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Abbildung 6.12 zeigt die Jdhrlichkeiten der 10.000 Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation. Auch
hier wird deutlich sichtbar, dass die potentiellen Riickhaltebecken geringe Auswirkungen auf
die Hochwasserscheitel haben. Fiir ein 50-jdhrliches Ereignis liegt die Scheitelreduktion in der
GroBenordnung von 1.5%, bei einem 100-jahrlichen Ereignis sind es 2.0%, bei einem 500-jahrlichen
1.9% und bei einem 1000-jdhrlichen 1.8%.
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Abbildung 6.12: Jahrlichkeiten der 10.000 Jahre Monte-Carlo-Simulation, Pegel Brixlegg. Rote Punkte -
ohne alpine Retention, griine Punkte - mit alpiner Retention, blaue Punkte - HOWATI-
Jahrlichkeiten

6.3.3 Oberaudorf/Inn

In Abbildung 6.13 sind die groBten Hochwasser der 10.000 Jahre der Monte-Carlo-Simulation fiir
den Pegel Oberaudorf dargestellt. Die Scheitel der Jahreshochsthochwasser liegen zwischen etwa
540 und 5160 m3/s.
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Abbildung 6.13: Jahreshochsthochwasser aus der Monte-Carlo-Simulation, Pegel Oberaudorf

Abbildung 6.14 zeigt die Jahrlichkeiten der 10.000 Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation fiir den
Pegel Oberaudorf/Inn. Fiir ein 50-jahrliches Ereignis liegt die Scheitelreduktion in der GréBenordnung
von 1.5%, bei einem 100-jahrlichen Ereignis sind es 1.1%, bei einem 500-jdhrlichen 2.1% und bei
einem 1000-jahrlichen 2.0%.
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Abbildung 6.14: Jahrlichkeiten der 10.000 Jahre Monte-Carlo-Simulation, Pegel Oberaudorf. Rote Punkte
- ohne alpine Retention, griine Punkte - mit alpiner Retention, blaue Punkte - HOWATI-
Jahrlichkeiten

6.3.4 Detailanalyse Oberaudorf/Inn - 10 groBte Ereignisse

Die Ergebnisse in den Abbildungen 6.15 bis 6.20 beziehen sich auf den Pegel Oberaudorf. Grund-
lage fiir die in diesem Kapitel dargestellten Auswertungen sind die 10.000 Jahreshochsthochwasser
aus der Monte-Carlo-Simulation, wobei die 10 groBten Abflussereignisse am Pegel Oberaudorf ana-

lysiert werden (1%o aller Ereignisse). Die Jahrlichkeiten der 10 groBten Ereignisse liegen zwischen
1000 und 10000 Jahren.

Niederschlagsverteilungen

Fir die 10 groBten Abflussereignisse am Pegel Oberaudorf sind die dazugehdrigen Muster des
Niederschlags in den Abbildungen 6.15 bis 6.19 dargestellt. Dabei wurden fiir jedes Ereignis die
Niederschlagssummen der drei Tage vor dem Scheitel in Oberaudorf durch die hochste bei diesem
Ereignis aufgetretene Niederschlagssumme dividiert. Die hochsten Niederschlagssummen reichen
dabei von 142mm/72 Stunden bis zu 343 mm/72 Stunden. Dargestellt sind die Niederschlags-
summen der 72 Stunden vor dem Auftreten des Scheitels in Oberaudorf, in der Bildunterschrift
wird jeweils die maximale Niederschlagssumme genannt.
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Abbildung 6.15: Niederschlagsverteilung fiir das groBte (links) und 2.-groBte (rechts) Ereignis aus der
Monte-Carlo-Simulation. Maximaler Wert beim groBten Ereignis - 343 mm/72h, beim
2.-groBten Ereignis - 266 mm/72h
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Abbildung 6.16: Niederschlagsverteilung fiir das 3.-groBte (links) und 4.-groBte (rechts) Ereignis aus der
Monte-Carlo-Simulation. Maximaler Wert beim 3.-gréBten Ereignis - 189 mm/72h, beim
4. -groBten Ereignis - 143 mm/72h

