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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Im Auftrag der Wildbach- und Lawinenverbauung Gebietsbauleitung Muhlviertel
wurde am Institut fur Alpine Naturgefahren im Rahmen einer Diplomarbeit ein
Niederschlags-Abfluss Modell mit dem Programm ZEMOKOST fur das
Einzugsgebiet des Holimihlbaches in Linz berechnet. Ziel dieses Niederschlag-
Abfluss Modells ist die Berechnung bzw. die Abschatzung eines
Bemessungsabflusses, mit dem in weiterer Folge durch eine 2D-Simulation das
Gefahrenpotential des Hollmihlbaches abgeschatzt werden soll. Um die
Auswirkungen der intensiven Besiedelung und der damit einhergehenden
Oberflachenversiegelung abzuschatzen, wurde ein Vergleich des
Abflussgeschehens in einem historischen Zustand und dem heutigen Ist-Zustand
angestrebt.

Im Rahmen der 2D-Simulationen wurde das Programm MIKE FLOOD der Firma DHI
Software Inc. und das Programm RiverFLO-2D der Firma FLO-2D Software Inc. auf
ihre  Tauglichkeit fur den Einsatz zur Reinwassersimulation in alpinen
Einzugsgebieten mit steilem Gelande getestet. Aufgrund von nicht
zufriedenstellenden Ergebnissen und nicht losbaren Problemen mit den oben
genannten Programmen wurde auf das bewéhrte Programm FLUMEN der Firma
Beffa Hydrodynamik zurtckgegriffen und verschiedene Hochwasserszenarien
simuliert.




ABSTRACT

Abstract

On behalf of the Austrian torrent and avalanche control Gebietsbauleitung
Muhlviertel a rainfall-runoff model was calculated with the Program ZEMOKOST for
the catchment of the torrent Hollmuhlbach in Linz. The aim of this rainfall-runoff
model is to calculate or estimate a disign discharge further to estimate the potential
danger of the Hollmuhlbach with a 2D-simulation. To estimate the effects of intensive
settlement and thereby associated suface sealing, a comparison of the runoff event
between a historicalstate and t he todayds current state

As part of the 2D simulations, the programs MIKE FLOOD from the company DHI
Software Inc. and the program RiverFLO-2D from the company FLO-2D Software
Inc. were tested for their suitability for use in alpine basins for clear water simulations
with steep terrain. Due to unsatisfactory results and unsolvable problems with the
above-mentioned programs, the approved program FLUMEN from the company
Beffa Hydrodynamic was used to simulate different flood scenarios.
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EINLEITUNG

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat das Thema FlieRgewassermodellierung stark an
Bedeutung gewonnen. Vor allem mehrdimensionale Simulationsanséatze kamen
aufgrund hoherer Rechnerleistungen vermehrt zum Einsatz. Das Haupteinsatzgebiet
der zweidimensionalen Programme liegt allerdings in der Simulation von
Flachlandfliissen. Der Einsatz von zweidimensionalen Programmen in Wildbach -
Einzugsgebieten mit groRem Gefalle wurde noch nicht vermehrt erprobt. Die
Programme unterscheiden sich hauptséchlich in den verwendeten numerischen
Ansatzen (finite Elemente oder finite Volumenansatze), hydrodynamischen
Grundlagen (FlieRformeln), Datengrundlagen, Kosten und natirlich in ihrer
ABedienerfreundlichkeitf.

1.1 Problemstellung

Der Hollmdhlbach in Linz wurde in der Nachkriegszeit auf einer Lange von ca. 3 km
hart verbaut und mit einer wasserdichten Sohle versehen. Dieses T aus heutiger
Sicht nicht mehr dem Stand der Technik entsprechende 7 Gerinne soll gemaf einem
rechtskraftigen Bescheid aus dem Jahr 1984 kiinftig so erhalten werden.

1.2 Zielsetzung

Es wird eine Abschatzung des Gefahrdungspotentials des Hoélimihlbaches
angestrebt mit gleichzeitiger Prifung der HW-Werte (Niederschlags-Abflussmodell)
und Modellierung der Uberflutungsflachen. Mittels einer 2D-Simulation soll die Frage
behandelt werden, ob ein Zusammenhang zwischen Versiegelung und Erhéhung der
Gefahrdung im Unterlauf besteht. Im Zuge der 2D-Simulation sollen neue
Programme zur 2D-Simulation in Wildbach - Einzugsgebieten getestet werden.




BESCHREIBUNG EINZUGSGEBIET

2.Beschreibung Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des

Hollmdhlbaches erstreckt
sich uber eine Flache von
8,58 km? und kann, wie in
Abbildung 1 ersichtlich, in
13 Teileinzugsgebiete
gegliedert werden. Es liegt
in den
Katastralgemeinden
Pdstlingberg und
Lichtenberg, nordlich der
Stadt Linz. Der obere Teil
des Hollmuhlbaches zeigt
noch eine
Wildbachcharakteristik, bis
er die flacheren Teile des
Einzugsgebietes im
verbauten  Gebiet der
Stadt Linz erreicht, wo er
hart verbaut ist. Als

Zubringer auf der

orographisch rechten Seite

Abbildung 1: Unterteilung in Teileinzugsgebiete

kdnnen der Asterbach und

0 160320 640 960 1.280
O — s \eters

A

der Steiningerbach genannt werden. Weitere Kkleinere unbenannte Zubringer

befinden sich auf der orographisch linken und rechten Seite. Am Ende des EZG

mindet der Hollmihlbach in den Pulverbach, welcher in weiterer Folge in das

Urfahrer Sammelgerinne mindet und letztlich stdlich von Linz in die Donau

entwassert. Der héchste Punkt des Hollmuhlbaches liegt auf 732 m.0.A. und mindet
auf 255 m.0.A. in den Pulverbach. Der Grof3teil des EZG wird landwirtschaftlich
genutzt bzw. ist bewaldet. Ein wesentlicher Teil im untersten Teil des EZG im

verbauten Gebiet ist stark versiegelt.




BESCHREIBUNG EINZUGSGEBIET

2.1 Geologie

Der Hauptteil des Haupteinzugsgebietes des Hollmihlbaches liegt im Bereich des
Moldanubikums der Bohmischen Masse mit Sedimentabdeckung. Die
gebirgsbildenden Einheiten stellen Migmatit, Perlgneis und Grobkorngneis. Der
Untergrund des unteren Teils des Einzugsgebiets, hauptsachlich im
Teileinzugsgebiet 1 (Abbildung 1), bildet die Molassezone aus tertiaren Gesteinen
der ungestérten Molassezone und der inneralpinen Becken. Aus lithologischer Sicht
besteht der Untergrund aus Mergel, Sand, Kies und Kalk. (Bundesforschungsund
Ausbildungszentrum fur Wald, 2009)

2.2 Boden

Der Boden des Einzugsgebietes besteht zum Uberwiegenden Teil aus kalkfreier
Felsbraunerde. Daneben existieren vereinzelt Teile aus kalkfreiem, typischem Gley
sowie aus vergleyter, kalkfreier Lockersediment i Braunerde. Unterschiedliche
Bodenformen ergeben sich aus den unterschiedlichen Ausgangsmaterialien der
Felsbraunerden. Diese bestehen aus Mauthausener Granit und Perlgneis,
Weinsberger Granit und Porphyrgneis, Granit und Gneis. Fir die Bestimmung der
Abflussklassen sind die Wasserverhéltnisse der Bodenformen interessant. Die
unterschiedlichen Bdden weisen durchgehend eine méRige Speicherkraft und eine
hohe Durchlassigkeit auf und sind trocken bis feucht. (Bundesforschungsund
Ausbildungszentrum fur Wald, 200®)ie Boden des Einzugsgebietes werden teilweise
maschinell bearbeitet, was einen wesentlichen Einfluss auf die Abflussbeiwerte hat
durch die verminderte Leitfahigkeit am Pflughorizont (Pflugsohle). Dadurch kommt es
zu erheblichen raumlichen und zeitlichen Abweichungen der hydrologischen
Eigenschaften der Boden. (Klebinder, Kohl, Markart, & Sotier, 2009)




NIEDERSCHLAGS-ABFLUSS-MODELL

3. Niederschlags-Abfluss-Modell

3.1 Datengrundlagen

Fur die Anwendung des Niederschlags-Abfluss-Modells am Ho6llmihlbach liegen
folgende Daten in digitaler Form vor:

f  Abgrenzung der Wildbach Einzugsgebiete von Osterreich
{ Karte der Gewasser von Obergsterreich

71 Digitales Gelandemodell, Auflésung 5m

1 Digitale Katastralmappe (DKM) mit den Nutzungen

1 OKS50 Oberosterreich

1 Geologische Karte Oberdsterreich

1 Farborthofotos

1 Regendaten

1 Corine Daten 2000

Die Daten wurden von der Wildbach- und Lawinenverbauung Gebietsbauleitung
Muhlviertel sowie dem Hydrographischen Dienst des Landes Oberdsterreich dem
Institut fur Alpine Naturgefahren BOKU Wien zur Verfigung gestellt.




FELDAUFNAHMEN

3.2 Feldaufnahmen

Bei den Feldbegehungen wurden die zuvor im GIS bestimmten Daten Uberprift bzw.
deren Auflosung und Genauigkeit verfeinert. Die Gelandeerhebungen fanden im
Zeitraum von 14.4. 7 16.4.2009 statt.

1 Die zuvor durch das ArcHydro Tool 9 im GIS bestimmten Flusslaufe wurden bei
der Feldbegehung genauer untersucht. Es war bereits im GIS ersichtlich, dass
die berechneten Flusslaufe nicht mit der Natur Ubereinstimmen. Die im GIS
bestimmten Flusslaufe sind teilweise deutlich kiirzer als in der Natur. Durch die
Aufnahme wurden die L&ngen korrigiert und die tatsachlichen Lagen und
Anfangspunkte der Flusslaufe bestimmit.

1 FuUr jedes Teileinzugsgebiet wurde die Rauigkeit der Gerinne abgeschétzt. In den
Gerinneabschnitten wo Geschiebe vorhanden ist, wurde eine Linienzahlanalyse
durchgefuihrt und daraus der deo berechnet. In Gerinneabschnitten, wo kein
Geschiebe vorhanden ist, wurde im Feld ein Stricklerbeiwert geschétzt und auf
den doo riickgerechnet.

1 Da bei den vorhandenen Landnutzungsklassen aus dem Corine Datensatz im
GIS keine genauere Unterscheidung zwischen den einzelnen Waldflachen
getroffen wird, wurden alle Parameter wie Abflussbeiwertklasse und
Rauigkeitsklasse der Waldflachen im Feld bestimmt.

1 Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen konnte im GIS zwischen Wiesen
(und wiesenahnliche Flachen, wie Streuobstwiese, Bauland begriunt, etc.) und
Ackern unterschieden werden. Bei den Feldbegehungen wurden die zuvor
bestimmten Flachen untersucht und gepruft, ob die Luftbilder mit der Natur
Ubereinstimmen.

1 Im Einzugsgebiet des Hollmihlbaches befinden sich acht unterschiedliche
Bodenformen. Im Zuge der Feldbegehung wurde an unterschiedlichen Stellen
jeder Bodenform der Aufbau des Bodens Uberprift ob dieser mit den Daten der
eBOD Uubereinstimmt. Dabei wurde hauptsachlich auf den Grobanteil geachtet
und darauf, ob der Boden bindig oder nicht bindig ist.




MODELL

3.3 Modell

Die Berechnungen des Abflusses erfolgen im hydrologischen Modell ZEMOKOST.

Das in MS Excel programmi erte Programm bas
bezeichneten Verfahren nach ZELLER (1981) und wurde auf der Basis von ca. 700

mittels GroRRregenanlagen durchgefihrten Starkregensimulationen von KOHL und
STEPANEK modifiziert (Zeller modifiziert von Kohl und Stepanek). (STEPANEKet al,

2004) In der aktuellen Version 6.3 wird die Gerinnelaufzeit Uber den Ansatz der
Rauigkeiten nach RICKENMANN (1996) berechnet, wodurch eine Iterationsschleife,

die im Strickler-Ansatz zur Anpassung der FlieBhéhen notwendig war, wegfallt.
(KLEBINDER et al, 2009)

Die meisten der in ZEMOKOST bendétigten Parameter wurden im GIS bestimmt.
Hauptsachlich kam dazu das ArcHydro Tool 9 zum Einsatz, mit welchem die
Geometrien und Parameter des Einzugsgebietes und der Gerinne bestimmt werden
konnten.

3.3.1 Niederschlag

Die fur das Modell bendétigten Niederschlage wurden vom Hydrographischen Dienst
des Landes Oberdsterreich bereitgestellt. Fir die Bemessung stehen grundséatzlich
drei Niederschlagsmodelle zur Verfligung.

1 Werte eines orographisch - konvektiven Niederschlagsmodells (OKM nach
Lorenz und Skoda (2002)) bzw. hier auch bezeichnet als maximierte
Modellniederschlage (MaxModN)

1 Werte der Osterreichischen koordinierten Starkniederschlagsregionalisierung
und i auswertung (OKOSTRA nach Skoda (1993))

1 Werte einer gewichteten Mittelung der beiden oben angefihrten Werte

Die Tabelle mit den genauen Werten der Niederschlagsintensitidten abhangig von
Dauerstufe (D) und Wiederkehrzeit (T) befindet sich im Anhang.




MODELL
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Abbildung 2: Niederschlagsintensitaten nach Dauerstufen (Jahrlichkeit 100)

Als obere Schwankungsgrenze der gewichteten Mittel kénnen die MaxModN Werte
angesehen werden, sowie die OKOSTRA Werte als untere Grenze der
Schwankungsbreite (siehe Abbildung 2). Fir die Bemessung wurden die Werte der
gewichteten Mittelung herangezogen.

Die Werte des Hydrographischen Dienstes Oberdsterreich fur die
Bemessungsniederschlage reichen von einer Wiederkehrzeit T=1 bis T=100. Fur die
Bemessung eines 150 jahrigen Hochwassers wird allerdings ein Regenereignis einer
Wiederkehrzeit von T=150 Jahre bendétigt. Aus den Reihen der Niederschlage
wurden die Niederschlagshéhen mit Wiederkehrzeit T=150 Jahre fir jede Dauerstufe
extrapoliert und in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Extrapolation auf Wiederkehrzeit T=150 Jahre

Im Modell ZEMOKOST werden die u- und w- Werte bendétigt, die aus folgender
Formel abgeleitet werden kénnen.

hN(D,T) = u(D) + W(D)InT

hN(D,T) ...Niederschlagshdhe
D ...Dauerstufe
T ...Wiederkehrzeit

Als u(D) - Wert wird die jeweilige Niederschlagshthe einer Dauerstufe (D) mit der
Wiederkehrzeit (T) = 1 eingesetzt. Der dazugehdrige w(D) - Wert ergibt sich aus der
Umformung der oben angefihrten Formel. (LORENZ & SKODA, 2001)

Aus der Mittelung der w(D) - Werte fur jede Dauerstufe, von 2 bis 150, wurden die
w(D) - Werte in das Programm ZEMOKOST ubernommen.

