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Yorwort

Im Alpenland Osterreich ist der Schnee ein mafigebender Faktor des
Geschehens im Naturraum. Die Speicherung des Niederschlages in
der Schneedecke spielt in der Wasserbilanz eine bedeutsame Rolle. Im
Schutzwasserbau stellt die Schitzung der Schmelzwassermengen eine
maf8gebliche Komponente bei der Projektierung von Hochwasserab-
wehrmafinahmen dar.

Allerdings ist der Mangel an gesicherten Daten speziell bei der Be-
antwortung dieser Fragestellung ein grofles Hindernis. Auch die
besten mathematischen Abstraktionen zur Abbildung der Prozesse im
Naturraum konnen nicht auf Daten aus sorgfiltigen, langjihrigen
Beobachtungen und Messungen verzichten.

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber die Ergebnisse ausgedehnter
schneehydrologischer Felderhebungen im inneralpinen Gebiet. Die
dabei gewonnenen Daten erlauben eine wesentliche Verbesserung der
Einschitzung der Schmelzwassermengen und sind auch zur
Verifikation und Plausibilititskontrolle von Schneeschmelz-Abfluss-
Modellen zweckdienlich.

Riickmeldungen seitens der oben angesprochenen Zielgruppen
werden erbeten. Denn nur durch zielgerichtetes, iteratives Vorgehen
ist eine weitere Verbesserung fiir das Verstindnis der Prozesse im
Naturraum zu erreichen.

Hofrat Dipl.Ing. Friedrich Ruhm
Direktor
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Schneehydrologische Untersuchungen im
Einzugsgebiet des Gradenbaches (Kérnten)

K. HAGEN & E. LANG

Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung: Die hydrologische Beurteilung von Wildbacheinzugsgebieten im Alpenraum stéfit durch den
Mangel an gesicherten Daten iiber den temporiren Schneedeckenspeicher hiufig an ihre Grenzen., Um dem
abzuhelfen, wurden im Einzugsgebiet des Gradenbaches an insgesamt 14 Messlinien, sowohl auf Wald- als
auch auf Freiflichen, Schnechdhen und Wasseriiquivalente kontinuierlich erhoben. Der Beobachtungszeit-
raum erstreckt sich mittlerweile iiber 11 Jahre. In der vorliegenden Publikation werden Methodik, Daten und
Analysen dieser Messungen prisentiert. Die Ergebnisse der Analysen werden einem giingigen schneehydrolo-
gischen Modell gegeniibergestellt. AuBerdem werden neue Méglichkeiten zur Abschitzung der Wasseriiquiva-
lente in verschiedenen Sechéhen vorgestellt und diskutiert. Der Einfluss der Schneeschmelze auf den Hoch-
wasserabfluss sowie auf die Berpwasserspiegelhohen, welche eng mit der Aktivitit des im Gebiet befindlichen
Talzuschubes verbunden sind, wird umfassend beleuchtet. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Unter-
suchung des Schneeriickhaltevermagens des Waldes, welche iiberraschend hohe Wert lieferte.

Schliisselworte: - Hydrologie, Wildbacheinzugsgebiet, Schnee, Wasseriquivalent, Talzuschub

Abstract. [Snow Hydrology Survey in the Catchment Area of Gradenbach (Carinthia).] The hydrological
assessment of torrent catchment areas in the Alpine area is often hindered by a lack of confirmed data on the
temporal storage capacity of snowpack. In order to solve this problem a continuous survey on snow depths
and water equivalents has been made in the catchment of Gradenbach along 14 measuring lines, situated in
the forest and in the open field. The monitoring period covers meanwhile more than 11 years. The present
paper provides an overview on the analysis, data and methodology of these measurements. The results of the
analyses will be compared with a traditional model for the assessment of snow hydrology. In addition, new
possibilities for the assessment of water equivalents at different altitudes are presented and discussed. The
influence of snowmelt on the flood runoff as well as on the slope water levels which are closely related to the
sagging of mountain slopes in this area is examined in detail. The paper closes with the investigation of the
snow retention capacity of the forest which shows surprisingly high values,

Keywords:  hydrology, torrent catchment area, snow, water equivalent, sagging of mountain slopes

1 Einleitung

Der Mangel an gesicherten Informationen iiber den
temporiiren Schneedeckenspeicher stellt nach wie vor
ein grofles Hindernis bei der Beantwortung schutz-
wasser- als auch forstwirtschaftlicher Fragestellungen
dar. Besonders bei der hydrologischen Beurteilung
von Wildbacheinzugsgebieten im Zuge der Planung
aktiver und/oder passiver SchutzmaBinahmen kann
dies zu Unsicherheiten bzw. sogar zu Fehleinschit-
zungen der Situation vor Ort fithren. Dabei gewinnt
der Einfluss der Schneeschmelze mit zunehmender
Seehohe des Einzugsgebietes an Bedeutung. Grofe

Wassermengen werden durch sie freigesetzt und
durch die zu dieser Jahreszeit herrschenden Bedin-
gungen (gefrorener Boden, unterdurchschnittliche
Transpirationsleistung der Vegetation etc.) in hohem
MaRe abflusswirksam. Die in der Literatur zu diesem
Themenkreis gemachten Angaben sind fiir die prakti-
sche Anwendung oftmals nicht ausreichend. Aus
diesem Grunde fihrt die Forstliche Bundesversuchs-
anstalt seit dem Jahre 1985 im Gebiet des Gradenba-
ches (Kirnten) kontinuierliche schneehydrologische
Messungen durch. Ziel dieser Titigkeit ist die Feststel-
lung des Einflusses von Schnee als temporirem
Wasserspeicher auf den Grund- bzw. Bodenwasser-
haushalt und den Abfluss. Insbesondere ist auch die
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quantitative Erfassung des Einflusses von Waldflichen
bezuglich der Schneeretention von grofiem Interesse.
Neben dem Erhalt von gesichertem Datenmaterial,
welches die Grundlage fur alle weiterfihrenden
wissenschaftlichen Untersuchungen ist, wurde die
direkte Verwertbarkeit der Ergebnisse in der forstli-
chen Praxis angestrebt. Aus dieser Aufgabenstellung
heraus erkliirt sich auch die Wahl des Untersuchungs-
gebietes. Dieses liegt stidlich des Alpenhauptkammes
im oberen Molltal, welches in den Jahren 1965 und
1966 von schweren Naturkatastrophen heimgesucht
wurde. Das gesamte Einzugsgebiet des Gradenbaches
umfasst eine Fliche von rund 32 km®. Es weist mit
dem rund 2 km® groffen, linksufrig am Talausgang
gelegenen, besonders kritischen Bereich des Talzu-
schubes Berchtoldshang, auf welchem die Schnee-
messungen durchgefiihrt werden, niach wie vor eines
der groBten Naturgefahrenpotenziale Osterreichs auf.
Klimatisch gehort das Gebiet zur kontinental-
lufttrockenen Zone der Zentralalpen.

In einer ersten, umfassenden Analyse des Nieder-
schlag- und Abflussgeschehens des Wildbacheinzugs-
gebietes Gradenbach (LaNG & HaGEX 1999) wurde
festgehalten, dass den Schneeverhiltnissen, und hier
insbesondere dem Verlauf der Schneeschmelze, in den

Alpenregionen grofie Bedeutung beziiglich Boden-
wasserhaushalt und Abfluss zukommt. Die in oben
angefahrter Arbeit nur angeschnittene Thematik wird
nun, nach Sichtung, Prifung und Analyse der
gesamten, die Schneemessungen am Berchtoldshang
betreffenden  Aufzeichnungen nachgereicht. Es
werden die Erhebungs- und Auswerteverfahren im
vollen Umfang wiedergegeben, sowie die ange-
wandten Methoden ausfiihrlich beschrieben. Neben
einer detaillierten Darstellung von Messergebnissen
werden ein bestehendes schnechydrologisches Modell
mit den aktuellen Daten tiberpruft und unterschied-
liche Ansitze zur Wasseriquivalentabschitzung fir
verschiedene Seehohen — auf Basis von Niederschlags-
summen und Ausgleichsfunktionen - deren Moglich-
keiten und Grenzen gezeigt. SchliefSlich erfolgt die
Dokumentation ausgewiihiter Schneeschmelzereig-
nisse und deren Wirkung auf Abflussfracht und Berg-
wasserspiegel. Den Abschluss bildet ein Vergleich der
Schneewasseriiquivalente auf Freiland- und Waldmes-
slinien, der das hohe Schneeinterzeptionsvermogen
des Waldes nachdrticklich dokumentiert.

Den in der vorliegenden Arbeit abgehandelten
Messreihen gingen vorbereitende Untersuchungen
in den Jahren 1976-1981 voraus. Ein dariber von

Abb. 2.1: Blick itber die Ortschaft Dollach in Richtung Eimmiindung des Gradentales in das Malltal;
Blickrichtung NW; Aufuahmetag: 2.3.1998
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Abb. 2.2 Lage der Schueemesslinien am Berchtoldshang
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KRONFELLNER-KRAUS & SCHAFFHAUSER verfasster

Bericht wurde 1984 veroffentlicht.

2 Lage der Schneemesslinien

Die im Folgenden angefiihrten Daten stammen aus
Erhebungen an insgesamt 14 Schneemesslinien,
welche am siid-ost exponierten Berchtoldshang (Ab-
bildung 2.1) angelegt wurden. Ihre Verteilung uiber das
Untersuchungsgebiet ist Abbildung 2.2 zu entnehmen,

Der Hang weist eine durchschnittliche Neigung
von 50% auf. Der untere Teil ist mit reinem Fichten-
Hochwald bestockt, ab ca. 1600 m ist zunehmend
Lirche beigemischt. Ebenso nimmt auch der Anteil
der Almwiesen zu, und betrigt iiber 1800 m nahezu
100%. Die Anordnung der Schneemesslinien er-
folgte annihernd entlang der 100 m-Isohypsen.
Lagemifig befindet sich der durch die Schneemes-
sungen erfasste Bereich in etwa auf einer vom Quell-
gebiet des Berchtoldbaches (2100 m) nach Siidost
fallenden Linie, deren unteren Endpunkt die in 1210
m Seehohe gelegene, ganzjihrig betriebene meteoro-
logische Basismessstelle (Fleissner) des Einzugsge-
bietes darstellt. Die Gesamthorizontaldistanz dieser
imagindren Linie betrigt knapp 2 km, Die Freiland-
und Waldmesslinien der einzelnen Hohenstufen
befinden sich in rdumlicher Nihe zueinander. Aus
Tabelle 2.1 sind die Eckdaten der einzelnen Messli-
nien zu entnehmen.

Die teilweise doch recht unterschiedliche Steilheit
und Exposition der Aufnahmeorte der einzelnen
Messlinien ist in der Folge bei der Gegentiber-

stellung und Interpretation der Messdaten von
grofler Bedeutung,.

3 Aufnahmeverfahren

Seit dem Winter 1985/86 wird an den in Tab. 2.1
beschriebenen Messlinien in wochentlichen Inter-
vallen sowohl Schneehéhe als auch Schneegewicht
erhoben. Dabei wird nach folgendem Schema vorge-
gangen:

Da die Schneemesslinien im Gelinde nicht
ganzjahrig fix vermarkt werden kénnen, wird jahrlich
bei der ersten Begehung - zumeist im Spitherbst, bei
noch relativ geringer Schneelage und dadurch guter
Erkennbarkeit von Gelindemerkmalen - das (berg-
wiirts gesehen) rechte Ende der Messlinie mit einem
ausreichend langen Holzpflock gekennzeichnet. Auf
jeder dieser Linien, die entlang der Isohypsen
verlaufen, werden in einem Abstand von max. 5 m
insgesamt zehn Einzelmessungen von Schnechthe
und Schneegewicht vorgenommen. Der Einfluss von
UnregelmiBigkeiten des Schneedeckenaufbaues wird
somit moglichst gering gehalten. Das vertikale Ausste-
chen der Schneesiulen erfolgt mit Rohren aus einer
Aluminiumlegierung, deren Innendurchmesser 55
mm betrigt. Die anfinglich verwendeten Schnee-
sonden aus Kunststoff vom Typ Vogelsberg (BRECHTEL
1969) haben sich im harten Gelindeeinsatz, besonders
bei tiefen Temperaturen, nicht bewihrt.

Die Schneehthenmessung erfolgt in cm-Genauig-
keit. Das Schneegewicht wird nach Messung des
Gesamtgewichtes mit einer Federwaage {Messgenau-

Tab. 2.1: Eckdaten der Schneemesslinien am Berchitoldshang igkeit 25.g) ausy Gesamtge'mcht -
} - ) Rohrgewicht = Schneegewicht er-
* inder Fallinie  ** von Bestandesrandern oder vom Gegenhang itelt. D ichend itte
. . mittelt, ausreichend witte-
Frailand | SoehShe Exposition Neigung® GroBreliefl = Bemerkungen ¢ 2 ; .
=] . : et rungsunempfindliche  elektroni-
Name k| (%) {>3m} | N :
7100 2085 | SE 16 ! Verebnung | sche Gerite noch nicht zur Verfii-
000 | 2005 | 25 Mi T ’| gung stehen, erfolgt die Datener-
2000 2005 | SE 25 | Minelhang | | gung . gt
(1900 | 1910 | E 25 | Oberhang | einzeln Larche fassung im Gelinde hindisch in
1800 | 1800 | ESE | 15 | Mittelhang | | entsprechende Vordrucke. Die
_:;gg 1 }g.?g, il SSSEE +_‘; _,_3?"32““"9 | . . Werte werden spiter in die Daten-
1 - _| 7 | Verebnung | geringe Beschattung bank eingegeben und kontrolliert.
| 1500 L 1520 i SE n 8 Verebnung | geringe Beschattung 3 fol d
1400 1410 1 SS_E 15 1 Mittelhang | geringe Beschattu'ng | Die Messungen Su gen__so' —
1300 T 1300 i SSE 26 *Mine]hang geringe Beschattung der Beobachter hangabwirts der
1200 | 1210 | SE 28 Mitielhang | geringe Beschattung | Messpunkte steht. Fir die darauf
Waid folgenden Messungen gilt die
— : ge gen g
_:;gg il :(75?2 | 525 1 1132 Pmltlel:ang +\(ls\faldrand,s+ Sonnenftlamf!uss_ \’erembarung, dass sie jeweils
) nierhang { ennger anneneinfluss : o
_'1 500 1540 SE 16 | Mittelhang | Schlussgrad ca. 0.5 ?berhzlb bz;/v. b derfd;lwor
1400 1410 | SSE 15 | Mittelhang 7 Waldrand, + Sonneneinfluss | gL lessung zu ertolgen
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haben, um eventuelle Beeinflussungen der Schnee-
decke durch vorangegangene Messungen hintanzu-
hatten.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Messung
von geringen Schneehohen oder sehr lockerem
Neuschnee ohne Altschneeunterlage problematisch
ist, da solche ,Schneekerne” einerseits beim Ziehen
des Rohres leicht wieder aus diesem herausrutschen
und andererseits eventuell in der ausgestochenen
Schneesiule enthaltene Beimengungen wie Boden-
material, Vegetationsteile etc. das ,Schneegewicht®
verhiltnismiBig stark verfilschen konnen. Mess-
werte von besonders geringen Schneehhen miissen
daher als unsicher eingestuft werden.

Vorweggenommen sei, dass der Messbeginn
aufgrund von Engpissen in der Personalkapazitit
wihrend der Umstellungsphase des Messdienstes von
Sommer- auf Winterbetriecb nicht sofort mit dem
ersten Schneefall einsetzen konnte. Der messtechnisch
erfasste  Verlauf des Schneedeckenaufbaues kann
wihrend dieser Zeit also nicht immer dem tatsichli-
chen entsprechen. Weiters ist einschrinkend zu
vermerken, dass besonders die Messlinien >1800 m
Seehohe in lawinengefihrdetem Gebiet liegen und
dadurch nach exzessiven Schneefiillen nicht begangen
werden konnten. Dadurch fehlen an diesen Messli-
nien absolute Spitzenwerte der Schneehihen. Die
Auswirkungen auf an diesen Linien gewonnene
Wasseriquivalente werden jedoch dadurch gedampft,
dass bei der Setzung der Schneedecke die verringerte
Schnechohe zuniichst durch eine héhere Schneedichte
ausgeglichen wird. Erst wenn eine zwischenzeitlich
einsetzende Schneeschmelze so stark ausfillt, dass das
Schmelzwasser nicht mehr in der Schneedecke zu-
riickgehalten werden kann, es also zu Schneedecken-
ausfluss kommt, resultiert aus dem fehlenden Spitzen-
messwert auch eine Unterschiitzung der tatsichlichen
Hohe des aufgetretenen Wasseriiquivalentes. Auf die
Verfahren zur Behandlung solcher Messliicken wird
im Kapitel 4.1 detailliert eingegangen.

4 Analyseverfahren

4.1  Ausgangsdatenaufbereitung

Nach der Aufnahme der Werte in die Datenbank
ldsst sich fiir jedes Datenpaar (Schneehéhe, Schnee-
gewicht) das Wasseriquivalent berechnen. Dieses
ergibt sich aus dem Gewicht der Schneesiule, dem
spezifischen Gewicht von Wasser und der Ausstech-
fliche des Messrohres nach der Formel:

pw* WA =10 G/A

WA= Wasseriiquivalent in mm

G = Gewicht der Schneesiule in g
A = Ausstechftiche des Schneerchres in cm?
Pw = | g/em?

Aus den 10 fiir jeden Parameter erhobenen bazw.
errechneten Einzelwerten pro Messlinie wird das
arithmetische Mittel gebildet. Diese Durchschnitts-
werte fir Schneehdhe, Schneegewicht und das
Wasseriquivalent werden fir die weiteren Berech-
nungen herangezogen. Daraus ergibt sich eine
wesentliche Steigerung der Genauigkeit gegeniiber
zufillig auf der Gesamtfliche des Hanges verteilte
Einzelpunktmessungen.

Die so gewonnenen Ausgangsdaten wurden zur
besseren Vergleichbarkeit, und Mdglichkeit der
Erginzung von Messliicken, iiber eine spezielle Defi-
nition des Datums (Tage ab 1. September) fiir jedes
Jahr und jede Messstelle tabellarisch zusammenge-
stellt (Beispiel siche Tab. 4.1) und graphisch
anschaulich gemacht (Abbildung 4.1).

Die in der Tabelle in Normalschrift dargestellten
Werte sind reale Messwerte, die in Kursivschrift
dargestellten wurden gutachtlich in Messliicken
eingefiigt. Die Graphik zeigt eine aus der Mess-
systematik bedingte, ,Ungenauigkeit” der Auswer-
tungen der Messdaten auf, die es bei ihrer Beurtei-

lung zu beachten gilt. Das
I}'l’- 4.l: y " T ) scheinbar gleichzeitige Ende der
] cssﬁwcrfc.zuor nung iiber Tageszahl und Messtinie; Wintersaisont 1985/86 (Tag Schneeschmelze in den hoheren
205 ist der 24.3.86); Auszug aus der Schneedatenbank der FBVA .
- Lagen am Tag 247 resultiert aus
%53: - Messhinien/WassatdquivalentiimmiiFreifiachen , der intern getroffenen Vereinba-
1| 2100 2000 | 1900 | 1800 | 1700 1600 [ 1500 | 1400 | 1300 | 1200( rung, dass der Messtag, an
205 | 289 | 278 | 259 | 247 | 280 | 284 | 237 | 138 | 84 | 88 | welchem kein Schnee mehr fest-
213 | 323 | 349 | 281 | 327 | 325 | 311 | 248 [ 137 [ 79 | &4 gestellt wurde, als Ende der
219 | 344 | 349 | 279 | 323 | 316 | 277 | 208 | 26 | O | 0 | Schneeschmelze bezeichnet wird.
226 | 234 | 282 | 244 | 258 | 261 | 225 | 160 | 22 | | | Dieser ,Kunstgriff* war rechen-
_gilg _-::_gg 3;3 | f;,g ?éj; | f?? is 232 .1.63 < 01 | technisch notwendig, da es nicht
<221 : - et e L - 2 Goli 1 i
47 0] a-{_ o ol o ol ol 1 T moglich war, das Gebiet in
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Abb. 4.1
Verlnuf der Wasseriiguivaleitte von 24.3 - 5.5.1986; Auszug aus der Schneedatenbank der FBVA
00— - —
| Masshine
380 | SRRy
= 300 _ﬂ...-::-/
£
550 7.
g =
E
© 200
Q
g
= 150
100
50
0 ) -‘\"ﬁ-—h\“-— — i)
205 213 219 226 233 240 247
Tage ab 1985

kilrzeren Zeitabstinden zu begehen. Tatsichlich liegt
das Ende der Schneeschmelze zwischen ‘lag 240, an
welchem noch Messwerte >0 festgestellt wurden und
Tag 247. Diese durch das einwichige Messintervall
bedingte Ungenauigkeit bewirkt eine systematische
Unterschitzung  der  tiglichen  Schmelzwasser-
summen solange noch Schnee liegt, und eine Uber-
schitzung, sobald die betreffende Linie schneefrei
ist. Die Wochensumme entspricht jedoch der
tatsichlich aufgetretenen, Die dadurch bedingte
Uberschiitzung  der Dauer der Schneelage von
einigen ‘Tagen besitzt bei der im Feld erreichbaren
Messgenauigkeit der Ausaperungsphase nur unter-
geordnete Bedeutung.

dass die lineare Interpolation anniihernd die tatsiich-
lichen Schneeverhiltnisse widerspiegeln konnte,
wurde auf die gutachtliche Abschitzung der
fehlenden Werte verzichtet. Die Vervollstindigung
der Wasseriiquivalentwerte erfolgte sinngemiiff nach
dem gleichen Schema, unter logischer Kontrolle der
Ubereinstimmung mit den Daten der Schneehohen.