Innsbruck

Prozent des maximalen Niederschlags

S

0 50 100%

Prozent des maximalen Niederschlags

S

0 50 100%

Abbildung 6.17: Niederschlagsverteilung fiir das 5.-groBte (links) und 6.-groBte (rechts) Ereignis aus der
Monte-Carlo-Simulation. Maximaler Wert beim 5.-groBten Ereignis - 308 mm /72 h, beim
6.-groBten Ereignis - 234 mm /72 h
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Abbildung 6.18: Niederschlagsverteilung fiir das 7.-groBte (links) und 8.-groBte (rechts) Ereignis aus der
Monte-Carlo-Simulation. Maximaler Wert beim 7.-gréBten Ereignis - 170 mm /72 h, beim
8.-groBten Ereignis - 151 mm/72h

Es ist deutlich zu erkennen, dass die 10 groBten Abflussereignisse in Oberaudorf durch groBraumige
Niederschldge entstehen, die aber je nach Ereignis sehr unterschiedlich verteilt sein kénnnen. Der
Schwerpunkt der groBten Niederschlage liegt tendenziell in Tirol, im Schweizer Teil des Einzugsge-
bietes ist bei keinem der 10 Ereignisse der Niederschlagsschwerpunkt. Die groBten Niederschlags-
summen liegen zwischen 142 mm/72 Stunden und 343 mm/72 Stunden.
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Abbildung 6.19: Niederschlagsverteilung fiir das 9.-groBte (links) und 10.-groBte (rechts) Ereignis aus der
Monte-Carlo-Simulation. Maximaler Wert beim 9.-gréBten Ereignis - 180 mm/72h, beim
10.-gr6Bten Ereignis - 142 mm/72h

Wirkung der potentiellen Riickhaltebecken

Um die Auswirkung jedes einzelnen Beckens auf die Scheitelreduktion zu analysieren, wurde
zunachst eine Referenzrechnung ohne Beriicksichtigung der Retentionsbecken durchgefiihrt, wo-
bei der Hochwasserscheitel in Oberaudorf )y sei. AnschlieBend wurden 130 Simulationslaufe
mit jeweils nur einem Riickhaltebecken durchgefiihrt mit den Hochwasserscheiteln Q; mit i =
1,2,...,130. Die Auswirkungen eines einzelnen Beckens red; auf den Scheitelabfluss in Oberau-
dorf wurde bestimmt durch

red; = Qo — Qi (6.1)

Die Gesamtwirkung der Riickhaltebecken am Pegel Oberaudorf ergibt sich aus der Summe der

Einzelwirkungen der Becken
130

7ﬁedge:s = Z QO - Qz (62)

i=1

In Abbildung 6.20 ist die Wirkung der potentiellen Riickhaltebecken fiir die 10 gréBten Ereignisse
aus der Monte-Carlo-Simulation in einem logarithmischen Massstab dargestellt. Die in der Abbil-
dung rot dargestellten Becken reduzieren den Scheitel am Pegel Oberaudorf bei den 10 gréBten
Ereignissen im Mittel um 0.0001%, die griin dargestellten Becken um 0.1% und mehr. Das Becken
mit der groBten Wirkung reduziert den Scheitel in Oberaudorf im Mittel iiber die 10 Ereignisse um
0.24%. Im Mittel betragt die Scheitelreduktion am Pegel Oberaudorf fiir die 10 groBten Ereignisse
2.38%.

Es ist deutlich zu erkennen, dass v. a. die Becken in den Einzugsgebieten der Brandenberger Ache,
des Brixenbaches, der Kundler Ache, der Thierseer Ache, des Wattenbaches, des Weerbaches und
im Sellrain bei den 10 groBten Ereignissen der Monte-Carlo-Simulation nicht zur Scheitelreduktion
beitragen. Die Becken an der Brandenberger Ache, am Brixenbach sowie im Sellrain hitten zum
groBen Teil auch bei den Ereignissen 1985, 1987 und 2005 nicht wirksam zur Scheitelreduktion
in Oberaudorf beigetragen. Das kann im Wesentlichen auf drei Punkte zuriickgefiihrt werden:

e Die Retentionswirkung der Becken tritt vor oder nach dem Hochwasserscheitel in Oberaudorf
auf und trégt daher nicht zur Scheitelreduktion bei.

e Der Grundablass der Becken ist so groB gewahlt, so dass der Zufluss zum Becken ungehindert
durch den Grundablass abflieBen kann.
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Abbildung 6.20: Wirksamkeit der Becken fiir die 10 groBten Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation - Wir-
kung der einzelnen Becken auf die Scheitelreduktion in Oberaudorf (gesamt 2.38%).

e Die Becken im Sellrain liegen praktisch alle unterhalb einer Uberleitung zum Speicher
Langental, sodass das Zwischeneinzugsgebiet zwischen Uberleitung und Riickhaltebecken
sehr klein wird.

