiglich
wurden, basierend auf verschiedenen Hypothesen zur Hochwasserentstehung, Veran-
derungen im Modellkonzept vorgenommen.

Die im Einzugsgebiet ,,Lohnersbach® durchgefiihrten experimentellen und modell-
technischen Arbeiten zeigen, dass durch das Zusammenspiel von Feldforschung und
Modellentwicklung die Abflussbildung auch in sehr komplexen Naturrdumen adéaquat
erfasst und simuliert werden kann. Es wird die Notwendigkeit aufgezeigt, bei der Ana-
lyse der Abflussprozesse unterschiedliche Methoden zu verkniipfen und insbeondere
die Prozessstudien skaleniibergreifend durchzufiihren. Dadurch kann die Bedeutung
punktueller Prozesse fiir hohere Skalen erfasst werden und auch die Modelliibertra-
gung vom Kleinsteinzugsgebiet in groflere Einzugsgebiete erleichtert werden.
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Foto 6 (rechts): Schotterkorper im Unterlauf eines Seitengrabens. ..................cccocouueioieiciiiiioeiiesiee e, 27
Foto 7: Anriss einer Rasenfldche.  Foto 8: In Bewegung befindlicher bewaldeter Hang.....................cc.c........ 34
Foto 9: Die Zerriittung des Untergrundes zeigt sich an der Geldndeoberfliche unter Griinland (vechtes Foto)

UNA UNTET WALA (TECHTIES FOU0). ..ottt ettt et e et e et e ssb e e sabaesabeessbaesssaessseenssee e 34

Foto 10: Ausschotterung des Lohnersbaches an einer Talerweiterung (Spuren des Hochwassers von 1987)...... 35
Foto 11: Erosion im Marxtengraben: Am Hangfuf3 Unterspiilung der Lockersedimente mit Nachrutschungen... 35
Foto 12 (links): Erosion am Prallhang im Oberlauf des Marxtenbaches. Vom Oberflichenabfluss

transportiertes Gestein ist auf der Grasnarbe liegengeblieben. ..................c...cccceeveiiiiiiieeeiieiiiiieeeieeeeen, 36
Foto 13 (rechts): Riickschreitende Erosion durch einen Seitengraben des Marxtenbaches (tempordre

Erosionsbasis). Zu sehen sind Spuren der Umstromung einer Geldndekuppe................c.ccccocvevevvncncncnnnne, 36
Foto 14 (oben): Hinweise auf massiven Oberfldchenabfluss aufgrund beachtlicher Mengen an Geschiebe an

der Gelindeoberfliche. Bemerkenswert: Die Grasnarbe wurde nicht aufgerissen. ..............c.ccuceucueeeeeeeannn. 37

Foto 15 (rechts): Oberflichennaher unteriridischer Abfluss (Interflow) ist an der Oberfldche ausgetreten und
hat durch das Auswaschen des Feinbodens zu einem hydraulischen Grundbruch gefiihrt. Grobes Gestein
und die Grasnarbe Sind RACRZEDFOCHEN. ................c.ccoociiiiiiiiiiii et 37
Foto 16: Der in einer Erosionsrinne abgelagerte Schnee modelliert diese Rinne in der momentanen
Ausaperungsphase deutlich heraus. Bemerkenswert: Im unteren Bereich sind Wasser und Geschiebe aus

der Erosionsrinne ausgeufert und das Geschiebe ist liegengebliehen. .....................c..ccocoveveevieniieciecnaiennnns 38
Foto 17: Schichtquelle an dem durch Erosion des Marxtenbaches (siche Foto 11) freigelegten Ausbiss der

GPODPOTIGEN SCHICHL. ...ttt ettt ettt ae e ebe e e e s e e sbeesseebeesbeesbeenseenees 38
Foto 18: Vermehrt vorkommende Quellaustritte entlang der in Foto 18 erwdhnten Schicht. ..................c.coco...... 39
Foto 19: Die grobporige Schicht erstreckt sich iiber mehrere hundert Meter. .................c..ccooevvvevciaiiiceeneanncn, 39
Foto 20: HAauptpegel RAMIMEIN. ...............c.cccuiieaiiee ettt ettt ettt et e be e e eneeeneeeneenaeeneenes 44
Foto 21: Provisorische Quellmessstelle KIGMMDACH. ................ccccoooiiviiiiiiiiieii e 49
Foto 22: Messblende im Quellschacht der Quelle KIammbach. ....................ccccoviiaiiiiiiiiiiieiiiie e, 50
Foto 23: Beregnungsanlage fiir Starkregen vom Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen

InnsSbruck (FOt0: CHIFFLARD). .......c.ccccviiiuieereeisteeteesteesseessseassseessseessseesssaessseesssaesnseesssaesssaesasesanseesnsessnseennses 54
Foto 24: Beregnungsanlage vom Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen Innsbruck (Quelle:

MARKART & KOHL 1994)......ccuooiieeiieieee oottt ettt ettt et beebe et e e e esbeesaeebe e beesbeesseenseenees 56
Foto 25: Messrinne am Neuhausengraben im Zustand unmittelbar nach Fertigstellung im Juli 1992............... 107
Foto 26: Mit Geschiebe verschiittete Messrinne am Neuhausengraben nach den Ereignissen am 10. Juli 1995

DZW. 27, JULT 1995 ..ottt ettt a ettt b ettt ettt ere e 107
Foto 27: Pegel Rammern: Storung der Anstrémung der Wasserstandsmessung durch Geschiebeablagerungen

der Ereignisse am 10. Juli 1995 bzw. 27. JULi 1995.....ccccocoiiiiiiiiiiiiiiiiitetcteeee et 108
Anmerkung:

Alle Fotos sind, sofern nicht anders angegeben, von Mitarbeitern des Institutes flir In-
genieurhydrologie und Wassermengenwirtschaft der Technischen Universitit Wien
erstellt und bearbeitet worden.
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Schriftenreihe
Band Nr Preis €
1 Das Wasser (1968)

Kresser W. vergriffen
2 Die GesetzmaRigkeiten der stationdren Flussigkeitsstrémung

durch gleichférmig rotierende zylindrische Rohre (1968)

Breiner, H. vergriffen
3 Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)

von der Emde, W. vergriffen
4 Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)

4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen
5 Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)

5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen
6 Industrieabwasser (1971)

6. OWWV-Seminar, Raach 1971 vergriffen
7 Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen
8 Das vollkommene Peilrohr

(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)

Schmidt, F. vergriffen
9 Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)

Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluRmengen auf elektronischen Rechenanlagen

Doleisch, M.: 18
10 1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)

vergriffen
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Band Nr Preis €

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-ADbflissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwasser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

Abfluf} - Geschiebe (1973)
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 vergriffen

Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1983)
9. OWWV-Seminar, Raach 1974 vergriffen

Praktikum der Klaranlagentechnik (1974)
von der Emde W. vergriffen

Stabilitatsuntersuchung von AbfluBprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung(1975)
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 vergriffen

Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
11. OWWV-Seminar, Raach 1976 vergriffen

Zur Theorie und Praxis der Speicherwirtschaft (1977)
2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22

Abwasserreinigung in kleineren Verhaltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen
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Band Nr Preis €

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabrikabwaser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfirstvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewasserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Berucksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitréage zur Hydraulik, Gewasserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserzustromungsverhaltnisse zu Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiiger]l W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schlamme (1980)
15. OWWYV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen Uber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizitatserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen
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Band Nr Preis €
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWYV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur Erschliefung von Grundwasser (1981)

OWWYV-Fortbildungskurs 1981 29
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwassern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWYV-Fortbildungskurs 1982 29
46 Gewasserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluBstudien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrage zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewasserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen
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Band Nr Preis €
53 Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)

OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen
54 Sonderabfall und Gewasserschutz (1984)

19. OWWV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen
55 Naturnahes Regulierungskonzept ""Pram" (1984)

26

56 Blahschlamm beim Belebungsverfahren (1985)

OWWYV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
57 Chemie in der Wassergutewirtschaft (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
58 Klarschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)

20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
59 Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Pelikan B. 23
60 Seminar ""Wasser - Umwelt - Raumordnung® (1985)

16

61 Gewasserschutz im Wandel der Zeit

Ziele und MalRnahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)

Fleckseder, H. vergriffen
62 Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Kroiss H. vergriffen
63 Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlul3wert

bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)

Begert A. vergriffen
64 Bellftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)

OWWV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
65 Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fur Industrieabwasser (1986)

21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
66 Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)

OWWV-Fortbildungskurs, 1986 29
67 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen
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Band Nr Preis €

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abfluf3entstehung an Hangen (1986)
Schmid B.H. 22

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

FlulRbau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhaltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und grof3technische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWYV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefahrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Gie3gang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klarschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen
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Band Nr Preis €

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29

SchluBBbericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt 1 (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25

GrofRraumige Loésungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von FlieRgewdassern (1990)
Beitrdge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bloschl G. 18

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fur Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
Fiirst J. 18

SchlufRbericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der maligebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22
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Band Nr

Preis €

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991,

TU-Wien

29

Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991,

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,
Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -
aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

TU-Wien

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991,

Anpassung von Klaranlagen an den Stand der Technik (1992)

OWWV-Fortbildungskurs 1992,

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher MaRnahmen

an FlieRgewassern (1992)
Pelikan B.

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)

Behr O.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)

27. OWWV-Seminar Ottenstein

Virus Contamination of the Environment (1992)

Methods and Control

TU-Wien

1992

FlieRgewasser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien

Festlegung einer Dotierwassermenge tber Dotationsversuche (1992)

Mader H.