Aufgrund der GroRe des Einzugsgebietes von nur 8,85 km? kann angenommen
werden, dass das Einzugsgebiet mit einer maximalen Intensitat vollstandig
Uberregnet wird. Diese Annahme geht auch schon aus den Modellen der
Niederschlage MaxModN und OKOSTRA hervor, die eine vollstandige Uberregnung
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annehmen. Fur die Verteilung des Niederschlages wurde somit in ZEMOKOST in
jedem Teileinzugsgebiet 100% angenommen.

3.3.2 Flachenparameter

Die Bestimmung der Abfluss- und Rauigkeitsklassen erfolgte anhand der
provisorischen Gelandeanleitung zur Abschatzung des Oberflachenabflussbeiwertes
von MARKART et. al., 2004

Allerdings wurde fur diese Studie eine Erweiterung der Gelandeanleitung
herangezogen, da in der originalen Fassung nur auf alpine Standorte eingegangen
wird. In der Erweiterung findet sich die Anleitung zur Bestimmung des
Oberflachenabflussbeiwertes auch fur landwirtschaftlich genutzte Gebiete. Es kann
zwischen unterschiedlichsten Waldern, Wiesen, Ackerflachen und Planien
unterschieden werden und diesen Flachen ein Abfluss- und Rauigkeitsbeiwert
zugeordnet werden.

3.3.3 Abfluss- und Rauigkeitsbeiwerte

Eine erste grobe Abgrenzung der Flachen fir die Abflussbeiwerte und die
Rauigkeitsklassen erfolgte aus dem Kataster, in welchem die einzelnen Nutzungen
parzellenscharf abgegrenzt sind.

Daraus ergeben sich drei Klassen mit ihren Nutzungsarten:

1. Versiegelte Flachen: Bauflache befestigt, Gebaude, Stral3enanlage,
Werksgelande

2. Wald

3. Landwirtschaftlich genutzte Flachen: Acker, Bauflache begrunt, Brachland,
Erholungsflache, Garten, Hutweide, Landwirtschaftlich genutzt, Streuobstwiese,
Wiese

Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde weiters unterschieden zwischen
der Einheit Wiese (Grunland, Mahwiese, Weide) und der Einheit Acker (Ackerland-
Mais, Ackerland-Getreide, Ackerland- andere Feldfriichte). Ausgehend vom
Bodenaufbau und aus den aus der Feldbegehung gewonnenen Daten wurde dann
auf die endgultigen Abflussbeiwert- und Rauigkeitsklassen geschlossen.
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Um die Infiltrationseigenschaften der landwirtschaftlich genutzten Flachen
abzuschatzen, wurde auf das GIS Portal des Lebensministerium zuriickgegriffen.
Unter http://gis.lebensministerium.at/ebod/frames/index.php?&gui_id=eBOD findet
man detaillierte Informationen Uber die Bodenart sowie deren Aufbau. In Tabelle 1
findet sich eine Auflistung der Bodenformen die im Einzugsgebiet des
Hollmdhlbaches vorkommen. Diese wurden im GIS digitalisiert und durch eine
Feldbegehung bestéatigt.

Boden - | Kurzbezei - Bodentyp und Ausgangsma terial | Wasserverhéltnisse Horizonte Bodenart und Grobanteil
form chnung
22 | sTG kalkfreier Typischer Gley aus feucht; teils Hang -, Ag(15 -25); lehmiger Sand mit geringem bis maRigem
feinem und grobem, kolluvialem teils Go(50 -70); Grobanteil (Grus, Steine)
Silikatmaterial GrundwassereinfluRR; Gr(100);
maRige

Speicherkraft, hohe
Durchlassigkeit

23 | sFB kalkfreie Felsbraunerde aus mafig trocken; Ap(15 -30); Ap Bv1 Bv2 lehmiger Sand mit geringem bis
Silikatmaterial (Mauthausener mafige Bv1(50 -70); mafigem Grobanteil (Grus, Steine) Cv lehmiger
Granit, Perlgneis) Speicherkraft, hohe Bv2(90 -110); Sand mit sehr hohem Grobanteil (Grus, Steine)
Durchlassigkeit Cv(120);
24 | sFB kalkfreie Felsbraunerde aus trocken; geringe Ap(15); Ap Bv lehmiger Sand oder sandiger Lehm mit
Silikatmaterial (Mauthausener Speicherkraft , hohe Bv(40 -60); geringem bis maRigem Grobanteil (Grus,
Granit, Perlgneis) Durchlassigkeit Cv(100); Steine) Cv vorherrschend Grus und Steine
25 | sFB kalkfreie Felsbraunerde aus mafig trocken; Ap(15 -25); Ap Bv lehmiger Sand mit hohem bis sehr hohem
Silikatmaterial (Weinsberger mafige Bv(90 -110); Grobanteil (Grus, Steine) Cv vorherrschend Grus
Granit, Porphyrgn  eis) Speicherkraft, hohe Cv(120); und Steine
Durchlassigkeit
26 | sFB kalkfreie Felsbraunerde aus trocken; geringe Ap(10 -15); Ap Bv lehmiger Sand mit hohem bis sehr hohem
Silikatmaterial(Weins  berger Speicherkraft, hohe Bv(25 -45); Grobanteil (Grus, Steine) Cv vorherrschend Grus
Granit, Porphyrgneis) Durchlassigkeit Cv(100); und Steine
27 | sFB kalkfreie Felsbraunerde aus trocken; geringe A(15 -20); A Bv lehmiger Sand mit maRigem bis hohem
Silikatmaterial (Granit, Gneis) Speicherkraft, hohe Bv(40 -60); Grobanteil (Grus, Steine) Cv vorherrschend Grus
Durchlassigkeit, Cv(100); und Steine
rasches AbflieRen
des

Niederschlagswasser
s

28 | gsLB vergleyte, kalkfreie méRig feucht; A(15 -25); A lehmiger Sand oder Sch  luff Bg lehmiger Sand
Lockersediment -Braunerde aus maBige Bg(40 -50); oder sandiger Schluff BG Gor sandiger Lehm
feinem und grobem Speicherkraft, hohe BG(90 -100); oder lehmiger Schluff maRiger bis hoher
Silikatmaterial Durchlassigkeit; Gor(120); Grobanteil (Grus, Steine) in allen Horizonten

teils Hang -, teils
Grund einflul

31 | K vergleyte, kalkfreie méRig feucht; A(15 -25); A lehmiger Sand oder Schluff Bg lehmiger Sand
Lockersediment -Braunerde aus maRige Bg(40 -50); oder sandiger Schluff BG Gor sandiger Lehm
feinem und grobem Speicherkraft, hohe BG(90 -100); oder lehmiger Schluff maRiger bis hoher
Silikatmaterial Durchlassigkeit; Gor(120); Grobanteil (Grus, Steine) in allen Horizonten

teils Hang -, teils
Grund einflul

Tabelle 1: Bodenformen in Einzugsgebiet des Hollmuhlbaches

Unsicherheiten ergeben sich bei den Nutzungen der landwirtschaftlichen Flachen,
welche teils von Jahr zu Jahr wechseln, z.B. von Wiesenflachen zu Ackerflachen.
Ebenso konnten bei den Feldbegehungen im Frihjahr teilweise noch keine
Vegetationsformen festgestellt werden. Es wurde daher vom schlechtesten Zustand
ausgegangen und den Flachen abhéngig von der Vegetation eine Abfluss- und
Rauigkeitsklasse zugeordnet. Die Abflussbeiwertklasse (AKL) gibt an, wie viel
Prozent des auf die Oberflache auftreffenden Niederschlags in den
Oberflachenabfluss Ubergehen. Je mehr Oberflachenabfluss, desto hdher die
Klasse. Die Werte dafur sind in Abbildung 4 aufgelistet. Die Rauigkeitsklassen (RKL)
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geben einen Eindruck wie rau die Gelandeoberflache ist. Je rauer, desto héher ist
die dazugehorige Klasse. Die Beziehung dazu ist in Abbildung 5 angegeben.

Abfluss- Oberflachenabfluss in %
beiwertklasse i
(AKI) des Niederschlages

0

>0-10

11-30

31-50

51-75
>75

1,0 (vernésste, versiegelte Flachen)

Abbildung 4: Abflussbeiwertklassen aus MARKART et al., 2004

zunehmende Rauhigkeit

>

ziemlich glatt | etwas glatt etwas rauh |ziemlich rauh | sehr rauh
RKL 2 RKL 3 RKL 4 RKL 5 RKL 6

sehr glatt
RKL 1

Vegetationslose Flichen on, Fels, Eis

Rohbéden initiale Vegetation
Rasenstandorte | Borstgrasrasen - Schipisten - Méihwi%sen
Feuchtstandorte —lilteil
Strauchstandorte Calluna, Erle, Birke - Heidelbeere - Alpenrose
Waldstandorte

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Wasserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauhigkeit (c)

Abbildung 5: Rauigkeitsklassen aus MARKART et al, 2004

Auch wenn fur einzelne Teilflachen unter Umsténden falsche Annahmen Uber die zu
erwartende Vegetation getroffen wurden, ergibt sich Uber die gesamte Flache des

Einzugsgebietes ein guter Mittelwert der Abfluss- und Rauigkeitsklassen.

Als Ergebnis der Analyse aller Informationen des Boden/Vegetations/Nutzungs i
Komplexes entstand eine Karte (siehe Abbildung 6), in der jeder Parzelle des
Einzugsgebietes ein Abfluss- und ein Rauigkeitsbeiwert zugeordnet wurde.

11
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N
0150300 600 900 1200 A
- — —

Abbildung 6: Karte der Abflussbeiwert- und Rauigkeitsbeiwertklassen im Einzugsgebiet Holimihlbach

Der grof3te Flachenanteil setzt sich zusammen aus den Abflussbeiwertklassen 3 und
4. Ackern, Wiesen, Streuobstwiesen und Getreidefeldern auf dichtem Untergrund
wurde die Klasse 4 zugeordnet, auf lockerem Untergrund wurde die Klasse 3
zugeordnet. Am wenigsten zum oberflachlichen Abfluss tragen die Waldflachen bei,
denen grof3teils die Klassen 2 und 1 zugeordnet worden sind. Vor allem die
Waldflachen mit dichtem Unterwuchs tragen zu einem Ruckhalt des Niederschlags
im Einzugsgebiet bei. Grol3er Abfluss ist hingegen aus den Maisfeldern auf dichtem
Untergrund zu erwarten, welchen eine Abflussbeiwertklasse 5 zugeordnet wurde,
sowie die versiegelten Flachen, denen die Abflussklasse 6 zugeordnet wurde.

Die hochsten zugewiesenen Rauigkeiten der Klasse 5 befinden sich in den
Waldflachen mit dichtem Unterwuchs, denen auch schon eine niedrige Abflussklasse
zugeordnet wurde. Den groten flachenmaliigen Anteil stellt die Klasse 3,
hauptsachlich auf den Wiesenflachen, und die Klasse 2 auf Ackern, Brachland und
Getreidefeldern. Den versiegelten Flachen der Siedlungen und Verkehrsflachen
wurde die Rauigkeitsklasse 1 zugeordnet, ebenso den Maisfeldern die als sehr glatt
eingestuft werden und so starker zum Oberflachenabfluss beitragen.
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3.3.4 Gerinneparameter

Die benotigten Parameter, wie Gerinnelange und 1 neigung, wurden aus dem im GIS
mit ArcHydro Tool 9 berechneten Modell entnommen. Fir die Bemessung des
Abflusses in den Gerinnen wird im ZEMOKOST die Rauigkeit tUber den doo
berechnet. Dieser kann einerseits direkt aus den durchgefuhrten Linienzahlanalysen
abgeleitet werden. Zum anderen wurde in geschiebefreien Gerinneabschnitten die
Rauigkeit nach Strickler geschatzt und Uber folgende Formel auf den doo

rickgerechnet:
_ 232
Ky = D.Is

90
Kstr... Manning-Strickler Koeffizient der Rauigkeit (WONG & PARKER, 2006)

Fir den Basisabfluss wurde im Gelande eine tberschlagige Abschatzung der
Fliel3geschwindigkeit vorgenommen und im verbauten Teil des Hélimuhlbaches ein
Durchfluss von ca. 200 I/s berechnet. Im Hauptgerinne des Holimuhlbaches liegen
zwei kleinere Geschiebesperren. Diese tragen jedoch nicht zu einer Retention des
Gerinneabflusses bei. Bei der Modellierung in ZEMOKOST wird daher die Retention
vernachlassigt.

13
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3.4 Urmappe 1824 - 1830

Um einen Eindruck von den Verédnderungen, die verstarkte Oberflachenversiegelung
und Flussbegradigungen bewirken, zu bekommen, wird eine Vergleich zwischen
dem heutigen Ist-Zustand und einem Zustand von ca. 1826 dargestellt. Die
Bestimmung der Flachenparameter wie Abflussbeiwerte und Rauigkeitsbeiwerte
erfolgte Uber die Urmappe des Franziszeischen Katasters aus dem Jahre 1826. Die
Licken in Abbildung 7 ergeben sich aus der Aufteilung der Katastralgemeinden.
Durchlauft eine Gemeindegrenze ein Zeichenblatt, wurde dariber hinaus nicht mehr
weiter gezeichnet, sondern erst am nachsten Blatt fortgesetzt.

N

A

1:24,000

O — —eters
012250 500 750 1,000

Abbildung 7: Urmappe aus dem Jahr 1826
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Es ergeben sich folgende Nutzungsformen: Weiden, Nadelwald, Laubwald,
Mischwald, Trockene Wiesen, Obstgarten, Wege und H&user. Aus diesen
Nutzungsformen wurden die Flachenanteile der Abfluss- und Rauigkeitsklassen der
einzelnen  Teileinzugsgebiete  abgeleitet. Die dbrigen  Parameter wie
Niederschlagsdaten, Parameter fir den gerinnelosen, oberirdischen Abfluss und die
Gerinneparameter wurden aus dem zuvor angewandten Modell Gbernommen.
Daraus entstand, wie schon im Ist-Zustand, eine Karte mit den Rauigkeits- und
Abflussbeiwertklassen, welche in Abbildung 8 dargestellt wird.

1.950 2.600 1.950 2.600

Abflussbeiwert- Rauhigkeits-
| |Kklassen klassen
| | H
N > B
M 3
4 | |
M s s

L

A

Abbildung 8: Karte der Abflussbeiwert- und Rauigkeitsbeiwertklassen aus Franziszeischem Kataster
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Gegenuberstellung Ist-Zustand Variante 1 und Variante 2

In ZEMOKOST wurden fur den Ist-Zustand zwei Varianten berechnet, die sich in der

Anwendung der Rauigkeits- und Abflussklassen unterscheiden. In Variante 1 wurden

die Mittelwerte der Rauigkeits- und Abflussklassen herangezogen, in Variante 2

wurden die oberen Grenzen der Klassen herangezogen. Daraus ergeben sich zwei

deutlich unterschiedliche Ergebnisse, die im Folgenden genauer erlautert und in den
Abbildung 9 bis Abbildung 14 dargstellt werden.