Aus den erginzten Messwertdateien wurden
Tabellen fur jede Messlinie und jedes einzelne Jahr
erstellt, wobei das Datum aber die Anzahl der Tage
ab 1.9. des Jahres definiert wurde. Da in den
einzelnen Jahren immer wieder an verschiedenen
Tagen gemessen wurde, mussten aus den wochent-

Offensichtlich fehlende Werte, [, 42

welche z.B. wegen Schlechtwetter, Wasseriiguivalente der Messlinie 2100 (Tag 200 = 19.3., in Schaltjahren 18.3.);
Lawinengefahr, etc. trotz Schnee- | Auszug aus der Schueedatenbank der FBVA

lage nicht erhoben werden
konnten, wurden gutachtdich | Tgab |
erginzt. Damit wird eine Er- 19.

BSIBGT%IU | 888 i §8/89 | 89/30 90/91 | 91/92 !

Winterhaibjahe/Wasseriquivalent (mm) _
! |

hohung der Genauigkeit von 200 | 3098

Aussagen  betreffend  Tages- | 2010 05 2y
. I 202 | 301,7
schneehthen (und Wasseriiquiva- 203 | 2076
lenten) erreicht, die durch Inter-  [" 504 | 2935
polation zwischen im Wochenin- | 205 | 2835
tervall erhobenen Werten ge- | 206 | 2937

wonnen werden. Bei zu grofen | 207 | 2973
Datenliicken oder der Annahme, | 208 | 3021

209 | 3063

3308 3020 2147 829 1940 2268
3367 3116 2061 762 1857 2245
3426 3050 1974 696 1774 2223
3484 2983 1888 630 1692 2200
3504 2917 1801 564 1609 2338
3823 2851 1715 498 1526 2477
343 2785 1628 432 1547 2615
362 2719 1541 444 1567 2753
382 2653 1455 456 1588 289.2

3750 2023 2134 895 2023 2290
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lich gewonnenen Messwerten, um diese miteinander
vergleichen bzw. Durchschnittswerte daraus ermit-
teln zu koénnen, durch lineare Interpolation Tages-
werte errechnet werden. Dementsprechend sind alle
im Bericht aufscheinenden Durchschnittswerte
Tageswerte, denen als Ausgangsmaterial Wochen-
werte zugrunde liegen. Die in dieser Form vorlie-
genden Werte (siche Beispiel Tab. 4.2) fiir
Schneehohen und Wasseriquivalente sind die
Grundlage aller weiterfithrenden Analysen.

4,2  Methodik

Die zuvor erliuterte Art der Datenverwaltung bietet
neben Ubersichtlichkeit auch eine gute Basis fiir
weitere Berechnungen. So kann fiir jeden beliebigen
Tag aus einem frei zu wihlenden Zeitraum der
Durchschnittswert, das absolute Maximum und das
absolute Minimum der Werte bestimmt werden,
welche den Streubereich um den Mittelwert
abstecken. Weiters ist es moglich, bestimmte Vertei-
lungsformen der Messwerte, deren Standardabwei-
chungen um den Mittelwert, allfillige Trends und
andere statistische Kennzahlen zu errechnen.

Die in der vorliegenden Arbeit angefithrten
Durchschnittswerte sind stets als das arithmetische
Mittel des angegebenen Zeitraumes zu verstehen. In
Schaltjahren ergibt sich eine, ausarbeitungstechnisch
bedingte, zeitliche Verschiebung der Werte um einen
Tag nach hinten. Diese periodisch ab dem 29.2.
auftretende ,,Ungenauigkeit” wurde aber aufgrund
des gegebenen Messintervalles von einer Woche als
vernachlissigbar angesehen und nicht weiter
berticksichtigt. Der 1.9. des Jahres wurde als Beginn
der Tageszihlung ausgewihit. Er entspricht dem
Beginn des auch in den Hydrographischen Jahr-
biichern des Hydrographischen Dienstes Osterreichs
gewihlten Vergleichszeitraumes. Dies hat gegeniiber
dem kalendarischen Jahr den Vorteil, dass alle
Schnecakkumulations- und Ablationsphasen einer
Wintersaison in ,.einem Jahr" erfasst sind.

Die Ausgleichsfunktionen wurden mit den Mitteln
der einfachen linearen Regressionsanalyse (Prinzip
der kleinsten Abweichungsquadrate) gesucht. Diese
besitzt gegenitber nichtlinearen Regressionsanalysen
den Vorteil, dass sie auch schon bei einer geringeren
Anzahl von Grunddaten verldsslich ist. Siamtliche
Koeffizienten und Tests sind vertrauenswiirdig,
wihrend sie bei nicht linearen Funktionen nur nihe-
rungsweise gelten.

Die Anzahl der Messwerte, die benitigt werden,
um eine Regressionsanalyse sinnvoll einsetzen zu
konnen, beruht auf Erfahrungswerten und hingt
von der Art der Daten und ihrer Verteilung ab. Als
Richtlinie wurde fiir den gegebenen Fall festgelegt,
dass die Anzahl von 30 nicht wesentlich unter-
schritten werden sollte. Fiir spezielle Auswertungen,
2.B. die Seehshenabhingigkeit der Wasseriquiva-
lente, wurden auch Ausgleichsfunktionen bestimmt,
in denen die Anzahl der Werte erheblich darunter
lag. In solchen Ausnahmefillen wurden aber keine
zahlenmiBigen, statistischen Angaben zur Gite der
gefundenen Funktionen gemacht, da diese als nicht
mehr vertrauenswiirdig anzusehen sind. Die Ergeb-
nisse solcher Berechnungen sind daher auch nur als
Abschitzung anzusehen. Die Beurteilung von
Anpassung und Giite der gefundenen Funktionen
wurde in diesen Fillen optisch und logisch vorge-
nommen.

Neben der Mindestanzahl von Messwerten ist eine
weitere Forderung der Regressionsanalyse, dass die
einzelnen Werte voneinander unabhingig sein
miissen, um eine uneingeschrinkte Anwendung zu
erlauben. Bei den Schneeh6hen und Wasseriquiva-
lenten muss davon ausgegangen werden, dass dies
nicht zutrifft. So beeinflusst die Schneehohe und das
Wasseriiquivalent an einem bestimmten Tag die
Schneehshe und das Wasserdquivalent bei der Folge-
messung, ausgenommen den Fall, dass zwischen den
beiden Messterminen der Schnee einmal vollig abge-
schmolzen ist. Die Ausgangsdatensitze sind also
nicht frei von Autokorrelation. Nach BLEIMULLER
(1988} sind die Schitzwerte der Korrelation aller-
dings auch noch in diesem Falle erwartungstreu und
das adjustierte Bestimmtheitsmaf} ist als Giiternal3
zulissig. Einschrinkend wird bemerkt, dass die
gefundenen Schiitzwerte jedoch nicht mehr absolut
effizient sind, was heifit, dass sie nicht mehr die
kleinstmdégliche Varianz haben. Betont wird weiters,
dass die Standardfunktionen der Koeffizienten
kriftig unterschiitzt werden und daher keine Aussa-
gekraft mehr haben. Daher wurde auf deren Angabe
ausnahmslos verzichtet.

Als das fiir diese Datensitze eventuell auch geeig-
nete statistische Instrument wiire die Zeitreihenana-
lyse anzufiihren. Allerdings sind die zur Verfiigung
stehenden Reihen dafiir noch sehr kurz, was den
aufwendigen Einsatz der Zeitreihenanalyse derzeit
noch als nicht zielfihrend erscheinen lisst, zumal
die Regressionsanalyse durchaus zufrieden stellende
Ergebnisse lieferte.
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5 Ergebnisse

Durchschnittliche und maximale
Wasseriquivalente und Schneehohen

5.1

Nach den unter Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden
wurden von allen Messlinien die durchschnittlichen
sowie die absoluten maximalen und minimalen
Werte von Schneehéhe und Wasseriquivalent iiber
den gesamten Zeitraum von Winter 1985/86-
1995/96 im Jahresverlauf ermittelt.

Diese Auswertungen bilden eine gute Ausgangs-
basis fir Vergleiche der Ergebnisse verschiedener
Flichen untereinander. Es werden Durchschnitts-
werte verglichen, deren Vorteil gegeniiber Einzel-
messungen ist, dass eventuelle nichtsystematische
Messungenauigkeiten oder aus der Reihe fallende,
extreme Verhiltnisse einzelner Jahre abgeschwicht
werden bzw. sich im gunstigsten Fall gegenseitig
sogar aufheben. Die mit diesen Werten erstellten
Funktionen basieren auf einem Erhebungszeitraum
von 11 Jahren. Thre Reprisentativitit im statistischen
Sinne muss also wegen der Kiirze der Messreihen als
noch nicht gesichert angesehen werden. Trotzdem
stellen sie derzeit die brauchbarsten Anniherungen
an die tatsiichlichen Durchschnittswerte dar. Es darf
bei all diesen Berechnungen nie aufler Acht gelassen
werden, dass das Klima keine Konstante darstellt,

sondern ein permanenten Verinderungen unterwor-
fener, dynamischer Prozess ist und es dadurch den
absolut richtigen Mittelwert im mathematischen
Sinne gar nicht geben kann. Seine Grofle wird
immer bis zu einem gewissen Grad von der Wahl des
Beobachtungszeitraumes beeinflusst werden.

LANG & HAGEN (1999) weisen auf die abneh-
menden Schneehohen an der Basismess-Stelle Fleis-
sner hin: Im Vergleichszeitraum der Jahre 1985/86-
1994/95 (Durchfithrung der Messungen an den
Schneemesslinien) lagen diese eindeutig unter jenen
des Durchschnittes der Jahre 1971/72-1984/85.
Abbildung 5.1 zeigt diese Entwicklung iber die
Anzahl der Tage mit Schneebedeckung, sowie die
mittleren und maximalen Schnechéhen auf.

Trendmiflig ist eine Abnahme aller drei Kenn-
zahlen in den letzten Jahren zu erkennen. Eine Uber-
prifung dieses Verhaltens erfolgte durch den
Vergleich der maximalen Schneehohen der Station
Fleissner und der Station Heiligenblut. Diese liegt
rund 5 km in nordlicher Richtung von der Basis-
messstelle entfernt und wird vom Hydrographischen
Dienst Osterreichs betrieben, Trotz der manchmal
betriichlichen Unterschiede im Verlauf der Gangli-
nien weisen beide deutlich abnehmende Tendenz der
Schneeh&hen auf (siehe Abb. 5.2).

Mit groler Wahrscheinlichkeit ist der Riickgang
aller in Abb. 5.1 angefithrten Parameter auf die im
Winterhalbjahr (November bis inkl. April) um ca.

Abb. 3.1
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Abb. 5.2;
Vergleicl der maximalen Selmechohen an den Stationen Fleissner tnd Heiligenblut; Beobachtungsperiode 1971/72-1993/94
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0.5 C hoheren Monatsdurchschnittstemperaturen
des Zeitraumes 1983-1995 zuriickzufiihren (siehe
Abb. 5.3), da die durchschnittlichen monatlichen
Niederschlagsmengen in den Vergleichszeitriumen
in Summe ausgeglichen bilanzierten. Die Aufzeich-
nung der von der Station Fleissner stammenden

‘Temperaturwerte liegt nicht liickenlos vor, daher
kann die tatsiichlich aufgetretene Anderung der
Durchschnittstemperatur  geringfiigig vom  ge-
nannten Wert abweichen. Die Untersuchungsergeb-
nisse bestitigen damit die zuletzt bei VISCHER &
BanER (1999) beziiglich dieser Thematik getroffenen

Abb. 3.3
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Aussagen. Sie geben fiir die Schweiz eine Erhohung
der mittleren Jahrestemperatur von rund 1° C seit
dem Jahre 1850 an. Weiters gehen sie davon aus,
dass die kombinierte Wirkung einer Temperatur-
und Niederschlagszunahme im Winter die Schnee-
michtigkeit in den tiefer liegenden alpinen
Regionen reduziert. Eine Zunahme der Winternie-
derschlige wurde in der vorliegenden Untersuchung
zwar nicht festgestellt, diese wiirde allerdings der
Temperaturzunahme insgesamt entgegenwirken.

Der Versuch, aus dem oben durchgefiihrten Ver-
gleich der Werte der Station Fleissner das Ausmaf der
Verinderungen der jihrlichen Schneehéhen an den
Messlinien gegentiber fritheren Jahren herzuleiten,
wurde nicht unternommen. Wie die Messdaten der
Schneemesslinien gezeigt haben, bedeutet nimlich
wenig Schnee in tiefen Lagen nicht auch automatisch
wenig Schnee im Gipfelbereich und umgekehrt. Es
kann also von der Schneelage im Talbereich — wie im
Fall der Station Fleissner - nicht verlisslich auf jene in
hiheren Lagen geschlossen werden.

Einen Uberblick iiber die Schneeverhiltnisse in
den verschiedenen Hohenlagen gibt Tabelle 5.1. In
ihr wurden die mittleren, maximalen und mini-
malen Maxima der Wasseriquivalente an den
cinzelnen Messlinien unter Angabe von Wert und
Datum zusammengefasst.

5.2 Vergleich der Messergebnisse mit dem
Modell von Rau

Eine Ubersicht iiber Kennwerte von Schneehthen und
Wasseridquivalenten wurde bereits in der Arbeit von
LanG & HAGEN (1999) gegeben. Eine zusammenfas-
sende Darstellung der Mittel- und Extremwerte der
tiefst- und hochstgelegenen Messlinie zeigt Tabelle 5.2.

Tab. 5.1:
Mittlere, maxinale und minimale Maxima der Wasser-
dquivalente (WA) im Beobachtungszeitraum  1985/86-
1995/96
Mossiinio VWA-Mittel|  WA-Max. WA-Min.
(mm} | (mm) | Datum {mm) i Datum
2100 299 | 425 0504.1992 | 196 | 05.03.1990
" 2000 | 228 | 364 2303 1987 | 100 27121992
' 1900 | 216 | 379 0504 1992 [ 109 08021993
1800 | 219 | 327 |01.04.1986 | 115 08021993
1700 | 236 | ‘359_‘05.04.1992 141 1503 1993 |
1600 | 202 | 343 "09031987" g4 | 21121992
1500 | 178 305 02 031987 | 75 21121992
1400 | 146 | 1503 1987 | 56 | 19.02.1990
1300 | 117 ) 207 1003 1986 | 45 | 21.12.1992
1200 | 94 | 185 |17.02.1986 | 34 21121992

Die Tabelle zeigt, dass das Wasseriiquivalent scinen
hochsten Wert im Gipfelbereich 1992 erreichte; im
Tal war dies 1986 der Fall. Die maximalen Wasseri-
quivalente wurden also je nach Seehohe in verschie-
denen Wintersaisonen registriert. Dies gilt sinn-
gemdB auch fir die Kleinstwerte, welche ihr
Maximum im Gipfelbereich ebenfalls zu einem
anderen Zeitpunkt erreichten als an den tiefer gele-
genen Messlinien.

Tah.5.2:
Mittel- und Extremwerte der Schneehdhen (H) und
Wasserdquivalente (WA) an den Messlinien 2100 und
1200; Beobachiungszeitraum 1985/86- 1995/96
Schneshoha Wasseriiquivalent
in2100 m in2100 m
H {cm) Datum WA {mm) Datum
tax 141 02 03.1987 417* 02.03. 1987
Min | 68 | 17.023990| 196 [ 05.03.1990
‘Mittel | 103 | 21.02dJ | 299 | 05.03dJ
Schnaehohe quivalent
in 1200 m in 1200 m
H (cm} Datum WA {mmi) Datum
Max | 86 | 03.02.1986] 185 | 17.02.1986 |
Min | 18 | 27121989 34 | 21.12.1993
Mittel 25 03.02.d.J 94 22.02.d.J

Auffallend sind die im gesamten Beobachtungs-
zeitraum von 11 Jahren festgestellten recht beschei-
denen Schneehohen - selbst in 2100 m Seehohe
tiberschritt das Mittel der 10 Messungen pro Linie
kein cinziges Mal die 1,5 m Marke. In Tabelle 5.2 ist
der hochste tatsiichlich im Rahmen des Messpro-
grammes gemessene Wert (417 mm) der Wasseri-
quivalente angefithrt. Gutachtlich wurde fiir den
5.4.1992 der noch etwas dariiberliegende Wert von
425 mm ermittelt. Zusitzlich in den Wintern
1985/86 und 1994/95 durchgefiihrte Messungen an
Messlinien iiber 2100 m Seehohe erbrachten einen
Maximalwert von lediglich 379 mm am 7. April 1986
in annihernd 2300 m Seehohe.

Da die Werte des Wasseriquivalentes wildbachhy-
drologisch aussagekriftiger sind als die Schnee-
hohen, wird im Folgenden auf diese niher einge-
gangen. Anhang A zeigt die Verldufe der Wasseraqui-
valente auf allen Freiland-Messlinien in graphischer
Form, Beispielhaft seien in Abbildung 5.4 die
Extrem- und Mittelwerte der Wasseriquivalente
sowie deren mittlere Zu- und Abnahme auf der Linie
2100 m dargestellt.

Entsprechend dem frithesten Beginn bzw. dem
spitesten Ende der Schneemessungen wihrend der
gesamten Beobachtungsperiode reicht der zeitliche
Rahmen des Bezugszeitraumes in den Graphiken
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AbD. 5.4:
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von ‘Tag 80 bis maximal Tag 280. Wie anzunehmen
war, fanden sich die maximalen durchschnittlichen
Werte der Wasseriiquivalente an der hischstgelegenen
Messlinie (2100 m). Auffillig im Verlauf der Linien
ist die zweigipfelige Ausprigung des Maximums der
durchschnittlichen  Wasseriiquivalente  bei  den
hohergelegenen Messlinien (ab 1800 m). Das erste
Maximum wurde gegen Anfang Mirz, das zweite
rund funf Wochen spiiter erreicht. Wihrend an der
Messlinie 1800 das zweite Maximum bereits wesent-
lich niedriger als das erste ausfiel, verliefen die
Kurven der durchschnittlichen Wasseriiquivalente ab
1700 m eingipfelig. Das Frithjahrsmaximum blieb
also aus.

Die absoluten Maxima der Wasseriiquivalente
wurden an den Messlinien in 2100 m bis 1700 m
Seehohe Ende Miirz baw. Anfang April erreicht. In
1600 m und 1500 m wurden um diese Zeit zwar
keine Maxima, aber immer noch sehr hohe Werte
verzeichnet. Unterhalb dieser Seehohen lagen die
maximalen Wasseriquivalente im Gegensatz zum
oberen Teil des Einzugsgebietes durchwegs unter
300 mm. Zeitlich gesehen tralen die maximalen
Wasseriiquivalente ab 1600 m abwiirts erheblich
frither auf als bei den oberhalb gelegenen Messlinien,

Von 1500 m aufwirts konnte im gesamten Unter-
suchungszeitraum zwischen Mitte Dezember und

Mitte Mirz auf den Freiflichen eine permanente
Schneedecke verzeichnet werden. In nur 2 Fillen
(weniger als 0,5% der Anzahl der Messungen) wurde
innerhalb dieser Zeitspanne kein Schnee an einer
Messlinie registriert. In hoheren Lagen verlingerte
sich die Dauer der permanenten Schneedecke bis
maximal Ende April (2100 m).

Rau (1993) unterscheidet in seiner Arbeit tiber die
hohenabhingigen Variationen der hydrologischen
Eigenschaften von Schneedeckenspeichern nach 3
Hohenstufen. Nach seiner Klassifikation wiirde das
Einzugsgebiet des Messwehrs Berchtoldsgraben zur
Giinze in Hohenstufe 4, die mit einer Abweichung
von +/- 200 m von 1500-3600 m reicht, fallen. Fiir
diese ist eine kontinuierliche Schneeakkumulation
kennzeichnend, welche nicht durch Schmelzperi-
oden unterbrochen ist, keinen Einfluss von Regen
auf die Schneedeckenentwicklung und eine klare
Trennung von Akkumulation und Ablation aufiveist.
Betrachtet man den durchschnittlichen Verlauf der
Wasseriquivalente, so trifft diese Einordnung im
untersuchten Gebiet im Wesentlichen zu. Allerdings
widerspricht die Zweigipleligkeit des Maximums in
hisheren Lagen der eindeutigen Trennung von Akku-
mulations- und Ablationsphase. Viel mehr ist hier
eine lange Ubergangsphase ausgepriigt. Einzelereig-
nisse zeigten, dass es im Einzugsgebiet des Graden-
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baches in allen Hohen, auch wihrend des Frith- und
Hochwinters, zur Abnahme der Wasseriquivalente
kommen kann. Besonders ausgeprigt und hiufig
tritt diese allerdings nur unter 1500 m Seehéhe auf,
Bis auf zwei Ausnahmen fiihrte die Abnahme der in
der Schneedecke gespeicherten Wassermenge
wihrend dieser Zeit aber zu keiner erkennbaren Stei-
gerung der Abflussfracht. Beide Ausnahmen lagen
im Dezember (4.12.1985 und 23.12.1991) und bei
beiden waren kurz zuvor Neuschneefille zu
verzeichnen gewesen. 1991 bewirkte die Schnee-
schmelze eine Erhohung des Basisabflusses von 338
m3/d auf 742 m¥/d (+ 120%). 1985 lag der Abfluss
rund 40% iber dem davor herrschenden Basisab-
fluss von knapp 400 m’/d. Die Abnahme der
Wasserdquivalente in den anderen Fillen, in denen
keine Steigerung der Abflussfracht an den Gerinne-
messstellen verzeichnet werden konnte, muss durch
direkten Ubergang in den Untergrund (Kliifte),
Sublimation und/oder Windverfrachtung verursacht
worden sein. Nutzt man die bei Rau genannte
Schwankungsbreite von +/- 200 m fir die Einord-
nung des Gebietes in die Hohenstufen nach oben
aus, und rechnet demzufolge die unter 1700 m
liegenden Flichen des Einzugsgebietes als der
Haohenstufe 3 zugehorig, in der es speziell um Weih-
nachten zu geringer Schmelzwasserabgabe kommen
kann, so lassen sich daraus die beobachteten -
absolut gesehen - geringen Abflusssteigerungen in
diesem Bereich des Einzugsgebietes erkliren.

