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1. Vorwort

Im August 1987 kam es im Tuxertal zu groRflichigen Uberschwemmungen, ausgeldst durch
langanhaltende Niederschlage tber dem Gletscher. Ein hochwasserfiuihrender Tuxbach, der
aus seinem Bachbett austritt, ist der Bevolkerung des Tuxertales nicht unbekannt. Die
Schadenschronik des Tuxbaches dokumentiert, daf} es im Abstand von nur wenigen Jahren

immer wieder zu Uberflutungen und Schéden an der Infrastruktur kommt.

Unwetter vergleichbaren Ausmalies und ihre Folgen abseits der Kulturlandschaft pflegen wir
als Naturphdnomene zu bezeichnen, so fern sie berhaupt wahrgenommen werden. Kommt
aber der Mensch und seine materiellen Guter infolge solcher Ereignisse zu Schaden, sprechen
wir von einer Katastrophe. Die Katastrophe, die aus antropozentrischer Sichtweise so genannt
wird, ist im Vergleich des kurzen individuellen Daseins des Menschen zum

erdgeschichtlichen Ablauf eine geologische Norm.

Das Schauspiel der Erosion unterscheidet sich im Aufbau von unseren Bihnenstiicken
dadurch, daB die Pausen viel langer dauern als die einzelnen Akte; diese werden daflr mit
ungeheurer Intensitat und Dramatik ,,gespielt*“.(LAMBERT, 1994)

Naturkatastrophen sind demnach meistens extreme Naturvorgange, die eher als menschliche
Katastrophen oder Kulturkatastrophen zu bezeichnen sind. Lange Zeit mied der Mensch
hochwassergefdhrdete Gebiete und palite sich den gegebenen Verhdltnissen an. Man

versuchte nicht den Naturgewalten die Stirn zu bieten, sondern beugte sich ihrem Diktat.

Mit der schrittweisen Eroberung der Talbdden wagten sich die Menschen an die Flisse heran
und versuchten sie zundchst fiir den landwirtschaftlichen Anbau zu nutzen und allmahlich
auch zu besiedeln. Auf diese Art und Weise ging auch im Tuxertal viel ,,Lebensraum* des
Tuxbaches verloren, soda heute die Schadempfindlichkeit gewaltig gestiegen ist. Die
Menschen vor 100 Jahren hatten den Wassermengen zwar beeindruckt zugeschaut, wegen
fehlender Einrichtungen und Anlagen der Tourismuswirtschaft aber kaum von einem Schaden

reden kénnen.
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2. Problemstellung

Die wesentlichen Ursachen der heutigen Problematik, die bei lang anhaltenden
Niederschlagen tber dem Gletscher im Tuxertal durch die Hochwasserfiihrung des Tuxbaches

entsteht, sind:

e der Verlust von Retentionsraumen und eine dadurch weniger gedampfte
Hochwasserwelle
o die gestiegene Schadempfindlichkeit

o der verénderter Geschiebehaushalt durch Ausleitungen und Verbauungen

Anfénglich waren MalRnahmen von Bauern, die ihre im Tuxertal begrenzte
landwirtschaftliche ~ Flache  bei  Hochwassersituationen  vor  Uferanrissen  und
Uberschwemmungen zu schiitzen versuchten. Am Bachabschnitt Nosslau vor der Steilstufe
nach Hintertux, wo der Besiedelungsdruck nicht so grol? ist, sind solche einfache Bauwerke
noch zu sehen (Abb. 1).

Abbildung 1: Kompakt geschichtete Steine zum Schutz vor Uferanrissen im Auenbogen

Durch das Fehlen der Madglichkeit, Maschinen einzusetzen, wurden Steine, die vor Ort

gesammelt wurden, kompakt geschichtet. Durch die geringe Machtigkeit konnte sich ein
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schmaler Ufersaum ausbilden, der fir das Bauwerk zusatzliche Stabilitdt bedeutet. Diese
MaRnahmen zeigen ein gutes Geflhl fur die Reaktion des Gewéssers und fir die Wahl des
Bemessungsereignisses. In diesen Bereichen kann der Tuxbach Retentionsrdume in Anspruch
nehmen, es kommt zu Kkeiner Konzentration der wichtigsten AbfluBparameter
(Geschwindigkeit, Schleppspannung), wodurch lokale Uferanrisse vermieden und

Hochwasserspitzen abgebaut werden.

In den letzten 20 Jahren kam es zu einer vermehrten Bereitstellung an Siedlungsflachen,
Gewerbeflachen, Verkehrswegen und Infrastrukturen im Talbereich.

Die dadurch bedingte starke Bautéatigkeit, eine Folge von intensivsten Tourismusaktivitaten in
den letzten Jahren, bedingte einen starken Anfall von Abbruch und Aushubmaterial. Mit
Vorliebe wurde dieses Material in den tiefliegenden Uberflutungsraumen des Tuxbaches
angeschittet. Genehmigungen wurden erteilt, um dieses Material zur Erhéhung von
Uferboschungen zu verwenden und damit hochwasserfreies Grinland zu erhalten. Die
Schadempfindlichkeit und das damit verbundene Schutzbedirfnis stieg. Die Deckung des
Schutzbedirfnises bestand in einer Reihe von Genehmigungen und Malinahmen der
Wildbach- und Lawinenverbauung in Form von Leitwerken, Sohlgurten und
Steinschlichtungen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Beispiel fiir einen unangemessenen Schutzgrad einer Weideflache im Bereich von Hintertux
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Bei sehr vielen Fallen vermiflit man dabei die VerhaltnismaRigkeit des Schutzgrades.
Hochwasserschutz kann im allgemeinen nicht so weit gehen, dal? tGberall jegliche Geféhrdung
ausgeschlossen ist. Bei der Entscheidung Uber den angemessenen Schutzgrad muf der
Grundsatz der Verhéltnisméligkeit der Mittel beachtet werden, dabei spielt insbesondere das
Sicherheitsbedirfnis der Offentlichkeit, die Belange der Natur und Landschaft und die
Wirtschaftlichkeit eine Rolle.

e Viel zu oft wurden Regelprofile verwendet und die Kenntnis des ortlichen und zeitlichen
Wellenablaufes aulRer Acht gelassen.

e Viel zu oft handelte man aus einer reduktionistischen Sichtweise, indem man Probleme
lokal zu l6sen versuchte, ohne dabei die Auswirkungen auf tieferliegende Bereiche
abzuschétzen (Abbildung 3).

Abbildung 3: SofortmalRnahme der Wildbach- und Lawinenverbauung nach dem Hochwasserereignis August
1987 zwischen Lanersbach und Vorderlanersbach

Die Verdnderung des AbfluRregimes bezuglich einer Sedimentation im Sohlenbereich,
verursacht durch die Ausleitung von ca. 3 md¥s der Tauernkraftwerke in den
Schlegeisspeicher und einer damit verbundenen geringeren Wasserfuhrung, stand im Rahmen

dieser Arbeit nicht zur Diskussion, da die Tauernkraftwerke sich der Gemeinde gegenuber



Report 1 Institut f. Wildbach und Lawinenschutz

verpflichteten, in regelméligen Abstdanden Beweise in Form von Querprofilsvermessungen
vorzulegen, daR die verminderte Wasserfiihrung des Tuxbaches ausreicht, um anfallendes
Geschiebe der Zubringer abzutransportieren und es zu keinen Auflandungstendenzen kommt.
Fir die Bewilligung weiterer Malinahmen und Aufschuttungen im Uferbereich des Tuxbaches
wandte sich die Bezirkshauptmannschaft an die zustandige Gebietsbauleitung, die
Ausarbeitung eines generellen Projektes durchzufiihren, dessen Ziel die Erfassung von
potentiellen Uberschwemmungsflachen im Ist-Zustand ist. Im Gefahrenzonenplan, der im
Jahre 1970 erstellt wurde, sind wesentliche Retentionsrdume des Tuxbaches als gelbe oder
rote Gefahrenbereiche ausgewiesen, wodurch eine Erhaltung zur Dampfung der
Hochwasserwelle rein gesetzlich nicht gegeben ist (Abbildung 4). Uberflutungsraume miiten
als Vorbehaltsflachen ausgewiesen werden, um in der Raumplanung als Element der

Naturraumplanung bertcksichtigt zu werden.

Abbildung 4: Auszug aus dem Gefahrenzonenplan (STAUDER, NEUNER, 1971)

10
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3. Methodik und Zielsetzung

Die Rekonstruktion von Kausalitdten und das ProzeRverstdandnis bilden eine wichtige
Grundlage einer Systemanalyse. Der ProzeR der Niederschlag- AbfluRbildung der
Hochwasserkatastrophe 1987 im Tuxertal und die Auswirkungen im Talbereich bilden die
Schwerpunkte dieser Arbeit. Die versuchten Ldsungsansatze lassen sich anhand von funf

wesentlichen Projektschwerpunkten beschreiben:

Extremwertstatistische Auswertung des Pegel Persal

Analyse der Hochwasserereignisse 1987 im Tuxertal

Niederschlag- AbfluBsimulation

Wasserspiegellagenberechnung fur ausgewéhlte Abflusse

Festlegung der Uberflutungsflachen fiir ausgewahlte Abfliisse

In Abbildung 5 werden die Zusammenhange und die Abléufe in Form eines FluRdiagrammes
dargestellt. Im Rahmen einer Diplomarbeit simulierte PRESSLAUER insgesamt sieben
Varianten und erhielt dadurch mittlere Gebietsparameter, die die Grundlage zur Bestimmung
von malgebenden Abflusse fir die Wasserspiegellinienberechnung bildeten. Die
theoretischen Grundlagen und die Ausfuhrungen sind in den nachfolgenden Kapiteln
erlautert.

Die NiederschlagabfluBsimulation fir das Einzugsgebiet des Tuxbaches wurde von
PRESSLAUER an Hand der Hochwasserereignisse August 1985 und August 1987 mit dem
Programmsystem NASIM von der Firma Hydrotec (Aachen) durchgefihrt. Ziel dieser Arbeit
war es, mit den vorhandenen AbfluRdaten zwei Ereignisse zu simulieren, um daraus mittlere
spezifische Abflulparameter, die bei einem bestimmten Niederschlagsereignis die
Hochwasserwelle des Tuxbaches charakterisieren, zu erhalten. AnschlieBend daran konnten
fir jeden Berechnungsabschnitt drei charakteristische Abfllsse festgelegt werden, die als

Grundlagen fiir die Wasserspiegellagenberechnung dienten.

Zwischen dem Pegel Wasserfall, der den Abflul} des vergletscherten Teil des Einzugsgebietes
erfalt, und dem Pegel Persal (Beilage 1) wurden an den Einmindungen der wichtigsten
Zubringer Systemknoten gesetzt, um fiur die Ereignisse differenzierte Abfllisse zu erhalten.

Die Abflisse fir die Wasserspiegellagenberechnung basieren nicht auf Jahrlichkeiten,

11
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sondern auf Extremwerten des Pegels Persal und auf dem Pegelwert des
Hochwasserereignisses im August 1987. Die AbfluBwerte beim Pegel Persal flr die
Festlegung von potentiellen Uberschwemmungsflachen betragen 130 md/s, 100 m3/s und fir
das Hochwasserereignis im August 1987 75 m3/s. An Hand von ca. 400 Querprofilen, die den
Talbereich zwischen den zwei Pegeln beschreiben, wurden mit dem Ansatz des stationar

ungleichférmigen Abflusses Retentionsflachen ausgeschieden.

Da seitens der Wildbach und Lawinenverbauung keine ausreichende Ereignisdokumentation
durchgefiihrt wurde und der von der Tiroler Landesregierung im Jahr 1991 erstellte
Schichtenplan bereits die SofortmalBnahmen des Hochwasserereignisses 1987 inkludiert,
konnen die simulierten Flachen nicht den tatsachlich beanspruchten Retentionsflachen im

August 1987 entsprechen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Zusammenhdnge des Systems Tuxbach zu erkennen und
Losungsansatze nicht auf lokale Abschnitte zu beschranken, sondern ganzheitliche und
langerfristige Gesichtspunkte zu berticksichtigen. Kurzfristig von Menschen als positiv
gesetzte SchutzmalBnahmen, etwa in Form eines Dammes, kdnnen sich langerfristig durch
eine Beschleunigung der Hochwasserwelle fiir das Okosystem und damit fiir den Menschen
als negativ und unkontrolliert entpuppen. Dem Gewadsser mufl3 geniigend Raum gelassen

werden, damit die zerstorerischen Krafte abgebaut werden kdnnen.

Im Sinne der nachhaltigen Optimierung der Eingriffe in die Landschaft stellt eine
entsprechende Raumordnung, die das Ausweisen von gefahrdeten Zonen bertcksichtigt und
diese frei von speziellen Nutzungen hélt, das wesentlichste Instrumentarium dar. Das
Freihalten von Gefahrenbereichen erfordert keinen Einsatz technischer MaRnahmen und ist
damit in Hinblick auf die langfristige Erhaltung der Schutzwirkung die kostengtinstigste Form
des Schutzes. Dies ist auch auf jeden Fall positiv im Sinn der Erhaltung der 6kologischen
Funktionsfahigkeit des Fliellgewéssers. Die eingesparten Geldmittel konnten fir die
Abgeltung von Schaden oder Ertragsausfallen wegen der erforderlichen extensiven Nutzung
der Uberschwemmungsflachen herangezogen werden. Die Gefahrenzonenplanung besitzt mit

den Vorbehaltsflachen ein geeignetes Instrument, diese Flachen kenntlich zu machen.

12
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Abbildung 5: FluBdiagramm der Studie Tuxbach
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4. Theoretische Grundlagen des Programmsystem NASIM

4.1 Modellbeschreibung

Grundsétzlich ist NASIM als eine Aneinanderreihung verschiedener hydrologischer
Verfahren zu betrachten, die anschlieRend kurz beschrieben werden. Der Aufbau des Modells

wird in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Untergliederung des hydrologischen Kreislaufes (HYDROTEC, 1991)

14
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Die einzelnen verwendeten Verfahren sind in Abbildung 7 zusammengefalt.

Teilprozel Verfahren Parameter Quelle
Belastungsbildung Temperaturfaktor kombin. 3 Knauf (1975)
mit Snow- Compaction- Verf.
Belastungsverteilung | Thiessen- Verfahren - Thiessen (1944)
Belastungsaufteilung | Linearer Bodenfeuchtespeicher 8 Ostrowski
(1982)
Hatzfeld (1987)
AbfluBkonzentration | Oberflache: Isochronen 4 Clark 81945)
Einzellinearspeicher fir Oberflache, Ostrowski
Interflow, BasisabfluR3; (1982/85) (1989)
Tiefes Grundwasser
Wellenverformung Kalinin- Miljukov-Verfahren fir 1 Roseman (1970)

Gerinne und Kanéle; Modified-Plus-
Verfahren flr Speicher

EPA (1983)

Abbildung 7: Tabelle der verwendeten Verfahren (HYDROTEC, 1991)

15
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4.2 Belastungsbildung

Mit Belastung wird samtliches, auf die Erdoberflache auftreffende Wasser bezeichnet, das
versickert, oberflachenhaft abflielt oder in Interceptionsspeichern aufgefangen wird.