25

36

22

vergriffen

18

1.V.

36

vergriffen

22

22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortrage anléBlich der UTEC 1992

Chemische Analytik fir einen zeitgemalien Gewasserschutz (1992)

Vortrige anldBlich der UTEC 1992

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitdt fiir Bodenkultur

im November 1994

29

29

L.V.
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Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klaranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Klarwarter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigentberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

far den Gewasserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch tber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewasserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitridge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwasserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29
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Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fir die Schatzung der Transmissivitatsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenklaranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

EinfluR von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29
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Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Bellftungssystemen

far die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei maligebendem
Industrieabwassereinfluf3 (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAY - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25

Ein Beitrag zu Verstandnis und Anwendung aerober Selektoren fir die
Blahschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Klaranlagenablaufes auf abfluf3schwache Vorfluter am
Beispiel der Klaranlage Mddling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36
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Band Nr Preis €
142 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)

Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen

ISBN 3-85234-033-0 18
143 Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten

Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9 22
144 Raum-Zeitliche Variabilitaten im Geschiebehaushalt

und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)

Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7 29
145 Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)

OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien

ISBN 3-85234-036-5 40
146 2. Wassertechnisches Seminar (1998)

Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung

ISBN 3-85234-037-3 i.V.
147 Eigeniiberwachung und Fremduberwachung bei Klaranlagen (1998)

32. OWAV-Seminar , Linz 1998

ISBN 3-85234-038-1 36
148 Grundwasserdynamik (1998)

ISBN 3-85234-039-C 36
149 Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Stérung durch pordses Medium (1998)

Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4 22
150 Auswirkungen von Niederschlagsereignissen

und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)

Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1 36
151 Experiences with soil erotion models (1998)

ISBN 3-85234-042-X 29

Anhang XII



Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAYV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAYV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Nahrstoffbewirtschaftung und Wassergite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Nahrstoff- und
Schwermetallflissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimadnderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25
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Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prasentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflachenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhéltnissen (2000)
OWAY - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 i.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Klaranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflachenwasser
und Klaranlagenablaufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Berucksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 i.V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25
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Band Nr Preis €

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)
Nikolavcic B.
ISBN 3-85234-063-2 30

Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versduerung eines
Zitronesaurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 20

Gewasserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)
Fenz R.
ISBN 3-85234-065-9 25

Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in
aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 i.V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Klarschlamm (2002)

Madglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAYV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30

Arzneimittel in der aquatischen Umwelt (2002)
OWAYV Seminar 2002, BOKU Wien
ISBN 3-58234-069-1 30

Untersuchungen zur Entfernung naturlicher radioaktiver Stoffe aus
Trinkwasser und Uberblick zu deren Verbreitung in Osterreich (2002)
Staubmann, K.

ISBN 3-85234-070-5 25

Zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation (2002)
Stephan, U.
ISBN 3-85234-071-3 30

Understanding and Estimating Floods at the Regional Scale (2002)
Merz, R.
ISBN 3-85234-072-1 30

Anhang XV



Band Nr Preis €

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Kanalmanagement - Neues Schlagwort oder alte Herausforderung ? (2003)
OWAYV Seminar 2003, BOKU Wien
ISBN 3-85234-073-X 30

Fortbildungsseminar Abwasserentsorgung (2003)
OWAV Seminar Februar 2003, TU-Wien
ISBN 3-85234-074-8 40

Klarschlamm (2003)
OWAYV Seminar November 2003, TU-Wien
ISBN 3-85234-075-6 30

Nachhaltige Nutzung von Wasser (2003)
Endbericht zu Modul MU11 im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,,Nachhaltige

Entwicklung osterreichischer Kulturlandschaften*
ISBN 3-85234-076-4 30

Inspektion von Kanalisationen (inkl. Umsetzung ONORM EN 13508-2)
OWAV-Informationsveranstaltung 2004, BOKU Wien
ISBN 3-85234-077-2 30

Datengewinnung, -verwaltung und -nutzung in der Wassergutewirtschaft (2004)
OWAV Seminar Mirz 2004, TU-Wien
ISBN 3-85234-078-0 40

CSB-Elimination in hochstbelasteten Belebungsstufen und ihre Auswirkung auf
die Stickstoffelimination von zweistufigen Anlagen unter dem Gesichtspunkt
der mathematischen Modellierung (2004)

Haider, S.