Die Verlagerung der Stufen an deren angegebene
Obergrenzen scheint durch die verhiltnismiBig
geringen Niederschlagsmengen im Untersuchungs-
gebiet und die Siidexposition des Hanges durchaus
gerechtfertigt.

Inwieweit Regen den Schneedeckenaufbau beein-
flusste, konnte mangels geeigneter Messdaten aus
diesen Hohenlagen des Einzugsgebietes nicht beur-
teilt werden. Zumindest in den unteren Bereichen
bis 1700 m ist ein solcher Einfluss jedoch als sehr
wahrscheinlich anzusehen.

Es lisst sich also sagen, dass das Schneeakkumula-
tionsmodell von Rau, mit um 200 m nach oben
verschobenen Grenzen der einzelnen Hohenstufen,
die Schneedeckenverhiltnisse am Berchtoldshang
gut beschreibt. Auszunehmen davon ist lediglich die
dort beschriebene eindeutige Trennung der Akku-
mulations- und Ablationsphase. Der zum Zeitpunkt
der Abfassung des vorliegenden Berichtes noch
andauernde und daher noch nicht beriicksichtigte,
extrem milde und trockene Winter 1997/98 mit
entsprechend geringen Schneemengen im Unter-

suchungsgebiet konnte allerdings eine stirkere
Verschiebung der Grenzen nach oben erfordern, was
dem Modell von Rau prinzipiell aber nicht wider-
sprechen wiirde. Denn dieser weist in seiner Arbeit
auch auf Anderungen des hydrologischen Verhaltens
im Falle einer moglichen Klimaanderung hin. Fiir
Mitteleuropa sollte das Modell seiner Meinung nach,
mit nach oben verschobenen Grenzen der einzelnen
Stufen, seine Giiltigkeit beibehalten. Dieser Effekt
diirfte, wie der in Kapitel 5.1 angestellte Temperatur-
vergleich zeigt, im Zeitraum der Untersuchung
bereits zum Tragen gekommen sein. Damit wire die
notwendige Korrektur der Hohenstufen der Schnee-
deckenspeicher nicht nur auf die oben erwihnten
Faktoren, sondern zusitzlich auch auf die fort-
schreitende Klimaerwdrmung in unseren Regionen
zurtickzufiihren.

5.3  Abschitzung der Wasserdquivalente
des Untersuchungsgebietes iiber
Niederschlagssummen

In den Kapiteln 5.3 und 5.4 werden verschiedene
Modelle zur Abschitzung der Wasserdquivalente fir
Einzugsgebiete, in welchen Schneemessungen
fehlen, vorgestellt und auf ihre Praxistauglichkeit
gepriift. Beim ersten Ansatz wurde das Modell von
ScHILLER (1980), bei welchem der akkumulierte
Schneevorrat des Winters itber die Differenz aus
Winterniederschlag und Winterabfluss geschitzt
wird, zum Vorbild genommen. Firr den Berchtolds-
hang gibt es jedoch keine einzelne, den Gesamntab-
fluss des Hanges erfassende, reprisentative Abfluss-
messstelle. Es konnte auch der Gesamtabfluss nicht
iber gewichtete Anteile aus den Werten der
verschiedenen Quellmessstationen eruiert werden,
da der Zeitraum der sich dberschneidenden
Datensitze zu kurz war. Allerdings zeigten die
langjihrigen Abflussmessungen an den verschie-
denen Messwehren, dass die Schwankungen der
Summen der Abflussfrachten in den Wintermonaten
durchwegs verhiltnismaBig gering waren, da es, wie
auch Rau (vgl. Kapitel 5.2) feststellte, iiber 1500 m
(£ 200 m) zu keinen die Schneeakkumulationsphase
unterbrechenden Schmelzwasserabfliissen kommt.

Es wurde daher, unter Verzicht auf Werte von
Abflussmessungen, der Versuch unternommen,
lineare Ausgleichsfunktionen iiber eine Regressions-
analyse lediglich zwischen Niederschlagsmenge und
der Grofe der maximalen Wasseriquivalente fiir die
einzelnen Messlinien zu finden.
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Abb. 5.5;
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Zu diesem Zweck wurden alle, mindestens zwei
zusammenhingende Monate umfassenden Monats-
summen der Winterniederschlige der Basismess-
stelle gebildet. Die untersuchten Zeitriume umfassen
die Monate Oktober bis einschlieflich Mai in den
Wintersaisonen 1985/86 bis 1995/96 (Okt. - Nov.,
Okt. - Dez, usw. bis Apr. - Mai). Diese wurden den
maximalen Werten der Wasseriiquivalente aller Mess-
linien in den entsprechenden Jahren gegeniiberge-
stellt. Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch die Verteilung
der so erhaltenen Werte sowie die ermittelte lineare
Ausgleichsgerade fiir die Messlinie 1200.

Im Anschluss sind in Tab. 5.3 die Korrelationsko-
effizienten aller Monatskombinationen angefiihrt,
bei denen diese an mindestens einer Messlinie signi-
fikant (d.h. >0,602 fiir eine Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5% nach SacHs & LoTHAR 1997) waren. Wie
aus Tabelle 5.3 zu ersehen ist, ergibt sich fiir das in
Abbildung 5.5 gezeigte Beispiel ein iiberdurch-
schnittlich hoher Korrelationskoeffizient. Der Zu-
sammenhang zwischen den Niederschlagsmengen
des beobachteten Zeitraumes und den maximalen
Wasserdquivalenten ist hoch signifikant. Betont sei,
dass die gefundenen Funktionen und Korrelations-

Tab. 5.3:

Monatskombinationen niit signifikanten Korrelationskoeffizienten zwischen Niederschlagssumme und  maximalem
Wasserdiquivalent; Beobachtungszeitraum 1985/86-1995/96

Mess- | Korrslationskoaeff izienten der Monatskombinationen

linle [To05 [ [ m2 [ 18 [ 14 | us | 121 | 128 126 | 13 | 15 | 23 | 35 | 48
1200 | 05743 0,6125] 06294 0,7018| 0,7439| 0,8971] 0,6536 | 0,6853| 0,8261 | 0,5040 | 0,7139] 0,2436 | 0,7911 0,6660
1300 | 0,6563 0,6054| 0,6148] 0,6651 | 0,6686 | 0,8622]0,7107 | 0.6729) 0,8022  0,4756 | 0,6780) 0,1805 | 0,7263 | 0,6367
1400 | 0,6091| 0.5401| 0,5665] 0,6429| 0,6172| 0,8170) 0,6118]| 0,6734] 0,7822 0,4882 | 0,6663, 0,2652 | 0,7309 | 0,5976
1500 | 0.5281| 0,5350] 0,6155, 0,6554 | 0.5817| 0,7716] 0,5412 | 0,6533] 0,6900 | 06001 | 0,6670| 0,3018| 0,5657 | 0,4474
1600 | 0,4590| 0,5018| 0,5829| 0,6444 | 0,6719] 0,7113( 0,4700 | 0,6389) 0,6108| 0,6410 | 0,6260/ 0,3456 | 0,4574 | 0,314
1700 | 0.4360 0,5568, 0,6184 0,7763 | 0,7832] 0,7725| 0,4182 | 0,7439] 0,6020) 0,6584 | 0,5547| 0,6122| 0,56310,1561
1800 | 0,5625| 0,6204| 0,6624| 0,7576 | 0,7112 | 0,7926] 0,5731 | 0,7137] 0,6319 0,6347 | 0,5897) 0,3451] 0,5345 | 0,2544
1900 | 0,2242 0,4534| 0,5465| 0,7460| 0,7434 | 0,7200/ 0,2781 |10,7688| 0,5833 ] 0,6791 | 0,5349] 0,6568 | 0,5710 0,0808
2000 | 0,2806] 0,4795 0,5335| 0,6836 | 0,6547 | 0,7296| 0,3264 | 0,6432| 0,5896 | 0,6402 | 0,6007) 0,4728 0,6099] 0.2676
2100 | 0.2578) 0,3828| 04327 0,6090 0,623 | 0,6423] 0,1601 | 0,5543| 0,5016] 0,6261 | 0,4920] 0,5105 | 0,5942 | 0,2183

Anrnerkung: Signifikante Werte wurden hellgrau, der max, Korrelationskoeffizient der jeweiligen Messlinie dunkelgrau hinterlagt
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koeffizienten auf nur 11 Jahre langen Datensdtzen
beruhen. Sie bediirfen daher zu gegebenem Zeit-
punkt noch einer Kontrolle mit entsprechend
umfangreicheren Datensitzen.

Die Berechnungen ergaben, dass, von zwei
Ausnahmen abgesehen, die beste Ubereinstimmung
immer im Zeitraum November bis einschlieflich
Mai gegeben ist. Dieser Zeitraum, sowie die Periode
November~Mirz, liefern als einzige Monatskombi-
nationen fir alle Messlinien signifikante Funk-
tionen. Auch die Monatskombination Dezember-
Marz kann, aufler fur die Messlinie 2100, in allen
Héhen mit signifikanten Funktionen aufivarten. Fur
die Messlinie 1900 liefert sic den maximalen Korre-
lationskoeffizienten. In Messlinie 1700 wird dieser in
der Periode November-April erreicht. Die Signifi-
kanzgrenze fur den gleichen Zeitraum wird nur in
den Linien 1500 und 1600 knapp verfehlt.

Insgesamt weist die Korrelation der Niederschlags-
summen mit den maximalen Wasseriquivalent-
werten, mit Ausnahme der Kombinationen Jinner-
Miirz und Februar-Mirz, mit zunehmender Hohen-
lage abnehmende Tendenzen auf. Mit Erstaunen
wurde festgestellt, dass die besten Korrelationen auch
die Niederschlagssummen der Monate April bzw. Mai
beinhalten, da z.B. die — in Tabelle 5.1 aufscheinenden
- maximalen Werte der Wasseriquivalente des
gesamten Beobachtungszeitraumes kein einziges Mal
im Mai und, von 1600 m abwirts, auch niemals im
April erreicht wurden. Die Untersuchung der Hiufig-
keit der maximalen Wasserdquivalente der einzelnen
Messjahre zeigt, dass diese von 1700 m aufwirts tber-
wiegend im Mirz und April, darunter dominant im
Februar auftraten. Somit konnten die Niederschlags-

mengen der Monate April und Mai das maximale
Wasseridquivalent im Normalfall nicht mehr beein-
flussen, da sie erst spiiter fielen.

Es diirfte sich bei den gefundenen Zusammen-
hingen um so genannte Scheinkorrelationen
handeln, also um Korrelationen, in denen die beiden
verglichenen Parameter zwar nicht voneinander,
aber in dhnlicher Weise von einem dritten, nicht
beachteten Parameter gemeinsam abhingig sind.
Dadurch wird der Anschein erweckt, sie wiren
direkt voneinander abhingig. Des Weiteren sei noch
einmal auf den relativ geringen Datenumfang hinge-
wiesen. Zufilligkeiten und Ausreifier haben dadurch
starken Einfluss auf die Ergebnisse. Da die bis jetzt
gefundenen Funktionen mit den hochsten Korrela-
tionen zumeist auf der Niederschlagssumme der
Monate November bis Mai basieren, sind sie zur
prognostischen ~ Abschitzung von  maximalen
Wasserdquivalenten bzw. der daraus resultierenden
Schneeschmelzwassermengen ungeeignet. Die zur
Berechnung bendétigte Niederschlagssumme steht
logischerweise friihestens am 1. Juni, also viel zu
spit, zur Verfiigung. Ein méglicher Einsatz bote sich

mit entsprechendem Vorbehalt - lediglich in der
Nachrechnung von Schadereignissen zur Ursachen-
forschung (Schwellwertabschitzung etc.).

Eine Untersuchung der prozentuellen Anteile
des Wasseraquivalentes an den Niederschlags-
summen (max. Wasserdquivalent/Niederschlags-
summe), welche iber die gleichen Zeitriume durch-
gefithrt wurde, bestiitigte insgesamt das Ergebnis der
Korrelationsanalyse (siehe Tab. 5.4).

In tiefen Lagen wird die im Koeffizienten sicht-
bare, geringste Spanne zwischen maximalem und

Tab. 5.4:

Prozentueller Anteil des Wasserdquivalentes an den Niederschlagssumimen ausgewiihiter Perioden, deren Koeffizienten
sowie maximale Abweichungen vom Mittelwert; Beobachtungsperiode 1985/86-1995/96

Mosslinie| 1200 [ 130 | wee | w0 | 1600
Pericde | 115 114 45 | 115 11-4| 45 | 115 1144 45 [ 116 11-4, 45 | 135 114 45
| Min | 98 112 334 | 127 | 145 433 | 153 | 175 563 | 264 | 337 | 649 | 297 | 363 | 64.9
Mitel | 228 [ 298 | 639 | 287 | 378 804 [ 362 | 479 1018 | 452 | 596 1287 | 51.0 | 669 1474 |
Max 357 | 535 1092 | 455 | 68,2 (132.0 | 61.0 | 91,5 (1511 | 680 |102.0 (2263 | 81,8 114,7 [3159
Koeff. 364 476 327| 358 470] 305 399 623 273| 258] 303 347| 276 316/ 487
Abw+ | 568 | 796 | 70,7 | 583 | 80,5 | 64,2 | 684 | 91,1 | 485 | 504 | 71.3 | 750 | 603 | 71,4 1143
Abw- 56,9 623 477 | 558 | 616 | 46,1 | 57.8 634 | 456 | 41,7 | 43,5 | 496 | 418 | 457 560
Maesslinie 1700 1800 1800 2000 2100
Periode | 116 | 11-4 45 | 115 114 45| 115 1144 46| 116] 11-4 45 | 115 11-4 45
‘Min [475 | 662 | 879 | 395 | 443 | 743 [ 386 436 | 732 | 326 | 373 | 79,1 | 637 | 614 [1095
Mittel | 60,5 | 784 (1760 | 857 | 727 [161.3 | 554 | 71,8 1619 | 67.4 | 750 [167.1 | 78,3 102,1 [2226 |
Max 90,4 1066 (3490 | 80,7 1034 311,56 | 781 982 (3015 | 94,7 1121,7 {3656 1134 |161,5 (3988
Koeff. 1.90] 1,80 397| 204 233 419] 202] 225 412] 291] 326 462] 211 263 364
Abw+ | 493 | 359 | 983 | 447 423 931 | 411 367 862 '*'64,9 | 624 1188 | 449 | 582 | 79.2
Abw- | 215 283 [ 50,1 | 291 390 539 | 303 393 548 | 433 | 502 527 | 315 | 398 | 50,8
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minimalem Prozentwert des Gesamtzeitraumes von
der Monatskombination April bis Mai erreicht (in
der Abbildung hinterlegt dargestellt). Allerdings ist
selbst zu Beginn dieses Zeitraumes der maximale
Wert des Wasseriiquivalentes zeitlich gesehen lingst
iberschritten. Zumeist ist in diesen Seehohen im
April die Schneeschmelze weit fortgeschritten bzw.
sogar schon abgeschlossen. Ab 1500 m aufwirts wird
dieser Zeitraum von den Perioden November bis
Mai abgeldst. Lediglich fiir 1700 m errechnete sich
ein geringfiigig kleinerer Wert fiir die Periode
November-April. Ab dieser Seehéhe liegen, mit
Ausnahme der Linie 2000, auch die relativen Spann-
weiten wesentlich unter jenen tieferer Lagen. Der
beste Zusammenhang, der ebenso wie bei der
Regressionsanalyse durch die geringste Streuung um
den Mittelwert gekennzeichnet ist, ist also zumeist
iber die Niederschlagssummen der Monate
November bis inklusive Mai gegeben und daher
nicht plausibel.

Betrachtet man in Tab. 5.4 die mittleren Prozent-
werte des Zeitraumes November bis Mai iiber alle
Sechohen, so zeigt sich, dass die Prozentanteile des
Wasscriiquivalentes an  der Niederschlagssumme
dieser Zeitriume mit zunchmender Hohe erwar-
tungsgemils steigen. Die Linien 1800, 1900 und
2000 folgen nicht diesem Trend. Trotzdem liegt der
Anteil des Wasseriiquivalentes - wie bei allen Linien

ab 1600 m — auch bei diesen Messlinien immer Gber
50% der Niederschlagssummen der jeweiligen
Monatskombinationen.

Die getroffenen Aussagen sind besonders in
Hinblick auf die folgende Abschitzung der
Zunahme von Wasseriquivalenten mit der Seehohe
(Kapitel 5.4) zu beachten. Bei Vorhandensein
lingerer Datensiitze wire auch {iber diesen Ansatz
eine Moglichkeit zur Berechnung der Wasseriquiva-
lente fiir verschiedene Seehdhen gegeben.

54  Zunahme der Wasseriquivalente mit

Anstieg der Seehohe auf Freilandflichen

Um die durchschnittliche Zunahme der in der
Schneedecke gespeicherten Wassermenge mit der
Seehohe feststellen zu konnen, wurde eine lineare
Ausgleichsfunktion bestimmt. Dies erfolgte nach
dem Prinzip der kleinsten Abweichungsquadrate
iiber die durchschnittlichen Werte der Wasseriqui-
valente in den einzelnen Freilandmesslinien (Abbil-
dung 5.6). Bei den Waldmesslinien kénnten nur die
Messlinie 1700 m und 1400 m (Waldrand), bzw.
1600 m und 1500 m (Bestandesinneres) direkt
miteinander verglichen werden. Es sind daher
Aussagen dber die Hohenabhiingigkeit der Schnee-
lage im Wald nicht méglich. Als Zeitrahmen zur

Abb. 5.6;
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Errechnung der Ausgleichsfunktion wurde jeweils
der Zeitraum von Mitte Dezember bis zum Ende der
Schneeschmelze (in 2100 m z.B. bis Ende Mai)
gewihlt.

Die so ermittelte Ausgleichsfunktion beschreibt
den Verlauf der Zunahme der durchschnittlichen
Wasseriquivalente bei steigender Sechohe nur unzu-
reichend. Die Schwankungen um die Ausgleichsge-
rade, welche keinen erkennbaren nichtlinearen
Trend aufweisen, zeigen, dass die Hohe des Wasseri-
quivalentes nicht alleine von der Sechéhe abhingt.
Es ist augenscheinlich, dass auch die Neigung des
Gelindes in Kombination mit dessen Exposition
Einfluss darauf hat. So liegen die Linien 1200 und
1300 in iiberdurchschnittlich steilem Gelinde (28°
bzw. 26° vgl. Tab. 2.1). Im Verbund mit einer SE
bzw. SSE-Exposition hat dies eine beschleunigte
Schneeschmelze durch erhshte Wirkung der
Sonneneinstrahlung zur Folge. Die in der Schnee-
decke zuriickgehaltene Wassermenge liegt dement-
sprechend unter den geschitzten Werten, Ab Mess-
linie 1500 wird das Gelinde zunehmend flacher, um
bei Messlinie 1700 fast eben (4°) zu sein. Dadurch ist
der Sonneneinfallswinkel an diesen Messlinien
kieiner, die Wirkung der Strahlung entsprechend
schwicher. Der Durchschnitt der gemessenen Werte
der Wasseriquivalente liegt aus diesem Grund iiber
dem fiir diese Hohe errechneten. In Messlinie 1900
kommt es, trotz gleicher Steilheit wie in Messlinie
2000, zu ciner wesentlich geringeren Abweichung
der Messwerte nach unten als bei der zweitge-
nannten, Ein Grund dafiir ist sicherlich die verschie-
dene Exposition des Gelindes (siehe Tabelle 2.1).
Die Messlinie 2000 ist SE exponiert und erhilt
dadurch iiber den Tag gesechen mehr Strahlungs-
energie als die E-exponierte Messlinie 1900. Zusatz-
lich gewinnt ab dieser Seehshe (oberhalb der Wald-
grenze) der Einfluss des Windes, im Verbund mit
der Gelindeform, auf die Schneeverteilung ecine
immer grofere Bedeutung. Nach der visuellen
Einschitzung des Hanges diirfte es an der Messlinie
2000 zu Schneeverlusten durch Windverfrachtung,
an der Messlinie 2100 zu Schneeanreicherungen
kommen. Letztere ist zudem wieder etwas flacher.
Die gemessenen Wasseriquivalente liegen dement-
sprechend iiber den Schiitzwerten. Beschattungsef-
fekte aus Bestandesrindern und durch den Gegen-
hang dirften an den untersuchten Messlinien nur
untergeordnete Bedeutung haben.