Neben der Belastung aus Regen spielt im alpinen Bereich auch die Belastung aus der
Schneeschmelze eine enorm wichtige Rolle, was mehrfach Uberschwemmungen im Friihjahr

zeigen.

Literaturangaben: COLPECK (1972), KNAUF (1975), HERRMANN (1978), OBLED &
HARDER (1978), HERRMANN &RAU (1984), BAUMGARTNER
(1990)

4.3 Belastungsverteilung

Die Belastungsverteilung findet auf der Basis der Berechnung des Gebietsniederschlages nach
THIESSEN (1944) statt. Jeder Station wird eine representative Flache zugeordnet, die durch
die Streckensymetralen der Verbindungsstrecken benachbarter Stationen gebildet wird. Der
Gebietsniederschlag ist das mit den Flachenanteilen jeder Station gewichtete Mittel der

Stationsniederschlage.

4.4 Belastungsaufteilung

4.4.1 Verdunstung

Die Verdunstung hat bei isoliert betrachteten Kurzzeitsimulationen von Hochwassern eher
eine geringe Bedeutung. Umso wichtiger ist sie bei langfristigen Bilanzrechnungen, wo sie
einen groRen EinfluR auf den Bodenspeicher hat. Allerdings muf3 angefuhrt werden, dal® fur
die Verdunstungsrechnung eine ganze Reihe von Daten benétigt werden, die im
Einzugsgebiet meistens nicht vorhanden sind, und daher von weiter entfernt liegenden
Klimastationen besorgt werden mussen.

Die Berechnung der Verdunstung bzw. Evaporation erfolgt nach PENMAN (1948) durch den
Ansatz der Energiebilanz und setzt sich aus der Verdunstung von der Bodenoberflache,

Transpiration der Pflanzen und Interceptionsverlusten zusammen.

16
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Nach Angaben der DVWK-Schriften 86 (1990) fallen die Verdunstungswerte meistens zu
hoch aus, da an der Oberflache Dampfsattigung herrschen mul3, was jedoch meistens nur fir
Wasseroberflachen gilt.

Literaturangaben: PENMAN (1948), BAUMGARTNER (1966,1970)

4.4.2 Bodenfeuchtespeicher

Anders als bei der Verdunstung, der vor allem bei der Langzeitsimulation eine wichtige Rolle
zu zuordnen ist, hat die Bodenfeuchte auch bei der Hochwassersimulation einen wichtigen
Stellenwert, sodall es angebracht ist, vor einer Hochwassersimulation mit Hilfe einer
mehrmonatigen Langzeitsimulation die Anfangsbodenfeuchte zu bestimmen, und diese als
Basis fur die Hochwasserberechnung zu verwenden.

Die wichtigsten Faktoren fir die Berechnng der Bodenfeuchte sind die Infiltration, aktuelle

Evapotranspiration und Perkolation (Durchsickerung der obersten Bodenzone).

Literaturangaben: PENMAN (1954), OSTROWSKI (1989, 1991)

4.4.3 Abflusskonzentration

Grundsatzlich unterscheidet NASIM bei der Abflusimulation zwischen einem nattrlichen
Einzugsgebiet und einem versiegelten, urbanen Gebiet. Im Projekt Tuxbach wird das gesamte

Einzugsgebiet als nattrlich betrachtet.

Transport und Verzogerung der AbfluRanteile (Oberflachenanteile, Interflow und
BasisabfluR) werden durch Einzellinearspeicher beschrieben. Fur den Oberflachenabfluf3
wurde eine neue Variante des Isochronenverfahrens mit nachfolgender Retention entwickelt.
Und zwar wird fur jedes Teileinzugsgebiet eine vereinfachte Gebietstopographie mit einem
linken und einem rechten Hang, sowie einem Ubergangsbogen erstellt. Aus der
Gebietstopographie und dem mittleren Gerinnequerschnitt kdnnen die Isochronen, und damit

die Zeitflachenfunktion bestimmt werden.
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Abbildung 8: Beispiel fiir die Berechnug der Zeitflachenfunktion (HYDROTEC, 1991)

4.4.4 Wellenverformung

Der Ablauf von Hochwasserwellen (Flood-Routing-Verfahren) wird in der Literatur mit den
hydraulischen und den hydrologischen Berechnugsverfahren beschrieben. Wéhrend erstere
auf der Integration der Saint-Venant-Gleichung (Erhaltung der Masse und der Energie)
beruht, geht das hydrologische Verfahren von der Kontinuitatsgleichung aus. Die
Energiegleichung wird in Form von Parametern berticksichtigt. In NASIM wird zur
Berechnung der instationdren Hochwasserwellenablaufe das hydrologische Verfahren nach
KALININ-MILJUKOV verwendet. Hier wird eine Verzogerung des Wellenmaximums
dadurch erreicht, dal der FluRabschnitt als eine Kette von vielen hintereinander geschalteten
Einzelspeichern aufgefalit wird. Die Parameter kdnnen aus der Gerinnegeometrie gefunden

werden.

Literaturangaben: CHOW VEN TE (1964), ROSEMANN (1970), VERWORN  (1980),
TREIBER (1981), MANIAK (1988)
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5. Theoretische Grundlagen des Programmsystem JABRON

5.1 Uberblick Programmsystem Jabron

Das Programmsystem Jabron ist fir die Berechnung natirlicher bzw naturnah ausgebauter
Gewasser konzipiert worden. Es ermdglicht sowohl die Berechnung der 6rtlichen
Gerinnekapazitdt mit einem stationdr gleichférmigen Ansatz als auch die
Wasserspiegellagenberechnung fir stationédr ungleichférmigen Abfluf.

Die Berechnungsalgorithmen basieren wahlweise auf dem Ansatz nach MANNING-
STRICKLER oder auf dem allgemeinen FlieBgesetz nach DARCY-WEISBACH. In der
praktischen Anwendung liegen die grofiten Erfahrungen mit dem Rauheitsbeiwert ks nach
MANNING-STRICKLER zur Abschétzung der FlieRverluste vor. Die Interaktion zwischen
dem Vorland- und dem Hauptgerinneabflul? wird durch eine Aufteilung des Gerinneprofils in
FluBRschlauch und Vorlander (fiktive Trennwand), der Bewuchs kann im AbflulRquerschnitt
durch Angabe von Bewuchsparametern berticksichtigt werden. Bauwerke die in ausgebauten

Bereichen haufig den AbfluR beeinfluBen, kénnen in die Berechnung einbezogen werden.

5.2 Leistungsmerkmale

Natirliche Gerinne:
o FlieRBvorgédnge in Gerinnen mit gegliederten Querschnitten
¢ Rauheiten je Profil
e global
e abschnittsweise fir Sohle, Ufer und Vorlander oder fir jeden Profilabschnitt
zwischen zwei Stitzstellen

e Berucksichtigung der Charakteristik naturlicher oder naturnah ausgebauter

Gewasser

Berlicksichtigung von Sonderbauwerken:
o Standardprofile Kreis und Kasten
e Durchlésse mit beliebigen Querschnittsformen
e Uberstromung von Bauwerken

¢ verschiedene Wehrtypen

Verluste:
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Verwaltung von
([ ]

Vorlandbewuchs (Klassifizierung oder Einzelparameter)
Einzelverluste je Streckenabschnitt

Ein und Auslaufverluste bei Bauwerken

Lagekoordinaten (zur lagegetreuen Darstellung in Karten)

FluBname, Gewasserkennzahl, Dienststelle und Vermessungsdatum

Stationar gleichformige oder stationér ungleichférmige Berechnung

getrennte Berechnung von FluBschlauch und Vorléandern

Berechnung von Vorlandern

Berechnung fur

entweder gleichzeitig mit dem Hauptgerinne

oder Angabe eines Mindestwasserstandes im Hauptgerinne (Eindeichung)

bevor eine Vorlanddurchstrémung gerechnet wird

einzelne Abfllsse
mehrere vorgegebene Abflisse oder
in  vorgegebenen Schritten gestaffelte Abflisse (Auswertung der

Gerinneleistungsfahigkeit durch Ausweisung von Freibordhdhen)
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5.3 Abflul} im offenen Gerinne

5.3.1 Arbeitsgleichungen

Die JABRON zugrunde liegenden Berechnungsansatze werden im folgenden
zusammengefalit dargestellt. Die Berechnungsansétze sind zum Teil empirische FlieRformeln,
die eine Verknlpfung der GerinnegréRen wie geometrische Form, Wandbeschaffenheit und
Gefdlle mit den AbflulgroBen wie Wassermenge, Wasserstand und durchflossener
Querschnitt darstellen.

Die Ermittlung der AbfluBkapazitat der Gerinneprofile nach dem stationér ungleichférmigen
Ansatz (le=Is) erfolgt in JABRON nach MANNING-STRICKLER:

Q:kst'rhyZB'Iel/Z'A (1)

Q [MB3/S] ottt Abflul
A [M2] durchstromte Flache
Kot IMY3S] oo, Rauheitsbeiwert nach STRICKLER
Thy [ hydraulischer Radius
le [T e Energieliniengefalle

Das Energieliniengefélle ergibt sich als:

_ Q’
" (kst : rhy2/3 ' A)2 ?

Alternativ ist es mit JABRON mdglich, den AbfluB in einem Gerinne nach dem Ansatz von
DARCY-WEISBACH (universelles Flielgesetz) zu berechnen.

1
Q:ﬁ' 8:-9-My-l.-A (©)
g [M/SZ] e Erdbeschleunigung
by o P Widerstandsbeiwert nach COLEBROOK/WHITE
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Fur den hier vorliegenden ausschlielich rauhen Bereich gilt:

1 ZI[&/%J .
N EYY! “)
mit;

Ks [M] it e Aquivalente Sandrauheit

Das Energieliniengefélle ergibt sich als:

P )

(8- g-A,/rhy/}L)2

Als Voraussetzung fiir eine stationér gleichférmige Berechnung eines Gerinneabschnitts gilt,
dalR sich Geféalle und Gerinnegeometrie im Bereich des ausgesuchten Profils nicht stark
andern. In der Praxis wird bei einer leichten Gefélleanderung mit einem mittleren Gefélle

gerechnet, das aus dem Gefélle vor und hinter dem betrachteten Profil ermittelt wird.
Die Arbeitsgleichung zur iterativen Berechnung des stationdr ungleichformigen Abflusses ist
in SEUS/USLU (1974) oder DFG (1987) hergeleitet (Trapezansatz).

Ausgehend von einem bekannten Wasserspiegel hy: wird der gesuchte Wasserspiegel h an

einem benachbarten Profil berechnet.

h:hw+§%{éw-&gjz—a(§g7+asux(hm+g) 6)
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mit;

a

iAj ~[rhyj //1,.]3/2
__in
I

LZ:, A, - [rhy]_ ! 2 ]UT

(7) (Darcy-Weisbach Ansatz)

JZ:,AJ. .[kst : rhzy’f]a
o=
Tar]

(8) (Manning-Strickler Ansatz)

wobei n die Zahl der Teilquerschnitte ist und j der Index der Teilquerschnitte

b= 2A fur Aac>A
A+Aa|2t ................................................................. alt
B=L0 fir Aa<A
h,=0,5-dx (Ie + Ie) .................................... arithm. Wichtung ¢
Q
Vo = e [m/s]
tA

o ist der Geschwindigkeitsverteilungsbeiwert nach NAUDASCHER (1992). Er ber(icksichtigt
die durch stark unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten in den Teilquerschnitten

auftretenden unterschiedlichen dynamischen Energiehohen v° in einem Profil.
29

B ist ein Ungleichférmigkeitsbeiwert, der den bei Aufweitungen auftretenden FlieBverlust
beriicksichtigt.

In Fallen, in denen eine starke Variation der Gerinnegeometrie oder eine Diskontinuitat
auftritt, ist auch eine Berechnung mit geometrischer Wichtung des Energieliniengefalles
maoglich.

geometrische Wichtung des Energieliniengefélles:
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Die geometrische Wichtung ergibt in diesen Fallen eine korrekteres Ergebnis, da eine
Uberschatzung der Rauheitsverluste durch das Energieliniengefalle im Unterwasserbereich

vermieden wird.

Fur lokale, punktformige Einzelverluste wird die Arbeitsgleichung (6)erweitert auf:

h=h +£-(a V2 —a-v2)+0,5-dx-(l +1 )+Xi V—2 (10)
alt Zg alt alt €ait e p Zg

Die Einzelverluste werden vom Beniitzer vorgegeben. Beim Ubergang von Gerinnen zu
Bauwerken bzw. umgekehrt wird das Energieliniengefélle entsprechend der Bauwerkslange

gewichtet und es kommen ggf. Ein- bzw. Auslaufverluste hinzu:

B G
h=h,, +£-(0¢an Vi —a V) L+ T+ X Fre hv, +hv, (11)
dXaits ) Wichtung der Entfernung zum Bauwerksanfang dxg
dxy ] Wichtung der Entfernung zur halben Bauwerkslange dx,
hv, I Einlaufverlust
hv, I e Auslaufverlust

Um den Einflul der Aufteilung des Gerinnes in Hauptgerinne und Vorlander korrekt zu
erfassen (vgl. NAUDASCHER 1992), wird das Energieliniengefalle berechnet als:

2
e (1)
(K, +K,+K,)
Ko Conveyance (linkes/rechtes Vorland und Hauptgerinne)

Fehler! Textmarke nicht definiert. K =k, - A-r.° (MANNING/STRICKLER)

Die Berechnung greift bei einem stationdr gleichférmigen Ansatz auf die abgelegten

Geometrieinformationen zurtick (alle Grofien als Funktion der Héhe). Die Gleichnung wird
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iterativ gel6st, wenn die Anderung der berechneten Wasserspiegellage h zwischen zwei

Iterationsschritten kleiner als eine vorgegebene Schranke ist:

dh, —dh, ,
— < Grenzwert (13)
i
Ol e bbbttt b e nrars h-hgy
J e Iterationsindex

Der Grenzwert ist frei wahlbar. Ublicherweise wird er zu 0,5-10° [m] gesetzt. Die Iteration
erfolgt im Bisektionsverfahren (SEUS/USLU 1974).

h.,—h

hneu = - m ! + hn (14)
m I S Faktor 2,0
n |l Iterationsindex; Anfangsbedingung: h,=h;.; (Predictor)

Die Berechnungsreihenfolge fir stromenden Abflul ist so festgesetzt, dal} ausgehend von
einem Startprofil entgegen der Flierichtung der Oberwasserspiegel berechnet wird. Zu
beachten ist, dal fur die Berechnung entweder ein vorgegebener Wasserspiegel im ersten
Berechnungsprofil bendtigt wird, oder bei Nichteingabe der Wasserspiegelhdhe ein Wert aus
der stationdr gleichformigen Berechnung fiir den vorgegebenen AbfluR programmintern

eingesetzt wird.

5.3.2 FlielRzustdnde

Wird ein FlieBwechsel vom Schiel’en zum Strémen in Flielrichtung festgestellt (Abflutiefe
kleiner Grenztiefe), setzt Jabron flr die Oberwassertiefe die Grenztiefe ein. Die Grenztiefe
oder kritische AbfluRtiefe ist definiert als die Tiefe mit der minimalen Energiehdhe Hpin,
unter der gegebene Abfluf} abflieen kann.