Variante  Variante
1 2
Regendauer 46 41 [min]
Regenintensitét 82 88 [mm/h]
Laufzeit der Hochwasserwelle 105 93 [min]
Hochwasserspitze HQiso 38,4 52,6 [m3/s]
Abflussspende 4,5 6,1 [m3/s*km?
]
Gesamtfracht ohne 184.000  218.000 [m3]
Basisabfluss
Gesamtfracht 218.000  252.000 [m3]

Tabelle 2: Ergebnisse der Berechnung der Bemessungsereignisse Ist-Zustand

Niederschlagshochwasserdiagramm

< ~.

35 °

0 L]

1 2 345 10 2030 60 2 345 10

Regendauer [min - h]

Abbildung 9: NS-HQ Diagramm Variante 1

HQ [m?s]

Niederschlagshochwasserdiagramm

1 2 345

Abbildung 10: NS-HQ Diagramm Variante 2

10 2030 60 2 345 10
Regendauer [min - h]
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Summenganglinien Summenganglinien
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Abbildung 11: Summenganglinie Variante 1 Abbildung 12: Summenganglinie Variante 2
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Abbildung 13: Ganglinie der TEZG Variante 1 Abbildung 14: Ganglinie der TEZG Variante 2

Die Regendauer des Niederschlags, der die Hochwasserspitze auslost, betragt bei
Varianten 1 46 Minuten und bei Variante 2 nur 41 Minuten. Der Niederschlag
unterscheidet sich nur in der Regenintensitat von 82 mm/h bzw. von 88 mm/h.
Dadurch ergibt sich fir Variante 1 eine Hochwasserspitze von 38,4 m%/s mit einer
Laufzeit der Hochwasserwelle von 105 Minuten und fir Variante 2 eine
Hochwasserspitze von 52,6 m3/s mit einer Laufzeit der Hochwasserwelle von nur

93 min.

Die Geschwindigkeiten des Oberflachenabflusses liegen zwischen 3,7 cm/s und
26,4 cm/s bei Variante 1 und zwischen 4,9 cm/s und 31,5 cm/s bei Variante 2. Sie
Uberschreiten nicht die empfohlene Grenze von 100 cm/s fir den oberflachlichen
gerinnelosen  Abfluss. (TOTSCHNIG, 2009) Ebenso uberschreiten die
FlieRgeschwindigkeiten im Gerinne, welche zwischen 0,8 m/s und 2,9 m/s bei
Variante 1 und 0,9 m/s und 3,2 m/s bei Variante 2 liegen, nicht die empfohlene
Grenze. Die Geschwindigkeiten sind reine Richtwerte, die bei der anschlie3enden

Simulation des Abflusses genauer bestimmt werden kénnen.
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3.5.2 Diskussion Ist-Zustand

Der Basisabfluss ist aufgrund der vagen Annahme der FlieRgeschwindigkeit im
Gerinne eine grobe Schatzung. Bei der Berechnung der Varianten 1 und 2, ohne
einen Basisabfluss im Modell ZEMOKOST zu bertcksichtigen, ergaben sich geringe
Unterschiede von maximal 0,3 m3/s bei der Hochwasserspitze. Ein deutlicher
Unterschied zwischen Variante 1 und 2 liegt in der Grof3e der Frachten, die in
Variante 2 deutlich hoher liegen.

Die berechneten Geschwindigkeiten fur den Abfluss im Gerinne am Gebietsauslass
(2,9 m/s bei Variante 1 und 3,2 m/s bei Variante 2) liegen sicher unter jenen, die
tatsachlich bei einem hundertfiinfzigjahrlichem Ereignis auftreten wirden. Dies kann
auf die berechneten Rauigkeiten nach RICKENMANN (1996) zurtickgefuhrt werden.
Dieser geht bei der Herleitung der Rauigkeiten vom dgo aus, der fur kleine Wildbache
bei Normalabfluss bei einem Gefélle von bis zu 63% bestimmt wurde. Der Ansatz gilt
fur natirliche Gerinne und liefert daher in hart verbauten Gerinnen zu niedrige
Werte. Die Geschwindigkeiten fur den oberflachlichen gerinnelosen Abfluss haben
realistische Grof3en. Grol3e Teile des Abflusses verursachen die Teileinzugsgebiete
1 und 1112 (siehe Abb. 1) aufgrund ihres hohen Anteils an versiegelten Flachen und
trotz des geringen Gefélles in Teileinzugsgebiet 1.

Der Unterschied zwischen Variante 1 und Variante 2 bei der Regenintensitat ergibt
sich aus der Anwendung der Rauigkeits- und Abflussbeiwertklassen. Wahrend bei
Variante 1 z.B. bei der AKL 3 (31 i 50% des Niederschlages gelangen zum
Oberflachenabfluss) der Mittelwert, also 40%, herangezogen wird, wird bei
Variante 2 der obere Grenzwert, also 50%, fir die Berechnung herangezogen.
Daraus resultiert auch ein Unterschied bei den Laufzeiten der Hochwasserscheitel,
der bei Variante 1 mit dem geringeren Durchfluss um 11 Minuten langer ist, als der in
Variante 2. Aufgrund der hoéheren Niederschlagsintensitat in Variante 2 kommt es,
wie oben angefihrt, zu einem groReren Abfluss. Der Einfluss der Rauigkeiten auf
den Abfluss nimmt allerdings mit der grél3eren Wassermenge ab, wodurch die
groRere Hochwasserwelle schneller ablauft.

18



ERGEBNISSE

3.5.3 Gegenuberstellung historischer Zustand Variante 1 und Variante 2

Ebenso wie bei der Berechnung des Ist-Zustandes wurden bei der Berechnung des

historischen Zustandes zwei Varianten berechnet, die sich in der Anwendung der

Klassengrenzen der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwerte unterscheiden. So wurden in

Variante 1 die Mittelwerte der Abfluss- und Rauigkeitsklassen herangezogen. Im

Gegensatz dazu wurden in Variante 2 mit den oberen Grenzwerten der Klassen

gerechnet. Die dazugehorigen Ganglinien befinden sich in den Abbildung 15

bis Abbildung 20.

Variante  Variante
1 2
Regendauer 46 46 [min]
Regenintensitéat 81,5 81,5 [mm/h]
Laufzeit der Hochwasserwelle 114 104 [min]
Hochwasserspitze HQiso 23,0 34,0 [m3/s]
Abflussspende 2,7 4,0 [m3/s*km?
]
Gesamtfracht ohne 135.000 184.000 [m3]
Basisabfluss
Gesamtfracht 169.000 218.00 [m3]

Tabelle 3: Ergebnisse der Berechnung der Bemessungsereignisse historischer Zustand

Niederschlagshochwasserdiagramm

' "

1 2 345 10 2030 60 2 345 10

Regendauer [min - h]

Abbildung 15: NS-HQ Diagramm Variante 1

]

Niederschlagshochwasserdiagramm

Cad)
L

S e e

1 2 345

10 2030 60 2 345 10
Regendauer [min - h]

Abbildung 16: NS-HQ Diagramm Variante 2
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Abbildung 19: Ganglinie der TEZG Variante 1 Abbildung 20: Ganglinie der TEZG Variante 2

3.5.4 Diskussion historischer Zustand

Die Regendauer und die Regenintensitat sind bei beiden Varianten des historischen
Zustands gleich. Unterschiede ergeben sich bei den Laufzeiten und
Hochwasserspitzen. Der Scheitel der Hochwasserspitze in Variante 2 lauft um
10 Minuten schneller ab als in Variante 1. Im Gegensatz dazu ist der Spitzenabfluss

der Variante 2 um 11 m3/s groRer als in Variante 1.

3.5.5 Vergleich Ist-Zustand i historischer Zustand

Die mal3gebliche Regendauer und Regenintensitat unterscheidet sich in beiden
Zustanden nur sehr gering voneinander. Bei den Laufzeiten der Hochwasserwelle
werden die Unterschiede deutlicher. Im historischen Zustand sind die Laufzeiten um 9
bis 11 Minuten langer als im Ist-Zustand. Die Hochwasserspitzen fallen im
historischen Zustand deutlich geringer aus. In Variante 1 des historischen Zustandes
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ist der Abfluss um 15,4 m3/s geringer als im Ist-Zustand und in Variante 2 um
18,6 m%/s. Auch die daraus resultierenden Abflussspenden sind im historischen
Zustand deutlich geringer als im Ist-Zustand. Die Unterschiede ergeben sich
hauptsachlich  durch die unterschiedliche Aufteilung der Abfluss- und
Rauigkeitsklassen. In den folgenden Tabellen und Abbildungen sind die fir die
Berechnung verwendeten Flachen (in ha) gegenuber gestellt.

AKL - Ist -
Zustand 0 1 2 3 4 5 6 Summe
TEZG
111122 5,61 4,99 13,71 8,78 1,77 34,86
111121 34,71 12,65 29,03 11,29 3,98 91,67
11112 0,24 8,85 2,21 18,70 0,97 1,30 32,27
11111 0,67 5,45 16,00 39,53 11,46 3,60 76,70
1122 7,55 0,14 8,15 24,82 3,71 2,11 46,47
1121 5,30 7,54 6,82 40,13 1,11 3,86 64,76
1112 0,03 37,18 11,98 98,62 7,72 6,18 161,71
1111 36,68 1,42 11,34 4,62 0,37 0,87 55,30
112 3,05 0,49 0,06 0,19 0,06 3,85
111 4,12 2,71 2,97 0,50 0,07 10,38
12 24,23 0,22 28,36 24,12 2,59 3,40 82,92
11 16,17 4,13 16,09 4,11 1,10 41,60
1 2,95 21,00 96,14 6,47 0,72 23,46 | 150,73
Summe 0 101,00 129,45 217,76 304,55 48,71 51,75
AKL - Hist.
Zustand 0 1 2 3 4 5 6 Summe
TEZG
111122 7,88 9,65 2,28 12,67 1,97 0,20 34,65
111121 21,63 49,12 1,54 17,80 1,08 0,56 91,74
11112 6,13 7,46 0,54 16,02 1,89 0,30 32,35
11111 6,95 15,84 9,00 36,15 8,18 0,67 76,79
1122 5,19 12,95 4,04 21,95 2,63 0,34 47,10
1121 12,86 16,22 3,92 27,52 3,71 0,52 64,75
1112 22,63 47,78 7,18 73,48 11,14 0,78 162,98
1111 1,04 44,44 5,14 5,35 0,03 0,05 56,05
112 3,75 0,09 0,02 3,86
111 7,35 2,59 0,60 0,03 10,57
12 4,46 48,44 5,86 27,54 2,42 0,27 88,99
11 26,24 12,66 3,00 0,14 0,10 42,13
1 0,01 71,50 66,33 12,07 3,67 0,80 154,38
Summe 0 88,78 360,74 121,07 254,24 36,91 4,59

Tabelle 4: Abflussbeiwerte Ist-Zustand und historischer Zustand
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AKL - Ist-Zustand AKL - Hist. Zustand

W) W] N7 N3 N4 W5 NG W) W] W2 N3 W4 W5 NG

Abbildung 21: Vergleich Abflussklassen Ist-Zustand und historischer Zustand

RKL - Ist -
Zustand 1 2 3 4 5 6 Summe
TEZG
111122 2,30 13,37 17,29 1,90 34,86
111121 | 11,03 36,96 43,68 91,67
11112 1,78 5,01 25,48 32,27
11111 9,28 27,33 40,09 76,70
1122 5,15 12,12 21,70 0,14 7,36 46,47
1121 | 4,74 12,59 34,63 7,54 5,25 64,76
1112 7,28 27,21 90,89 36,32 161,71
1111 0,87 37,52 15,53 1,38 55,30
112 | 0,06 1,83 0,49 1,48 3,85
111 | 0,07 4,20 3,40 2,71 10,38
12| 4,51 24,74 39,49 7,85 6,33 82,92
11| 1,10 10,55 25,83 4,13 0,00 41,60
1| 23,46 16,67 98,81 9,41 2,39 150,73
Summe | 71,62 228,27 458,65 71,87 22,81 0,00
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RKL - Hist.
Zustand 1 2 3 4 5 6 Summe
TEZG
111122 0,20 15,16 3,45 7,33 8,50 34,65
111121 0,56 19,35 27,34 20,91 23,58 91,74
11112 0,30 18,44 4,24 3,11 6,26 32,35
11111 0,67 43,53 12,50 14,39 571 76,79
1122 | 0,34 25,00 9,33 6,59 5,85 47,10
1121 | 0,52 32,01 9,37 10,87 11,97 64,75
1112 | 0,78 86,04 23,72 24,54 27,91 162,98
1111 | 0,05 591 28,46 20,53 1,10 56,05
112 0,10 2,70 0,43 0,62 3,86
111 0,63 6,66 3,28 10,57
12| 0,27 31,11 38,44 12,43 6,74 88,99
11| 0,10 4,70 31,07 5,77 0,49 42,13
1| 0,80 15,80 92,76 4,60 40,42 154,38
Summe 4,59 297,78 290,05 134,77 139,15 0,00

Tabelle 5: Rauigkeitsklassen Ist-Zustand und historischer Zustand

RKL - Ist-Zustand RKL - Hist. Zustand

5 3Q,’;(ﬂl]% 6; 0%

Wi w2 W3 W4 m5 NG ] m2 E3 m4E5 R

Abbildung 22: Vergleich Rauigkeitsklassen Ist-Zustand und historischer Zustand

3.5.6 Diskussion Vergleich Ist-Zustand i historischer Zustand

Die Unterschiede aus den beiden analysierten Zustanden ergeben sich vorrangig
durch die deutlich geringere Bodenversiegelung im historischen Zustand. Vor allem
im untersten Teileinzugsgebiet 1 (siehe Abb. 1) ist die Zunahme an
Oberflachenversiegelung durch Stral3en und Hauser sehr deutlich. Auch der Anteil
an Ackerflachen hat im Ist-Zustand deutlich zugenommen.
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Im historischen Zustand ergibt sich ein hoherer Ruckhalt des gefallenen
Niederschlags aus den geédnderten Gebietsparametern. Dieser wirkt sich als erstes
auf die Laufzeit des Hochwasserscheitels aus, die im historischen Zustand langer ist.
Auch die Hochwasserspitze ist deutlich gekappt. Allerdings kommt es durch die
langere Laufzeit im historischen Zustand, trotz der kleineren Hochwasserspitzen, zu
einem Abfluss hoher Gesamtfrachten. Die Gesamtfracht ohne Basisabfluss in
Variante 1 des Ist-Zustandes und die Gesamtfracht ohne Basisabfluss des
historischen Zustands der Variante 2 sind sogar gleich.

Durch die erhbhte Retention im historischen Zustand lauft ein Hochwasserereignis

somit langsamer und mit geringeren Auswirkungen ab.
3.5.7 Technischer Bericht 1967

Im Technischen Bericht zum Erganzungsprojekt Ho6llmihlbach 1967 der
Stadtgemeinde Linz wird von folgenden Werten fur die Dimensionierung einer
Regulierung ausgegangen: Die Werte beziehen sich auf ein Profil auf HoOhe
Leonfeldner Bundesstrasse. Es wird von einer Hochstwassermenge von 38,5 m3/s
ausgegangen, die sich aus einer spezifischen Abflussmenge von 5,6 m3/s*km? flr
ein 6,7 km? groRes Einzugsgebiet ergibt.