Durch die in Abbildung 5.6 dargestellte Gerade
erfolgt also ein Ausgleich der Werte iiber die
verschiedenen Neigungen und Expositionen. Die

Ausgleichsgerade beschreibt demnach die Verhilt-
nisse eines SE exponierten Hanges mit knapp 17°
Neigung.

Mit den vorhandenen Messdaten konnten theore-
tisch der Einfluss der Neigung (im Bereich von 0-
30°) und der Exposition {fiir S-E), sowie die Abwei-
chung von der errechneten Durchschnittslinie
groRenordnungsmiflig grob abgeschitzt werden.
Durch die Kopplung dieser Werte mit einem digi-
talen Gelindemodell wire eine auf ein Geoinforma-
tionssystem  gestiitzte Simulation der Schnee-
schmelzabliufe in diesem Gebiet prinzipiell im
Bereich des Moglichen. Allerdings sollten dabei die
im Folgenden genannten Punkte nicht aufler Acht
gelassen werden. Eine logische Kontrolle der
Ausgleichslinie zeigt namlich, dass bei Extrapolation
der Messreihe mittels der gefundenen Funktion die
Werte der Wasseriaquivalente ab einer Seehthe von
900 m und abwirts negativ und somit irreal werden.

Dies legt folgende Schliisse nahe:

1.Der Zusammenhang zwischen Seehthe und der
Fishe der Wasserdquivalente ist - zumindest in den
tieferen Lagen - nicht linear.

2.Die Abweichungen der Neigungen und Exposi-
tionen vom Durchschnitt (17°, SE) sind nicht
gleichmiBig verteilt. Durch die steilen, schnee-
armen Flichen in geringer Seehohe und eine die
Schnecakkumulation begiinstigende Lage in 2100
m verliuft die Ausgleichsgerade zu steil. Dadurch
werden die Hohen der Wasseriquivalente in tiefen
Lagen mit grofer Wahrscheinlichkeit unterschatzt.

3.Die Wahl des Zeitraumes, aus welchem die Durch-
schnittswerte der Wasseridquivalente  gebildet
werden, ist - wie im Anschluss gezeigt wird - fir
die Neigung der Ausgleichsgeraden ebenfalls von
Bedeutung,.

Eine Anpassung der Ausgleichsfunktion unter Be-
riicksichtigung der oben genannten Gesichtspunkte
ist daher fiir eine allfillige Simulation der Wasseriqui-
valente notwendig. Da die bisher gewonnene Funk-
tion auf dem Durchschnitt der Werte im vorge-
nannten Zeitrahmen basiert, war zu iiberpriifen, ob
sie ebenso fiir Einzelwerte Giiltigkeit hat. Zu diesem
Zweck wurden die jeweiligen maximalen Wasseraqui-
valenthohen, welche speziell fiir die Belange der Wild-
bach- und Lawinenverbauung von weit grofRerer
Bedeutung sind als Durchschnittswerte, ausgewahlt
und die lineare Ausgleichsgerade nach derselben
Methode wie zuvor ermittelt {Abbildung 5.7).
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Abb. 5.7:
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Es gilt bei der Beurteilung des Ergebnisses der
Berechnung mit Maximalwerten zu bedenken, dass
es sich dabei um Einzelwerte handelt und dement-
sprechend eventuelle Anomalien (z.B. Windver-
frachtung) sowie Messungenauigkeiten, hervorge-
rufen z.B. durch erschwerte Bedingungen bei hohen
Schneelagen, ungedimpft in dieses eingehen. Anzu-
merken ist weiters, dass die Maximalwerte auf Linie
2000 und 2100 nach den unter Kapitel 4.1 beschrie-
benen Richtlinien gutachtlich erstellt wurden.

Insgesamt verhalten sich die Abweichungen der
maximalen Wasseriquivalente von der Ausgleichs-
linie, mit Ausnahme der Messlinien 1400 und 1800,
dhnlich wie jene der Durchschnittswerte. Allerdings
weichen die Steigungen der beiden erhobenen
Ausgleichsgeraden stark voneinander ab. So weist
die aus Durchschnittswerten generierte Funktion
eine Zunahme des Wasseriiquivalentes von 9 mm je
100 m Seehshe auf, jene der Maximalwerte von 23,9
mm. Setzt man die errechneten Werte von Linie
1200 und Linie 2100 ins Verhéltnis zueinander, so
wird das daraus entstehende Bild wegen des Unter-
schiedes der Ausgangswerte relativiert. Bei den
Durchschnittswerten ergibt sich fiir die Messlinie
2100 ein etwa vier Mal so hoher Wert als fiir 1200.
Unter Heranzichung der Maximalwerte betrigt das
Verhiltnis nur 2:1. Die auf Durchschnittswerten
basierende Ausgleichsfunktion kann daher nicht zur

Bestimmung von Maximalwerten herangezogen
werden und umgekehrt.

Die Diskrepanz zwischen den Ausgleichsfunk-
tionen ist insbesondere auch durch die Wahl des
Zeitraumes, aus welchem die Durchschnittswerte
gebildet wurden, erklirlich. Bei der Gegeniiberstel-
lung der hochstgelegenen mit der tiefstgelegenen
Messlinie (Abbildung 5.8) zeigt sich, dass im Falle
der Berticksichtigung des gesamten fiir die Linie
2100 m mafgebenden Zeitraumes, fiir die Bildung
des Durchschnittswertes der Linie 1200 m insgesamt
55 schneefreie Tage herangezogen werden, welche
diesen entsprechend abmindern.

Wihit man andererseits den Zeitraum bis Ende
der Schneeschmelze in 1200 m zum Vergleich, so
fillt die Zeitspanne, in der das zweite Maximum in
den Hohenlagen erreicht wird, zu einem grofen Teil
heraus. Die Datensitze der héhergelegenen Messli-
nien sind damit nicht mehr vollstindig. Die Neigung
der Geraden bleibt aber fast unverindert (9,5
mm/100 m). Sie wird insgesamt angehoben und
erreicht dadurch erst in einer Seeh6he von 800 m die
Nulllinie.

Die angegebene durchschnittliche Zunahme der
Wasseriiquivalente mit der Seehohe von 9 mm/100
m wird in diesem Fall bestitigt, die Wahl der
verschiedenen Zeitriume zur Bildung der Durch-
schnittswerte ist von geringer Bedeutung. Der
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Abb. 5.8:
Ganglinien der Durchsehmirtswerte der Wasserdquivalente (WA) in 1200 mt und 2100 m Scehile; Beobachtungsperiode
1985/86-1995/96
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miteinander zu vergleichen, fur jede Messlinic die und Seehihe ist allerdings nicht tiber den ganzen
Dauer der Schneelage, ist aus statistischen Griinden ~ Winter konstant. So nimmt beispiclsweise das
{verschiedene Grundgesamtheiten) jedoch kritisch fasseriquivalent mit der Seehshe im Hochwinter in
zu sehen, cinem anderen MafBe zu als im Friihjahr. Diese

Abb. 5.9:
Durchschuittliche Wasserdgquivalente (WA ) i verschiedenen Seehohen zu ausgewdhiten Zeapunkten; Beobachtungspe-
riode 1985/86-1995/96
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Annahme wird in der Folge durch Abbildung 5.9
bekriftigt.

Zur Erstellung dieser Abbildung wurden jeweils
die durchschnittlichen Tageswerte an den Monats-
enden zum Vergleich herangezogen. Dem Ende des
Monats Dezember entspricht dabei annihernd Tag
120, Ende Jinner Tag 150, usw.. Es ist zu beob-
achten, dass die Zunahme der Wasseriiquivalente mit
der Seehohe zunichst (Dezember, Jinner) flacher als
im Durchschnitt verliuft. Ende Februar (Tag 180)
werden in allen Hohen die Maximalwerte erreicht.
Der mittlere Anstieg ist zu diesem Zeitpunkt bereits
etwas steiler als der durchschnittliche. Auffallend ist
der, besonders an den Tagen 180 und 210 stark
ausgeprigte Knick der Linien bei 1700 m. Mit fort-
schreitender Jahreszeit wird die Neigung dieser
Linien, welche die mittlere Zunahme der Wasseri-
quivalente mit der Seehéhe beschreiben, fast bis zum
Ende der Schneeschmelze immer steiler. Diese
schreitet in den tieferen Lagen wesentlich rascher als
in Hochlagen voran. Ende Mai ist die Schnee-
schmelze am Berchtoldshang auch hier weitgehend
abgeschlossen.

Die Zunahme der Wasserdquivalente mit der
Seehohe ist - wie gezeigt - stark vom Untersu-
chungszeitpunkt abhiingig, also nicht konstant. Sie
wird, z.B. im Frihjahr, von einer Jahresdurch-
schnittsfunktion erheblich unterschitzt.

Die Datensiitze untermauern somit, dass von der
Schneelage im Tal nicht direkt auf jene in hoheren
Lagen geschlossen werden kann. Will man aber, bei
villigem Fehlen anderer Informationen, trotzdem
die Zunahme der Wasseriquivalente mit der
Seehohe tiber Ausgleichsfunktionen zumindest grob
abschiitzen, ist das Ziel der Untersuchung zu prizi-
sieren.  Fiir  allgemeine  Wasserhaushaltsunter-
suchungen wird die durchschnittliche Zunahme des
in der Schneedecke gespeicherten Wasserpotentials
Anhaltspunkte lefern. Fiir Fragen des Schutzwasser-
baues wird man nicht umhin kénnen, eine beson-
ders im Friihjahr wesentlich steiler verlaufende
Ausgleichsfunktion in Einsatz zu bringen.

Um den praktischen Anwendungsbereich der
Ausgleichsfunktionen zu vergréflern, wurde ein
weiterer  Berechnungsgang  durchgefithrt.  Dazu
wurden zur Bestimmung der Hohenabhingigkeit der
Wasserdquivalente ausschliefflich die Werte der
beiden Messlinien mit der groBten Ubereinstimmung
in Neigung und Exposition, nimlich der Linien 1200
und 2000, herangezogen. Auf Basis dieser Daten
errechnet sich fur die Durchschnittswerte eine
Zunahme der Wasseriquivalente von ca. 7 mm/100 m

Seehohe. Bei den Maximalwerten bleibt die Zunahme
ungefihr in der GroBenordnung wie zuvor berechnet,
also rund 24 mm. Der Giiltigkeitsbereich liegt in
beiden Fillen, entsprechend dem untersuchten
Datenmaterial, zwischen 1200 und 2100 m Seehéhe.

Anmerkung: Um die Aussagekraft und Bedeutung
statistischer Mafzahlen fir die Beurteilung der
Abhiingigkeit der Wasseriiquivalente von der
Sechdhe aufzuzeigen, wurden noch probeweise
Regressionsanalysen zwischen den Wasseriquiva-
lenten einzelner Hohenstufen durchgefiihrt. Als
reprisentatives Beispiel sei hier der Vergleich der
Werte in 1200 m und 2100 m angefiihrt. Der Korre-
lationskoeffizient von 0,54 wies die gefundene
lineare Ausgleichsgerade als signifikant aus. Das
adjustierte Bestimmtheitsma lag mit 30% cher
nieder. Eine sehr ungleichmiiBige Verteilung der
Einzelpunkte am Residuenplot und eine U - formige
und damit auf jeden Fall unzulissige Verteitlung der
Hiufigkeiten der Residuen im Histogramm wies auf
inhomogenes Datenmaterial hin.

Es konnten also, wie das Beispiel anschaulich
macht, mit Hilfe der um Residuen erweiterten stati-
stischen MafBzahlen die nur scheinbaren Zusam-
menhiinge als solche entlarvt werden. Daher sei fest-
gehalten, dass die Mafizahlen Korrelationskoeffizient
und adjustiertes Bestimmtheitsmafl alleine nicht
immer ausreichen, um die Giite eines Zusammen-
hanges zu bestimmen. Im gegebenen Fall hiitte eine
ausschlielliche Betrachtung dieser beiden Mafi-
zahlen zu einer Fehleinschitzung gefiihrt.

6 Schneeschmelze, Hochwasserabfluss
und Bergwasserspiegelstand

6.1  Allgemeines

Fiir die Forschung in der Wildbachverbauung ist es
von besonderer Bedeutung, die Ausgangssituation
zu Schadensereignissen zu kennen, um bei deren
Analyse einerseits die auslosende Faktorenkombina-
tion und andererseits die Wiederkehrwahrschein-
lichkeit dieser Ereignisse beurteilen zu kénnen. Im
Falle des Einzugsgebietes Berchtoldsgraben wurde
bereits festgestellt (LANG & HAGEN 1999), dass die
Schneeschmelze einen entscheidenden Einfluss auf
das Zustandekommen von Spitzenabfliissen hat. Die
wihrend der Schneeschmelze frei werdenden
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Wassermengen liegen teilweise bei weitem tiber den
Niederschlagssummen der Vergleichsmonate. Da der
Berchtoldsgraben in nur gering aufgeschlossenem,
unbewohntem Gebiet liegt, verursachen Hochwasse-
rereignisse kaum grofere Schiden. Es fehlt daher in
den Hochwassermeldungen des Forsttechnischen
Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
auch eine Dokumentation solcher Ereignisse.

Ist die Wahrscheinlichkeit auch gering, dass es
durch Abflussspitzen im Berchtoldsgraben selbst zu
nennenswerten Schiden kommt, so kann das
Zusammenwirken von Hochwasserabflussen der
Teileinzugsgebiete sehr wohl zu katastrophalen
Schadereignissen im Einzugsgebiet des Gradenba-
ches und dessen Vorfluter fiihren. Es ist daher nicht
unwesentlich, den Einfluss der Schneeschmelze auf
die Abflussfracht in diesem Teileinzugsgebiet zu
kennen und zumindest exemplarisch darzustellen.
Die dafiir herangezogenen Faktorenkombinationen
und -grofen sollten speziell bei der Dimensionie-
rung von Hochwasserschutzmafnahmen schadens-
fahiger Wildbiache mit dhnlichen topographischen
(Neigung, Seehshe, Exposition) und klimatischen
Verhiiltnissen, Hilfestellung leisten.

Bedeutender als die Hochwasserfithrung ist in
diesem ‘Teileinzugsgebiet des Gradenbaches der
Anteil des Wassers, der zur Versickerung gelangt,
weil dieser zu einer Erhohung des Bergwasserspie-
gels und damit verbunden zu einer Aktivierung bzw.
Beschleunigung der Talzuschubsbewegung fithren

kann (siche dazu HAUSLER 1975; WEIDNER, MOSER &
LANG 1998). Es wurden daher die Bedingungen,
welche fiir hohe Bergwasserspiegelstinde verant-
wortlich zeichnen, ebenfalls eingehend untersucht.

6.2  Vorarbeiten zur Einzelereignisanalyse

Ein praktisch rasch umsetzbarer Nutzen der bei der
Ausgangsdatenaufbereitung (Kapitel 4.1) ermittelten
Durchschnittswerte der Wasserdquivalente tiber Zeit
und Seehihe liegt im Vergleich mit den im Laufe von
Einzelabflussereignissen konkret gemessenen Daten.
Durch diesen lassen sich die Abweichungen von
durchschnittlich  verlaufenden  Schneeschmelzen,
welche zu einem Hochwasserereignis gefithrt haben,
nach Art und Grofe klassifizieren. Zur Durchfithrung
des Vergleiches wurden die Werte der in einer
Seehohe von 1500 m gelegenen Abflussmessstelle
Berchtoldsgraben herangezogen, deren Lage in Abb.
2.2 ersichtlich ist. Das Einzugsgebiet dieser Messstelle
betrigt — nach digitaler Planimetrierung der Fliche
aus der OK 1:50.000 - 0,955 km2, Von den acht
groften an diesem Messwehr aufgezeichneten Abflus-
sereignissen wurden nur zwei im Zeitraum der vorlie-
genden Schneemessungen registriert. Es sind dies die
Ereignisse vom 6.5.1986 und 11.5.1992. Beide Ereig-
nisse fanden im Frihjahr statt, zu einem Zeitpunkt
also, wo die Annahme nahe liegt, dass die Schnee-
schmelze maBgeblich am Abfluss beteiligt war. Zur

Abb.6.1:
Verlauf von Niederschlag und Temperatur sowie Differenzen der Wasserdquivalente (WA) des Schnees im Friihjahr 1986
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Uberpriifung dieser These sowie zur Feststellung des
aus dem Schnee stammenden Abflussanteiles wurden
zuerst die Verliufe von Temperatur, Niederschlag und
Wasseriquivalent, fiir den Zeitraum der Schnee-
schmelze alter Beobachtungsjahre, genauer analysiert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anhang B
dargestellt. Abbildung 6.1 zeigt beispiclhaft die
Verlidufe fiir das Jahr 1986.

Die an den einzelnen Messlinien crmittelten
Wasseriiquivalente gingen gewichtet nach ihrem
jeweiligen Flichenanteil an der Gesamtfliche und
ihrer Zugehorigkeit zu einer bestimmten Bewirt-
schaftungsart in die Berechnung ein. Dabei wurden
iiber 1850 m Seehiéhe liegende Waldflichen als Frei-
land interpretiert, da die Schneeverhiltnisse in
diesen Hohenlagen, aufgrund des riumdigen
Bestandesgefiiges und des hohen Lirchenanteiles,
denen der Freilandflichen dhnlicher sind als jenen
der Waldflichen.

Die Beschreibung der Schneeschmelze crfolgte
iiber die Differenz der Wasseriquivalente. Dabei
handeit es sich um Wochenwerte, die in mittlere
Tageswerte umgewandelt wurden. Die Abnahme der
Wasseriquivalente ist, ihrer Wirkung entsprechend,
positiv dargestellt (z.B. 7.4.-14.4.} da sie, wie auch
die als Regen fallenden Niederschlige, mehr oder
weniger unmittelbar zum Abfluss beitragen. Eine
allfillige Zunahme der Wasseriiquivalente wiihrend
der Messperiode (z.B. 15.4.-21.4.) durch Retention
der Niederschlige in der Schneedecke muss demzu-
folge negativ dargestellt werden. Diese Nieder-
schlagsanteile werden erst zu einem spiteren Zeit-
punkt abflusswirksam.

Die Ausgangswerte der Tagesniederschlige sind
der Basismessstelle Fleissner entnommen, da die in
grofierer Hohe am Berchtoldshang liegenden Mess-
stellen erst gegen Ende der Schneeschmelze in
Betrieb genommen werden konnten. Aufgrund der
Ergebnisse einer am Institut durchgefithrten Unter-
suchung der jahreszeitlichen Hohenabhiingigkeit der
Niederschlige wurden die Werte der in 1210 m
Haéhe gelegenen Messstelle Fleissner, entsprechend
der mittleren Hohe des relevanten Hangabschnittes,
angepasst. Die Anpassung erfolgte durch Erhéhung
der Werte um 40%. Dies entspricht dem
langjihrigen durchschnittlichen Mehrniederschlag
im Einzugsgebiet des Berchtoldsgrabens wihrend
der Frihlingsmonate. Die Art des gemessenen
Niederschlages ist dabei unbedeutend, da allfillige in
der Schneedecke verbleibende Anteile des Nieder-
schlages, wie zuvor beschrieben, iber .negative®
Wasseriquivalente ausgeglichen werden.

Die Darstellung des Temperaturverlaufes erfolgte
Giber die mittleren Tagestemperaturen der Station
Fleissner. Sie wurden unverindert iibernommen, da
keine durchschnittlichen Vergleichstemperaturen
aus dem Einzugsgebiet vorlagen, die eine ausrei-
chend genaue Anpassung an die Verhiltnisse in der
Héhe erlaubt hitten. Die Angaben in der Literatur
betragen fiir feuchtadiabate Verhiltnisse 0,5°C, fiir
trockenadiabate 1,0°C Temperaturabnahme je 100
m Zunahme der Seehohe. Im gegebenen Fall ligen
die Temperaturen am Flichenschwerpunkt des
Einzugsgebictes 3,5°C bzw. 7°C unter den Werten
der Station Fleissner.

Uber die Einstrahlungsintensititen welche durch
die siidostliche Exposition des Einzugsgebietes von
groBer Bedeutung fir die Geschwindigkeit der
Schneeschmelze wiiren, konnten aufgrund fehlender
Messungen keine Aussagen gemacht werden. Auch
Windgeschwindigkeiten, mit deren Zunahme die
Schmelzrate bei Plusgraden ebenfalls ansteigt,
wurden nicht aufgezeichnet und konnten daher
nicht beriicksichtigt werden.

Im Anschluss an die Feststellung der absoluten
GroBen und Verliufe der vorgenannten Parameter
fiir die Zeit der Schneeschmelze erfolgten im zweiten
Schritt die Arbeiten zur Untersuchung des Zusam-
menhanges zwischen Niederschlag, Schneeschmelze
und Abfluss.

Dazu wurde der Verlauf von Schneeschmelze -
dargestellt in Form der Differenzen der Wasseriqui-
valente - und Abfluss, unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung von Temperatur und Niederschlag, fir
alle Messjahre in den Intervallen der Schneemes-
sungen ermittelt.

