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Vorwort

Die Forstliche Bundesversuchsanstalt fithrt im Rahmen ihres wildbachkundlichen Mef3-
programmes umfangreiche Untersuchungen im Einzugsgebiet des Gradenbaches durch. In
den Jahren 1965 und 1966 fiihrten hohe Niederschlige im Sommer und Herbst zu
Hochwissern mit riesigen Materialverfrachtungen, zu wiederholten Vermurungen des Ortes
Putschall und, in einer Kettenreaktion, durch Abdringung der Méll und Verlegung des
Zirknitzbaches, auch der Ortschaft Dollach.

Durch die aus der Erosion des HangfuBes hervorgerufene Hangbewegung wird die rund 900
m lange Schluchtstrecke zugeschoben und der Erosion bei neuerlichen Hochwasser-
ereignissen preisgegeben. Um diesen Teufelskreis zu durchbrechen, wurden sowohl im
Bachbett als auch am Hang umfangreiche Baumafinahmen gesetzt. Da der Hang stark
vernift ist, wurde er, unter anderem durch ein ausgefeiltes Drainagesystem, entwéssert. Die
Wirkung dieser Mafnahmen sowie der Zusammenhang zwischen Niederschlag, Abfluf? und
Hangbewegung werden durch das MefSprogramm des Institutes fir Lawinen- und Wild-
bachforschung tiberpriift und erforscht. Nicht zuletzt erhofft man sich dadurch auch
Hinweise fiir die Vorhersage moglicher weiterer Ereignisse.

Im vorliegenden Bericht werden bisher unveroffentlichte Daten der Niederschlags- und
AbfluBmessungen prisentiert und analysiert. Er schafft damit verbesserte Grundlagen fiir
Hochwasserschutzmafinahmen durch den Forsttechnischen Dienst der Wildbach- und
Lawinenverbauung im Einzugsgebiet, aber auch in benachbarten Gebieten oder in
klimatisch und geologisch vergleichbaren Lagen. Dariiber hinaus dienen diese zur Ver-
offentlichung gebrachten Mefreihen auch aligemein bei der Durchfithrung von Ab-
schidtzungen grundlegender wasser- und forstwirtschaftlicher Fragestellungen.

Ein weiterer, sich speziell der Geotechnik des Talzuschubes widmender Bericht befindet sich
derzeit in Arbeit. Analysen iiber die Dynamik des Talzuschubes sowie den Zusammenhang
zwischen Niederschlag und Hangbewegung sind daher nicht Gegenstand dieser Arbeit
sondern bleiben dieser, sich im Endstadium befindlichen, weiteren Veréffentlichung im
Rahmen der FBVA-Publikationen vorbehalten.

Hofrat Dipl.-Ing. Friedrich Ruhm
Direktor
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Wildbacheinzugsgebiet Gradenbach
Analyse des Niederschlag- und Abfluigeschehens 1968 - 1996

E. LANG & K. HAGEN

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Langjihrige MeBreihen von Niederschlag und AbfluB liefern die zuverlissigste Basis fiir
Projektierungsarbeiten im Schutzwasserbau. Wegen der geringen Anzahl von MefBstationen in extremen,
alpinen Lagen ist der Praktiker oft gezwungen, auf Faustformeln zuriickzugreifen, welche die tatsichlichen
Gegebenheiten oft nur sehr ungenau widerspiegeln. In der vorliegende Arbeit wird umfangreiches Daten-
material Gberschaubar prisentiert. Durch detaillierte Analysen und die Bereitstellung der notwendigen
Hintergrundinformation wird eine rasche und sichere Verwendung des Datenmaterials zur Klirung forst- und
wasserwirtschafilicher Fragestellungen ermoglicht. Den AbschluR der Arbeit bildet eine Uberprofung der
Rahmenbedingungen zur Auslésung von Schadereignissen, welche den groBen Einflu8 der Schneeschmelze
auf das AbfluBgeschehen im Einzugsgebiet aufzeigt.

Schliisselworte: Hydrologie, Wildbacheinzugsgebiet, Bemessungsniederschlag, Schneeretention, Hochwasser-
abflu

Abstract. {Torrential Watershed of Gradenbach - Analysis of Precipitation and Runoff 1968-1996.] Long-
term precipitation and runoff measurements are the most reliable foundation of project work in torrent
control. Because there exist only few measuring stations in extreme alpine locations, practicians are often
forced to go back to rules of the thumb, which may reflect facts in a very inacurate manner. The following
paper makes an effort to present comprehensive data in a clear way. Detailed analyses and the necessary back-
ground information permit quick and safe use of these data in forestry and water issues. To conclude with, the
paper examines the side conditions which triggered the events of damage and thereby describes the influence

of snowbreak on runoff in the catchment area.

Keywords:

Hydrology, torrential watershed, rated precipitation, snow retention, flood

SN

1. Einleitung

Das Institut fur Lawinen- und Wildbachforschung
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt begann 1968
im Einzugsgebiet des Gradenbaches/Kdrnten mit
dem Aufbau eines umfangreichen Mefistellennetzes.
Dem gingen in den Jahren 1965 und 1966 schwerste
Hochwasserereignisse voraus, die die Region des
oberen Mélltales heimsuchten und unter anderem
einmal mehr den Mangel an raumrelevanten Daten
filr Projektierungsarbeiten von Hochwasserschutz-
mafnahmen aufzeigten. Neben der Gewinnung
solcher Daten verfolgt das Untersuchungsprogramm
der FBVA die meBtechnische Uberwachung der
Wirksamkeit der nach diesen Ereignissen gesetzten
MaBinahmen zur Stabilisierung des besonders
kritischen Bereiches am Talausgang, dem Tal-
zuschub des Berchtoldhanges.  Schluflendlich
gestattet es die Analyse der gewonnenen Daten, bei
Vorliegen ausreichender Linge der Datensiitze, in

der Praxis verwendete Methoden und Verfahren zur
Bestimmung von Bemessungsgrofen zu hinter-
fragen bzw. durch entsprechend abgesicherte Werte
zu untermauern oder zu erginzen.

Uber  Teilergebnisse  des  Untersuchungs-
programmes wurde inzwischen mehrfach berichtet
(KRONFELLNER-KRAUS 1974, 1976, 1978, 1979, 1980,
1982, 1985, 1988, 1990; KRONFELLNER-KRrAUS &
SCHAFFHAUSER 1984; RUE 1977).

Die vorliegende Arbeit liefert nun die erste
Gesamtiibersicht iiber die im Gebiet des Graden-
baches durchgefithrten Niederschlags- und Abfluf-
messungen. Neben einer umfassenden Prisentation
der Meflwerte in Form von Tabellen und Graphiken,
erfolgt eine detaillierte Analyse in Bezug auf Grofe,
Hiufigkeit und Jahresgang der Werte. Der Hohen-
abhingigkeit des Niederschlages, dem Schnee als
wesentlichen Faktor im Abfluflgeschehen des
Einzugsgebietes, sowie den im Untersuchungszeit-
raum aufgetretenen Abflufextremereignissen sind
weitere Kapitel der Arbeit gewidmet. Da der Be-
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messung  von  Schutzwasserbauten  Ereignisse
bestimmter, vorgegebener Jihrlichkeit zugrunde zu
legen sind, wurde auch die Einstufung des Gebietes
nach gingigen Starkregenkriterien gepriift. Diese
mufite auf Basis der inzwischen vorliegenden
MeBdaten als zu niedrig bezeichnet und die Verwen-
dung cines hoheren Kriteriums empfohlen werden.
Die zeitliche Giiltigkeit dieser Empfehlung reicht
zumindest bis zu dem Zeitpunkt, an welchem die
Lange der eigenen Mefreihen ausreicht, um daraus
mit noch groflerer Genauigkeit Ereignisse mit
extrem langem Wiederkehrintervall ausreichend
sicher prognostizieren zu kénnen.

2. Beschreibung des
Untersuchungsgebietes

Das Einzugsgebiet des Gradenbaches umfafit eine
Fliche von rund 32 km?. Es liegt siidlich des Alpen-
hauptkammes in der zu den Hohen Tauern
zihlenden Schobergruppe (Kirnten). Die Richtung
Osten zeigende Einmiindung des Gradenbaches in
die Moll erfolgt auf ca. 1045 m Seehohe. Die hochste
Erhebung im Einzugsgebiet ist das "Petzeck” mit
3283 m. Der Talzuschubsbereich selbst, der so-
genannte Berchtoldhang, ist linksufrig am Ausgang
des Gradentales gelegen und hat ein Ausmaf von ca.

2 km?, bei einer Breite von 900-1000 m. Er ist im
Durchschnitt ca. 50 % geneigt, groBflichig und tief-
greifend in Bewegung. Seine Exposition ist Siid-Ost
(siehe Abb, 2.1).

Das Klima des oberen Maolltales und somit auch
des Gradenbachtales ist stark durch die topo-
graphischen  Gegebenheiten, insbesondere die
hohen, die Tiler umrahmenden Gebirgsstocke
geprigt. In den Tallagen findet man ein kontinental
geprigtes Klima, in den héheren Regionen bis zu
den Gipfeln herrschen ausgeglichenere klimatische
Verhiltnisse vor. Nach Fuiri (1975) weisen Auf-
zeichnungen der unweit der Einmiindung des
Gradenbaches in die Méll gelegenen Station Déllach
im Janner im Schnitt 39 mm Niederschlag, im Juli
dagegen 128 mm aus. Die vergleichbare, durch-
schnittliche Niederschlagsmenge an der Station
Palik, die in einer Seehéhe von 1950 m oberhalb von
Heiligenblut liegt, betrigt im Jinner 140 mm und
unterscheidet sich damit kaum von der Monats-
summe im Juli, die bei 149 mm liegt. Die Normal-
zahl des Niederschlags der Station Déllach betriigt,
nach oben genannter Literatur, 873 mm.

Die durchschnittlichen Monatsmittel der Tempe-
ratur haben eine Spannweite von -4,1°C im jinner
bis +16,6°C im Juli (Station Déllach). An der hoher
gelegenen Station Palik weisen die Aufzeichnungen
mit 17,3°C Schwankungsbreite eine um  3,4°C
kleinere Amplitude auf. Windrichtung und Windge-
schwindigkeit sind stark vom Gelinde gepriigt. In

Gradensseen

Abb. 2.1: Ubersichtskarte des Wildbacheinzugsgebietes Gradenbach

Eggerwiesenkopf
2268 m
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Tallagen relativ niedrig - an der Station Déllach im
lingjihrigen Mittel zwischen 4,7 km/h im Oktober
und 7,2 km/h im April und Mai - steigen diese Werte
in hoheren Regionen wesentlich an und weisen eine
grofere Schwankungsbreite auf. Die Mittelwerte der
Station Palik lagen iiber das Jahr zwischen 9,7 und
24,8 km/h. In hoheren Lagen iiberwiegen Winde aus
nordlicher bis siidwestlicher Richtung.

Die Hauptnutzungsarten sind Forst- und Land-
wirtschaft. Am Berchtoldhang sieht die Verteilung
dieser Nutzungsarten wie folgt aus. Der Bereich
zwischen 1300 m und 1430 m Seehihe wird land-
wirtschaftlich genutzt. Auf diesen folgt oberhalb ein
Waldgiirtel. Dieser reicht im Westen bis auf eine in
einer Verebnung liegende Alm und im Osten bis zur
Waldgrenze auf rund 1800 m Hdohe. Oberhalb der
vorgenannten Verebnung, etwa ab 1650 m bis
1800 m herrscht wieder Wald vor. Dieser geht, mit
der Hohe zunehmend, in riumdige Bestinde,
Buschvegetation und tber 1800 m in Alpe iiber.
Gekennzeichnet ist dieser Bereich weiters durch das
Vorhandensein von Schutthalden, Scherflichen und
Abbruchnischen. Die Baumvegetation ist gekenn-
zeichnet durch das Vorherrschen von Fichtenwiil-
dern in tieferen, Fichten-Lirchen- und Lirchen-
wiildern in héheren Lagen, An den stark vernifiten
Bereichen und den Rutschungszonen ist das
verstirkte Aufkommen von Erlen zu beobachten. In
Summe beanspruchen Forst- und Landwirtschaft
etwas iiber 30 % der Gesamtfliche des Einzugsge-
bietes des Gradenbaches.

Der grofite Teil des Gebietes ist durch Fels - stellen-
weise vergletschert - bedeckt, wodurch entsprechend
hohe AbfluBbeiwerte fiir das gesamte Einzugsgebiet
resultieren. Erwihnt sei hier beispielhaft ein aus dem
Wasserkraftkataster stammender Abflulbeiwert von
0,83 (BmwH 1948). Dies trifft aber nicht auf den
Talzuschubsbereich  Berchtoldhang zu, dem der
vorliegende Bericht zu einem groflen Teil gewidmet
ist. Im Sommer 1980 von SCHAFFHAUSER (KRON-
FELLNER-KRAUS & SCHAFFHAUSER 1984) auf unter-
schiedlichen Standorten durchgefithrte Beregnungs-
versuche erbrachten minimale Abfliisse. Die Spann-
weite der Gesamtabfliisse reichte von 0 % auf an-
stehenden Silikatbéden bis 9 % auf pseudovergleytem
Mordnenmaterial. Es wurde durch diese Versuche
aufgezeigt, daB Regen- und Schneeschmelzwisser
rasch und fast zur Ginze im Kluftsystem des Hanges
aufgenommen werden, ohne oberflichig abflufi-
wirksam zu sein.

Geologisch gesehen handelt es sich nach ExnEr
(1964) und HORNINGER (1967) um sehr briichige

Gesteinsverbiinde der Matreier Zone, die an der Stirn
des Talzuschubes bzw. am Graben zu Tage treten.
HAusLER  (1975) unterscheidet hydrologisch vor
allem 2 Zonen, und zwar den Bereich des Berchtolds-
grabens mit vorherrschen von phyliitischen
Gesteinen, und ostlich davon eine Zone mit Kalk-
glimmerschiefer mit typischen Karsterscheinungen.
Der als ,stark durchnift” einzustufende Berchtold-
hang weist zahlreiche Quellen auf. Seine grofiten
»Oberflichengewisser” sind der Berchtoldsgraben
und der Weidebach. Wegen der hohen Abhingigkeit
der Hangbewegungen (Talzuschubsbewegungen)
vom Durchnissungsgrad und damit von den Nieder-
schligen und der hohen Infiltrationsrate, kam es zur
Ausfithrung von kombinierten Schutzmaffnahmen
(Verbauungen, Entwiisserungen und Aufforstungen)
durch den Forsttechnischen Dienst der Wildbach-
und Lawinenverbauung., Es konnte dadurch eine
wesentliche Beruhigung der Talzuschubsbewegungen
herbeigefiihrt werden (KRONFELLNER-KRAUS 1990).

3.  Niederschlagsbeobachtung

3.1 Mefinetz und Mefltechnik

Die Konzeption des Mefinetzes im Einzugsgebiet
Gradenbach richtete sich ausschliefllich nach der
Aufgabe: ,Untersuchung des Talzuschubsbereiches
Berchtoldhang". Dementsprechend befinden sich alle
in der Tabelle 3.1 genannten Stationen, mit
Ausnahme der Station Gradenalm, am ca. 2 km?
grofen Berchtoldhang. Die Mefstelle Gradenalm
liegt im hinteren Teil des Gradentales, ebenfalls auf
der orographisch linken Seite. Sie wurde erst 1989
errichtet, um im Zusammenwirken mit der damals
in Planung befindlichen und 1990 in Betrieb gegan-
genen AbflufmeBstelle Gradenbach Aufschliisse
tiber das AbfluBverhalten des Gesamteinzugsgebietes
zu gewinnen. Da inzwischen die Werte von 7 MefSpe-
rioden vorliegen, wurden diese als wesentliche Erwei-
terung der aus den Daten des - mit seiner westlichen
Einzugsgebietsgrenze ca. 3,5 km entfernt licgenden —
Berchtoldhanges extrahierbaren Information ange-
sehen und in die Analyse des Niederschlagsgesche-
hens des Gesamteinzugsgebietes miteinbezogen.

Die Niederschlagsbeobachtung erfolgt an der Basis-
station (Fleissner) ganzjihrig, an den anderen
Stationen im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober). Der
Zeitpunkt der Aufstellung der Sommermefstationen
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Abb. 3.1: Niederschlags- und Abflufmefistationen am Berchtoldhang
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wird dabei hauptsichlich durch die Schneeschmelze Alle registrierenden Niederschlagsaufzeichnungs-
und die davon abhingige Zufahrtmdéglichkeit zu den  gerdte wurden mit Windschutzringen ausgestattet
doch sehr exponierten Aufstellungsorten bestimmt. und wiesen einen Abstand der Auffangfliche von der
Die Station Fleissner verfiigt als einzige Mefistelle  Erdoberfliche im Bereich von 120-150 cm auf.
iiber ein Heizsystem zur Verhinderung von Schnee-
ansammlungen im Auffangtrichter bzw. des Einfrie- | Tab. 3.1:
rens der Meflvorrichtungen. Die Energieversorgung | Niederschlagsmefstationen im Einzugsgebiet Gradenbach
erfolgt iiber das ortliche Stromnetz. Die Nieder- [Swmtion’ " | Seshdhe |Auswertungszeitraum
schlagsaufzeichnung erfolgte urspriinglich auf Meff-  {Name:. _‘mi.A | "Beginn | Ende
streifen' wurde aber Zug um 2ug auf elektronische Fleissner {Basisstation) 12i¢ | 12/1868 dato
Datensammler umgestellt. Neben den erwarteten |Berchtoldsgraben U e I T R

{
1
T
H
L]
1
-

: : : . i 1660 | 6/1968 | 10/1985
Vorteilen, wie dem raschen Zugriff auf die Mefdaten Wirth Marun | o y

2 ) . Gradenalm Kasern 1720 | 8/1889 dato
und einer wesentlichen Verbesserung der Aufzeich- g o icceniopt 2150 | 51976 | 1071994

nungsgenauigkeit, mufite leider auch schmerzlich
festgestellt werden, daf} Stérungen der Elektronik -
die auch bei bester Wartung nicht zu verhindern 3.2 Ergebnisse der Niederschlagsmessung
waren - gravierende Nachteile, wie den Gesamtver-
lust von Datensitzen nach sich ziehen, wohingegen 3.2.1 Hohe der Niederschlige
im Falle von Storfillen bei mechanischen Geriten Eine erste Ubersicht iber das Niederschlagsge-
die Aufzeichnungen bis zum Zeitpunkt der schehen im Beobachtungszeitraum 1968-1996 wird
Stérungen erhalten bleiben. durch Tab. 3.2 gegeben. In dieser wurden die Jahres-
Als ginzlich liickenlos erwiesen sich nur die summen der Niederschlige fiir alle Stationen, einge-
Datenreihen des vom 6rtlichen Beobachter tiglich  teilt nach hydrologischen Jahren, zusammengestellt.
um 7 Uhr frith abgelesenen Niederschlagssammlers, Der jihrliche Beobachtungszeitraum reicht dabei
der unweit der Basisstation situiert wurde. vom 1. September des Vorjahres bis 31. August des
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Berichtsjahres und ermdglicht dadurch eine bessere
Vergleichbarkeit der Mefwerte mit den Werten der
Stationen des Hydrographischen Dienstes Oster-
reichs.

Betrachtet man nun die Werte der einzigen im
Ganzjahresbetrieb laufenden Station, der Basismef3-
stelle Fleissner, so waren die fiinf niederschlags-
reichsten hydrologischen Jahre 1977 (1182 mm),
1975 (1150 mmy), 1991 (1148 mm), 1979 (1137 mm)
und 1994 (1101 mm). Die Mefwerte dieser Jahre
liegen damit deutlich tber der Normalzahl des
Beobachtungszeitraumes 1931-1960 von 907 mm
der nahe gelegenen Mefstation Heiligenblut
{HYDROGRAPHISCHER DIENST 1992). Das
niederschlagsidrmste Jahr war zum Vergleich das Jahr
1973 mit einer Niederschlags-

gezogen werden, daf hohe Niederschlige im
Sommerhalbjahr allein maBgeblich fiir den Gesamt-
jahresniederschlag in diesem Einzugsgebiet sind.
Dies zeigt sich sowohl in den Mef3werten der
Stationen Berchtoldsgraben und Eggerwiesenkopf,
die in den o.g. Jahren wesentlich - bis zu 35 % - hinter
den Meflwerten der Station Gradenalm zuriick-
blieben, als auch im Vergleich der Mittelwerte der
Ganzjahresstation mit denen der nur wihrend des
Sommerhalbjahres betriebenen Stationen. Hier liegt
der Unterschied in der gemessenen Niederschlags-
summe zwischen 33 und 45 %. Es muf auch bedacht
werden, daf Niederschlag in Form von Schnee, auch
bei Beheizung des Auffangtrichters im Mefgerdt, nur
sehr unzureichend erfaflt wird, die tatsichlichen

sumime von 670 mm. Der iiber
den  Beobachtungszeitraum

Tab. 3.2: Jahressurnmen der Niederschidge

ST
von 1970-1996 errechnete [ %ﬁ?
Mittelwert liegt mit 929 mm E A%

ungefihr 2,5 % iiber der oben

Simman

o B e LT e T
Y (X E iy
T B

B

R

L3

genannten Normalzahl der
Station Heiligenblut, aber rund
10 % tber der vom Hydrogra-
phischen Dienst 1996
genannten Normalzahl des
Beobachtungszeitraumes 1961-
1990 (846 mm).
Ein direkter Vergleich der
Daten der nur im Sommer- 689 {256) (300)
halbjahr betriebenen Mef- 1182 447 654
stellen ist wegen der ver- 869 clid o
schieden langen Betriebs- e/ L g
perioden (siche Anhang A) 13?; ggg t?;;
nicht  statthaft, dennoch 830 555 566
erlaubt Tab. 3.2 wichtige 814 404 405
Einblicke in das Nieder- 835 568 (315)
schlagsgeschehen im  Ein- 1083 812 724
zugsgebiet. Betrachtet man 29 i) 450
z.B. das hydrologische Jahr %9 207 oo
. R . 933 583 631
1994, so weist die Station 856 546 511 35
Gradenalm  eine  Nieder- 919 528 525 516
schlagssumme von 991 mm 1148 585 508 494
auf, was nur 10,0 % unter der 333 422 424 376
Niederschlagssumme der ganz- 918 BiS 553 B
jihrig betriebenen Basismef3- 1o 699 843 91
, - 830 Ende Ende 521
stelle liegt. Ahnliche Verhilt- | ggg 802 571
nisse herrschten auch 1993, [Maximum 1182 BE4 724 991 819
wo der Unterschied noch |Mittel 929 585 550 618 511
geringer, nimlich nur 6,8 %, |Minimum 670 404 405 376 336

war. Aus diesen Beispielen
darf aber nicht der Schlufl

Niederschiage I{r hydrologische Jahre; Werte in Kiammern: bai der Mefistelle Fieissner weniger als
346 Tage, sonst {SommermeBstellen} weniger als 90 Tage mit Datenaufzeichnung. Diese Werte
wurden fir die Mittel- und Extremwertbildung nicht bericksichugt.
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Unterschiede in den Niederschlagssummen von
Sommer- und Winterhalbjahr also grof8er sind.

Wird der Niederschlag in Schneeform - wie im
vorliegenden Fall - mit denselben Geriiten geressen,
mit welchen auch der Regen gemessen wird, sind die
Mefifehler wegen des groflen Einflusses, den die
Windverhiltnisse auf den Schneefall ausiiben, er-
heblich grofer als bei der Regenmessung (DRACOS
1980). Daf der in Form von Schnee fallende Nieder-
schlag nicht unerheblich ist, wird in o0.g. Literatur
mit einigen Werten aus den Schweizer Alpen belegt.
So liegt der Anteil des Niederschlages, der als Schnee
fallt, in diesem Teil des Alpenraumes in ca. 1000 m
ii.M. bei 25 % und in ca. 2000 m .M. bereits bei
55 %.

Die tatsichlichen Niederschlagssummen an der in
einer Seehéhe von 1210 m liegenden Station Fleis-
sner diirften daher - auch angesichts der am
Berchtoldhang gemessenen Schneehohen (siche
Kapitel 6} - deutlich iiber den in Tabelle 3.2 ange-
filhrten Werten liegen. In diesem Lichte sind auch
die weiteren Datenzusammenstellungen und
-auswertungen zu sehen,

Die Monatssummen der Niederschlige der
einzelnen Stationen sowie - gesondert ausgewiesen -
die Maxima derselben, sind dem Anhang - Abschnitt
A - zu entnehmen. Der absolute Spitzenwert wurde
von der Station Fleissner mit 304,9 mm im Oktober
1993 verzeichnet (Vergleichswert: Station Heiligen-
blut 377,0 mm, August 1966 - HYDROGRAPHISCHER
Dienst 1996). Dieser Spitzenwert entspricht ca.
einem Drittel des in diesem Jahr gemessenen Jahres-
niederschlags. Der hochste Wert der Station
Berchtoldsgraben lag bei 252,4 mm (August 1985).
In diesem Zeitraum verzeichnete auch die Station
Eggerwiesenkopf ihre hochste Monatssumme, und
zwar 232,1 mm. Hoher lag der Spitzenwert der
Station Gradenalm. Diese verzeichnete im Oktober
1993, trotz einer hohen Zahl von Fehltagen in der
Aufzeichnung, eine Monatssumme von 276,5 mm,
Die Station Wirth Maraun schlielich verzeichnete
im Juli 1981 ihren Hochstwert mit 248,0 mm.

Die in denselben Tabellen aufscheinenden Jahres-
summen der Niederschlige unterscheiden sich
wegen des unterschiedlichen Beobachtungszeit-
raumes von den in Tabelle 3.2 aufscheinenden. In
diesem, nach Kalenderjahren (Beobachtungszeit-
raum 1. Jinner bis 31. Dezember) aufgestellten
Tabellenteil lieferte die Station Fleissner fiir das Jahr
1990 mit 1278,4 mm den hochsten Jahresnieder-
schlag, gefolgt von den Jahren 1979 (1272,4 mm),
1975 (1196,4 mm), 1987 (1111,0 mm) und 1996

(1102,7 mm). Zieht man dieselben Jahre fiir die
Mittelwertbildung heran wie in Tabelle 3.2, liegt der
nach Kalenderjahren berechnete Wert mit 942,6 mm
tiber dem Vergleichswert nach hydrologischen
Jahren. Der Unterschied ist aber nicht gravierend
genug, um eine Anderung der Einstufung der
Station nach den Starkregenkriterien von SCHIMPF
(1970) zu bewirken. Nach diesen Kriterien handelt
es sich bei der Station Fleissner um eine Kj5-Station,
d.h. daf mit - in halbjihrlichem bis jihrlichem
Wiederkehrintervall auftretenden - Tagesnieder-
schlagssummen von 30-40 mm im Bereich des
Berchtoldhanges zu rechnen ist. Fir die nahe dem
Talschluff gelegene Station Gradenalm erscheint
aufgrund der beobachteten Niederschlagssummen
eine Einstufung als Kys-Station zutreffender. Da die
Mefstelle Gradenalm nur wihrend des Sommer-
halbjahres betrieben wird und gerade diese
MefBstelle, wegen der schweren Zuginglichkeit, sehr
kurze Beobachtungsperioden im Jahr aufiveist, muf}
diese Aussage durch weitergreifende Ausfithrungen
als dem bloflen Vergleich der Jahressummen unter-
mauert werden. Zieht man fir einen Vergleich
zwischen den Stationen Fleissner und Gradenalm
nur diejenigen Monate heran, die nur eine geringe
Anzahl von Fehltagen aufiveisen - durch Ausschlufl
von Monaten mit mehr als 9 Fehltagen, was bei der
Station Gradenalm wegen der Witterungsabhangig-
keit der Inbetriebnahme bzw. Einwinterung der
Mefistelle innerhalb eines laufenden Monates hiufig
der Fall war - so weist die Station Gradenalm in 19
von 24 Fillen hohere Monatssummen auf als die
BasismeRstelle. Die dabei aufgetretenen Unter-
schiede sind in Abb. 3.2 anschaulich dargestellt.

Im Kalenderjahr 1993 verfehlte die registrierte
Summe des Niederschlages der Station Gradenalm,
bei einer Aufstellungsdauer von rund 5 Monaten,
mit 998,3 mm den Jahressummenswert der ganz-
jahrig betriebenen Mefistelle Fleissner nur um
11,8 mm. Es kann also mit grofler Sicherheit davon
ausgegangen werden, daf die vermutliche Jahres-
summe der Station Gradenalm - auch im Durch-
schnitt der Jahre - iiber der bei Scrimpr (1970) fiir
das Gebiet Kirnten und Osttirol genannten Grenze
fiir die Einstufung in das Kriterium K;; von
1000 mm Normaljahresniederschlag liegt. Damit
verbunden kann die Aussage getroffen werden, daf}
im hinteren Teil des Gradenbachtales halbjahrlich
bis jdhrlich wiederkehrende Tagesniederschlige im
Bereich von 40-50 mm zu erwarten sind.

Die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige im
Einzugsgebiet Gradenbach wurde durch Errechnung
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Abb. 3.2: Monatssuninen der Niederschliige der Stationen Fleissner und Gradenalm; Vergleichszeitraum 1989- 1996
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der Monatsmittel der tiglichen Niederschlige der
Station Fleissner fiir die Mefiperiode 1968-1996
ermittelt. Das Ergebnis dieser Arbeit ist in Abb. 3.3
graphisch dargestellt.

Erginzend dazu wurde die Quintessenz dieser
Arbeit in Tabelle 3.3 herausgestrichen.

Im langjihrigen Mittel wurden demnach im
Winter die geringsten Niederschlige gemessen,
wihrend der Sommer als niederschlagreichste Zeit
bezeichnet werden kann. Die héchsten Einzelwerte
der Monatsmittel der tiglichen Niederschlige
wurden jedoch im Herbst - speziell im Oktober -
verzeichnet. Diese Beobachtungen decken sich groB-
teils mit den bei PAsCHINGER (1976) gemachten
Aussagen tiber die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlige in Kirnten. Er fiihrt in seiner Arbeit
weiters aus, dall nach WaxonIGG (1968) das Herbst-
maximum eine siidalpine Eigenheit ist, welche durch
besondere Stauwetterlagen bedingt ist, wobei das
zugehorige Tief durchaus {iber dem Atlantik liegen

kann, d.h. keine alleinige mediterrane Eigenheit
Sudkirntens darstellt. Die an derselben Stelle
gemachte Aussage, dafl diese Erscheinung mancher-
orts und in manchen Jahren mit trockenen
Sommern zu einem Hauptmaximum im Herbst
filhren kann, muB8 dahingehend korrigiert werden,
dafd - wie u.a. die Jahre 1980, 1990 und 1996 zeigten
- es keines besonders trockenen Sommers bedarf,
um im Herbst das Hauptmaximum der Nieder-
schlige zu erreichen.

In Tabelle 3.4 wurden die in den einzelnen
Monaten der Mefperiode aufgetretenen Hochst-
werte der Tagesniederschlige der Station Fleissner
zusammengestellt. Einhergehend damit wurden die
hochsten, mittleren und niedrigsten Tagesmaxima
der Jahre sowie der einzelnen Monate im Beobach-
tungszeitraum eruiert. Es wurde nur die Station
Fleissner behandelt, da diese die einzige Station im
Ganzjahresbetrieb ist. Auffallend in dieser Tabelle ist
die grofle Schwankungsbreite in den einzelnen

Beabachnmgsze:rm um 1968-1996

Tab. 3.3: Extrem- und Mittelwerte der Monatsmittel der tiiglichen Niederschlitge der Station Fleissner;

Fabor.

. Monatsmittel der thglichen Niederwhlage {in mm}.