Aufgrund der unterschiedlichen Einzugsgebietsgrof3e sind die Werte fir die
Hochstwassermenge aus dem Technischen Bericht 1967 nur bedingt mit den in
ZEMOKOST berechneten Werten vergleichbar. Die spezifische Abflussmenge von
5,6 mds*km? im Technischen Bericht von 1967 liegt zwischen den beiden
berechneten Varianten 1 und 2.

3.5.8 Empirische Formeln zur HQ-Abschatzung

Es wurde hier versucht einige empirische Formeln zur Abschatzung von
Hochwassern in Wildbacheinzugsgebieten anzuwenden. Dabei wurden auch jene
Formeln verwendet, die nicht genau zu der GroRe und Charakteristik des
Einzugsgebietes des Hoéllmuhlbaches passen, um die weite Streuung der mdglichen
Abflisse zu zeigen. Die Formeln wurden aus der Zusammenstellung von HAGEN et

al., 2007entnommen und sind im Anhang detailliert angefihrt.
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WUNDT (1953) Ae= 8,58 km?
U= 13,80
b= 0,60
HQoow= 50,1 m?3/s
KLEMENT und WUNDERLICH (1964) Ae= 8,58  km?
HHQ= 33,0 m3/s
HOFBAUER (1916) Ae= 8,58  km?
U= 0,35
HHQ= 615 mds
Ae= 8,58  km?
HHQ= 123,0 m?%s
KURSTEINER (1917) Ae= 8,58  km?
U= 9,00
HQ100= 37,7 m?3/s
KURSTEINER in BERGTHALER (1967) Ae= 8,58  km?
U= 9,00
CKu: 1,00
HQloo: 36,4 m3/s
KRESNIK (1886) Ae= 8,58  km?
U= 1,00
HQ= 80,0 mds
HOFFMANN (1970,1971) Ae= 8,58 km?
= 5,00
HQ= 21,0 mds
MELLI (1924) Ae= 8,58  km?
HHQ= 445 m%s
Ae= 8,58  km?
HQ= 27,8 mds
MULLER (1943) A= 858  km?
= 0,20
HHQ= 36,0 mds
HAMPEL (1968, 1970) fir alpine Randgebiete Ae= 858 km?
hloo: 124,10 mm
HQ= 90,9 m3/s
HAMPEL (1978, 1979) Tiroler Verhaltnisse und Alpen Ae= 8,58 km?
Nordrand
hioo= 124,10 mm
Sm= 255,00 m
HQ= 80,3 m3/s
LAUTERBURG (1887) HQ aus Stundenregen Qv= 0,10 m3/s
Uil 0,10
U2 0,20
U3 0,15
hn= 65,20 mm/h
Ae= 8,58  km?
HQ= 56,7 mds
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LAUTERBURG (1887) HQ aus Tagesregen Qv= 0,10 m3/s
L:J 1 0,10
U2 0,20
U3 0,15

hn= 140,60 mm/d
Ae= 8,58 km?
HQ= 22,9 m?3/s

LAUTERBURG (1887) HQ aus Landregen Q= 0,10 m3/s
U1 0,10
U2 0,20
us 0,15

h.= 180,30 mm/d
A= 8,58 km2
HQ= 15,7 m?3/s
HZB (in SCHAFFERNAK (1935)) csz= 0,08
hnin= 65,20 mm
hng= 140,60 mm
Ae= 8,58 km?
HQ= 349 mds

Tabelle 6: Ergebnisse der HQ-Abschétzung mit empirischen Formeln

Die Werte aus dem Modell ZEMOKOST aus der Variante 2 des Ist-Zustandes
kommen sehr nahe an das Ergebnis der Formel nach WUNDT heran. Die Werte aus
dem Modell liegen lediglich um 2,48 m3/s (ber denen aus der Berechnung nach
WUNDT.
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4.Hydraulische Simulation

4.1 Einleitung

In  Einzugsgebieten von Wildbachen wird versucht mittels moderner
Simulationstechniken die komplexen Abflussprozesse abzubilden. Aufgrund von
gesteigerten Rechnerleistungen und moderneren Vermessungsmethoden wie z.B.
dem Laserscan, geht der Trend in der hydraulischen Simulation heute weg von den
1D-Modellen hin zu 2D-Modellen. Durch Kopplung der Mode | | e mH und
Post pr ocPeogrammerg tind Geographischen Informationssystemen werden
schon sehr gute Ergebnisse erzielt. Um die Modelle in der Praxis anwenden zu
konnen, ist es erforderlich diese zuerst auf ihre Tauglichkeit fir den Einsatz (auch in
Wildbach Einzugsgebieten) zu testen. Im Folgenden wurden zwei solcher Modelle
getestet und ihre Anwendbarkeit in Wildbach Einzugsgebieten beschrieben.
(HABERSACK et al, 2003)
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4.2 Untersuchungsgebiet fur die 2D-Simulation

Das Untersuchungsgebiet fur die 2D-Simulation ist das unterste Teileinzugsgebiet
aus dem zuvor berechneten Niederschlags-Abflussmodell. Es befindet sich in den
Katastralgemeinden Urfahr, Po6stlingberg und Katzbach. Die Abgrenzung ist in
Abbildung 23 ersichtlich.
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Abbildung 23: Umgrenzung der Flache fir die Simulation in OK

ol -

Flache: 1,43 km?

Flusslange: 2767 m

Flussbreite: 31 5m

Hohenlage: 251,18 m.0.A. 1 320,06 m.U0.A.

durchschn. Gefalle: 2,75 %
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Die Flie3strecke fur die 2D-Simulation beginnt ab dem hart verbauten Teil des
Holimuhlbaches und durchflie3t hauptsachlich stark besiedeltes Gebiet.

Um die Auswirkungen auf die Siedlungsflachen im stark verbauten Gebiet
abschatzen und beurteilen zu kdénnen, wird der Ablauf einer Hochwasserwelle, die
aus einem 150 jahrlichem Niederschlagsereignis resultiert, simuliert. Das
Hauptaugenmerk dabei liegt im untersten Teileinzugsgebiet des Hollmuhlbaches am
Beginn der Siedlungen. Hier ist der Hollmuhlbach durchgehend mit einem
ausgekleideten Betonbett hart verbaut.

4.2.1 Hochwassergefahrdung des Gebietes

Bis jetzt sind am Hollmihlbach Extremereignisse, die vermehrten Schaden
angerichtet haben, weder bekannt noch dokumentiert. Durch die Errichtung der
harten Verbauung in den 1960er Jahren und die erhdhte Besiedelung, speziell auch
durch Industriebetriebe, wird angenommen, dass das Gefahrdungspotential des
Holimuhlbaches gestiegen ist. Besonderes Augenmerk bei der Beurteilung des
Gefahrdungspotentials liegt dabei auf den Bricken der B126 Leonfeldner Stral3e
(hm 13.805) und der PachmayerstralBe (hm 14.555). Kommt es hier im
Hochwasserfall zu einer Verklausung und Ausuferungen sind die anliegenden
Gewerbebetriebe stark hochwassergefahrdet.
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4.3 MIKE FLOOD

Im Zuge der Diplomarbeit sollte das Programm MIKE FLOOD der Firma
DHI Software auf die Tauglichkeit fur Anwendungen im Wildbachbereich getestet
werden. Im Programmpaket MIKE FLOOD sind eindimensionale Modelle sowie
zweidimensionale Modelle in ein System integriert. Dieser Ansatz ermdglicht die
Verwendung der Vorteile der ein- und zweidimensionalen Modelle und vermeidet
gleichzeitig die Limitierungen der Auflésung und Genauigkeit der eindimensionalen
Modelle. (DHI Software, 2007)

4.3.1 Datengrundlagen
1 Digitales Gelandemodell (Auflésung 1x1 m)
1 Abflussganglinie aus dem N-A-Modell
1 Abmessungen und hydraulische Parameter von Flussbauwerken (Bricken)

1 Regelprofile aus Technischem Bericht 1967
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4.3.2 1D-Simulation

Um eine Kopplung der 1D- und 2D-Simulation im Programm MIKE FLOOD
durchfiihren zu kdnnen, missen beide Teile (1D- und 2D) unabh&angig voneinander
stabil laufen. Die 1D-Simulation wurde im Programm MIKE 11 durchgefihrt. Die fur
die 1D-Simulation bendtigten Querprofile wurden aus einem digitalen Gelandemodell
mit einer Auflosung von 1x1 Meter mit Hilfe eines GIS Programms generiert. Entlang
des Flussschlauches wurde alle 30 Meter ein Profil gelegt, bei welchen die x- und y-
Koordinaten und die dazugehorigen Ho6hen bekannt sind. Um eine hohere
Genauigkeit zu erreichen, wurden die Profile mit den Daten und Vorlagen der
Regelprofile (Abbildung 24) aus dem Technischen Bericht von 1967 erganzt.

Abbildung 24: Regelquerschnitt aus dem Technischen Bericht

In den Profilen wurden die Rauigkeiten innerhalb von drei Zonen definiert, zum einen
die Rauigkeiten innerhalb des Flussschlauches und zum anderen die Rauigkeiten im
linken und rechten Vorland.

Als Randbedingung am Gebietseinlass wurden die zuvor im Programm ZEMOKOST
berechneten Ganglinien definiert. Am Gebietsauslass wurde als Randbedingung ein
konstanter Wasserstand im Vorfluter angenommen.

4.3.3 Ergebnisse

Im obersten Teil des Flussabschnittes verlauft die Hochwasserwelle grof3teils im
Flussschlauch. Ab hm 22.543 kommt es, bedingt durch eine Bricke, zu einem
Aufstau des Wassers und zu einem gleichzeitigen Abfall der Fliel3geschwindigkeit.
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Nach der Bricke steigt die FlieRgeschwindigkeit wiederum rasch an und der
Wasserspiegel fallt. Die gleiche Situation tritt bei den folgenden Briicken bei
hm 17.279, hm 14.498 und hm 13.862 auf. Es kommt jeweils zu einem Aufstau
verbunden mit einem Abfall der FlieRgeschwindigkeiten. Im untersten Profil des
Flussschlauches treten wieder numerische Schwankungen auf. Der Durchfluss
verlauft Uber die gesamte Simulationsdauer sehr stabil. Ab hm 16.000 kommt es
aber zu einer Abflachung des Spitzenabflusses von 54,7 m3/s aufgrund der
flieRenden Retention. Am Gebietsauslass liegt der Spitzenabfluss nur mehr bei
43,2 m3/s.

4.3.4 Ergebnisdiskussion

Fir die Kalibrierung der erhaltenen Ergebnisse stehen leider keine dokumentierten
Extremereignisse zur Verfigung. Da die Anpassung der FlieRgeschwindigkeiten und
der daraus resultierenden Abflusstiefen Uber die gewahlten Rauigkeiten erfolgt,
wurden diese mit grofdter Sorgfalt ausgewahlt und mit den erhaltenen
FlieRgeschwindigkeiten angepasst.

Der grof3te Nachteil beim vorliegenden 1D-Modell besteht sicher am Anfang in der
Datengrundlage mit dem vorhandenen Laserscan, der bei einer Genauigkeit
zwischen ° 10 7 20 cm liegt. Daraus ergibt sich natirlich eine Ungenauigkeit in den
daraus generierten Querprofilen. Bei der Ergédnzung durch Daten aus dem
Technischen Bericht von 1967 war es schwer zu beurteilen, in welcher Héhenlage
die Querprofile einzuhangen sind, da der Laser nicht den definitiv tiefsten Punkt
eines Profils getroffen hat. Durch die Anpassung des Langenschnittes, um ein
moglichst homogenes Gefalle zu erreichen, konnten diese Ungenauigkeiten zum Tell
behoben werden.

Die Randbedingung am Gebietsauslass mit einem konstanten Wasserstand ist eine
Annahme, da das Progr amm [RandbEdingurly zukasst.
Allerdings wurde dieser Wasserstand in ausreichendem Abstand vom letzten Profil
des Simulationsgebietes angenommen, wodurch sich flr das betrachtete Gebiet
keine Nachteile ergeben. Am Gebietseinlass wurde ebenso 100 Meter oberhalb des
ersten Profils im Simulationsgebiet ein weiteres fiktives Profil angenommen, um
Schwankungen am Simulationsbeginn auszugleichen, damit eine stabile Welle das
eigentliche Simulationsgebiet erreicht. Die Briicken sind der grof3e Schwachpunkt in
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der 1D-Simulation. Obwohl alle zur Verfigung stehenden Brickentypen getestet
wurden, konnten keinen befriedigenden Ergebnisse an den Briicken erzielt werden.
Es kommt zumeist im Ruckstaubereich der Briicken zu numerischen Instabilitaten.

4.3.5 2D-Simulation

Wie oben angefuhrt, werden fur die Kopplung von 1D- und 2D-Simulation stabil
laufende 1D- und 2D-Modelle benétigt. Fur die 2D-Simulation wurde das Programm
MIKE 21 FM verwendet, welches auf dem Ansatz der flexiblen Vermaschung des
Gelandes basiert. Das Programm wurde entwickelt fur Anwendungen in
ozeanographischen, kustennahen Gebieten sowie Meereseinmindungen, aber auch
fir Anwendungen des Uberlandabflusses.

Als Grundlage fir die Vermaschung des Geldndes wurde der Laserscan mit einer
Aufldsung von 1x1 m herangezogen. Um die Stabilitat und die Randbedingungen
des Programms zu testen, wurde nur ein kleiner Ausschnitt des Einzugsgebietes
herangezogen, um dann in weiterer Folge mit den daraus gewonnenen Erfahrungen
das gesamte Gebiet zu simulieren. In Abbildung 25 ist der Ausschnitt, mit einem
Orthofoto als Grundlage, dargestellt

Abbildung 25: Ausschnitt aus dem Einzugsgebiet
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Dieser Ausschnitt des Einzugsgebietes verfugt Uber das grofite Gefalle im
Simulationsbereich und ist daher geeignet die Stabilitat des Progamms, auch fir den
restlichen Teil des Simulationsgebietes, zu testen.

Als obere Randbedingung wurde der Zufluss in m?%/s in das Einzugsgebiet mit einer
aquidistanten Ganglinie definiert. Die Ganglinie wurde im Programm ZEMOKOST
berechnet und stellt den Abfluss HQiso dar, der aus einem 150 jahrlichem
Niederschlag resultiert. Vor der eigentlichen Hochwasserwelle wurde uber zwei
Stunden ein Abfluss von 0,93 m?/s definiert, um den gesamten Flussschlauch vor
Eintreffen der Hochwasserwelle zu benetzen. Als untere Randbedingung wurde ein
konstanter Wasserstand am untersten Punkte des Flussschlauches definiert. Als
minimaler Zeitschritt wurde 0,0001 Sekunden und als maximaler Zeitschritt
0,1 Sekunden gewahlt. Die Obergrenze der Courant-Zahl wurde mit 1 definiert. Als
weitere Startbedingung wurde Uber die gesamte Flache des Einzugsgebietes eine
Anf angsbedingung definiert. Al s Start
0,05 m angenommen, die u- und v-Geschwindigkeiten wurden mit O m/s

angenommen.
4.3.6 Ergebnisse

Leider konnten bei der 2D-Simulation keine Ergebnisse erzielt werden. Die

was S ¢

Simul ation wurde durch das Programm abgebr

aufgrund von CFL Zahlen Gber 1.000.000.