Die Auswahl des jeweils betrachteten Zeitraumes
erfolgte fiir diesen Zweck nach folgenden Kriterien:

i.Es sollte die friihjihrliche Schneeschmelze von
deren Beginn bis zu deren Ende vollstindig erfasst
werden, auch wenn sie durch spit auftretende
Neuschneefille unterbrochen wurde.

2.Es sollte das Abflussmaximum - so ein eindeutiges
erkennbar war ~ ebenfalls erfasst werden, auch
wenn dieses erst nach Ende der Schneeschmelze
(bis max. 14 Tage) eintrat.

Exemplarisch zeigt Abbildung 6.2 das Ergebnis fir
das Jahr 1986. Eine vollstindige Sammlung der
Analyseergebnisse findet sich, graphisch dargestellt,
in Anhang C.
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AbD. 6.2:

Niederschlag (N), Sehneeschmelze ( Differenzen der Wasserdquivalente ( WA-Diff.)), Abfluss (AbfL.) und Temperatur
(Temp.) imi Frithjahr 1986
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Tab. 6.1:
Gegeniiberstellung von Wasseriiquivalenten, Niederschlagssunumen, deren Gesamtsumime und  Abflusssummen sowie
Bergwasserspiegelhdhen; Berchtoldshang/Gradenbach
f | I
Datums- | = | | |
|Paver, WA = N SU SU  SuAd Max. Tamp Ablf. Abfl./d Bergwassersy.-Ringa Rang
Jahr | zahien | : -
Bogina| Ende  (d) | {mm) | (mm} | {mm} | Rang {mm} rrl"l:i lll)ﬂrrP|Ralg[1000m3 fang | 3 ¥ 4 8 1 15  Mital Ges.
1984 _ , 10 4 | B 7 725 B
IS O SR | ) | A Y ] i
1985 ' ! 9 | 5|6 8717
-+ %——P—— - . : —t —
1986 219 (247 [ 28 [ 292 123 420 | 3 [150[221 ] &7 g6 4] 20 3] 3 | 31 3] 2 a2
1987|218 [ 253 | 35 | 287 [ 147 433 | 2 |124[ 96 | 7.8 | 621' 5123|561 5 1] 4| 4353
- - + - - ¥ e “+ S e e - + o+ f—
1988 | 217 | 261 | 34 | 280 | 66 | 346 | g_Pq_z_’_wct 761018 3 | 30 |2 | 6 6| 7 5 6|6
1989 [ 201 (236 | 35 120|123 | 243 | 7 | 69 72 | 7.3 472‘ 711208 8 10| 8w 92| 10
+ ! e e e S T — - : - p—
1990 228 249 | 21 | 5O 26 76 11 13.6 4.4 +75 250 101 1.2 9 7 9 10 9 | 875 9__"1
! L _ja-m) i J
1991 234|278 4 | 61 220}281 6 |64 87 68 053] 2 {24 [4 ] 1V 1 7] 85| 3| 434
—— t e T
1992 | 218 | 269 | 51 ]317 Lno 487 1 |95 | 164 8a _Lzmol a2z i 2 [ 1] 2]t us]n
1993 196'237i41 _95_4__85 ‘180 9 44 152 54 474 8B 1.2 |10 4 8B 1) 6 [ 475| 5
1994 | 230 | 251 | 21 'g [ 12 | 80 |10 [ 3857 | 93J_319 9] 15 |6 | |
1995 215 264 | 49 | 184 | 115 209 | 5 | 61 137 7.2 72) e 168 7l | T ]
1996 | 199 | 241 | 42 | 137 | 68 | 205 | B 49 67 54 220 | 05 | 11 |
Mittel} 216 | 252 | 36 | 172 | 105 | 277 :_]_"_,6 11,4 7,2 1755 20 | |
Max | 196 | 278 | B1 | 317 | 220 | 487 I15.Di22,1 93 2130 4,2 |
Daver (d): Vergleichszeitraum in Tagen;
WA: Summe der aus der Schneedecke freigesetzten Wasseraguivalente,
N: Summe der jeweils von hh festgesteliten Tagesmederschlage;
su: Gesamisumme aus Schneeschmelzwasser und Niederschlag;
SU/Rang: Reihung vom Maximum nach untern;
SuMd: durchschnitthicher Wassennput/Tag;
Max. WA-Diff. imm): Maximal freigeselzte Wassermenge aus Schneeschmelze/Tag;
Temp. Durchschnittiche Temperatur im Vergleichszeitraum;
AbiL: Abflussiracht i 1000 m?;
Abfi/d: Durchschnittliche Abflussfracht/Tag; Bergwassersp.
Range: Aange der Jahres-Bergwasserspiegeimaxima in den einzeinen Messstellen (3,4,8,15) und iiber alle Massstellen gemittelt
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In den Abbildungen sind die Werte fir Wasseriiqui-
valente und Niederschlag einerseits (zusammen
100%) und fiir den Abfluss andererseits - zur besseren
Vergleichbarkeit - als Prozentwerte der jeweiligen
Gesamtsummen des dargestellten Zeitraumes ange-
geben. Die angegebenen Wochenmittelwerte der
Temperaturen wurden aus den zugehorigen Tages-
mittelwerten gebildet.

Die absoluten Grofen von Wasseriquivalenten,
Niederschlagssummen, deren Gesamtsummen und
der Abflusssummen des Messwehrs Berchtolds-
graben, welche in die Gegeniiberstellung mit einbe-
zogen wurden, sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.
Diese, im Anschluss niher erliuterte Tabelle ist als
~Kernstiick® der Arbeit anzusehen, da neben der
direkten Ablesung absoluter Zahlenwerte auch sehr
rasch Zusammenhinge zwischen einzelnen Parame-
tern erkannt werden konnen. So zeigt sich z.B. (wie
nicht anders erwartet), dass fiir das Erreichen hoher
Abflussfrachten im Gebiet des Berchtoldsgrabens
sowohl groffe Niederschlige als auch hohe
Abschmelzgeschwindigkeiten der Schneeriicklagen
verantwortlich zeichneten.

Allfillige Zusammenhinge zwischen Hochwasser-
abfliissen und Bergwasserspiegelhthen waren ein
weiteres Thema der Untersuchungen. Daher wurden
zusitzlich die jahrlichen maximalen Bergwasserspie-
gelhshen von vier ausgewihlten Stationen, welche in
Seehohen zwischen 1500 m und 1700 m liegen,
miteinander verglichen und der Héhe nach gereiht
in Tab. 6.1 angefithrt. Der absolute Maximalwert
jedes Bohrloches erhielt dabei Rang 1, der zweit-
hochste Rang 2 etc.. Das Mittel dieser Riinge iiber
die vier Bohrlocher ergab sodann die Rangordnung
fiir die Gesamtheit der Bergwasserspiegelstinde.

Nach Schaffung des grundlegenden Rahmens
konnte nun die Untersuchung der beiden groften
am Messwehr Berchtoldsgraben verzeichneten
Abflussereignisse in Angriff genommen werden.

Bevor aber darauf im Detail eingegangen wird, sei
auf die spezielle Problematik des Arbeitens mit sche-
matisch ablaufenden EDV-Programmen und der
daraus gewonnenen Daten hingewiesen. Dies soll
anhand eines Beispiels aus den Auswertearbeiten zur
Entstehung von Tabelle 6.1 erliutert werden: Allem
Anschein nach waren 1987 beste Voraussetzungen zur
Erreichung hoher Abflussfrachten gegeben, da hier
laut erster Berechnung die zweithochsten maximalen
Schneeschmelzraten auftraten und auch die Nieder-
schlige eine ansehliche Hohe erreichten. Es wurde
allerdings tiber den gesamten Zeitraum der Schnee-
schmelze nur Rang 5 der Abflusswerte/Tag erreicht.

Ein Grund fiir dieses unerwartete Verhalten wurde
nach Recherchen in den Messprotokollen gefunden.
Aufgrund von Personalengpiissen waren die am
4.5.1987 vorgesehenen Schneemessungen entfallen.
Da danach keine Messungen an den Schneemesslinien
mehr stattfanden, wurde vom EDV-Programm auto-
matisch die — unter Kapitel 4.1 beschriebene —
Annahme getroffen, dass der 4.5. (Tag 246) das Ende
der Schneeschmelze darstellt. An der tiefgelegenen
Basismessstelle wurde aber um den 4.5. noch Schnee
registriert. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass auch Schnee in den hoheren Regionen des
Einzugsgebietes lag. Aus den von Kontrollgingen
vorliegenden Aufzeichnungen ist zu entnehmen, dass
die Schneeschmelze erst am 11.5. (Tag 253) tatsiichlich
abgeschlossen war. Damit verlingert sich der Zeit-
raum der Schneeschmelze von 28 Tagen auf 35 Tage
und die Gesamtwassersumme betriigt 433 mm anstatt
356 mm. Die maximal iiber die Schneeschmelze frei-
gesetzte Wassermenge reduziert sich dadurch aber von
gut 19 mm/Tag auf 9,6 mm/Tag, was die verhiltnis-
miflig niedere Abflussspitze erklirt.

Wie dieses Beispiel zeigt, ist es unerlisslich, eine
logische Kontrolle der aus schematisch arbeitenden
EDV-Programmen gewonnenen Daten durchzu-
fihren, auch wenn dies teilweise mit grofiem
Aufwand verbunden ist.

6.3  Analyse des Ereignisses vom 6.5.1986

Abbildung 6.3 zeigt die Verliufe der Wasseriiquiva-
lente im Friihjahr 1986 und die fiir diesen Zeitraum
durchschnittlichen im Vergleich. Dabei wird die
auflergewohnliche Hohe der Schneewasseriquiva-
lente 1986 augenscheinlich. Einem Hachstwert von
350 mm, im Jahr des Extremereignisses, steht ein
hachstes durchschnittliches Wasseriiquivalent von
rund 200 mm gegeniber. Noch gravierender als im
Gesamthdochstwert zeigen sich die Unterschiede
beim detaillierten Vergleich der Werte eines Zeit-
raumes von etwas mehr als 2 Wochen vor Eintritt
des Ereignisses.

Wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich ist, lag die in der
Schneedecke gespeicherte Wassermenge am Tag 233
(21.4.) in allen fiir die Abflussmessstelle relevanten
Messlinien (solche iiber 1500 m Seehéhe) weit tiber
dem Durchschnitt. Diese Abweichungen waren in
Messlinie 1600 am grofiten. Im Frithjahr 1986 wurde
in dieser Hohe das 5,3-fache des Durchschnitts-
wertes gemessen. Mit zunehmender Hohe wird
dieses Verhiltnis enger. In 2000 m wurde noch der
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Abb 6.3
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3,3-fache Wert des langjihrigen Durchschnittes fest-
gestellt, in 2100 m immerhin noch der 1,6-fache
Wert. Auffillig ist die relativ geringe Schneelage n
2100 m gegeniiber vielen tiefer gelegenen Messli-
nien, was ebenfalls nicht der durchschnittlichen
Verteilung der Schneemengen entspricht. Ein Grund
dafiir kénnte in ungewshnlichen Windverhiltnissen
zu finden sein, welche zu stark von der Norm abwei-
chenden Schneeverteitungen gefithrt haben. Da bei

den bisherigen Schneemessungen keine flichen-
haften Aufnahmen der Verteilungs- bzw. Ausape-
rungsmuster des Hanges erfolgten, konnen Abwei-
chungen von durchschnittlichen Mustern nur
vermutet werden. Zur Erhshung der Aussagekraft
der in Hinkunft erhobenen Messwerte wurde das
Arbeitsprogramm um solche Autnahmen erweitert.
An den beiden fiir die Abflussmessstelle relevanten
Waldmesslinien lagen die Werte der im Jahre 1986

Abb. 6.4:
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gemessenen Wasseriiquivalente um den Faktor drei
(1700) und finfzehn (1600) iiber den Durch-
schnittswerten.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die in
Form von Schnee gespeicherte Wassermenge, beson-
ders in den tieferen Lagen, schon zu Beginn der
Schneeschmelze des Jahres 1986 ein Vielfaches der
durchschnittlichen Menge betrug. Die Schneedecke
hat zu diesem Zeitpunkt, wie aus den Aufzeich-
nungen zu schliefen ist, zum iberwiegenden 'Teil
aus verfestigtemn Altschnee bestanden. Lediglich um
Mitte April sind noch einmal einige cm Neuschnee
gefallen. Danach setzte eine auflergewoshnlich milde,
normal feuchte Wetterperiode ein. An der Station
Fleissner wurde zwischen dem 21.4. und dem
6.5.1986 eine fir diese Hohenlage ungewshnlich
hohe Tagesdurchschnittstemperatur von +11°C
gemessen (Durchschnitt im April: 5,0°C; Mai:
9,8°C). Der hochste Tagesmittelwert der Temperatur
wurde am 4.5. mit 134°C und das absolute
Maximum am selben Tag mit 18,9°C verzeichnet.
Die Niederschlagssumme an der Basismessstelle
betrug in diesem Zeitraum knapp 29 mm, der maxi-
male Tagesniederschlag nur 10,4 mm.

Der Abfluss begann, wie Abbildung 6.4 zeigt, ab
dem 22.4. zunichst kontinuierlich zu steigen. Am
dritten und vierten Mai kam es, durch etwas niedri-
gere Temperaturen bedingt, zu einer kurzfristigen
Abnahme der Tagesabflussfrachten. Danach erfolgte
ein steiler Anstieg bis auf tber 10.000 m3/d (absolut
héchster Wert verzeichnet am 6.5.1986). Wihrend
des Ereignisses lagerte sich in der Beruhigungs-
kammer des Messwehres eine grofe Menge an
Geschiebe ab. Dadurch erfolgte eine die Wasser-
standsmessung verfilschende zusitzliche Anhebung
des Wasserspiegels. Die angegebene Héhe der
Abflussfracht an diesem Tag - und den darauf
folgenden bis zur Riumung der Kammer - stellt
daher die anhand der gemessenen Werte durchge-
fiihrte, bestmdgliche Abschitzung der tatsichlichen
Verhiltnisse dar. Sie weist aber angesichts der
geschilderten Umstinde gewisse Ungenauigkeiten
auf. Die hochste einwandfrei und direkt bestimm-
bare Tagesabflussfracht wurde am 5.5. mit iiber 7800
m*d gemessen. Damit zihlt dieser Wert zu den
hochsten im Beobachtungszeitraum 1969-96 ver-
zeichneten Spitzenabfliissen.

Die zu den oben beschriebenen Abfliissen beitra-
gende Schneeschmelze verlief wie folgt: Bereits mehr
als 4 Wochen vor dem Hochwasserereignis einset-
zend, schritt sie, mit einer kurzen Unterbrechung
zwischen 15. und 20.4,, ab dem 21.4.1986 ziigig und

- was ungewdhnlich ist - in allen relevanten
Seehshen annidhernd gleichmiig stark voran,
Bereits am 5.5. (Tag 247) war sie im Groflen und
Ganzen im gesamten Einzugsgebiet des Berchtold-
grabens abgeschlossen.

Mit den dber die Flichenanteile der einzelnen
Hohenstufen  gewichteten = Wasseriquivalenten
errechnen sich daraus folgende Zahlenwerte: Am
Tag 233 (21.4.) wurde ein Wasseriiquivalent von 247
mm ermittelt. Dieses sank in der Folgewoche auf
154 mm, um schliefllich am Tag 247 (5.5.) 0 mm zu
erreichen. Die {iber die Gesamtfliche des Einzugsge-
bietes freigesetzte Wassermenge aus der Schnee-
schmelze betrug, in einem Zeitraum von rund 2
Wochen, knapp 236.000 m?. Hinzu kommen noch
die wihrend dieser Zeit gefallenen Niederschlige
(siche Abbildung 6.1). Diese erreichten an der Basis-
messstelle einen Wert von 27 mm. Wie zuvor schon
erwihnt, geht aus Untersuchungen des Institutes
hervor, dass am Berchtoldshang die Niederschlags-
mengen besonders in den Wintermonaten und im
Friihjahr mit der Seehéhe stark ansteigen. Nach den
vorldufigen Ergebnissen muss demnach im Einzugs-
gebiet des Messwehres im Durchschnitt mit rund
40% Mehrniederschlag gegeniiber der Basisstation
wihrend dieses Zeitraumes gerechnet werden.
Dementsprechend wiren nicht 27 mm, sondern
rund 38 mm Niederschlag in der mittleren Hohe des
Einzugsgebietes Berchtoldsgraben gefallen. Daraus
ergibt sich eine Gesamtwassermenge von 285 1/m?
oder 272.000 m?, die innerhalb dieser rund 14 Tage
am Berchtoldshang freigesetzt wurde, was einem
Tagesdurchschnitt von gut 19.000 m? /d gleich
kommt. Demgegeniiber betrug die gemessene
Abflussfracht nur 64.490 m3. Daraus errechnet sich
ein Abflusskoeffizient von nur 0,24. Gao (1997) hat
fir das Gebiet und den Zeitraum 1976-94 einen
durchschnittlichen Abflusskoeffizienten von 0,51
ermittelt. Dessen Berechnung stiitzte sich allerdings
noch auf die an der Basismessstelle erhobenen Jahre-
sniederschlagssummen. Ersetzt man die Nieder-
schlagssummen der in 1210 m Seehdhe befindlichen
Station Fleissner durch die gemittelten Jahresnieder-
schlagssummen der direkt im Einzugsgebiet
stchenden Totalisatoren Wirth-Maraun (Sh.=1660
m, N=1174 mm) und Hlenalm (Sh.=1910 m,
N=1308 mm), so ergibt sich fiir den angegebenen
Zeitraum ein Abflusskoeffizient von 0,38.

Unabhiingig von der Berechnungsmethode des
Niederschlages bedeutet dies, dass wihrend der
Schneeschmelze ein iiberdurchschnittlich hoher
Anteil des Gesamtwasserinputs zur Versickerung
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gelangt. Es wurde daher, sowohl zur Feststellung der
zeitlichen Verzogerung des Abflusses, als auch zur
Verbesserung der Abschitzung des Abtlusskoeffizi-
enten, das auf den Spitzenabfluss folgende Zeitinter-
vall (6.-12.5.1986) ebenfalls in die Untersuchungen
mit einbezogen. Damit dnderte sich das bestehende
Bild der Situation grundlegend. Die fir das Gebiet
hochgerechnete Wasserspende aus Niederschligen
betrug fiir die Folgewoche lediglich ca. 7.200 m* .
Hinzu kommt eine aus der Schmelze von Schnee-
resten stammende nicht quantifizierbare Wasser-
menge, welche allerdings ebenfalls nicht mehr all zu
grof gewesen sein dirfte. Demgegeniiber stand eine
Abflussfracht von iiber 534.000 m*, Auch wenn die
tatsiichlich aufgetretenen Werte nur niherungsweise
bekannt sind, so ist doch daraus zu schlicBen, dass
die Abflussfracht aus dem Einzugsgebiet im betrach-
teten Zeitraum um ein Mehrfaches Gber dem
Wasserautkommen aus Niederschlag und Schnee-
schmelze gelegen ist. Summiert man die jeweiligen
Werte des Wasserinputs und der Abflussiracht tiber
den Gesamtzeitraum auf, so erhoht sich erwartungs-
gemifs der Abflusskoeffizient erheblich. Er liegt mit
einem Wert von 0,42 sogar etwas tiber dem mit Hilfe
der Jahressummen der ‘Totalisatoren errechneten,
korrigierten Durchschnittswert.

Damit wird deutich, dass der Bodenspeicher und
auch tiefere Bereiche des Hanges zu Beginn der
Schneeschmelze offensichtlich einen Grofiteil der frei
werdenden Wassermenge aufgenommen haben. Mit
fortschreitender Dauer wurde dieser Anteil, wie der
Abflussverlauf zeigt, zunehmend geringer. Vermutlich

kam es bereits vor Ende der Schneeschmelze zur
Umkehr der Richtung des Grundwasserstromes. Die
Wasserabgabe aus dem Untergrund war ab diesem
Zeitpunkt also groBer als dessen Wasseraufnahme.
Nur so ist unter den gegebenen Umstiinden ein abso-
lutes Abflussmaximum am 6.3. zu erkliren, also zu
einem Zeitpunkt wo allenfalls noch einzelne Schnee-
reste in Lagen tiber 2100 m Seehhe und nur umwe-
sentliche  Niederschlagsmengen  zum  Abfluss
beitragen konnten. Auch die noch tagelang anhaltend
hohen Abflussfrachten nach Ende der Schnee-
schmelze sind so begriindbar, da die Niederschlige in
diesem Zeitrawum ebenfalls sehr gering waren. Die
zeitliche Verzogerung zwischen den Maxima der
Schneeschmelze und des Abflusses betrug eine Woche
(siche Abb. 6.2). Angemerkt sei noch der hohe Grad
der Auffillung des Grundwasserspeichers im Jahr
1986, der sich in den Bergwasserspiegelstinden zeigt.
Nach “labelle 6.1 erreichten diese innerhalb des Zeit-
raumes von 1984-1993 an drei der vier dort ange-
fithrten, reprisentativen Messstellen den  dritt-
hochsten Wert, an einer gar den zweithdchsten.