_-...-_H- dn e - = -

______ Sanner " MBrz "Apmﬁf i | i | Jafi | August [Septemberl Dtober | Novamiser [Dezembar | Mittsl
Max 5,2 a8 6,5 6,4 50 | 69 71 1 71 6,4 9.8 8,1 4,1 6.4
Mittel | 1,6 | 1.4 1,6 20 | 28 | 35 | a0 | 39 | 31 28 | 2.1 18 | 25
Min 0,2 0.1 0,1 0.3 12 | 06 | 11 | 12 ) 09 | 01 | 03 | 02 | 05




16 FBV A-Berichte 108

Abb. 3.3: Monatsmittel der taglichen Niederschiige der Station Fleissuer; Beobachtungszeitrainm 1968- 1996
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Tab. 3.4: Monatsmaxima der Tagesniederschliige der Station Fleissner; Beobachtungszeitraum 1968-1996

o TR X Tl MonmmaximadorTagasnledmchlége fi ) R s e R T
Monat, [ Jamnar | - Fabar, 1 'M!rz “*? ARG Mt ] ik LR Agist | Seplamber, ﬂkfﬁlie’f [Novattbar] Dazembor] Makimim:
1968 - - - - - - - - - - - {1,6) (1.6
1969 10,5 15,6 8,1 6.2 12,2 19,6 21,0 26,9 17,0 4.5 23,2 2,5 269
1970 6,2 30,3 25,6 16,6 19.4 47,5 44,1 26,0 25,2 21,7 17,3 18.3 47,5
1971 17,2 22,7 21,6 4.9 24,6 18,5 9.4 32,8 12,0 13,2 38.6 15,9 38,6
1872 16,3 19.0 13.8 203 25,3 £9.8 66,7 15,8 11,9 18.5 6,9 10.3 69.8
1973 8,0 13.0 1.4 50,6 28,8 42,6 24.3 16,2 36,5 10,0 23,4 16,7 50,6
1974 11,2 7,8 53,0 8,1 231 26,5 30,5 24,7 9,7 14,7 17,7 21,2 53.0
1975 25,6 1,3 58,7 72,3 19.6 19,2 35,0 15,2 16.3 14,9 85,2 46,3 85,2
1976 20,7 25,9 0.6 304 241 4.6 19,9 23.4 73.4 39.4 14,0 9.4 73.4
1977 70,4 34,1 10,8 11,4 30,8 115 43,7 19,4 14,9 2,4 12,4 8.0 70.4
1978 37.0 256 30,0 46,4 42,9 43,7 24,9 38,0 30,2 49,6 10.56 24,2 49,6
1979 13,1 20,3 32,0 26,2 14,5 27,9 25,6 53,4 34,4 40,6 39,0 49,5 53,4
1980 8.5 10,5 84 4,1 14,2 24,3 39.6 27.8 28,8 63.8 10,1 15,1 63,8
1981 13,9 7 10,1 19.3 735 10,9 98,9 21,9 41,6 39,3 54 18.8 98,9
1982 40,6 | 6,8 14,8 28 16,9 24,7 35,8 226 33.4 40,6 247 14,3 40,6
1983 208 | 67 10.3 6.6 235 7,5 15,6 32,7 45,5 26,9 17,2 24,7 45,5
1984 9,7 28,6 12,3 27,7 40,9 25,1 19.4 22,6 36,6 39,9 8.0 13,6 40,9
1985 10.4 11.3 46.8 89 32,2 31 20.1 61,7 18,8 12,9 36,1 28,7 61,7
1986 50 7.1 23 14,5 27.3 14,7 29,9 311 308 12,4 177 12.1 50.0
1987 13,6 16,2 18,9 18,7 488 21,9 44,1 36,9 289 46,1 75,5 8.9 75,5
1988 8,4 18 13,2 13 14,4 15,3 53,4 37.9 49,6 66,5 4,7 16.5 66,5
1989 4.4 35 205 46,4 9.9 23.6 24,6 253 138 4,0 346 311 46,4
1990 6.4 343 16 134 10,9 28,7 44,5 70,1 394 285 | 1153 72,2 | 1153
1991 6,1 4,3 19,3 5,6 334 55.8 42,4 12,4 288 18,2 25,6 385 55,8
1992 3.8 B,2 27.7 36,1 201 20,9 19.3 38,9 25,2 571 14,6 35.1 57,1
1993 49 3.1 13,2 8,7 28,5 241 32.0 33,2 23,4 736 9.1 11,8 73,6
1994 19,2 6,8 6.5 16,5 16,9 27.7 32,6 388 55,2 19,3 5,9 10,7 55,2
1995 21 8,5 6,6 8.2 23,1 27,5 16,6 25,0 27.1 6.7 8,7 23.4 27.5
1996 55 11,8 7.8 16.6 30.2 32.6 22,7 34,5 274 47,8 52 2 9,7 52,2
:I\’/'la_'x; : 704 : *350 -5.55;7.:.. T PP EPEs .;.._’01 T ?3‘,4_, 7 738 — e e
Mittat| 180 | 15,7 19,0-"5 _ 335 | -30,,5,4[ 298 1 298 |

Min | agl _j‘;_a:_.- ‘ol 48 84| 124 9| 24

Absolutes TagesmaxnmalMonat 1153 Absolutes TagesmaxnmalJahr "
Durchschnittl. Tagesmaxima/Monat 24,8 | Durchschnittl. Tagesmaxima/Jahr 58,7
Minimales Tagesmaxima/Monat 0,6 | Minimales Tagesmaxima/Jahr 269
Werte in Kursivschrift: 1-3 Fehltage im Monat; Wenrte in Klammerm: mehr als 9 Fehltage

Monaten. So wurden z.B. im November maximale
Tagesniederschlige von 4,7-115,3 mm verzeichnet
oder im Juli, dem Monat mit dem hachsten Mittel-
wert der Tagesmaxima (33,5 mm) eine Spannweite
von 9,4-98,9 mm festgestellt.

Tagesniederschlige tiber 50 mm traten wihrend des
Beobachtungszeitraumes von 1968-1996, mit Aus-
nahme des Monates Feber, verteilt auf alle Monate des
gesamten Jahres auf. Die jahreszeitliche Verteilung der
maximalen Tagesniederschliige der einzelnen Monate
zeigt im Vergleich zu den Monatsmitteln der tiglichen
Niederschldge - bei welchen alle Niederschlige unab-
hingig von ihrer Grofle erfallt wurden - eine
Verschiebung der Niederschlagshiufigkeit Richtung

Herbst. 18 der 28 Jahresmaxima des 1-tigigen
Niederschlages wurden in der zweiten Jahreshilfte
(Juli bis Dezember) verzeichnet. Vergleicht man die
monatliche relative Hiufigkeit der Jahresmaxima des
1-tigigen Niederschlages mit jener der rund 20 km
SSW gelegenen Station Lienz, lassen sich deutliche
Unterschiede feststellen. In der nach einer Graphik
des Hydrographischen Dienstes {(HYDROGRAPHISCHER
DiensT 1990) angefertigten Abbildung 3.4, in welche
die Werte der Station Fleissner eingefiigt wurden,
dhneln sich zwar die Jahresginge der Haufigkeiten
dieser MeBstellen im Gegensatz zu den anderen
beiden Stationen, jedoch ist die Hiufigkeit der Jahres-
maxima des 1-tigigen Niederschlages in den ersten
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Abb. 3.4: Monatliche relative Hiufigkeit der Jahresmmaxima des 1-tdgigen Niederschlages
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3 Monaten des Jahres bei der Station Fleissner wesent-
lich geringer, wihrend sie in den Monaten Juni bis
Oktober zum Teil deutlich hoher ausfillt.

Auch ein weiterer Vergleich unterstreicht die
hohere Haufigkeit des Auftretens der Jahresmaxima
des 1-tdgigen Niederschlages im Sommer gegeniiber
den publizierten Werten der benachbarten Station
Lienz. Nach Abbildung 3.5 betrigt der Anteil des
Sommerhalbjahres (April-September) an der Anzahl
der Jahresmaxima des 1-tigigen Niederschlages
rund 50 %, da das Gradental im Grenzbereich
zwischen den Abstufungen 40-50 % und 50-60 %
liegt. Dies wird durch die an der Station Fleissner
gemachten Beobachtungen bestitigt, fur die sich
ebenfalls ein Wert von 50,0 % errechnet.

Da in Tabelle 3.4 zwar die Monatsmaxima der
Tagesniederschlige aufscheinen, dies aber nicht von
vornherein ausschlieft, dafl unter diesen Werten
liegende Niederschlige nicht hoher sein kénnen als
Maximalwerte anderer Monate, wurde eine weitere
Analyse der héchsten Tagesniederschlagssummen
durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchung wurden nur
Werte mit mind. 60,0 mm Tagesniederschlag heran-
gezogen.

Ordnet man die dabei festgestellten hochsten
Tagesniederschlidge - in absteigender Reihenfolge -

ihrer Grofe nach, so ist festzustellen, daf nur ein
Wert itber 100 mm in der gesamten Mef3periode an
der Basismefstelle zu verzeichnen war (siehe
Tab. 3.5). Dieser Wert von 115,3 mm liegt deutlich
iiber dem an der Station Heiligenblut beobachteten
Tagesmaximum von 100,4 mm (4.11.1966, HyDRO-
GRAPHISCHER DIENST 1996). Unter den fiinf grofiten
Werten fillt nur einer auf den Sommer, die rest-
lichen vier auf Oktober und November. In den
Monaten Feber und Mirz konnten keine Tages-
niederschlige iiber 60 mm verzeichnet werden. Die
Hiufung schwerer Niederschlige Ende November
und Anfang Dezember 1990 fihrte zu keinen Hoch-
wasserschadereignissen. Nur funf der in Tabelle 3.5
aufscheinenden Werte wurden in der ersten Jahres-
hilfte verzeichnet.

Aufgrund der aufgezeigten, gravierenden Unter-
schiede in der jahreszeitlichen Verteilung der Nieder-
schlige gegeniiber benachbarten Mefstationen und
der GroBe der beobachteten Werte mufl auch die
Sinnhaftigkeit der Einstufung der Station Fleissner
als Kjs-Station nach den Starkregenkriterien von
ScHIMPE (1970) bezweifelt werden. Die dort herge-
stellte Beziehung zwischen Jihrlichkeit, Nieder-
schlagsdauer und -hohe liefert fir den 24-Stunden-
Niederschlag, bei einer Jihrlichkeit von 1, einen Wert
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von 45 mm fiir eine Ks;-Station. Dieser Wert wurde
aber im Beobachtungszeitraum 1969-1996, also in 28
Jahren, 23 mal - davon 11 mal um mehr als 15 mm -
tiberschritten und nur 5 mal nicht erreicht, Der
entsprechende Vergleichswert einer Kgs-Station -
rund 57 mm - erscheint daher wesentlich eher die
tatsiichlichen Gegebenheiten rund um die Station
Fleissner widerzuspiegeln, zumal auch der Mittelwert
der 1-Tagesniederschlagsmaxima des vorgenannten
Beobachtungszeitraumes bei 58,7 mm liegt.

Tab. 3.5:
Maximale Tagesniederschlige an der Station Fleissner
Max. Tagesniederschlidge in mm i
{Zaitraum 1968 --1996)

Gruppe Datum Tagessumme
Uber 100,0 mm 25. November 1990 115,3
85,0 -100,0 mm 18. Juli 1981 98,9

17. November 1975 85,2
60,0- 849 mm 24, November 1987 75.5
02. Oktober 1993 736
26. Mai 1981 735
10. September 1976 73.4
22, November 1990 733
06. April 1975 72.3
09. Dezember 1990 72,2
11. Jénner 1977 70,4
06. August 1990 70,1
12, Jum 1972 69,8
11 Juli 1972 66,7
12. Oktober 1988 66.5
08. Oktober 1980 63.8
04. April 1975 63,0
06. August 1985 61,7

Die sich aus der Zugrundelegung eines anderen
Kriteriums far Projektierungsaufgaben ergebenden,
dramatischen Auswirkungen zeigt Abb. 3.6. In dieser
wurden die aus den entsprechenden Diagrammen
der Starkregenkriterien nach ScHIMPF herausgegrif-
fenen 24-Stundenwerte der Niederschlige verglichen
mit den jihrlichen, maximalen Tagesniederschligen
der Station Fleissner. Die Jihrlichkeit des Auftretens
der Werte dieser Mefstelle wurde dabei mittels
Gumbelverteilung errechnet. Die Darstellung zeigt,
daf} die Kurve der logarithmischen Ausgleichsfunk-
tion der Station Fleissner, besonders bei hoheren
Jihrlichkeiten, welche fiir Manahmen des Hoch-
wasserschutzes von Relevanz sind, niher am Krite-
rium Ky; liegt, als am Kriterium Kss. Dies, obwohl es
sich um Tagesniederschlige handelt, welche im
vorliegenden Fall die im fixen, tiglichen Intervail
von 7 bis 7 Uhr gefallene Niederschlagssumme
angibt. Wie u.a. ZELLER, GEIGER & ROTHLISBERGER

(1976) zeigten, sind bei Wahl eines anderen Zeitra-
sters - Stichwort: kalendarischer und nicht kalenda-
rischer Wert - durchaus héhere Werte zu erwarten.
Der in der gesamten Mefperiode mit 115,3 mm
hochste Tagesniederschlag, der nach dem Starkre-
genkriterium Kjs eine Jihrlichkeit von weit iiber 100
aufweist, entspricht nach der Ausgleichskurve der
Station Fleissner (nach graphischer Abschitzung)
einem ca. 30jihrlichen und nach dem Kriterium Ky;
nur mehr einem rund 16jihrlichen Ereignis. Der mit
98,9 mm zweithochste Tagesniederschlag kime nach
dem Kriterium Kj; auf eine Jihrlichkeit von rund 50,
nach der Ausgleichsfunktion der Basismefstelle auf
15 und nach dem Kriterium K,s nur mehr auf eine
Jahrlichkeit von ca. 7,5. Betrachtet man das
Diagramm von der anderen Seite, so entspricht
einem 10jihrigen Ereignis einer Kys-Station, ein
20jahrliches nach der Ausgleichsfunktion der bishe-
rigen Werte der Station Fleissner und einem rund 65
bis 70jihrlichen Ereignis nach dem Kjs-Starkregen-
kriterium von SCHIMPF.

Da der Bemessung von Schutzwasserbauten Ereig-
nisse  bestimmter, vorgegebener  Jahrlichkeit
zugrunde zu legen sind, ist die Wahl des zutref-
fenden Kriteriums fiir die Bestimmung des Bemes-
sungsniederschlages von entscheidender Bedeutung.
Gestiitzt auf die vorliegenden Auswertungen mufl
die Wahl des Starkregenkriteriums Ks; als nicht ziel-
fihrend fiir die Bestimmung des 24-Stunden-
Bemessungsniederschlages angesehen werden. Die
dafiir besser geeignet erscheinende Ausgleichsfunk-
tion der Meflwerte der Basismef3stelle beinhaltet bei
Abschitzung von iiber den dargestellten Zeitraum
hinausgehenden Jahrlichkeiten grofle Unsicher-
heiten, da nach LeCHER (1982) Extrapolationen um
so weniger sicher sind, je grofler der Unterschied
zwischen Wiederkehrintervall und Beobachtungs-
dauer ist. Es scheint daher fiir das gesamte Einzugs-
gebiet des Gradenbaches die Niederschlag-Jihrlich-
keitsbeziehung einer Kys-Station nach ScHimpr
derzeit die grofite Sicherheit bei der Auswahl des 24-
Stunden-Bemessungsniederschlages zu bieten. Die
vorhandene Linge der eigenen Mefreihen lifit eine
ausreichend sichere Prognose von Ereignissen mit
extrem langem Wiederkehrsintervall noch nicht zu.

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung des Bemes-
sungsniederschlages ist die Ermittlung der Starkre-
genhohe in Abhingigkeit von Regendauer und Jiahr-
lichkeit nach dem provisorischen Auswerteverfahren
des Dvwk (1985). Uber eine nach diesem Verfahren
durchgefiihrte Auswertung der Daten der BasismeR-
stelle wurde von LANG, GAO & WEINMEISTER (1999)
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bereits berichtet. Diese lieferte, bei etwas kiirzerer
MeRreihe, ebenfalls deutlich iiber den Werten einer
K;s-Station liegende Ergebnisse. Bei geringen Jihr-
lichkeiten lagen die nach Dvwk ermittelten Nieder-
schlige sogar iiber denen der hier errechneten
Ausgleichsfunktion der BasismeBstelle, bei mittleren
und hoheren Werten jedoch deutlich darunter.

3.2.2 Hiiufigkeit der Niederschlige

Neben der schon unter Punkt 3.2.1 behandelten
jahreszeitlichen Verteilung der Niederschlige ist far
forstwirtschaftliche sowie schutzwasserbauliche
Fragestellungen auch die Verteilung der Grofienord-
nungen der Niederschlige von enormer Wichtigkeit.
Ist sie doch u.a. bedeutsam fiir die Verfugbarkeit des
Wassers fiir Pflanzen, das Erosionspotential der
Niederschlige und fir Dimensionierungsaufgaben,
wie z.B. Hangentwisserungsanlagen.

Eine erste Ubersicht iiber die Verteilung der
Grofenordnungen der an den einzelnen Stationen
beobachteten Niederschlige gibt Tabelle 3.6. Zu
beachten ist auch hier, daf nur die Station Fleissner
im Ganzjahresbetrieb betreut wurde, die anderen
Stationen jedoch nur wiihrend der Sommermonate
(i.A. Mai bis Oktober) betrieben werden konnten.

Die Unterschiede in der Summe der Meftage der
nur im Sommerhalbjahr betriebenen Mefistationen
sind durch die schon erwiihnte Witterungsabhingig-
keit des Aufstellungszeitpunktes der Gerite wie
auch, in kleinerem MaBe, durch Mefausfille
bedingt. Absolut gesehen weist die Basismefstelle
mit 10.217 die hochste Zahl der Mefltage auf, die
Station Gradenalm mit 861 die geringste. Die
Stationen Berchtoldsgraben, Wirth Maraun und
Eggerwiesenkopf liegen mit 3002, 2381 bzw. 2373
Mefltagen deutlich vor dieser letztgenannten
MeBstelle. Im Jahresdurchschnitt gesehen weist die
Station Berchtoldsgraben die hochste Zahl der
MeBtage der im Sommerhalbjahr betriebenen
Stationen auf.

Die Verteilung der Groenordnungen der Nieder-
schlige iber das Jahr zeigt eine Dominanz kieiner
Niederschlige. An der Station Fleissner wiesen rund
67 % der Regentage eine Tagessumme kleiner als
5 mm auf , wihrend nur 7 % der Niederschlige iiber
20 mm und nur 1,3 % (iber 40 mm lagen.

Angesichts der ausgeprigten Siidostlage des
Berchtoldhanges bedeutet dies, bei einem durch-
schnittlichen Jahresniederschlag von rund 930 mm,
daB - grob abgeschitzt, d.h. unter Beriicksichtigung

Abb. 3.6

Beobachtungsperiode 1969- 1996

Beziehung zwischen Niederschlag und Jihrlichkeit; Kurven der Starkregenkriterien Kss und Kys nach Schimpfim Vergleich
zu der nach GuaBEL ermittelten logarithmischen Ausgleichsfunktion der Mefiwerte der Basismefistelle;
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Tab. 3.6: Haufigkeitsmittelwerte der Tagesniederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
e 175 | Mittlere'Anzabl dar Tage mit Niederschiagfmm). [ = =1 _‘
R e h 30 11,0060 | 10,0 20,0 40,0/ 60,0 B0 | Susune; s Summe
MaBstella ‘m':'biSﬂbts bis I 'bis. | ble | i - bis “Regen- 17 der
] SRR : schlag Frpbess 114 At i) bt =p tage | MeSStage
s Ei es] v | el B w107 ] <20°| <40 <807 '<B5 <100 100’| Al ]
Fleissner 1210 [12.68-12. 96 2093 |499 548 22,6 17, 4 9, 0 1,6 0,5 01100 155,6 ', 3649
Berchtoldsgraben| 1500 !05 76-10. 94 71,7 1294 1297 | 13,0 104 6,7 1 £ 103101 |01 906 | 1623
T T T T T
Eggerwiesenkopf| 2150 |06.76-10. 94 | 53,2 176 1269 i 12, 9 1 2 5,2 1,1 101100 l 0,0 750 | 1283 |
Gradenalm 1720 |08.89-03.96 l 73,0 1211 24 6 14, 6 13, 7 9, 8 1,7 | 0.7 | 0 0 0,2 B6S | 1504 |
Wirth Maraun 1660 |06.68-10.85! 60,3 {229 | 25 5 112,0] 89 4 4 0 7102 0.1 | 0.1 75,7 | 1361

der Klasse 0-1 mm und Teilen der Klasse 1-5 mm -
rund 5-8 % des Niederschlages nicht pflanzenver-
fiigbar ist. Derart geringe Niederschlige werden in
hohem Mafle direkt von der Boden- bzw. Vegetati-
onsoberfliche verdunstet und vermdgen nur zu
einem geringen Teil in den Bodenkorper einzu-
dringen. Der bedeutendste Niederschlagsanteil liegt
jedoch in GréBenordnungen, die ein Einsickern in
den Boden erlauben. Dies erhéht allerdings auch die
fir die Talzuschubsbewegung forderliche Hangver-
nissung. Die geringe Hiufigkeit an Niederschligen
mit hohen Tagessummen ist einer der Griinde,
weshalb in diesem Gebiet kaum direkt flichenhafter
Erosionsangriff durch die Niederschlige stattfindet.
Ausgenommen davon sind lediglich die durch Talzu-
schubsbewegungen aufgerissenen, vegetationslosen
Hangbereiche.

Eine detaillierte Aufschlasselung der Haufigkeiten
der Niederschlige, tiber die Anzahl der Tage fiir die

jeweiligen Klassen der Niederschlagssummen in der
Gesamtperiode hinausgehend, ist dem Anhang
unter Abschnitt B zu entnehmen. In diesemn sind die
Hiufigkeiten, geordnet nach Klassen fiir jede Station
und jedes Betriebsjahr, innerhalb des gesamten
Mefzeitraumes zusammengestellt. Aus  dieser
Aufstellung geht v.a. hervor, da nur in vier der fiinf
Mefstationen - je einmal - die Niederschlagssumme
von 100 mm iiberschritten wurde. Neben der bereits
erwidhnten  Niederschlagssumme der  Station
Fleissner vom 25.11.1990 (115,3 mm) waren dies am
2.10.1993 120,6 mm an der Station Gradenalm,
113,9 mm am 18.7.1981 an der Station Berchtolds-
graben und am selben Tag 112,1 mm an der Station
Wirth-Maraun. Diese Werte schlagen sich in
Tabelle 3.6 in der Niederschlagsklasse 2100 mm
unterschiedlich zu Buche. Der nur scheinbare Fehler
ist durch die unterschiedlich hohe Anzahl an
Meftagen an den einzelnen Stationen bedingt.

Tab. 3.7: Mittlere Hiiufigkeiten der Niederschliige an der Station Fleissner; Beobachtungszeitraum 1968-1996
S R R S Anzahldcf'l'age mit Niederschlagifmm) = |l
Monat: | Chne 110 [ 60 ] 100 ] 200 | 40,0 | 60,0 [ 850 gl Mittlers s Summe .
:""' B EHS. ‘NS i bis 45 bk ' bls ! biﬁ L big e Ik M.B 1
e A DL 5| <10 | <20 <40 | <60 | <85 | <i00 | 100 | Pesentage aaes
Mittel 17,4 4,2 46 | 19 | 14 | 07 | 01 | 00 | 00 | 00 13,0 30,4
T T 1 T 1
Janner 206 | 35 | 40 { 1.6 | 08 | 03 | 01 | 00 | 00 | 00 10,4 310
1 T T T I i I 7
Feber 18,8 33 41 | 10 +u0,6 | 04 | 00 | 00 | 00 0,0 9,4 | 281
I o T 1 1 T ) !
Mirz 204 | 36 | a2 | 15 | 08 | 04 | 01 | 00 | 00 | 00 06 | 310
T =T T T 1 - T
April 173 | a4 | 49 | 20 | 08 | 03 | 01 | o1 1—0,0 0.0 127 | 300
T I S T T T iy
Mai 144 | 50 | 66 | 23 | 18| 08 | 01 | 00 | 00 | 00 166 | 310
Juni 19| 56 | 61 | 27 | 24 | 09 | 01 | 00 | 00 | 00 180 | 299
- i T =+ B A i ;
Juli 141 | 50 | 56 | 21 | 25 | 14 | 03 | 00 | 00 | 00 169 | 310
i i I i I T w
August 140 | 63 | 47 | 27 | 25 | 16 [ 01 | 01 | 00 | 00 170 | 310
September | 168 | 43 | 38 | 20 | 14 | 15 | 01 | 00 | 00 | 00 133 | 300
Oktober 19,6 4.1 3.1 1.8 1.4 0.8 0, 3 i 01 | 00 | 00 1.4 30,9
f i N T . + - + - g
November 20,3 3.1 3.4 1.5 0.8 0.5 0.0 0.1 0.0 0.0 9,7 30,0
— t 1 ——t—————— - + — — ————]
Dezember 206 27 41 1.4 1,1 0.3 01 | 00 0,0 0.0 9.8 30,4




Wildbacheinzugsgebiet Gradenbach - Analyse des Niederschlag- und Abflugeschehens 1968 - 1996 23

Abb. 3.7:
| Relarive Hiufigkeiten der Tagesniederschlagssimmen it Einzugsgebiet Gradenbach; Beobachtungszeitravn 1968- 1996
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Abbildung 3.7 zeigt anschaulich die Unterschiede
in den Ergebnissen der Messungen von Ganz- und
Halbjahresstationen. Am gravierendsten fielen diese
in der Klasse ,ohne Niederschlag” auf. An der
Station Fleissner wurde in mehr als der Halfte der
MeBtage (57,4 %) kein Niederschlag verzeichnet.
Der im Schnitt mit 41,5 bis 45,8 % deutlich gerin-
gere Antell an niederschlagsfreien Tagen an den
HalbjahresmeBstelien unterstreicht damit das schon
unter Punkt 3.2.1 beschriebene, jahreszeitliche
Verhalten der Niederschlige mit deutlich hoheren
Sommer- als Winterniederschligen.

Die Verschiebung der Differenzanteile zwischen
niederschlagsfreien Tagen und Tagen mit Nieder-
schlag erfolgt dabei, je nach Station, in unterschied-
lich hohem Mafe in die verschiedenen Nieder-
schlagsklassen. Als Klasse mit der grofiten Haufig-
keit stellte sich jene mit 1 bis <5 mm Niederschlag
heraus, deren Anteil an der Anzahl der Mef3tage, je
nach MefBstation, zwischen 15 % und 21 % betrug.

Die fiir die Jahresniederschlagssumme bedeutend-
sten Tagesniederschlige weisen Groflenordnungen
zwischen 10 und 40 mm auf. Dies ist aus Tabelle 3.7
zu errechnen, in welcher fir die Station Fleissner die
mittleren Hiufigkeiten der Niederschlige zusam-
mengestellt wurden. Aus Haufigkeit und Groflen-
ordnung ergibt sich fir den oben genannten Bereich
eine Niederschlagssumme, welche bei rund 50 % des
gesamten Jahresniederschlages liegt.

Durch Abbildung 3.8 wird die jahreszeitliche
Verteilung der Niederschlige nochmals deutlich
herausgestrichen. Die Verteilung der Tage ohne
Niederschlag zeigt eine besonders geringe Anzahl
von Tagen von Mai bis August, mit Minimum im
Juni, wihrend die vorhin erwihnten, fiir die gesamte
Jahressumme der Niederschlige entscheidenden
Klassen in diesen Monaten, und im oberen Bereich
bis in den Oktober hinein, ihre hochsten Werte
aufweisen.

Da Abbildung 3.8 sowie Tabelle 3.7 ,,nur” mittlere
Hiufigkeiten von Niederschligen wiedergeben, soll
nicht versiumt werden, auch auf die Schwankungs-
breite dieses Klimafaktors hinzuweisen. Die Zahl der
Tage mit Niederschlag schwankte im Beobachtungs-
zeitraum 1968-1996 zwischen 133 (1971) und 179
(1981). Die hochste Monatssumme an Regentagen
wurde im Oktober 1992 mit 26 festgestellt, die
absolut niedrigste mit 1 im November 1978. Mehr-
fach wurden nur 2 Niederschlagstage im Monat
verzeichnet, unter anderem auch im Monat Oktober,
in welchem - wie erwihnt - die hichste Anzahl an
Niederschlagstagen auftrat. Dies veranschaulicht die

Wichtigkeit langjihriger Mefireihen fiir hydrologi-
sche Auswertungen, spiegelt sich doch darin die
Vielfalt der Vorginge im Naturraum, die bei kurzen
Mefireihen kaum erfaft werden kann.

3.2.3 Héhenabhingigkeit des Niederschlages

Da sich am Berchtoldhang (Eggerberg) 4 Nieder-
schlagsmefstationen in unterschiedlichen Héohen-
lagen in annihernd einer Fallinie befinden, bot sich
die Moglichkeit an, auf Basis langjahriger Mefireihen
eine Funktion fiir die Niederschlagssumme in Abhan-
gigkeit der Seehthe zu erstellen. Ebenso ergab sich
damit die Moglichkeit, die daraus gewonnenen
Niederschlagswerte mit Werten, welche aus in der
Praxis gingigen Formeln abgeleitet wurden, zu
vergleichen. Fiir diese Untersuchungen wurden
ausschliefllich Daten von Monaten herangezogen, in
welchen die Niederschlagsaufzeichnung liickenlos
vorlag. Auf Grund des Aufstellungssystems, welches
zwischen Ganzjahres- und Sommermefistellen unter-
scheidet, beziehen sich die Analysen und die daraus
gewonnenen Aussagen ausschlieBlich auf das
Sommerhalbjahr. Als ausreichend genaues Mafd fiir
die Bestimmung der Hohenabhiangigkeit des Nieder-
schlages wurde die Monatssumme betrachtet. Tages-
summen erschienen wegen der oft kleinflichigen
Abregnung von Niederschlagszellen fir den Zweck
der vorliegenden Untersuchung nicht geeignet.

Da an allen Mefstellen zwei voneinander unabhin-
gige Niederschlagsmefgerite in Betrieb waren - je ein
Ombrometer und Ombrograph - wurde vor der
Errechnung der Hohenabhingigkeit des Nieder-
schlages die Giite des Zusammenhanges zwischen den
Mefreihen aus beiden Geritetypen iberpriift. Die
Monatssummenwerte wurden dabei in einem
Diagramm dargestellt, in welchem die mittels Ombro-
graphen ermittelten Niederschlagssummen auf der
einen, die entsprechenden Ombrometerwerte auf der
anderen Achse aufgetragen wurden. Die so erhaltene
Punktverteilung legte einen linearen Ausgleich - wie
auch bei SkopaA (1994) vorgeschlagen - in Form einer
Geradengleichung y = a « x + b nahe. Die Giite des
Ausgleichs wurde durch den Bestimmtheitsgrad
»B = r2” angegeben, die Signifikanz der gefundenen
Ausgleichsgeraden mittels beidseitigem T-Test gepriift.

Abbildung 3.9 zeigt das Ergebnis der Uberpriifung
am Beispiel der MeBstationen am Eggerwiesenkopf.
Wie auch bei den anderen Mef3stellen ist der Zusam-
menhang zwischen den beiden MeBstationen, trotz
des ,Ausreifers” bei den Koordinaten 49/116 mm,
sehr eng (r = 0,96). Ausreiffer traten trotz der
extremen Lage der MeBstellen iiberraschend selten
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Abb. 3.9: Vergleich der Monatsniederschlagssutnment von Ombrograph und Ombrometer; Mefstelle Eggerwiesenkopf
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Auffangfliche vom Boden (Ombrometer im Durch-
schnitt hoher) und die damit zusammenhingende,
verschiedene Windausgesetztheit sein, die auch
durch Windschutzringe nicht ganz ausgeschlossen
werden konnte. Da die geringsten Unterschiede in
der Aufstellungshéhe innerhalb einer Gruppe bei
den Ombrographen lagen, wurden deren MeRwerte
fiir die weiteren Auswertungen herangezogen.