Als erstes Problem stellte sich die untere Randbedingung heraus. Das Programm

erl aubt hier keine Aoffeneh Randbedingung

annehmen koénnte, einfach aus dem Einzugsgebiet heraus. Es bildete sich im
unteren Teil des Einzugsgebietes, in der Phase der Benetzung mit einem Abfluss
von 0,93 m%s ein See, der nicht aus dem Einzugsgebiet ausfloss. Ein Screenshot
aus dem Programm in Abbildung 26 verdeutlicht das auftretende Problem.
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Abbildung 26: Nicht normaler Ausfluss aus dem Einzugsgebiet

Zum Abbruch der Simulation fuhrten nicht erklarbare numerische Probleme. Im
Bereich der unteren Randbedingung wurden unrealistisch hohe CFL-Zahlen
berechnet, die zum Abbruch fuhrten. In Abbildung 27 sind die unrealistischen Werte
am unteren Ende der Simulationsflache dargestellit.

Abbildung 27: Abbruch der 2D-Simulation
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4.3.7 Anwendbarkeit

Wie oben angefihrt, wurde das Programm entwickelt fir Anwendungen in
kistennahen Gebieten. In diesen Gebieten ist das Gefédlle von Gewassern
naturgemal sehr gering bzw. bei Anwendungen in ozeanographischen Bereichen
bei null. Im Gegensatz dazu betragt das Gefalle des Holimuhlbaches im oberen Teil
des Einzugsgebietes zwischen 3% und 6%. FiUr diese speziellen Bedingungen ist
das Programm MIKE FLOOD nicht konzipiert und es konnten dadurch keine
realistischen Ergebnisse erzielt werden. Es ist daher nicht zu empfehlen, das
Programm MIKE FLOOD fiur die Abflusssimulation in alpinen Einzugsgebieten
heranzuziehen.

4.3.8 Erfahrungen mit dem technischen Support

Die oben besprochenen Probleme wurden auch dem technischen Support der Firma
DHI Software Inc. mitgeteilt und um Hilfe gebeten. Zum einen dauerte es meistens
einige Tage bis eine entsprechende Antwort folgte, zum anderen waren diese meist
nicht zufriedenstellend. Die Empfehlungen beschrankten sich meist darauf, einige
Parameter wie die Zeitschritte oder Rasterweite zu variieren, was sowieso gemacht
wurde.

Schlussendlich wurde die Hilfe Bldkeufwasi ger t
Problem beschrankt, da am Institut die Programmuversion 2007 verwendet wurde. Fir
den vollen Support hatte die Version 2009 gekauft werden missen.
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4.4 RiverFLO-2D

Aufgrund der oben angeflihrten Probleme wurde auf das Programm RiverFLO-2D
der Firma FLO-2D Software Inc. Ubergegangen.

4.4.1 Allgemein

Das Programm RiverFLO-2D der Firma FLO-2D Software Inc. ist ein
hydrodynamisches Finite Elemente Modell speziell fir die Simulation des Abflusses
in Flussen. Es ist moglich, Hochwasserabflisse und die dadurch auftretenden
Veranderungen im Flussbett mit einer hohen Auflésung und trotzdem grol3er
Stabilitat des Programms zu simulieren. Mit dem anpassungsfahigen triangularen
Maschennetz ist es moglich, Gebiete von héherem Interesse genauer zu simulieren.

Die RiverFLO-2D Benutzeroberflache ist angelehnt an das Argus Open Enviroment
(ArgusONE). Mit dieser GIS-integrierten Software ist es mdoglich, die fur die
Simulation bendtigten trianguléren Netze zu generieren und zu verfeinern. Ebenso
werden hier die Randbedingungen und die Rauigkeiten fir den spéateren Export in
RiverFLO-2D definiert. (FLO-2D Software, Inc., 2009)

4.4.2 Mathematische Grundlagen

RiverFLO-2D verwendet die Flachwassergleichungen fur die Berechnung des
tiefengemittelten freien Oberflachenabflusses:

ph IOH | VH

MU J2,8 2%

&+U£+V&+g£+ b, =0

M J 2,8 2% o rH
&+U£+V&+g%+ b =0

M J 2,8 2% o rH

X, Y ... horizontale Koordinaten

t ... Zeit

h ... HBhe der Wasseroberflache
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H ... Wassertiefe

U,V ... Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung
r ... Dichte

g ... Gravitationskonstante

tbx, thy ... Schubspannungen

Fir die Diskretisierung der Finiten Elemente wird das Standard Galerkin gewichtete

Residuen Losungsschema angewandt. (FLO-2D Software, Inc., 2009)
4.4.3 Datengrundlage

71 Digitales Gelandemodell (Auflésung 1x1 m)

1 Abflussganglinie aus dem N-A-Modell

1 Katasterplan der Stadt Linz

9 Orthofotos

Grundsatzlich muss, bevor die Simulation in RiverFLO-2D gestartet wird, eine
Datenaufbereitung in der GIS Software ArgusONE erfolgen. Aus ArgusONE werden
drei verschiedene ASCII Textfiles exportiert, die im Anschluss fur die Simulation in
RiverFLO-2D herangezogen werden.

4.4.4 ArgusONE Input

Im Folgenden werden die bendtigten Arbeitsschritte zur Datenaufbereitung in Kirze

erlautert;

1 BedElevation: Dieser Daten Layer wird verwendet, um die bendtigten Gelande-
und Flussstrukturen von einem XYZ ASCIl-file zu importieren: Die
Gelandestrukturen wurden in ArcMap aus dem digitalen Gelandemodell
(Laserscan) aufbereitet und als Punktdaten mit X-, Y-, Z-Koordinaten in
ArgusONE importiert. Die Aufbereitung der Gelandedaten ist mitunter der
wichtigste Schritt in einer Simulation. Da im Geldndemodell zumeist die Briicken
nicht sauber herausgerechnet wurden, wurde der Laserscan im ArcGIS in ein TIN
umgerechnet, wobei der Flussschlauch mit Bruchkanten definiert wurde. So
konnten di e AD2 mmef, die im Flussschlauch b
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Die AD2mmefi resultieren aus dem nicht

S al

di e Br ¢cken cber den H° Il I m¢ghl bach noch é

bestehen. Anschlieend wurde das erzeugte TIN wieder in einen Raster
zuruckgerechnet, welcher dann in ArgusONE importiert wurde.

DomainOutline: Der Layer DomainOutline enthalt Polygone, die die externe
aulBere Umrandung sowie die internen Inseln und Hindernisse enthalten. Als
aullere Begrenzung der Simulationsflache wurde eine grobe Abschéatzung der
Ausbreitungsflache des Hollimuhlbaches bei einem HQiso getroffen und als

Shapefile in ArgusONE-flowmap eratsiiie r ta.l si § emneg

denen kein Abfluss stattfinden kann (z.B. Hauser), wurden aus dem Katasterplan,
einhergehend mit den Orthofotos, digitalisiert und ebenso als Shapefile in die

Domain Outline importiert. Da dlav-ademaslhi ¢

immer wieder zu Problemen beim Export gekommen ist, wurden die Hauser mit
einer fiktiven relativen Hohe zur Umgebung vermascht. Somit kann kein Abfluss
Adurchin die H2user stattfinden.

Density: Die Verfeinerung des Maschennetzes erfolgt hier Uber Polygone entlang
von Linien oder um Punkte. Die feinste Vermaschung wurde im Flussschlauch
definiert, da hier die grof3te Genauigkeit angebracht ist. In den Randbereichen zu
den angrenzenden H&usern ist die Dichte ebenso hoher. Im Gegensatz dazu in
den Vorlandern, wo eine sehr geringe Dichte definiert wurde. Zum einen ist hier
keine zu hohe Genauigkeit notwendig und zum anderen kann dadurch die
bendtigte Rechenzeit positiv beeinflusst werden.

FiniteElementMesh: enthalt das triangulare Finite Elemente Maschennetz. Die im

Vorhinein generierten Punkfiow-8& heasdeBauwric h k a

Vermaschung des Einzugsgebietes herangezogen.

ManningsN: Hier werden die Rauigkeiten (ber die gesamte Flache des
Simulationsgebietes mit Polygonen definiert. Dafur wurden aus dem Katasterplan
ahnliche Flachen mit ahnlichen Rauigkeiten digitalisiert und anschlielend mit
Shapefiles in ArgusONE importiert. Es wurde eine Unterscheidung in folgende
Zonen unterschiedlicher Rauigkeit getroffen: Flussschlauch, Garten, Stral3en,
Walder und Wiesen.
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1 BoundaryConditions: Mit Polygonen, die die Knoten des Maschennetzes
enthalten, werden Zufluss- und Abflussrandbedingungen sowie die
dazugehdrigen data files definiert. Als obere Randbedingung wurde die
Abflussganglinie aus dem zuvor berechneten Niederschlags-Abfluss-Modell
impliziert. RiverFLO-2D verlangt hier nach einer Ganglinie mit einem Abfluss in
m3/s in Abhangigkeit zur Zeit in Stunden und einem Wasserstand (m.0.A.) in
Abhéangigkeit zur Zeit in Stunden. Es wurden keine Anfangsgeschwindigkeiten in
x- oder y-Richtung definiert. Als untere Randbedingung wurde eine Af r
Randbedingung definiert. Hier werden samtliche Wasserstande und
Geschwindigkeiten durch das Modell berechnet.

4.4.5 ArgusONE Output

Aus der zuvor erfolgten Datenaufbereitung werden drei Daten files (*.FED; *.TBA,
*IFL) generiert, die danach fir die Simulation in RiverFLO-2D herangezogen
werden.

1 Finite Element Mesh Data (*.FED): enthalt Koordinaten und Hohen der Knoten
des Maschennetzes, triangulare Topologie der Maschen, Manning Koeffizient
und andere maschennetzspezifische Parameter

1 Mesh boundary nodes (*.TBA): Liste der Knoten der externen Umrandung sowie

der internen Inseln

1 1/O boundary conditions (*.IFL): Liste der Knoten, bei denen Zufluss und Abfluss

definiert wurden.
4.4.6 RiverFLO-2D Input

In der Benutzeroberflache des Programms RiverFLO-2D werden die Daten und
Parameter fir die Simulation eingegeben und daraus wird wieder ein ASCII file
(*.DAT) generiert, das die generellen Optionen wie Zeitschritt (timestep parameters),
metrische oder englische Einheiten, graphischen Output und Randbedingungen
(initial conditions) enthalt.

1 Timestep (sec.): Hier wird der Zeitschritt fir die Berechnung eingegeben. Wenn
die Berechnung mit einem fixen Zeitschritt erfolgt, wird dieser Zeitschritt fur alle
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Berechnungen herangezogen. Die Wahl des Zeitschrittes ist ein kritischer Punkt,
um eine adaquate Stabilitatt bei der Simulation zu erreichen. Das
Berechnungsschema von RiverFLO-2D ist bedingt stabil, d. h. es gibt einen
maximalen Zeitschritt, Gber den hinaus die Simulation beginnt unstabil zu
werden. Dieser Grenzwert kann dber die Courant-Frederick-Lewy (CFL)
Bedingung angenéhert werden:

o ~/2
nm= % ¢ ﬁ%}hg @- e)l/2
Dt .. Zeitschritt
Dx ... Abmessungen der Elemente des triangularen Maschennetzes
g .. Gravitationskonstante
h ... Abflusstiefe
e ... selective lumping parameter

Anfanglich kann der Zeitschritt noch passend sein, aber im Laufe der Simulation
kénnen sich die Abflusstiefen und Geschwindigkeiten andern und so Uber die
Stabilitatskriterien hinausgehen. In diesem Fall wird die Simulation abgebrochen
und muss mit einem kleineren Zeitschritt neu gestartet werden. Alternativ dazu ist

es maglich, in RiverFLO-2D einen variablen Zeitschritt zu wahlen.

Time step factor: Faktor fur die Multiplikation des Zeitschrittes, wenn die Option
Avariabl er Zeit sc h reiFitO:2D begeehwet dirle tAbsehitaurthe . Ri
des maximalen Zeitschrittes anhand der CFL-Zahl. Ist diese zu hoch, wird mit
dem Time step factor eine Anpassung des Zeitschrittes vorgenommen, welcher
dann fir die Simulation herangezogen wird. Typische Werte des Time step factor

liegen zwischen 0.3 1 0.7.
Simulation time (hrs.): Totale Zeit der Simulation in Stunden
Output Interval (hrs.): Zeitintervall fur den Output in Stunden

Metric/English: Hier kann bestimmt werden, ob die Daten des Outputs in

englischen oder metrischen Einheiten ausgegeben werden.
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Selective Lumping Parameter: Der Selective Lumping Parameter (EPSILON)
bestimmt die Fahigkeiten des Programms, um starke Gefalle der
Wasseroberflache bzw. hohe FlieBgeschwindigkeiten zu simulieren. Niedrige
EPSILON neigen dazu, die Gradienten des Gefalles abzuflachen, wogegen hohe
EPSILON Werte eine steilere frontale Welle bewirken, aber sehr leicht instabil
werden. Ein guter Startwert liegt bei 0.9.

Manni ngos DieseF Raktdr avird: dazu verwendet, die Sensitivitdt der
Ergebnisse gegeniber dem Manning Faktor zu testen. In jedem Element wird der
Manning n-Wert mit dem Faktor multipliziert. Dadurch kann die Modellkalibrierung
schneller erfolgen.

Minimum Depth for Dry Bed: Hier wird ein Limit fur die trocken-nass Berechnung
der Elemente definiert. Fallt die Wassertiefe in einem Element unter den
Grenzwert, wird es automatisch in diesem Zeitschritt als trocken (Abflusstiefe = 0)
behandelt.

Dry Bed: Als Startbedingung fur die Simulation wurde Dry Bed gewahlt. Die
Simulation startet mit einem voéllig trockenen Flussbett/Vorlander. An der oberen
Zuflussrandbedingung wird mit einer frei gewahlten Abflusstiefe der Zufluss im
ersten Zeitschritt berechnet. AnschlieBend wird die Abflusstiefe an der oberen
Randbedingung durch das Modell bestimmt. Weitere Madoglichkeiten fur
Startbedingungen sind Horizontal Water Surface und Read from FED file. Bei der
Startbedingung Horizontal Water Surface startet die Simulation mit einer
horizontalen Wasseroberflache. Jedes Flachenelement ist hier unter Wasser. Bei
der Option Read from FED file wird die anfangliche Benetzung von einem *.FED
file Ubernommen, das im ArgusONE im Layer InitialConditions definiert werden
muss. Es ist mdglich, rAumlich variierenden initiale Wasserstande zu definieren.

Output Results for Cross Sections: Um eine bessere Kontrolle und Darstellung
der Ergebnisse zu bekommen, wurden entlang des Flussschlauches im Abstand
von ca. 30 m Profile definiert, in denen zu jedem Outputintervall die Ergebnisse
herausgeschrieben werden.