Fur jedes oberhalb liegende Profil wird solange die Grenztiefe eingesetzt, bis wieder
stromender AbfluB ermitttelt wird. Die berechneten Wasserspiegeltiefen entsprechen also bei
den gegebenen Verhéltnissen den maximal mdoglichen Tiefen, nicht den wirklich

vorhandenen.
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Waéhrend der Wechsel vom Strdmen zum Schielen in FlieRrichtung ohne signifikante
FlieBverluste geschieht, ist der Wechsel vom Schieen zum Stromen (in FlieBrichtung) mit
einem Wechselsprung und erheblichen Verlusten durch Verwirbelung und Reibung
verbunden. Die Verluste durch den Wechselsprung zwischen den Profilen werden nicht

berechnet, da es keinen allgemeinen theoretischen Berechnungsansatz gibt.

Die Abschétzung des FlieRzustandes ermdoglicht die Froude-Zahl (FR). Bei FR<1 besteht
stromender AbfluR, FR = 1 bedeutet AbfluB mit Grenztiefe (minimale Energiehohe, Ubergang

vom Strémen zum SchiefRen) und bei FR > 1 herrscht schieRender Abfluf?.

Bei einem starken Wechsel in der Gerinnegeometrie bzw. starken Gefalllewechsel ist es in
manchen Féllen notwendig, die Normaltiefe h, (Normalabflultiefe) als KontrollgroRe fiir den
iterativ berechneten Wasserspiegel heranzuziehen. Die Normalabflul3tiefe ist definiert als die
Tiefe, mit der in einem Gerinne ein gegebener konstanter AbfluR stationar-gleichformig
abflieRt. In diesem Fall haben Energielinie, Wasserspiegel und Sohle das gleiche Gefalle.
Eine Wasserspiegellinienberechnung darf keinen Wasserspiegel als Ergebnis haben, der hoher
als die Normaltiefe h, ist. Allerdings sind Rickstaueinflisse bei dieser Prifung zu

beriicksichtigen.

5.3.3 Rauheitsbeiwerte

Die Beschaffenheit der Gerinnewandungen wird mit Rauheitsbeiwerten nach MANNING-
STRICKLER oder COLEBROOK/WHITE beriucksichtigt. Da die einzelnen
Gerinneabschnitte unterschiedliche Rauheiten aufweisen, wird die in der FlieRformel
eingehende Gesamtrauheit kges eines Profil mit der Uberlagerungsformel (Wichtung) nach
EINSTEIN ermittelt.

2/3

lu
o i 7)) )
lu [M] e benetzter Umfang des Profils
lu; M), benetzter Umfang eines Gerinnewandabschnittes
ki [l Rauheitsbeiwert des Gerinnewandabschnittes
Kei  [MY3S] o, nach MANNING-STRICKLER
Ksi [M] e nach COLEBROOK/WHITE
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Die Verluste infolge Reibung auf dem FlieBweg lassen sich mit der Verlusthéhe hy,

beschreiben, deren Berechnung mit der umgeformten STRICKLER-Formel vorgenommen

wird.
2
v L
hv. =1 -L=—5"—7= 16
r r k(Z;es . R4/3 ( )

Ve M) Verlusthéhe infolge Reibung
I, I PO Reibungs- und Energieliniengefélle
L [M] e Lange des Gerinneabschnittes
Vin [M/S] e mitttlere Geschwindigkeit
R I e hydraulische Radius
Koes  [MY3S] cooveeeeeeeeeeeeceeeeeeeane. Gesamtrauheit nach EINSTEIN ermittelt

Die Gerinnerauheiten sind ein wesentlicher Faktor bei der Ermittlung der AbfluBkapazitat von
Gerinneprofilen. Die Rauheitsbeiwerte (ksg-Werte nach MANNING/STRICKLER) sind
anhand von Erfahrungswerten und Richtwerten aus der Literatur im Gelédnde zu bestimmen.
Tabellen der Ublicherweise verwendeten ksi-Werte sind von VEN TE CHOW (1981), von
BOLLRICH/PREISLER (1992) oder SCHEWIOR/PRESS (1992) veroffentlicht worden.

In JABRON muR samtlichen Profilabschnitten eine Rauheit zugeordnet werden. Die
nachfolgenden Tabellen werden als Beispiele fir empirisch ermittelte ksi-Werte flr

verschiedene Wandungsbeschaffenheiten angefihrt.

Fir das universelle FlieRgesetz gilt die Gesamtrauheit Ages

1 lu 17
J A2, ()

Die Verluste infolge Reibung ergeben sich zu:

2
hv =] Le—m

L
C (Sg-,/rhy//l)2

(18)
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Beispiele fur die &quivalenten Sandrauheiten sind in den nachfolgenden Abb. angefiihrt.

Abbildung 9: Tabelle der Rauheitsbeiwerte nach SCHEWIOR/PRESS in NAUDASCHER (1992)
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Abbildung 10: Tabelle der Rauheitsbeiwerte nach BOLLRICH/PREISLER (1992)
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Abbildung 11: Tabelle der Rauheitsbeiwerte nach BOLLRICH/PREISLER (1992)-Fortsetzung
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5.3.4 Interaktion Vorland-Hauptgerinne

Beim ADflul in einem gegliederten Querschnitt treten auf Grund der unterschiedlichen
FlieRgeschwindigkeiten und der daraus resultierenden Wechselwirkung
(Querimpulsaustausch) zwischen Vorland und Hauptgerinne in der Trennwandebene
Reibungsverluste auf, die nicht vernachlassigt werden durfen.

In der Literatur lassen sich verschiedene, zum Teil durch Modellversuche abgesicherte
Ansdtze finden, die rechentechnisch diese Interaktion zwischen langsam flieRendem
Vorlandabfluf} und schnell flieRendem HauptgerinneabfluR berlicksichtigen. Der

Berechnungsansatz fir die einzelnen Gerinneabschnitte bleibt allerdings eindimensional.

Das im Programmsystem JABRON angewendete Berechnungsverfahren beruht auf der
Trennung der Gerinneteile durch fiktive vertikale Trennwande. Es wird davon ausgegangen,
dal? wegen der Interaktion in der Ebene dieser Trennwand eine Schubspannung wirkt, deren
Grolle maldgeblich vom Verhaltnis zwischen den Geschwindigkeiten in den Gerinneteilen
beeinfluBRt wird.

Diese Interaktion, die entweder hervorgerufen ist durch den Formeinflul (Wechsel
AbfluBtiefe FluRschlauch zu geringer Abflulitiefe im Vorland) oder durch den Bewuchs

(erhohter FlieBwiderstand durch Bewuchs) kann nach drei versschiedenen Verfahren

berechnet werden.
EVERS: Konzept der fiktiven Trennwand mit einer Rauheit, die vom Verhaltnis der
(1983) FlieBgeschwindigkeit vyon/v, abhéngig ist. Die Beriicksichtigung vom

Bewuchs erfolgt durch die Abminderung des ks Wertes im Vorland.

MERTENS: Konzept der fiktiven Trennwand, Rauheit der Trennwand abhdngig vom
(1984) Bewuchs im Vorland und der mitwirkenden Breite der Makroturbulenz.
BewuchseinfluR wird durch Uberlagerung von Sohl- und Bewuchsrauheit

beriicksichtigt.

PASCHE: Wie Mertens aber andere Berechnung des Bewuchseinflules auf die
(1984) Trennwandrauheit (Berechnung von Nachlaufbreiten/langen, iterative

Berechnung des Formwiderstandbeiwertes).
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Das Verfahren von EVERS, das bei der Berechnung der Wasserspiegellagen fiir den Tuxbach

angewendet wurde, 1403t sich wie folgt beschreiben:

Abbildung 12: Konzept der fiktiven Trennwand nach EVERS/PASCHE (1983)

Der Ablauf der Berechnung.

1.

Die Wandrauheiten der fiktiven Trennwand als Begrenzung des Hauptgerinnes

werden mit einem Schéatzwert vorbesetzt.

. Die geometrischen GroRRen des Profils (Flie3flaiche, Umfang, hydraulischer Radius)

werden berechnet. Der benetzte Umfang der fiktiven Trennwand wird bei der
Berechnung der Vorlandquerschnitte nicht beriicksichtigt.

Die Geschwindigkeiten im Vorland und im Hauptgerinne werden nach der
FlieRformel (1) ermittelt, wobei der Wasserspiegel im Hauptgerinne gréRer oder

gleich dem Uferpunkt sein muR.

. Die Wandrauheit der fiktiven Trennwand flr die Berechnung im Hauptgerinne wird

mit Hilfe des Geschwindigkeitsquotienten nach Abbildung 13 bestimmt.
Falls die Schatzgrélle von dem ermittelten Rauheitsbeiwert abweicht, wird die

iterative Berechnung ab Punkt 2 wiederholt.
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Abbildung 13: Funktionaler Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsquotient \VVorland/Hauptgerinne und
entsprechenden Wandrauheiten nach EVERS (1983)

Die Abflusse in den einzelnen Querschnittsteilen (linkes und rechtes Vorland, Hauptgerinne)
werden mit der FlieRformel (1) oder (3) ermittelt; d.h. sie werden als eindimensionales
Problem behandelt und fir stationaren Abflul getrennt berechnet. Die Summe der
Teilabflusse ergibt den Gesamtabflul.

Die Berechnung des Abflusses erfolgt also gemeinsam flr Hauptgerinne und Vorland mit
gleichen Ansatzen, allerdings werden die VVorlandbeeinflussung des Hauptgerinnes und der

EinfluB von Bewuchs im Vorlandbereich beriicksichtigt.

5.3.5 Kontinuierliche Querschnittsénderungen

Bei beschleunigter Bewegung (stationdr ungleichformige Bewegung) werden neben den
Rauheitsverlusten und dem Ungleichformigkeitsgrad  keine weiteren Verluste angesetzt.
Treten bei plétzlichen Querschnittsdanderungen StoRverluste auf, so kann dies durch
Berechnung von Verlusten nach BORDA-CARNOT erfolgen. Die AbfluRtiefe des
fluBaufwarts liegenden Querschnitts h berechnet sich aus der alten Abflultiefe hy; des

fluBabwarts liegenden Querschnitts:

+£-(oza,t -vj)+0,5-dx-(|eu + Ie)+h

h: halt zg

(19)

Vi
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Der Verlust aus StoReinflissen h, (BORDA-CARNOT'scher StoRverlust) berechnet sich als:

(v, -v,)’ VooV, —V2
thZO—“+tu_ (Mj +t§ (20)

tu [N s AbfluRRtiefe am Profil unten
to [M] e AbfluBtiefe am Profil oben

5.3.6 Punktformige, ortliche Verluste

Punktformige Verluste sind z. B. Einzelverluste an Sohlschwellen, Sohlstufen, Tauchwénden,
Offnungen oder Pfeilern. Sie kénnen in JABRON explizit durch Angabe eines Steuerwortes
vorgegeben werden.

Bei stationar ungleichférmiger Berechnung werden sie als Erweiterung zur oben angefiihrten

Gleichung der Energiehohenverluste, abhangig von der mittleren FlieBgeschwindigkeit

berechnet:
h=h ﬁ( 2)+05-dx-(1, +1,]+h, +h 21
_alt+zg'aalt'vu+"x' eu_i_e_i_vb—i—vp ( )
VS
hv, = Xi, - -~ (22)
29
AV [M] Verlusthéhe
Xip M, Verlustbeiwert
Vi [M/S] e, mittlere Geschwindigkeit im Berechnungsabschnitt
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5.3.7 Schleppspannung

Die Schleppspannung kann an der Sohle getrennt fir Hauptgerinne und Vorlander

naherungsweise berechnet werden (stationar ungleichformige Berechnung).

r=6-9-R-1, (23)
R [ e hydraulischer Radius
le [T Energieliniengefélle
) [KOIMB] e Dichte=1000
g [M/SZ] it Erdbeschleunigung=9,81

Alternativ kann die Schleppspannung auch nach folgendem Ansatz berechnet werden:

r=56-g-h-1, (24)

T [£1) PO AbfluBtiefe

Die mit (24) berechneten Werte sind in der Regel wesentlich groRer, da der dampfende
Einflul des hydraulischen Radius bei kompakten Gerinnen (relativ geringer benetzter

Umfang) entfallt.
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Abbildung 14: Tabelle der Schleppspannung T, kritischeFlielgeschwindigkeit viqiy und MANNING-
STRICKLER Beiwert kg (BOLLRICH/PREISSLER (1992))
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6. Beschreibung des Projektgebietes

6.1 Lage des Einzugsgebietes

Bei Mayrhofen teilt sich das Zillertal in vier Téler, die auch Griinde genannt werden. An den
Zilllergrund im Osten schlieBen sich der Stillupp und der Zemmgrund an. Das Tuxertal ist das

Westlichste und von allen Griinden am starksten besiedelt.

Abbildung 15: GroRraumige Lage des Tuxertales

Der Verlauf des Tuxertales erstreckt sich von Mayrhofen (670 m SH) aus in weitem Bogen
nach Westen und steigt bis VVorderlanersbach auf 1250 m an. VVon hier wendet es sich nach
Stdwesten und findet in den Gletscherfeldern rund um den Olperer (3476m) und die
gefrorene Wandspitze (3288 m) seinen Abschluf} (Beilage 1). Die Begrenzungen zu dem
nordlich gelegenen Weertal und Wattental sowie dem Schmirntal im Westen erreichen eine
geringere Hohe (ca. 2500 - 2700 m). Dadurch besteht mit diesen Télern schon seit alter Zeit eine

sehr enge Verbindung, von wo aus auch die Besiedelung des Tuxertales erfolgte.
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Das Hochtal im Sitidwesten bildet die Gemeinde Tux, wahrend der vordere, tiefergelegene
Teil des Tuxertales zur Gemeinde Finkenberg gehort. In vier deutlich voneinander
unterscheidbaren Talbecken liegen die Fraktionen Vorderlanersbach-Lanersbach, Junsberg,
Madseit und Hintertux. Wahrend im hinteren Tal nur der Talboden Dauersiedlungen zeigt,
wurden im vorderen Teil zuerst die sonnseitigen Hénge, z.B. am Junsberg, Gemais,
Schoneben, Naustein gerodet und bewirtschaftet. Hier liegt auch die hochste

Dauerbesiedelung des Zillertales, die Geiselhtfe (1611 m).

6.2 Geologie

Die geologischen Verhaltnisse sind gekennzeichnet durch das Vorkommen verschiedenster
Gesteinsgruppen. Die sudliche Talseite liegt im Bereich der Zillertaler Zentralgneise mit allen
Ubergangen vom reinen Granit bis zu den verschiedenen Gneisen. Das Haupttal sowie die
nordliche Talseite liegen in einem Streifen von Hullengesteinen, die dem Zentralgneis
vorgelagert sind. Die wichtigsten Gesteine sind dunkle Tonschiefer mit Kalkeinlagerungen,

Quarzite und griine Talkschiefer.