Die Gegeniiberstellung der Mefdaten der in
verschiedenen Hohenlagen liegenden Mefstationen
mit denen der - am tiefsten gelegenen Basismefstelle
- Station Fleissner erfolgte nach derselben Methodik
wie der Vergleich der Werte von Ombrometer und
Ombrographen der einzelnen Mefistellen. Die
lineare Ausgleichsfunktion konnte auch in diesem
Vergleich den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Mefreihen gut darstellen. Andere
Funktionen wurden zwar ebenfalls berpriift,
brachten aber - iiber den gesamten Bereich gesehen -
keinen Zuwachs an Genauigkeit. Bei sehr hohen
Niederschlagssummen neigte die lineare Ausgleichs-
funktion dazu, die Werte der jeweiligen Vergleichs-
stationen tendenziell zu unterschitzen. Abbildung
3.10 zeigt beispielhaft diesen Schritt der Untersu-
chungen im Vergleich der Mefstellen Fleissner und
Wirth Maraun.

Der Korrelationskoeffizient weist bei allen Verglei-
chen eine Bandbreite von 0,90-0,97 aus. Die Prifung

erfolgte nach 2 Varianten: einerseits Vergleich der
Monatssummenwerte, welche bei der jeweiligen
Gegeniiberstellung bei beiden Mefstellen aus einer
liickenlosen Aufzeichnung stammten, andererseits
Vergleich ausschlieBlich der Summenwerte der
Monate, die an allen 4 Mefistationen eine vollstin-
dige Aufzeichnung aufiviesen. Der Zusammenhang
der Mef3daten ist zwar bei diesem Vergleich - erwar-
tungsgemdf - nicht so hoch wie beim Vergleich der
2 Geritetypen ein und derselben Mefstelle, aber
immer noch als hoch signifikant zu bezeichnen.

Zur Gewinnung einer Ausgleichsfunktion, welche
die Niederschlagsmenge in Abhangigkeit von der
Seehohe beschreibt, wurden in die einzelnen, aus dem
vorgenannten Schritt gewonnenen Ausgleichsfunk-
tionen exemplarisch Niederschlagswerte - in 50 mm
Schritten - fiir die am tiefsten gelegene Station Fleis-
sner eingesetzt und die entsprechenden Nieder-
schlagswerte fur die anderen Stationen errechnet.
Diese Niederschlagssummenwerte wurden in einem
Diagramm (x-Achse: entsprechende Seehohe der
Station; y-Achse: errechnete Niederschlagssumme)
eingetragen. Uber die so erhaltenen Punkte wurden
die letztendlichen Ausgleichsfunktionen ermittelt.
Wegen der geringen Anzahl von Mefstationen wurde
bewuflt auf die Angabe fiir Signifikanz und Giite der
Ausgleichsgeraden verzichtet. Das Ergebnis dieser
Arbeit ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Abb. 3.11: Hihenabhiingigkeit der Monatsniederschlagssummen; Juni bis September; Berchtoldhang/Eggerberg
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Die hohenabhingige Gegeniiberstellung der
Niederschlagsmengen bestitigt den schon wihrend
der Generierung der einzelnen Ausgleichsfunk-
tionen beobachteten Trend: Bei geringen Nieder-
schlagsmengen erfolgt eine Zunahme der Monats-
niederschlagssummen mit steigender Seehéhe, wie
sie auch bei SPITZBART (1996) u.a. beschrieben wird.
Mit steigender Niederschlagssumme wird diese
Zunahme mit der Sechohe geringer, um bei 200 mm
Monatsniederschlagssumme liber den gesamten
Seehohenbereich gleich zu sein. Die 250 mm
Niederschlagslinie zeigt sogar geringere Nieder-
schlige mit zunehmender Seehthe. Hierzu muf}
aber angemerkt werden, dafl dieser Bereich nur
durch sehr wenige Beobachtungen abgedeckt und
dementsprechend mit Unsicherheiten behaftet ist.

Aus den vorhin angefiihrten Uberlegungen und
den im Zuge der Untersuchungen gewonnenen
Einzelfunktionen wurde folgende Formel zur
Bestimmung der Monatsniederschlagsmengen in
Abhingigkeit der Seeh6he entwickelt:

Nu= N4+ (0,025-0,0132 - N,/100) - Dy

Ny:  Monatsniederschlagssumme in der gesuchten Hohe {mm)
Ny Monatsniederschlagssumme in der AusgangsmeSstelle {(mum)
Dy Hohendifferenz zwischen ZielmeRstelle und Ausgangsmefistelle

Als gesichert konnen die aus dieser Formel gewon-
nenen Werte fiir den Bereich von 1200-2200 m
Seehohe und Monatsniederschlagssummen
<200 mm angesehen werden. Da die Datengrund-
lage durch Werte von Sommermefistellen gebildet
wird, kann die gefundene Funktion auch nur zur
Bestimmung von Niederschlagssummen in diesem
Zeitraum - Anfang Juni bis Ende September - heran-
gezogen werden. Dies muf} vor allem im Hinblick
auf Vergleiche mit anderen Formeln, bei welchen die
Jahresniederschlagssumme die Basis zur Ersteliung
bildete, berticksichtigt werden.

Die Frage der Sinnhaftigkeit einer nur fiir die
Sommermonate geltenden Formel kann dahin-
gehend beantwortet werden, daf eine Formel,
welche nur auf jahresniederschligen basiert, die
Abschitzung von Bemessungsniederschligen fiir
Dimensionierungsaufgaben nicht in annihernd
gleich hoher Genauigkeit erlaubt. Wie unter Kapitel
3.2.1 und 3.2.2 nachgewiesen, zeigt das Nieder-
schlagsverhalten im Einzugsgebiet des Gradenbaches
ein deutliches Sommermaximum. Dieses gebietsspe-
zifische Verhalten wird durch Formeln, die auf der
Jahresniederschlagssumme fuBen, nicht erfait. Dies

ist um so gravierender, als sich auch die Hohenab-
hiingigkeit des Niederschlages mit den Jahreszeiten
und den damit verbundenen Wetterlagen dndern
kann. Eine weitere Vertiefung in diese Thematik
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es muf3
daher auf eine sich derzeit in Arbeit befindliche,
spiiter erscheinende Veroffentlichung zu diesem
Thema verwiesen werden. Prinzipiell kénnten
aufgrund der formalen Beschaffenheit der hier
gefundenen Funktion beliebige Zeitriume unter-
sucht werden. Allerdings miifiten dazu die fiir die
Analysen erforderlichen Datensitze um Daten aus
den verschiedenen Hohenlagen und entsprechend
kiirzeren = Beobachtungsintervallen  bereichert
werden.

4.  AbfluBmessung am Berchtoldhang

4.1 MefRnetz und Mefitechnik

Die Bauweise der Abflufmefistationen sowie die
Verteilung der Mefistellen wurde speziell fir das
Studium des Talzuschubes und der mafigeblich
daran beteiligten Hangdurchfeuchtung konzipiert.
Wegen der sehr starken Geschiebefiihrung ist es
nicht mdaglich, die Wasserstinde in einem direkt in
Gerinne befindlichen Meflwehr zuverldssig aufzu-
zeichnen. Dem Ziel einer iiber den Grofteil des
Jahres moglichst prizisen Erfassung des Hangwas-
serhaushaltes mufite daher die Maoglichkeit der
Aufzeichnung von - selten vorkommenden - Spit-
zendurchfliissen geopfert werden. Nieder- und
Mittelwisser werden iiber Roste (Tirolerwehre) dem
Gerinne entnommen und zur Verringerung des
Wellenschlages seitlich einem Beruhigungsbecken
zugeleitet. Dieses Becken erfullt, wie das eigentliche
MeRbecken auch, gleichzeitig die Funktion eines
Sandfanges. Uber eine Tauchwand gelangt der
Abfluf in die Mefkammer und wird iiber ein
scharfkantiges Dreieckswehr wieder dem Gerinne
zugefithrt. Die Aufzeichnung der Wasserstinde
erfolgt iiber Bandschreiberpegel, welche im Lauf der
Zeit  zusitzlich mit  Potentiometern versehen
wurden. Dadurch ist es moglich, die Daten auch
digital in Datensammilern zu speichern. Die Energie-
versorgung dieser Geriite erfolgt durch wartungsfreie
Batterien.

Hochwisser, welche die Aufnahmekapazitit der
Roste iiberschreiten, werden seitlich an den
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Kammern des Bauwerkes vorbeigeleitet, beeintrich-
tigen daher auch bei grofer Geschiebefithrung nicht
die Funktion der MeRanlage.

Die AbflufmeRstellen, welche Quellwisser bzw.
Wiisser aus dem den Hang durchziehenden Draina-
gesystem aufzeichnen, wurden baugleich errichtet,
aber nicht mit Tirolerwehren ausgestattet. Hier
reichen die Ablagerungszonen in den Bauwerken
aus, um das mitgefithrte Festkdrpermaterial aufzu-
fangen und die Funktionsfihigkeit der Anlage zu
erhalten.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die 11 am
Berchtoldhang befindlichen AbfluBmeBstationen.
Thre Aufstellungsorte iberspannen einen Bereich
von 1120-1660 m Seehohe. Die Mefistelle Graden-
wehr, die das ganze Einzugsgebiet des Gradenbaches
erfaflt, ist erst 1990 in Betrieb gegangen und wird
gesondert in Kapitel 5 behandelt.

Tab. 4.1: Abflufmepstationen am Berchtoldhang

AbfluBmeBstation | Seehdhe | Auswertungszeitraum -
Name - | miA [ 7Beginn | Ende
Berchtaldsgraben 1500 | 091975 | 12/1995
Berchtoldwald 1600 | 01/1982 | 10/1995
Schiuchtanfang 1255 | 1001981 | 01/1995
Sperre 8 | m20 | 11982 | 061994
Sperre 9 | 1130 | 061975 | 041995
Thaller Alm | 1625 | o4ne7e | 081995
Waldbriznnl | 1485 | 06/1978 | 1211994
Weidenbach 1165 | 04/1978 | 09/1995
Weidenbach Ursprung| 1470 09/1981 10/1994
Wirth Maraun 1660 | 1111982 | 09/1987
WLV-Hiitte 1640 | 06/1978 | 1171981

4.2  Ergebnisse der AbfluBmessung

4.2.1 Hohe der Abfliisse

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Abflu3-
messungen ist zu beriicksichtigen, dal das Gesamt-
system auf die Erfassung des Wasserhaushaltes
ausgerichtet ist. Jahres- und Monatssummenwerte
spiegeln demnach sehr genau die in diesem Gebiet
vorherrschenden Abflulverhiltnisse wider. Tages-
werte sind unter der im Kapitel 4.1 beschriebenen,
nach oben hin eingeschrinkten Leistungsfihigkeit
der Mef8anlagen zu bewerten. Die tatsichlich speziell
im Berchtoldsgraben und Weidebach aufgetretenen
Spitzenwerte iberschritten vereinzelt die ge-

messenen Werte. Die Hohe der Uberschreitung
konnte aber meBtechnisch nicht erfafit werden.

Der MeBzeitraum fiir die Abflulmessungen am
Berchtoldhang erstreckte sich von 1975-1995. Wie
aus Tabelle 4.2 ersichtlich, in welcher die Jahresab-
flufrachten nach hydrologischen Jahren aufgelistet
wurden, lieferten die einzelnen Stationen iber
unterschiedlich lange Perioden Mef3daten,

Die hochsten Abflufifrachten stammen von der
seit 1975 betriebenen Station Berchtoldsgraben mit
einem Mittel von 451,520 m3 pro Jahr. Mit
deutlichem Abstand folgen die Stationen Sperre 9
(160.759 m?) und Weidenbach (160.079 m?). An der
Station  Berchtoldsgraben waren die fiinf
abflufreichsten hydrologischen Jahre (in abneh-
mender Reihenfolge} die Jahre 1977, 1980, 1979,
1986 und 1988; das abfluffirmste Jahr war 1976.

Stellt man die Niederschlagsmefwerte der
ganzjahrig betriebenen Station Fleissner den Werten
der drei groften AbfluBmefstationen gegeniiber
(siche Abb. 4.1), konnen erste Aussagen iiber den
Hangwasserhaushalt getroffen werden. Der Verlauf
der Abfliisse aller drei Stationen zeigt ab dem Jahr
1981 sehr grofle Ahnlichkeit. Der Berchtoldsgraben
liefert wegen seiner deutlich groéferen Einzugsge-
bietsfliche wesentlich mehr Abflufifracht als die
beiden anderen AbfluBmefstationen, Der Verlauf
der Abflufrachten dieser beiden Stationen ist ab
dem Jahr 1985 beinahe deckungsgleich. Unter
Beriicksichtigung der an der Station Weidenbach
1982 und 1984 aufgetretenen Mefausfille kann
davon ausgegangen werden, dall der Zeitraum der
Deckungsgleichheit sich von 1981 bis zum Jahr 1994
erstreckt. Die im Vergleich zu den Messungen an der
Station Berchtoldsgraben scheinbar geringere
Schwankungsbreite des Verlaufes der Linien der
beiden anderen Abfluffmefistationen ist bei Relati-
vierung der Schwankungsbreiten durch Bezug auf
den Mittelwert der Jahresfrachten der jeweiligen
Station - wegen der geringen absoluten Hoéhen der
Werte der beiden Stationen - nicht mehr gegeben.
Die Bandbreite der Abfluifrachten reicht bei der
Station Berchtoldsgraben von 68 % bis 126 % des
Mittelwertes der abgebildeten Mefreihe, im Vergleich
dazu bei der Station Weidenbach von 55 % bis 165 %,
und bei der Station Sperre 9 von 70 % bis 151 %.
Feststellbar ist, bei Betrachtung des Vergleichszeit-
raumes 1977-1994, bei allen drei AbfluRmefstationen
ein riicklaufiger Trend der Abflufijahresfrachten, was
im Gegensatz zu einem leicht ansteigenden Trend der
Niederschlagssummen steht.
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Tab. 4.2:
Jahressummten der Abflufifrachten am Berchtoldhang/Gradenbach; Abflufifrachten fiir hydrologische Jahre (1. September
des Vorjahres bis 31. August des Berichtsjahres)
Jahe ]r § ) i e I Sl AEEM“UQ_@:‘ el .._3:#“ _._-’_', : i Bl o 3
""" Sperre 9| Thaller |  Wirth |Weidenb. Weiden-| Bercht. | WLV | 8 ‘Waid- |Schiucht-)
o | Aim I 'Maraun Ursprung| " bach || graben | Hitte | _brinnl: | anfang |
1976 | 204333 239066
1977 | 238117 596113
1978 | (202601) 466300
1979 | 192559 256699 | 5566709 7607 53921
1980 188762 | 133005 228093 | 560156 5598 44469
1981 | 193078 | 122077 200393 | 510961 (4640) 55055
1982 | 167923 {58922) 60398 | (112859) | 388361 37552 {42487)
1983 ( 155329 | {(27471) | (117500 | 95032 184535 : 509404 (20556) | 28185 62283 | {62252}
1984 j {1101685) | {33138) | (9744) 47637 | (85293} | 373048 (24261} | 20444 41557 | (50260}
1985 : 132343 45903 {11058) 70824 146408 | 452947 (24238} 26488 55451 62214
1986 , 1566329 53901 {26009) 93278 160706 | 529811 {19468) 28576 61837 69418
1987 132913 52600 (17802} 76499 146410 | 490646 18508 23484 62354 62998
1988 ‘ 162922 57513 92299 167462 | 521533 19727 30933 54908 73763
1989 I 129985 | 43084 67828 | 130871 | 434531 25754 28826 47589 69698
1990 r 111683 | 30503 48450 91063 | 320369 18682 22788 34757 47782
1991 . 150695 54279 87891 | (156608} | 514220 20755 (30582) 61205 68168
1992 151783 | 54461 B7070 | 141776 | 469403 21855 | {29750) | 47215 58532
1993 112607 34282 47172 98760 354319 26161 27656 33733 47239
1994 ' 152540 65201 99388 175108 | 460366 (20109 41303 60666 72232
1995 (67637} | (26451} 111814 | (282139) 48434
Max. 238117 | 133005 99388 | 256689 | 536113 7607 26161 55055 62354 73763
Mittel [ 160759 | 62734 74905 | 160079 | 451520 6602 21635 33549 51963 61953
Min, 1 683 | 30503 47172 N063 239066 5598 18508 20444 33733 47239
{}....Aufzeichnungsdauer; mind. 5¢ % des hydrologischen Jahres, aber weniger als 345 Tage; Mittel- und Extremwenrtbildung erfolgte unter
Ausschluft von  Klammerwerten”; Zeiten mit MeRausfélien wurden nicht durch Korrekturwerte erganzt

Erklirbar ist dies durch ein Nachlassen der
Wirkung der Entwisserungsmafnahmen am
Berchtoldhang. Die Mefstelle ,,Sperre 9" ist direkt
am Ende eines Entwiisserungsstranges situiert. Die
beiden anderen Gerinne werden durch in sie
miindende Entwisserungen beaufschlagt. Ande-
rungen im System wirken sich hier also merkbar aus.
Da die Thematik ,Entwisserungsmafinahmen in
diesem Talzuschubsbereich” bereits in einer vorher-
gehenden Publikation (GAO, WEINMEISTER & LANG
1997) abgehandelt wurde, wird an dieser Stelle
darauf nicht niher eingegangen.

Der Verlauf der Kurven von Niederschlag und
Abfluf} zeigt an mehreren Stellen Gegenliufigkeit. Im
Jahr 1980 kann dafiir die schlechte Erfassung grofler
Schneemengen durch den Ombrographen als
Ursache angesehen werden. Diese Ursache konnte
aber in anderen Jahren als Grund der Differenzen

zwischen den Kurvenverliufen ausgeschlossen
werden. Da Mef3geriiteausfille an der Station Fleissner
selten waren und der Gleichlauf der Frachten der drei
AbflufmeRBstationen ebenfalls gegen die Annahme
von Storungen an diesen Stationen spricht, ist die
Ursache der Verschiedenheit von Niederschlag- und
Abflulverhalten durch weitere Untersuchungen zu
kliren. Die Errechnung eines Koeffizienten aus
Abfluifracht und Niederschlag tiber die verschie-
denen Jahre des gesamten MefBzeitraumes zeigt jeden-
falls erste Anhaltspunkte der Ursachen dafiir auf. Im
Vergleichszeitraum 1977 bis 1994 schwankte dieser
fir die Station Berchtoldsgraben von 349 bis
626 m*mm. Bei einem Mittelwert von 490 m¥/mm
sind das Abweichungen von rund %30 %. Noch
grofler waren die Schwankungen bei den beiden
anderen AbfluBmeBstationen. Bei ihnen lagen die
Abweichungen vom zugehorigen Mittelwert - bei der
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Abb. 4.1:

in den hydrologischen Jahren 1977-1994

Niederschlag an der Basismefstelle Fleissner und Abfliisse an den Stationen Berchtoldsgraben, Weidenbach und Sperre 9
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Station ,Weidenbach” 161 m¥mm und bei der
Station ,,Sperre 9” 164 m¥/mm - in einem Bereich von
-38 % bis +48 %, was in absoluten Zahlen 99-238 m?
Abflu8 pro mm Niederschlag bedeutet. Die héchsten
Abfluffrachten im Verhiltnis zum Niederschlag im
Zeitraum 1979-1994, also in der Zeitspanne, in
welcher alle MeBstationen in Betrieb waren, wurden
in den Jahren 1980, 1982 und 1983 erreicht, die
geringsten 1990. Eine ,,Ausnahme” stellte hier ledig-
lich die Station ,,Sperre 9" dar, welche ihren Tiefstwert
zusiitzlich auch 1985 erzielte. Der Niederschlag des
Jahres 1990 entspricht in etwa dem langjihrigen
Mittel der Station Fleissner, der des Jahres 1980 lag ca.
3,5 % dartiiber. In den beiden anderen Jahren mit
hohen AbfluBSkoeffizienten lagen die Niederschlags-
summen aber 11 bis 12 % unter dem langjihrigen
Mittel. Entscheidender fir die Bildung hoher
Abflulanteile als die absolute Hohe der Nieder-
schlagssummen war deren Verteilung, Die Zahl der
Tage mit Niederschlag war z.B. 1980 um rund 40 %
héher als 1990 (1982: +23 %; 1983: +21 %). Mit
dieser hoheren Anzahl von Tagen ging auch eine
Niederschlagsverteilung einher (siche Abb. 4.2), die
gegeniiber 1990 stark die Grofenordnungen bis max.
20 mm betonte (1980: 169 Tage; 1982: 151 Tage; 1983:
145 Tage aber 1990 nur 116 Tage). Sie lag also zu
einem grofien Teil in einem die Hangdurchfeuchtung
fordernden Bereich.

Der Grad der Hangdurchfeuchtung kann daher als
einer der wesentlichsten Faktoren fiir die stark
unterschiedlichen Abfluireaktionen auf den Nieder-
schlag im Bereich des Berchtoldhanges identifiziert
werden. Eine Untersuchung der Hangwasserstinde,
welche derzeit in Arbeit ist, wird weitere wichtige
Aufschlisse iiber das Langzeitverhalten von Nieder-
schlag und Abflu auf dem Berchtoldhang liefern.
Die Gesamtfliche des Hanges, welche durch die
Abflufmessungen erfafit wird, li8t sich laut Karte,
unter Beriicksichtigung von Entwisserungsstringen,
mit 1,928 km: angeben. Maflgeblich fiir die Bestim-
mung des Gesamtabflusses dieses Bereiches sind die
MefBstationen  Berchtoldsgraben,  Weidenbach,
Sperre 8, Sperre 9, Waldbriinnl und Schluchtanfang,
Alle anderen in Tab. 4.2 aufgelisteten Mefistellen
messen Abflisse aus ‘leileinzugsgebicten dieser
Stationen und kénnen daher fiir die Frachtsummen-
bildung nicht herangezogen werden. Die Gesamt-
fracht des Hanges wurde in Tabelle 4.3 fiir di¢ Jahre
zusammengestellt, in welchen die Gesamtheit aller
dazu erforderlichen Stationen in Betrieb war.

Es zeigt sich auch hier tiber die Jahre hinweg ein
dhnliches Verhalten des Abflusses auf den Nieder-

Tab. 4.3: schlag wie in den
Gesamtabflufifrachten des | vorhin detailliert be-
Berclitoldhanges in den trachteten Teileinzugs-
hydrologischen Jahren gebieten. Bezogen auf
1983-1994 die Fliche der Einzugs-

T T gebiete l?ellef snchn dc.fr
“Dabr |70 Frachtilma) Abfluff im Verhiltnis
1083 — zum Niederschlag im
. 654,768 Einm;lgsgebiet c;es Gt?-
samthanges auf maxi-

1995 537 875 mal 612 m¥*km’.mm
s 998721 im Jahr. Der Mittelwert
1987 874318 iiber die Jahre 1983-1994
i 957,484 betrug 456 m*km?.mm.
1989 e Der Vergleichswert fiir
1990 599.342 den Weidenbach liegt
1991 934.066 bei 501 m¥km?.mm, fur
1992 B61.782 den  Berchtoldsgraben
1993 653.235 bei 383 m¥km?mm.
1894 910.091 Alle spezifische Ab-
Max. 960.291 flisse liegen, vermut-
Mittet 833044 lich u.a. wegen der im
Min. 599342 Zuge der Talzuschubs-

bewegung  stattgefun-
denen Kluftbildung im Hang, deutlich unter den
Werten des Gesamteinzugsgebietes Gradenbach
{siehe Kapitel 5.3, Abb. 5.2).

4.2.1.1 Jahresgang der AbfluRfrachten

Zur Untersuchung des Jahresganges des AbfluBver-
haltens am Berchtoldhang wurden die Monatsab-
fluBfrachten fiir die Station Berchtoldsgraben - die
Station mit dem grofiten Abfluf aus dem Talzu-
schubsbereich - aus Tagesmittelwerten der Wasser-
stinde und dem fiir die Mef3stelle ermittelten Pegel-
schliissel errechnet. Das Ergebnis dieser Berech-
nungen wird in Abb. 4.3 anschaulich dargestellt.

Die fiinf héchsten Monatssummen der gesamten
MeBperiode traten jeweils im Monat Mai auf. Das
absolute Maximum wurde im Jahr 1986 mit rund
210.000 m? festgestellt. Schon deutlich kleiner war
der niichst gréBere Wert mit etwas dber 180.000 m?
im Mai 1992. Wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, in
welcher die Extrem- und Mittelwerte der Monatsab-
flulfrachten der Station Berchtoldsgraben fiir den
Beobachtungszeitraum 1976-1994 zusammengefaf3t
wurden, stellt der Monat Oktober im Jahresgang den
zweithochsten  Maximalwert. Dieser liegt bei
Betrachtung aller monatlichen Maximalwerte des
Mefzeitraumes an sechster Stelle. Im Vergleich der
Mittelwerte liegt der Schwerpunkt des Abfluf3ge-
schehens, wie auch schon bei den Maximalwerten,
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Tab. 4.4:

Extrem- und Mittelwerte der Monatsabflufifrachten der Station Berchtoldsgraben; Beobachtungszeitraum 1976-1994

; : SRR MonatsabfiuRfrachten in m? e Pt FaGiARE e
Monat | dBnoer | Feber | Mar | Apii | Mai | Jusi | Jui| Adgust |September Okober [ Novembier | Dezember | Mittsl
Max. | 24814 | 16702 | 47999 | 77588 |209598 |106671 | 88883 | 66631 | 56484 |118684 | BOOSB | 36281 | 77535
Minel[ 14045 | 10711 | 18406 | 46709 | 986865 | 64573 | 49278 | 38323 | 30806 | 38180 | 27775 | 19516 | 38039
Min. | 5807 4204 | 7592 | 21038 39492 | 22846 | 14817 | 10785 | 15320 | 14454 8780 8127 | 14438

im Mai, auf welchen die Monate Juni, Juli und April
folgen. Erst an sechster Stelle liegt auch hier der
Mittelwert des Monates Oktober. Dieser ist deutlich
durch den Maximalwert von rund 118.000 m* des
Jahres 1993 beeinflufit. Er hebt sich, ebenso wie der
Maximalwert im November des selben Jahres,
wesentlich von der Gesamtheit der restlichen Jahre
ab. Im Gegensatz zu den Niederschligen treten hohe
AbfluBfrachten im Jahresverlauf also etwas frither
auf. Dieser vermeintliche Widerspruch ist erklirbar
durch den in diesem Gebiet sehr ausgeprigten
EinfluB der Schneeschmelze auf das Abflufverhalten
und der Uberlagerung dieser mit etwas spiter einset-
zenden, abfluffwirksamen Niederschligen. Eine
detaillierte Befassung mit diesem Themenkreis
erfolgt in Kapitel 6. Die geringsten Abfliisse wurden
im Monat Feber verzeichnet. Hier zeigt sich
Deckungsgleichheit mit dem Verhalten der Nieder-
schlige.

4.2.1.2  Untersuchung der Tagesabfluf}frachten

Eine zeitlich noch héhere Auflosung des Abflufige-
schehens, die Untersuchung der Tagesabfluffrachten,
bestiitigt die schon in Kapitel 4.2.1.1 gemachten
Aussagen iber die jahreszeitliche Verteilung der
Abfliisse. In der gesamten Beobachtungsperiode
(1975-1994) kam es an lediglich 19 Tagen zu Frachten
{iber 8.000 m?3, 17 davon traten im Monat Mai auf.
Die beiden nicht in der ersten Jahreshilfte aufgetre-
tenen Frachten iber 8.000 m? traten im Juli bzw.
Oktober auf. Die hichste festgestelite Tagesfracht
wurde im Mai 1981 mit annihernd 16.000 m’
verzeichnet, gefolgt von rund 15.000 m? Tagesfracht
im Juli des selben Jahres. Diesen beiden Ereignissen,
welche die Grenze von 8.000 m? nur jeweils einen Tag
lang tiberschritten und denen sehr hohe Nieder-
schlige vorausgingen, stehen zwei lingere Perioden
mit Tagesabfluflfrachten von mehr als 8.000 m3
gegeniiber, in welchen an der Mefistelle Fleissner nur
sehr geringe Niederschlige verzeichnet wurden. Es
handelt sich dabei um eine Periode im Mai 1979 mit
einer Dauer von 5 Tagen und um eine Periode im Mai

1986 mit einer Dauer von 6 Tagen, welche auch
mafigeblich fiir die Bildung der héchsten Monatsab-
flufracht im gesamten Beobachtungszeitraum
zeichnet. Als Hauptausloser fiir diese iiber lingere
Zeit anhaltend hohen AbfluBfrachten - Gesamtab-
flufracht ca. 45.000 m? 1979 bzw. rund 67.100 m3im
Jahr 1986 - ist das Freiwerden des im Schnee gebun-
denen Wassers in Folge stark gestiegener Tempera-
turen bei vorhergehend lang anhaltender und Gber-
durchschnittlich hoher Schneedecke zu sehen.

Nach Aufzeichnungen des Hydrographischen
Dienstes (HYDROGRAPHISCHER DIENST 1983 bzw.
1994) reichte die Schneebedeckung an der in einer
Seehohe von 1380 m gelegenen MeBstelle Heiligen-
blut im Winter 1978/79 bis 5. Mai. Der Mittelwert
der Temperatur des Monats April lag deutlich unter
dem zehnjihrigen Mittel, im Monat Mai dariiber. Im
Winter 1985/86 wurde an der selben MeRstation das
Ende der Schneebedeckung mit 18. April
verzeichnet. Der Monatsmittelwert der Temperatur
lag im April mit 4,1° C, 0,3° C unter dem zehn-
jahrigen Mittel, aber im Mai 2,9° C iiber diesem
{+12,1° C gegen +9,2° C). Die Station Berchtolds-
graben erfaft Abfliisse aus einem Gebiet, das sich
von rund 1500 m bis iiber Seehohen von 2200 m
hinaus erstreckt. Es ist daher davon auszugehen, dafl
am Berchtoldhang in beiden vorgenannten Fillen
die Schneebedeckung iiber die fiir die Station
Heiligenblut genannten Tage hinaus ging und eine
entsprechende Schneelage vorhanden war, die bei
Aufireten eines derart groflen Temperaturgradienten
zum Abschmelzen gebracht wurde, was zu den
vorgenannten extremen AbfluBfrachten fithrte. Aus
eigenen Messungen des Institutes - welche Ende
April des Jahres 1986 durchgefithrt wurden - geht
hervor, dal die Schneehshe in 1900 m noch bei
40 cm lag (Mitteiwert aus 10 Punkten einer Schnee-
mefilinie).

Neben den extremen Abflulfrachten ist - wegen
des mafSgeblichen Einflusses auf Verbauungsmaf@-
nahmen - in dieser Untersuchung auch die gewaltige
Streubreite des Abflulgeschehens am Berchtoldhang
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aufzuzeigen. Dazu wurden die Tagesmittelwerte der
Durchflisse aller MefBstationen am Berchtoldhang
fiir die gesamte Mefperiode in Anhang C zu-
sammengefafft. Darin wurde zusitzlich zur Aufglie-
derung der Werte in die Monate des Jahres eine
weitere Unterteilung in den niedersten, mittleren
und héochsten Tagesmittelwert der Durchfliisse
getroffen. Die Streubreite der Durchfliisse reicht z.B.
bei der Station Berchtoldsgraben von einem Tiefst-
wert von weniger als 0,002 m¥/s bis 0,183 m3/s als
Maximalwert. Der damit gleichzeitig hochste Wert
aller MefRstationen, der am 27.5.1981 erreicht
wurde, ist also mehr als 100mal so grof wie der
kleinste an dieser Mefstelle gemessene Durchfluf.
Der Hochstwert liegt um mehr als das 12fache iiber
dem Mittelwert des Jahres 1981, der Tiefstwert
betrigt nur rund 1/10 des Mittelwertes des Jahres
1978, in welchem er verzeichnet wurde.