Inflow Boundary Data: Hier wird der Hydrograph der Abflussganglinie (Zeit in h
vs. Abfluss in m3/s vs. Wasserspiegellage in m) importiert.
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Die in der Benutzeroberflache von RiverFLO-2D eingegebenen Parameter sind
keinesfalls von Anfang bis Ende der unterschiedlichen Simulationen dieselben. Um
stabile Bedingungen zu erreichen, wurden bei zahlreichen Simulationen die
Parameter immer wieder geéndert und neu angepasst.

4.4.7 RiverFLO-2D Output

Der Output aus der Simulation in RiverFLO-2D erfolgt Gber ASCII files. Diese
Dateien konnen leicht mit einem Text Editor Programm bearbeitet werden oder in
ArgusONE fir eine Visualisierung und Analyse importiert werden. Die Output
Dateien werden in zwei Versionen erstellt, zum einen in metrischen und zum
anderen in englischen Einheiten.

1 OUT/OUTE i files: Diese Dateien beinhalten die Daten des Inputs wie die
Modell i Kontrollparameter, Daten des triangularen  Maschennetzes,
Randbedingungen, Zufluss- und Abflussganglinie sowie Zufluss- und
Abflussgeschwindigkeiten in jedem Output Zeitintervall.

1 UVH/UVHE 1 files: Fur jedes Output Zeitintervall werden Geschwindigkeiten in
den Knoten, Wassertiefen, Wasseroberflache, Gelandeoberflache, nass-trocken
Bedingung und die Froude-Zahl in die Datei geschrieben.

1 EXP T files: FUr jedes Output Zeitintervall wird eine eigene Datei geschrieben, die
wiederum Geschwindigkeiten in den Knoten, Wassertiefen, Wasseroberflache,
Gelandeoberflache, nass-trocken Bedingung und die Froude-Zahl enthélt. Diese
Dateien konnen direkt in ArgusONE importiert und graphisch dargestellt werden
fur das anschlieRende post processing. Die Dateien haben folgendes Format:
TIME_METRIC_DDDD_HH_MM_SS.EXP bzw.
TIME_ENGLISCH_DDDD_HH_MM_SS.EXP

1 UVHB/VTP T files: binare Dateien, die fur einen Hot Start herangezogen werden.

1 XSEC/XSECE i files: Hier werden in den zuvor im Input definierten Profilen die
Gelandehothe, Wassertiefe, Flie3geschwindigkeit und Froude-Zahl beschrieben.

1 GIF 1 files: sind Rasterbild Dateien, die flr jedes Output Zeitintervall erstellt

werden. Sie ermdglichen eine schnelle visuelle Kontrolle der Simulation.

43



RIVERFLO-2D

4.4.8 Probleme

Die Vorbereitungen der Simulation in der GIS Software ArgusONE gestalteten sich

schwierig. Ein Haupt flowal leam ibhildang 28], @lso déi e Al

H&auser, welche nicht zu genau definiert werden durfen, da es um alle Ecken und

Knoten der Konturen zu einer Verdichtung der Maschenelemente kommt und somit
zu dichte Maschennetze entstehen.
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Abbildung28: Ver dichtetes MasoWweamanetsfium Ano

Die Hauser wurden somit vereinfacht dargestellt, vor allem unnétige kleine Kanten

und Knoten wurden entfernt. Wi e obe-flowanges

zu hoch. Ersetzt
deren Hohe von der Umgebung abhangig ist. Diese Vereinfachung nimmt aber
keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Abflusssimulation.

areasi trotzdem noch wur

Wei ters st b ei Ddneain OMli@dfii, n iatliscon ddeerr 2AICer en

des Simulationsgebietes, darauf zu achten, dass sie nicht zu genau digitalisiert wird.
Verfeinerungen sollten immer schrittweise im Laufe der Simulationsdurchgange
getroffen werden. Beim Import der Punktdaten aus dem Laserscan ist darauf zu

achten, dass keine Licken, also Punkte mit der Hohe 0 dabei sind. Ist dies der Fall,

44



RIVERFLO-2D

fuhrt es dazu, dass die Daten nicht korrekt bzw. gar nicht in ArgusONE geladen
werden. Als besonders schwer und aufwandig gestaltete sich die Auswahl der
geeigneten Maschenweite bei der Vermaschung. Wurde die Maschenweite zu eng
gewahlt, konnten die Daten aufgrund von Fehlern im Algorithmus der Software nicht
aus ArgusONE exportiert werden. Umgekehrt kommt es bei einer Vergrof3erung der
Maschenweite zu einem Verlust an Genauigkeit. Besonders im Flussschlauch galt es
aber ein gréRtmogliches MalR an Genauigkeit zu erhalten. Es galt bei der
Maschenweite einen Kompromiss zwischen ausreichender Genauigkeit und noch

vertretbarem Rechenaufwand zu finden.

Weiters ist darauf zu achten, dass keine Elemente und Knoten mit einem Manning
Wert von 0 auftreten. Dies kann zu weiteren Fehlern in der Simulation fihren. Nach
der Vermaschung in ArgusONE sollte auf alle Falle das entstandene Maschennetz
gepr ¢ft wer den. | Bedect acdte &lemBndsi k tki°aam e A

gesucht werden, fur die das vorher definierte Winkelkriterium gerade noch zutrifft.
Weiters sollten tUber die Suchfunktion Elemente gesucht werden, die Flachen kleiner
als z.B. 0,5 m? haben. Auch bei sehr kleinen Flachen kann es beim folgenden Export

zu Problemen im Algorithmus kommen.

Bei der anschlieBenden Simulation in RiverFLO-2D konnte zuerst kein realistischer
Abfluss erzielt werden. Die definierten Randbedingungen erfillten nicht die
Vorgaben, die getroffen wurden. Um die Randbedingungen und das vermaschte
Modell zu testen, wurde zu Beginn ein konstanter Abfluss mit 3 m3/s tiber 3 Stunden
angenommen. An der unteren Randbedingung kam es aber zu keinem, wie im

Programm definiert, Af reienii Abfluss aus

der unteren Grenze des Einzugsgebietes ein See, wie in Abbildung 29 ersichtlich,
der nicht abfloss,

Bei dem Versuch, einen konstanten Abfluss von 3 m3/s zu erreichen, wurde teilweise

E I

e mi

d

das Flussbett trocken. Du r c hDryicgaDeptipiu | kaotnina ne
dieser Fehler behoben werden. Anfanglich wurde der Wert AMi ni mum Depth

B e dnfit 0,0 m angenommen. Durch einige Versuche und Variationen konnte der
Wert 0,05 m als realistisch angenommen werden.
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TIME: 0000:00:17:59 DDDD:HH:MM:SS

Depth  (m)
= 126
252
277
503
6.29
755
881
10,08
1132
»= 1132

= T0sm 100 710m T1zs0 715 T 720

x
El

Abbildung 29: Ent st andener A S e éefi dei micht BEus nder uugtsren eRandbedingung
ausfliel3t zum Zeitschritt 0000:00:17:59

Abbildung 30 zeigt den definierten konstanten Abfluss von 0,93 m3/s (Basisabfluss
aus dem Niederschlags-Abfluss-Modell). Anfanglich flie3t die Welle noch im
Flussschlauch.

TIME: 0000:00:43:12 DDDD:HH:MM:SS

356200
356000
355800
358800

365400

Y i(m)

355000 T B <o |

0.62
0.94
125
1.56
1.68
219
250
2.81
312
71250 7150 TATEL 225 344
i) 375
406

354500

354500

438
469
== 469

Abbildung 30: Noch normaler Abfluss im Flussschlauch zum Zeitschritt 0000:00:43:12
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Allerdings kommt es im né&chsten Zeitschritt zu Ausuferungen, die, wie in Abbildung
31 ersichtlich, bei einem Abfluss von 0,93 m?%/s nicht passieren dirfen und absolut

unrealistisch sind.

TIME: 0000:00:44:24 DDDD:HH:MM:SS

288000 |

355800 |

355600 |

355400 |

¥ (m)

285000 |

354500 |

tn
@

254800 |

Abbildung 31: Ausuferungen durch numerische Fehler zum Zeitschritt 0000:00:44:24

Diese Ausuferungen sind nur durch einen Fehler im Algorithmus der Software zu
erklaren. Das uber die Ufer getretene Wasser fliel3t allmahlich wieder zurtick in den
Flussschlauch. Als unlosbares Problem stellt sich die untere Randbedingung dar.
Hier findet kein realistischer Abfluss statt und das Wasser bleibt stehen und bildet
einen See. Abbildung 32 zeigt den graphischen Output am Ende der Simulation.
Obwohl die Flie3geschwindigkeiten gegen 0 gehen, behauptet das Programm, dass
ein Abfluss groRer als ca. 10 m?/s statt findet.
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TIME: 0000:02:36:00 DDDD:HH:MM:SS

288000 |

355800 |

288800 |

355400 |

¥ (m)

355000 = 031

062
094
125
156
188
219
250
281
312
344

354500 |

254800 |

406
438
469

== 469

Abbildung 32: Fehler beim Abfluss aus der Randbedingung zum Zeitschritt 0000:02:36:00

4.49 Ergebnisse

Auch bei genauester Prufung der Daten und stdndigem Kontakt mit dem Support der
Firma FLO-2D Inc. konnten keine realistischen Ergebnisse mit RiverFLO-2D erzielt
werden. Die erzielten Ergebnisse stellen mit Sicherheit keine Annaherung an die
Wirklichkeit dar.

4.4.10 Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit des Programms RiverFLO-2D fur die Simulation von
Hochwassern in alpinen Einzugsgebieten ist deutlich besser als die fur das
Programm MIKE FLOOD. Allerdings ist auch hier ein groRer Aufwand fur die
Datenaufbereitung und Kalibrierung des Programms zu betreiben. Im vorliegenden
Beispiel am Hoélimihlbach wurde der Aufwand sicher noch dadurch vergro3ert, dass
das Simulationsgebiet im verbauten und besiedelten Gebieten liegt und sich
Querbauten im Flussschlauch befinden. Die Aufbereitung des Laserscans erwies
sich daher als sehr aufwandig. In Einzugsgebieten ohne Verbauung kénnen sicher
rascher akzeptable Ergebnisse erzielt werden. Der Zeitaufwand fir eine terrestrische

Vermessung des Flussschlauches ist im Vergleich zur Datenaufbereitung des
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Laserscans sicher schon vertretbar, aus Sicht der Genauigkeit auf alle Falle zu
empfehlen. In einem unverbauten Abflussbereich ist der Aufwand sicher etwas
geringer. Uber die Anwendbarkeit der weiteren Optionen in RiverFLO-2D, wie die
Simulation von Sedimenttransport und Regen/Evaporationsmodul, kann hier keine
Aussage getroffen werden, da sie in diesem Projekt nicht angewandt wurden.
Abschliel3end sei gesagt, dass sich das Programm RiverFLO-2D sicher noch in der
anfanglichen Entwicklungsphase befindet und es einigen Verbesserungen bedarf.

4.4.11 Erfahrungen mit dem technischen Support

Der Support der Firma FLO-2D Software Inc. ist sehr zuvorkommend. Bei der
Losung der oben genannten Probleme war er sehr hilfreich und wertvoll. Die
Antworten sind, abgesehen von der Zeitverschiebung, sehr rasch eingetroffen. Der
Support hat sich eingehend mit den Problemen beschéftigt und Ldsungen
vorgeschlagen. Ein grof3er Vorteil war, dass die Daten auf einen FTP-Server
hochgeladen werden konnten und im Anschluss nach Bearbeitung durch den
Support dort auch wieder zum Download bereitgestellt wurden. Eine endgdltige
Losung fur das Problem mit der unteren Randbedingung wurde allerdings
schlussendlich nicht angeboten. Im Laufe des Kontakts mit dem Support wurden
auch drei Updates auf der Homepage der Firma FLO-2D Inc. veroffentlicht, die die
oben angesprochenen Probleme betreffen.
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45 FLUMEN

Da mit den zwei vorangegangenen Programmen keine akzeptablen Ergebnisse
erzielt werden konnten, wurde die 2D-Simulation mit dem am Institut fir Alpine
Naturgefahren bewahrten Programm FLUMEN (FLUvial Modelling Enigne) der Firma
Beffa Hydrodynamik berechnet. Die Raumdiskretisierung erfolgt Uber Finite
Vol umen. Al s numeri sche Methoden f ¢r di e
werden ein explizites, zellzentriertes Verfahren und das Flux-Difference Splitting
nach Roe angewandt. Die Gelandemodellierung erfolgt tber ein unstrukturiertes
Dreiecksnetz. Auch dieses Programm zeichnet sich durch hohe numerische Stabilitat

in gemischt unter- und Uberkritischen Abflussregimen aus. (Beffa Hydrodynamik,
2009)

4.5.1 FLUMEN Input
4511 Ist-Zustand

Als Input fur FLUMEN werden Rasterdaten mit den dazugehérigen Gelandehéhen
bendtigt. Zur Aufbereitung dieses Rasters wurde die GIS Software ArcMap
verwendet. Ein Laserscan und das daraus abgeleitete Gelandemodell sind der
Ausgangspunkt fur die Datenaufbereitung. Ein digitales Gelandemodell stellt keine
Objekte wie Hauser oder Baume etc. auf der Erdoberflache dar. Da aber die Hauser
eine wesentliche Beeinflussung des Vorlandabflusses darstellen, wurden diese
nachtraglich in den Raster eingebaut. Dafur wurden die aus dem Kataster
digitalisierten Grundflachen der Hauser (noch keine Z-Koordinaten) in das
Gelandemodell eingebettet (Z-Koordinaten zugewiesen) und anschlieRend um
5 Meter erhoht. Um den Flussschlauch besser abzubilden und Unsauberkeiten im
Gelandemodell auszuschlieRen, wurden funf 3D-Polylinien im Flussschlauch gesetzt:
linkes und rechtes Ufer, linke und rechte Sohle, mittlere Tiefenlinie. Aus dem
vorhandenen Geldndemodell wurde anschlieBend ein TIN (Triangulated Irregular
Network T unregelmafiges Dreiecksnetz) berechnet. Die um 5 Meter erhéhten
Grundflachen der Hauser und die 3D-Polylinien wurden dabei als Bruchkanten
definiert. Die originalen HOhen des Flussschlauches und der Hausgrundflachen
mussen zuvor noch geldscht werden. Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen
Screenshots aus ArcScene mit einer 3D-Darstellung des neuen Gelandemodells.
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Abbildung 33: TIN Gelandemodell mit erhéhten Hausern und eingebranntem Flussschlauch

Abbildung 34: Gesetzte Bruchkanten im Flussschlauch, um Unsauberkeiten zu verhindern. Hier

wirden sich die Unsauberkeiten als Damme im Flussschlauch auswirken.
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Das berechnete TIN muss anschliel3end wieder in einen Raster tUbergefuhrt werden,
in dem nun der Flussschlauch und die Hauser korrekt abgebildet sind. Dieser Raster
dient nun als Grundlage fiir die Berechnungen in FLUMEN. Der daraus gewonnene
Raster ist hochauflosend mit einer Rasterweite von 1x1 m. Mit dem Programm SIMP
(surface SIMPlification) kdnnen hochauflosende Daten ausgedinnt werden. Die
groBen Datenmengen konnen damit bis auf 5% der Ausgangsgrofe reduziert
werden, ohne Verlust an Genauigkeit. Das endgultige Dreiecksnetz wird mit dem
Programm TRIANGLE aus den ausgedinnten Rasterdaten berechnet. (Beffa
Hydrodynamik, 2009)

Die bendtigten Rauigkeiten wurden im GIS als Polygone definiert und in FLUMEN
tubernommen. Es wurden folgende funf Klassen der Rauigkeiten unterschieden:

Kst Mannings n
Flussschlauch 33 0,0303
Wald: 23 0,0435
Wiese: 28 0,036
Verbaut: 20 0,05
Stral3e: 66 0,015

Tabelle 7: Rauigkeiten Ist-Zustand

Im Flussschlauch wurde eine Auskleidung mit mittelgrobem Felsausbruch
angenommen. Eine Erhdéhung der Rauigkeit muss durch die teilweise Bewachsung
und Ablagerungen in der Flusssohle angenommen werden. Als verbaut gelten die
Siedlungsbereiche mit Einfamilienhdusern und angrenzenden Kleingarten. Durch
den Bewuchs in den Vorgarten wird hier die groRte Rauigkeit angenommen. Eine
genaue Ubersichtskarte befindet sich im Anhang.