6.4  Analyse des Ereignisses vom 11.5.1992

Die Ausgangssituation fiir das Hochwasserereignis im
Mai 1992 war deutlich anders gelagert als fiir das
Ereignis im Jahr 1986, obwohl auch in diesem Jahr die
Schneewasseriquivalente tiberdurchschnittlich hohe
Werte erreichten. Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf von
Lufttemperatur, der Schneeschmelze — dargestellt in

Abb. 6.5
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Form der Differenzen der Wasseriiquivalente - und
der Niederschlige, sowie die Ganglinien der Wasseri-
quivalente an den einzelnen Messlinien im Frithjahr
1992. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, kann die
Schneeschmelze schon wegen der gegeniiber 1986
wesentlich hoheren Niederschlige nicht eindeutig als
alleinige Ursache der Extremabfliisse identifiziert
werden. Nach Abbildung 6.6 ist am Messwehr
Berchtoldsgraben ab dem 24.4. (Tag 237) eine
markante Steigerung der Abflussfrachten festzu-
stellen. Ab diesem Zeitpunkt wurde auch eine kurze
Phase relativ hoher Temperaturen an der Messstelle
Fleissner verzeichnet. Diese wurde durch einsetzende
Niederschlige und einen damit einhergehenden
‘Temperatursturz am 27.4. ('Tag 240) beendet.

Diese Niederschlige fielen sogar an der relativ
niedrig gelegenen Basismessstelle zum Teil noch als
Schnee, was darauf schlieflen lisst, dass sie auch im
hohergelegenen  Einzugsgebiet des  Messwehres
Berchtoldsgraben (oberhalb 1500 m) zum Grofiteil in
Form von Schnee niedergingen. Wegen des nur
wenige Tage anhaltenden Temperatursturzes und des
Messdienstintervalles von 1 Woche schlugen sich
diese aber nur bei den hochst gelegenen Messlinien in
den Aufzeichnungen der Wasseriiquivalente nieder.
Zwischen Tag 234 und Tag 240 war der feststellbare
Wasserverlust der Schneedecke durch  Schnee-
schmelze in Hohen tiber 1900 m geringer, in 1900 m
und darunter grofer als der Zugewinn durch die
Schneefille (vgl. Abbildung 6.5). Wiihrend der Zeit

der zunehmend hoher werdenden Niederschlige
pendelte sich der Abfluss bei 6000 m?/d ein. In der
darauf folgenden, niederschlagsarmen Phase sank er
am 2.5. auf unter 4500 m*/d (siehe Abbildung 6.6).
Die Temperatur erreichte am 30.4. ihren Tiefstwert
(+2° C, gemessen an der Basismess-Stelle).

Die darauf folgende Wirmephase lieB den Abfluss
ab dem 4.5. stirker als zuvor anschwellen, obwohi
sie mit Ausnahme des 8.5. (Tag 251) nicht die
Temperaturspitzenwerte erreichte wie die vorange-
gangene. Allerdings wurde ein Tagesdurchschnitts-
wert der Temperatur von +10° C iiber einen wesent-
lich lingeren Zeitraum iiberschritten.

Die héchste Abflussfracht wihrend der Schnee-
schmelze wurde am 11.5. (Tag 254) mit tber 8200
m?/d erreicht. Am Nachmittag dieses Tages kam es
zu einem zweistiindigen Niederschlagsereignis, in
dessen Verlauf die Lufttemperatur kaum sank. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Niederschlige im gesamten Einzugsgebiet in Form
von Regen niedergingen und auch in héheren Lagen
keine wesentliche Schneeakkumulation erfolgte.

Im Detail sah die Schneeschmelzperiode des Jahres
1992 wie folgt aus: Am 5.4.1992, in der Anfangs-
phase der Schneeschmelze, waren — unter Beriick-
sichtigung der nach Flichenanteilen gewichteten
Wasseriiquivalente der einzelnen Hohenstufen — 317
| Wasser je m? in der Schneedecke gebunden. Bis
zum 11.5., dem Tag mit der hisichsten Abflussfracht,
wurden davon 254 | Wasser pro m? freigesetzt. Das

Abb. 6.6;
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sind, auf das Gesamteinzugsgebiet des Messwehres
Berchtoldsgraben bezogen, 243.000 m?. Die Schnee-
schmelze erreichte dabei ihr Maximum zwischen
4.5. und 10.5. mit 16,4 I/m?.d. Zum Schmelzwasser
kamen noch rund 138 mm Niederschlag (um den
Haohenfaktor 1,4 erhdhte Werte der Basismessstelle
Fleissner). Das ergibt fiir den betrachteten Zeitraum
von rund 5 Wochen eine Gesamtwasserspende von
392 l/m? oder eine Summe von 374,000 m?, was
einem Tagesdurchschnittswert von ca. 10.400 m?3
entspricht.

Zur Errechnung des Abflusskoeffizienten wurde,
wie auch bei der Analyse des Jahres 1986, die zeit-
liche Verzogerung des Abflusses auf den Nieder-
schlagsinput beriicksichtigt. Die Gesamtsumme aus
Niederschlag und freigesetztem Wasserdquivalent
betrug von 6.4.-26.5.1992 465.000 m>. Die aufsum-
mierte Gesamtabflussfracht belduft sich auf 213.000
m?. Es errechnet sich somit fiir diese Periode ein
etwas hoherer Abflusskoeffizient (0,46) als 1986.

In Abbildung 6.7 wurde der Verlauf von Schnee-
schmelze und Abflussfracht, sowie von Temperatur
und Niederschlag, nach dem gleichen Muster wie fiir
Abb. 6.2, dargestellt. Niederschlag und Abfluss
wurden dementsprechend aus Wochensummen, die
Schneeschmelze aus Differenzen der wachentlich
gemessenen Werte ermittelt. Die Temperaturen sind
Wochenmittelwerte. Es zeigt sich darin deutlich die
zeitliche Verzégerung von einer Woche zwischen den
Maxima der Schneeschmelze und des Abflusses.

Wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich, wurden 1992 an
zwei Bohrlochmessstellen die hochsten, an den
anderen beiden die zweithochsten Bergwasserspie-
gelstinde verzeichnet. Dies in einem Zeitraum von
zwei Wochen vor bis vier Wochen nach Ende der
Schneeschmelze. Im Mittel der 4 Messstellen
gesehen, wurden in diesem Frithjahr die hochsten
Bergwasserspiegel erreicht. Maf3geblichen Anteil
daran trug die uberdurchschnittliche Menge des
dargebotenen Wassers in diesem Zeitraum. Mit 487
mm handelte es sich um die hochste wihrend des
11-jahrigen Vergleichszeitraumes registrierte Ge-
samtsumme aus Wasseriiquivalenten und Nieder-
schlag (siehe Tab. 6.1).

6.5 Bemerkungen zur Schmelzmetamorphose

und Niederschlagsabschitzung

Der Grund fiir die unterschiedlich starke Reaktion
der Schneedecke auf die beiden wihrend der
Schneeschmelzperiode des Jahres 1992, vor Eintritt
des Hochstabflusses aufgetretenen Wirmephasen
liegt vermutlich im Verlauf der Schmelzmetamor-
phose. In der ersten Wirmephase wurde die Schnee-
decke, vom unteren Teil des Einzugsgebietes nach
oben fortschreitend, hydrologisch .reif (Rau 1992).
Dadurch kam es in den unteren Lagen zu einer
ersten, erheblichen Schmelzwasserabgabe. Bevor
diese Entwicklung jedoch auch im oberen Teil des

Abb. 6.7;
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Einzugsgebietes eintreten konnte, kam es zu einem
Temperatursturz und heftigen Niederschligen. Nach
Ende dieser Schlechtwetterphase bedurfie es wegen
des fortgeschrittenen Stadiums der Schneedecken-
entwicklung nur mehr eines relativ geringen Tempe-
raturanstieges, um die notwendige Zustandsinde-
rung der Schneedecke herbeizufiihren, die letztend-
lich in den hoheren Lagen zu erheblichen Schnee-
deckenausflisssen fiihrte. Das Abschmelzen groierer
Schneereserven aus diesem Teil des Einzugsgebietes
iiberlagerte sich dabei mit dem beschleunigten
Abschmelzvorgang  des  Neuschnees,  welcher
zwischenzeitlich auf den zuvor schon schneefreien,
erwirmten Boden der Tieflagen gefallenen war.

Die oben beschricbene Metamorphose der
Schneedecke ist durch Anderung des Wassergehaltes
sowie der Lagerungsdichte der Schneeschicht
gekennzeichnet.  Feuchtigkeitsgehalt und Dichte
cines Stoffes becinflussen wesentlich dessen Wiirme-
leitfihigkeit (WENDEHORST 1972). MARTINEC (1960)
hat dies im a - Wert (Grad — Tag Faktor), der zur
Berechnung der tiglichen Schneeschmelze herange-
zogen wird, zum Ausdruck gebracht. Normalerweise
wird zu Beginn der Schmelzperiode mit a-Werten
von 0,3-0,35 und am Ende mit Werten von 0,6
gerechnet (Dracos 1980).

Wiihrend der Schneeschmelzperiode des Jahres
1992 stieg die Dichte der Schneedecke im Mittel der
Messlinien von 320 kg/m3 (6.4.1992) bis auf 420
kg/m3 (11.5.1992). Dies entspricht einem Zuwachs
von 31 %. Auf einzelnen Messlinien wurden Werte
von iiber 450 kg/m? gemessen. BERTLE (1966) gibt als
Lagerungsdichte der Schneedecke, welche wiber-
schritten werden muss bevor nennenswerte Schnee-
deckenausflisse  beobachtet  werden  kénnen,
450-500 kg/m? an. Da die von der FBVA durchge-
filhrten Messungen im Wochenintervall stattfanden,
kann die tatsichlich in der Schneedecke erreichte
Dichte kurzfristig, bzw. auch in Teilen der Schnee-
decke durchaus hiher gewesen sein als dies in den
Messwerten zum Ausdruck kommt, zumal - durch
die Messmethode bedingt - nur die durchschnitt-
liche Dichte der Schneedecke iiber die Gesamthohe
bekannt ist. Diese kann aber durch Neuschneean-
teile im Profil erheblich beeinflusst sein, welche zu
einer Verringerung der Werte fithren. Gleichzeitig
wird aber in der Altschneedecke, allein wegen der
zusitzlichen  Auflast durch  Neuschnee, eine
Zunahme der Dichte bewirkt. Die Lagerungsdichte
kann also im bodennahen Bereich bereits hoch
genug sein, um Schneedeckenausfliisse zu erlauben,
withrend dies in der Deckschicht noch nicht der Fall

ist, bzw. Durchschaittswerte iiber das Gesamitprofil
dies noch nicht anzeigen. Andernfalls wiren die bei
BerTLE angegebenen Grenzwerte nach unten zu
korrigieren.

In Tabelle 6.2 sind die auf den einzelnen Freiland-
messtinien festgestellten, jihrlichen maximalen
Schneedichten, der Zeitpunkt ihres Auftretens, die
dabei gemessene Schneehdhe und die Messlinie
angegeben.

Tab. 6.2
Maximale Dichten des Schuees (kg/m’) auf Freiland-
Sliichen;
Berchroldshang; 1985/86-1995/96
*Messungen iiber 2100 m Sechdhe wurden nur in den Wintern
1985/86 und 1994/95 durchgefiihre
Jahr Dichte | Datum | Messhinie | Scoe-
hohe
{kg/r3) {m} {cm)
1985/86 432 07. Apr 1500 41,3
1986/87 484 27. Apr 2100 54,4
1987/88 455 05. Apr 1600 66,1
1988/89 499 28 Mrz 2100 27,4
1989790 403 18, Mrz 2100 22,2
1990/91 498 03. Jun 2100 9,1
1991/92 458 02. Mrz 2000 40,7
1992/93 427 256. Jan 1500 10,1
1993/94 414 28. Feb 1200 15,5
1994/95 495 08. Mai 2200* 16,8
1995/96 408 01. Apr 1800 19,1

Es zeigte sich, dass im gesamten Einzugsgebiet
innerhalb des Untersuchungszeitraumes von 11
Jahren an nicht einer einzigen Messlinie der Wert
von 500 kg/m? Gberschritten, und in 4 Wintern der
Wert von 450 kg/m? nicht einmal annihernd
erreicht wurde. Festgestellt wurde weiters, dass die
héchsten Dichten hiiufig an den héchsten Messli-
nien auftraten (sechs von elf Mal auf 2000 m oder
dartiber).

Die Hiufung groBer Schneedichten in den Hoch-
lagen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in den
gegeniiber tieferen Lagen wesentlich groBeren
Schneehaohen, der lingeren Schneedeckendauer und
dem damit hoheren Anteil von — durch Auflast und
Metamorphose — gesetztem  Altschnee in  der
Schneedecke begriindet. Auch der mit der Seehihe
zunehmende Windeinfluss auf die Schneedecke (z.1.
durch Zertriimmerung der Schneekristalle und
damit dichtere Lagerung bei hohen Windgeschwin-
digkeiten) triigt sicher seinen Anteil zu diesem
Phinomen bei.

Den am 11.5. gefallenen Niederschlag betreffend
muss Folgendes angemerkt werden: Mit ecinem
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Absolutbetrag von 20 mim sowie einem einstiindli-
chen Maximum von 14,6 mm hitte der Niederschlag
ohne zusitzliche Schneeschmelze mit Sicherheit
keine nennenswerte Abflussfracht nach sich
gezogen. Der am Tag vor diesem Niederschlagser-
eignis durch die Schneeschmelze alleine bedingte
Maximalwert der Tagesabflussfracht war um nur
etwa 4% niedriger als am Tag des Ereignisses.
GroBer fiel der Unterschied bei den absoluten Spit-
zendurchflusswerten aus. Der maximale, durch die
Schneeschmelze alleine verursachte Durchfluss lag
am 10.5. bei 0,099 m¥/s, jener vom 1.5, zeigte sehr
bald nach Beginn des Regenschauers (nach ca. 40
Minuten) einen maximalen Durchflusswert von
0,134 m¥s. Die Differenz zwischen den Spitzen-
werten betrigt somit beachtliche 26%.

Offen bleibt bei dieser Abschiitzung aber, wie hoch
der tatsichlich im Einzugsgebiet des Messwehres
gefallene Niederschlag war. Diese Frage konnte
aufgrund fehlender Messdaten der dort nur wihrend
des Sommerhalbjahres stationierten registrierenden
Messgerite (Ombrographen) nicht geklirt werden.
Eine einfache Erhihung der Werte der Basismess-
stelle ist im Falle der Analyse eines einzelnen, sehr
kurzen schauerartigen Ereignisses nicht sinnvoll.
Der Multiplikationsfaktor, mit welchem die Werte
der Basismessstelle bei Untersuchung lingerer Peri-
oden zu erhohen sind, wurde tber Niederschlags-
summen lingerer Zeitriume (Monate) bestimmt. Er
hat daher in seiner Eigenschaft als Durchschnitts-
wert nicht unbedingt Gultigkeit zur Abschitzung
von Einzelereignissen, insbesondere nicht far klein-
riumig sehr unterschiedlich intensive, konvektive
Niederschlagsereignisse mit einer Dauer von
wenigen Stunden. Diese sind (MATTERN 1996} nicht
direkt héhenabhingig, wodurch im gegebenen Fall
die Multiplikation der Niederschlagssumme des
Einzelereignisses mit dem Koeffizienten der Héhen-
abhingigkeit vermutlich zu keiner Verbesserung der
Abschitzungsgenauigkeit fithren wiirde. Auch die
Abschitzung tiber Totalisatorwerte ist, der geringen
zeitlichen Auflosung wegen, zum Scheitern verur-
teilt.

6.6  Untersuchung der fiir die Bergwasserspie-
gelhohe mafigeblichen Parameter

Vergleicht man die in Tab. 6.1 angefiihrten Werte der
verschiedenen Parameter, so ist die in einigen Fillen
gute Ubereinstimmung der Ringe von Gesamt-
summe aus Schneeschmelze und Niederschlag,

Abflussfracht und Bergwasserspiegel auffallend. Alle
drei erreichten z.B. ihr Maximum 1992, Beim
Vergleich der Absolutsummen der Jahre ist zu
beachten, dass besonders der Abfluss (eingeschrankt
auch der Niederschlag) aufgrund der grolen Linge
des betrachteten Zeitraumes im Jahre 1992 von
vornherein verhiltnismifig hoher sein muss als in
den anderen Jahren. Um dem Vergleich grofere
Aussagekraft zu geben bzw. dieses Faktum zu relati-
vieren, wurde die mittlere Tagesabflussfracht
errechnet, wodurch es zu einigen Verschiebungen in
der Rangordnung der Abfliisse kommt. 1992
behauptet aber auch nach dieser Berechnungsart
seinen Spitzenplatz. Die Ubereinstimmung der Para-
meter bleibt somit aufrecht.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Verliufe
von Schneeschmelze und Niederschlag auf die Hohe
der Bergwasserspiegel niher zu beleuchten, wurden
die Messwerte der drei Jahre mit den hochsten
Gesamtsummen aus Niederschlag und Schmelz-
wasser analysiert,

Die Schneeschmelze des Jahres 1986 wurde durch
Niederschlige, welche von 16.4. bis 18.4. auftraten
und in Seehohen ab 1500 m aufwirts zu einer neuer-
lichen Schneeakkumulation fiihrten, unterbrochen.
Danach fiihrte eine ungewshnlich rasche, ununter-
brochen iiber 14 Tage andauernde Schneeschmelz-
phase aus hoher Schneeriicklage — welche besonders
auch in geringeren Seehdhen anzutreffen war - zur
grofiten, im Zeitraum 1986-1996 beobachteten
Tagesabflussfracht. Diese kontinuierlich starke
Schneeschmelze konnte auch ohne nennenswerte
Niederschlagsereignisse den am 6.5. verzeichneten
Spitzenabfluss von iiber 10.000 m3/d verursachen
{siehe Kap. 6.3). Die Einzelwerte der Bergwasserspie-
gelhohen erreichten in drei der vier in Tabelle 6.1
angefiihrten Bohrlocher den dritthochsten, in einem
den zweithochsten Stand (Zeitraum 1984-1993),
Uber den Hang gesehen, ergab sich daraus im
Mittel, mit deutlichem Abstand zu den Werten von
1992, der zweithochste Rang. Die im Vergleich zu
1992 insgesamt deutlich geringere Gesamtsumme
der wihrend der Schneeschmelze freigesetzten
Wasseriquivalente und der wihrend dieser Zeit
gefallenen Niederschlige bedingten die gegeniiber
1992 erheblich geringeren Bergwasserspiegelhohen.
Die Wasseriiquivalente des Jahres 1986 lagen nach
Tabelle 6.1 wesentlich, die Niederschlige nur etwas
itber dem Durchschnitt der verglichenen Zeitraume
von 1986-1996.

1987 verlief die Schneeschmelze annahernd gleich-
mifig dber einen Zeitraum von 5 Wochen. Die in



Schnechydrologische Untersuchungen im Einzugsgebiet des Gradenbaches (Karnten) 39

den letzten beiden Wochen der Schneeschmelze
auftretende maximale Differenz der Wasseriquiva-
lente {=Abschmelzgeschwindigkeit) lag deutlich
unter dem Durchschnitt aller beobachteten
Schmelzperioden. Ebenfalls unter dem Durchschnitt
lag die Hohe der im April hauptsiichlich als Regen
gefallenen Niederschlige (38,5 mm). Die im Mai mit
149,7 mm um ca. 70% iiber dem Durchschnitt
liegende Niederschlagssumme fiel zu einem Grofteil
als Schnee. Die Temperaturen waren im Zeitraum
der Schneeschmelze rund 10% iiber dem Durch-
schnitt. Die periodisch auftretenden Warmphasen
erreichten jedoch nicht die absoluten Spitzenwerte
des Jahres 1992. Wie aus Tabelle 6.1 entnommen
werden kann, war die Dauer der Schneeschmelzpe-
riode rund eine Woche linger als 1986, aber deutlich
kiirzer als 1992. Die Summe aus Schmelzwasser und
Niederschlag entsprach annihernd der von 1986.
Heftige, am 3. und 4.5. auftretende Niederschlige
beachtlicher Hohe (siche Anhang B), wurden allem
Anschein nach zum GrofBteil in der Schneedecke
gespeichert. Als Folge dieser Umstinde trat im
Gegensatz zu 1986 und 1992 kein Abflussereignis
nennenswerter Hohe auf. Die Bergwasserspiegel
erreichten jedoch fast den Pegelstand von 1986. Die
maximale Tagesabflussfracht wurde, nach Abschluss
der Schneeschmelze, im Juni des Jahres 1987 mit
rund 4.600 m¥d verzeichnet,

1992 begann die Schneeschmelze aus sehr hoher
Schneeriicklage in hoheren Lagen zunichst cher
schleppend. Wihrend sie in Hohen bis 1600 m
innerhalb von 3 Wochen abgeschlossen war, kam es
- bedingt durch mehrere Niederschlagsereignisse —
dariiber nochmals zu Schneezuwachs. Dadurch
erstreckte sich der Zeitraum der Schneeschmelze
letztendlich auf rund 7 Wochen. Das Maximum
erreichte sie dabei gegen Ende der ersten bis Mitte
der zweiten Maiwoche. Danach nahm die tigliche
Schneeschmelzrate des Gesamthanges deutlich ab.
Ab dem 11.5. wurden nur noch in héheren Lagen
hohe Intensititen der Schneeschmelze registriert.
Der, aus einer gegeniiber den Vergleichsjahren
wesentlich hoheren Summe aus Niederschlag und
Schneeschmelze resultierende, tigliche Oberflichen-
abfluss lag deutlich iiber jenem von 1986 und 1987.
Am Tag des Hachstabflusses, dem 11.5,1992, iiberla-
gerten sich Schneeschmelze und Regen (siehe Kap.
6.4). Das rasche Abschmelzen der iiberdurchschnitt-
lich groBen Schneemengen in den héheren Lagen
verursachte in Verbindung mit einer starken Boden-
vordurchfeuchtung bereits an den Vortagen sehr
hohe Abflisse. Das relativ schwache, schaverartige

Niederschlagsereignis bewirkte unter diesen Vorbe-
dingungen am 11.5. eine nochmalige, wenn auch
geringfiigige Erhohung der Tagesabflussfracht. Die
Bergwasserspiegel an den 4 Bohrléchern lagen im
Vergleichszeitraum 1984-1993 durchwegs auf Rang 1
oder 2 und im Mittel der vier Werte mit Abstand an
erster Stelle.