Die Aufstellung fiir das Jahr 1981 zeigt auch, daf
im Monat Mai, in welchem die héchste Abflufracht
der gesamnten MefBperiode verzeichnet wurde, eine
Schwankungsbreite des Durchflusses von 0,013 bis
0,183 m3/s gegeben war, was einem Verhiltnis von
1:14 entspricht. Vergleicht man die bis Ende 1994
beobachteten Extreme der Tagesmittelwerte der
Durchfliisse aller Stationen, wird festgestellt, dal die
hochsten Werte in den Monaten Janner, April bis
Juni, September bis Oktober, die niedrigsten Werte
in den Monaten Jinner bis April, Juli, August und
Dezember zu verzeichnen waren. Sechs der elf
Mef3stellen verzeichneten im Monat Mai ihren héch-
sten Tagesmittelwert der Durchflisse, je zwei
MeBstellen im Jinner, Feber, Mirz und im
Dezember ihren niedrigsten Tagesmittelwert. Die
vom Absolutwert her gesehenen als klein zu bezeich-
nenden Durchfliisse resultieren sowohl aus der
fehlenden Erfassung von tatsichlichen Spitzen-
werten (was durch die Konstruktion der Mef3stellen
bedingt ist, siche Erklirung in Kapitel 4.1) als auch
aus der groen Anzahl von Mefstellen, die tiber den
Rutschhang verteilt sind. So ist der Station
Berchtoldsgraben nur eine Einzugsgebietsfliche von
1,250 km? zuzuordnen (einschlieflich der Entwisse-
rung bis zur Mefistelle Wirth Maraun bzw. WLV-
Hitte). Der Station Waldbriinnl wird eine Fliche
von 0,003 km? zugeordnet und die MeRanlage
Weidenbach umfaft - einschlieflich der Straenent-
wisserung - eine Einzugsgebietsfliche von 0,295
km?. Die Station Sperre 9 erfaft die Entwisserung
eines Gebietes von 0,380 km?, welche sich aus einem
Entwisserungsstrang mit einer zuordenbaren Fliche
von 0,353 km? und einer Straflenentwisserung mit

0,027 km? zusammensetzt. Die Gesamtfliche des
erfafiten Einzugsgebietes Berchtoldhang umfaflt
somit 1,928 km?.

Noch deutlicher als in den ohnehin als niedrig zu
bezeichnenden hochsten Tagesmittelwerten zeigt
sich die konstruktionsbedingt nur mangelhafte
Erfassung von absoluten Spitzenwerten in der
Aufzeichnung der absoluten AbfluBspitzen. Am
27.5.1981, dem Tag mit der héchsten bisher festge-
stellten TagesabfluBfracht am Berchtoldsgraben,
wurde auch der hochste Durchfluf der gesamten
MeBperiode festgestellt. Dieser lag bei 0,486 m3/s.
Umgerechnet auf die zuordenbare Einzugsgebiets-
fliche entspricht dies einer Abflufspende von ca.
0,4 m¥/skm?, einem Wert der weit unter brauch-
baren Projektierungsgrioflen zur Bemessung von
Sperrenbauwerken bzw. Abflufisektionen liegt.

4.2.2 Haufigkeit der AbfluBfrachten

Der MeBstellenkonzeption entsprechend sind die
gelieferten Daten in Bezug auf die Haufigkeiten der
Verteilung der verschiedenen GréBenordnungen der
Abflisse aussagekriftiger als fur Aussagen {iber
maximale Spitzenwerte. Aus diesem Grunde wurde
eine alle Stationen und Beobachtungsperioden
umfassende Berechnung der Hiufigkeiten der Tages-
abflufifrachten durchgefiihrt. Die Gesamtheit der
errechneten Werte ist im Anhang unter Abschnitt D
zusammengestellt. Auffallend dabei war die unter-
schiedliche Haufigkeit des Auftretens der einzelnen
Frachtklassen bei Mefstationen mit annihernd
gleich hoher Jahresabfluffsumme. So erstreckt sich
die Schwankung der Abflulfrachten der Station
Weidenbach im Schnitt Gber rund 7 Grofenklassen,
die der Station Sperre 9 im Mittel nur iiber
3 GroRenklassen, bei im langjihrigen Schnitt
liegenden Jahresabfluflsummen  von rund
160.000 m* in beiden Fillen. Die Stationen
Berchtoldwald und Thaller Alm, welche Jahresab-
flufsummen um ca. 62,000 m? aufweisen, zeigen
zwar in ihren Werten ebenfalls eine deutlich grofere
Schwankungsbreite als bei Sperre 9, zwischen diesen
beiden liegen die Schwankungen mit einer
Erstreckung tber rund 5 bzw. 4 Klassen relativ dicht
beisammen. Die MefBstelle mit den gesamt ge-
sehenen grofiten AbfluBsummen, die Station
Berchtoldsgraben, weist auch die grofte Schwan-
kungsbreite in den Hiufigkeiten des Auftretens der
verschiedenen Gréfenordnungsklassen auf. Die
AbfluBfrachten durchschreiten im langjahrigen
Schnitt im Jahr rund 12 der 16 Klassen. Die augen-
scheinliche Komplexitit der Abfluflvorginge am
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RUF nach den Erfahrungen des Institutes fiir
Lawinen- und Wildbachforschung im Betrieb von
Mefanlagen in Wildbiichen (Rur 1981) geplante
AbfluBmeBanlage besteht im Prinzip aus zwei
Hauptteilen. Der erste Bauteil, das Einlaufbauwerk
mit Kolkbecken, dient der Beruhigung des Wellen-
schlages zur Erhéhung der Genauigkeit der Wasser-
standsmessungen. Der zweite Hauptteil der Anlage
besteht aus einem 20 m langen, im Querschnitt
trapezformigen Gerinne, dessen Sohle - und bis 1 m
Hohe auch Boschungsflichen - zum Schutz vor
Erosion und sonstigen mechanischen Angriffen mit
Stahlpflaster ausgekleidet wurde. Ausgelegt wurde
dieses Bauwerk auf ein Hochwasser von maximal
150 m¥s und ein Mittelwasser von 1,0 m?/s. Schon
daraus lif8t sich der gigantische Unterschied in der
Auslegung zu AbfluBmefBanlagen im Fluflbau
erkennen, in welchen die Schwankungsbreite
zwischen Mittel- und Hochwasser wesentlich
geringer ist.

In diesem zweiten Bauteil befindet sich auch der
MeBschacht, in welchem die iiber einen Schwim-
merpegel registrierten Wasserstandsbewegungen
aufgezeichnet werden.

5.2 Ergebnisse der AbfluBmessung

Die Jahressummen der Abfluflfrachten lagen in den
bisher vorliegenden ,kompletten” sechs Betriebs-
jahren in einem Bereich von 25,3 Mio. m? bis 36,3
Mio. m? (siche Tab. 5.1). Im Schnitt lag die

Abfluffracht in der MeBperiode 1991-1996 bei 29,7
Mio. m?¥/Jahr. Die héichsten Monatsabfluffrachten
wurden im Jahr 1991, in den Monaten Juni und Julj,
erzielt. Wie aus Abbildung 5.1 zu ersehen, ragen
diese deutlich tiber alle anderen Werte hinaus. Auch
der dritthéchste Wert, welcher sich ebenfails vom
Rest der anderen MonatsabfluBBfrachten abhebt, liegt
deutlich hinter diesen beiden zuriick. Neben dem
Einflul} der Schneeschmelze zeichnen fiir die beiden
auffallend hohen MonatsabfluBfrachten im Jahr
1991, die hochsten in der Mefperiode 1991-1996
verzeichneten Niederschlagssummen der Monalte
Juni und Juli (Station Fleissner) verantwortlich.
Diese stellen in der gesamten Mefperiode der
Station Fleissner die dritthochsten Niederschlags-
summen der jeweiligen Monate dar.

Die aus den bisher erst vorliegenden sechs Beobach-
tungsjahren errechneten Monatsmittelwerte  der
AbfluBfrachten lassen als abfluBreichste Monate den
Monat Juni vor den Monat Juli erkennen. Der dritt-
grofite Mittelwert der Monatsabflufifrachten ist
bereits deutlich kleiner als der kleinste bisher im Juni
verzeichnete Wert, was die bisherige Dominanz dieses
Monats im Abfluflgeschehen unterstreicht. Die beiden
jeweils im Oktober der Jahre 1993 und 1996 ver-
zeichneten, auffallend hohen Monatsabflufffrachten
wurden durch ebenso aus der Reihe fallende, hohe
Niederschlige verursacht. Die an der Station Fleissner
gemessene Niederschlagssumme im Jahr 1993 stellte
mit 304,9 mm den absolut hochsten in der gesamten
Beobachtungsperiode der NiederschlagsmeRBstelle
(1968-1996) verzeichneten Wert dar,

Tab. 5.1:

Monats- und Jahressummen der Abflufifrachten an der Mefistation ,, Gradenwehr”; Beobachtungsperiode 1991-1996
i e Summen der AbflsBtrachtentin 1000m? b o
Monat .| 1991 [ 1892 | 1se3. [ 1oak | ieo5 | 1996, || Max . | Misel | Min
Jénner 3944 59,6 4643 2643 178.6 3386 599,6 373.3 178,6
Feber 8159 369.4 2858 407.5 4147 3010 8159 4341 2958
Marz 623,4 403,2 449,7 630,9 3280 388.6 630,9 470,6 328,0
April 9261 1062.9 7948 9822 4454 1178,5 1178,5 839.,8 445,4
Mai 12958 4366,0 4232,4 4749,7 29987 43375 47497 3663,4 1295,8
Juni 9715 61022 6600,3 6390,9 6598,3 6697.8 97115 7016,8 6102,2
Juli 9695,6 4709,7 5195,0 46874 8526,9 6069.8 9695,6 6480,7 46874
August 3419,2 33308 33236 3329,2 37821 5200,0 5200.0 3730,8 33236
September 10353 1404,9 2156,2 42287 39829 29991 42287 2635,2 1039,3
Oktobar 1060,4 16853 4686,9 13294 13021 51586 5158,6 25371 1060,4
November 380,1 657,56 1123,7 403,6 620,1 22415 22415 887.8 380,1
Dezember 539,1 7079 31,2 116,5 465,1 1416,4 1416,4 592,7 116,5
Jehe | [29000,0.7} 263000 |2863410: | 275300, [129643.01 | 36327,0 | 975 | 24789 | T 1165
Normalschrift = O Fehltage, Kuwsiv = 1-9 Fehitage; () > 9 Fehltage
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Wie aus den Auswertungen der Monatsab-
flu8frachten zu erwarten, wurden auch die hochsten
TagesabfluBwerte in den Monaten Juni und Juli
verzeichnet. Diese teilten sich die Spitzenposition in
den bisher vorliegenden sechs Betriebsjahren im
Verhiltnis 4:2, Die hochste TagesabfluBfracht wurde
am 17.6.1991 mit rund 912.500 m? verzeichnet. Dies
entspricht einem mittleren Durchflu von rund 10,6
m?/s. An diesem Tag wurde auch der, mit 24,6 m3/s
bisher absolut héchste, Durchflulspitzenwert
erreicht (Mittelwert aus 3 Messungen in einem
Intervall von 5 Minuten). Einigermafen dber-
raschend war das Ergebnis des Vergleiches der
TagesdurchfluB- und damit auch der Tagesfracht-
spitzenwerte - eine detaillierte Aufstellung der
DurchfluBmittel- und Extremwerte zeigt Tabelle 5.2
- mit den Spitzenwerten der Tagesniederschlige,
welche aus Tabelle 3.4 zu entnehmen sind.

Nur ein einziger der in der o.g. Tabelle aufge-
fihrten Spitzenwerte der Tagesniederschlage der
ganzjihrig betriebenen Mefistelle Fleissner fiihrte, in
der gesamten Betriebsdauer des AbfluBmefwehres
»Gradenwehr”, zu einem Spitzenwert der Tages-
durchflitssse bzw. Tagesfrachten. Dies war am
17.6.1991 mit einem Tagesniederschlag von 55,8 mm
der Fall. Ahnlich hohe, aber auch wesentlich héhere

Niederschlage, fiihrten dagegen zu keinen nennens-
werten Abfliissen. Als Beispiele seien hier nur die
absolut hichste Tagesniederschlagssumme von 115,3
mm im November 1990 oder der Wert von 73,6 mm
im Oktober 1993 genannt. An den Tagesabfluspit-
zenwerten von 1992-1996 waren dagegen nur sehr
geringe Niederschlige am Tag des Ereignisses bzw.
am Vortag festzustellen, die sich in Groflenord-
nungen unter 25,0 mm bewegten. Einzig die im
Talinneren  liegende  MeBstelle ,,Gradenalm”
verzeichnete am Vortag des hochsten Tagesab-
fluflwertes im Jahr 1996 mit einem Niederschlag von
44,2 mm und am Vortag des hochsten Tagesab-
flusses im Jahr 1993 mit 35,7 mm etwas h&here
Werte als die Basismefistelle Fleissner. Aber auch
diese Werte blieben deutlich unter den jeweiligen
Spitzenwerten der Tagesniederschlage dieser Jahre
zuriick.

Da auch die Monatssummen der Niederschlige in
den Monaten mit Spitzentagesabfliissen in diesen
Jahren relativ niedrig waren, ist der mafigebliche
EinfluB der Schneeschmelze auf die Entstehung der
bisher festgestellten Abfluspitzenwerte im Einzugs-
gebiet des Gradenbaches als gegeben anzusehen.
Damit unterscheidet sich dieses Gebiet in seinem
Abflulverhalten wesentlich von Einzugsgebieten im

Tab. 5.2:
Mittel - und Extremwerte der tiglichen Durchfliisse des Einzugsgebietes Gradenbach; Mefistation ,,Gradenwehr”;
Beobachtungsperiode 8/1990-12/1996
i T Mittel-und Extramwerte derDurchfieseinmd/s - 00
dane f ob | Mr2 | Apr { Mai | Jun{| Jul | Aug['Sep Okt | Nov/ Des [ dan-Dez | PMEGRGPS
et e St el R e R DR e e s b mdys L Datum s | -mis [ Datum
1990 | Min. 04541 0,188} 0,.238]0,235| 0,122 | 0,122 | 23.12.
Mittel 0,553(0,404( 0,361 0,305/ 0,089 | 0,342
Max. 1,281 1,280} 0,593/ 0,509| 0,225 | 1,281 | 16.8.
1991 | Min. |0,087|0,238|0,035)0,258| 0,268( 1,144] 2,069| 0,532| 0,167 0,135|0,119| 0,104 | 0,035 | 26.03. 0,122|23.12.90
Mittel| 0,147} 0,337|0,233| 0,357| 0,484/ 3,747 3,620| 1,277/ 0,401| 0,396| 0,147| 0,201 | 0,946
Max. | 0,239| 1,516| 0,594 0,449|0,862{10,567 7,280| 3,323| 1,022;1,706| 0,202| 0,260 (10,562 | 17.06. 1,281 15.08.
1882 | Min. |8 143/0,127]0,127|0,159(0,792| 0,977| 1,269| ¢,581| 0,202) 0,193/ 0,135|0,112 | 0,112} 7.12. 0,035 26.03.91
Mittel| 0,224/ 0,147 0,151 0,410( 1,630| 2,354/ 1,758| 1,244/ 0,542/ 0,629|0,215| 0,264 | 0,797
Max. | 0.594|0,167)0,176]1,795| 2,795; 4,509] 2,982| 3,833| 1,238} 2,898/ 0,318/ 0,371 | 4,509 20.06. |10,562]17.06.91
1993 | Min. |0,143(0.112]0.104]0,193|0,594| 1,165| 0,786| 0,675/ 0,375 0,604| 0,203| 0,058 | 0,058 | 30.12. 0,035|26.03.9
Mittel| 0,173 0,122} 0,168/ 0,307| 1,580| 2,546/ 1,940| 1,241]0,832{1,750( 0,434, 0,116 | 0,934
Max, |0,277|0,21110,297]0,711| 4,01616,461|5,897| 2,278| 2,369} 4,116/0,716| 0,194 | 6,461 | 23.06. |10,562(17.06.9
1994 | Min. |0,046|0,15110,151|0,229)0,890| 0,863| 1,113/ 0,751| 0,806} 0,220| 0,097/ 0,017 | 0,017 | 31.12. 0,035|26.03.N
Mittel| 0,099| 0,168 0,236] 0,383 1,773| 2,466 1,750/ 1,243] 1,631} 0,496/ 0,156] 0,043 | 0,870
Max. |0,193|0,18410,349,0,834|4,178| 4,677 3,236| 3,108| 4,653} 1,724) 0,220/ 0,090 | 4,677 | 26.06. [10,562|17.06.91
1995 | Min. |0,002(0,056!0,097|0,097|0,547] 1,623 1,409|1,022| 0,737} 0,318|0,202| 0,159 | 0,002 | 26.01. 0,017]|31.12.94
Mittel| 0,067 0,171| 0,122 0,172| 1,120| 2,546} 3,184 1,412( 1,637 0,486 0,239| 0,174 | 0,936
Max. |0,358|0,176| 0,176 0,520| 2,977| 4,474{5,944| 2,762 3,833{ 0,724/ 0,318| 0,193 | 5944 | 3.07. |10,562|17.06.
1896 | Min. |0,709|0,113]0,122}0,293|0,734]1,278{ 1,262{1,217| 0,926{ 0,915| 0,680| 0,485 | 0,109 | 27.1. 0.002|26.1.95
Mitte!|0,126| 0,120 0,145]0,455| 1,619| 2,584 2,266| 1,941] 1,157 1,926/ 0,865/ 0,529 | 1,145
Max. |0,167|0,125| 0,303} 0,967|3,765| 5,147 7,495|3,561| 1,857} 7,401(1,054| 0,670 | 7,495| 8.7. 10,562 [17.6.91
Normalschrift =  Fehitage; Kursiv = 1-9 Fehitage, () > 9 Fehltage
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Siiden des Landes, wie z.B. dem Oselitzenbach in
den Karnischen Alpen, in welchem der Einfluf der
Schneeschmelze auf die Entstehung hoher Wasser-
fihrungen weit weniger ausgeprigt ist (LANG 1997).

Man muf sich bei Aussagen auf Basis der bisher
vorliegenden Daten bewufit sein, dafl wegen der
kurzen Beobachtungsdauer von etwas mehr als 6
Jahren vorliufig nur Tendenzen aufgezeigt, aber
keine endgiltigen Aussagen getroffen werden
konnen. Wirklich extreme Abfluflereignisse, oder
gar Katastrophenereignisse wie in den Jahren 1965
und 1966, fanden wihrend der gesamten Beobach-
tungsperiode der Mefstation ,Gradenwehr” nicht
statt. Jedoch kann auch in Bezug auf die Auslésung
von Extremereignissen die Aussage gemacht werden,
daB es schon allein wegen der groBen Héhener-
streckung des Gebietes - Miindung auf rund 1.045
m Sechéhe, hochste Erhebung ,Petzeck™ auf 3.283
m - nicht allein von der Gréfle, sondern sehr stark
auch vom Zeitpunkt der Niederschlige abhingt, ob
aus diesen ein Hochwasserereignis resultiert oder
nicht. Hohe im Spitsommer fallende Niederschlige
fihrten zu den verheerenden Katastrophenereig-
nissen der Jahre 1965 und 1966 am Gradenbach.
Nach Angaben von ZETTEL & SCHREIBER (1966)
betrug der Niederschlag vom 31. August bis 3.
September 1965 in Heiligenblut 153,6 mm. Im Jahr
1966 fiel nach SCHREIBER & ZETTEL (1967) vom 15.
bis 18. August eine Niederschlagssumme von
221,3 mm. Die im Spitherbst des Jahres 1990 eben-
falls in ciner Zeitspanne von 4 Tagen gefallenen
Niederschlige von 194,6 mm - verzeichnet an der
Mefstelle Fleissner vom 22.-25. November - hatten
dagegen nur geringe Abflisse zur Folge (siehe
Tabelle 5.2}, da sicher ein Grofteil der Niederschlige
in Form von Schnee im Gebiet retendiert wurde und
erst bei einem wesentlich spiter erfolgten Tempera-
turanstieg in wesentlich gedimpfter Form im Frith-
jabr abfluwirksam werden konnte. Diese Vermu-
tung wird dadurch untermauert, daf das Tagesmittel
der Temperatur an der in 1.210 m Seehéhe situierten
Station Fleissner, welche in Bezug auf das Gesamt-
einzugsgebiet Gradenbach relativ tief gelegen ist, am
22.11.1990 nur mehr +2,8°C betrug und in der
Folge bis -2,2°C am 25.11.1990 sank.

Zur Abrundung des sich derzeit zeigenden
Abflufiverhaltens des Gesamteinzugsgebietes Graden-
bach wurden in Anhang E die Haufigkeiten der
Abflulfrachten, eingeteilt in 16 Klassen, nach Jahren
chronologisch geordnet und in Monate unterteilt,
zusammengestellt. Die annihernd gleich hohen,
absoluten Spitzenwerte der Monatsfrachten der

gesamten bisherigen Beobachtungsperiode, aufge-
treten im Juni bzw. Juli des Jahres 1991 (siche Tabelle
5.1), weisen vollig verschiedene Verteilungen in den
Hiufigkeiten der verschiedenen Groflenordnungs-
klassen von Abfluffrachten auf. Die Spannweite
bewegte sich dabei im Juni von 75.000 m? bis weit in
die Klasse dber 750.000 m? Tagesabfluffracht,
withrend sie sich im Juli auf die Klassen 150.000 m?3
bis <750.000 m? beschriinkte. Die grofite Hiufigkeit
wurde im Juni mit 6 Tagen in der Klasse 400.000 m?
bis 500.000 m? erreicht, im Juli mit 12 Tagen in der
Klasse 300.000 m? bis 400.000 m3. Dies sind auBeror-
dentliche Abweichungen vom, derzeit wegen der
kurzen  Beobachtungsdauer  allerdings  noch
beschrinkt aussagekriftigen, Durchschnitt aller
Werte. Dieser zeigt sowohl im Juni als auch im Juli die
grofte Hiufigkeit in der Klasse 150.000 m? bis
200.000 m?, mit 6,5 von 30 bzw. 7,7 von 31 Tagen.

5.3  Vergleich des Gesamteinzugsgebietes
Gradenbach mit den Teileinzugsgebieten
Berchtoldsgraben und Weidebach

Zur Feststellung der Unterschiede im AbfluBBver-
halten zwischen Teil- und Gesamteinzugsgebiet
wurden im ersten Schritt Quotienten aus dem
Abfluf und der jeweiligen Einzugsgebietsfliche -

Abb. 5.2:
Spezifische Abfliisse der Teileinzugsgebiete Weidenbach
und Berchtoldsgraben und des Gesamteinzugsgebietes

Gradenbach;  Durchschnitt  der  Jahreswerte  der
Beobachtungsperiode 1991-1994 in ni¥/km?

1000000

300000

800000

700000 -

600000

500000

400000

Abflut {m3/km2)

300000 4

200000

100000

0l ; £
0,295 km?2 1,25 km2 31,9 km2
Waidenbach Barchioldsgraben Gradenbach




40 FBVA-Berichte 108

sowohl fiir Jahreswerte als auch fiir Monatswerte -
gebildet und miteinander zum Vergleich gebracht.
Im zweiten Schritt wurde die Unterschreitungs-
dauerlinie der Abfliisse fir den Gradenbach und
Berchtoldsgraben erstellt.

Aus Abbildung 5.2 sticht der gegeniiber den
Teileinzugsgebieten wesentlich héhere Abflufiquo-
tient (mYkm:) des Gesamteinzugsgebietes hervor.
Das den Berchtoldhang durchziehende Entwisse-
rungssystem, welches auch den Berchtoldsgraben
beaufschlagt, kann offensichtlich nicht verhindern,
daf ein grofler Teil des Niederschlagswassers durch
die Kliifte des Talzuschubes in den Hang eindringt
und im Aquifer zum Abfluf gelangt. Der Zustrom
daraus in die mehr oder weniger in Fallrichtung des
Hanges verlaufenden und relativ seicht liegenden
Biche, ist gering im Vergleich zum Zustrom in den
Hauptbach, der in der Talsohle liegt. Dieser wird
beaufschlagt durch Abfliisse aller Teileinzugsgebiete.
Er erhilt also auch ZufluB, wenn nur Teilflichen des
Gebietes, wie die weit iber den Berchtoldhang
hinausreichenden Hohenlagen oder der Talschluf
von Niederschlag betroffen sind. Abbildung 5.3 und
5.4 zeigen die monatlichen Abflufhohen und damit
die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse. Wihrend
der Berchtoldsgraben seine hochsten Werte bereits
im Mai erreicht, fallen diese im Gesamteinzugsgebiet

des Gradenbaches erst im Juni an. Ein Grund dafiir
ist die ausgeprigte Sid-Ost-Exposition des
Berchtoldhanges, ein anderer der, daf dieser wesent-
lich tiefer liegt als grofe Teile des Gesamteinzugsge-
bietes. Wesentlich héhere Schneewasseriquivalente
im Gesamteinzugsgebiet werden aus diesen
Griinden deutlich spiter freigesetzt und zum Abflufl
gebracht. Die wegen dieser Verzogerung der Schnee-
schmelze erfolgende Uberlagerung derselben mit
den gegen Mitte des Jahres zunehmend héheren
durchschnittlichen Niederschligen tut ein tbriges,
um die Unterschiede in den AbfluBhéhen von Teil-
und Gesamteinzugsgebiet zu verstirken.

Die an der Station Fleissner gemessenen Nieder-
schlige lagen im Monatsmittel {1991-1994) im Mai
bei 80,5 mm, wihrend sie im Juni bereits 105,8 mm
erreichten. Obwohl sie auch in den Monaten Juli
und August auf 126,4 bzw. 130,4 mm weiter stiegen,
sank der Abfluf} ab Juli (siche Abb. 5.3} und lag im
August am Mefwehr Gradenbach bei nur mehr
46,5 % des Wertes vom Juni. Im Berchtoldsgraben
setzte das Nachlassen des Abflusses bereits im juni
ein. Der Spitzenwert der Monatssurnme der Nieder-
schlige in der Zeitspanne 1991 bis 1994 - gleichzeitig
Spitzenwert der gesamten Mefiperiode - wurde im
Oktober 1993 erzielt. Die daraus resultierenden,
zwar deutlich iiber dem Mittelwert der o.g. Periode

Abb. 5.3:

Berchtoldsgraben; Beobachtungsperiode 1991-1994
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Abb. 5.4:

Berchtoldsgraben; Beobachtungsperiode 1991-1994
350000

250000

200000

Abflul (m3/km?)

100000 4- — - = - mm e E

L1 e 2

Mai

Janner  Feber Mérz Apiil

Maximale monatliche Abfluihohen (m%/km?) des Gesamteinzugsgebietes Gradenbach und seines Teileinzugsgebietes

300000 -~ = m e m e m e

160000 {——— ===~ ==~ — == — = — o —

Juni

11 Berchtoldsgraben
i Gradenbach

Juli August September Oktober November Dezember

liegenden hohen Abfliisse lagen aber wesentlich
hinter den Werten zuriick, welche im Juni und Juli
des Jahres 1991, bei wesentlich geringeren Nieder-
schligen (171,5 bzw. 196,1 mm) im Gradenbach
gemessen wurden (siche Abb. 5.1 bzw. 5.4). Der
grofte wihrend der Periode 1991-1994 gemessene
Abflu am Berchtoldsgraben wurde im Mai des
Jahres 1992 erreicht, der zweitgrofite im Oktober
1993. Die Monatssummen der Niederschlige waren
mit 42,9 mm zu 304,9 mm héchst unterschiedlich.
Die Untersuchung der Ausaperungszeitpunkte auf
einer Schneemefllinie in 1200 m Seehshe (siche
Kapitel 6) ergab fiir das Jahr 1992 eine extrem lange
Schneedeckendauer. Es ist daher zu vermuten, dafl
die Schneeschmelze wesentlich zur Entstehung des
Extremabflusses am Berchtoldhang beigetragen hat.

Der Einfluff eines eventuell auch stattfindenden
Riickgangs der Vergletscherung auf die Hochwasser-
spitzen im Einzugsgebiet des Gradenbaches muf} -
u.a. wegen des geringen Flichenanteils im Gebiet
(Stand Sommer 1982: rund 1,75 km?) - als gering
angesehen werden, kann jedoch wegen des Fehlens
diesbeziiglicher Mefldaten derzeit nicht zahlenmiBig
ausgewiesen werden,

In Abbildung 5.5 und 5.6 wurden die Unterschrei-
tungsdauerlinien der Durchfliisse des Gesamteinzugs-

gebietes Gradenbach und des Teileinzugsgebietes
Berchtoldsgraben fiir die Periode 1991-1996 einander
gegeniibergestellt. Sehr deutlich zu sehen ist die fiir
ein Teileinzugsgebiet untypische, hohere Ausgegli-
chenheit im  Abfluflverhalten beim Mef3wehr
Berchtoldsgraben. Der an 366 Tagen erreichte, bzw.
tberschrittene Wert liegt bei 9,2 % des an nur einem
Tag des Jahres erreichten (Maximal-)Wertes, an 365
Tagen wurden gar schon 14,5 % des Spitzenwertes
erreicht. Im Gegensatz dazu liegt der an 366 Tagen
erreichte Wert im Gradenbach (Gesamteinzugsgebiet)
bei 2,5 % des Eintageswertes, an 365 Tagen auch bei
nur 2,6 %. Grund dafiir sowie fiir die allgemeine
Ausgeglichenheit des Kurvenverlaufes in Abbildung
5.6 ist sowohl die Gestaltung der MeRstation
Berchtoldsgraben als Tirolerwehr, wodurch extreme
Abflulspitzen nicht erfalt werden, als auch der
Ausgleich der Abflisse im Jahresverlauf durch die
Speisung des Berchtoldgrabens aus dem tiber Entwiis-
serungsstringe zugeleiteten Grundwasser. Trotz dieser
Ausgeglichenheit im Kurvenverlauf des Berchtolds-
grabens zeigen sich zwei deutliche Steigungen aufler-
halb des Spitzenbereiches. Diese im Bereich von 90-
105 Tagen, bzw. 270-310 Tagen Unterschreitungs-
dauer liegenden Anstiege, sind das Resultat der Zwei-
gipfeligkeit der Abfluflganglinie.
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Abb. 5.5:

Unterschreitungsdauerlinie der Durchfliisse an der Mefstelle Berchtoldsgraben;

Basis: Tagesmittelwerte der Jahre 1991-1996
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Abb. 5.6:

Unterschreitungsdauerlinie der Durchfliisse an der Mefistelle Gradenwehr;

Basis: Tagesmittelwerte der Jahre 1991-1996
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Ginzlich anders stellt sich der Verlauf der Unter-
schrettungsdauerlinie des Gesamteinzugsgebietes dar.
Diese enthilt nur einen, aber dafiir wesentlich
stiarkeren, Knick bei einer Dauer von rund 180 Tagen.
Der Bereich von 180 bis 220 Tagen - mit Gefills-
inderung bei rund 195 Tagen Unterschreitungsdauer
- ist geprigt durch den raschen Anstieg der Durch-
flisse gegen Ende April und das Ausklingen der
hohen Durchfliisse ab Ende Oktober. An rund 188
Tagen wird ein Durchflu von 0,5 m?/s iiberschritten,
an rund 216 Tagen ein Durchfluf von 0,3 m¥/s. Diese
aus den durchschnittlichen TagesabfluBwerten der
Jahre 1991-1996 errechneten Werte machen auch den
moglichen Trugschlufl offenkundig, daf der Mittel-
wert der Durchfliisse die halbe Zeit des Jahres lang
iiber- bzw. unterschritten wird. Dieser in einer Hohe
von 0,94 m¥/s liegende Wert wurde im o.g. Beobach-
tungszeitraum nur an 143 Tagen im Jahr erreicht oder
{iberschritten. Das hat unter anderem entscheidende
Bedeutung bei der Beurteilung einer méglichen ener-
giewirtschaftlichen Nutzung von Wildbacheinzugsge-
bieten, wie sie des 6fteren in den Raum gestellt wird.
Die aufgezeigten Unterschiede im Abfluverhalten
des Gesamteinzugsgebietes Gradenbach zu seinem
Teileinzugsgebiet Berchtoldsgraben zeigen jedenfalls
die Schwierigkeiten bei der Abschitzung von
Abldufen in Wildbacheinzugsgebieten in hydrologi-
scher Hinsicht auf. Wegen der kurzen, derzeit vorhan-
denen Datenreihe des Gesamteinzugsgebietes muf3
sich der Vergleichszeitraum auf die Jahre 1991-1996
beschrinken. Die Benutzung der Ergebnisse dieses
Vergleiches als Eingangsgrofien bei Modellierungs-
aufgaben  hydrologischer oder  hydraulischer
Fragestellungen ist daher nur beschrinkt méglich. Es
ist bei der Beurteilung der Ergebnisse solcher Berech-
nungen ein entsprechend grofles Vertrauensintervall
(Spielraum) einzukalkulieren.