Ein Kalkvorkommen zieht Gber Finkenberg taleinwérts und erreicht nordlich von Hintertux
wieder den Talboden. In dessen Grenzzonen tritt ein Magnesitvorkommen auf. Am Talschluf3
beim Tuxerjoch finden sich sogenannte Tuxergrauwacken, das sind Gesteine mit kdrnigem
und schiefrigem Aussehen. Quarzschichten wechseln mit kohligen Schieferletten ab.

Aus den Schiefern des Schmittenberges treten an der Ostlichen Berglehne warme Quellen zu
Tage, die den Brenner- und Gasteinerquellen gleichen.

Vielfach werden die Grundgesteine von Morénen und Hangschutt tberlagert, die fir die

Geschiebetétigkeit der Bache von grofl3er Bedeutung sind.
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6.3 Klima und Vegetation

Auf Grund seiner geographischen Lage gehort das Tuxertal noch zum kontinentalen Bereich
der Inneralpen mit heiBen Sommern und kalten Wintern. Diese Extreme werden durch zwei
Gegebenheiten gemildert. Einerseits stromen bei Nordstaulagen milde, feuchte Luftmassen
uber die relativ niederen Jocher der Tuxer Voralpen bis zum Alpenhauptkamm, andererseits
kommt das Tuxertal infolge seiner N&he zum Alpenhauptkamm und dessen tiefster Nord-

Sudfurche, dem Brenner auch in den Randbereich von Sudstaulagen.

Die natirliche, standortsbedingte Vegetation wurde durch den Einflul des Menschen
veréndert, denn im Urzustand war mit Sicherheit das ganze Tal bewaldet.

Die Bergwaldstufe der reinen Fichtenwalder und Fichten-Larchenwalder reicht bis ca. 1600 m
Seehohe. Entlang von Bachldufen befinden sich Weiden und Grauerlen. Die subalpine Stufe
zeigt die Ubergidnge von reinem Fichtenwald zum Fichten-Larchenwald. Anstelle der
Grauerlen treten Grinerlen, Birken, Ebereschen und Legfohren. In diesem Bereich liegen
Asten und die Niederleger der Almen sowie die derzeitige Waldgrenze zwischen 1900 und
2000 m Seehothe. Die Baumgrenze bei ca. 2200 m Seehohe reicht noch in die alpine Stufe
uber die heutige klimatische Waldgrenze hinauf. Besonders im Talinneren am Junsberg,
Madseitberg und bei Hintertux im Weitental werden weite Teile dieser Stufe von

Bergmahdern bedeckt, die allerdings heute kaum noch genutzt werden.

Heute sind von der Gesamtflache von 11 111 ha;

Landwirtschaftliche Intensivflachen 8854 ha 7,7%
Alpines Grunland (Weide und Almen) 5578 ha 50,2%
Wald 2078 ha 18,7%
Odland (Gletscher,Fels) 2601 ha 23,4%
Gesamt 11111 ha 100%

Abbildung 16: Tabelle der Flachenanteile an der Gesamtflache (WLV, 1971)
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6.4 Entstehung der Talbecken

Das Tuxertal weist vier deutlich ausgebildete Talbecken mit zwei grof3en und zwei kleineren

Steilstufen auf.
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Abbildung 17: Gelandestufen des Tuxertales

Die Ausbildung dieser unterschiedlichen Talbecken ist auf die Eiszeit zuruckzufihren, in der
die Gletscher den alpinen Télern ihre Form gaben. Der durch den Gletscher geformte
Talquerschnitt ist durch hohe steile Flanken charakterisiert. Viele dieser steilen Flanken
befanden sich nach dem Abschmelzen der Eisstrome in einem labilen Gleichgewicht. Das Eis
war ja nicht nur die Ursache fiir die Ubersteilung sondern auch eine Stiitze fiir die Hange. Die
weitere Entwicklung dieser labilen Hange hing hauptsdachlich vom Material ab. In massigeren
Gesteinen (Granite, Kalk) bildeten sich Bergstiirze oder Gleitflachen aus. Die Voraussetzung
dafir ist das Losen von Gesteinsmassen (oft entlang von Kluften und Schichtflachen), die
dann abstiirzen oder auf einer Gleitbahn wie ein Schlitten abfahren (VAN HUSEN, 1991).

Diese Art der Talformung ist fur die erste Steilstufe nach Hintertux verantwortlich, die durch
die grobblockige Bergsturzmasse einen schluchtahnlichen Charakter aufweist. Im Bereich des
Burgschrofens ist ein Bergsturz fir den Talzuschub verantwortlich und durch riickschreitende
Erosion des Wassers kam es zur heutigen Ausformung des Talquerschnittes.

Ein anderer Typ dieser Bewegung ist hauptsachlich an dinnschichtige, blattrige Gesteine

gebunden. In diesen geologischen Schichten ereignen sich viele kleine Bewegungen an
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einzelnen Schichtflachen, wodurch es zu einer groRrdumigen Deformation des Hanges
kommt. Durch diese langsame, kriechende Bewegung entstehen eigenartige Hangformen mit
weit vorgewélbtem Ful3, wéhrend es im oberen Bereich Hohlformen mit aufreilenden Spalten

sind.

Auch diese Art der Massenbewegung setzte bald nach dem Abschmelzen ein und ist im
Tuxertal beim Mindungsbereich des Junsbaches und des Tappentalbaches ausgebildet, wo es
durch die riesigen Schwemmkegel nach dem Abschmelzen des Gletschers zu einem Aufstau
des Tuxbaches und zur fluviatilen Talverfillung kam. Nach einer Zeit der Sedimentation, in
der durch Ablagerung feinkorniger Sedimente eine Sumpfflache entstand, kam es auch hier
wieder zu einer riickschreitenden Erosion des Wassers, das zu einer Eintiefung des Tuxbaches

fuhrte.
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7. Charakteristika des Hauptbaches

7.1 Der Tuxbach

Der Tuxbach (E=132,9 km?), der das Tal entwassert, nimmt auf seinem Lauf nach Nordosten
zahlreiche links und rechtsufrige Béache, Rinnsale und Giesen auf, die zum Teil murfahige
Béache darstellen, wie der Madseit-, Juns-, Niklas-, Ro6thel- und Hoserbach. Die
Beschaffenheit der Ufer ist ganz unterschiedlich. Steile Uferbdschungen wechseln mit flachen
Ufern ab. In den Hauptsiedlungsgebieten wurde das Ufer oft durch Holz- oder Steinbauten

kinstlich verdndert.
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Abbildung 18: Links (helll) und rechtsseitige (dunkel) Zubringer des Tuxbaches im Gemeindegebiet von
Lanershach
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7.2 Potentielle Gefahrensituation

e Langanhaltende Regen besonders tber dem Gletscher bei einer gleichzeitigen

Sattigung des Bodens fiihren zu einem vermehrten Wasserabflul3.

e Ein Murereignis eines Zubringers fiihrt zu einem Abriegeln des Hauptbaches und

durch einen plétzlichen Durchbruch werden groRe Wasser- und Geschiebemengen

abtransportiert.

7.3 Extremwertanalyse des Pegel Persal

7.3.1 Ausgangsdaten fur die Extremwertberechnung

Pegel Persal: 26 Jahre (1961-1987)

749 143 673 169 280 210 393 240
236 253 244 173 46.0 165 220 21.0
270 410 33.0 29.0 247 510 60.0 18.0
28.0 350

*24.7 anstatt 130
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7.3.2 Ergebnisse fur die Ausgangsdaten

Verteilungen Jahrlichkeiten

5 30 50 100 120 150
NORMAL 4540 | 6136 | 6489 | 6928 | 7037 | 71.66
LOG-NORMAL-2 4186 | 6520 | 7192 | 8123 | 8372 | 86,79
LOG-NORMAL-3 4147 | 6725 | 7507 | 8615 | 89.16 92,9
GUMBEL 4343 | 67.06 | 7355 | 8230 | 8460 | 8740
LOG-GUMBEL 3964 | 7637 | 9145 | 11660 | 12427 | 13435
GAMMA 4402 | 6692 | 7284 | 806l | 8264 | 8507
LOG-GAMMA 4064 | 7443 | 8671 | 10594 | 11152 | 118,66
LOG-PEARS-3 4106 | 7208 | 8277 000 | 10359 | 109,51
WEIBULL-2 4522 | 6480 | 6931 | 7497 | 7638 | 78,07
LOG-WEIB-2 4203 | 6882 | 7678 | 87.93 | 90.93 | 94,65
WEIBULL-3 4284 | 6950 | 7668 | 8621 | 8868 | 91,08
LOG-WEIB-3 4165 | 7181 | 8142 | 9530 | 99.13 | 10391
EXPONENT-1 5129 | 108.38 | 124.66 | 146.75 | 15256 | 159,67

Abbildung 19: Tabelle der berechneten Jahrlichkeiten aller Verteilungen, Pegel Persal (1961 - 1987)

7.3.3 Graphische Darstellung der Gumbelverteilung
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Abbildung 20: Graphische Darstellung der Gumbelverteilung, Pegel Persal (1961 - 1987)
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Schadenschronik des Tuxbaches

Jahr Ereignis Quelle

1758 | In Lanersbach hat der Tuxbach eine riesigen Graben ausgeschwemmt, die | Index Realis 1827 und
Briicke wurde weggerissen und diese mufte neu verarcht werden Tiroler Gewasser 1912

1859 | Im Sommer gehen die Seitenbache tber und der Tuxbach rinnt durch die | Index Realis und
Felder und verursacht grof3e Flurschéden Aufzeichnungen von

Pfarrer Sebastian Widmer

1879 | Im August dieses Jahres geht ein flrchterliches Unwetter nieder und die | Pfarrer Sebastian Widmer
Béache brachten soviel Wasser, dal man bei der Sdge ans Ausziehen
dachte

1883 | Am 2.9. dieses Jahres erfolgte in der Felsklamm beim Teufelssteg ein | WLV-Chronik
Felssturz, der die Klamm auffiiilte und den Bach zu einem betrachtlichen
See aufstaute.

1887 | Der Roételbach bricht bei einem Unwetter aus, staut den Tuxbach auf und | Pfarrchronik I1. Band
richtet auBerhalb groRen Schaden an den Fluren an

1896 | Grolle Schéden an den Feldern Chronik 11. Teil

1900 | Der Tuxbach wird durch Schotter der Seitenbéche gestaut und verwdistet | Parrchronik I1. Teil
Felder

1903 | Durch Unwetter und starken tagelangen Regen werden Uferverbauungen | Pfarr Chronik und Pfarrer
stark beschadigt. Auch der Ziller, Stillup so wie der Gunglbach richten im | Widmer
Zillertal grof3e Schaden an.

1906 | Schéaden an den Fluren Keine Angabe

1908 |Der Talboden zwischen Lanersbach und Vorderlanersbach wurde | WLV-Chronik
Uberflutet. Die Stocksége in VVorderlanersbach muflte gerdumt werden.

1910 | Der Roétenbach vermurte die Ufer und richtet groRen Schaden an. Der | Pfarrer Widmer
Tuxbach wird am 14. Juni gestaut.

1921 | Am 31. Juli 1921 um sieben Uhr abends geht der Talbach und kleinere | Pfarrer Widmer
Seitenbdche (ber und es entsteht grofRer Schaden an den Kulturen.

1928 | Der Talboden zwischen Lanersbach und Vorderlanersbach war wieder | WLV-Chronik
Uberflutet. Teile von Lanersbach mufiten wieder evakuiert werden.

1936 | Am 20. August kommt es im Junstal zu einem Hochwetter. Ein Erdrutsch | Tuxer Chronik
setzt sich in Bewegung. Aufrdumumgsarbeiten basieren auf einem
GemeinderatsbeschluB.

1946 | Am 28. Juli tritt der Talbach in Lanersbach ber und beschadigt die | Tuxer Chronik
TalstraRe. Der Rétenbach zerstort die Talstation beim Magnesitwerk.

1953 | Im Juli geht der Talbach in der Nacht Uber, rif Uferbdschungen weg und | Tuxer Chronik
richtete groflen Schaden an.

1956 | Hochwasser WIV-Chronik

1963 | Am 23.Juli entsteht im Dorf durch die Seitenb&che und dem Talbach | Tuxer Chronik
grolRer Schaden. Das halbe Dorf ist vermurt.

1965 | Am 27.6. geht der Hanggerbach (iber. Stehende Baume kommen herunter | Tuxer Chronik
und der Bach rinnt der StraBe entlang.

1967 | Am 1.8. kommt es beim Rétenbach zu einem Murenabgang. Tuxer Chronik

1969 | Am 29.7. geht ein Unwetter im Tuxertal nieder. Tuxer Chronik
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1970

Am 24.und 25. 7.geht ein gewaltiges Unwetter (iber das Tal nieder. Die
Widerlager der Arche bei der Lahnbachbriicke, welche 1780 erbaut
wurde und 1949 vom Zimmermeister Stock Johann restauriert wurden,
hingen in der Luft und es entstand ein 6m tiefer Graben. Dies geschah um
vier Uhr am Morgen.

Tuxer Chronik

1970

Am 7. und 8.8. stieg durch langandauernde Niederschlage die
Wasserfiuhrung des Tuxbaches derart an, daB im Bereich von Lanersbach
eine Guterwegbricke, ein Wehr und der alte Uferschutz zerstort wurden
und Teile von Lanersbach und die Tuxer Landesstrale ernsthaft gefahrdet
waren.

WLV-Chronik

1971

Am 10.4 geht ein Warmegewitter mit Blitz und Donner mit anschlieRend
leichtem Regen nieder.

Tuxer Chronik
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8. Hochwasserereignisse im Tuxertal

8.1 Allgemeine Ausldsebedingungen

Hochwasserereignisse in den Alpen werden von verschiedenen Faktoren beeinfluBt: An erster
Stelle muR hier das Witterungsgeschehen, speziell die zeitliche und raumliche Verteilung von
Extremniederschlagen, genannt werden. Neben dem Niederschlag sind fir die Ausbildung
und den Ablauf von Hochwasserwellen vor allem die GrolRe des Einzugsgebiets, das Relief
und das Vorhandensein bzw. Fehlen von Speicherelementen entscheidend. Fir die
Ausbildung von Wildbachen mit groRBem Geschiebetrieb spielen geologische und
geomorphologische Parameter sowie die Vegetationsbedeckung eine groRe Rolle. Fir die
Entstehung von Katastrophenhochwéssern mussen verschiedene dieser Faktoren geeignet

zusammenwirken.

Als Ursache fur extreme Hochwasser im Gebiet der Alpen zeichnen sich einige typische
Wettersituationen ab. Zur Produktion von Niederschlag mu3 Luft gehoben werden, weil
durch die Abkihlung des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes Kondensation eintritt. Nach
den fur den Niederschlagsbildung verantwortlichen Hebungsprozess erfolgt die Einteilung
nach GREBNER (1980).

e Hochwasser durch schauererzeugende Konvektion
e Hochwasser durch Dauerregen in Aufgleitstromungen
e Hochwasser ohne Schneeschmelze

e Hochwasser wahrend der Schneeschmelze:
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8.2 EinfluRfaktoren

8.2.1 Bodenspeicher und Schneedecke

Durch ausgiebige Vorregen kann der Wassergehalt im Boden bis zur Sattigung ansteigen. Ein
ahnlicher Effekt tritt auf, wenn Regen auf eine schmelzende und bereits vollig durchnéfte
Schneedecke féllt. In beiden Fallen ist zu berticksichtigen, daR das Rickhaltevermdgen des
Bodens praktisch nicht vorhanden ist, der fallende Niederschlag also vollstandig und ohne

Verzogerung abflieRen kann.