Aus den 3 zuvor beschriebenen, duBerst unter-
schiedlich  verlaufenden  Schneeschmelzperioden
liisst sich resiimieren;

* Hohe Bergwasserspiegel resultierten aus einer
hohen Gesamtsumme aus Schmelzwasser und
Niederschlag. Der Zusammenhang ist wegen des
Einflusses anderer Faktoren (z.B. Temperaturver-
lauf u.a.) aber nicht proportional. Eine abgesi-
cherte Funktion zur Beschreibung des Zusammen-
hanges lasst sich derzeit noch nicht angeben.

* Die Bedeutung der Héhe der Schneeriicklage lag,
auf Grund der in ihr gespeicherten Wassermenge,
wesentlich iiber jener der in Form von Regen
gefallenen Niederschlige. Fiir die Praxis der Wild-
bach- und Lawinenverbauung bedeutet dies, dass
bei der Instandsetzung der bestehenden Hangent-
wisserung und eventuell Hinzufiigung neuer
Striinge der Schneeschmelze groles Augenmerk zu
schenken ist.

* Eine langsam verlavfende, sich iiber einen
lingeren Zeitraum erstreckende Schneeschmelzpe-
riode begiinstigte bei entsprechender Schneertick-
lage die Ausbildung hoher Bergwasserspiegel-
stinde (siche 1987).

* Die hichsten Abschmelzraten fithrten auch zu den
hochsten Tagesabflussfrachten. Ein besonders
rasches Ansteigen der Bergwasserspiegel konnte
dabei aber nicht beobachtet werden.

Da, wie u.a. bei HAUSLER (1975) beschrieben, hohere
Bergwasserspiegel die Kinetik der Massenbewegung
beschleunigen, sind die aufgezeigten Zusammen-
hiinge fiir die Prognose bzw. Beurteilung von akuten
Gefahrensituationen von grofer Bedeutung. Praxis-
relevanz erlangen diese allerdings erst durch eine
bereits in Zusammenarbeit mit der Universitit
Erlangen/Niirnberg in Entstehung begriffene Arbeit,
in welcher die vorgenannten Zusammenhinge mit
den Auswertungen von Bergwasserspiegel- und
Hangbewegungsverliufen verkniipft werden. Grund
dafiir ist das Wissen, dass auch die zeitliche Abfolge
von Hoch- und Tiefstinden, neben hohen Absolut-
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werten der Bergwasserspiegel, ein wichtiges Element
der Entstehung der Gefahrensituation darstellt. Die
dadurch bedingten klufthydraulischen Impulse
fithren zu langfristigen Auflockerungsprozessen mit
entsprechender Steigerung des Gefahrenpotentials,

6.7  Vergleich der Wasseriiquivalente auf
Freiland- und Waldmesslinien

Der betrichtliche Einfluss des Waldes auf die Hithe
der Wasseriquivalente konnte bereits in einer voran-
gegangenen Arbeit {Lang & Hagen 1999) kurz aufge-
zeigt werden, Wie aus Abbildung 6.8 ersichtlich, wird
- gegeniiber den Freilandilichen - auf den be-
waldeten Teilen des Einzugsgebietes eine wesentliche
Senkung der am Boden zuriickgehaltenen Wasser-
dquivalente und eine deutliche Verlangsamung der
Schneeschmelze erzielt. 1Me der Graphik zugrunde
liegenden Daten sind nach Flichenanteilen ge-
wichtete Mittehwerte der Messlinien 1300 und 1600.
Die Waldmesslinien befinden sich im Bestandes-

inneren {siehe Tab. 2.1). Die Daten wurden aus
wochentlich durchgefithrien Messungen nach den
unter Kapitel 4.1 beschriebenen  Methoden
gewonnen.

Der Faktor ,,Wasseriquivalent Freiland/Wald” liegt
von Mitte Dezember bis Anfang April  imumer

zwischen 2,0 und 2,7, Auf den Freilandflichen
befindet sich in diesem Zettraum also permanent
mehr als doppelt so viel in Form von Schnee gebun-
denen Wassers als auf den vergleichbaren Wald-
flichen, Trotzdem wird die Schneeschmelze an letz-
teren - im Durchschnitt gesehen - etwas spiter abge-
schlossen, Die niedrigeren Wasseriiquivalente und
die enwas linger withrende Schneeschmelze auf den
Waldflichen bedingten eine durchschnittliche, aus
der Schneeschmelze stammende. tigliche Wasser-
spende von nur rund einem Drittel der Freiflichen.
Tabelle 6.3 zeigt die maximal erreichten Wasseriqui-
valente auf Freiland- und Waldflichen der Winter-
halbjahre 1985/86 bis 1995/96 und deren grofien-
miilige Reihung. Es wurden weiters die Quotienten
(Wald/Freiland) der Wasseriquivalente iber die
Werte der einzelnen Seehohen und sodann aus
deren Mittel der Ruckhalt in den Baumkronen
errechnet, Es handelt sich bei der Interzeptionsan-
gabe natiirlich um einen theoretischen Wert, da die
maximalen Wasseriquivalente nicht zwangsliufig
zum selben Zeitpunkt aufiraten. Fillt das maximale
Wasseriiquivalent auf Freilandflichen jedoch nicht
auf den selben Tag wie auf Waldfkichen, ist die
tatsiichliche Kroneninterzeption kurzzeitig noch
hoher. Die in der Tabelle aufscheinenden Werte
kinnen also als brauchbare Schiitzwerte der tatsich-
lichen Gegebenheiten angesehen werden.

Abb. 6.8:
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Tab. 6.3:

Maximale Wasseriguivalente (in mm) von Wald- und Freilandmesslinien (W und F), sowie Verhiltniszahlen der Wasser-
dquivalente, Interzeptionswerte und Rangordnung (R); Bcrchmldshmlg/Gmdenbnch. 1985/86-1995/96

|Messlinio [85/26| R [86/47| R (sv/38] R 88/89 ]M] R R |92 B |53 R wssl n lssmsr R
‘W1600 | 203 24221_;_ iesI 7 fsn_’r _f_s !134 4 [142] 3 |sali0]76] 6 [37(11{59] 8
| Wi500 _17sa_+_aﬂigo+2 7217 |86 5 42‘ 1155] 4 |204| 1 | B3 9_5_83_%_6,43’10:54, 8

_ : b _ , = |
| F1600  [311 | 2 343_*“1 |301 | 1_11«':5 9 [116 10_'_24_3_!_ 4 234| 5 | 84 201] 6 |143] 7_!_1_28 8
_l{@pp__ﬁzga_i__z |305| 1 [215 4 (16| 9 [107] 10235 3 200] 5 | 75| 11 E189_6_;__12§3w_7 |126] 8
wiricooloss| [06a] loz2| Josa| [oso|  Joss| Joe1| [oea| 038|026 jfﬁaef[
W/F1500{0,67 0,59 0,33 | 0,751 0,39 0,66 1.02r 0,70 10,44 0,34 0,43

! L= :

!,2‘?';90‘-34 8 |38 7|72 121 | 10|56 5 40| 6 |19]11 33|9i59:3-7o=2555I4
Tab. 6.4:
Ergebnisse der Regressionsanalysen der einzelnen Wald - Freiland - Vergleiche sowie der Mittelwerte der Linien 1600 und
1500
‘Messlinle 8 b Adj. B RP Histogr. RP Bemarkungen
1400 -5,49 2,78 0,93 ausgeqglichen Gleichvert. tolerabsl
1500 -7,43 2,28 0,97 ev. zweaigeteilt® Normalvert gut * Abw. im Ber, 0-25 mm
1600 -11,13 2,78 0,96 ev zweigsetsilt* Normalvert. gut * Abw. im Ber. 0-20 mm
1700 - - 0,59 ausgeglichen U-Térmig nicht tol Zusammenhang ungiltig
1500/1600 -8.38 2,51 0,98 ev, zweigeteilt* Normalvert. gut * Abw. im Ber. 0-20 mm

Der Maximahwert des Schneeriickhaltes wurde mit
72% fur die als eher schneecarm zu bezeichnende
Wintersaison 1987/88 errechnet. Im Vergleich der
Maximalwerte wiesen die Flichen im Bestandesin-
neren also nur einen Anteil von 28% des Wasseri-
quivalentes der Freilandflichen auf. Im Gegensatz
dazu wurden im deutlich schneereicheren Winter
1991/92 im Wald 81% des Wasseriiquivalentes der
Freiftichen erreicht, was einer Interzeption von
lediglich 19% entspricht. Fiir die Winter 1985/86
und 1990/91, in welchen die (lt. Abb. 5.1) grofiten
durchschnittlichen Schneehdhen erreicht wurden,
wurden Schneeinterzeptionswerte von 34% bzw.
40% errechnet. Es besteht also kein direkter Zusam-
menhang zwischen durchschnittlicher Schneehshe
und Interzeption. Das zeigt, dass auch andere
Klimafaktoren (Wind, Sonneneinstrahlung etc.) das
Ma8 der Schneeinterzeption erheblich beeinflussen.

Dass die am Berchtoldshang ermittelte hohe
Schneeinterzeption insgesamt gesehen doch deutlich
tber den meisten - oft sehr allgemein gehaltenen -
Angaben, die in der Literatur zu diesem Thema
gemacht werden (z.B. DELFs 1955 Fi: 20-30% Schne-
einterzeption, MOESCHKE 1998 - nur qualitative
Angaben) liegt, ist vermutlich zu einem guten Teil
auf die Gebietsparameter zuriickzufithren (siidliche
Exposition, insgesamt geringe Schneemengen, weit-
gehend windgeschiitzte Lage, Fichten-Altbestand).
Die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen kdnnen
dementsprechend nur fiir Gebiete mit dhnlichen
Rahmenbedingungen Giiltigkeit haben. Die abflus-

smindernde Wirkung des Waldes durch die hohe
Schneeinterzeption und die daduch bedingte, posi-
tive Wirkung auf den Wasserhaushalt auf den unter-
suchten und vergleichbaren Standorten, ist aber in
eindrucksvoller Weise nachgewiesen.

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der Regressions-
analysen der einzelnen Wald - Freiland - Vergleiche
angefithrt. Zu Vergleichszwecken wurde auch der
Mittelwert der beiden Waldflichen aus dem Bestan-
desinneren (1500/1600) in die Untersuchungen
miteinbezogen. Bei den in Waldrandlage situierten
Messlinien 1400 und 1700 wurde darauf verzichtet.

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf (Adj). B),
welches mit Ausnahme von Linie 1700 zwischen 93
und 98% liegt, ist sehr hoch. Die Korrelationskoeffi-
zienten (r = Adj. B*%) licgen dementsprechend mit
Ausnahme von 1700 in allen Fillen ober 0,96. Die
gefundenen Funktionen sind demnach hoch signifi-
kant, jene von 1700 immerhin noch signifikant. Die
durchgefiihrten Residuenplots (RP) zeigen deutlich
das hohe Maf der Autokorrelation zwischen den
einzelnen Tageswerten. Die Verteilung der Residuen-
plots erfiillt, wie aus den Histogrammen ersichtlich
wurde, bis auf 1700 iiberall wenigstens die Mindest-
anforderung einer Gleichverteilung. In 1700 ist sie
U-formig, und daher auf jeden Fall abzulehnen. In
den Messlinien 1500 und 1600 treten die Abwei-
chungen von der Ausgleichsgeraden hauptsiichlich
zwischen 0 und 25 bzw. 20 mm Wasseriiquivalent
{gemessen im Freiland) auf - in einem Bereich also,
der besonders stark durch Messfehler beeinflusst
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wird (vgl. Kapitel 3). Es wurde daher darauf
verzichtet, fiir diesen Bereich eine eigene Ausgleichs-
gerade zu generieren, bzw. diesen durch die Wahl
einer nichtlinearen Funktion besser zu erfassen.

Insgesamt gesehen konnen also die Zusammen-
hiange zwischen den Wasseriquivalenthohen in Wald
und Freiland mit einer linearen Funktion
(Ausgleichsgeraden) hinreichend genau beschrieben
werden. Abbildung 6.9 zeigt die gute Kurvenanpas-
sung fiir den Durchschnitt der Werte von Wald und
Freiland der Messlinien 1600 und 1500 m.

Betrachtet man die Ergebnisse der Regressions-
analyse fir die Messlinien 1400 bis 1600 in Tabelle
6.4, so ist kein eindeutiger Trend der Koeffizienten (a
= Wert des Schnittpunktes der Ausgleichsgeraden
mit der Y-Achse: fallend, b = Maf fur die Steigung
der Geraden: schwankend) mit steigender Sechohe
zu erkennen. Die Messlinie 1400 befindet sich (wie
auch 1700) in Waldrandlage und ist damit, u.a.
wegen des verstirkten Einflusses der Sonne, nicht
den gleichen GesetzmiBigkeiten von Schneeakku-
mulation und -ablation wie Waldflichen im Bestan-
desinneren unterworfen. Um fundierte Aussagen
iiber diesbeziigliche Gesetzmifligkeiten tatigen zu
konnen, bedarf es daher zusitzlicher Messungen von
Wasserdquivalentwerten an hoher- und/oder tiefer-
gelegenen Flichen solcher Standortseinheiten, Dies
wire unter anderem auch zur Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit von Aufforstungsmanahmen fir
den Hochwasserschutz von Interesse, deren Kosten
mit zunechmender Seehéhe stark ansteigen.

7 Zusammenfassung

Das Institut fir Lawinen- und Wildbachforschung
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt fithrt seit 1985
kontinuierlich schneehydrologische Messungen im
Einzugsgebiet des Gradenbaches durch. Diese sind
wegen des herrschenden Datenmangels fir die
Modellierung der Schneeschmelze in Wildbachein-
zugsgebieten von auferordentlicher Bedeutung.
Besonderes Augenmerk wurde in der votliegenden
Untersuchung der Feststellung des Einflusses von
Schnee als temporirem Wasserspeicher auf den
Hochwasserabfluss sowie die Bergwasserspiegelhohen
geschenkt. Durch die kontinuierlichen Erhebungen
iiber einen Zeitraum von 11 Jahren ist es nun
maglich, eine Vielzahl von praxisrelevanten Daten fiir
kiinftige schutzwasserbauliche Mafinahmen zu
liefern. Weiters konnen Trends und Zusammenhinge
in ihren Grundziigen aufgezeigt bzw. bestimmte,
bisher gingige Annahmen verworfen werden. Die
Datenreihen sind derzeit allerdings noch zu kurz, um
endgiiltig statistisch abgesicherte Funktionen zu
erstellen. Eine Uberpriifung der Funktionen hat
daher nach Vorliegen ausreichend langer Datensétze
noch zu erfolgen.

Den ersten Schritt zur Analyse der auf 14 Messli-
nien mit je 10 Messpunkten gesammelten Werte
stellte deren Aufbereitung und Eingabe in eine fur
die speziellen Anforderungen maBgeschneiderte
Datenbank dar. Fir die weiteren Untersuchungen

Abb. 6.9

Zusammenhang der Wasseriquivalente (WA ) auf Freiflachen und Waldflachen am Beispiel des Durchschnittes der Werte
der Messlinien 1600 und 1500; Berchtoldshang/Gradenbach; 1985/86-1995/96
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wurden daraus fiir jede Messlinie die Durchschnitts-
sowie Extremwerte von Schneehéhe und Wasseri-
quivalent im Jahresverlauf ermittelt. Die Spannweite
der Wasseriquivalente reichte im Durchschnitt der
11 Jahre von 94 mm auf 1200 m Seehéhe bis fast 300
mm an der mit 2100 m hochstgelegenen regelmitig
begangenen Messlinie. Die héchsten Werte der
maximalen Wasseriquivalente wurden, abhiingig
von der Sechihe, zumeist zu verschiedenen Zeit-
punkten erreicht. Das absolute Maximum wurde
1992 mit 425 mm festgestellt. Allerdings ist davon
auszugehen, dass vor dem Beobachtungszeitraum
1985/86-1995/96 hiufig groflere Wassermengen in
der Schneedecke gespeichert waren. Dies zeigt ein
Vergleich der Schneehdhen aus tiglichen Beobach-
tungen an der Basismessstelle Fleissner, die bis in das
Jahr 1971 zuriickreichen.

Durch die in annihernd 100 m Héhenabstand
situierten Messlinien und die in 1500 m Seehéhe
gelegene Abflussmessstelle bot sich die Moglichkeit
der Kontrolle und Anpassung des Modells von Rau
(1993) fir den Berchtoldshang. Diese erbrachte im
Groflen und Ganzen gute Ubereinstimmung mit
den dort ausgefiihrten Charakteristiken hohenab-
hingiger Variationen der hydrologischen Eigen-
schaften von Schneedeckenspeichern. Die nach Rau
fir den Berchtoldshang zutreffenden Hohenstufen
sind jedoch, vermutlich aufgrund der Exposition
und der geringen Niederschlagsmengen, um 200 m
nach oben zu korrigieren.

Zur Ennwicklung eines Schitzverfahrens fiir Gebiete
ohne Schneemessungen wurde, in Anlehnung an das
Modell von SciiLier (1980), der Versuch unter-
nommen lineare Ausgleichsfunktionen iiber eine
Regressionsanalyse  zwischen  Niederschlagsmenge
und Grofe der maximalen Wasseriquivalente an den
einzelnen Messlinien zu finden. Mit dieser Methode
konnten fiir alle Schneemesslinien auf Freiflichen
signifikante Funktionen errechnet werden. Bedingt
dadurch, dass in den am besten angepassten Funk-
tionen aber groBe Niederschlagsmengen enthalten
sind, welche eindeutig nach dem Erreichen des maxi-
malen Schneewasseriquivalentes auftraten und daher
auf dieses keinen direkten Einfluss haben konnten,
miissen die gefundenen Zusammenhinge entweder
auf Zufilligkeiten oder Scheinkorrelationen beruhen.
Trifft letzterer Fall zu, so konnte erst eine tieferge-
hende Analyse zu einem spiteren Zeitpunkt, mit
erweiterten Datensitzen und unter Heranziehung
zusiitzlicher klimarelevanter Parameter, zu einem
brauchbaren Modell der Abschitzung maximaler
Wasseriquivalente fiihren.

e —————

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit lag in der
Untersuchung der mengenmiiBigen Verteilung des
in Form von Schnee gespeicherten Wasservolumens.
Um die durchschnittliche Zunahme des in der
Schneedecke gespeicherten Wasserpotentials mit der
Sechohe feststellen zu kénnen, wurde eine lineare
Ausgleichsfunktion bestimmt. Dies erfolgte nach
dem Prinzip der kleinsten Abweichungsquadrate
iiber die durchschnittlichen Werte der Wasseriqui-
valente an den einzelnen Messlinien im Freiland. Es
zeigte sich, dass die so ermittelte Funktion den
Verlauf der Zunahme der durchschnittlichen
Wasseriiquivalente bei steigender Seehhe nur unzu-
reichend beschreibt. Die Abweichungen von den
Ausgleichsgeraden lassen sich zwar durch die
Neigung des Gelindes und die Exposition der
Messflichen erkliren, aber um den praktischen
Anwendungsbereich der Ausgleichsfunktionen zu
vergrofiern, wurde ein weiterer Berechnungsgang
durchgefiihrt, in welchen ausschlieflich die Werte
der beiden Messlinien mit der groiten Ubereinstim-
mung in Neigung und Exposition einbezogen
wurden. Auf Basis dieser Daten kann fiir die Durch-
schnittswerte als Faustregel eine Zunahme der
Wasseriquivalente von 7 mm/100 m Sechohe ange-
geben werden. Der Giiltigkeitsbereich dieser Formel
erstreckt sich von 1200-2100 m Seehéhe. Eine
Anpassung der Ausgleichsfunktion unter Beriick-
sichtigung einiger Parameter mit hohem Einfluss ist
fiir eine allfillige Generierung der Wasseriiquivalente
aber in jedem Fall erforderlich.

Da die bisher genannte Funktion auf dem Durch-
schnitt der Werte von Mitte Dezember bis zum Ende
der Schneeschmelze basiert, war zu tiberpriifen, ob
sie ebenso fiir Einzelwerte Giiltigkeit hat. Zu diesem
Zweck wurden die jeweiligen maximalen Wasseri-
quivalenthdhen ausgewihlt und die lineare
Ausgleichsgerade nach denselben Methoden wie
zuvor ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass sich
die Abweichungen der maximalen Wasseriquiva-
lente von der Ausgleichslinie, mit zwei Ausnahmen,
dhnlich wie jene der Durchschnittswerte verhalten.
Allerdings differieren die Steigungen der errechneten
Ausgleichsgeraden erheblich. Als Faustregel kann fiir
die Zunahme der maximalen Wasseriquivalente ein
Wert von rund 24 mm/100 m Seehshe angesetzt
werden.