6.  Schneemessungen am Berchtoldhang

6.1  Aligemeines

Betrachtet man einerseits die Niederschlagsdaten und
andererseits die Abfludaten fiir den Berchtoldhang,
so ist augenscheinlich, da die Monate mit den
hochsten Niederschlagssummen nicht ident mit jenen
der hochsten Abflufrachten sind. Juli und August
sind die durchschnittlich niederschlagsreichsten
Monate, die maximale Monatsniederschlagssumme

ist mit Abstand im Oktober gefallen und der grofite
Eintagesniederschlag wurde im November ver-
zeichnet. Demgegeniiber ist der Mai eindeutig das
Monat der maximalen Tages- und auch Monats-
abflufifrachten am Berchtoldhang. Nachdem Hoch-
wasserereignisse gehiuft im Monat Mai auftraten, legt
dies den Schluf§ nahe, daf der Verlauf der Schnee-
schmelze dabei eine entscheidende Rolle spielen muf,
Um diesen Faktor entsprechend beurteilen zu
konnen, fiihrt die FBVA seit dem Winter 1985/86 in
wochentlichem Turnus Schneemessungen durch.

Die bisher erhobenen Daten stammen von insge-
samt 14 MeBlinien, welche am Berchtoldhang
zwischen 1200 m und 2100 m Seehéhe, in 100 m-
Hohenabstinden, angelegt wurden. Diese 10
Wiesen- und 4 Waldstandorte weisen durchwegs S
bis SE Exposition auf. Auf jeder dieser Meflinien
wurden jeweils zehn Einzelmessungen (Schneehthe
und -gewicht) durchgefithrt und aus diesen durch-
schnittliche Schneehéhe und -gewicht fiir die
Meglinie bestimmt. In der Folge lif3t sich daraus die
Schneedichte und das Wasseriiquivalent (in der
Schneedecke gespeicherte Wassermenge) errechnen.
Die fiir die Vergleichbarkeit einzelner Mefwerte
verschiedener Jahre notwendigen Tageswerte wurden
durch lineare Interpolation zwischen den einzelnen
Mefiwerten bestméglich angendhert. Genauere
Ausfithrungen  beziiglich Ausgangsdaten, Aus-
wertungssystematik,  eingesetzter  statistischer
Verfahren sowie allfilliger zusitzlicher Analyse-
ergebnisse wiirden den Rahmen der vorliegenden
Arbeit sprengen. Es wird in diesem Zusammenhang
daher auf eine ausfithrliche, derzeit in Arbeit be-
findliche Publikation der FBVA verwiesen.

Nach dem derzeitigen Stand der Auswertung
dieser Daten konnen vorab schon einige ent-
scheidende Aussagen getroffen werden

6.2  Reprisentativitiit des Erhebungszeitraumes

Gleich zu Beginn der Arbeit stellte sich die Frage, ob
und inwieweit Durchschnittswerte aus nur 11 Jahren
Erhebungszeitraum (1985/86-1995/96) reprisentativ
sein konnen. Eine mit Einschrinkungen brauchbare
Maglichkeit der Abschiitzung der Repriisentativitiit der
Schneehéhen und ihrer Verteilung tiber das Winter-
halbjahr bot sich durch die an der Station Fleissner
von 1971-1994 tiglich erhobenen Schneehéhen an. In
Abb. 6.1 wurde der Durchschnitt der tiglichen
Schneehshen des Zeitraumes 1985/86-1993/94 jenem
des Zeitraumes 1971/72-1984/85 gegeniibergestelit.
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Bei Reprisentativitit des Untersuchungszeit-
raumes miiBten die beiden Durchschnittslinien
anndhernd deckungsgleich verlaufen, d.h. keine
groBen Unterschiede in den beiden betrachteten
Zeitraumen aufiveisen. Die Abbildung zeigt aller-
dings, da besonders im Hochwinter eine erhebliche
Diskrepanz der Schneehshen in den beiden Unter-
suchungszeitriumen besteht. Lag die durchschnitt-
liche Schneehdhe im Frahwinter des Zeitraumes
85/86-93/94 grofteils iiber dem Durchschnitt von
71/72-84/85 so ist dies besonders im Hochwinter,
aber auch zum Frihjahr hinaus umgekehrt. Das
bedeutet, dafl die anfallenden Schmelzwasser-
mengen, zumindest in der Seehdhe der Station
Fleissner, wihrend des Erhebungszeitraumes an den
Schneemeflinien unterdurchschnittlich grof8 waren.
Diese Aussage hat unter der Annahme, die Schnee-
dichten seien im wesentlichen gleich geblieben,
Giiltigkeit.

6.3  Kennwerte

In Tabelle 6.1 sind die maximalen Schneehéhen und
Wasserdquivalente (grofites, kleinstes, durchschnitt-
liches Maximum) der hochstgelegenen und der
tiefstgelegenen Meflinie angefithrt.

Tab. 6.1:

Griifites, kieinstes und durchschnittliches Maxinmm der
Schueehishen und Wasserdquivalente in 2100 m und
1200 m Seehihe

Schneehdhe - Wasseriquivalent
in2100 m in2100'm
- Hiem) | Datum  [Himm)| Datum %
Max 141 02.03.1987 a7 02.03.1987
Min 68 17.02.1990 196 05.03.1990
Mittel | 103 27.2d.J 299 5.03.d.J
- Schneehdhe Wasserdquivaleat
in 1200 m in 1200.m-

[ 'Hiem) | - Datum [H(mm) | - Datum
Max 86 03.02.1986 185 17.02.1986
Min i8 27.12.1989 34 21.12.1993
Mittel 25 302.d.J 94 22.02.d.J

Das absolute Maximum der Schneehéhe in 2100 m
wurde Anfang Mirz, mit fur diese Hohenlage eher
bescheidenen 141 cm gemessen (vgl. LAUSCHER 1969:
190 em zu erwartende durchschnittliche grofite
Schneehohe fiir 2100 m Seehthe und 1100 mm
Jahresniederschlag). Am selben Tag wurde auch das
absolute Maximum des Wasseriquivalentes ver-
zeichnet, was im Rahmen dieser Messungen eine
Ausnahme darstellte. Dies zeigen die mittleren

Abb. 6.1;

Duirchschnittliche tiigliche Schneehohen an der Station Flesssner;
Beobachtungszeitriiume 1971/72-1984/85 und 1985/86-1993/94
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Maxima in 2100 m, 1200 m und das maximale
Maxima in 1200 m. Bei ihnen wird der héchste Wert
des Wasseriiquivalentes erst 12-19 Tage nach jenem
der Schneehohe erreicht. Die Schwankungen der
Einzelmaxima zum durchschnittlichen Maximum der
Schneehdhen sind in den Tieflagen - relativ gesehen -
wesentlich grofler (Schwankungsbereich bis +244 %)
als in den Hohenlagen (+37 9%). Auffallend ist, da®
diese besonders in den Tieflagen nicht mit den
Schwankungsbereichen ~ der ~ Wasseriquivalente
iibereinstimmten (nur ca. +97 %). Hier werden die
minimalen Maxima von Schneehohe und Wasser-
idquivalent sogar in verschiedenen Jahren erreicht.

Es ldf3t sich somit festhalten, dafl in den Tallagen
keinesfalls von der Schneedeckenhdhe auf die in ihr
gespeicherte Wassermenge geschlossen werden
kann. In Hohenlagen ist dies fiir sehr grobe Ab-
schitzungen des Wasseriquivalentes eine, wenn
auch mit grofler Ungenauigkeit behaftete Maglich-
keit. Der Grund dafir liegt wahrscheinlich im
wesentlich kontinuierlicheren Schneedeckenaufbau
der Hohenlage (vgl. Rau 1993). Durch eine bereits
vorhandene, michtige Altschneedecke wirkt sich die
Schwankung der Dichte einer Neuschneedecke
(Pulverschnee - Naflschnee) wesentlich weniger auf
die durchschnittliche Dichte der gesamten Schnee-
decke aus. Die Dichte der Altschneedecke ist wesent-
lich geringeren Schwankungen unterworfen als jene
einer allfilligen Neuschneedecke. Das hiiufige Fehlen
bzw. die geringere Michtigkeit einer solchen in den
Tieflagen ist also vermutlich der Grund fiir die
grofleren  Schwankungen der durchschnittlichen
Schneedeckendichte.

Die maximalen und minimalen Maxima von
Schneehohe und Wasseriquivalent werden in
2100 m bzw. 1200 m Seehdhe an verschiedenen
Tagen, ja sogar in verschiedenen Jahren erreicht.
Daraus ist ersichtlich, daf ein Schneemaximum
{bzw. Wasseriiquivalentmaximum) im Tal keines-
wegs ein solches in héheren Regionen zur Folge hat
und umgekehrt. Man kann zumindest in diesem
Gebiet also nicht von im Tal befindlichen MeR-
stationen auf die Verhiltnisse in hohergelegenen
Regionen schlieBen. In diese Richtung weisen auch
die Ausaperungszeitpunkte (Tab. 6.2). Friihester und
spitester Ausaperungszeitpunkt werden in Héhen-
und Tallagen in verschiedenen Jahren erreicht. Die
Dauer der Schneelage zeigt keine unmittelbare
Abhingigkeit von der maximal erreichten
Schneehéhe im Jahr, Der spiteste Ausaperungszeit-
punkt wurde an den zum Vergleich herangezogenen

Meflinien in den Jahren 1991 bzw. 1987 und 1992
verzeichnet. Die maximalen Schneehéhen traten in
den Jahren 1987 bzw. 1986 auf.

Tab. 6.2:
Spiitestes, friihestes und durchschnintiches Ende der
Schneeschmelze in 2100 m und 1200 m Seehihe

. _Ende der,Schresschmaize in
E TR e e
: T Batum; Datum
Max 04.06.1991 09.04.87+92
Min 09.04,1996 19 0&%0 o
Mittel 3004.¢.) 65.03.d.J

Ein Vergleich der durchschnittlichen Wasseriqui-
valente in 2100 m und 1200 m (Abb. 6.2) zeigt
folgendes:

Die Zunazhme der Wasseriquivalente erfolgt
zuniichst - grob gesehen - in tiefen und hohen Lagen
synchron, wobei die in der Schneedecke gebundene
Wassermenge in 2100 m ab Anfang/Mitte Dezember
ca. 2,5 bis 3mal so grof ist wie in 1200 m. Ab
Anfang Feber (Tag 160 entspricht dem 7.2.) wird
dieses Verhiltnis (WA2100/WA1200) allerdings
immer weiter. In weiterer Folge beginnt das Wasser-
dquivalent in tiefen Lagen ab Ende Feber bereits
kontinuierlich zu sinken, wihrend dies in der Hoéhe
(zweigipfeliges Maximum!) erstmals rund 8 Tage
spiter der Fall ist. Nach einem nochmaligen
Ansteigen setzt die nunmehr anhaltende Abnahme
des Wasseridiquivalentes Anfang April ein. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Schneeschmelze im Tal aber bereits
fast abgeschlossen. Spiitestens ab Mitte Feber
verlaufen also die beiden Linien der Wasser-
dquivalente eindeutig unterschiedlich. Dies bedeutet,
da keine Riickschliisse von einer Entwicklung auf
die andere getroffen werden kénnen.

Will man den Einflufl der Menge des Schmelz-
wassers bei Hochwasserereignissen richtig quanti-
fizieren, so sind mehrere, nach Sechéhe gestaffelte,
SchneemeBstellen unbedingt erforderlich, da
Schneehohe, Wasserdquivalent und Schneeschmelze
in verschiedenen Hohen nicht direkt miteinander
zusammenhingen. Es kann - wie vorhin gezeigt -
vom einen nicht aufs andere geschlossen werden.
Ebenso sind verschiedene Expositionen (im Extrem-
fall Nord- und Siidseite) und verschiedene
Vegetationsdecken (z.B. Wald/Wiese) zu beriick-
sichtigen, da diese Faktoren erheblichen Einfluff auf
Auf- und Abbau der Schneedecke haben.
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Abb. 8.2

Durchschnittliche Wasserdquivalente in 2100 m vund 1200 m Seehihe
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Abb. 6.3:

Differenzen zur Verdeutlichung 10fach vergriifiert

Mittlere Wasserdquivalente Wald (1600/1500), Freiland (1600/1500) und deren Differenzen;
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6.4  Vergleich: Wald - Freiland

In der Literatur wird oft darauf hingewiesen, daf sich
Waldvegetation sowohl auf den Schneedeckenauf- als
auch -abbau verzégernd auswirkt (z.B. DELFs 1955:
20-30 % Schneeinterzeption durch Fichtenbestand,
AULITZKY 1988: erhohte Schneedeckenandauer durch
Schattenwurf). Leider sind diese Beobachtungen aber
kaum mit konkretem Zahlenmaterial belegt. Diesem
Mangel kann nun etwas abgeholfen werden. Im
Vergleich der Mittelwerte aus den Wald- und Frei-
landmessungen des Berchtoldhanges, aus 1600 m
und 1500 m Seehohe, wurden Unterschiede in den
Wasseriiquivalenten bis zu 100 mm festgestellt. Die
Waldflichen sind mit Fichtenbaum- und -altholz
weitgehend einschichtig bestockt.

Abb. 6.3 zeigt, daf der Verlauf der Wasseriquiva-
lente im grolen und ganzen synchron verliuft,
wobei allerdings speziell die Zuwachsgipfel (siehe
Differenzlinien), besonders im Hochwinter, zeitlich
verschoben sind. Als magliche Ursachen kommen
hier Windverfrachtung und von den Asten fallender
Schnee in Frage. Die iberdurchschnittlich starke
Wasseridquivalentzunahme im Frithwinter ist wahr-
scheinlich aufnahmetechnisch begriindet, da der
Beginn der Messungen oft erst mit erheblicher zeitli-
cher Verzégerung aufgenommen werden konnte.

Bleibt der Faktor (Freiland/Wald) bis Mitte
Dezember unter 1,8, so hilt er sich anschlieRend bis
Mitte April iiber diesem Wert. Dabei erreicht er ein
Maximum von 2,7 Mitte Mirz (Tag 194). Ahnlich
hohe Werte wurden kurzzeitig auch Ende Jinner
festgestellt. Interessant ist, daf der maximale Wert
des Wasseriquivalentes der Freifliche auch hier
einige Tage nach jener im Bestand erreicht wird. Der
Verlauf der Schneeschmelze erfolgt sehr homogen.
Ausnahme bilden dabei die letzten 14 Tage. In diesen
sinkt der Freiland/Wald-Faktor unter 1,0. Insgesamt
gesehen ist der Grofiteil der Schneeschmelze auf
freien Flichen - trotz wesentlich groBerer Wasseri-
quivalente - ca. eine Woche vor jener im Walde
abgeschlossen.

Aufgrund dieser Ergebnisse konnte nachgewiesen
werden, dafl die Bewaldung des Einzugsgebietes -
der Fichtenanteil betrigt in dieser Seehshe >90 9% -
fir eine wesentlich gebremste Schneeschmelze
sowohl zeitlich als auch in der absoluten Héhe der
Schneeschmelzrate verantwortlich ist. Ein Verlust
der Bewaldung wiirde neben diversen anderen nega-
tiven Auswirkungen auch eine eindeutige Erhéhung
des SchmelzwasserabfluBes in diesem Bereich zur
Folge haben.

6.5  Durchschnittliche Wasserspenden und

Abfluflverhiltnisse

An dieser Stelle soll die Frage nach dem durch-
schnittlichen EinfluR der Schneeschmelze auf das
Abflufverhalten der das Einzugsgebiet entwiis-
sernden Gerinne umrissen werden. Zu diesem
Zweck wurden fiir den Beobachtungszeitraum der
Schneemeflinien (11 Jahre) die Werte der Schnee-
meBlinien und der Niederschlagsmessungen an der
Station Fleissner den Ergebnissen der AbfluBmes-
sungen an der Station Berchtoldsgraben gegeniiber-
gestellt.

Das Verhiltnis von Schmelzwasser- zu Nieder-
schlagswassersumme betriigt, iber den gesamten
Hang gesehen, durchschnittlich ca. 1:7,5. Das heift,
dal® knapp 11,8 % des Gesamtniederschlages als
Schmelzwasser im Frithjahr zusitzlich zu den
Niederschligen abflu8wirksam werden. In Abb. 6.4
wurde dem durchschnittlichen Jahresgang des
Abflusses, der Jahresgang der pro Monat anfallenden
Niederschlige (direkter Niederschlag + Schnee-
schmelzwasser = 100 %) in % der jeweiligen durch-
schnittlichen Jahressummen von Niederschlag und
Abfluf gegeniibergestellt.

Auffallend ist die zweigipfelige Form des ,Wasser-
inputs”. Das erste, kleinere Maximum wird im
Monat April erreicht, das zweite, grofere in den
Monaten Juli und August. Fir das Aprilmaximum
ist zZu rund 50 % der Gesamtmonatssumme das
Schmelzwasser  verantwortlich. Das Sommer-
maximum stammt zur Ginze aus Niederschligen.

Bei den Abfliissen zeigt sich ein eindeutiges
Maximum im Monat Mai, um danach - mit
Ausnahme des Monats Oktober - mehr oder minder
stetig zu sinken. Auch die Spitzenwerte der Tagesab-
fluffrachten liegen zumeist im Monat Mai (siche
Kapitel 4.2.1.2). Die sommerlichen Niederschlags-
ereignisse haben also, betrachtet man die durch-
schnittlichen  Monatssummen,  kein  Abflufi-
maximum zur Folge. Dies ist vor allem auf das
Fehlen von Schneeriicklagen, die zu diesem Zeit-
punkt hohere Temperatur und, damit verbunden,
die hohere Evaporation (Verdunstung vom Boden)
und Transpiration (Verdunstung durch die Pflan-
zenwelt) zuriickzufithren. Es erfolgt in diesen
Monaten ein hoher Wasseroutput in Form vom
Wasserdampf (2-6 mm/Tag, AuLiTzky 1988). Im
April und Mai verdunstet dementsprechend weit
weniger Niederschlags- und Schmelzwasser. Zudem
ist zu diesem Zeitpunkt auch noch mit der Moglich-
keit von gefrorenen Bdden zu rechnen, in denen das
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Abb. 6.4:
Monatsweise Gegeniiberstellung von Niederschlag und Schmelzwasser zum Abfluf in Prozenten der durchschnittlichen
Jahressummen
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Wasser nicht versickern kann. Der ,Wasserinput”
wird also zu einem wesentlich héheren Anteil
abfluwirksam.

Die in Abbildung 6.4 aufscheinende, zeitliche
Verschiebung des AbfluBmaximums um einen
Monat gegeniiber dem Niederschlagsmaximum lifit
sich vermutlich auf folgende Griinde zuriickfithren:
1. Es wurden Schneewerte des Gesamthanges

{2100 m - 1200 m) den AbfluBwerten der Mefstelle

Berchtoldsgraben (1500 m) gegeniibergestellt.

Damit werden tiefer gelegene SchneemeRlinien, an

denen die Schneeschmelze entsprechend friher

abgeschlossen ist, beim Input mitberticksichtigt,
obwohl diese nicht zum Abfluff am Mefwehr
beitragen konnen. Eine genaue Gewichtung der

Einzelflichen (Wald, Wiese) nach ihren Flichen-

anteilen in verschiedenen Seehohen im Einzugsge-

biet wurde bereits in Angriff genommen, kann aber
in diese Arbeit nicht mehr aufgenommen werden.

Es ist anzunehmen, da sich der dem Mefwehr

zuordenbare Schmelzwasseranteil im Mai erhéhen

und im April sinken wird.

2. Die Schneeschmelze selbst ist in 2100 m in 8 von
11 Fillen vor Mitte Mai abgeschlossen. Es tragen
daher nur die Schmelzwisser der ersten ein bis
zwei Wochen zur Vergroferung der Monats-

summe der Niederschlige bei, im April hingegen
zumeist der gesamte Monatszeitraum.

3.Es ist zu vermuten, dafl das Maximum des
Schmelzwasseraufkommens gegen Ende des
Monats April, das Abfluffmaximum aber bereits
Anfang Mai auftritt. Damit wiirde aus der, aus
dem gewihlten Zeitintervall bedingten, ein-
monatigen Abflulverzogerung eine ein- bis zwei-
wochige. Um diese Annahmen zu bestitigen oder
gegebenenfalls zu widerlegen, sind wochentliche
Auswertungen der Datensitze geplant. Erst danach
lat sich wirklich beurteilen, zu welcher Ver-
zogerung des Abflusses es im langjihrigen Schritt
in diesem Gebiet kommt.

6.6 Hochwasser und Schneeschmelze

Als Vergleichsbasis wurde zunichst der durch-
schnittliche Verlauf der Wasseriquivalente iiber alle
Schneemeflinien - also der Gesamtdurchschnitt aus
Wald und Freiland - erhoben. Es lassen sich hieraus
schon grobe Aussagen iiber die Abweichungen des
Vergleichsjahres (Hochwasserjahres) gegeniiber den
Durchschnittswerten feststellen. In diesen Durch-
schnittsfunktionen ist, da es sich um eine erste
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Niherung handelt, noch nicht beriicksichtigt, daf8
die einzelnen Mefilinien unterschiedliche Flichen-
groflen repriisentieren.

Es zeigt sich fiir das gréfte Hochwasserereignis
(6.5.1986), das seit Beginn der Schneemessungen
registriert wurde, folgendes: In den 14 diesem
Ereignis vorangegangenen Tagen wurde alleine
durch die Schneeschmelze 177 1/m? (mm) Wasser
durchschnittlich freigesetzt, wiihrend im 11jihrigen
Durchschnitt in diesem Zeitraum nur ca. 45 I/m? aus
der Schneeschmelze resultieren (Abb. 6.5). Diese so
freigesetzte Wassermenge {ibertrifft die durch-
schnittliche Niederschlagssumme des Monats Mai
(Station Fleissner 82,3 mm im Zeitraum 1986-1996)
bei weitem und ist sogar héher als die groBte je im
Mai verzeichnete Niederschlagssumme (Station
Fleissner 155,2 mm). Angemerkt sei, daf die Ande-
rungen bei den Wasseriquivalenten aus wichentli-
chen Meflwerten errechnet und durch lineare Inter-
polation zwischen den einzelnen Mefitagen gleich-
miflig aufgeteilt wurden (ca. 13 mm/Tag). Tatsiich-
lich jedoch kénnen natirlich wesentlich héhere
Differenzsummen an Einzeltagen aufgetreten sein.

Sind die oben angefiihrten Werte schon beacht-
lich, so muf zusitzlich eingerechnet werden, dafl die
AbfluBmefRstelle Berchtoldsgraben, an der das

Hochwasser aufgezeichnet wurde, in 1500 m
Seehohe liegt. Dies ist insofern relevant, als Anfang
Mai erst ab einer Héhe von 1700 m iiberhaupt noch
Schnee lag, in die Berechnung der Durchschnitts-
werte der Wasserdquivalente zuniichst aber die
MeRwerte aller Stationen einbezogen wurden. Damit
vermindern rein rechnerisch die Werte der unterhalb
der Abflufmefstelle gelegenen MeRstellen, die
schon aufgrund ihrer Lage nicht zum registrierten
Abflu beitragen konnten, die tatsiichlich aufgetre-
tenen Wassermengen/Fliacheneinheit im Einzugsge-
biet der AbfluBmefstelle. Es wurde daher mittels
einer groben Gewichtung der relevanten Flichen
eine Verbesserung der Anniherung an die tatsichli-
chen Verhiiltnisse versucht {Abb. 6.6).

Wie anzunehmen war, liegt die durch Schnee-
schmelze freigesetzte Wassermenge bei der
korrigierten Art der Betrachtungsweise noch er-
heblich hoher, nimlich bei 257 mm in den 14 dem
Hochwasserereignis vorangegangenen Tagen. Ein
dieser Grofle entsprechender Niederschlag wurde
seit 1968 - dem Beginn der Niederschlagsmessungen
- iiberhaupt nur einmal von einer, an der Station
Fleissner aufgezeichneten, gesamten Monatsnieder-
schlagssumme tibertroffen (305 mm 10/1993) und
einmal annihernd erreicht (11/1990). Daff die

Abb. 6.5:

Differenzen der Wasserdquivalente im Hochwasserjahr 1986 (Gesamtdurchschmitt aller Schneemeplinien) und deren
durchschnittlicher Verlauf 1985/86 bis 1995/96 im Vergleich; Pfeil: Tag des grofiten Hochwasserereignisses 1986
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Abb. 6.6:
Differenzen der Wasseriquivalente im Hoclwasserjahr 1986 (gewichteter Durchschnitt der Fliichen (2300-1600 1)) und

deren durchschnittlicher Verlauf 1985/86 bis 1995/96 im Vergleich; Pfeil: Tag des grofiten Hochwasserereignisses 1986
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Abb. 6.7:
Tagesniederschlagssutnmen an der Station Fleissner von 20.4. bis 10.5.1986
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Schneeschmelze hauptverantwortlich fiir das Hoch-
wassergeschehen um den 6.5.1986 sein muf, zeigen
auch die geringen Niederschlagsmengen an diesen
Tagen (Abb. 6.7). Es fielen in den ersten 6 Tagen des
Monats Mai insgesamt nur ca. 4 mm Niederschlag.

6.7 Restimee

Die Ergebnisse der Schneemessungen am Berchtold-
hang, welche zusitzlich zu den Messungen an der
Basismefistelle  Fleissner durchgefithrt wurden,
bestitigen die Wichtigkeit dieses zusitzlichen
Arbeitsaufwandes fur die Beurteilung des hydrologi-
schen Geschehens. Es wird klar aufgezeigt, dafl es
nicht méglich ist, von der Situation im Tal
(Schneehohen, Wasseriquivalente) direkt auf die
Verhiltnisse in hoheren Lagen des Berchtoldhanges
zu schlieBen (auch nicht aus langjihrigen Reihen).

Es wurde gezeigt und zahlenmiifig belegt, daB die
bewaldeten Flichen des Einzugsgebietes erheblich
zur Verzigerung der Schneeschmelze und Verringe-
rung der dabei freigesetzten Wassermengen
beitragen. Es ist daher danach zu trachten, den
Waldanteil am Hang wenn méglich zu vergroflern
oder mindestens beizubehalten.

Abschlieend li84t sich fiir den Berchtoldhang fest-
halten, daf aufgrund seiner Seehohe, Gelindenei-
gung und Exposition der Verlauf der Schnee-
schmelze fiir das Entstehen von Hochwassersitua-
tionen im allgemeinen von grofierer Bedeutung sein
wird als eventuelle Starkniederschlige. Es ist
demnach das Friihjahr, bedingt durch den innerhalb
kurzer Zeit sehr hohe Werte erreichenden Schmelz-
wasseranfall, die Zeit der grofiten Hochwassergefahr.

Diese Feststellungen gelten nur fiir den Berchtold-
hang oder ihm in Sechohe, Exposition und Nieder-
schagsverhiltnissen dhnliche Hange - fiir das Gesamt-
einzugsgebiet des Gradenbaches sind sie nicht mehr
aussagekriftig, wie der vollig andere Verlauf der
AbfluBganglinie dort zeigt (vgl. Kapitel 5.3).

7. Diskussion der aus dem Beobachtungs-
zeitraum vorliegenden Hochwasser-
schadensmeldungen

Aus dem Zeitraum 1972-1996 liegen in der Daten-
bank der FBVA fiir das Mustereinzugsgebiet Graden-
bach 3 Hochwasserschadensmeldungen des Forst-

technischen Dienstes der Wildbach- und Lawinen-
verbauung vor. Diese stammen vom 12.6.1972, dem
19.7.1981 und dem 19.7.1987.

Als Ursachen der Ereignisse wurden in den
Meldungsformularen im ersten Fall ,,Regenperiode
mit schauerartigem Charakter” und ,Schnee-
schmelze”, im Jahr 1981 ,Regenperiode mit schauer-
artigem Charakter” und beim Ereignis 1987 ,kurzer
Starkregen” und ,Schneeschmelze” angekreuzt.
Dem erstgenannten Ereignis, also dem am
12.6.1972, ging eine ungefihr dem langjihrigen
Durchschnitt entsprechende Anzahl von Regentagen
voraus, nimlich jeweils 17 Tage im Mai und im Juni.
Die Durchschnittswerte fiir die Beobachtungspe-
riode 1968-1996 liegen im Mai bei 16,6 und im Juni
bei 17,9 Regentagen im Monat. Am Tag des Ereig-
nisses selbst wurde eine Niederschlagssumme von
69,8 mm verzeichnet (siehe Tab. 3.5).

Am Tag vor dem zweiten gemeldeten Schadenser-
eignis, dem 18.7.1981, scheint in Tabelle 3.5 mit
einem Tagesniederschlag von 98,9 mm der zweit-
héchste Wert der Beobachtungspericde 1968 bis
1996 auf. Der Juli des Jahres 1981 lag mit 23 Regen-
tagen wesentlich iiber dem Mittel der Jahre 1968-
1996, das fiir diesen Monat bei 16,9 Regentagen
liegt. Der Tag des Ereignisses im Juli 1987 sowie
dessen Vortage scheinen in Tabelle 3.5 nicht auf.
Seine Tagessumme lag mit 44,1 mm weit unter der
fiir die Tabelle angesetzten Grenze von 60 mm. Die
mit 21 Regentagen fast so hoch wie im Jjuli 1981
liegende Hiufigkeit war auch hier deutlich iiber dem
langjihrigen Durchschnitt. Wie aus Tabelle 3.5
ersichtlich, hat eine Vielzahl von Tagen mit wesent-
lich hoheren Niederschligen als beim Ereignis am
19.7.1987 zu keinen Schadereignissen gefiihrt.

