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Kurzfassung. Um die Auswahl aus der Fiille der bestehenden Rechen- und Modellierungsansitze zur
Abschitzung von Abflussspitzen in Wildbacheinzugsgebieten zu erleichtern, werden in einem ersten Schritt
einfache und derzeit gebriuchliche Ansitze praxisorientiert evaluiert. Basis bildet die Analyse der
Originalliteratur, der Vergleich mit langjahrigen Messreihen aus ausgewidhlten Testgebieten und die
Erfahrungen der Praktiker. Analyse und Ergebnisse werden fiir jeden Ansatz in kompakter und systematischer
Form dargestellt. Eingangsparameter werden hinsichtlich ihrer Eignung, des notwendigen Erhebungsaufwandes
und der Bedeutung im Ansatz untersucht, um einen optimierten Ressourceneinsatz zu ermoglichen.
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Abstract. [Analysis and Evaluation of Commonly Used Empirical Approaches for Flood Assessment in
Torrents.] In order to facilitate the assessment of peak flows in torrent catchments, we have evaluated com-
monly used and simple approaches for practical application. The study is based on the analysis of original lite-
rature, the comparison with measuring series over many years and the experience of practitioners. Analyses and
results are presented in a compact and systematic manner. Input parameters are examined for suitability, neces-

sary effort and importance in the approach, in order guarantee the best possible use of our resources.
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1. Einleitung

Die Planung von Schutzmafinahmen, Gutachterti-
tigkeiten und die Gefahrenzonenplanung erfordern
im Bereich der Wildbachverbauung die Ermittlung
von Bemessungsabfliissen. Neben (meist nicht
verfiigbaren) Abflussmessungen und Ereignisana-
lysen werden dazu auch Formeln und Modellie-
rungen herangezogen. Bereits Mitte des 19. Jahrhun-
derts wurde begonnen, empirische Formeln Wild-
béche zu entwickeln. Statistische und regionalspezi-

Torrent, flood, hydrology, empirical formula, modeling

fische Ansitze kamen ab Mitte des 20. Jahrhunderts
dazu und ab Ende des 20. Jahrhunderts setzte eine
lebhafte Entwicklung im Bereich EDV-gestiitzter
deterministischer Modelle ein.

Die empirischen, aber auch die deterministischen
Ansitze wurden tberwiegend auf Basis von Beob-
achtungen in Flusseinzugsgebieten entwickelt und
meist danach fir die Anwendung in Wildbachein-
zugsgebieten adaptiert.

Fir den Praktiker stellt sich zunehmend die
Frage, welche der unterschiedlichen Ansitze im
Spannungsfeld knapper Ressourcen und steigender
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Qualititsanspriiche geeignet sind, die geforderten
Informationen zu liefern. Unklar ist oft auch, wie
sich Unschirfen von Eingangsparametern auf die
Qualitat (Streubreite) der FErgebnisse bei den
einzelnen Ansitzen auswirken bzw. welchen Quali-

titsgewinn ein erweiterter Erhebungsaufwand
bringen kann.
Um dem bestehenden Informationsdefizit

entgegen zu wirken, befassten sich in den letzten

Jahren bereits einige Arbeiten mit diesem Thema

(z.B. fur die Schweiz: Hochwasserabschitzung in

schweizerischen Einzugsgebieten, Spreafico et al.

2003). In Osterreich ist diesbeziiglich das ETAlp

(Erosion, Transport in Alpinen Systemen) Kompen-

dium (2004) zu nennen, das die vorliegende Arbeit

besonders hinsichtlich einfacher, derzeit (noch)
gebrduchlicher Ansitze unter besonderer Betonung
der systematischen Bewertung erginzen soll. Die

Arbeit stiitzt sich dabei auf drei Informationsquellen:

+ Beschreibung der Datengrundlagen, auf deren
Basis die Ansitze entwickelt wurden,

+ langjihrige Messreihen ausgewihlter Testgebiete
fir eine (eingeschriankte) systematische Evaluie-
rung von Parametern und Ergebnissen,

+  Erfahrungen von Praktikern.