Weiters wurde zahlenmiiffig belegt, dass der
Zusammenhang zwischen Wasseriquivalent und
Seehshe nicht iiber den ganzen Winter konstant sein
kann, sondern stark vom Untersuchungszeitpunkt
abhingt. Wie das vorliegende Datenmaterial zeigt,
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wird die Neigung der Linien, welche die mittlere
Zunahme der Wasseriquivalente mit der Seehéhe
beschreiben, mit fortschreitender Jahreszeit, fast bis
zum Ende der Schneeschmelze, immer steiler. Die
Zunahme der Wasserdquivalente mit der Seehthe
wird daher besonders im Friihjahr von einer den
ganzen Winter umfassenden Durchschnittsfunktion
erheblich unterschitzt. Es lisst sich also von der
Schneelage im Tal, ohne Einbeziehung anderer Para-
meter, nicht direkt auf jene in hoheren Lagen
schlieflen.

Die Einbindung entsprechend gewichteter Werte
der Messlinien erlaubt eine sehr gute Abschitzung
der durch die Schneeschmelze im Einzugsgebiet des
Messwehres Berchtoldsgraben freigesetzten Wasser-
mengen. Dies ermoglicht ein ungewohnt genaues
Bild des ,Witer Input-Output-Systems”. So verur-
sachte im Frithjahr 1986 das rasche, gleichzeitige
Abschmelzen von grofen Schneemengen in allen
Seehohen eine der hochsten registrierten Abfluss-
wellen des Zeitraumes 1969-1996. Die Bergwasser-
spiegelhdhen erreichten den zweiten Rang im
Gesamtvergleich der Jahre. 1992 fithrten noch
grofere Schneemengen, aber eine geringere
Schmelzgeschwindigkeit, mit einer Verzogerung von
einigen Wochen zu den mit Abstand héchsten regi-
strierten Bergwasserspiegelstinden, bei Abfluss-
frachten die unter jenen von 1986 lagen.

Eine im Rahmen der Untersuchungen der beiden
o.g. Ereignisse durchgefithrte Bilanzrechnung mit
den wihrend der Schneeschmelze gefallenen Nieder-
schligen und frei gewordenen Wasseriquivalenten
auf der Input- und dem Abfluss aus dem Einzugsge-
biet auf der Output-Seite ergab Abflusskoeffizienten
von 0,42 (1986) bzw. 0,46 (1992). Dies bedeutet,
dass wiihrend der Schneeschmelze ein berdurch-
schnittlich hoher Anteil des Gesamtwasserinputs zur
Versickerung gelangte. Es Lisst sich somit feststellen,
dass der fiir die Geschwindigkeit des Talzuschubes
relevante Bergwasserspiegel hauptsichlich von der
Schmelzwassermenge bestimmt wird. Fiir die Praxis
der Wildbach- und Lawinenverbauung bedeutet
dies, dass bei der Instandsetzung Dbestehender
Entwisserungsbauten und eventuell Hinzuftigung
neuer Strange auch den Schneeschmelzraten grofies
Augenmerk zu widmen ist. Es darf dabei aber nicht
{ibersehen werden, dass technische Entwisserungs-
mafinahmen allein zu einer Verlagerung von der
Talzuschubsproblematik hin zur Hochwasserproble-
matik fithren. Eine uberaus zweckmiiflige Ergin-
zungsmafinahme, um sowohl der Talzuschubs- als
auch Hochwassergefahr bereits am Entstehungsort

wirkungsvoll zu begegnen, stelit dabei die maglichst
grofziigige Aufforstung mit immergriinen Nadel-
holzern sowie die Pflege und Sanierung bestehender
Waldbestinde dar, wie der Vergleich der Wasseriqui-
valente von Wald- und Freilandflichen eindrucksvoll
zeigt. Das Verhiltnis der Wasseriquivalenthhen
dieser Flichen betrigt demnach Gber einen Zeit-
raum von Mitte Dezember bis Mitte April durch-
schnittlich 1 : 2,3! Dass die am Berchtoldshang
ermittelte, hohe Schneeinterzeption der Waldflichen
insgesamt gesehen deutlich iber den meisten in der
Literatur gemachten Angaben liegt, ist vermutlich zu
einem guten Teil auf die gegebenen Gebietspara-
meter zurlickzufithren. Die hier getroffenen
Aussagen konnen daher in ihren quantitativen
Angaben, vorbehaltlich weiterer Mustereinzugsge-
bietsauswertungen, nur fiir Gebiete mit dhnlichen
Rahmenbedingungen Giiltigkeit haben.

Die Zusammenhinge zwischen Wasseriquiva-
lenthohe in Wald und Freiland konnten mit einer
linearen Ausgleichsfunktion hinreichend genau
beschrieben werden. Fiir eine Festlegung der Wirt-
schaftlichkeitsgrenze von Aufforstungsmafinahmen,
deren Kosten mit der Seehohe stark ansteigen, kann
die vorliegende Funktion Anhaltspunkte liefern. Fir
endgiiltige Aussagen bedarf es aber zusitzlicher
Messungen an hoher- und tiefergelegenen Flichen
solcher Standortseinheiten. Die Rentabilitit einer
diesbeziiglichen Ausweitung der Versuchstitigkeit ist
angesichts des hohen Gefahrenpotentials im Unter-
suchungsgebiet ohne Zweifel gegeben.

Summary

Since 1985, the Institute of Avalanche and Torrent
Control of the Federal Forest Research Centre has
performed a continuous survey on snow hydrology
in the catchment area of the Gradenbach. This is of
utmost importance due to the general lack of data
for the modelling of snowmelt in torrent catchment
areas. The present study places special emphasis on
the question how snow as temporary water reservoir
is influencing flood runoff and slope water levels on
mountains. By means of continuous monitoring
over a period of 11 years it is now possible to supply
a variety of data relevant to practice for future flood
control measures. In addition, trends and interac-
tions can be outlined and prevailing assumptions be
rejected. Continuing data sets are too short to esta-
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blish statistically significant functions. A verification
of these functions will have to be made upon supply
of sufficiently long data records.

The first step for the analysis of the data collected
on 14 measuring lines with 10 measuring points
each, is their processing and entry into a database
tailored to their special requirements, For further
investigations for each measuring line the average
and extreme values of snow depths and water equi-
valents during the year were determined. During 11
years water equivalents ranged from 94 mm at 1200
m.a.s.l. to almost 300 mm at the measuring line
located with 2100 m at the highest point which has
been visited regularly. The highest values of water
equivalent maxima have been reached at different
times, depending on the altitude. The absolute
maximum (425 mm) was found in 1992. However,
one must take into account that before the monito-
ring period 1985/86-1995/96 it happened often, that
larger amounts of water have been stored in the
snow cover. The interpretation of snow depths resul-
ting from daily observations at the basic measuring
point Fleissner, which date back to 1971, shows that
snow depths were greater before the beginning of the
measurements at the snow measuring lines.

The measuring lines situated every 100 m and the
runoff measuring weir situated at 1500 m as.l
offered the possibility to control and to adapt the
model according to RAU (1993) to the Berchtolds-
hang. The results corresponded well to the characte-
ristics of variations depending on the altitude of
hydrological properties of snowpack. The altitudinal
zones which, according to RAU, may be applied also
to Berchtoldshang will have to be adjusted to the
upper level by 200 m, which is due to their exposi-
tion and the low precipitation during the winter
months.

To develop a method for areas without snow
measurements a trail was made to find a linear func-
tion by means of regression analysis between the
sums of precipitation and the amounts of the water
equivalent maxima at the measuring lines. With this
method significant functions could be found for all
snow measuring lines in the open field. Given the
fact that the best adapted functions contain huge
precipitation quantities which appear clearly after
reaching the maximum snow water equivalent and
having therefore no direct influence on it, the found
relationships are either purely accidental or fictitious
correlations. If the latter is the case then a more
detailed analysis at a later moment, with enlarged
records and using additional climate-related para-

meters could result in a useful model for the asses-
sment of the water equivalent maxima.

Another priority topic in this paper was the inve-
stigation of the quantitative distribution of the water
volume stored in the form of snow. In order to find
out the increase of water potential stored in snow
according to the altitude a straight line function was
determined. This was made according to the method
of least squares along the average values of water
equivalents at the individual measuring lines in the
field. It turned out that the function identified in
this way can not describe sufficiently the increase of
the average water equivalents with increasing alti-
tude. The deviations from the best fit straight line
can be explained by the inclination of the slope and
the exposition of measuring plots but in order to
increase the scope of practical application of the
linear functionen, one more calculation step was
worked out in which only the figures of both measu-
ring lines with the highest concordance in inclina-
tion and exposition were included. Based on these
data for average values the increase of water equiva-
lents of 7 mm/100 m a.s.l. may be taken as empirical
rule. This formula is valid for altitudes between 1200
and 2100 m. An adaptation of the function taking
into account several parameters with high influence
is being required in each case for any simulation of
water equivalents.

As the mentioned function is based on the average
of the figures recorded from mid December to the
end of snowmelt, its validity for individual values
had also to be verified. For this purpose, the indivi-
dual maximum water equivalent levels have been
selected and the best fit straight line was calculated
using the same method as before. By doing this it
was found that, with two exceptions, the deviations
of water equivalent maxima from this function,
were similar to those of the average values. Nevert-
heless, the increases of the calculated best fit straight
lines differ considerably. As an empirical rule for the
increase of the water equivalents maxima one can
take a value of approximately 24 mm/100 m a.s.l..

In addition, it was numerical demonstrated that
the correlation between water equivalent and altitude
cannot be maintained constantly during the whole
winter time but that it depends considerably on the
measuring moment. As can be seen from the avai-
lable data the inclination of the lines, which describe
the average increase of water equivalents according to
the altitude, increases as the season proceeds
reaching its peak at the end of the snow melting
period. The increase of water equivalents with the
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altitude is underestimated considerably, especially for
spring, if one considers only an average function
which covers the whole winter. Without including
other parameters, one cannot draw conclusions for
the situation in higher altitudes judging alone from
the snow situation at the valley bottom.

The integration of corresponding weighted values
of the measuring lines allows a good assessment of
the water quantities released by snowmelt in the
catchment of the measuring weir of Berchtolds-
graben. That gives an unusually clear picture of the
«Water Input - Output System® Thus, in spring
1986, the quick and simultaneous melting of huge
snow quantities at all altitudinal zones caused one of
the highest runoff events ever registered during the
period between 1969 and 1996. The slope water levels
were second in height considered over the years. In
1992 even larger quantities of snow, but a rather low
melting velocity with a delay of several weeks caused
the highest slope water levels ever recorded, but with
discharge rates below those of 1986.

A review of precipitation and released water equi-
valents during the melting period on the input side
and the runoff from the catchment area on the
output side, included in this study, supplied the
following runoff coefficients: 0,42 (1986) and 0,46
{1992). This means that during snowmelt an extre-
mely high percentage of the total water input had
been seeping away. The results of the well logging
suggest that the slope water level relevant for the
velocity of the sagging of mountain slopes was deter-
mined mainly by the melting snow quantity. For the
practical work of torrent and avalanche control this
means that during repair works at existing drainage
structures where eventually also new traces will be
added, one must pay attention to the snow melting
rates. It should not be overseen that technical drai-
nage measures alone will shift the problem from
sagging of mountain slopes to the floods. Large scale
afforestation with evergreen conifers as well as
tending and restoration of existing forest stands
would be an additional useful protection measure
against hazards arising from sagging of mountain
slopes or floods, as shows a comparison of the fore-
sted part of the catchment to the open land quite
impressively. The relationship of water equivalent
levels in forested areas to open land is i: 2,3 on the
average in the period from mid December to mid
April! The fact that the high snow interception
found at Berchtoldshang is considerably higher than
most of the data known from literature is presu-
mably due to the given regional parameters. The

statements made herein can therefore and subject to
further interpretation of experimental watersheds,
only provide quantitative indications for regions
with similar spatial conditions.

It was possible to describe the relationship between
water equivalent level in forests and in the open field
by means of a linear function. This curve may provide
some indications for the determination of the cost
benefit effectiveness of afforestation measures. The
costs of these measures are increasing with altitude.
For final statements it will be necessary to make addi-
tional measurements at higher or lower situated sites.
Given the high hazard potential in the investigated
area there is no doubt that it would be economically
efficient to make further experiments in this respect.

8 Literatur

Auitesy H. 1988: Studicnblitter Grundlagen der WLV 1988/89.
Wien, Eigenverlag Institut fiir Wildbach- und Lawinenver-
bauung, Universitit fiir Bodenkultur - Wien, Blatt 1.5/26.

BexTLe F. A. 1966: Effect of snow compaction on runoff from rain
and snow. Washington DC, US Dep. of Interior, Engng.
Monogr. 35.

BLEIMOLLER ], 1988: Statistik fiir Wirtschaftswissenschafiler. 5.
Aufl. Minchen, Vahlen Verlag.

BLoscHL G. & GUTKNECHT D. & KmnBauer R. 1993: Schuechy-
drologische Modellicrung der Schneeschmelze in Einzugsge-
bieten, Wien, Schriftenreihe der Forschungsinitiative des
Verbundkonzernes, Band 13, Osterreichische Elektrizi-
titswirtschafis-AG.

BrecuTL H. M. 1969: Gravimetrische Messungen mit der Schnee-
sonde , Vogelsberg. Sonderdruck aus: Die Wasserwirt-
schaft, 59. Jahrgang, Heft 11, § 323-327, Franckh'sche
Verlagshandlung, Stuttgart.

Deers . 1955: Niederschiagszuriickhaltung in verschiedenen alten
Fichtenbestinden. In: Mitteilungen des Arbeitskreises
+Wald und Wasser”, Nr. 1, Koblenz.

Dracos TH. 1980: Hydrologie — Eine Einfithrung fiir Ingenieure,
Wien, Springer-Verlag. S 38—41.

Gao J. 1997: Die hydrologischen Verhillinisse im Talzuschubgebiet
des Gradenbaches und die Anwendbarkeit von Niederschilags-
Abflussmodellen fiir kleine Einzugsgebicte in der Wildbach-
verbauung. Wien, Universitét fur Bodenkultur, Diss., 227 S,

Hacker R; 1997: Begleitblitter zunm Seminar iiber Regressionsang-
fyse. Manuskript der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
Wien.

Hausten H. 1975: Das geologische System des Talzuschubes im
kritischen Gefalrenbereich des Gradenbaches als Grundlage
bawtechnischer  Sicherungsmafnakmen  (Gutachten),
Linz/Donau.



Schnechydrologische Untersuchungen im Einzugsgebiet des Gradenbaches (Kirnten) 47

ERONFELLNER-KRAUS G. & SCHAFFHAUSER H. 1984: Schmeehydro-
logische Untersuchungen in einem Talzuschubsgebiet in
Krnten/ Osterreich. Bonn, DVWEK-Mitteilungen, Heft 7,
§373-383.

LANG E. & Hacen K. 1999: Wildbacheinzugsgebiet Gradenbach -
Analyse  des Niederschlag-  und  Abflufigeschehens
1968-1996. Wien, Berichte der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt, Nr. 108, 109 §.

Marnnec |, 1960: The Degree — Day - Factor for Snownelt —
Runoff Forecasting. 1AHS, TProc. Gen. Assembly,
S 468 — 477.

MATTERN M. 1996: Riumliche Abminderung von Starknieder-
schiiigen. Wien Universitit Wien, Dipl. Arbeit, S 166.

Motscuxe H: 1998: Abflussgeschehen im Bergwald.  Forstliche
Forschungsberichte - Schriftenreihe der Forstwirtschaftlichen
Fakultit der Universitit Miinchen und der Bayrischen
Landesanstalt filr Wald und Forstwirtschaft, Band 169

Rau R.G. 1992: Dirckte Messung vou Schneedeckenparametern -
Messgeriite und Feldmessmethoden. In: Schneehydrologie -
Modellierung der Schneeschmelze in Einzugsgebicten,
Wien, Schriftenreihe  der Forschungsinitiative  des
Verbundkonzerns, Band 13, Osterreichische Elektrizitits-
wirtschaft-AG,

Rav R.G. 1993: Hohenabhdngige Variationen der hydrologischen
Eigenschaften  von  Schncedeckenspeichern  und  deren
Einfluss auf Schueeschmelzabfliisse in der mittleren Breiten.
In; Der Geograph im Hochgebirge, Institut fir Geogra-
phie der Universitit Innsbruck, Selbstverlag,

SACHS & LOTHAR 1997: Angewandte Statistik, Berlin, Springer
Verlag.

ScuLer G, 1980 Wasserwirtschaftliche Probleme der Elcktrizitiit-
serzeugung. In: Wiener Mitteilungen Wasser - Abwasser -
Gewisser, Band 38.

VIScHER D, & Babkr S. 1999: Einfluss der Klimainderung anf die
Wasserkraft. In: Wasser, Energie, Luft. 91. Jahrgang, 1999,
Heft 7/8, CH-5401 Baden, S 149-152.

WEIDNER 5. & Moskr M, & TaNG E. 1998: Influence of Hydrology
on Sagging of Mountain slopes (. Talzuschiibe") New
Resuits of Time Series Analysis, Vancouver, Proceedings 8.
IAEG Congress, § 1259 - 1266.

WEeNDEHORST R. 1972: Baustoffkunde. Hannover, Curt R.
Vincente Verlag, 20. Erweiterte Auflage,

Verfasser:: Dipl. Ing. Karl Hagen
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Institut fir Lawinen- und Wildbachforschung
HauptstraBe 7
A-1140 Wien
E-mail: karl.hagen@fbva.bmlf.gv.at

Dipl. Ing. Erich Lang

Forstliche Bundesversuchsanstalt

Tnstitut fitr Lawinen- und Wildbachforschung
Hauptstrae 7

A-1140 Wien

E-mail: erich.lang@{fbva.bmlf.gv.at






Schnechydrologische Untersuchungen im Einzugsgebiet des Gradenbaches (Kirnten) 49

Anhang A

Maximale, mittlere und minimale Wasserdquivalente sowie deren mittlere Differenzen

1985/86-1995/96

Erlduterungen zu den Graphiken;

1}

2)

3)

4)

Die Linien stellen den Verlauf des absolute Maximums, Minimums und des Mittelwertes im Beobach-
tungszeitraum uber das Jahr dar.

Die Differenzen sind fiir die Mittelwerte angegeben, sie errechnen sich aus der Differenz des Wasseri-
quivalentes des Tages abziiglich des Vortageswertes. Sie sind zwecks besserer Erkennbarkeit 10-fach
itberhoht dargestellt.

Die Darstellung erfolgt aufgrund der Auswertesystematik in Tageswerten, die nach den in Kapitel 4
beschriebenen Methoden aus Wochenwerten errechnet wurden,

Dargestellt wurden ausschlieflich Linien von Freilandflichen.
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Anhang B

Verlauf von Niederschlag und Temperatur sowie Differenzen der
Wasseriquivalente des Schnees

1985/86—-1995/96

Erlduterungen zu den Graphiken:

1)

2)

3)
4)

Die an den cinzelnen Messlinien ermittelten Wasseriiquivalente wurden nach Flichenanteilen an der
Gesamtfliche und Zugehdorigkeit zur jeweiligen Bewirtschaftungsart gewichtet. Uber 1850 m Seehéhe
liegende Waldflichen wurden dabei als Freiflichen interpretiert (siehe Kapitel 6.2).

Bei den Differenzen der Wasseriiquivalente handelt es sich um gewichtete Wochenwerte, die in mittlere
Tageswerte umgerechnet wurden.

Fiir die Darstellung der Temperatur wurden die Tagesmittelwerte der Station Fleissner herangezogen.
Bei den Niederschligen handelt es sich um die Tagessummen der Station Fleissner, welche mit dem
Faktor 1,4 aufgewertet wurden (siche Kapitel 6.2).
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Anhang C

Niederschlag, Schneeschmelze (Differenzen der Wasseriquivalente),
Abfluss und Temperatur

1985/86-1995/96

Erliuterungen zu den Graphiken:

1}

2)
3)

4)

Die Werte fiir Wasseriiquivalente, Niederschlag und Abfluss sind als Prozentwerte der Summe des
dargestellten Gesamtzeitraumes angegeben. Auf der Input—Seite ergibt die Aufsummierung der jeweils
fizr den Zeitraum einer Woche errechneten Werte von Niederschlagsmenge und Differenz der gewich-
teten Wasseriquivalente 100 %, auf der Output-Seite ergibt die Summe der Abflussmengen 100 %.
Die Gewichtung der Wasseriquivalente erfolgte nach den in Kapitel 6.2 getroffenen Vereinbarungen.
Die zur Prozentbildung herangezogenen Niederschlagswerte entstammen der Station Fleissner und
wurden mit dem Faktor 1,4 aufgewertet (Erklirung siehe Kapitel 6.2).

Die dargestellten Temperaturwerte sind Wochenmittelwerte der Station Fleissner, welche aus den
zugehorigen Tagesmittelwerten gebildet wurden.
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