ScHIMPF berichtete 1970 iiber die Untersuchungen
des Hydrographischen Dienstes tber beachtliche
Niederschiige in Osterreich. In dieser Arbeit geht es
vor allem um die Frage nach Zusammenhingen
zwischen Niederschlagsmenge, Niederschlagsdauer
und Jihrlichkeit. Er fand, da man in Osterreich mit
praktisch vier Starkregenkriterien das Auslangen
finden kann. Die Grenzen fiir die Zuordnung der
Stationen zu den einzelnen 24-Stunden-Kriterien
wurden dabei nach dem Normaljahresniederschlag
(mm) und dem rdumlichen Bezug gewihlt. Fur die
Gebiete Kirnten und Osttirol gilt demnach bis zu
einem Normaljahresniederschlag von 1000 mm pro
Jahr das Kriterium K,;. Sowohl die in der Nihe des
Einzugsgebietes Gradenbach befindlichen Stationen
des Hydrographischen Dienstes Heiligenblut und
Déllach-Sagritz als auch die Station Fleissner der
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FBVA mit einer iber die Mefperiode 1968-1996
festgestellten mittleren Jahressumme von 929 mm
fallen in dieses Kriterium, Vergleicht man nun die in
Tabelle 3.5 aufgelisteten, groften Tagesniederschlige
der Station Fleissner mit der dem Starkregenkrite-
rium K,; zugeordneten Beziehung zwischen Jahrlich-
keit und 24-Stunden-Niederschlag, zeigt sich
folgendes Bild. Die 18 Werte (Tagessummen iiber 60
mm) decken eine Spanne in der Jihrlichkeit von ca.
3,4 bis rund 120 Jahre ab. Nur 1 Wert weist dabei
eine Jahrlichkeit von iiber 100 auf, nur 3 lagen iiber
10 Jahren. Dementsprechend weisen 15 der 18 Werte
eine Jihrlichkeit unter 10 Jahren auf. Von diesen
liegen beinahe 50 % (7 Werte) in einer Spanne
zwischen 7 und 9 Jahren, die restlichen darunter.

Die Jihrlichkeit des dem Schadereignis vom Juli
1981 zuordenbaren Niederschlags liegt ungefihr bei
43 Jahren, wohingegen der zum Ereignis im Juni
1972 zurechenbare Niederschlag eine Jihrlichkeit von
ca. 6 Jahren aufweist und dem Niederschlag vom
Schadereignis am 19.7.1987 eine Jihrlichkeit von
knapp unter einem Jahr zuordenbar ist. Dieser weite
Bereich der Jihrlichkeiten der zu Schadereignissen
filhrenden Regenfille zeigt nachdricklich die, neben
der Intensitiit von Niederschligen, grofle Bedeutung
der Vorbefeuchtung von Boden fiir die AbflufSwirk-
samkeit der Niederschlige (siche dazu auch LaNG
1995). Dies wird unterstrichen durch die Tatsache,
daf relativ geringe Tagesniederschlige in Zeiten mit
hoher Niederschlagshiufigkeit zu Schadereignissen
fithrten, aber auch den Umstand, da8 wesentlich
héhere Niederschlige als bei den Ereignissen in den
Jahren 1972 und 1987 zu keinen Schiden fithrten.

In den vorliegenden Fillen der Schadereignisse
lagen die Monatssummen der Niederschlige bei
208,2 mm (1972), 219,6 mm (1981) und 198,2 mm
(1987). Sie zihlen damit zu den 9 héchsten Nieder-
schlagssummen in einer Untersuchungsperiode von
337 Monaten. Diese sehr hohen monatlichen Nieder-
schlige trafen dabei auf ohnehin bereits durch ausge-
sprochen spite Schneeschmelze zu einem hohen
Mafle vorbefeuchtete Boden. Dies bestitigen
Messungen des Hydrographischen Dienstes an der
Station Heiligenblut (HYDROGRAPHISCHER DIENST IN
OsTERREICH 1983 und 1994). Aus diesen geht hervor,
daf die Schneebedeckung in allen drei Fillen der
Schadereignisse deutlich linger anhielt als im
langjihrigen Schnitt. So reichte sie 1972 bis zum
15.5. und in den Jahren 1981 und 1987 bis zum 7.5.
des jeweiligen Jahres. Im Schnitt der Winter 1900/01
bis 1989/90 reichte die Schneebedeckung nur bis
zum 17.4., was eine Abweichung um 3-4 Wochen

bedeutet. Der 15.5.1972 stellt gleichzeitig das spiteste
Ende der Schneebedeckung an der in einer Seehthe
von 1380 m liegenden Station Heiligenblut in den
Wintern 1970/71-1989/90 dar. Bezieht man in die
Uberlegungen iiber die Auslosemechanismen fiir die
Schadereignisse neben den Ergebnissen der Station
Heiligenblut auch die Resultate der ab dem Winter
1985/86 von der FBVA am Berchtoldhang durchge-
filhrten Messungen ein, kommt man zum Schiuf,
da8 die Schneeschmelze nicht nur in einem hohen
Mafle zur Vorbefeuchtung der Boden beigetragen
hat, sondern auch direkt abfluflwirksam gewesen
sein muf. Allein die Differenz der Ausaperungszeit-
punkte der MeBlinien in 1200 m und 2100 m
Seehshe betrug im Mittel annihernd 7 Wochen. In
Anbetracht des bis tiber 3000 m Hohe reichenden
Einzugsgebietes des Gradenbaches ist die Uberlage-
rung von Niederschlag und Schneeschmelze als mit
hoher Wahrscheinlichkeit gegeben anzusehen.

Die in den Schadensmeldungen genannten
Angaben beziiglich der Ursachen der Ereignisse
konnen somit dahingehend erweitert werden, dafl
die Schneeschmelze mit grofter Wahrscheinlichkeit
in allen drei Fillen einen mafigeblichen Anteil an der
Entstehung der Schadensereignisse hatte. Wegen der
hohen Vorbefeuchtung des Gebietes bedurfte es zur
Auslésung eines solchen Ereignisses nur mehr in
einem Fall eines - fiir das Gebiet betrachtet - extrem
hohen zusitzlichen Niederschlages. In den beiden
anderen Fillen waren dafiir nur mehr Niederschlige
geringer Jahrlichkeit von Néten.

8.  Zusammenfassung

Die Forstliche Bundesversuchsanstalt begann vor
nunmehr fast 30 Jahren mit dem Aufbau eines
Mefnetzes im Einzugsgebiet des Gradenbaches in
Kirnten. Dieser hatte in den Jahren 1965 und 1966,
anliBlich schwerster Hochwasserereignisse, sein in
ihm steckendes Gefahrenpotential durch Verwii-
stung weiter Landstriche eindrucksvoll - und fiir die
Bewohner der Region leidvoll - unter Beweis gestellt.
Durch den Forsttechnischen Dienst der Wildbach-
und Lawinenverbauung wurden in der Zwischenzeit
eine Reihe von schadensbegrenzenden Mainahmen
gesetzt. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der
Stabilisierung des kritischsten Bereiches des Graden-
baches, dem Talzuschub des Berchtoldhanges.
Parallel dazu wurde von der Forstlichen Bundesver-
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suchsanstalt ein Mefnetz installiert, um sowohl die
Wirksamkeit der getroffenen MaBnahmen iber-
pritffen, als auch den Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Hangbewegung in Talzuschiiben
besser erforschen zu kénnen.

Nach der laufend erfolgten Verdffentlichung von
Teilergebnissen konnte nun, da die Mef8reihen iiber
einen fiir aussagekriiftige statistische Auswertungen
notwendigen ausreichend langen Beobachtungszeit-
raum vorliegen, mit der Analyse der inzwischen
gewonnenen Werte begonnen werden. Aus dem
umfangreichen Datenmaterial werden mit der
vorliegenden Arbeit als erster Schritt Datensitze
langjihriger Messungen von Niederschlag und
Abflu8 analysiert und prisentiert. Diese sind nicht
nur fiir die Untersuchung des Talzuschubes, welche
parallel zu dieser Arbeit erfolgt, notwendig, sondern
auch fur die Klirung anderer forst- und wasserwirt-
schaftlicher Fragestellungen dienlich.

Die Niederschlagsbeobachtung erfolgte an fiinf
Mef3stationen. Eine von diesen wurde ganzjihrig,
die restlichen wihrend des Sommerhalbjahres
betriecben. Die Jahresniederschlagssumme der
ganzjihrig betriebenen Basismefstelle schwankte im
Beobachtungszeitraum  (1970-1996)  zwischen
1182 mm und 670 mm. Der mittlere Jahresnieder-
schlag lag mit 929 mm rund 10 % iiber der vom
Hydrographischen Dienst Osterreichs genannten
Normalzahl der dem Einzugsgebiet Gradenbach
nahe gelegenen Station Heiligenblut (Beobachtungs-
zeitraum 1961-1990). Die grofite festgestellte
Monatssumme des Niederschlages lag bei 304,9 mm.
Diese im Oktober 1993 gemessene Monatssumme
entsprach ca. einem Drittel des in diesem Jahr fest-
gestellten Jahresniederschlages. Die Analyse der
jahreszeitlichen Verteilung der Monatsniederschlige
zeigt, dafd im langjihrigen Mittel der Sommer als
niederschlagsreichste und der Winter als nieder-
schlagsirmste Zeit in diesem Gebiet anzusehen ist,
obwohl die hochsten Einzelwerte der Monatsmittel
der tiglichen Niederschlige im Herbst, speziell im
Oktober, zu verzeichnen waren. Als hichster Tages-
niederschlag wurde am 25. November 1990 eine
Summe von 115,3 mm registriert. Diese liegt deut-
lich Gber dem der zum Vergleich heranziehbaren
Station Heiligenblut, welche am 4. November 1966
einen Wert von 100,4 mm verzeichnete. Die jahres-
zeitliche Verteilung der maximalen Tagesnieder-
schiige der einzelnen Monate zeigt ein verstirktes
Auftreten in der zweiten Jahreshilfte. 18 der 28
Jahresmaxima des 1-tiigigen Niederschlages traten in
den Monaten Juli bis Dezember auf. Vergleicht man

die monatliche relative Hiufigkeit der Jahresmaxima
des 1-tigigen Niederschlages, mit der der rund
20 km SSW gelegenen Station Lienz, so zeigt sich,
da@ diese an der BasismeBstelle im Gradenbach in
den ersten 3 Monaten des Jahres wesentlich geringer
ist, wihrend sie in den Monaten Juni bis Oktober
deutlich hoher ausfillt.

Neben diesen zum Teil doch erheblichen Unter-
schieden in Hohe und Verteilung der Niederschlige
im Vergleich zu benachbarten MefBstationen, muf -
auf Grund der gemachten Messungen - auch die
Richtigkeit der Einstufung der Basismefstation als
Kjs-Station in die Starkregenkriterien von SCHIMPF
bezweifelt werden, welche nach Gebiet und Normal-
jahresniederschlag zutreffend wiire. Die dort herge-
stellte Beziehung zwischen Jihrlichkeit, Nieder-
schlagsdauer und -hohe liefert fur den 24-Stunden-
Niederschlag, bei einer Jihrlichkeit von 1, einen
Wert von 45 mm. Dieser Wert wurde aber im Be-
obachtungszeitraum (1969-1996), also in 28 Jahren,
23 mal z.T. deutlich iiberschritten. Die Einstufung
als Kys-Station erscheint nach den vorliegenden
MeBergebnissen und Analysen wesentlich eher die
tatsiichlichen Gegebenheiten widerzuspiegeln und
fiir Projektierungsaufgaben im Gebiet angebracht.

Da fiir forstliche sowie schutzwasserbauliche
Fragestellungen auch die Verteilung der GréBenord-
nungen der Niederschlige von enormer Wichtigkeit
ist, wurde auch diese Fragestellung eingehend behan-
delt. An der Basismefstelle wurde im langjihrigen
Schnitt an 155,6 Tagen Niederschlag verzeichnet.
Rund 67 % der Regentage wiesen Tagessummen von
weniger als 5 mm auf. Nur 7 % der Niederschlige
lagen tber 20 mm, nur 1,3 % iber 40 mm. Der
bedeutendste Niederschlagsanteil lag in einer GrofRe-
nordnung, die die Einsickerung in den Boden begiin-
stigt, Neben positiven Effekten auf die Vegetation
bedingt dies allerdings auch eine fiir die Talzuschubs-
bewegung férderliche, hohe Hangdurchfeuchtung.

Da sich im Einzugsgebiet 4 Niederschlagsmef3-
stellen in annihernd einer Fallinie befinden, bot sich
die Maglichkeit, die Hohenabhiingigkeit des Nieder-
schlages zu untersuchen. Auf Grund des Aufstel-
lungssystems der Mef@stationen beziehen sich die aus
den Datenaufzeichnungen gewonnenen Schliisse
ausschlieflich auf das Sommerhalbjahr. Es zeigte
sich bei der Gegeniiberstellung der Niederschlige
aus verschiedenen Hohenlagen, dafl bei geringen
Niederschlagshohen eine Zunahme der Monatsnie-
derschlagssummen mit steigender Seehdhe erfolgt,
wihrend diese Zunahme mit steigender Nieder-
schlagshohe geringer wurde, um bei annihernd
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200 mm Monatsniederschlagssumme ginzlich zu
entfallen. Aus den im Zuge der Untersuchungen
gewonnenen Einzelfunktionen wurde eine Formel
zur Bestimmung der Monatsniederschlagssumme in
Abhingigkeit der Seehohe entwickelt und deren
Giiltigkeitsbereich festgelegt.

Da vom Talzuschub des Berchtoldhanges die
grofite Gefahr im Einzugsgebiet des Gradenbaches
ausging, wurde die Konzeption des Mefinetzes sowie
der MeBstellen der Abflufimessung vorrangig auf die
moglichst prazise Erfassung des Hangwasserhaus-
haltes dieses Bereichs ausgerichtet. Zur bestmogli-
chen Erreichung dieses Zieles mufite die Erfassung
von im Gewissernetz des Hanges selten vorkom-
menden Spitzendurchfliissen geopfert werden. Die
ersten der insgesamt 11 Abflufmefistellen gingen
1975 in Betrieb, die letzten 1982, Die hdchsten
AbfluBfrachten lieferte die seit 1975 betriebene
Station Berchtoldsgraben, die mit 1,25 km? auch die
groflte Teileinzugsgebietsfliche am Berchtoldhang
aufiveist. Der Mittelwert der Jahresfrachten lag bei
rund 450.000 m3, der Maximalwert - erzielt 1977 -
bei fast 600.000 m3. Betrachtet man die Entwicklung
der Werte der drei gréfiten AbfluBmeBstationen so
zeigt sich im Vergleichszeitraum 1977-1994 ein
generell riickliufiger Trend der Jahresabflufifrachten.
Dieser steht im Gegensatz zu einem leicht anstei-
genden Trend der Niederschlige. Erklirbar ist das
durch ein Nachlassen der Wirkung des Entwisse-
rungsnetzes, dessen Stringe in die Gerinne bzw.
direkt in die AbfluBmeBstellen einmiinden und
diese beaufschlagen.

Die zur Untersuchung des Jahresganges der
Abflilsse am  Berchtoldhang  herangezogenen
Monatsabflulfrachten der grofiten AbfluBmefistelle
zeigen, dafl die fiinf hochsten Werte der gesamten
Mefperiode jeweils im Mai auftraten. Dabei reichte
das absolute Maximum, welches im Jahre 1986 fest-
gestellt wurde, nahe an die kleinste Gesamtjahres-
fracht in der Mef3periode heran. Im Vergleich der
Mittelwerte der Abfluffrachten folgen der Grofe
nach auf den Monat Mai die Monate Juni, Juli und
April. Auch die Untersuchung der Tagesab-
fludfrachten bestitigt den Monat Mai als Zeit der
hochsten Abflisse am Berchtoldhang. Im Gegensatz
zu den Niederschligen traten hohe Abflufifrachten
demnach im Jahresverlauf frither auf. In diesem
scheinbaren Widerspruch spiegelt sich der - im
weiteren Verlauf der Arbeit nachgewiesene - sehr
ausgepriigte EinfluB der Schneeschmelze auf das
Abflufgeschehen im Einzugsgebiet des Graden-
baches wider.

Um die Streubreite des AbfluBgeschehens am
Berchtoldhang aufzuzeigen, was nicht zuletzt erheb-
lichen EinfluB auf die Auslegung von Schutzmaf-
nahmen hat, wurden die Tagesabfluffrachten niher
untersucht. Der hochste Tageswert wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes war mehr als
100 mal so grol wie der kleinste an derselben
Mefistelle verzeichnete Wert. Dieser, im Mai des
Jahres 1981 verzeichnete Maximalwert, lag um mehr
als das 12fache tber dem Mittelwert desselben
Jahres. Die Mefstelle mit der gesamt gesehen
grofiten Abflufsumme wies auch die grofite
Schwankungsbreite in den Haufigkeiten des Auf-
tretens der verschiedenen Grofenordnungsklassen
der Tagesfrachten auf. Auffallend - und fiir kiinftige
Sanierungsmaflnahmen am Entwisserungssystemn
wesentlich - war die unterschiedliche Haufigkeit des
Auftretens der einzelnen Frachtklassen bei Mef3sta-
tionen mit annihernd gleich hohen Jahressummen.

Die Erfassung des Abflusses aus dem gesamten,
rund 31,9 km? groen, Einzugsgebiet des Gradenba-
ches ist erst seit Inbetriecbnahme einer MeRstelle
Ausgangs der Schluchtstrecke im Jahre 1990 moglich.
Mit einer Dimensionierung auf einen Durchfluff von
maximal 150 m3/s erlaubt sie auch die Erforschung
von absoluten Extremhochwissern. In den bisher
vorliegenden  sechs  Betriebsjahren lag  die
Abfluffracht im Schnitt bei 29,7 Mio. m3/Jahr. Als
abflufireichste Monate zeigten sich der Monat Juni
vor dem Monat Juli. Auch die hochsten Tagesab-
fluBwerte wurden in diesen beiden Monaten
verzeichnet. Die hochste Tagesabflufifracht wurde im
Juni des Jahres 1991 mit mehr als 900.000 m3
verzeichnet. Im Vergleich mit den Niederschlags-
meBwerten an der Basismefstelle zeigte sich, dafl
kein einziger der Tagesniederschlige iber 60 mm zu
einem Spitzenwert der Tagesabfliisse fithrte. Ebenso
war auch die Monatssumme der Niederschlige in
den Monaten mit Spitzentagesabfliissen relativ
niedrig. Wie an spiterer Stelle nachgewiesen, war die
Schneeschmelze maflgeblich an der Entstehung der
bisherigen Abfluhochstwerte beteiligt. Wirklich
extreme Abflufereignisse fanden wihrend der
kurzen Beobachtungsdauer nicht statt. Man muf
sich dessen bewuBt sein, daf auf Basis der bisher zur
Verfilgung stehenden Daten nur Tendenzen, aber
keine endgiltigen Aussagen iiber das Abflufiver-
halten des Gesamteinzugsgebietes getroffen werden
konnen, Die, im Vergleich des Abflulverhaltens des
Gesamteinzugsgebietes mit dem grofiten Teileinzugs-
gebiet  des  Talzuschubsbereiches  festgestelite
Verschiedenheit in der jahreszeitlichen Verteilung der



Wildbacheinzugsgebiet Gradenbach - Analyse des Niederschlag- und Abflugeschehens 1968 - 1996 55

Spitzenwerte der Abfliisse ist sowohl in der ausge-
prigten Siid-Ost-Exposition des Berchtoldhanges als
auch darin begriindet, daR dieser wesentlich tiefer
liegt als groBe Teile des Gesamteinzugsgebietes.

Um den Faktor Schnee in seinen Auswirkungen
auf das Abflufgeschehen, aber auch seinen EinfluB
auf den Talzuschub untersuchen zu kénnen, werden
von der FBVA seit dem Winter 1985/86 Schneemes-
sungen am Berchtoldhang durchgefiihrt. An Hand
dieser Messungen konnte nachgewiesen werden, daf3
die Bewaldung des Einzugsgebietes die Schnee-
schmelze wesentlich bremst und ein Verlust dieser
zu einer eindeutigen Erhohung der Abfliisse im
Gebiet fithren wiirde. Es wurde festgestellt, dafl
durchschnittlich knapp 11,8 % des Gesamtjahresnie-
derschlages im Frithjahr zusitzlich zu den in diese
Zeit fallenden Niederschligen abfluffwirksam wird.
Beim grofiten seit Beginn der Schneemessungen
registrierten Hochwasserereignis (Mai 1986) wurden
am Hang oberhalb der Abflufmefstelle Berchtolds-
graben in den 14 diesem Ereignis vorangegangenen
Tagen allein durch die Schneeschmelze annihernd
260 1/m? Wasser freigesetzt. Diese Wassermenge
iibertrifft die durchschnittliche Niederschlagssumme
des Monats Mai bei weitem.

Den AbschluB der vorliegenden Arbeit bildete eine
Uberpriifung der Randbedingungen der fir das
Einzugsgebiet des Gradenbaches fiir den Zeitraum
1968-1996 gemeldeten Schadensereignisse. Auch in
dieser Untersuchung zeigte sich der grofe Einflu3
der Schneeschmelze auf das Abflugeschehen des
Gebietes. In Verbindung mit hohen Vornieder-
schligen bedurfte es nur mehr in einem Fall eines
extremen Einzelniederschlages, um ein Schader-
eignis auszulosen. Da alle drei Ereignisse vor Inbe-
tricbnahme des Mefwehres am Ausgang des Tales
abliefen, konnten die dabei aufgetretenen Abfliisse
nicht durch Meflwerte erfaft werden. Diese Station
wird aber in Zukunft auftretende Hochwasserabliufe
mit hoher zeitlicher Aufldsung aufzeichnen. Uber
die aus diesen MeBwerten gelieferten Analysen wird
in weiteren Arbeiten im Rahmen der FBVA-Publika-
tionen berichtet werden.

Summary

Almost 30 years ago the Federal Forest Research
Centre (FBVA) started establishing a measuring grid
in the torrential watershed of the Gradenbach, in
Carinthia. In 1965 and 1966, the Gradenbach
devastated extensive areas through a number of

severe floods and thereby gave a striking and sad
proof of its dangerousness. Meanwhile, the Forest
Technical Service of the Torrent and Avalanche
Control has implemented a series of control
measures which focus on stabilizing the slope creep
of the Berchtoldhang, which is the most critical area
of the Gradenbach. Simultaneously, the FBVA
installed a monitoring network to more detailed
examination of the effectiveness of these measures
and of the relation between precipitation and slope
movement in slope creeps.

After continuous publication of partial resuits,
data are now available for an observation period
which is sufficiently long to permit expressive stati-
stical evaluations. It was possible to begin with the
analysis of the monitoring values that were received
in the meantime. From the comprehensive material,
the present paper as a first step analyzes and presents
data describing long-term measurement of precipi-
tation and runoff. They are not only necessary for
the investigation of the slope creep, which is done in
parallel to the above-mentioned work, but they also
serve other forest and hydrological issues.

Precipitation was observed at five measuring
stations. One of them was operated all year long, the
others only during the summer months. In the
observation period (1970 —1996), the total annual
precipitation registered at the basic measuring point
was operated permanently and varied between
1182 mm and 670 mm. The mean annual precipita-
tion amounted to 929 mm and was by 10 % higher
than the standard value which the Austrian Hydro-
graphic  Service (Hydrographischer ~ Dienst
Osterreichs) gave for the neighbouring station of
Heiligenblut (observation period 1961-1990). The
highest monthly precipitation total registered was
304.9 mm. This amount was measured in October
1993 and corresponded to about one third of the
total annual precipitation determined for the same
year. Analyses of the seasonal distribution of
monthly precipitations indicate that, over the long
term, summer is the season offering most precipita-
tion, while winter has to be regarded as the season
with the lowest amounts of precipitation in that area
although, with respect to daily precipitation, the
highest monthly mean values were observed in fall,
in particular in October. The daily maximum was
reached on 25 November 1990 with a precipitation
depth of 115.3 mm. This amount is considerably
higher than comparable values from Heiligenblut,
where 100.4 mm were registered on 4 November
1966. The seasonal distribution of the daily precipi-
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tation maxima in the individual months indicates
that such maxima occur more often during the
second half of the year. 18 out of the 28 annual one-
day precipitation maxima were observed between
July and December. A comparison of the relative
monthly frequency of the annual one-day precipita-
tion maxima observed at the station of Lienz
(located approximately 20 km SSW) clearly shows
that, at the basic measuring point of the Graden-
bach, this frequency is significantly lower during the
first three months of the year, but markedly higher
during the period from June to October.

In some cases these differences in amount and
distribution of precipitation are considerable and even
make us doubt the correct classification of the basic
measuring station as a Kj; station using the heavy-rain
criteria by ScHiMPr, which would apply given the
region and the standard annual precipitation. This
classification is based on the relation between annual
average, duration of precipitation, and precipitation
depth and, based on a year of 1, gives a value of
45 mm for the 24-hour precipitation. However,
during 28 years of observation (1969 — 1996) this
value was exceeded 23 times. According to the
available measuring results and analyses the classifica-
tion as a K, station appears to reflect the actual condi-
tions in a much more realistic manner and should be
more appropriate for use in local project work.

Because the distribution of precipitation is of
utmost importance to forest and torrent control
issues, this subject was treated in great detail. At the
basic measuring point, precipitations were, over the
long term, registered on 155,6 days of the year. 67 %
of the rainy days had daily totals below 5 mm. Only
7 % of the (one-day) precipitations exceeded
20 mm; only 1.3 % showed amounts of more than
40 mm. The highest percentage of precipitations
proved to be in amounts that can easily trickle away.
However, apart from positive effects on the vegeta-
tion, this also causes intensive moisturing of the soil
and thereby favours slope creeping.

In the river basin of the Gradenbach, four precipi-
tation monitoring stations are located in about the
same line of slope. This was an opportunity to inve-
stigate the influence of altitude on precipitation. As a
result of the system used for the arrangement of the
measuring stations, conclusions about the available
data refer exclusively to the summer term. A compa-
rison of precipitations descended from several alti-
tudes indicated that, for low precipitation depths,
monthly totals increased with increasing altitude;
this increase became less significant with increasing

amounts of precipitation and completely stopped at
monthly precipitation totals of about 200 mm. From
the individual functions received in the course of the
investigations, a formula for calculating monthly
precipitation totals with respect to altitude a.s.l. was
developed and its validity determined.

Because the slope creep of the Berchtoldhang
involves the most severe danger for the catchment of
Gradenbach, the monitoring grid and the measuring
points for runoff measurement were primarily
outlined in a way which allowed precise determina-
tion of the moisture budget of that slope. To receive
the best possible results in this respect it was neces-
sary to renounce the survey of maximum flows,
which are rare in the slope waters. The first of the
eleven runoff measuring points started operation in
1975, the last in 1982. The highest runoff discharges
were registered by the station of Berchtoldsgraben.
The latter has been operated from 1975 onward and,
with 1.25 km? also is the largest sub-catchment area
on the Berchtoldhang. Annual discharge totals
amounted to approximately 450,000 m? the
maximum discharge was registered in 1977 and
amounted to almost 600,000 m?. Comparing the
values of the three largest stations where the runoff
was measured, the annual runoff discharges for the
period of comparison of 1977-1994 showed a gene-
rally downward trend, which is in contrast to a
slightly increasing tendency of precipitation. This is
due to a declining effect of the drainage system,
whose waterways flow into channels, or directly into
the runoff measuring stations, and accumulate there.

The monthly runoffs of the largest runoff measu-
ring station were used to analyze the annual trend of
runoffs at the Berchtoidhang and indicated that the
five highest values of the entire measuring period
always occurred in May. The absolute maximum,
which was registered in 1986, came close to the
lowest annual total observed during the measuring
period. According to amounts, the mean monthly
runoffs registered in May are followed by those of
June, July, and April. The investigation of the daily
runoffs has confirmed that May is the month with
the highest runoffs on the Berchtoldhang. High
amounts of runoff used were usually registered
earlier in the year than high amounts of precipita-
tion. This apparent contradiction reflects the consi-
derable influence of snow-melting on the runoff in
the watershed of Gradenbach, which will be proved
in the course of the present paper.

To show the range of the runoff on the Berchtold-
hang, an aspect which critically influences the design
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of control measures, the daily runoff was investi-
gated in greater detail. The highest daily runoff regi-
stered in the course of the investigation period was
more than 100 times as high as the lowest value regi-
stered at that very measuring point. This maximum
value, which was registered in May 1981, exceeded
the annual mean value of that same year by more
than the 12-fold. The measuring station which, alto-
gether, had the highest runoff volume, also showed
the broadest variation with respect to the frequen-
cies of the different classes of daily runoff. It was stri-
king, and will be essential for future redevelopment
measures with the drainage system, that the indivi-
dual runoff classes occurred with different frequen-
cies at measuring stations showing approximately
the same totals.

The survey of the runoff from the entire
catchment area of the Gradenbach (approximately
31.9 km? in size) has been possible only since the
establishment of a measuring station at the end of
the gorge in 1990. It has been designed for a
maximum discharge of 150 m%s and thus permits
also the investigation of extreme floods. During the
six years of operation the average runoff was about
29.7 milkon m?*year. The months with the
maximum runoff proved to be June, followed by
July. These two months also showed the highest
daily runoffs. The highest daily runoff volume was
registered in June 1991 and amounted to more than
900,000 m3. Comparisons with the precipitation
values registered at the basic measuring point
showed that none of the daily precipitation measure-
ments that exceeded 60 mm led to a maximum daily
runoff. Similarly, also the sum of the monthly preci-
pitation total of the months with daily runoif
maxima was relatively low. As will be proved below,
snow melting contributed in an essential way due to
the development of earlier runoff maxima. No really
extreme runoff events were observed during the
short period of observation. However, one has to
take into account that the data that are available so
far allow only the observation of trends, but do not
permit final statements describing the runoff of the
entire catchment area. The difference in the seasonal
distribution of runoff maxima between entire
catchment area and the largest sub-catchment area
affected by slope creep is due to the marked south-
east exposition of the Berchtoldhang and to the fact
that the latter is located at a considerably lower alti-
tude than large parts of the catchment area.

To be able to investigate the effects of snow on the
runoff, but also its influence on slope creep, the

FBVA has since the winter of 1985/86 measured the
snow on the Berchtoldhang. Using these measure-
ments it was possible to prove that forests in the
catchment area considerably delay snow melting and
that losses of forests would clearly increase the
runoff in the area. In addition to the precipitation
falling in spring, also an average of almost 11,8 % of
the annual total precipitation runs off during that
season. The most severe flood event since the begin-
ning of snow measurements was registered in May
1986. During the two weeks prior to the event,
260 1/m? were released on the slope above the runoft
measuring station Berchtoldsgraben. This amount
of water was released exclusively as a result of snow-
melting and by far exceeds the mean monthly preci-
pitation total of May.