Der Beitrag der Schmelzung von Eis und Schnee durch Regen an einer Hochwassersituation
wird vielfach Uberschatzt. Durch glazialmeteorologische-hydrologische Untersuchungen
konnte nachgewiesen werden, dal} der Schmelzwasseranteil am AbfluR bei Niederschlag sehr
rasch zurlickgeht. Energetisch 1aRt sich dabei zeigen, dal} es einer Regenmenge von 20 mm
bei +4° (Temperatur der Regentropfen) bedarf, um 1 mm (Wasserdquivalent) Schnee oder Eis
zu schmelzen (OERTER und REINWARTH, 1988). Der extreme Abflul3 an der Pegelstation
Vernagtbach im innersten Otztal, deren Einzugsbebiet (berwiegend vergletschert ist, war
beim Hochwasserereignis im August 1987 zu 93 % vom Niederschlag verursacht worden
(ESCHER-VETTER, 1988).

8.2.2 Schneefallgrenze

Ganz wesentlich flr ein Hochwassereignis in den Alpen ist die Lage der Nullgrad- bzw.
Schneefallgrenze. In Abbildung 21 ist als Beispiel die hypsographische Kurve fiir das Otztal
insgesamt und bis S6lden (inneres Otztal) dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daR etwa fiir das
orographische Einzugsgebiet oberhalb von Solden bei einer Schneefallgrenze von 2900 m aus
35 %, bei 2800 m 45 % der Gesamtfldche der Niederschlag nicht direkt abflieRen kann. 100 m
Unterschied in der Schneefallgrenze konnen daher eine signifikante Anderung der

AbfluBmenge bewirken.
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Abbildung 21:Hypsographische Kurve des orographischen Einzugsgebietes der Otztaler Ache insgesamt
(durchgezogen) und bis Sélden (strichliert) (STEINACKER, 1983)

In der warmen aus dem Mittelmeerraum stammenden Luftmasse liegt die Schneefallgrenze im
Sommer typischerweise um 3500 m, wahrend sie in der aus dem Nordseeraum stammenden
Kaltluft um rd. 1000 m tiefer liegt. Hat die Kaltluft einmal die Héhe des Alpenhauptkammes
erreicht, so erhalt ein betrachtlicher Teil der zentralalpinen Einzugsflachen den Niederschlag

auch im Sommer in Form von Schnee, der flr den sofortigen AbfluR somit ausféllt.

Die Natur hat sich bei diesen Wetterlagen sozusagen eine "Selbstsicherung” eingebaut.
Dadurch, daR bei uns der Niederschlag auch im Sommer tber die Eisphase generiert wird,
mul} der Niederschlag (Schnee, Graupel) in der Luft wéhrend des Fallens geschmolzen
werden, um in Regen berzugehen. Das Schmelzen bedarf einer grofien Energiemenge, die
der Luft entzogen wird und diese daher abkihlt. Die Schneefallgrenze arbeitet sich also von
selbst nach unten vor . Dieser Effekt wird allerdings erst dann nennenswert wirksam, wenn
die Schneefallgrenze die mittleren Hohen der Bergkdmme erreicht hat, was im Tiroler
Zentralalpenraum einer Hohe von etwa 3000 m entspricht, weil erst dann der Entzug der
Schmelzwérme aus einem nur sehr langsam ausgetauschten Luftvolumen erfolgt
(STEINACKER, 1983).
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8.3 Ausgewahlte Hochwasserereignisse des Tuxbaches

8.3.1 Hochwasserereignis vom August 1985

Die Schneefallgrenze sank innerhalb relativ kurzer Zeit auf 3000 m, wodurch am 6. August
1985 die Einzugsgebiete in der Nahe des Alpenhauptkammes fast den gesamten Niederschlag
in fester Form erhielten. Es konnte dadurch nur die Hélfte des gefallenen Niederschlages
sofort abflieBen. Hatte der Selbstsicherungseffekt nicht gegriffen, so ware rund ein Drittel
mehr an AbfluB zu erwarten gewesen. Wére damals die gleiche Niederschlagsmenge wie im
August 1987 in den Einzugsgebieten in flussiger Form gefallen, so hétte das Hochwasser
wohl unvorstellbare AusmaRe erreicht (STEINACKER, 1988).

Dies ist auch an der AbfluRganglinie des Tuxbaches fir diesen Zeitraum gut ersichtlich
(Abbildung 22). Am Pegel Wasserfall, der den vergletscherten Teil und somit auch die
hochstgelegenen Gebiete des Einzugsgebietes entwéssert, ist der Temperatursturz innerhalb
von 12 Stunden einer der Grunde warum die Niederschldge Kkeine extreme
Hochwassersituation, wie es im Juli und August 1987 der Fall war, verursachen konnten. Fir
AbfluBspitze und AbfluRfracht in diesem Zeitraum an der Pegelstelle Persal sind vor allem
die Zubringer zwischen den beiden Pegelstellen verantwortlich. Diese Einzugsgebiete
entwéssern Flachen mit einer geringeren Hohenlage und der Temperatursturz wirkt sich nicht
so abfluBhemmend aus, wie dies uber dem vergletscherten Teil des Einzugsgebietes (Pegel
Wasserfall) der Fall ist. Hatte der Abflul vom vergletscherten Einzugsgebiet einen dhnlich
groRBen Anteil an der Hochwassersituation gehabt, wie dies im Juli und August 1987 der Fall
war, wére es mit Sicherheit zu Schdden gekommen, die jene vom August 1987 (bertroffen

hatten.
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Abbildung 22: Hochwasserganglinie der Pegel Wasserfall und Persal vom Zeitraum 3.08.-10.08 1985
(Datenquelle: TKW, 1992)
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8.3.2 Die Hochwasserereignisse 1987 im Tuxertal

8.3.2.1 Klimatische Verhéltnisse der Vorperiode

Der Winter 1986/87 brachte gegeniiber den Vorjahren erstmals wieder Niederschldge, die
einige Prozent Uber dem Mittelwert lagen. Im Frihjahr verzbgerte sich im Hochgebirge die
Schmelze bis in den Frihsommer hinein. Der anhaltend kuhle Witterungsverlauf in den
Monaten Mai und Juni fuhrte zu einer starken Verzégerung der Schneeschmelze in mittleren
und hoheren Lagen. In H6hen Gber 1800 m war gegen Ende Mai 1987 grofitenteils noch eine
geschlossene Schneedecke zu beobachten. Zdgernde Erwérmung in der ersten Junidekade -
unterbrochen von Kaltertckfallen um den 4. Juni sowie Neuschnee bis in mittlere Lagen um
den 8. Juni - verhinderten weitgehend einen wirksamen Abbau der Schneedecke in héheren
Lagen (GANAHL, 1988).

Der Juli muB als gewitterreicher Hochsommermonat mit Uberdurchschnittlichen
Temperaturen und Niederschlagsmengen eingestuft werden. Das anhaltend hohe
Temperaturniveau begunstigt ab Monatsbeginn in den hochgelegenen Einzugsgebieten die
langst Uberfallige Schneeschmelze. Jahreszeitlich bedingte starke Sonneneinstrahlung
untertags und das Fehlen der néchtlichen Abkihlung selbst in den Gletscherregionen infolge
der hochgelegenen Nullgradgrenze halten den eingeleiteten Schmelzprozel ohne
Unterbrechung in Gang. Das anfallende Schmelzwasser wurde durch zunéchst unerhebliche
Flachenniederschldge etwas aufgebessert und konnte bis zum 17. dieses Monats schadlos
abgefiuhrt werden. Unterdessen dauerte die Durchfeuchtung des Bodens und der Schneedecke
in den hoheren Regionen uber 2000 m an, wodurch das Speichervermdgen einer allmahlichen

Sattigung entgegen ging.

Abbildung 23: Klima und AbfluBdaten fur die Periode Mai bis August 1987 (GANAHL, 1988)
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Die Wetterlage zu beiden Terminen war in ihren Grundziigen sehr ahnlich und als typisch fur
eine alpine Hochwasserlage zu charakterisieren. Auch die Untersuchungen der Hochwaésser in
Kérnten 1965 und 1966 (TROSCHL, 1971) und 1978 in der Schweiz (GREBNER, 1980)
zeigen, daB es ein und dieselbe groRrdumige Konfiguration der Atmosphére ist, die mit

solchen Ereignissen zusammenhangt.
8.3.2.2 Meteorologische Situation am 18.-19. Juli in den Alpen

Am 18. Juli erreichten die von einem Tief Uber den Britischen Inseln ausgehenden
Storungsfronten den Westen Osterreichs. Bei anhaltender stidwestlicher Hohenstromung
wurden feuchtwarme Luftmassen gegen die Alpen gefuhrt (Abbildung 24). Diese bodennahe
Luft wies in 850 hpa (ca. 1500 m) Werte der aquivalentpotentiellen Temperatur von rund
60°C auf, was als extrem hoch angesehen weren mul. Die &quivalentpotentielle Temperatur
gibt den statistischen Energiegehalt der Luft an, das ist die Summe aus potentieller Energie
(bezogen auf die 1000-hpa-Flache), innerer Energie und latenter Energie und steht im engen
Zusammenhang mit der Schneefallgrenze (STEINACKER, 1988). Bodenstationen meldeten
sehr hohe Taupunkttemperaturen: am 19.Juli 1987 um 12 Uhr UTC in Verona 26°C, was auf
einen hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft schlieBen l&ft.

In der westlich der Alpen nach Siden vordringenden Kaltluft ging die dquivalentpotentielle
Temperatur im 850-hPa-Niveau auf unter 40 °C zuriick. Der grolRe Temperaturkontrast

bewirkte eine stirmische stidwestliche Hohenstromung mit Divergenz tber dem Alpenraum.

Abbildung 24: Isohypsen der 500-hPa-Flache (ca. 5500 m) am 19.Juli 1987 (links) und am 24. August 1987
(rechts), 00 UTC. Die Lage der Bodenfronten ist mit tblicher Symbolik und die bodennahe
Stromung (dicke Pfeile) schematisch eingetragen, wobei ausgefiillte Pfeile feuchtwarme, offene
Pfeile eine kiihle Luftmasse bedeuten. (ZAMG, 1988)
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8.3.2.3 Meteorologische Situation am 23.-25. August 1987 in den Alpen

Die atmospharischen Entwicklungen vom 23.-25. August sind mit denen vom 17.-19. Juli
vergleichbar (Abbildung 24). Ein hochreichendes Tief verlagert sich zwischen 23. und 25.
August von Schottland nach Belgien. Die von Nordwesten gegen Westeuropa vordringende
Kaltluft ist am Boden durch 2 Fronten markiert und baut zur Warmluft tber Mitteleuropa sehr
starke Temperaturgradienten auf. Die Taupunkttemperatur am 25. August betragt um 6 Uhr
UTC in Rom bereits 25°C und in Ancona 23°C, was wieder auf einen hohen

Feuchtigkeitsgehalt schlielRen 1aRt.
8.3.2.4 Temperaturverlauf und Gletscherspende

Der zeitliche Verlauf der Schneefallgrenze zeigt, dal’ bei beiden Ereignissen der Niederschlag
im fast gesamten Einzugsgebiet in flussiger Form fiel und deshalb die im Vergleich zum
August 1985 viel geringeren Niederschlagsmengen einen &hnlich hohen Abfluf? bewirkten.
Der Selbstsicherungseffekt konnte sich in beiden Féllen erst gegen Ende der intensivsten
Niederschlagsphase auswirken, weil die Schneefallgrenze anfanglich Gber der mittleren
Kammhohe lag, sodalR die Schmelzwédrme nicht einem stationdrem Luftkdrper entzogen
wurde (STEINACKER, 1988).

Am 19. Juli war noch ein grofer Teil der inneralpinen Hochflachen von Schnee bedeckt, der
durch intensiven Strahlungsgenul3 bei hoher Temperatur an den vorangegangenen Tagen bis
in die Gipfellagen kraftig schmolz und véllig durchnalt war. Der darauffolgende Regen

konnte ohne wesentliche Verzégerung und ohne Verluste abfllieRen.

Um den 25. August war das Hochgebirge infolge des warmen Sommers groRteils ausgeapert,
und selbst die Gletscher hatten nur noch in den hochstgelegenen Firngebieten eine
Schneebedeckung. Fallt nun Regen auf einen weitgehend ausgeaperten Gletscher, so fliefl3t der
Niederschlag aufRerst rasch ab und kann zu einem plétzlichen Anwachsen des AbfluRes flihren
(OERTER und REINWARTH, 1988). Diese Abluf3spitze ist wohl als eigentliche Ursache fir
die Uberschwemmungen talauswarts zu sehen (BUBIK,1987). GANAHL gibt entsprechend
den hohen Temperaturen an den niederschlagsfreien Tagen von 20. bis 22.08.1987 eine
Gletscherspende je nach Grad der Vergletscherung von 70 I/s.km? (bei einer Vergletscherung
von 4,2 %) bis 350 I/s.kmz (bei einer Vergletscherung von 42 %) an (GANAHL, 1988).
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Von der Station Plattkopf im Zillergrund auf einer 2250 m Hohe wurden im August vor und

wéhrend des Hochwasserereignisses folgende Temperaturen gemssen:

20 —— Minimum
= \aximum

[N
(6]
I

Temperatur [°]
[~
o

0
20.Aug.  21.Aug.  22.Aug.  23.Aug.  24.Aug.  25.Aug.

20.08.1987 - 25.08.1987

Abbildung 25: Temperaturverlauf (Min. und Max.) der Station Plattkopf im Zillergrund auf 2250 m Héhe fir
den Zeitraum 20. bis 25. August 1987 (Datenquelle: Ganahl, 1988).
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8.3.3 Ereignis vom Juli 1987

8.3.3.1 Niederschlagsverteilung

Nach Angaben des Amtes der Tiroler Landesregierung - Abteilung fir Hydrographie
(BUBIK, 1987) entsprachen die Niederschlage im Zeitraum 18./19. Juli in Sudtirol 6rtlich
100-200 mm, in Nord und Osttirol verbreitet 40-50 mm. In Hochlagenbereichen unmittelbar
nordlich des Alpenhauptkammes fielen zum Teil 24 Stundenniederschldge von mehr als 100
mm, denen schon in den Tagen zuvor nicht unerhebliche Regenmengen vorausgegangen

waren.
8.3.3.2 AbfluRsituation

Im Zeitraum 18./19. Juli 1987 waren die den Alpenhauptkamm entwassernden Einzugsgebiete
in ihrer Wasserfuhrung hauptséchlich von der Schneeschmelze geprégt. Die beobachteten
Niederschlagsmengen entsprachen bei weitem nicht den gemessenen Wasserstdnden und
ermittelten Durchflissen, was wiederum die Beobachtung der gegebenen Sattigung der
Schneedecke in den Hochlagen voll bestatigt (KRAVOGEL, 1988). Nach BUBIK
entsprachen die Abflusse in den gletschernahen Gewaéssern in ihren Spitzenwerten etwa
einem 100-j&hrlichen Ereignis. Die abfluBstarken Zuldufe brachten eine beachtliche

Hochwasserwelle, die jedoch im Unterlauf stark an Vehemenz verlor (BUBIK, 1987).