ISBN 3-85234-079-9 30

Beitrag zum Benchmarking von Abwasserreinigungsanlagen (2004)
Lindtner, S.
ISBN 3-85234-080-2 25

Offentlichkeitsarbeit auf Klaranlagen (2004)
OWAV Seminar Juni 2004, St. Polten
ISBN 3-85234-081-0 30

Das Verhalten ausgewdhlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25
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Band Nr Preis €

192

193

194

195

196

197

198

199

200

Chemie in der Wassergutewirtschaft (2005) 45
OWAV Seminar Februar 2005, TU Wien
ISBN 3-85234-083-7

Three dimensional numerical modelling of turbulent river flow using
polyhydral finite volumes (2005)

Tritthart, M.

ISBN 3-85234-084-5 30

Abwasserentsorgung im landlichen Raum (2005)
OWAYV Seminar November 2005, BOKU Wien
ISBN 3-85234-085-3 Preis auf Anfrage

Betriebserfahrungen moderner Klaranlagen (2006)
OWAYV Seminar Februar 2006, TU-Wien
ISBN 3-85234-086-1 40

Kanalmanagement 2006 — Praxisberichte und Projektergebnisse (2006)
OWAV-Informationsveranstaltung 2006, BOKU
ISBN 3-85234-087-X 30

Methoden der hydrologischen Regionalisierung (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien
ISBN 3-85234-088-8 30

Process based regionalisation of low flows (2006)

Laha, G.

ISBN-10 3-85234-089-6

ISBN-13 978-3-85234-089-0 30

Hochwasservorhersage — Erfahrungen, Entwicklungen & Realitat (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien

ISBN-10 3-85234-090-X

ISBN-13  978-3-85234-090-6 30

Scale and stream network structure in geostatistical hydrological analyses
(Geostatistische hydrologische Analysen unter Bericksichtigung von
Skalenaspekten und Gewassernetzstruktur) (2007)

Skeien, J. O.

ISBN-10 3-85234-091-8

ISBN-13  978-3-85234-091-3 V.
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Band Nr

Preis €

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

Der kombinierte Ansatz, das Wechselspiel zwischen Emission und Immission -
Neue Herausforderungen bei Abwasserentsorgung und Gewasserschutz (2007)

OWAYV Februar Seminar 2007, TU-Wien
ISBN-13 978-3-85234-093-7

Betrieb von Klaranlagen - Grundkurs (2007)
vollige Neubearbeitung - 3. Auflage 2007
ISBN-13  978-3-85234-094-4

Kanalmanagement 2007 — Unterirdische Kanalsanierung (2007)

OWAYV Infoveranstaltung 17. April 2007 an der BOKU Wien
ISBN-13  978-3-85234-095-1

Leitungskataster fur Trink - und Abwassernetze (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 30. Mai 2007, Wien
ISBN-13  978-3-85234-096-8

Geruchs- und Korrosionsprobleme in der Kanalisation (2007)

OWAV-Seminar 2007, TU Wien
ISBN 978-3-85234-097-5

Extreme Abflussereignisse: Dokumentation — Bedeutung —
Bestimmungsmethoden (2007)

OWAV-Seminar 2007, TU Wien

ISBN 978-3-85234-098-2

1. Osterreichischer Kleinklaranlagentag (2007)
OWAV-Seminar 2007, BOKU
ISBN 978-3-85234-099-9

Biologische Abwasserreinigung - Aktuelle Entwicklungen

OWAYV Februar Seminar 2008, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-100-2

Kanalmanagement 2008 — Betrieb und Mischwasser (2008)
OWAYV Infoveranstaltung 27. Mirz 2008 an der BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-101-9

2. Osterreichischer Kleinklaranlagentag
OWAV-Seminar 2008, BOKU
ISBN 978-3-85234-102-6

45

70

30

30

35

30

30

45

30

30
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Band Nr

Preis €

211

212

213

214

Zur Kenntnis der Schwefelwasserstoffbildung und -vermeidung in
Abwasserdruckleitungen

Saracevi¢ E.

ISBN 978-3-85234-103-3

Neue Herausforderungen an die Wassergutewirtschaft
OWAV Februar Seminar 2008, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-104-0

Hochwasserentstehung in der nérdlichen Grauwackenzone
Beobachtung - Messung - Modellierung

Endbericht fiir Forschungsprojekte im Zeitraum 1990 bis 2008
ISBN: 978-3-85234-105-7

Linking Land Use to Stream Pollution: Pollutant Dynamics and
Management Implications

Yillia, Paul T.

ISBN 978-3-85234-106-4

30

45

30

L.V.
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Die Bande sind zu beziehen bei:

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitidt Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien

Band: 12, 15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 183,184, 187, 188,
189, 190, 191, 192,195, 201, 202, 205, 208, 211, 212, 214

Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/222, A-1040 Wien

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164, 180,181, 193, 197, 198, 199, 200, 206, 213

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewésserschutz
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 22, 29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124, 126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169, 178, 179, 182,
185, 186,194, 196, 203, 204, 207, 209, 210

Institut fiir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitit fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 119, 149, 151, 170
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