2. Ziele

Die Arbeit verfolgt primar das Ziel, dem Praktiker im

Bereich der Wildbachverbauung eine moglichst

objektive, systematische und nachvollziehbare Hilfe

fir Wahl und Einsatz von Verfahren zur Ermittlung
von Spitzenabflussereignissen anzubieten. Dieses
tibergeordnete Ziel gliedert sich in Teilziele:

1. Unterstitzung bei der Auswahl geeigneter
Verfahren und Ansitze unter Beachtung von
Aufwand und Ergebnisqualitit. Die einzelnen
Ansitze sollen hinsichtlich folgender Entschei-
dungskriterien systematisch darstellen:

+ Art und Qualitit der Datengrundlagen, auf
deren Basis die Ansitze entwickelt wurden mit
dem Ziel, gebietsspezifische Einschrinkungen
(z.B. Einzugsgebietsgrofie) abzuleiten, regio-
nale Eignungen zu erkennen und darzustellen.

+ Vergleich des notwendigen Aufwandes
(Ressourcen, Gebietsinformationen, Know-
how) der einzelnen Ansitze.

+  Einschdtzung der zu erwartenden Ergebnisse
hinsichtlich der Art der Aussage und voraus-

sichtlicher Qualitit auf Basis eines systemati-

schen, nachvollziehbaren Bewertungsansatzes.

2. Unterstlitzung bei der Anwendung von Ansdtzen

und der Ergebnisinterpretation. Systematisch
dargestellt werden sollen die

+ Formel- und Modellierungsgrundlagen
(Originalliteratur) um das Verstindnis fur die
Anwendung und die Ergebnisinterpretation
zu vertiefen. Insbesondere bei dlteren An-
sitzen sind die zugrunde gelegten Szenarien
und Ausgangsdaten meist unbekannt und die
errechneten Werte fir Hochwasserspitzen
hinsichtlich ihrer Jahrlichkeit nicht eindeutig
interpretierbar.

+ Aussagekraft und Eignung von (Eingangs-)
Parametern hinsichtlich Sensivitit (Robust-
heit), Zuverlissigkeit und Nachvollziehbarkeit
um ihre Bedeutung fiir den einzelnen Ansatz
zu zeigen und die Anwendung zu unterstiitzen
(optimierter Ressourceneinsatz).

3. Anwendung

Der sinnvolle Einsatz von Formeln und Modellen
setzt die grundsitzliche Erreichbarkeit der gesetzten
Ziele mit den gewidhlten Methoden und vorhan-
denen Mitteln voraus. Die Anforderungen an Art
und Qualitit der Ergebnisse mussen vorab mit den
erforderlichen  materiellen  bzw.  personellen
Ressourcen abgewogen werden, um die Auswahl
eines geeigneten Verfahrens zu ermoglichen. Beson-
ders die ,,anspruchsvolleren® Modellansitze bringen
nicht nur Ergebnisse fiir die Planungs- und Gutach-
tertitigkeit, sondern konnen den Praktiker bei der
Abschitzung von Abfluss- und Erosionsprozessen
auch indirekt unterstiitzen. So sind Berechungser-
gebnisse, die deutlich hinter den Beobachtungen
zurlick bleiben, oft ein Hinweis auf ausgeprigte,
wildbachspezifische Prozesse (z.B. iiberdurchschnitt-
licher Geschiebetransport).

Die Auswahl einer oder mehrerer geeigneter
Ansitze nach regionalspezifischen Kriterien kann
erfolgen, wenn die Frage nach der grundsitzlichen
Anwendbarkeit des Ansatzes in der betreffenden
Region bzw. unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen beantwortet ist. Die Entscheidung fiir die
Anwendung eines Ansatzes richtet sich primdr nach
der zu erwartenden Qualitit der Ergebnisse und
dem damit verbundenen Aufwand. Diese Entschei-
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Tabelle 1: )
Grundlagen der Verfahren - Uberblick
Grundlagen
Ergebnis Aussagekraft Anwendung Einzugsgebiet (km?2)
HHQ Richtwerte = = 2
(groRter Hochwasserabfluss) (Hullkurven) Abschatzung groRer als ... km
HQ i 2
(Hochwasserabfluss ohne Jahrlichkeit) Abflusskennwerte Bemessung kleiner als ...km
HQ, .
; 2

(Hochwasserabfluss mit der Jahrlichkeit ) keine Angaben Prognose von ... bis ...km

keine Angaben keine Angaben

dungskriterien werden in der vorliegenden Arbeit
durchgehend und transparent bewertet.