Schmelzgéange in Verbindung mit Niederschldgen fuhrten am Tuxbach am 19.07 1987 zu
ersten angespannten Hochwassersituation (Pegel Wasserfall um 13:00 Uhr 43,9 md/s und
Pegel Persal um 18:30 Uhr 37,2 m3/s). Die AbfluRspitze und die Abflul3fracht betreffend
weisen beide Pegel einen &hnlichen Verlauf auf, was darauf schlieBen laRt, dal sich die
AbfluRbildung wesentlich auf das vergletscherte Einzugsgebiet des Alpenhauptkammes
konzentrierte. Die Zubringer des Tuxbaches waren beim Hochwasserereignis im Juli
(Abbildung 27) nicht in dem Ausmal} an der extremen AbfluRRsituation beteiligt, wie dies
beim August-Ereignis (Abbildung 30) der Fall war, bei dem die Zubringer sehr wohl einen
EinfluB auf das Ausmal} des Hochwassers hatten. Dies diirfte auch der Grund sein, warum das

August-Ereignis im Tuxertal weit groRere Schaden verursachte als das Juli -Ereignis.
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8.3.4 Ereignis vom August 1987

8.3.4.1 Niederschlagsverteilung

Beim Ereignis im August setzte der Vorregen am 23. 08 um 18:00 ein und war am 24.08
zwischen 7 und 9:00 beendet. Die Niederschlagswerte im Bereich des Alpenhauptkammes
erreichten 15 bis 40 mm, sodaR es zu einer ausreichenden Befeuchtung des Bodens kam. Am
Abend des 24.08 setzte wieder Niederschlag ein. Die starksten Intensitaten ereichten 10 bis15
mm pro Stunde (0,2 mm/min) zwischen 21:00 02:00 Uhr. Am Schlegeisspeicherwurde am
24.08 ein Tagesniederschlag von 81,1 mm gemessen. Ab diesem Zeitpunkt nahm die
Intensitat bis 8:00 Uhr friih des folgenden Tages ab. Nur ein kurzfristiger Starkregen wurde
zwischen 09:00 und 10:00 Uhr in einzelnen Gebieten registriert (GANAHL).

Abbildung 26 zeigt die Niederschlagsisohypsenkarte vom 24.08 und 25.08. Nur im Bereich
des Alpenhauptkammes vom Otztal bis zur Krimmler Ache im Oberpinzgau sind gréRere
Tagesniederschlage als 90 mm gefallen. An der Niederschlagstation Lanersbach (ca.1200 m)
wurden flr den Zeitraum 23. bis 25. August die Tageswerte von 31,4 44 und 18,4 mm
gemessen, was einer Summe von 89,8 mm entspricht. Flr den Schlegeisspeicher gibt BUBIK

eine Dreitagessumme fur den gleichen Zeitraum von 145 mm an.
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Abbildung 26: Niederschlagsverteilung nérdlich des Alpenhauptkammes vom 24.08 und 25.08 1987
(AMT DER TIR. LANDESREG., 1992)
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8.3.4.2 AbfluRsituation

Auch das Hochwasserereignis im August 1987, dem eine Jahrlichkeit von tber 100 Jahren
zuzuordnen sein dirfte, hatte also sein Schadwasserherkunftsgebiet in Seeh6hen tGber 2000 m
(BUBIK, 1987). Die Abbildung 28 zeigt den Verlauf der Ganglinien, wobei der Spitzenwert
der Pegelstation Wasserfall (94 m3/sec) nach Auskunft der Tauernkraftwerke sehr kritisch zu
betrachten ist und korrigiert werden muf3. Der Zuflul3 zu den Speichern in den benachbarten
Télern im gleichen Zeitraum betragt fur Schlegeis 1,9, Stilllupp 1,97, Zillergrindl 2,37 und
DurchlaBboden 0,99 m3/sec.km? (GANAHL, 1988), daher wird der reale Wert von den

Tauernkraftwerken mit ungeféhr 35 m3/sec angegeben.

Andauernde Niederschlage bewirkten ein Ansteigen des Pegels Wasserfall auf 10,54 m?/sec
am 23.08 um 23:00 Uhr und des Pegels Persal auf 28,759 m3/sec am 24.08 um 00:30. Ohne
weitere Niederschldage wére es zu einem Abbau dieser AbfluRwerte gekommen, jedoch durch
die nun einsetzenden intensivsten Niederschlage dieser Periode, kam es zu einem
sprunghaften Anstieg an beiden Pegeln. Das bereits hohe AbfluRniveau (Pegel Wasserfall 5
m3/sec und Pegel Persal 20 m3/sec) steigerte sich im Laufe des 25. August auf das Maximum
(Pegel Wasserfall 35 m3/sec um 02:00 Uhr und Pegel Persal 74,75 m3/sec um 06:00 Uhr). Vor
allem die Ganglinie des Pegels Wasserfalls weist durch 2 Abfluspitzen und zahlreiche
kleinere Zunahmen wahrend des Abklingens der Welle einen typischen Verlauf fur das
Hochwasserereignis August 1987 im Tuxertal auf. Ausgehend von einem hohen Niveau sind
zahlreiche Impulse innerhalb eines kurzen Zeitraumes in Summe fur die Hochwasserschaden
verantwortlich. Die ausgiebigen Regen davor hatten flir eine Benetzung des Bodens und fiir
einen hohen AbfluR gesorgt auf dem sich die extreme Spitze aufsetzte. Die geféhrlichste
Situation spielte sich also im Zeitraum von 4 Stunden, in der Nacht von 24. auf den 25.
August ab, was sich auch mit den Aussagen Ortsansassiger (STOCK,SCHIESTL 1992) deckt.
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Abildung 27: Hochwasserganglinie der Pegelstationen Wasserfall und Persal des Tuxbaches im Zeitraum von
16.07.87 bis 23.07.1987 (Datenquelle: TKW, 1992)
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Abbildung 28: Hochwasserganglinie der Pegelstationen Wasserfall und Persal des Tuxbaches im Zeitraum von
22.08.87 bis 27.08.87 (Datenquelle: TKW, 1992)
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8.3.5 Hochwasserschaden vom Ereignis August 1987

Die am 25. August 1987 verursachten Schaden am Gemeindevermdgen werden von der
Gemeinde mit insgesamt 2,843.000 OS angegeben, wobei ein Bundeszuschu aus dem
Katastrophenfond in der Hohe von 1,012.000 OS gewahrt wurde. Dariiber hinaus wurde der
Gemeinde zur erleichterten Schadensbehebung eine Bedarfszuweisung aus Landesmitteln in
Ho6he von 700.000 OS zugesprochen. Der Beitrag der Gemeinde an der Wildbachverbauung
von 15 % bezieht sich dabei auf SofortmalRnahmen, die von der zustandigen
Gebietsbauleitung durchgefiihrt wurden. Die Anteile am anerkannten Gesamtschaden werden

von der Gemeinde wie folgt angegeben:

Sportplatz der Gemeinde 2,600.000 0s
Gemeindewasserleitung 83.000 0s
Feuerwehreinsatz 10.000 0S
Beitrag an der Wildbachverbauung (15%) 150.000 0S
SUMME 2,843.000 oS
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8.3.6 Fotodokumentation

Abbildung 29: Foto des HW-Ereignis August 1987 im Bereich Lanersbach-Vorderlanersbach gegen die
FlieRrichtung

Abbildung 30: Foto des HW-Ereignis August 1987 im Bereich Lanersbach-Vorderlanersbach in FlieRrichtung
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Abbildung 31: Foto des HW-Ereignis August 1987 im Bereich Lanersbach-Vorderlanersbach gegen die
FlieRrichtung

Abbildung 32: Foto des HW-Ereignis August 1987 im Bereich Lanersbach-Vorderlanersbach in FlieRrichtung
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9. Aufarbeitung projektsbezogener Systemdaten

9.1 Zeitunabhangige Systemdaten

Die zeitunabhangigen Systemdaten setzen sich aus Steuerdaten, Teilgebietsdaten,
Gerinnedaten, und den Modellparametern zusammen (Abbildung 5).

Das Programmpaket NASIM und das Programmpaket JABRON der Fa. Hydrotec bestehen
aus mehreren Modulen. Die Differenzierung der Dateien in Steuer- und Datenfiles ermdglicht
eine problemangepalite Programmnutzung. Die Informationen im Steuerfile regeln den
Progammablauf. Mit Hilfe von Steuerworten werden die mdglichen Programmoptionen
angewahlt, wobei die meisten Optionen mit bestimmten Standardwerten vorbesetzt sind, die
fir viele Anwendungsfalle giltig sind. Die Eingabe erfolgt wortorientiert und ist formatfrei.
Inhaltliche zusammenhdngende Daten werden als Eingabeblécke behandelt und unter

Steuerworten zusammengefalit.

9.1.1 Teileinzugsgebietsgrenzen

Die Einzugsgebietsgrenze wird anhand der vorhandenen Karten (Beilage 1) festgelegt, und in
weiterer Folge die Teileinzugsgebietsgrenzen eingezeichnet, wobei man bei der
Untergliederung in Teileinzugsgebiete, die gemeinsam mit PRESSLAUER festglegt wurden,

nach bestimmten Kriterien vorgehen muR.
e Die einzelnen Teilgebiete sollten ann&dhernd homogene Charakteristiken aufweisen,
und ihre GrolRe moglichst &hnlich sein.

e Die Querschnittsform innerhalb eines Gerinneabschnitts in einem Teilgebiet sollte

nicht zu stark variieren.

e Die Teilgebiete werden meist in einen rechten und einen linken Hang, und wenn

vorhanden in einen hinteren Hang aufgeteilt.
e Oberirdische und unterirdische Wasserscheiden stellen Teilgebietsgrenzen dar.
¢ Geologische und hydrogeologische Wasserscheiden stellen Teilgebietsgrenzen dar.

e Bei vorhandenen oder geplanten Riickhaltebecken sind die Einzugsgebietsgrenzen

dieser Becken als Teilgebietsgrenzen zu Gibernehmen.

¢ Vorhandene Pegel sind ebenfalls Zwangspunkte.
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Die Nummerierung kann grundsatzlich beliebig gewahlt werden. Aus Ubersichtsgriinden
sollte jedoch die Nummerierung in FlieBrichtung des Gerinnes erfolgen.

Abbildung 33 zeigt eine Systemskizze, die fur die Studie Tuxbach erstellt wurde, wobei der
Pegel Wasserfall als externer Zufluf? berticksichtigt wurde. Die Systemknoten erhalten eine 5-
ziffrige Zahl, z. B. 91000, 11000, ..., wobei die erste Ziffer die Kennung der Lage des

Knotens bezogen auf das Gesamtsystem enthalt. Dabei bedeutet:

9 Anfangsknoten eines Teileinzugsgebiets

‘n’,n=1..8 n Systemelemente fiihren auf einen Knoten zu

Teilgebiete erhalten eine 4-ziffrige Zahl. Fur die Aufnahme der Teilgebietsdaten werden die
Teilgebietsgrenzen und das Gerinne (Beilage 1) auf das Transparentpapier tbertragen, und fiir
jedes Teilgebiet eine gut angepalite idealisierte Teilflache eingetragen, deren Berechnung das
Programm selbst vornimmt. Neben den geometrischen Groélien, wie idealisierte Fluf3lange,
Hanglange unten und oben und Winkel zw. Gerinne und Hangflierichtung, werden flr jedes
Teilgebiet, am besten in tabellarischer Form, die Teilgebietsnummer, die Teilgebietsflache,

das Hanggefalle, mittlere Héhe und Knotennummer oben und unten ermittelt .
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SYSTEMSKIZZE-STUDIE TUXBACH

Legende:

i Systemknoten

|:| Teileinzugsgebiet
O WSP-Berechnungsabschnitt

—> Mindung der Zubringer

Externer Zufluf 91010
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@ 1010
Hintertux (km 11,17) 11010
(» [ 1020 |
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@ (9 [ 100 ]
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Abbildung 33: Systemskizze Studie Tuxbach
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9.1.2 Gerinnedaten

9.1.2.1 Allgemeine Hinweise zur Erstellung von Datensatzen

In einem Gerinnesystem mussen alle Gerinne einzeln von der Mindung oder einem

festzulegenden Ort fluRaufwarts gerechnet werden. Mit Hilfe der querschnittsbezogenen

Daten kann die Kapazitét der Profile bestimmt werden. Mit den langsschnittbezogenen Daten

ist die Berechnungsreihenfolge festgelegt und es kénnen Wasserspiegellinien mittels stationér

ungleichférmiger Berechnung ermittelt werden.

9.1.2.2 Querprofilsdaten

Fir jedes Profil miissen vorhanden sein:

die Profilnummer

die Stationierung in [km] (aufsteigend entgegen der FlieRBrichtung); es ist besonders bei
maandrierenden Gerinnen darauf zu achten, daB die wahre Gerinneldange fir die
Profilkilometrierung verwendet wird, da die eingegebene Kilometrierung zur Ermittlung

des Profilabstandes bei der WSP-Rechnung benutzt wird.
der Profiltyp (offenes, geschlossenes Gerinne, Wehr, Durchla3typ )

die Orientierung des Profils und die Gauss-Kriger-Koordinaten des FluBmittelpunktes
erfolgt optional fur die lagetreue Darstellung in der Karte und flr die Berechnung von

Uberschwemmungsflachen.

die Profilrauheiten der Polygonabschnitte (ks-Werte) werden bei der Vermessung oder

Begehung anhand von Tabellen bestimmt.
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Abbildung 34: Definitionsskizze zur Orientierung des Profils und zur Ermittlung des Flupunktes
(HYDROTEC, 1991)
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e die Profilgeometrie wird durch den Polygonzug Uber das Hauptgerinne und
abfluBrelevante Vorlandbereiche mit Bericksichtigung der Knickstellen im Profil
festgelegt. Die Anzahl der Polygonpunkte und die horizontale Lage der Punkte (x-
Koordinaten) im Polygonzug kann auf einen beliebigen Punkt bezogen werden. Die
vertikalen Koordinaten der Polygonpunkte (y-Koordinaten) sollten in [MNN] eingegeben
werden. Die Eingabe der Punkte erfolgt in FlieBrichtung gesehen von links nach rechts.
Dabei sind auch Querprofileinschnirungen (abnehmende Breite bei zunehmender Hohe)
zulassig. Abbildung 35 zeigt ein Beispiel des Polygonzuges fiir ein Profil mit berechneten

Wasserspiegeln und die Zuweisung von Rauhigkeiten fur die Teilabschnitte.

mNN
FluMpkt.
1161.0 ‘p
1160.0 —
WSP-Lagen ‘
N \
1159.0 — ‘ —
X-Koo g 1 : E 79 2 9
KS-Werte 25
Teilabschnitte 4———— Ufer links bl< Sohle ble Ufer rechts —
\ \ \ \ \ \ \ o m
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abbildung 35: Polygonzug eines Profils in FlieRrichtung, erstellt mit dem Programmaodul Plotquer
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9.1.2.3 Langsschnittdaten

Das betrachtete Gerinne wird flr die Berechnung in Berechnungselemente aufgeteilt. Ein
Element wird durch zwei Profile festgelegt. Sie beschreibt die Verknipfung der Profile und
beinhaltet die streckenbezogenen Informationen. Die Nummerierung und Kilometrierung der

Profile und die Nummerierung der Teilstiicke erfolgt von der Mundung zur Quelle.