Als Zuflussganglinie wurde die obere Ganglinie (Variante 1) aus dem berechneten
Niederschlags-Abfluss-Modell mit dem grolBeren Abfluss in der oberen
Randbedingung definiert und in Abbildung 35 dargestellt.
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Ist-Zustand
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Abbildung 35: Zuflussganglinien im Ist-Zustand

451.2 Historischer Zustand

Um den Einfluss der starken Besiedelung und der damit einhergehenden
Bodenversiegelung und der dadurch bedingten Abflussbeschleunigung zu zeigen,
wurde eine Simulation mit einehmABGrumslilager i sc I
di ent wi eder das digitale Gel2ndefhosdeadhdi I
Simulation wurde allerdings nur der Flussschlauch mit Polylinien definiert und
dieselben Schritte wie zuvor durchgefihrt. Die Hauser wurden aul3er Acht gelassen.

Den grof3ten Unterschied stellen die definierten Rauigkeiten gegentiber dem Ist-

Zustand dar.

Kst Mannings n
Flussschlauch 33 0,0303
Wald: 23 0,0435
Wiese: 28 0,036
Verbaut: 25 0,04
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Stralle: 25 0,04

Tabelle 8: Rauigkeiten historischer Zustand

Zum einen wurden die Rauigkeiten der Strafen deutlich erhéht, zum anderen

wurden die Rauigkeiten des verbauten Gebietes erniedrigt. Es wird unterstellt, dass

es im historischen Zustand noch keine asphaltierten Stral3en gegeben hat und dass

die Kleingarten mit der hohen Rauigkeit ebenfalls noch nicht existiert haben.

Stattdessen wird angenommen, dass sich auf diesen Flachen Wiesen und Felder

befunden haben.

Als Zuflussganglinie wurde die zuvor im Programm ZEMOKOST berechnete obere

Ganglinie (Vergleich 1,
verwendet mit einem Spitzenabfluss von 34 m3/s.

40,00 Historischer Zustand
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30,00

25,00

20,00
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siehe Abbildung 36) aus dem historischen Zustand
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Abbildung 36: Zuflussganlinien im historischen Zustand
4.5.2 Ergebnisse

452.1 Ist-Zustand

Karten mit den Darstellungen von maximaler

Geschwindigkeit,

maximaler

Abflusstiefe, maximalem Durchfluss und maximaler Energieh6he befinden sich im
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Anhang. Im Folgenden wird das Abflussgeschehen aus der simulierten
Hochwasserwelle beschrieben: Entlang des Flussschlauches kommt es infolge des
Bemessungsereignisses mit einem Spitzenabfluss von 52,6 m3/s zu einigen
Ausuferungen. Gleich zu Beginn des Simulationsgebietes bei hm 27.28 im Bereich
der kleinen Brucke auf der Griindbergstral3e tritt der Hollmuhlbach tber die Ufer. Die
direkt angrenzenden H&user sind stark betroffen. AnschlieRend flie3t der
Hollmdhlbach entlang der Nuf3baumstral3e, die bis zur Einmindung Am Grinberghof
(hm 19.00) udberflutet ist. Die an die NulBbaumstrale anliegenden Hauser sind
teilweise betroffen durch tiefer liegende Garageneinfahrten. Stark betroffen sind die
Vorgarten der anliegenden Hauser, die durchwegs uberflutet sind. Die Ausuferungen
in diesem Bereich sind hauptsachlich orographisch links. Auf der rechten Seite ist
das angrenzende Gelande zu steil, um Uberflutet zu werden. Von hm 19.00 bis
hm 16.00 kommt es nur zu geringen kleinrAumigen Ausuferungen, von denen nur
angrenzende Wiesenflachen betroffen sind. Ab ca. hm 16.00 kommt es auch zu
Ausuferungen auf der orographisch rechten Seite. Zum einen wird der Flussschlauch
ab hm 15.39 enger und somit die Durchflussflache kleiner. Zum anderen kommt es
zu einem Ruckstau durch den Einfluss der Bricke der PachmayrstraRe bei
hm 14.70. Durch die Uberflutungen sind links und rechts die dicht am Héllmihlbach
stehenden Gewerbebetriebe betroffen. In diesem Bereich, beeinflusst durch die
Bricken und dichte Verbauung, kommt es zu einer Aufzweigung des
Hochwasserabflusses in drei grof3e Richtungen.

Richtung Sudwesten flie3t das Wasser entlang der B126 Leonfeldner Straf3e. Die
grolien Wohnbauten entlang der Leonfeldner Stral3e sind nur einseitig an der
sudostlichen Seite betroffen. Nach den Wohnbauten zweigt der Abfluss zum Teil in
das Gerinne des Harbaches ein, welcher in weiterer Folge in den Diel3enleitenbach
mundet. Der Diel3enleitenbach entwassert dann sidlich des Autobahndamms in das
Urfahrer Sammelgerinne. Zum anderen Teil werden der Urnenhein und die
umliegenden Wiesenflachen des Brunnenschutzgebietes grof3flachig tberflutet. Es
kommt in lokalen Gelandevertiefungen zu einem Rickfluss in den Diel3enleitenbach.

Direkt nach der Bricke der Leonfeldner StraRe kommt es links und rechts zu
Ausuferungen, die die anliegenden Wiesenflachen gro3rdumig Uberfluten. Am
sudlichen Ufer ergiel3t sich der Abfluss Uber das angrenzende Brunnenschutzgebiet
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und flie3t Richtung Siedlung SonnbergstralRe. Hier teilt sich der Abfluss erneut. Zum
einen kommt es zu einem Ruckfluss in den Hollmuhlbach bei ca. hm 2.50 Gber den
Tomschekweg. Zum anderen zu einer weiteren Ausdehnung der Ubeflutungsflache
auf den Wiesen sudostlich der Siedlung. Am ndrdlichen Ufer werden die
Wiesenflachen ebenfalls Uberstromt, allerdings nur in naherer Umgebung des
Holimuhlbaches, und es kommt zu einem Rickfluss in den Flussschlauch bei
hm 9.00 bis hm 8.00.

Der vierte Abflussanteil, der sich ab der Leonfeldner Bundesstral3e abspaltet, fliel3t
Richtung Nordosten Richtung Ferdinand Markl StraRBe. Uber die Ferdinand Markl
Stralle kommt es dann wieder zu einem Ruckfluss uber die Wiesen Richtung
Hollmdhlbach, zum einen Uber die angrenzenden Tennis- und Fussballplatze. Auch
die Kleingartensiedlung ist betroffen. Zum anderen Uber das Flussbett des
Pulvermuhlbaches, der bei hm 4.00 wieder in den Holimihlbach miindet.

Zu weiteren Ausuferungen kommt es orographisch rechts ab hm 3.00, wobei die
Freistadter Strae und der sudliche Teil der Pulvermunhlstrale kleinrdumig betroffen
sind. Das hier Uber die Ufer getretene Wasser flief3t durch die 6stliche Siedlung und
staut sich an der nordlichen Seite des Autobahndamms der A7 Muhlkreis-Autobahn.
Orographisch rechts kommt es an der Bricke der Freistadter Stral3e nur zu
kleinriumigen Ausuferungen.

Durch den Durchlass des Autobahndamms der Muhlkreis-Autobahn entwassert der
Hollmdhlbach Richtung Urfahrer Sammelgerinne.

Um den Ausfluss der Hochwasserwelle aus dem Simulationsgebiet genauer
nachvollziehen zu kdnnen, wurden vier Randbedingungen definiert, in denen der
Abfluss in jeweils ein Ergebnisfile ausgegeben wird. Die unten stehende Abbildung
37 zeigt die Zuflussganglinie und die durch die flieBende Retention verzégert
auslaufenden Abflussganglinien. Dabei zeigt sich die Verschiebung der Ganglinie
der Summe der Abflisse gegentber der Zufluss Ganglinie durch die flieRende
Retention.
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Abbildung 37: Zufluss- und Abflussganglinien aus dem Simulationsgebiet im Ist-Zustand

Da es weder im Forstgesetz noch in der Verordnung tber Gefahrenzonenplane vom
30.07.1976 technisch verwertbare Grenzen fir die gesetzliche Festlegung von Roten

und Gelben Zonen in einem Gefahrenzonenplan gibt, wurden die empfohlenen
Grenzen aus dem ALeitfaden f ¢r den GZP#A en
publ i ziert i m AJ-ownrd al awi¢nre nWielr dmaidih Ausge
Bemessungsereignis mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 150 Jahren werden

hier folgende Grenzen empfohlen (Wildbach und Lawinenverbauung, 2005)

Kriterien Zone Bemessungsereignis
WR Wassertiefe >= 1,5 m
Stehendes Wasser
WG Wassertiefe < 1,5 m
ElieRendes WR Hohe Energielinie >=1,5m
Wasser WG Ho6he Energielinie < 1,5 m

Tabelle 9: Empfehlungen fur die Abgrenzung der Roten und Gelben Zonen.
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Im vorliegenden Projekt wurde eine weitere Grenze bei Energiehbhe he=0,25m
definiert, um die Gelbe Zone einzugrenzen. Die EnergiehOhen darunter kénnen
durch die Ungenauigkeiten des Laserscan (die bei ca. 0,2 m liegt) als nicht relevant
angesehen werden. Die definierten Grenzen sind wie folgt:

Kriterien Zone Bemessungsereignis
FlieRendes WR Hohe Energielinie >=1,5m
Wasser WG 0,25 m <= Hohe Energielinie <=1,5m

Tabelle 10: Neue Abgrenzung der Zonen fir vorliegendes Projekt

4522 Historischer Zustand

Die Darstellungen der maximalen Geschwindigkeit, maximalen Abflusstiefe,
maximalen Durchfluss und maximalen Energiehthe befinden sich auf den Karten im
Anhang. Die Hochwasserwelle verlauft im oberen Teil des Einzugsgebietes im
Flussschlauch. Es kommt nur zu sehr kleinrdumigen Ausuferungen auf der
orographisch linken und rechten Seite. Ab dem Hof Pachmayer kommt es zu
gréReren Ausuferungen auf der rechten Seite. Diese verlaufen grof3flachig tber die
angrenzenden Wiesen und teilen sich dort auf. Ein Teil flie3t Richtung Stden in das
Bachbett des Diel3enleitenbaches, der andere Teil flie3t nérdlich vom Hoch Feld
zurick in das Flussbett des Hollmuhlbaches. Auf der noérdlichen Seite des
Flussschlauches ufert der Hollmuhlbach bei dem Hof Wies aus. Die Ausuferungen
sind allerdings nur kleinrAumig auf den angrenzenden Wiesen. Der Rickfluss erfolgt
uber das Bachbett des Pulvermihlbaches. Am unteren Ende des
Simulationsgebietes kommt es bei der Siedlung Steg noch zu Ausuferungen,
wonach der Hollmuhlbach anschlie3end direkt in die Donau entwéssert. Auch bei der
Simulation des historischen Zustandes wurden vier Randbedingungen definiert, bei
denen ein jeweils unterschiedlicher Abfluss aus dem Simulationsgebiet stattfindet.
Auch hier tritt eine Verschiebung der Abflisse gegentber den Zuflissen aufgrund
der flieBenden Retention auf. In Abbildung 38 sind die Ganglinien dargestellit.
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Abbildung 38: Zufluss- und Abflussganglinien aus dem Simulationsgebiet im historischen Zustand
4.5.3 Ergebnisdiskussion
45.3.1 Ist-Zustand

Zu Beginn muss festgestellt werden, dass leider keine Modellkalibrierung fir grof3e
Abflisse durchgefiihrt werden kann. Es liegen keine Messdaten wie
Wasserspiegelhohen oder Ganglinien aus vergangenen Extremereignissen vor.
Auch eine aktuelle Naturmessung der Wasserh6he und FlieRgeschwindigkeit des
Basisabflusses wirde aufgrund des zu geringen Basisabflusses (ca. 0,5 m3/s) nicht
zu der gewinschten Genauigkeit in der Modellkalibrierung fihren. Die anschlie3ende
Sensitivitatsanalyse und Validierung des Modells kénnen aufgrund der fehlenden
Kalibrierung und der fehlenden Messdaten nicht sinnvoll angewandt werden.

Die in FLUMEN simulierte Flache unterscheidet sich in ihrer Ausdehnung von den
Einzugsgebietsflachen des Hoéllmuhlbaches. Im oberen Teil ist sie deutlich kleiner,
da hier die zu erwartenden Uberflutungsflichen aufgrund des steilen Gefélles
deutlich geringer sind. Im unteren Teil ist die Ausdehnung deutlich gré3er. Durch das
flache Gefalle und die weitlaufigen Vorlander kodnnen grof3raumigere
Uberflutungsflachen erwartet werden.
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Als Einzugsgebiete liegen zugrunde ein von der WLV berechnetes und zur
Verfigung gestelltes Einzugsgebiet und das durch ArcHydro eigenstandig
berechnete Einzugsgebiet des Holimuhlbaches. Die Uberlagerung der Flachen ist in
Abbildung 39 ersichtlich.
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Abbildung 39: Simulationsflache und Einzugsgebiete am Hollmihlbach

Die angrenzenden Einzugsgebiete des Diel3enleitenbaches (rechts) und des
Haselgraben (links) werden beim Niederschlags-Abfluss-Modell des Hollmihlbaches
nicht berticksichtigt. Bei der Simulation des Hochwasserabflusses in gewisser Weise
aber sehr wohl. Der Hochwasserabfluss des Hollmihlbaches tber den Harbach bzw.
Diel3enleitenbach im Stiden bzw. der Abfluss Uber den Pulvermihlbach im Norden
des Simulationsgebietes missen allerdings mit Vorsicht betrachtet werden. Es wurde
bei der Simulation nicht berlcksichtigt, dass im Hochwasserfall die angrenzenden
Bache ebenfalls ein erhdhtes Abflussaufkommen haben konnten. Sie wurden
hingegen als trocken angesehen und eine eventuelle gegenseitige Beeinflussung der
Hochwasser wurde aul3er Acht gelassen.