Die Anwendung bzw. Anpassung der einzelnen
Verfahren erfordert stets die Uberpriifung der
Rechenergebnisse vor Ort anhand von Ereignis-
dokumentationen, Chroniken und stummen Zeugen
(vgl. Abbildung 4). Alle in diesem Rahmen vorgestell-
ten Berechnungsverfahren geben definitionsgemaf die
Abflussspitzen von ungestorten Abfliissen nach extre-
men Niederschligen wieder. Allfillige auf andere
Ursachen zuriickzufithrende hohere Abflussspitzen
wie z.B. durch Verklausung miissen natiirlich auf-
grund ginzlich verschiedener Prozessabliufe geson-
dert und ,,in situ“ beurteilt werden. Tatséchlich scheint
jedoch in vielen Ansditzen durch die gewihlte
Datenbasis ein ,versteckter Zuschlag fiir prozessbe-
dingte, hohere Abflussspitzen enthalten zu sein.

4, Methodik

Die Darstellung der einzelnen Rechen- und Modell-
ansitze basiert auf folgenden Grundlagen:

+ der Analyse der Originalliteratur,

+ der Nachrechnung in Testgebieten und

+den Erfahrungen der Praxis.

Die unterschiedlichen Informationsquellen erfor-
dern verschiedene methodische Vorgangsweisen.

4.1 Analyse der Originalliteratur

Bei der Analyse der Modelle werden die Datengrund-
lagen und die Methoden der empirischen Ansitze
anhand der Originalliteratur aufgezeigt, auch um
Hinweise auf die zu Grunde liegende Topographie,
GebietsgrofSen etc. zu identifizieren. Die einzelnen

Modellparameter sowie die Ergebnisse der Ansitze
werden beurteilt. Es soll gezeigt werden, wie genau sie
definiert und als wie zuverlassig ihre Anwendung aus
diesem Blickwinkel heraus eingeschitzt werden kann.

Da die Verfahren fiir bestimmte Anwendungsbe-
reiche und Einzugsgebietsgebietsgrofien entwickelt
wurden, ist die Beschreibung der verwendeten Daten-
sitze von grofler Bedeutung. Alleine eine unterschied-
lich erhobene Datenbasis kann in ein und demselben
Gebiet zu recht verschiedenen Modellannahmen
fihren. Auch die Charakterisierung der herangezo-
genen Untersuchungsgebiete (z.B. Region, Grofie,
Topographie, Klima, Geologie, Vegetation), in denen
die Ansitze entwickelt wurden, ist zwar von grofler
Bedeutung, sie geht aber aus der Originalliteratur viel-
fach nicht klar hervor. Die moglichen Einsatzbereiche
der Formeln konnen daher auf diese Weise nur inso-
weit eingegrenzt bzw. beurteilt werden, als diesbeztig-
liche Angaben verfiigbar waren.

Die systematische Darstellung der grundlegenden
Informationen zu jedem Ansatz zeigt Tabelle 1.

4.1.1 Ermittlung der Parameter

Die verschiedenen Ansitze setzen sich aus einem
oder mehreren Parametern zusammen. Bei einigen
Formeln ist die Einzugsgebietsfliche der einzige
Parameter (Einzelparameter). Die Parameter konnen
aber auch aus einer Kombination von mehreren
Gebietskenngrofien wie Hohenlage, Vegetation oder
Neigung bestimmt sein. Generelle Definitionen wie
sie z.B. bei Parametern der Formeln von Iszkowski
(1886) oder Lauterburg (1887) vorliegen, erlauben
nur eine pauschale Schitzung. In diesem Fall spricht
man von einem empirischen Schitzparameter
(Mischparameter).

4.1.2 Parameter-Kategorien

+ Inputparameter beschreiben die von ,,au8en® auf
das  Wildbachsystem einwirkenden Groflen
(Niederschlag).
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+  Modellparameter erfassen die Rahmenbedin-
gungen im Einzugsgebiet. Enthalten sind in jedem
Ansatz zumindest einfache topografische Informa-
tionen (Einzugsgebietsfliche, Pauschaldifferenzie-
rungen fiir bestimmte Regionen (Hochgebirge -
Mittelgebirge - Hiigelland). Hydrologisch rele-
vante Informationen gehen tiber die Parameter
Bodentypen/-arten oder die Vegetationsbedek-
kung in viele Formeln und alle Modellansitze ein.
Der Oberflichen- und Gerinneabfluss wird teil-
weise iber hydraulische Parameter wie den
Rauhigkeiten nach Strickler berticksichtigt.