The present paper is concluded by an examination
of the side conditions of the damage events regi-
stered for the watershed of Gradenbach during the
period of 1968-1996. This investigation again indi-
cates what a strong influence the snow-melting
process has on the runoff of the area. Together with
high earlier precipitation, only in one case an
extreme individual event of precipitation was
required to cause damage. Because all three events
occurred before the measuring weir at the end of the
valley had been put into operation, no measuring
values are available for those runoff values. In the
future, however, this station will register flood events
with a high temporal resolution. Future FBVA publi-
cations will inform about the analyses of these
measuring values.
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Erlduterungen zu den Tabellen:
1) Die Aufstellung der Tabellen erfolgte nach Kalenderjahren.
2)  Monatswerte mit lickenloser Aufzeichnung sind in Narmalschrift ausgswiesen
31 Monatswerta mit MeRlicken wurden wie folgt gekennzeichnet:
a) bei 1-9 Fehltagen im Monat “kursiv®,
bl bei mehr als 9 Fehltagen durch setzen von Klammern {dies betnift hauptsachlich SommermeRstelien),
4)  Die Bildung der Monatsmittelwerte schlafl, unabhéngig von der Zahl der Fehltage, alle Monate in welchen Mefidaten aufge-
zeichnet wurden, ein,

Anhang A

Monats- und Jahressummen
der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach
1968-1996

Svmmen in mm

Grifte Monats-

Htihe
gggg MEA| jan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul } Aug { Sep | Okt | Nov | Dez Ji:;" h:}:u:taetls su::e v.;.a.ll:nl:r
Flgissner 1210 49| 49 49
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {216y 847 | 602 | 827 | (13.3) 2625 | 525
1969 Hohe Summen in mm GriBte Monats-
: LA ] im 1 Manats 1 Summe v.d. Jahe
Station Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jabe | Mitel | mm | Datum
Fleissner 1210 | 441 | 352 | 263 | 264 | 58,7 | 765 | B59 | 1239§ 530 50 | 763 | 53 | 6172 | 514
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 653 | 7155|1364 553 | (0.9 3334 | 667 | B47 |07.1968
1 970 Hohe Summen in mm [:;:ll?:; l‘:ﬂdun;sh-r
Station MOEA| yan | Feb | Mac | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | okt | Nov | De: Ji:;" m?::ls o 'D'alum
Fleissner 1210 | 195 | 882 | 76,6 | 729 | 57,9 | 1189|1407 [ 1424 | 765 ) 70,2 { 36,7 4 493 ) 9498 | 792 | 1239 |08.1969
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {(18,01| 1252 | 101,7| 1253| 58,1 | (36.0) 4643 | 77.4 | 1364 |08.1969
1971 Hohe Summen in mm GriBte Monats-
: miLA ] im | Monats summe v.d. Jahr
Station dan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jabe | Mine) | mm | Datwm
Fleissner 1210} 559 | 289 | 433 | 201 | 6051 852 § 354 §1631) 255} 156 | 925 | 397 | 6657 | 555 | 1424 |08.1970
Berchtoldsgraben | 1500
Epgerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {59) | 763 | 109.2| 464 | (73,7} s | 623 | 1364 |08.1969
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Summen in mm Gré&te Monats-
1972 Hihe m | Monats |LSumme v.d. Jahr
Station mO.AY Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | De Jae | Mitel | mm | Dawum
Fleissner 1210 | 42,0 | 40,2 | 455 | 1028 1285§2082] 175,1| 452 | 462 | §7.3 | 301 | 283 | 9494 | 791 | 1631 |08.197
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf 1 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 224,4| 162,1| 68,6 | 56,3 5114 | 1279 | 1364 {081969
1973 Hohe Summen in mm GriBte Monats-
. LA ' im | Monats |.summe v.d. Jahr
Station u Jan | Feb | Mar | Apr  Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez | | \eo I oo T patem
Fleissner 1210 | 280} 205 | 24 | B29 | 844 ) 1393| 965 ¢ 575 |1749| 398 | 435 | 845 ] 8512 | 709 | 2082 | 06.i97
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 39,21 (2000 | 642} 930 | 17.2) 2336 | 467 | 2244 061972
Summen in mm GroRte Monats-
1974 Hﬁhz im | Monats | Summe v.d. Jahr
Station |01 Jan | Feb [ Mar [ Apr | Mai | Jun | il | Aug | Sen | Okt | Nov | Dex | b et T
Fleissner 1210 288 | 185 | 63,1 | 426 | 51,3 | 1114|1526 1060| 678 | 374 | 521 | 754 | 807 67,3 | 2082 [06.1972
Berchtoldsgraben | 1500
Eguerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 204|103 |1918)] 1136 2259 | 565 | 2244 (061972
il Summen in mm Grofte Monats-
1975 Hohe im | Monats summe v.d. Jahr
Station MLA| gan [ Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Noav | Dez Jabe | Mittel | mm Dalum-
Fleissner 1210 | 686 § 29 |2026| 1909 137.8| 100,2| 1363| 78 | 576 | 447 | 1062| 705 | 11964 ; 997 | 2082 |06.1972
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkapf | 2150
Gradenalm | 1720
With Maraun | 1650 (65.4)| 1095| 89.1 | 73,1 | 4.1 3412 | 682 | 2244 [06.1972
Summen in mm GriiBte Monats-
1976 Hohe | Monats | summe v.d. Jahs
Station MUA| yan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jahe | Mittel B m'm _TD;‘;"“'"
Fleissner 121G | 489 | 359 | 21 | 684 | 764 | 16,7 | 1093 | 753 | 140,1|137.4| 655 332 | B092 | 674 | 2082 |06.1972
Berchtoldsgraben | 1500 {39.4}| 17,1 | 1206| 788 | 138.4 | (17.7) 41,7 | 606
Eggerwiesenkopf | 2150 {446} 323 11291 | 939 | 628 | 1055 4682 | 780
Gradenalm 11720 |
Wirth Maraun | 1660 {534} 232 | 1320| 905 | 121,7| 947 5155 | 859 | 2244 |06.1972
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1977 e Sumnen o o v, dsh
Station MOA| gan | Feb | Mac | Apr | Mai} Jun{ Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | De JI:I‘u h:;?:; 1|S o 'D'alum
Fleissner 1210 [ 160,7| 807 | 50,3 | 50,7 | 101,8| 53,0 | 1516) 1343} 396 | 30 | 342 | 361 | 89 747 | 2082 {06.1972
Berchioldsgraben | 1500 (12.3)] 56.2 | (8B.9)] 33,3 | 438 3345 | 669 1384 109.1976
Eggerwiesenkopf | 2150 56,1 | 192.2]1375| 41.7 4275 | 10689 | 1291 |07.1976
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 (124)| 493 | 1346|1416| 346 | 65 3790 | 632 | 2244 |06.1972
1978 Hthe Summen in mm (;:25:‘: Tgnj;:‘-r
Station  |™%A| Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun [ Jui | Aup | Sep | Okt | Nov | Dez J'a";" Tl‘lli:t':: '5 . .D.atum
Fleissner 1210 | 10581 51,5 | 723 | 77,9 (1324 879 | 43| 1146]| 113.2|1291| 105 | 51,2 [ 10605 | 884 | 2082 |06.1972
Berchtoldsgraben | 1500 628 | 11511215 N64 | (94,5} 1297 B46,0 | 1077 | 1384 [09.1976
Eggerwiesenkopf | 2150 {10,6)| 128.2| 141,1| 132.3[{121,6)] (0.8} 5346 | 891 | 1922 [07.1977
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 166G {63,2)) 1352| 127,7| 1062 1283 5806 | 1161 | 2244 |06.1972
1979 | P
Station miAl yan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jla"t‘u hﬂ;‘:ta; i -D.a m
flgissner 1210 [ 583 | 625 [ H11,5] 77.2 | 57,9 | 1685| 126,5| 1705( 1059 91,0 | 1168|1258 | 12724 | 1060 | 2082 |06.1972
Berchioldsgraben | 1500 {2.7) | 74,7 | 1793|1356 1759| 15| 94.9 7746 | 1107 | 1384 (09.1976
Eggenwiesenkopf | 2150 44 | 2165(1785| 183,0| 106.4| 887 7775 | 1296 | 1922 |07.1977
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {11,5)] 12971443 | 1709( 1009| 87.2 6445 | 1074 | 2244 (06.1972
1980 [ e
Station  |™0A{ Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | ez Ji;"‘" “ﬁ;’t‘t"e‘f i
Fleissner 20| 91,7 240 | 31.2| 83 | 426 | 142.3[ 1319 998 | 655 | 2207 47.7 | 395 | 8952 | 746 | 2082 |061972
Berchtoldsgraben | 1500 {21.4)] 153.2| 44,1 | 1046 688 | 2341 (0.6 7268 | 1038 | 1793 [06.1979
Eggerwiesenkepf | 2150 1871474 1140 624 |[101,5) 5440 | 1088 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {(24.1)) 1517 | 1422 | V10,2 | 626 | 22119 (1.9 7141 | 1020 | 2244 |06.1972
1981 Hahe Summen in mm S;z‘[::‘i I:’A:n:;sh-r
Station MUA| Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | De: Ji;'" mgﬁ - -D-atum
Fleissner V20| 47,7 | 1771 402 | 471 | 1482 474 | 2196% 720 | 1487| 929 | 141 ) 609 | 9565 | 79,7 220,7 |10.1980
Berchtoldsgraben | 1500 43 | 12| 589 | 251,9; 94,1 | 14491132 7385 | 1055 | 2341 |10.1980
Eggerwiesenkopl | 2150 {133 11,1 (168) 161,2 | 537 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 (132,00 639 {2480} B33 [ 1345](13.9) 6816 | 1136 | 2244 |06.1972
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1982 Hahe Summen in mm Grilte Monats-
- A ) im | Manats | Summe v.d. Jahr
Station Jan | Feb | Mar§ Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Mov | Dez dabe | Mittel | om | Dawm
Fleissner 1210| 649 | 153 | 358 95 | 614 | 101,2| 1053 | 1200] 886 | 130.5| 600 | 565 | 849 708 | 2207 [10.1980
Berchtoldsgraben | 1500 529 | 1179|1194 | 106,5] 618 | {0.3) 4588 | 765 | 2519 |07.19%1
Eggerwiesenkopf | 2150 {31.8)] 1324|1418 | 111,99 745 | {38,0) 5304 | 884 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 851|833 1294 1156 843 | 1402 6379 | 1063 | 2480 |07.19%1
1983 |
Station  [™OA{ Jon | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Bez [ b i TRESIT T
Fleissner 1290 { 1000| 31,4 | 399 | 25,7 | 1193 540 | 452 | 632 | 1542 553 | 323 | 58,7 | 7792 | 649 | 2207 |10.1980
Berchtoldsgraben | 1500 (22 | 13851 67,3 | 595 | 77.4 [ 150,1 ] (52.3) 5440 | 777 | 2519 |07.1%8%
Eggerwiesenkopf | 2150 (44,6)} 676 | 814 | 99,3 |(114,6) 4075 | 81,5 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 (355 | 64.2 ) 748 | N3 | 1434| 527 4619 | 770 | 2480 }07.1981
198 4 Hohe Summen in mm GriBte Monats-
- MBA _ im | Manats | Summa v.d. Jahr
Station Jan | Feb | Mdr | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez sae | Mitet | mm | Datum
Fleissner 1210 336 | 836 | 174§ 383 |1852| 725| 558 | 77.7 | 1644 | 1037| 98 | 330 845 | 704 | 2207 [i0.1980
Berchtoldsgraben | 1500 {1289} 844 | 607 | 91,2 | 1629] 1018 6299 ] 1050 | 2519 |07.198)
Eggerwiesenkopf | 2150 839 | 674 | 49,0 | 140,11} {68.4) 4088 | 618 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 {51.3)| 791 | 655 | 904 | 1273|1009 5145 | 858 | 2480 [07.198)
1985 Hohe Summen in mm (si;?“[:rt; Tdunj;:r
Station MBA| Jan | Feb | Mar [ Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Ji::" h::lli?::."ls 5 mm _mDatum N
Fleissner 1210 ) 455 | 268 | 966 | 619 | 743 | 163,7| 827 | 2208| 47.2 | 251 | 891 | 539 | 9876 | 6823 | 2207 [10.1980
Berchtoldsgraben | 1500 (23.1)]179.1| 929 1252,4| 536 | 266 | (5.0) 6327 | 804 | 2519 |07.198%
| Eggerwiesenkopf | 2150 {2.0) | 175.0| 1068 232.1| 689 | {0.9) 5857 | 976 | 2165 |06.1979
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 (24)| 1702| 546 |1169.0) 287 | (.1 4366 | 728 | 2480 (07.198
1986 Hahe Summen in mm GriBte Monats-
- LA im | Monats | Summe v.d. Jahe
Station i Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez Jahe | Mittet | mm | Datum
Fleissner 1210 | 1149 186 | 639 | 1023 76,7 | 63,2 | 766 |1979| 583 | 233 | 268 | 564 | 8789 | 732 | 2208 |08.1985
Berchtoldsgraben | 1500 {67.2)| 70,3 | 748 | 1878| 625 | Z51 4877 | 813 | 2524 |0B.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 {51,1)] 764 | 69.0 | 1840 584 4489 | B98 | 2321 |08.1985
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1650
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1987 Hahe Summen in mm GriBte M:njtsh-
Station MOA| Jyan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt { Nov | Dez Jim quats SR
ahr | Mittel | mm | Datumn
Fleissner 1210 384 | 6874 | 51,7 | 385 | 1497 87,5 | 1982|1527 | 803 | B3, ¢ 1168| 267 | 1111 | 926 | 2208 |08.1985
Berchtoldsgraben | 1500 (22,3} 99B | 14B,1} 14931 87,6 | {62,3) 5694 | 949 | 2524 {08.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 52,5)] 2120} 1518 923 | {57.2) 5658 | 1132 | 2321 |08.1985
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660
1988 Hehe Summen in mm GriBte Monats-
Station MOAL yan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dez L] Mo_nals uning 2. Sahy
Jalv | Mittel | mm | Datum
Fleissner 1210{ 349 | 480 | 462 | 393 | 56,0 | 624 | 1785|161,2| 833 | 891 | 113 | 486 | 8588 | 716 | 2208 |0B.198%
Berchioldsgraben | 1500 434 | B44 | 1532|1465 | 1043 | 845 6223 { 1037 | 2524 |08.1985
Eggerwiesenkopt | 2150 {35.4)| 839 |173,7|188.2| 96,0 | [14.7) 5919 | 987 | 2327 |08.1985
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660
1 989 Hohe Summen in mm GriiBte Monats-
Station mOA| yan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez m quats summe 1. Jabt
Jahr | Mittel | mm | Datum
Fleissner 1210| 56 | 614 | 305 | 1420| 364 | 1005 1454 | 1054| 640 | 71 | 596 | 560 | 8099 | 67.5 | 2208 |08.1985
Berchtoldsgraben | 1500 (1.4 97,4 [152.7]1005| 76,4 | (9.0) 4424 | 137 | 7524 |08.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 (11.61] 1275 1825] 79.1 | 76.7 4774 | 955 | 2321 |08.1985
Gradenalm 1720 {34.,7)] 101,4 1360 | 68,1
Wirth Maraun 1660
1 990 Hohe Summen in mm GriiBte Monats-
Station miAL yan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Oki | Nov | Dez L quals summe v, Jahe
Jahe { Mittel | mm | Datum
Flgissner 1210 | 90 {107.2| 326 ( 943 | 467 | 1687.5[ 172,1{123,1| 1024 | 109,0| 2441| 909 [ 12784 | 1065 | 220.8 |08.1985
Berchtoldsgraben | 1500 {37.2)| 1598 1445| 101,2| B13 | 107.8( {5.5) 6382 | 91,2 | 2524 {08.1985
Eggerwiesenkepf | 2150 {19.0}| 157.3| 1638 | 101,7| 863 5347 | 1068 | 2321 (08.1985
Gradenalm 1720 1ME(11,0] 111.6] 934 5076 | 1269 | 1014 109.1989
Wirth Maraun 1660
1991 Hohe Summen in mm [:f:ﬁ‘t‘aa Illl:njtsh-
Station ™A dan | Feb | Mac | Ape | Mai | Jun | i | Avg | Sep | Dk | Mo | per [ [ | Monats umm .D'aluamr
Fleissner 1210 ) 153 | 140 293 | 11,9 | 1260 171.5] 1951 375 | 752 | 430 | 02| 101,5] 9310 776 | 2441 11,1990
Berchioldsgraben | 1500 16901 186,1| 34,7 | 67,8 | (34,7} 4923 | 985 | 2524 [08.1985
Eggerwiasenkopf | 2150 155.3| 2200| 450 | 74.2 | (38,9) 5340 | 1068 | 2321 |0B.1985
Gradenalm 1720 (167.7)) 2164 | 16,7 | 28,7 4295 | 1074 | 1916 |06.1930
Wirth Maraun 1660
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1992 Hohe Summen in mm GroBte Monats-
- mitA ] i | Monats | Summe v.d. Jahr
Station Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jae | Mittel | mm | Dawm
Fleissner 1210 105 | 14,6 | 113.8] 1000 429 | 803 | 646 | 172.1] 81,8 | 1933| 585 | 787 ] 1016,1 | 847 2441 1111990
Berchioldsgraben | 1500 {11.6)| 609 | 84,2 | 163.07 744 [{118.9) 5130 | 855 | 2524 |08.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 {40y | 979 | 51.8|1226| 964 | (98,7} N4 | 786 | 2321 |08.1985
Gradenalm 1720 {3.1) | 194,6| 1894 | 96,1 |(186,9) 630,1 | 1260 | 2154 |07.1991
Wirth Maraun 1660
1993 Hihe Sumimen in mm GriBte Monats-
) A : im | Monats | Summe v.d. Jahr
Station MUAY yan | Feb { Mdr | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jahr | Mitel | mm | Datam
Fleissner 1210 13| 66 | 277 | 353 | 695 | 679 | 1620)1098) 93,7 | 3049( 2727 | 777 | 1010, | 842 | 2441 [11.1990
Berchtoldsgraben | 1500 523 | 862 | 1832|1002 988 | 1684 689,10 | 1149 | 2524 |0B.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 {34.0)| 878 | 16001 757 | 672 |(150.2) 5749 | 958 | 2321 |08.1985
Gradenalm 1720 (39.8)| 1265 | 2477 | 1590 | 148,68 (276.5) 9983 | 1664 | 2164 |07.1991
Wirth Maraun 1660
Summen in mm Grofte Monats-
1 994 th: _ im | Manas |.Summe v.d. Jahr
Station MEAL Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | o | po Fi o o
Heissner 1210 | 632 | 169 | 128 | 525} 875 | 836 | 830 | 197.0|1925| 699 | 155 | 243 | 8987 | 749 | 3049 |101993
Berchioldsgraben | 1500 (7921 662 | 743 | 112.0] 167.2| (27.3) 626,2 | 1044 | 2524 |08.1985
Eggerwiesenkopf | 2150 {49,0)| 83.01104,5| 1834 1505 (19,0) 5954 | 992 | 2321 |09.1985
Gradenalm 1720 {156.8)| 99.0 | 99,1 | 213,0| 2036 | {27.9) 7974 | 1329 | 2765 (10,1993
Wirth Maraun 1660
Summen in mm GroBta Monats-
1 995 Hoine in | Monats | S4mme v.d. Jahr
station  |™OA{ Jan | Feb | Mac | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jae | Mittel | mm | Datum
Fleissner 1210 | 516 | 256 | 320 ) 322 | 768 | 1445 980 [1256| 111.8| 7.8 | 247 ] 541} 7857 | 655 | 3049 [10.1993
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720 {0,1) | 1338} 155,1| 1603 | {69} 4562 | 912 | 2765 | 101983
Wirth Maraun 1660
Summen in mm Grafie Monats-
1996 Hihe i | Monats | summe v.d. Jahr
Station mi.AL yan | Feb | Mar Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jahr | Mivet | mm | Dawm
Fleissner 1210 | 7197 | 2610 | 216 | 377 | 142,0| 1066 120.4] 1205| BG.3 | 2123|1848} 21,3 | 11027 | 919 | 3049 |10.1993
Berchtoldsgraben | 1500
Eggerwiesenkopf | 2150
Gradenalm 1720 |104,5)) 1429 156.2 4036 | 1345 | 2765 |10.1993
Wirth Maraun 1660
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Erlduterungen zu den Tabellen:

1) Dis Auistellung der Tabellen erfolgte nach Kalenderjahren

2) Die Station Fleissner ist ganzjéhrig in Betrieb

3) Beiden Stationen Berchtoldsgraben, Eggerwiesenkopf, Gradenalm und Wirth Maraun handelt es sich um Mefstellen, die nur
im Sommerhalbjahr in Betrieb sind

4)  Die unterschiedlich hohe Anzahl von Mef3tagen. an den unter Pkt. 3 genannten Stationen, ist - zurn Oberwiegenden Teil - auf
verschiedene Zeitpunkie des Auf- und Abbaues der MeRistellen begrundet. Weitere Erlduterungen dazu sishe Kapitel 3.2.2

bzw. 3.1.

Anhang B

Jahrliche Haufigkeiten der Niederschldge

im Einzugsgebiet Gradenbach
1968-1996

5)  Die Tagessummen der Niederschlage beziehen sich auf den Zeitraum von 7-7 Uhr

67

Héaufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach

1968 ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hihe me!!baren inder S";;"E
MeBstelle |mOA.| Nieder- | gpic | 1-c5 | 5-<10 10 -<20| 20— <40 | 40 —<60| 60~ <85 [85 —<100| >= 100 | MeB~ {ppopione
schlag periode
Habssnars 20 B 6 S e i R S o R e e e e g S e SR e B
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Winh Maraun 1660 39 15 2 8 7 1 0 0 0 0 58 97
1 969 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebist Gradenbach
ahine Anzahl der Tege mit Tagassummen in mm Regentage
Hihe |meCbaren in der Su(;:Te
MeBstelle | mOA.| Nieder g4 g 1_5 | 5-<10 |10 - <20| 20~ <40 |40 ~<60 | 60— <85 |85 —<100| >=100 | MeB- | pppione
schlag periode
etssner i il Rin R s s s T R e e o T e s el
Berchtoldsgr, 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 61 26 23 12 n 2 0 1] 0 0 74 135
1 970 Haufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach - .|
ochne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hohe |melbaren in der Suél;r’ne
MeRBstelle |m.iA. | Nieder- & _ _ _ _ _ _ ~ - Mel-
sthiag >0bis<i| 1-<5 | 5—<10 |10 —<20| 20— <40 [ 40 —<60| 60— <85 |85 —<100| >= 100 periode MeBtage
Flaissner st | A2105) 197 ecBt  Jrast i an s nen s e s e o e [ aes
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 63 24 25 12 10 4 1 0 0 0 76 139
1971 Haufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummean in mm Regentage
Hihe |meBbaren in der Su[;r:;ne
MeBistelle | m.o.A. | Nieder- . _ _ _ _ _ _ _ _ MeB-
schlag »bis<l| 1-<5 | 5=<10 {10 - <20| 20- <40 | 40 - <60} 60 - <85 |85 -<100| >=100 periode MeBtage
eissner 0zl | s Al s SRR e B o et R e
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 49 17 18 9 6 Z 0 0 0 0 53 102




68

FBVA-Berichte 108

Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
1972 ohne Anzahl der Tage mit Tagessumman in mm Regentage Summe
Hithe |meBbaren in der der
MeBstelle |moA. | Nieder- e _ _ _ _ _ _ e MeB-
schlag S0bis<i| 1=<5 | 5-<10 {10 —<20] 20— <40 } 40 — <60 60 — <B5 |85 —<100| >= 100 erode MeBtage
L e e T e e e T o e T e
Berchioldsgr. 1500
Eguerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 54 9 28 14 5 4q 2 1 0 0 63 17
1 973 Haufigkeiten der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessumman in mm Regentage
Hohe meﬁbalenl inder | SUMme
MeRstelle |m.i.A | Nieder- ; _ _ _ _ _ _ _ o MeB-
sthlag s0bis<i| 1=<5 | 5=<10 {10 —<20| 20-<40 |40 = <601 60 — <B5 |85 —<100| >=100 perode MeRtage
Fleissper 12000 et A P 17000 R R PR 146 | 365
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 39 13 19 7 5 i i 1] 0 0 46 B5
1974 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
chne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hohe |mefbaren in der S"‘ETE
MeBstelle | milA. | Nieder- ; _ _ _ _ _ o & - Mef-
S S0bis<1| 1-<5 | 5-<10 |10 —<20| 26— <40 | 40 — <60 | 60— <B5 |85 =<i00| >=100 perinde MeBtage
Feissner [ 1210-( 1208 fe a9k BT oSt e L e T e el e 38
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 41 1 i0 4 6 3 0 0 0 0 34 79
1975 Haufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm IHEQEMBQB
Hihe me!}halen in der Sul.';:rrne
MeBstelle | miA. ";'ci‘!‘:; >0bis<1| 1-<5 | 5-<10 |10 ~<20| 20~<40 | 40 - <60 | 60 - <B5 |85 -<100| > =100 pﬁﬁl‘e MeBiage
Fiissner [+ | 200 2080 e e e TR 3 2 e
Berchtoldsgr. 1500
Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 46 21 22 10 10 1 1 0 0 0 65 i
1976 Héufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hihe meEbarenlr inder Su'gne
Me@stelle |miA.| Nieder ; _ _ _ N _ _ - =1 Meg-
e 0bis<y| 1=<5 | 5=<10 }10 =<20| 20— <40 | 40 — <60 | 60— <B5 185 -<100| >=100 periode Me&itage
Fleissner {12100 7215 F e | 4e 16:81 716 il ot [ R S s s
Berchtoldsgr. 1500 58 24 19 8 8 0 0 0 67 125
Eggerwiesenk 2150 53 21 33 n 7 8 0 0 0 0 B0 133
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 66 34 k| 13 8 ) 0 0 0 ] a5 161
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Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach

1977 e mec[‘;r;en Anzahl der Tage mit Tegessummen in mm Heﬁ_legéarge Summe
MeBstelle | ma.A. Ns;ﬁ':; Sbis<l| 1-<§ | 5-<10 |10 —<20| 20— <40 |40 - <60 60 - <85 |85 —<100| >=100 p':';fde Ma%ﬁrage
e e R e IR,
Berchtoldsgr. 1500 53 16 21 13 6 H i a 58 m
Eggerwigsenk, 2150 b n 28 10 13 1 1 0 0 64 116
Gradenalm 1720
Wirth Maraun | 1660 | 1 7 | » 7 10 1 i 0 0 0 B5 | 146
Héufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
1978 e meuﬂhbzeren Anzahl dar Tage mit Tagassummen in mm Heif:lﬁge Summe
MeBstelle |miA. ’:l';‘::; >0bis<i| 1-<5 | 5-<10 [10 —<20) 20 - <40 | 40 - <60 | 60 - <85 |85 -<100| >= 100 pz:;ﬁ'e Me%eigge
Flolssnar.* 112101} 186 o i R G e e L A e
Berchtoldsgr. 1500 46 9 6 k] 0 ] 12 158
Eggerwiasenk, 2150 3z 20 29 16 ] 5 1 0 ] a2 14
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 51 23 M 13 n 4 K] 0 0 0 88 129
Haufigkeiten der Niederschlége im Einzugsgebiet Gradenbach
1979 Hihe me(:!hl;]aien Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Reﬁleggge Summe
MeGstelle | miA. 'S‘Lﬁ:; >0bis<| 1=<5 | G-<10 |10 <20 20~ <40 {40 ~ <60 | 60~ <85 |85 ~<100| >=100 pﬁieo%e Me':ﬁ;ge
Reissner 5 TR 105 8017 ) e e e e el SRR ey e o s e
Berchtoldsgr. 1500 78 22 44 9 19 ] 2 0 0 104 182
Eggerwiesenk, 2150 48 24 35 15 15 10 1 G 0 0 100 148
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 59 29 41 5 16 7 1 0 0 0 9 158
1 980 Héaufigkeiten der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Fle_gemage] Summa
Hihe |meRbaren inder
MeBstelle | m.iA. ’:I':‘;‘l‘:; >0bis<i| 1-<5 | 5—<10 |10 —<20| 20~ <40 | 40 — <60 | 50— <85 |85 —<100} >=100 pﬁ:ﬁe Meﬁ;ge
e VLR G Y U o 22 () o e | o R o e L 0
Berchtoldsgr. 1500 75 k)| 23 17 13 6 1 1 0 0 92 167
Eggerwiesenk. 2150 53 19 23 12 14 5 1 0 0 4 127
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 72 3 23 15 15 6 1 i 0 0 96 168
Héufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach
1981 it ma%hbn;en Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Relglnegéarge Summe
MeBstelle | miA. ':'ciﬁ':; s0bis<l | 1-<5 | §-<10 |10 -<20| 20 - <40 | 40 — <60 60— <85 |85 —<100| >= 100 p:‘:iege M;;'f;;ge
Fisoor 010 2N TBB 0 0 o, [ e e, eea | %)
Berchtoldsgr. 1500 70 k| 9 11 B 1 0 1 1 106 176
Egoerwiesenk. 2150 8 10 n ] 2 2 0 0 0 0 K1l 49
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 &1 28 33 12 8 5 0 0 1 1 B8 149
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1 982 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
ahne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage]
Hihe |meBbaren in der Su&!;:na
MeRBstelle | mo.A. | Nieder | sopis 1| 1-c5 | 5-<10 [10 -<20| 20~ <40 |40 - <60 60- <85 |B5 —<100| >=100 [ MeE- | pepiane
schlag penode
Flatsner || 120 (RG] A | A e ] S = e
Berchtoldsgr. 1500 i) 26 26 17 8 0 0 0 83 158
Eggerwiesenk. 2150 69 12 k)| 12 13 7 0 0 79 144
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 g6 24 2 x| 12 6 1 0 0 0 98 184
1 983 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hihe mel.&banenI in der Su.;:];r“e
MeBstelle |mi.A.| Nieder- ; & ; i & _ i, _ i MeB-
schlag >0his<l| 1=<5 | 5-<10 |10 = <20| 26— <40 | 40 — <60 | 60— <85 |B5 =<100| >=100 peiinde MeStage
Flaissner 1210|2225 f3e b gl i2e 0 e ol 0 o] i ol ses
Berchtoldsgr. 1500 83 24 34 19 7 6 1 0 0 9 174
Eggerwiesenk. 2150 45 14 22 13 12 2 1 0 0 64 109
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 68 26 27 19 5 7 0 0 0 0 84 152
1984 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hihe |meBbaren inder S":;Te
MeBstelle |muA. | Nieder- | jopis oy 1-<5 | 5-<10 {10 - <20 20-<40 |40 — <60 | 60~ <85 |85 ~<100] >=100 [ MeE |ppoprzne
schlag periode
Fleissner o[ 12i0] e[ isz fe e 0 s ] Mz 0 IS P e T o T
Berchtoldsgr. 1500 12 k|| 26 20 9 9 1 0 0 0 96 168
Eggerwiesenk. | 2150 59 22 28 10 n 4 0 D 0 0 75 134
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 73 KK} 25 2 4 9 0 0 0 ] 92 165
1985 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
chne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hthe |meBbaren inder Su;;Te
MeRBstelle |mOA. | Nieder- | ghisei| 1-5 | 5-<10 {10 -<20] 20~ <40 40 - <60 | 80 - <85 |85 ~<i00| >=100 | MeB ppopiane
schlag periode
Reissner - Jizwo-[ iz borag b e gl ie Lowe e e s |k
Berchtoldsgr. 1500 87 3B 2 6 10 9 1 1 0 0 a3 170
Eggerwiesenk, 2199 1 2 22 8 N 8 z 0 0 1} 72 133
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660 47 16 16 5 7 5 1 1 i} 0 51 98
1 986 Haufigkeiten der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hohe |meBbaren in der Suét;rrne
MeRstelle |mdiA. | Nieder- : _ _ _ _ _ _ _ - Meg-
chlag s0bis<1}] 1-<5 | 5-<10 |10 —<20{ 20— <40 | 4D - <60 | 60— <85 |85 —<100| >=10D e Mefitage
Fieissner-+ | ‘12104 %gzo'_r_"ﬁf-sﬂ_.'j;;-sg 75 1000 o o g ] A
Berchioldsgr. 1500 82 31 28 12 7 8 0 0 0 0 86 168
Eggerwiesenk. 2150 50 14 24 8 i0 7 0 0 0 0 83 13
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660
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Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach

1 987 ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hithe |meRbaren in der Sudn;l:le
MeBstelle | m.i.A. | Nieder- i - - - - - - el =1 Mel-
sthlag >0bis<l| 1-<5 | B—<i0 |10 - <20} 20— <40 | 40 - <60| 60 - <B5 |85 -<100| >=100 periode MeRtage
S T R 3 00 (e ) e e ST L 3
Berchtoldsgr. 1500 69 24 1 9 12 6 1 0 0 0 &5 154
Eggerwiesenk. 2150 48 15 23 12 14 5 2 0 0 0 Fi 119
Gradenalm 1720
Wirth Maraun 1660
1988 Haufigkeiten der Niederschidge im Einzugsgebiet Gradenbach
ghne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Htihe me!&baren inder Suge“:"e
MeBstelle | ma.A. | Nieder- | gpicoq| 15 | 5-<10 |10 —<20| 20— <40 | 40 - <6D | 60— <85 85 —<100| >= 100 p';"n?::e MeBtage
T T T o o T o T
Berchtoldsgr. 36 28 12 10 5 2 1 0 0 94 162
Eggerwiesenk. 19 40 15 9 5 3 0 )] 91 146
Gradenalm
Wirth Maraun
1 989 Haufigkeiten der Niederschldage im Einzugsgebist Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hithe |meBbaren inder Su';relr[ne
Melistelle | miA. ':;fl'ae; >0bis<l| 1-<5 | 5-<10 {10 ~<20| 20~ <40 |40 ~ <60| 60— <85 [85 <100 >=100 pg'?olzi.e MeBtage
S e e B e e e ey T L po VTR [ pe — T Lo s e F A T 15 B n e " W e 1
Felgsnero. " 121051 267 TR anp el i D Rl e b eg TRl e e e s
Berchioldsgr. 150G h 28 23 n 13 5 0 0 0 80 151
Eggerwiesenk. 2150 a3 16 7 16 12 5 0 0 0 0 76 ng
Gradenalm 1720 78 4 1 4 4 2 0 0 0 0 15 43
Wirth Maraun 1660
1990 Héufigkeiten der Niederschlage im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hthe |meRbaren in der Sut;:rrna
MeBstalle | miA | Nieder- ; _ _ _ _ _ _ _ _ MeB-
schlag 0bis<i| 1-<5 | 5-<iD 10 —<20| 20— <40 | 40 — <60 | 60 - <B5 |85 —<100] >=100 e Megtage
s A O B P B A e e e e R R )
Berchtoldsgr. 1500 B8 22 A 18 7 9 2 0 0 0 B9 177
Eggerwiesenk, | 2150 57 1 24 15 7 1 2 0 0 0 66 123
Gradenalm 1720 60 B 15 i 7 7 0 i 0 0 43 ing
Wirth Maraun 1660
1 991 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
ohne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Hithe (meBbaren in der SU(;I;TIE
MeBstalle | m.i.A. | Nieder- ; _ _ _ _ _ _ _ - MeR-
schlag >0bis<)| 1-<5 | 5-<10 |10 —<20] 20— <40 |40 — <60 | 60— <85 |B5 —<100{ >=100 o Mefitage
st L 0 e o Do L) o e ot L v e e e T
Berchtoldsgr. 1500 54 2 25 8 7 7 1 0 0 0 77 14
Eggerwiesenk. 2150 63 20 5 16 9 5 2 0 [} 0 i1 140
Gradenalm 1720 67 17 " 9 k| 6 i 1 0 0 48 15
Wirth Maraun 1660
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Héuﬁgkeit;n.;:ler Niederschldge im-é}ngug.s'..g-;ét-)iet Gradenbach

1992 - me‘?.lh;l;en Anzaht der Tage mit Tagessummen in mm HE%BSLBIQB Su';l:rne
MeBstelle | mi.A “S’::ifl':; s0bis<1| 1-<5 | 5-<i0 |10 —<20| 20— <40 |40 — <60| 60— <85 |85 —<100| >= 100 p';"“?ofil'e MeBtage
e 7w e Y e (v Vg o et DA e o R
Berchtoldsgr. 1500 66 26 25 8 1 5 1 0 0 0 76 142
Eggerwiesenk. 2150 n 16 20 19 10 1 z 0 0 0 8 138 1
Gradenalm 1720 LY 14 23 11 ] 7 z 1 0 0 66 120
Wirth Maraun 1660
Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
1993 chne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm HQ_QE'“BQE Summe
Hohe me!.!baren in der der
MeRstelle | mitA | Nieder- | qpis 1| §-c5 | 5-<10 |10 —<20] 20~ <40 |40 - <60| 60 - <85 |85 -<100| >=100 | Me& |pioniace
schlag periode
Fleissner - |1210- {1827 by e s ] oze A o i gl e D e o R 385
Berchtoldsge. 1500 63 A 44 10 16 7 0 1 1] 1} 109 172
Eggerwiesenk. 2150 18 20 30 13 15 4 1 1 1] 1] 84 132
Gradenalm 1720 a6 23 R 16 15 " 2 1 0 1 101 147
Wirth Maraun 1660
1 994 Haufigkeiten der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach
e me?;aien Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm : Reglegéarge Su:elf.ne
MeRstelle |miA. | Nieder- | gpic q| 1-<5 | 5-<10 [10 -<20{ 20-<40 |40 - <60 | 60— <85 [85 -<100| >=100 | MeB- |y popisne
schlag periode
Fleissperse 2B e S R ST [ A S R R o e TG 0 [ S P ee
Berchtoldsgr. 1500 | 58 k] 7 16 10 7 0 ! 0 0 8 | 6
Eggerwiesenk. 2150 60 20 23 12 12 6 2 0 0 75 135
Gradenalm 1720 67 24 2 17 15 3] 2 0 0 90 157
Wirth Maraun 1660
1 995 Haufigkeiten der Niederschldge im Einzugsgebiet Gradenbach
- me?!hlfaienl Anzahl der Tage mit Tagessummaen in mm He?:;:ge Su;;ne
MeBstelle [mA. | Nieder | gpiscq| 1-c5 | 5-<10 {10 -<20|20- <40 40 ~ <60 | 60 - <85 |85 ~<i00| >=100 | MeB- fypnr e
schlag periode
Flgissner 1210- ;194 F%se e R T T T e T T e o e

Berchtoldsgr. 1500

Eggerwiesenk. 2150
Gradenalm 1720 7 13 20 9 12 4 1 0 0 0 59 96

Wirth Maraun 1660

Haufigkeiten der Niederschlige im Einzugsgebiet Gradenbach

1996 ghne Anzahl der Tage mit Tagessummen in mm Regentage
Héhe melSIJarerll ’ : in der Sudn;:ne

MeBstelle |mitA. | Nieder- ; _ _ _ _ _ _ = N Meg-
ok >0bis<l| 1-<5 | 5-<10 }10 —<20| 20- <40 |40 — <60 | 60 - <85 |65 —<100] >=100 eriode. | MeStage
Floissner' "~ | 1210 {3208 7} 53, M) Taq F 27 b8 08 g0 00| OG0 Tes 363

Berchtoldsgr. 1500

Eggerwiesenk. 2150

Gradenalm 1720 KE] i 10 2 10 5 1 0 0 0 39 74

Wirth Maraun 1660
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Anhang C

Mittel- und Extremwerte
der Tagesmittelwerte der Durchfliisse am Berchtoldhang
1975-1995

Erlduterungen zu den Tabellen

1)
2)
3)

4
5

Die Aufstellung der Tabellen erfolgte nach Kalenderjahren

Werte aus Monaten mit lickenloser Aufzeichnung sind in Normalschrift susgewiesen

Monate mit Meflicken in den Aufzeichnungen wurden wig folgt gekennzeichnet:

al bei 1-9 Fehltagen im Monat “kursiv"

b} bei mehr als 9 Fehitagen wurden die Werte in Klammermn gesetzt

Die Bildung der Mittelwerte schlofd nur Tage ein, in welchen Aufzeichnungen stattfanden

Die den Mitteiwarten zugrunde liegenden Einzelwerte stammen aus dem Zeitraum 0-24 Uhr des jeweiligen Tages
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Anhang D

Hiufigkeiten der Tagesabfluf3frachten am Berchtoldhang
1975-1995

Erlduterung zu den Tabellen:

1]
2)
3
4)
5)

Die Autstellung zu den Tabellen erfolgte nach Kalenderjghren.

Alle Mef3stationen wurden im Ganzjahresbetrieb gefihrt

Die genannten Haufigkeiten der Frachten beziehen sich ausschlieBlich auf Tage an denen eindeutige Mefergebnisse vorlagen
Die Zeitpunkte des Fehlens von Datenaufzeichnungen sind aus “Anhang C” ersichtlich

Zur Erfassung der Tagesabflulfrachten wurden die Wene des Zeitraumes 0-24 Uhr des jeweiligen Tages herangezogen
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Anhang E

Hiufigkeiten der Tagesabfluf3frachten
im Einzugsgebiet Gradenbach Mef3station ”Gradenwehr”
1990-1996

Erlauterung zu den Tabelen:

1} Die Aufstellung zu den Tabellen erfolgte nach Kalenderjahren

2}  Die MeBstation Gradenwehr wird im Ganzjahrasbetrieb gefiihrt

3t Zur Erfassung der TagesabfiuRfrachten wurden die Werte des Zeitraumes 0-24 Uhr des jeweiligen Tages herangezogen

Haufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach (1990 - 1996)
Anzahl der Tage

Abfluflfrachten in 1000 m3 Summe

1990 0 [ 204 30 [4 [ 5 [ 75 Jwo [125] 150 [200 [ 250 [300 400 [ soo] _ |Meb

<10 | bis | bis | bis [ bis | bis [ bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis [ 755 lage

<20 <30 | <40 | <50 <% | <100 | <125 | <150 | <200 | <250 | <300 | <400 | <500 | <750

Janner
Feber
Mérz
April
Mai
Juni
Juli

August 0 0 ] 3 2 11 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 23

September 0 7 7 9 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 4] 30

QOktober 0 0 9 12 3 4 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 28

November 0 0 23 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

Dezember 0 i8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18

Jahr 4 25 39 29 10 17 7 2 0 0 0 0 0 D ¢ 0 129

Haufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1990 - 1996}

Anzahl der Tage
Abflufrachten in 1000 m3 Summe
1991 10 [ 20 | 30 [ 4 [ 5 [ 75 [100 1257150 [200 [ 250 [ 300 | 400 | 500 | ,_ | Mek-
<10 | bis bis bis | bis bis bis | bis his bis | bis his bis | bis bis 7 | lage
<20 | <30 | <40 | <50 | <75 | <100 | <125 | <150 | <200 | <250 | <300 { <400 | <500 | <750

Janner 14 15 2 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 31
Feher 0 0 25 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 C 0 0 28
Mirz 7 13 2 5] 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N
April ] 0 10 20 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Mai 0 0 9 9 4 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 31
Juni 0 0 0 0 0 0 1 4 2 3 3 4 3 3] 2 2 30
Juli 0 o 0 0 0 Y] 0 0 0 3 4 B 12 2 2 0 31
August 0 0 0 ] 1 1 3 5 5 4 1 1 0 0 0 0 31
September | O 6 4 11 8 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Oktober 0 2] 11 5 3 2 1 0 1 0 0] 0 0 0 ¢ 0 31
November 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Dezember 4 20 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

Jahr 25 | 92 | 70 | & 17 25 3] 10 9 10 8 13 15 8 4 2 | 365
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Haufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1990 - 1996}
Anzahl der Tage
Abflufrachten in 1000 m? Summe
1992 30 [ 4 |5 [ 7 [100] 125 1520 300 500 [, | Meb
<10 bis | bis bis bis | bis bis bis | bis bis bis | 7eq lage
<40 | <50 | <75 | <100 §{ <125 | <150 | <200 | <250 <400 <750
Janner 0 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 29
Feber 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 29
Mérz 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 [4] 0 0 0 31
| April 0 0 1 0 1 2 1 1 0 1] 0 0 0 0 30
| Mai 0 0 0 ] 4 7 3 2 10 5 0 0 0 0 0 3
| Juni 0 0 0 0 0 2 4 3 7 7 1 6 0 0 0 30
Juli 0 0 0 0 1] 0 7 6 16 1 1 0 0 0 0 N
August 0 0 4] 0 9 9 6 2 3 1 0 1 0 0 0 31
September | 0O 3 3] 2 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Oktober 0 3 5 1 5 2 Q 1 4] 1 1 0 0 0 0 i
November 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o Q 0 4] 30
Dezember 2 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N
Jahr 2 18 7 24 | 26 | 23 165 | 37 15 3 7 0 0 0 | 364
Haufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1990 - 1996}
Anzahl der Tage
AbfluBfrachten in 1000 m? Summe
1 993 W ] 20 | 30 [ 4 [ 50 [ 75 [ 100 | 125 | 150 | 200 0 500 [ | Mt
<10 | bis bis | bis | bis bis | bis | bis bis | bis | bis bis bis | 3 = | tage
<0 | <30 | <40 | <50 | <75 | <100 | <125 | <150 | <200 | <250 <400 <750
Janner 0 26 5 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 4] 0 0 0 3
Feber 13 | 18 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Marz 6 22 3 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 3
April 0 21 1 2 2 4 0 0 [¢] 0 0 Y 3] 0 0 Q 30
Mar 0o ol ol o]o 11!l 3|1 1 [ a ] 422 ]0]o0o] 03
[ Juni 0o oo | o0o]o|otlo| 3| a |7 |7 1862 0] 1030
| Juli 0 0 0 0 0 1 6 3 4 11 2 2 1 0 1 0 31
August 0 0 0 0 0 5 1 6 5 4 0 0 0 0 0 0 31
September | 0 0 0 4 4 10 9 1 1 0 1 0 0 0 0 0 30
Oktober 1] 0 0 \] 0 3 6 B 3 4 2 2 3 0 0 0 31
November 0 4 8 4 5 9 0 0 0 O 0 0 H 0 0 0 30
Dezember 15 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
Jahr 34 | 104 17 10 11 46 35 22 18 30 16 12 B8 0 2 0 365
Héufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1990 ~ 1996}
Anzahl der Tage
AbfluBfrachtan in 1000 m? Summe
1994 10 30 | 40 [ 50 | 75 [0 [ 125 [ 150 [ 200 300 s00 [ _ | Med
<10 | bis bis | bis bis | bis | bis bis | bis | bis bis bis | g9 tage
<20 A0 | <S50 | <75 | <100 | <175 § <150 | <200 | <250 <400 <750
| Janner 23 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
Feber 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Marz 0 16 2 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 3
April 0 2 17 3 1 7 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 30
Mai 0 4} 0 0 0 0 1 4 3 & 3 2 2 0 0 0 31
Juni 0 [4] 0 Q0 0 0 3 3 4 4 4 [3] 5 1 Y] 0 30
Juli 0 0 0 0 0 4] 1 9 11 2 7 1 0 0 0 0 31
August 0 0 0 0 Q 4 15 6 2 2 0 2 0 0 0 0 N
September | 0 0 0 0 0 2 11 5 3 3 4 0 1 1 0 0 30
Oktober 4] 6 11 3 2 5 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3
November 6 24 0 Q 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 30
Dezember | 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 3
Jahr 60 83 42 8 3 18 43 28 24 17 i8 11 8 2 0 0 365
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Haufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1990 - 1996)
Anzahl der Tage
AhfluBfrachten in 1000 m? Summe
1 995 10 [ 20 [ 30 [40 [ 50 | 75 [ w0 [ 125 [ 150 [ 200 [ 250 [ 300 | 400 [ 500 [, _ | Mek-
<10 | his his bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 7 = | tage
<20 | <30 | <40 | <50 | <75 } <100 | <125 | <150 | <200 | <250 | <300 | <400 | <500 | <750
Janner 24 2 4 1 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 3
Feber 1 27 [ 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Mirz 21 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
April 13 12 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Mai 0 0 [ 0 2 14 9 Q 0 2 3 1 0 0 0 0 31
Juni 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 5 4 5 4 0 0 30
Juli 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5 6 B 8 1 1 0 31
August 0 0 0 0 0 0 7 16 3 2 3 0 0 0 0 0 N
September | 0 0 0 0 0 3 9 4 6 3 3 1 1 0 0 0 30
Oktober 0 0 5 10 3] 10 0 0 0 3] 0 0 0 0 0 Q 31
November 0 19 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Dezember 0 3 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Jahr 59 | 101 21 14 9 27 25 21 15 23 20 14 14 1 1 Q 365
Héufigkeiten der AbfluBfrachten im Gradenbach {1930 - 1996)
Anzahl der Tage
AbfluBfrachten in 1000 m? Summe
1 996 10 [ 20 | 30 | 40 | 5 [ 75 [ 100 [ 125 [ 150 [ 200 [ 250 [ 300 ( 400 [ 500 [ __ | MeB-
<10 | his bis bis bis his his bis bis bis bis bis his bis bis 7 | tage
<20 | <30 § <40 | <50 § <75 | <100 | <125 | <150 | <200 | <250 | <300 | <400 | <500 | <750
Janner 4 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
Feber 6 23 4] 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 29
Marz 0 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
April 4] 0 20 1 1 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Mai 0 0 0 0 0 8 3 5 3 7 2 i 2 0 0 0 31
Juni 0 0] 0 4] 0 0 0 3 <) 7 2 13 1 1 0 0 30
Juli 0 1] 0 0 0 0 0 8 4 9 6 i 2 0 1 0 31
August 0 0 0 g 0 0 0 7 11 6 3 3 1 0 0 0 3
September | 0 0 0 0 0 0 20 7 2 1 0 0 0 0 0 0 30
Cktober 0 0 0 0 0 0 <] 10 8 5 2 1 0 1 1 0 31
November 0 0 0 0 0 15 15 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 30
Dazember 0 ¢ 0 0 25 3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
Jahr 10 78 23 1 26 34 44 40 31 35 15 19 6 2 2 4] 366







1953

1954

1955

1955

1956

1957

1958

1985

1985

1985

1986

1986

1986

1986

1986

1986

1987

10

11

12

13

14

15

16

17

FBVA-Berichte

Schriftenreihe der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

Forstliche Arbeitslehre und Menschenfiihrung. Referate von der GEFFA-Tagung
1952 in Ort bei Gmunden (Oberosterreich). 137 Seiten

FRAUENDORFER, R.

Forstliche Hilfstafeln. 167 Seiten

LoHwag, K.
Erkenne und bekimpfe den Hausschwamm und seine Begleiter! 61 Seiten

GROULL, H.; TRAUNINGER, W.
Neuzeitliche Forstsaatguterzeugung in Pfropfplantagen. I. Teil,
Plusbaumauswahl und Pfropfung. 73 Seiten

HaFNER, F.; HEDENIGG, W,
Planiergerit im forstlichen Straflen- und Wegebau. 75 Seiten

FRAUENDORFER, R,
Planung und Durchfithrung von Stichprobenahmen. 65 Seiten

FRAUENDORFER, R.
Betriebswirtschaftliche Untersuchungen im steirischen Bavernwald.
(Gemeinde Haslan 1955). 157 Seite

POLLANSCHUTZ, .
Waldzustandsinventur 1984. Ziele - Inventurverfahren - Ergebnisse. 29 Seiten

GLATTES, F.; SMIDT, S.; DRESCHER, A.; MAIER, C.; MuTsch, F.
Hohenprofil Zillertal. Untersuchung einiger Parameter zur Ursachenfindung
von Waldschiden. Einrichtung und Ergebnisse 1984. 81 Seiten

MERWALD, L.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich.
Winter 1974/75, 1975/76 und 1976/77. 76 Seiten

STAGL, W.; DRESCHER, A.
Wild - Vegetation - Forstschiiden. Vorschlige fiir ein Beurteilungsschema, 19 Seiten

NATHER, J.
Proceedings of the International Symposium on Seed Problems under
Stressfull Conditions, Vienna and Gmunden, Austria june 3.-8. 1985. 287 Seiten

Smipr, S.
Bulkmessungen in Waldgebieten Osterreichs. Ergebnisse 1984 und 1985. 32 Seiten

EXNeER, R.
Die Bedeutung des Lichtfaktors bei Naturverjiingung.
Untersuchungen im montanen Fichtenwald. 48 Seiten

MERWALD, [.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich.
Winter 1977/78, 1978/79 und 1979/80. 81 Seiten

Hauk, E.; HOLLER, P.; SCHAFFHAUSER, H.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich.
Winter 1984/85 und 1985/86. 90 Seiten

MERwALD, L.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich.
Winter 1980/81 und 1981/82. 74 Seiten
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1987

1987

1987

1987

1987

1987

1987

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1588

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

EXNER, R,
Erhaltung und Verjiingung von Hochlagenbestinden. Strukturanalysen im
subalpinen Fichtenwald (Niedere Tauern, Radstadt/Salzburg). 102 Seiten

HAUPOLTER, R.

Baumsterben in Mitteleuropa. Eine Literaturiibersicht. Teil 1: Fichtensterben.
Krexan, H.; HAUPOLTER, R.

Forstpathologische Sondererhebungen im Rahmen der Osterreichischen
Waldzustandsinventur 1984-1988. Kiefernbestinde - Bucklige Welt.. 73 Seiten

GLATTES, F.; SMIDT, 5,
Hohenprofil Zillertal. Untersuchung einiger Parameter zur Ursachenfindung von
Waldschiden. Ergebnisse von Luft-, Niederschlags- und Nadelanalysen 1985, 65 Seiten

RUETZ, W.; NATHER, ].
Proceedings of the IUFRO Working Party on Breeding Strategy for Douglas-Fir as an
Introduced Species. Working Party: 52.02-05. Vienna, Austria June 1985. 300 Seiten

JoHANN, K.
Standraumregulierung bei der Fichte. Ausgangsbaumzahl - Stammzahlreduktion -
Durchforstung - Endbestand. Ein Leitfaden fiir den Praktiker. 66 Seiten

POLLANSCHUTZ, ].; NEUMANN, M.
Waldzustandsinventur 1985 und 1986. Gegeniiberstellung der Ergebnisse. 98 Seiten

KLAUSHOEER, F.; LITSCHAUER, R.; WIESINGER, R.
Waldzustandsinventur Untersuchung der Kronenverlichtungsgrade an Wald-
und Bestandesrindern. 94 Seiten

JoHANN, K,
Ergebnisse einer Rotfauleuntersuchung in sehr wiichsigen Fichtenbestinden. 88 Seiten

SMIDT, S.; GLATTES, F,; LEITNER, ].
Hahenprofil Zillertal. Mefibericht 1986. Luftschadstoffmessungen,
Meteorologische Daten, Niederschlagsanalysen. 114 Seiten

SmipT, S.
Messungen der nassen Deposition in Osterreich. Mef3stellen, JahresmeRergebnisse,
Literatur. 72 Seiten

Forum Genetik - Wald - Forstwirtschaft.
Bericht tiber die 5. Arbeitstagung von 6. bis 8. Oktober 1987.
Kongresshaus Innsbruck. 192 Seiten

KrissL, W.; MOLLER, F.
Mischwuchsregulierung von Fichte und Buche in der Jungwuchsphase. 52 Seiten

Marcu, GH.; ToMiCzex, C.
Eichensterben und Klimastress. Eine Literaturiibersicht. 23 Seiten

KILIAN, W,
Diingungsversuche zur Revitalisierung geschidigter Fichtenbestinde am Ostrong. 50 Seiten

SMIDT, S.; GLATTES, F.; LEITNER, ].
Hohenprofil Zillertal, Mefbericht 1987, 234 Seiten

Enk, H.
10 Jahre Kostenuntersuchung bei Tiroler Agrargemeinschaften und Gemeindewildern.

124 Seiten

KreHAw, H.

Forstpathologische Sondererhebungen im Rahmen der Osterreichischen
Waldzustandsinventur 1984-1988. Teil II: Fichtenbestinde im Ausserfern (Tirol)
und im grenznahen Gebiet des Mihl- und Waldviertels. 60 Seiten

SCHAFFHAUSER, H.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich. Winter 1986/87. 138 Seiten
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vergriffen

300.—
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100.—

100.—

90.—

120.—

80.—

200.—
50.—
30.—
50.—

250.—

130.—

60.—

145.—



1989 36
1989 37
1989 38
1989

Sonderheft
1989 39
1989 40
1990 41
1990 42
1990 43
1990 44
1990 444
1990

Sonderheft
1990 45
1990 46
1991 47
1991 48
1991 49
1991 50

Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung (8).
IUFRO-Fachgruppe 51.04-00. Vorbeugung und Kontrolle von Wildbacherosion,
Hochwiisser und Muren, Schneeschiden und Lawinen. 128 Seiten

RAaCHOY, W.; EXNER, R.
Erhaltung und Verjiingung von Hochlagenbestinden, 100 Seiten

MERWALD, I
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich. Winter 1982/83, 1983/84. 92 Seiten

SCHNEIDER, W,
Verfahren, Méglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung fiir die Inventur
des Waldzustandes. 118 Seiten

KREHAN, H.
Das Tannensterben in Europa. Eine Literaturstudie mit kritischer Stellungnahme. 58 Seiten

KrissL, W.; MOLLER, F.
Waldbauliche Bewirtschaftungsrichtlinien fiir das
Eichen-Mittelwaldgebiet Osterreichs. 134 Seiten

KiLLian, H.
Bibliographie zur Geschichte von Kloster, Forstlehranstalt und
Forstlicher Versuchsanstalt Mariabrunn - Schonbrunn. 162 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1974 - 1976 und Kurzfassung der
Wildbachereignisse in Osterreich in den Jahren 1974 - 1987. 98 Seiten

Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung (9).
IUFRO-Fachgruppe 51.04-00. Vorbeugung und Kontrolle von Wildbacherosion,
Hochwiisser und Muren, Schneeschiiden und Lawinen. 80 Seiten

SMIDT, S.; HERMAN, F.; LEITNER, J.
Hohenprofil Zillertal. Me8bericht 1988. Luftschadstoffmessungen,
Meteorologische Daten, Niederschlagsanalysen. 33 Seiten

SMIDT, S.; HERMAN, F.; LEYTNER, ].
Hohenprofil Zillertal. Mefbericht 1988 (Anhang). Lufischadstoffmessungen,
Meteorologische Daten, Niederschlagsanalysen. 230 Seiten

KiLiaN, W.; Majer, C.
Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur.
Anleitung zur Feldarbeit und Probenahme. 58 Seiten

NEUMANN, MARKUS; SCHADAUER, K.
Waldzustandsinventur. Methodische Uberlegungen und Detailauswertungen. 88 Seiten

Zusammenkunft der Deutschsprachigen Arbeitswissenschaftlichen und
Forsttechnischen Institute und Forschungsanstalten. Bericht iiber die
18.Zusammenkunft vorn 18.-20.April 1990, 286 Seiten

Smiot, 5.
Beurteilung von Ozonmefdaten aus Oberésterreich und Tirol nach
verschiedenen Luftqualititskriterien. 87 Seiten

ENGLISCH, M.; KiLlaN, W.; MuTscH, F.
Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur. Erste Ergebnisse. 75 Seiten

Osterreichisches Waldschaden-Beobachtungssystem.
Ziele, Methoden und erste Ergebnisse. 128 Seiten

SMIDT, S.
Messungen nasser Freilanddepositionen der Forstlichen Bundesversuchsanstait. 90 Seiten
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1991 51
1991 52
1991 53
1991 54
1991 55
1991 356
1991 57
1991 58
1991 59
1991 60
1992 o6l
1992 62
1992 63
1992
Sonderheft |
1992 64
1992 65
1992 66

HovrzscHuH, C.

Neue Bockkifer aus Europa und Asien, [.

33 neue Bockkifer aus der palaearktischen und orientalischen Region
(Coleoptera,Cerambycidae). 75 Seiten

Fors, A.
Der forstliche Teil der Umgebungsiiberwachung des kalorischen
Kraftwerkes Ditrnrohr. Ergebnisse von 1981 bis 1990. 42 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1977-1979, 80 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1980-1982. 78 Seiten

WIESINGER, R.; Rys, ]
Waldzustandsinventur; Untersuchung der Zuwachsverhiiltnisse an
Wald- und Bestandesrindern. 60 Seiten

RacHoy, W.; Exneg, R.
Erhaltung und Verjiingung von Hochlagenbestinden. 60 Seiten

SMIDT, S.; HERMAN, F.; LEITNER, J.
Hohenprofil Zillertal. Mefbericht 1989/90. 28 Seiten

STAGL, W.; HACKER, R,
Weiden als Prossholzer zur Asungsverbesserung. 56 Seiten

HOLZER, K.; OHENE-COFFIE, F.; SCHULTZE, U.
Vegetative Vermehrung von Fichte fiir Hochlagenaufforstungen.
Physiologische und phiinologische Probleme der Anpassung. 73 Seiten

HorzscHuH, C.
Neue Bockkiifer aus Asien I1. 63 neue Bockkifer aus Asien, vorwiegend aus
China und Thailand, (Coleoptera: Disteniidae und Cerambycidae). 71 Seiten

STAGL, W.

Auswertung der “Trakte” zum Staatsvertrag “Vereinbarung zwischen

Bund und dem Land Kirnten iiber gemeinsame Maflnahmen zur Sicherung
eines ausgewogenen Verhaltnisses von Wald und Wild”. 62 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1983-1985. 72 Seiten

FORsT, A,
Blatt- und nadelanalytische Untersuchungen im Rahmen des
Waldschaden Beobachtungssystems. Ergebnisse 1989. 37 Seiten

Dracovic, N.

Terminologie fir die Wildbachverbauung.
Fachwaorterbuch deutsch - serbokroatisch.

Terminologija Uredjenja Bujicnih Tokova. Recnik Strucnih
Termina Srpskohrvatsko - Nemacki. 43 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1986-1988. 91 Seiten

NATHER, J. (HRSG.)

Proceedings of the meeting of [UFRO - WP §2,02-21 on “Actual problems of the
legislation of forest reproductive material and the need for harmonization of rules at
an international level”, Gmunden / Vienna - Austria, June 10. - 14. 1991. 180 Seiten

JEGLITSCH, F.
Wildbachereignisse in Osterreich 1989, 60 Seiten
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1992

1992
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1992

1993

1993
1993

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1995

1995

67

68

69

70

71

72

73

74
75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

Okosystemare Studien in einem inneralpinen Tal.
Ergebnisse aus dem Projekt “Hohenprofil Zillertal”. 152 Seiten

Luzian, R.
Lawinenereignisse und Witterungsablauf in Osterreich.
Winter 1987/88, 1988/89, 19859/90, 1990/91. 188 Seiten

HotzscHUH, C.
Neue Bockkiifer aus Asien I11. 57 neue Bockkifer aus Asien. Vorwiegend
aus China, Thailand und Vietnam (Coleoptera, Cerambycidae). 63 Seiten

Okosystemare Studien im Kalkalpin.
Erste Ergebnisse aus dem Projekt “Hoéhenprofile Achenkirch”. 103 Seiten

Osterreichisches Waldschaden-Beobachtungssystem.
Beitrige zum WBS-Seminar vom 23. April 1992. 111 Seiten

VosHMGIR, D. (BEARB.).
Das Schrifttum der Forstlichen Bundesversuchsanstalt.
Teil IV: 1974 bis 1990, 115 Seiten

MOLLER, F.
Auswahl und waldbauliche Behandlung von Gen-Erhaltungswiildern. 24 Seiten

Lawinenbericht 1991/92. Dokumentation und Fachbeitriige. 110 Seiten

HotzscHun, C.
Neue Bockkiifer aus Europa und Asien IV, 60 neue Bockkiifer aus Asien,
vorwiegend aus China und Thailand (Coleoptera:Cerambycidae}. 63 Seiten

SCHADAUER, K,
Baumartenatlas fiir Osterreich. Die Verbreitung der Baumarten
nach Daten der Osterreichischen Waldinventur. 160 Seiten

KaIser, A.

Projekt "Hohenprofil Zillertal”

Analyse der vertikalen Temperatur- und Windstruktur

und ihr EinfluB auf die Immissionskonzentrationen. 95 Seiten

HERMAN, F.; SMIDT, 5.
Okosystemare Studien im Kalkalpin. Hohenprofil Achenkirch.
Ergebnisse aus dem Bereich Phyllosphire. 134 Seiten

FURST, W.; JOHANN, K.
Modellkalkulationen zum Naturverjiingungsbetrieb. 53 Seiten

ANDRECS, P,
Schadensereignisse in Wildbacheinzugsgebieten Osterreichs 1990 und 1991. 47 Seiten

GEBUREK, T.; MULLER, F.; ScHuLTZE, U.
Klitnainderung in Osterreich. Herausforderung an Forstgenetik und Waldbau. 113 Seiten

Kitian, W.; MOLLER, E.; STARLINGER, F,
Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs
Eine Naturgliederung nach waldékologischen Gesichtspunkten. 60 Seiten

JoHANN, K.
Ergebnis der Grof8diingungsversuche 5t. Martin und Flachau
Ertragskundlicher Abschlubericht. 102 Seiten

HoLzscHuH, C.
Beschreibung von 65 neuen Bockkifern aus Europa und Asien, vorwiegend
aus Thailand und China (Coleoptera: Disteniidae und Cerambycidae). 63 Seiten
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1935

1995

1995

1995
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