Diese Daten umfassen zwei Gruppen:

Allgemeine Informationen:
e Transport Elementnr.
e Elementtyp

¢ begrenzende Profile

Zusétzliche (optionale ) Daten:
o Verlustbeiwerte fir Krimmungen
o Verlustbeiwerte fiir Verzweigungen und Zusammenflisse
o Verlustbeiwerte fiir Stufen und Sohlschwellen
o Verlustbeiwerte fir Einlaufe, Auslaufe und Durchlésse
o ZufluB- bzw. Abflisse von einmiindenden bzw. abzweigenden Nebenldufen oder

Verzweigungen

9.1.3 Datenerhebung

Als Information zur Beschreibung des Tuxbaches und seiner Geometrie diente eine
photogrammetrische ~ Auswertung vom Amt der Tiroler Landesregierung. Das
Aufnahmedatum war der 28.05. 1991. Der erstellte Schichtenplan im Mal3stab 1:1000 enthalt
bereits Mallnahmen, Dammschittung, Steinschlichtungen oder lokale Uferbefestigungen der
WLV, die im Zuge der Hochwasserkatastrophen 1987 durchgefiihrt wurden, wodurch ein
Vergleich mit der Simulation der Wasserspiegellagen in diesen Bereichen nicht moglich war.

Die Tatsache, dal nach dem Hochwasserereignis im August 1987 die Anschlagslinien von
den zustdndigen Behdrden nicht Kkartiert wurden, stellt ein weiteres Problem bei der
Simulierung dar. Bei der Begehung konnten aufgrund der unterschiedlichen Aussagen der
Bevolkerung Uber das Ereignis nur an wenigen Stellen die Hochwasserstdnde detailliert
rekonstruiert werden.

Die Rosengartenbriicke, die Gemeindegrenze zwischen Lanersbach und Finkenberg diente als

Ausgangspunkt fir die Kilometrierung, die entgegen der Flielirichtung beim Pegel Wasserfall
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bei Kilometer 12,56 endet. Auf dieser Lange wurden insgesamt 408 Querprofile fur die

Wasserspiegellinienberechnung aufgenommen.

Die Erstellung der einzelen Berechnungsabschnitte fir die Wasserspiegellagen erfolgte
gleichzeitig mit der Abgrenzung der Teileinzugsgebiete fir die Niederschlag-
AbfluBsimulation. Fir jeden Systemknoten erhdlt man aus einer Niederschlag-und
AbfluBsimulation spezifische Gebietsparameter, mit denen einem Gerinneabschnitt
differenzierte Abflisse zugewiesen werden konnen. Insgesamt ergeben sich 6
Berechnungsabschnitte, die sich auf Grund ihres Gefalles weitgehend mit dem Verlauf der
einzelnen Talbeckenbereiche (Abbildung 17) decken. In der nachfolgenden Abbildung sind
die wichtigsten Parameter der Berechnungsabschnitte angefiihrt. Schluchtstrecken scheiden
fur eine hydraulische Simulation aus, da auf Grund des extremen Gefdlles einerseits
hydraulische AbfluRbedingungen herrschen, die nicht simuliert werden kdénnen und
andererseits die Erstellung der Querprofile aus dem Schichtenplan kaum mdglich ist. Die
Berechnungen beginnen am Ende der Schluchtstrecke bei Kilometer 1,206. Der Abschnitt vor
Hintertux von Kilometer 10,38 bis Kilometer 11,065 weist ebenfalls schluchtartigen

Charakter auf und scheidet somit fir eine Simulation aus.

9.1.3.1 Berechnungsabschnitte

mittl. Gefélle | Lange | +/- Pkt. |[Anz.d.QP | Startpr. | Endpr.
% m mMNN - - -
Berechnungsabschnitt 1 41 2374 | 1143/1240 79 900 1680
Berechnungsabschnitt 2 1,8 1377 | 1240/1265 49 1690 2170
Berechnungsabschnitt 3A 4,1 1770 | 1265/1337 53 2180 2700
Berechnungsabschnitt 3B 1,9 1630 | 1337/1368 43 2710 3130
Berechnungsabschnitt 4 1.4 2023 | 1368/1397 51 3140 3650
Berechnungsabschnitt 5 1,8 1495 | 1474/1500 42 3660 4080

Abbildung 36: Parameter der einzelnen Berechnungsabschnitte
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9.1.4 Bestimmung der Bodenkennwerte

Die Bestimmung der Bodenkennwerte ist sicher ein kritischer Punkt der Simulation, da in
Osterreich nur in den seltensten Fallen exakte Bodenkarten zur Verfiigung stehen.

Die in der NASIM-Dokumentation recht ausfihrlich beschriebene Anleitung der
Bodenkennwertermittlung mit verschiedenen Bodengruppen und Bodenflachenanteilen ist bei
groBen Untersuchungsgebieten sehr aufwendig, weshalb bei der Berechnung der
Bodenkennwerte hauptsachlich mit den DVWK-Regeln 115 (1980) und 116 (1980) gearbeitet
wurde. Detailiertere Information und Tabellenwerte sind der Diplomarbeit wvon
PRESSLAUER (1994) und der NASIM Dokumentation zu entnehmen.

Grundsatzlich werden fur die Niederschlag- AbfluRBsimulation 4 Werte benétigt. Es sind dies
die maximale Bodenfeuchte, die Feldkapazitat, der Infiltrationsfaktor und der

Perkolationsfaktor.
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9.2 Zeitabhangige Systemdaten

9.2.1 Ubersicht

Zeitabhéngige Systemdaten setzen sich aus den hydrologischen und den meteorologischen
Daten zusammen (Abildung 7).

Grundsatzlich wird zwischen einer Kurzzeitsimulation und einer Tagessimulation (Zeitschritt
24h) unterschieden. Der gewahlte Zeitschritt fir die Kurzzeitsimulation betragt eine halbe
Stunde. Grundsatzlich wurde die Vorgangsweise so festgelegt, dal beide Simulationsarten
kombiniert angewendet wurden. Mit der Tageswertsimulation fiir den Zeitraum von einigen
Monaten erhdlt man den Bodenfeuchtezustand, und geht mit diesen Werten als
Anfangsparameter in eine Hochwassersimulation.

Es wurden zwei Hochwasserereignisse der letzten Jahre bearbeitet. Die Ereignisse sollten
nicht zulange zuriick bzw. auseinanderliegen, da in der Zwischenzeit erfolgte BaumaRnahmen

die AbfluRwelle verdndern und somit keine Kalibrierung mehr vorgenommen werden kann.

Die Tageszeitsimulation erfolgte flr den Zeitraum eines Jahres

vom 28.08.86 bis 27.08.87.

Die Kurzeitsimulation von zwei Hochwasserereignissen erstreckt sich
vom 04.08.85 00 Uhr bis 09.08.85 00 Uhr
vom 22.08.87 00 Uhr bis 27.08.87 00 Uhr

Das ursprunglich geplante dritte Ereignis im Juli 1987 konnte nicht simuliert werden, da auf

Grund heftiger Gewitter der Niederschlagsschreiber ausgefallen ist.

73



Report 1 Institut f. Wildbach und Lawinenschutz

9.2.2 Grundlagen

¢ Niederschlagsganglinien

e AbflulRganglinien

o ZufluBganglinien bei externen Zuflussen

e Mittlere Tagestemperatur in °C

o Mittlere Tagesverdunstung in mm/d

e bzw. falls Verdunstungsdaten nicht vorhanden sind
o mittlere Windgechwindigkeit (m/s)
o mittlere Luftfeuchtigkeit (%)

e Tagessonnenscheindauer (h/d)

9.2.3 Niederschlagsdaten

Die flr die Kurzzeitsimulation benétigten Halbstundenniederschldge stammen aus einer
Auswertung von Niederschlagsstreifen der MeRstation Schlegeis-Speicher, welche von den
Tauernkraftwerken zur Verfligung gestellt wurden. Allerdings liegt diese Station nicht mehr
im bearbeiteten Einzugsgebiet. Es war daher notig, diese Daten auf die Station Lanersbach
welche nur Tageswerte liefert, umzurechnen. Eine Verteilung der Niederschldage vom 23., 24.
und 25. August sind mittels einer Isohyetenkarte vom Hydrograpgischen Dienst Innsbruck

ersichtlich.

Daraus wird eine kontinuierliche Zunahme des Niederschlages mit steigender Seehdhe in
Richtung Alpenhauptkamm ersichtlich. Durch den Vergleich mehrerer Tagesniederschlage
der Station Schlegeis mit der Station Lanersbach wurde ein Faktor ermittelt, mit dem die
Halbstundenwerte der Staion Schlegeis in Beziehung gesetzt werden konnten.

Bei der Simulation wird mit einer gleichmaRigen Uberregnung des gesamten Einzugsgebietes
gerechnet, was nicht die natirlichen Gegebenheiten im Alpenraum wiederspiegelt, wo

Regenschauer auf sehr eng begrenzten Raum niedergehen kénnen.

9.2.4 AbfluRdaten

Die AbfluRdaten stammen vom Pegel Persal der sich in der Schluchtstrecke im
Gemeindegebiet von Finkenberg befindet. Seit einigen Jahren besteht knapp unterhalb des
Gletschers eine Wasserfassung, womit rd. 3 mds Wasser in den Schlegeisspeicher

Ubergeleitet werden kann. Nach Angaben der Tauernkraftwerke ist diese Menge der
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Tuxbachiberleitung zu den AbfluBwerten der Pegelstellen Wasserfall und Persal noch
hinzuzurechnen.

Um diesen Ableitungsfehler und die nur schwer zu simulierenden Gletscherabschmelz- und
Abfluldprozesse auszuschalten wurde in einer Variante nur das Zwischeneinzugsgebiet der
Pegelstationen Persal und Waserfall betrachtet. Indem der Wasserfallpegel als
ZufluBganglinie verwendet wird, braucht das oberhalb liegende Gebiet nicht mehr

beriicksichtigt werden.

9.2.5 Klimadaten

Die Klimadaten werden alle als mittlere Tageswerte eingegeben, wobei nur die mittlere
Tagestemperatur (°C) und die potentielle Verdunstung (mm/d) noétig ist. Da allerdings im
Einzugsgebiet des Tuxbaches keine Verdunstungsmessung stattfindet, ist die mittlere
Windgeschwindigkeit pro Tag (m/s), die mittlere Luftfeuchtigkeit pro Tag (%) und die
summierten Sonnenscheinstunden (h/d) notwendig.

Die GroRenordnung der potentiellen Verdunstung im Jahresgang ist der nachfolgenden

Abbildung zu entnehmen.

Abbildung 37: Jahresgang der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen P und der potentiellen Verdunstung
Ep (BAUMGARTNER, 1990)
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Die Windgeschwindigkeiten, die von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
zur Verfligung gestellt wurden, sind nach der zwolfteiligen Beaufort-Skala angegeben, wobei
die Messungen taglich um 7 Uhr, 14 Uhr und um 19 Uhr stattfanden.

Abbildung 38: Tabelle der Beaufort -Skala

Um einen Tagesmittelwert zu bekommen, wurden jeweils die drei Tageswerte gemittelt, und
nach einem Umrechnungsschlissel, der mittlere Beaufort-Grad berechnet. Diese Umrechnung
mag zwar recht aufwendig erscheinen, fur einen Simulationszeitraum von mehreren Monaten
hat der Wind jedoch einen entscheidenen EinfluR auf die Verdunstung (PRESSLAUER,
1994).
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10. Ergebnisse

10.1 Niederschlag AbfluBsimulation

Ziel der Niederschlag- AbfluRsimulation ist es durch die Bestimmung mittlerer
Gebietsparameter, Ereignisse zu simulieren.

Grundsatzlich geht man bei der Datenauswertung so vor, dal} mit der Langzeitsimulation
begonnen wird, wobei die einzelnen Parameter solange verandert werden, bis die gerechnete
AbfluRganglinie mit der gemessenen Ubereinstimmt,

Als zweiter Schritt erfolgt am Ende der Langzeitsimulation die Kurzzeitsimulation. Die
Anfangsbodenfeuchte erhdlt man aus der vorherigen Langzeitsimulation. In Folge werden
dann weitere Hochwasser simuliert, die man nun schon viel rascher simulieren kann, da viele

Parameter von der ersten Simulation Ubernommen werden kdnnen.

10.1.1 Tageswertsimulation

Bei dieser Variante simulierte PRESSLAUER nur das Zwischeneinzugsgebiet. Die den
Gletscher ersetzende Wasserfallpegelganglinie wurde als externer ZufluR gerechnet, da die
AbfluRvorgénge von einem Gletscher durch eine Unzahl von Faktoren beeinfluf3t werden und

so der Einflul} des Gletschers besser beriicksichtigt werden kann (Beilage 2).

Zu Beginn der Simulation weist die simulierte AbfluBkurve (schwarz) im Vergleich mit dem
gemessenen Pegel (rot) einen viel zu geringen Wert auf. Die Ursache dafiir ist die, dal? bei der
Langzeitsimulation die Anfangsbodenfeuchtigkeit auf den Wert der Feldkapazitat gesetzt
wird und sich erst im Laufe der Wochen die simulierte Bodenfeuchtigkeit der "wahren"
Bodenfeuchtigkeit annéhert. Da jedoch ab November/Dezember der anfallende Niederschlag
in den hoheren Lagen sich bereits in Form von Schnee ablagert, wird der Pegel auch
weiterhin standig unterschritten. Im Hochsommer stimmen die Abfllsse recht gut (berein,
jedoch verzdgert sich auch hier die Schneeschmelze recht stark (PRESSLAUER, 1994).

10.1.2 Kurzzeitsimulation

Nachdem fir die beiden Ereignisse August 1985 und August 1987 die Gebietsparameter aus
der Tageswertsimulation ermittelt wurden, konnten mitttlere Parameter fir alle zukinftigen

Niederschlagsereignisse bestimmt werden. Dazu wurde allerdings auf die Simulation mit
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einer externen ZufluBRganglinie verzichtet, da ja weitere Simulationen ohne jeden Pegel

betrieben werden (Beilage 3).