+  Output(parameter) sind die Ergebnisse der

einzelnen Verfahren wie z.B. Abflusskennwerte
(HQ,,). Beim Laufzeitverfahren ist die FliefSzeit
das Ergebnis, mit dem (iterativ) andere Parameter
(Niederschlagsdauer und Niederschlagsinten-
sitdt) angepasst werden.
Zu den Abflusskennwerten gibt es meist keine
konkreten Angaben hinsichtlich des Geschiebe-
anteiles. Deshalb konnen hohere Geschiebean-
teile, wie sie in Wildbichen meist vorkommen,
nur unterstellt werden, wenn es Hinweise dazu in
der Literatur gibt. Melli (1924) geht z.B. bei der
Dimensionierung von Kanilen von einem
geringen Geschiebeanteil aus, der bereits im
Ansatz inkludiert ist.

4.1.3 Grundlagen-Informationen

Zur Ermittlung eines Parameters werden oft Daten

verschiedener Quellen benotigt. Bei Erhebungen im

Geldnde bieten sich als Datengrundlage nach wie vor

diverse Karten an. Die Erhebung topografischer

Parameter (z.B. Ay, I, SH) erfolgt aber zunehmend

mit Geoinformationssystemen.

+ Niederschlags- und Abflussmessungen stehen
von den einzelnen Einzugsgebieten meist nicht
zur Verfiigung und missten zudem mit groflem
Aufwand kontrolliert und ausgewertet werden,
bevor sie in einem Modell verwendet werden
konnen.

- Im Hydrologischen Atlas Osterreichs (BMLFUW
2003) sind Abschdtzungen konvektiver Starknie-
derschlige verschiedener Jahrlichkeiten und
Dauerstufen flichendeckend vorhanden.

+  Beobachtungen und Felderhebungen sind fur die
Bestimmung der Infiltrationswerte (CN Werte)
und Rauhigkeiten der Boden erforderlich. Die
Angaben in der Literatur divergieren teilweise
stark und sind unvollstindig - so gibt es z. B. fiir
Schipisten keine CN-Werte.

4.14 Erhebungskriterien

Die prizise Definition der Parameter ist Vorausset-
zung fiir die korrekte Erhebung. Es ist daher wichtig,
dass die Parameter eindeutig und verstindlich
beschrieben sind, da sich die Bedeutung von
Begriffen mit der Zeit dndern kann. Zahlreiche
Formeln wurden vor Jahrzehnten entwickelt, darauf
basierende Weiterentwicklungen definieren z.B.
gleich benannte Parameter anders; man denke nur
an den Begriff der Konzentrationszeit (vgl. Kapitel
6.1.3 Konzentrationszeit und Laufzeitverfahren).

Die objektive, nachvollziehbare und homogene
Erhebung und Ermittlung von Parametern erfordert
eine entsprechende Beschreibung der Erhebungsme-
thoden bzw. Datengrundlagen. Der Kartenmaf3stab
ist z.B. fur die Erhebung der Gerinnedichte von
Bedeutung (vgl. Ansatz nach Koella [1986]).

Der Erhebungsaufwand zur Bestimmung der
benotigten Modellparameter ist ein wesentliches
Kriterium, ob Verfahren zur Anwendung kommen.
Neuere Modellansitze stellen in dieser Hinsicht
meist hohe Anforderungen. Teilweise sind abgefragte
Gebietsinformationen mit dem derzeitigen Stand des
Wissens trotz hohem Aufwand nicht oder nicht in
ausreichender Genauigkeit ermittelbar. Eine hohe
Komplexitit von zu erhebenden bzw. abzuschit-
zenden Parametern erschwert dem Praktiker die
Anwendung entsprechender Modelle bzw. es wird
die erwartete Ergebnisqualitit haufig nicht erreicht.

4.1.5 Qualitdtskriterien

Der Aussagewert eines Parameters kann danach beur-
teilt werden, wie genau er erfasst und wie hoch der
Aussagewert des Parameters innerhalb des Ansatzes
ist. Gebietsinformationen flieen als Parameter unter-
schiedlicher Form, Gewichtung und Bestimmbarkeit
in die Formelansitze ein. Die Einzugsgebietstliche
kann z.B. mittels Hohenschichtlinien kartographisch
einfach und relativ genau ermittelt werden. Als
einziger Parameter innerhalb eines Formelansatzes ist
der Aussagewert der Einzugsgebietsfliche aber gering,
da weder die Niederschlags- noch die Abflussverhalt-
nisse des Einzugsgebietes berticksichtigt sind.

4.1.6 Bewertung der Parameter

Die Bewertung der prizisen Definition eines Para-
meters erfolgt tiber die Datengrundlagen. Der Para-
meter gilt erst dann als prizise definiert, wenn die
Datengrundlagen fiir die Erhebung eines Parameters
definitionsgemify vorhanden sind bzw. ermittelt
werden konnen.