60



FLUMEN

45.3.2 Historischer Zustand

Die Datengrundlage der Simulation des historischen Zustandes ist angelehnt an den
Ist-Zustand. Der Unterschied besteht darin, dass im verwendeten Gelandemodell die
H&auser nicht modelliert wurden, sondern nur der Flussschlauch mittels Bruchkanten
modelliert wurde. Allerdings ist das urspriingliche Gelandemodell, in dem die
Oberflachen aus dem Laserscan herausgerechnet wurden, noch stark von der
Verbauung beeinflusst. So sind z.B. noch die Stralendamme deutlich erkennbar.
Deutlich wird dieser Umstand durch die FlieBwege des lber die Ufer getretenen
Hollmdhlbaches, welche durch die Oberflachen der Stralen bzw. nicht sauber
herausgerechneten Hauser noch stark beeinflusst sind. Die groR3flachigen
Ausuferungen beim Hof Pachmeyer und Hof Wies sind sicher bedingt durch das
zugrunde liegende Gelandemodell, in dem noch Damme der querenden Stral3en
bestehen. Im historischen Zustand sind an diesen Stellen Wiesen bzw. kleine
Schotterstrassen verzeichnet. Besonders deutlich wird dieser Umstand am unteren
Ende des Simulationsgebietes: Hier sind eindeutig die Auswirkungen des nicht
herausgerechneten Autobahndammes der A7 Muhlkreis-Autobahn erkennbar, der im
historischen Zustand mit Sicherheit noch nicht bestanden hat. Hier kommt es bei der
Simulation zu einem Aufstau des Abflusses, der, wenn man die Urmappe betrachtet,
sicher unrealistisch ist. Durch die erhéhten Rauigkeiten ergeben sich allerdings im
Vergleich zum Ist-Zustand andere FlieBgeschwindigkeiten, die zum Teil deutlich
geringer sind. Durch die gegeniber dem Ist-Zustand veranderte Ganglinie kommt es
zu geringeren Abflusstiefen und zu einer geringen Ausbreitung der
Uberflutungsflachen. Beim Vergleich der Urmappe mit dem Gelandemodell bzw. mit
dem Ist-Zustand fallt auf, dass der Verlauf des unregulierten Hollmuhlbaches nicht
mit dem des regulierten Ubereinstimmt. Der unverbaute Hollmihlbach war ein
kleines Wiesengerinne mit Furkationen und weitlaufigen Vorlandern.

Ein wirklich plausibler historischer Zustand kann somit aufgrund der oben
angesprochenen Probleme nicht simuliert werden. Die Simulation gibt aber einen
guten Uberblick tiber die Auswirkungen der starken Besiedelung im Einzugsgebiet
des Holimuhlbaches.
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5. Schlussfolgerungen

Bei der Niederschlags-Abfluss-Modellierung zur Abschatzung der Hochwasserwelle
aus einem 150 jahrlichen Niederschlagsereignis fir den Ist-Zustand und den
historischen Zustand wurden jeweils zwei Abflussganglinien berechnet. Diese zwei
Varianten unterscheiden sich in der Anwendung der Klassengrenzen der Rauigkeits-
und Abflussklassen (Variante 1: Mittelwerte der Klassen; Variante 2: obere Grenze
der Klassen). Daraus ergab sich im Ist-Zustand eine Ganglinie in Variante 1 mit
einem Spitzenabfluss von 38,4 m3s und in Variante 2 mit 52,6 m3/s. Fur den
historischen Zustand ergab sich in Variante 1 ein Spitzenabfluss von 23,0 m3/s und
in Variante 2 ein Spitzenabfluss von 34,0 m®/s. Es zeigen sich schon hier die
Auswirkungen auf das Abflussgeschehen durch veranderte Rauigkeiten und
Abflussparameter. Der Abfluss im Ist-Zustand erfolgt schneller und die
Hochwasserspitze ist groRer. Allerdings unterscheiden sich die maRgebliche
Regendauer und Regenintensitat, aus denen, in den beiden Zustanden die
Hochwasserwelle resultiert, nur sehr wenig. Die Ganglinien mit dem jeweils groReren
Spitzenabfluss wurden fur die hydraulische Simulation herangezogen.

Der Test der Programme MIKE FLOOD und RiverFLO-2D gestaltete sich als sehr
zeitaufwandig und schwierig. Eines der gréf3ten Probleme war die Aufbereitung des
Laserscan, welcher teilweise schlecht bereinigt war und im GIS bearbeitet werden
musste. Durch die grol3en Datenmengen (Laserscan mit einer Auflésung von 1x1 m)
stieBen die Programme an ihre Grenzen. Aufwandig war die Suche nach dem
Kompromiss zwischen Auflésung der Daten, also Genauigkeit, und der daftr in der
Simulation bendtigten Rechenzeit. Aufgrund der speziellen Randbedingungen in
Wildbach Einzugsgebieten, wie das groRe Langsgefalle, traten bei beiden
Programmen numerische Fehler auf, fir die auch der technische Support der beiden
Firmen keine zufriedenstellenden Ldsungen anbieten konnte. Speziell die
Randbedingungen des Zu- und Abflusses bereiteten grol3e Schwierigkeiten und
konnten nicht zufriedenstellend geldst werden. Die getesteten Programme erwiesen
sich schlussendlich als nicht brauchbar fir den Einsatz in Wildbach Einzugsgebieten.

Die Benutzerfreundlichkeit von MIKE FLOOD ist im Gegensatz zu RiverFLO-2D
besser. Die erforderliche Datenaufbereitung erfolgt weitgehend im Programm,
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wogegen fiir die Datenaufbereitung von RiverFLO-2 D ei ni ge ander e APr
Programme notwendig sind. Andererseits ist die Qualitdt des technischen Supports

der Firma FLO-2D Software Inc. etwas besser. Die Mitarbeiter sind deutlich
bemuhter und es wird versucht gemeinsam eine Losung fir die Probleme zu finden.
Endgultige Antworten und LoOsungen fur die aufgetretenen Probleme liel3en
allerdings beide Firmen offen.

Im Nachhinein gesehen ware es besser gewesen, den Ho6llmuhlbach zusatzlich
terrestrisch zu vermessen. Dies hatte bei der Datenaufbereitung einiges an Zeit
gespart und man hétte an Genauigkeit gewonnen.

Die Anwendung des am Institut fur Alpine Naturgefahren bewéhrten Programms
FLUMEN war deutlich einfacher, da schon einige Erfahrungswerte vorhanden waren
und die aufbereiteten Daten aus den vorhergegangen Simulationen Ubernommen
wurden. So konnte die Simulation des Ist-Zustandes und des historischen Zustandes
rasch durchgefuhrt werden. Auch in der mit FLUMEN durchgefuhrten hydraulischen
Simulation ergaben sich Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand und dem
historischen Zustand. Der Einfluss der Hauser und der veranderten Rauigkeiten auf
das Abflussgeschehen wird deutlich. Vor allem bei den auftretenden
Geschwindigkeiten werden die Unterschiede deutlich. Die FlieRwege der
Hochwasserwelle im historischen Zustand sind aber &hnlich denen im Ist-Zustand.
Allerdings kann die Simulation des historischen Zustandes nicht als absolut
realistisch angenommen werden, da der zugrunde liegende Laserscan zu sehr den
Ist-Zustand abbildet und weniger den historischen Zustand. Eine Modellkalibrierung
und weiterfihrende Modellvalidierung fur den Ist-Zustand konnte wegen der
fehlenden Aufzeichnungen und Messungen eines Extremereignisses nicht
durchgefuihrt werden.

Insgesamt ergibt sich durch die Niederschlags-Abfluss-Modellierung und die
hydraulischen Simulationen ein guter Uberblick Uber die Auswirkungen der starken
Besiedelung und der damit einhergehenden Oberflachenversiegelung im
Einzugsgebiet des Hollmuhlbaches.
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Regendaten
Bemessungsniederschlag (gewichtete Starkniederschlagauswertung) h [mm] g1MaxN\

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen) - und OKOSTRA (unteren) - Werten

Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30
Dauerstufe (D)

7.9 10,5 12,1 14 16,6 19,2 20 20,

5 Minuten 7,6 9,8 11,2 12,9 15,1 17,4 18,1 18,

7,3 9 10,1 11,4 13,2 15,1 15,6 16,

10 14,7 17,5 20,9 25,6 30,2 31,7 32,

10 Minuten 9,6 13,3 15,5 18,2 21,9 25,5 26,7 27,

9,2 11,8 13,3 15,2 17,8 20,4 21,2 21,

11,6 17,8 21,4 25,9 32 38,1 40 41,

15 Minuten 11 15,7 18,4 21,8 26,4 30,9 32,3 33,

10,5 13,6 15,5 17,7 20,8 23,8 24,7 25,

12,8 19,8 23,9 29,1 36,1 43,1 45,4 47,

20 Minuten 12,2 17,4 20,4 24,2 29,3 34,5 36,1 37,

11,6 15,1 17,1 19,6 23 26,4 27,3 28,.

14,7 23,1 28,1 34,3 42,7 51,1 53,8 56

30 Minuten 13,9 20 23,5 27,9 33,8 39,7 41,6 43,

13,3 17,3 19,6 22,4 26,2 30 31,1 32,

16,9 26,7 32,5 39,7 49,5 59,3 62,5 65,.

45 Minuten 15,9 22,8 26,7 31,6 38,3 45 47,1 48,

15,2 19,7 22,2 25,3 29,5 33,8 35 36,

18,6 29,5 35,8 43,8 54,7 65,5 69 71,

60 Minuten 17,5 24,9 29,1 34,4 41,6 48,7 51 52,

16,7 21,5 24,2 27,5 31,9 36,4 37,8 38,

21,3 33,7 40,9 50 62,4 74,8 78,7 82

90 Minuten 20 27,9 32,6 38,4 46,3 54,1 56,7 58,

19,1 24,1 27,1 30,7 35,5 40,3 41,9 43,

23,4 36,9 44,8 54,9 68,4 82 86,4 89,

2 Stunden 21,9 30,4 35,3 41,6 49,9 58,4 61,1 63,.

20,9 26,3 29,4 33,2 38,3 43,6 45,2 46,

26,6 42,3 51,4 62,9 78,6 94,2 99,3 103,

3 Stunden 24,8 34,3 39,8 46,6 55,9 65,2 68,3 70,

23,7 29,7 33,1 37,3 42,9 48,6 50,5 51,

29 46,1 56,1 68,7 85,8 102,9 108,4 112,

4 Stunden 27,1 37,3 43,2 50,6 60,5 70,4 73,6 76,

26,1 32,4 36 40,5 46,5 52,4 54,3 56

34,5 52,2 62,5 75,6 93,2 110,9 116,6 121,

6 Stunden 31,2 42,1 48,4 56,3 67 77,6 81 83,

29,2 35,9 39,6 44,4 50,7 56,9 58,9 60,!

40 58,2 68,8 82,1 99,9 117,8 123,6 128,

9 Stunden 35,8 47,9 54,8 63,7 75,5 87,4 91,2 94,

32,5 39,9 44 49,4 56,5 63,8 66,1 67,

44 62,4 73 86,2 104 121,9 127,6 132,

12 Stunden 39,4 52,3 59,9 69,2 81,9 94,6 98,7 102

35,1 43 47,7 53,4 61,4 69,3 71,9 73,

49,6 67,7 78 91,4 109 126,7 132,4 137

18 Stunden 44,2 57,9 66 76,1 89,7 103,4 107,9 11,

38,9 48,2 53,7 60,9 70,6 80,3 83,6 86,.

1 Tag 52,4 70,2 80,9 94,2 112,2 130,4 136,2 140,
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46,8 60,7 69 79,3 93,3 107,4 112 115,
41,2 51,2 57,1 64,5 74,4 84,5 87,8 90,
61,7 79,9 911 105,1 124,6 144 150,2 155,
2 Tage 56 70,9 80 91,3 107,1 122,8 127,8 132
50,4 61,9 68,9 77,6 89,7 101,7 105,4 108,
67,4 85,8 97,2 11,7 131,7 151,7 158,1 163,
3 Tage 62,2 77,8 87,3 99,4 116 132,6 137,9 142,
57,1 69,8 77,5 87,2 100,3 113,5 117,8 121,
72,6 90,1 101,6 116,3 136,6 157,1 163,6 168,
4 Tage 67,6 83,2 93 105,4 122,6 139,8 1454 149,
62,6 76,3 84,4 94,6 108,6 122,6 127,2 130,
77,9 94,7 105,8 120,2 140,6 161,2 167,8 173,
5 Tage 72,7 88,1 97,9 110,6 128,1 145,8 151,6 156,
67,4 81,5 90,1 101 1155 130,3 135,3 138,
83,1 100,4 110,4 1245 144,3 165 171,7 177,
6 Tage 77,5 93,5 102,8 115,4 133 151 156,7 161,
71,9 86,5 95,2 106,3 121,7 137 141,7 145,

* - OKOSTRA-Wert ist groRer/gleich dem MaxModN-Wert

() - Bemessungsniederschlag liegt am Rand oder auRerhalb der Bandbreite

MaxModN - maximierte Modellniederschlage [HAO=Hydrologischer Atlas Osterreichs (konvektives N-Modell); ALAL
OKOSTRA - interpolierte extremwertstatistische Niederschlagsauswertungen (DVWK124, modifiziert)
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Karte Rauigkeiten

Legende

[ Verbaut €
Sl cerinne :




ANHANG

Empirische Formeln zur Hochwasserabschétzung

=

Wundt (1953)

Klement und Wunderlich (1964)

Hofbauer (1916)

Kursteiner (1917)

Kursteiner und Bergthaler (1967)

Kresnik (1886)

Hoffmann (1970, 1971)

Melli (1924)

Muller (1943)

Hampel (1968, 1970)

Anm.: fur alpine Randgebiete

Hampel (1978, 179)

Q=aly
HHQ= 550\'°
HQ = 60 QA
HQ=a\'?
__a%y
"2 CurA
. a@®2
HQ=A 0,5+4/A
_A@
HQ= 2=
YA
160\2/6 _100\2/6
HHR™ S0 AT
HHQ= a(130N"®
HQ:0a25O]100Q/E
_ o & SH,O
HQ= 025045, QA @ - g

Anm.: Tiroler Verhaltnisse und Alpen Nordrand

Lauterburg (1887)

Anm.: Hochwasser aus Stundenregen hn: mm/h

. . . 89
HQ:QB+(al+az+a3)®‘NmEO—

31+A
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1 HZB in Schaffernak (1935)

4250
HQ=ce, Qe———+
o 3,6

864

(Ac- 250, G
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Querprofile aus 1D-Simulation

Beispiel:

Hohe Linke max. ) ] Rechte
. Gelande Profil Breite
m.U.A. Begrenzung Wasserstand Begrenzung