10.1.3 Mittlere Gebietsparameter fur das HW-Ereignis August 1987

Ger. Abflul3beiwert 60,4 (%)
Gem. AbfluBRbeiwert 62,9 (%)
Mittl. ger. Abflu} 29,2 (m3/s)
Mittl. gem Abflu} 30,4 (m3/s)
Niederschlagssumme 146,4 (mm)
Simulationszeitraum 110,0 (h)
Korrelationskoeff. 0,957 )

Abbildung 39: Tabelle der mittleren Gebietsparameter fur das HW-Ereignis August 1987

10.1.4 Mittlere Gebietsparameter fur das HW-Ereignis August 1985

Ger. AbfluRbeiwert 46,9 (%)
Gem. AbfluBbeiwert 43,1 (%)
Mittl. ger. Abflu} 20,3 (m3/s)
Mittl. gem Abflul 18,6 (m3/s)
Niederschlagssumme 130,9 (mm)
Simulationszeitraum 110,0 (h)
Korrelationskoeff. 0,976 )

Abbildung 40: Tabelle der mittleren Gebietsparameter fir das HW-Ereignis August 1985
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10.2 Wasserspiegellagenberechnung

Die Abflusse flr die Berechnungsabschnitte der Wasserspiegellagenberechnung basieren auf
der Grundlage der groten AbfluRereignisse, die am Pegel Persal aufgezeichnet wurden und
der ermittelten Gebietsparameter aus der Niederschlag- AbfluBsimulation. Die grofite
AbfluBmenge am Pegel Persal betragt 130 m3/s, gemessen am 7. August 1967 und reduziert
sich am Pegel Wasserfall auf 48,8 m®/s bei km 12,56. Die weiteren berechneten Abfliisse des
Pegel Persal betragen 100 m3/s und 75 m3/s. In Abbildung 44 sind die einzelnen Abflisse flr

alle Berechnungsabschnitte dargestellt.

Berechnungsabschnitt Lange Abflisse
- km m3/s

Schluchtstrecke 1,206 75 100 130
1 2,374 62,3 85,7 112,9
2 1,377 58,6 81,6 105,9
3A,3B 34 46,9 63,5 83,5
4 2023 39,2 53,9 69,6
Schluchtstrecke 0,685 32,1 48,7 55,5
5 1,495 29,1 38,6 48,8

Abbildung 41: AbluBmengen der einzelnen Berechnungsabschnitte fur die Wasserspiegellagenberechnung

Ausgehend vom Startprofil des jeweiligen Berechnungsabschnittes wurde mittels der
Arbeitsgleichung (2) der Wasserspiegel fir 3 Abflisse berechnet. 408 Querprofile mit den
berechneten Wasserspiegeln beschreiben den Talverlauf des Tuxbaches und seiner benétigten

Retentionsflachen.

Fur die graphische Darstellung der Abfliisse wurde fiir Q=130 m?/s die Farbe rot, fir Q=100
m?3/s die Farbe grin und fir Q=75m3/s die Farbe blau verwendet.

In den nachfolgenden Beilagen (5-7,13-15,20-22,29-31,32-34,40-42) sind  die
Wasserspiegelbreiten des gestreckten Bachverlaufes fur die einzelnen Abfliisse dargestellt.
Anhand der Abgrenzung des Hauptgerinnes mit den Wasserspiegelbreiten sind die bendtigten
Uberschwemmungsflachen  fir  die  unterschiedlichen ~ Abflisse des gesamten

Berechnungsabschnittes gut ersichtlich.
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Die graphische Darstellung der Querprofile beschrénkt sich auf einige Wesentliche, die das
Abfluliregime des Berechungsabschnittes am Besten charakterisieren.

Fur jedes der Querprofile wurden die wichtigsten AbfluBparameter berechnet, wobei alle
relevanten AbfluBparameter sowohl fur das Gesamtprofil als auch getrennt nach Vorland,
Ufer und Bdschungen wiedergegeben sind. Néhere Erlauterungen zu den Tabellen und eine
Auflistung der verwendeten Symbole sind dem Anhang A beigefiigt.

Fur die
Berechnungsabschnitte geteilt. Die Ausgabe der Schichtenpléne erfolgte im Malistab von

Darstellung der Langsschnitte und der Schichtenplane wurden die

1:1000. Die MaRstdbe der L&ngsschnitte richten sich nach dem Gefalle und sind in der

folgenden Abbildung tbersichtsmaRig dargestellt.

Abschnitt von[km] bis[km] x-Mafstab y-MaRstab | Uberh6hung
1 1,3 3,6 1500 500 3
2 3,57 4,97 1000 100 10
3A 4,89 6,75 1500 300 5
3B 6,67 8,36 1000 200 5
4 8,35 10,38 1500 150 15
5 11,17 12,68 1500 150 15

Abbildung 42: Tabelle der verwendeten Mal3stabe in den Langsschnittdarstellungen
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11. Diskussion

NASIM und JABRON wurden erstmals in Osterreich auf ein alpines Einzugsgebiet
angewendet und es ist daher von besonderer Bedeutung, diese Module an weiteren
Einzugsgebieten zu testen und in Zusammenarbeit mit der Fa. Hydrotec die Programme
weiter zu entwickeln, um spezifische Anwendungsmdoglichkeiten fur den Alpenraum

einflieRen lassen zu kdnnen.

Von besonderem Vorteil ist es, beide Systeme parallel zu verwenden, da sie miteinander
verknlpft werden kénnen. Eine direkt von NASIM erzeugte Datei weist jedem Querprofil
eine bezlglich Lage und Hochwasserwelle entsprechende AbfluBmenge zu. Diese
Madglichkeit war in diesem Fall nicht gegeben, da die Anzahl der Teileinzugsgebiete und der
Querprofile zu grol gewesen waére.

Die Mdglichkeit einer Verknlpfung der hydrologischen und hydraulischen Komponenten mit
einem Geldndemodell zur Bestimmung von Retentionskonstanten, Erstellung von
Querprofilen und zur automatischen Darstellung von Uberschwemmungsflachen besteht
derzeit am Institut noch nicht. Es ist aber zu hoffen, daB es in nachster Zeit auf diesem Gebiet
zu einer Weiterentwicklung kommt, da wie in diesem Fall das Erstellen von den ca. 400
Querprofilen auf einer FluBlange von ca. 12,5 km, das Editieren der gescannten Plane in
einem CAD- System und die Ubertragung der Uberschwemmungsflachen auf den
Schichtenplan im MaRstab 1:1000 mit einem zu hohen Zeitaufwand verbunden ist. Diese
Erfahrung moge man bei der kinftigen Vergabe von Diplomarbeiten und Aufgabenstellung

unbedingt berticksichtigen, da sonst in jedem Fall die Qualitat darunter leidet.

Positiv hervorzuheben beziiglich der Anwendungsmdglichkeit und der Leistungsstarke des
Programmsystem JABRON ist die Tatsache, dal mit einer Erstellung der Querprofilsdatei
nicht nur die Berechnung der Wasserspiegellagen in Form von Tabellen, sondern automatisch
auch die graphische Darstellung in Form eines hydrologischen- hydraulischen Langsschnittes

und der Querprofile ermdglicht wird.
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Im folgenden sind noch einmal wesentliche zu berticksichtigende Punkte bei der Anwendung
von NASIM (PRESSLAUER, 1994) und JABRON an der Sudie Tuxbach angefihrt:

NASIM:

e Fir den ADbflug von Felsflichen besteht keine gesonderte Eingabemdlichkeit. Die
Notlosung durch die Eingabe als versiegeltes urbanes Gebiet entspricht nicht der Realitéat,
da bei der Berechnung des urbanen Abflusses das Wasser direkt tber die Kanéle dem
Vorfluter zugefuhrt wird. Im Geldnde jedoch fliel3t das Wasser, abgesehen von ganz
anderen Neigungsverhéltnissen, vom Felsen entweder in einen Schuttkdrper oder aber ins

freie Gelande.

e Die Simulation des Schneeschmelzprozesses, die im Gebirgsland Osterreich sicher eine
sehr grolRe Rolle spielt, ist unzureichend. Bei der Tageszeitsimulation setzt die
Schneeschmelze im Frihjahr zu spét ein. Durch die Erhéhung der Schneeschmelzrate
konnte der Zeitpunkt zwar vorgeschoben werden, allerdings waren dann im Sommer die

berechneten Abfliisse viel zu gering.
e Die Niederschlagsverteilung wird nach der Thiessen- Methode berechnet. Im alpinen
Bereich spielt aber die Niederschlagsverteilung in Abhangigkeit der Seehthe eine

entscheidende Rolle.

e Die in den DVWK- Regeln angegebenen Tabellen fir die Bodenkennwertermittlung gilt

nur beschrénkt fur den alpinen Raum.
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JABRON:

e Das Geschiebe wird bei den Berechnungen nicht berlcksichtigt. Es wird von annéhernd
sohlstabilen Zustdnden ausgegangen und die berechneten Wasserspiegel geben daher den

Ist- Zustand wieder.

e Einzelverlustwerte bei Zuflissen und die Briicken der TuxerlandesstraBe wurden nicht
beriicksichtigt, da fir diese Berechnungen eine eigene Vermessung und die genaue
Aufnahme der Briickenquerprofile notwendig gewesen ware. Die Kapazitdt der
Briickendurchlésse stellten beim Hochwasserereignis im August 1987 kein Problem dar,

daher wurde auf die Berechnung einzelner Briickenbauwerke verzichtet.

e FlieBzustande: Wird ein FlieBwechsel vom Schieen zum Stromen in Fliel3richtung
festgestellt, wird fir die Oberwassertiefe Grenztiefe eingesetzt. Fur jedes oberhalb
liegende Profil wird solange Grenztiefe eingesetzt, bis wieder stromender AbfluB ermittelt
wird. Die Berechnungen entsprechen also bei den gegebenen Verhdltnissen den maximal

moglichen, nicht den wirklich vorhandenen Abfluftiefen.

e Die Berucksichtigung des Bewuchses erfolgte nicht durch die Eingabe entsprechender
Bewuchsklassen gemal den DVWK- Angaben, sondern anhand von Literaturangaben zum

Strickler- Beiwert.

e Bei einigen Querprofilen im Berechnungsabschnitt 2 kam es zu Iterationsproblemen, da es
durch die Errichtung von Dd&mmen zur Eindeichung vom Vorland gekommen ist. Das
Vorland wird erst nach dem Uberschreiten einer bestimmten AbfluRtiefe im Hauptgerinne
berticksichtigt. Dies kann durch die Eingabe einer minimalen Wasserspiegelhthe
beriicksichtigt werden. Erst wenn diese Hohe im Hauptgerinne erreicht wird, wird das Gber
die Profilpunkte definierte Vorland am Abfluf3 beteiligt, wodurch ein groRer Wechsel der
AbfluBkapazitaten im Hauptgerinne stattfindet. Es muf} auch darauf geachtet werden, ob
nicht gegebenfalls das Vorland durch niedrigere Begrenzungshohen im Profil oberhalb als
durchstromt anzusehen ist, auch wenn lokal ein Damm oder eine Aufhohung eine

Quereinstromung ins Vorland verhindern wiirde.
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e Ausleitungen fur Kleinkraftwerke wurden nicht berlcksichtigt, da man davon
ausgehen kann, dal} sie bei Hochwasserereignissen keinen bedeutenden Einflul}

haben.

e Durch GeschiebeeinstoRe der murfédhigen Zubringer konnten Abflu3situationen
entstehen (Aufstauung des Tuxbaches und ein anschlieRendes DurchreiRen), die mit

dieser Art von Berechnung nicht simuliert werden kdnnen.

Zusammenhange in ProzeRvorgéngen und die Erfassung des Naturraumes als dynamisches
System ist die Vorausetzung fir das Aufzeigen von Wirkungsanalysen bei einem
Niederschlag- AbfluBprozel. Die von der Fa. Hydrotec erzeugten Module, NASIM und
JABRON, wurden fiir ein Gebiet in Mitteldeutschland entwickelt. Die Ubertragung auf den
alpinen Raum darf nur unter einem kritischen Blickwinkel erfolgen. Im Vergleich zu
Mitteldeutschland mangelt es im alpinen Raum vor allem am Vorhandensein
flachendeckender und qualitativer Niederschlags und AbfluBparameter. Fir die Bereitstellung
solcher Parameter bietet sich eine intensivere Zusammenarbeit in Form einer
interdisziplindren Forschung, etwa auf dem Gebiet der Hydrogeologie, Meteorologie und der

Botanik an.
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12. Beilagenverzeichnis

Beilage 1: Ubersichtskarte OK 1:50 000
Beilage 2: Tageszeitsimulation

Beilage 3: Kurzzeitsimulation

Beilage 4: Klimadaten fiir den 23. - 27. August 1987

Berechnungsabschnitt 1 Beilagen 5 -12

Beilage 5: Wasserspiegelbreite Q=62,3 m3/s

Beilage 6: Wasserspiegelbreite Q=85,7 m3/s

Beilage 7: Wasserspiegelbreite Q=112,9 m3/s
Beilage 8: Querprofil 1140

Beilage 9: Querprofil 1210

Beilage 10: Querprofil 1310

Beilage 11: Querprofil 1380

Beilage 12: Querprofil 1570

Berechnungsabschnitt 2 Beilagen 13 -19

Beilage 13: Wasserspiegelbreite Q=58,6 m3/s

Beilage 14: Wasserspiegelbreite Q=81,6 m3/s

Beilage 15: Wasserspiegelbreite Q=105,9 m3/s
Beilage 16: Querprofil 1820

Beilage 17: Querprofil 2040

Beilage 18: Querprofil 2090

Beilage 19: Querprofil 2160

Berechnungsabschnitt 3A  Beilagen 20 -25
Beilage 20: Wasserspiegelbreite Q=46,9 m3/s
Beilage 21: Wasserspiegelbreite Q=63,5 m3/s
Beilage 22: Wasserspiegelbreite Q=83,5 m3/s
Beilage 23: Querprofil 2280
Beilage 24: Querprofil 2330
Beilage 25: Querprofil 2570
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Berechnungsabschnitt 3B Beilagen 26-31
Beilage 26: Wasserspiegelbreite Q=46,9 m3/s
Beilage 27: Wasserspiegelbreite Q=63,5 m3/s
Beilage 28: Wasserspiegelbreite Q=83,5 m3/s
Beilage 29: Querprofil 2720
Beilage 30: Querprofil 2930
Beilage 31: Querprofil 3090

Berechnungsabschnitt 4 Beilagen 32 -39
Beilage 32: Wasserspiegelbreite Q=39,2 m3/s
Beilage 33: Wasserspiegelbreite Q=53,9 m3/s
Beilage 34: Wasserspiegelbreite Q=69,6 m3/s
Beilage 35: Querprofil 3310
Beilage 36: Querprofil 3420
Beilage 37: Querprofil 3470
Beilage 38: Querprofil 3520
Beilage 39: Querprofil 3620

Berechnungsabschnitt 5 Beilagen 40 -45
Beilage 40: Wasserspiegelbreite Q=29,1 m3/s
Beilage 41: Wasserspiegelbreite Q=38,6 m3/s
Beilage 42: Wasserspiegelbreite Q=48,8 m3/s
Beilage 43: Querprofil 3690
Beilage 44: Querprofil 3880
Beilage 45: Querprofil 4010
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