6.3.5 Detailanalyse Oberaudorf/Inn - HQ;(

Statistisch gesehen, tritt ein H(Q19g im Mittel alle 100 Jahre auf. Aus der Monte-Carlo-Simulation
mit 10.000 Jahren ergeben sich somit 100 Ereignisse in der GréBenordnung eines HQ1qg. Fiir die
Auswertung in diesem Kapitel wurden die H(Q19o-Ereignisse folgendermaBen gewahlt: ausgehend
vom HQ19o-Wert am Pegel Oberaudorf (2371 m3/s) wurden Ereignisse mit bis zu 5% kleineren
und 5% groBeren Scheiteln gewahlt. 150 Ereignisse liegen zwischen diesen gewahlten Grenzwerten;
fiir diese Ereignisse wurden die Analysen analog zu den Analysen fiir die 10 groBten Ereignisse
durchgefiihrt.

Niederschlagsverteilungen

Uber die 150 Ereignisse in der GréBenordnung eines HQ1go gemittelt, ergibt sich eine Nieder-
schlagsverteilung wie in Abbildung 6.21 dargestellt. Dargestellt sind die Niederschlage im Zeitraum
von 72 Stunden vor dem Scheitel bis zum Zeitpunkt des Scheitels in Oberaudorf. Die geringsten
Niederschlagsmengen treten mit etwa 45 mm/72h in der Schweiz auf, die groBten Niederschlags-
mengen mit etwa 75mm/72h im Oberlauf der Ruetz, im hinteren Zillertal und im Bereich des
Karwendels.
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Abbildung 6.21: Mittlerer Niederschlag fiir H(Q10p-Ereignisse

Wirkung der potentiellen Riickhaltebecken

Fiir die Wirkung der Becken ergibt sich ein etwas anderes Bild als fiir die 10 groBten Ereignisse
(Abbildung 6.22).
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Abbildung 6.22: Wirksamkeit der Becken fiir Ereignisse in der GréBenordnung HQ109. Wirkung der einzel-
nen Becken auf die Scheitelreduktion in Oberaudorf (gesamt 1.74%).

Es wirken deutlich mehr Becken als fiir die extremen Ereignisse, die Wirkung der Becken ist aber
geringer. Die Riickhaltebecken in den Einzugsgebieten des Brixenbaches, der Kundler Ache, des
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Wattenbaches und des Weerbaches tragen zur Scheitelreduktion in Oberaudorf bei, nicht wirksame
Becken liegen im Einzugsgebiet der Brandenberger Ache und des Sellrain. Im Mittel {iber die 150
Ereignisse ergibt sich fiir Oberaudorf eine Scheitelreduktion von etwa 1.74%.

6.3.6 Zusammenfassung Monte-Carlo-Simulationen

Analog zur Wirkung der Becken bei den realen Hochwé&ssern 1985, 1987 und 2005 haben die
potentiellen Riickhaltebecken auch fiir die Ereignisse, die sich bei der Monte-Carlo-Simulation
ergeben, nur eine geringe Auswirkung auf die Hochwasserscheitel am Inn. Fiir die Pegel Innsbruck,
Brixlegg und Oberaudorf ergeben sich fiir ein 100-jdhrliches Hochwasser Scheitelreduktionen von
2.0%, 1.5% sowie 1.1%. Das Reduktionspotential steigt zwar fiir Jahrlichkeiten von 1 bis 10 fiir
die Pegel Innsbruck, Brixlegg und Oberaudorf an, ab einer Jahrlichkeit von 10 bis etwa 100 ist
das Potential relativ konstant mit einer kleinen Streuung und auch vergleichbar hoch. Fiir gréBere
Jahrlichkeiten ist die Streuung deutlich groBer (Abbildung 6.23).
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Abbildung 6.23: Scheitelreduktion als Funktion der Jihrlichkeit fiir Innsbruck (gelb), Brixlegg (hellgriin)
und Oberaudorf (dunkelgriin) bei Beriicksichtigung der alpinen RetentionsmaBnahmen.

Betrachtet man den Einfluss der Riickhaltebecken in kleineren Einzugsgebieten, so ist erkennbar,
dass der lokale Einfluss der Riickhaltebecken deutlich groBer als der regionale Einfluss ist (Abbil-
dung 6.24). In der Abbildung sind Einzugsgebiete mit 98 km?, 727 km? sowie 9713 km? dargestellt.
Der lokale Einfluss (blaue Punkte) steigt ab einer Jahrlichkeit von etwa 10 Jahren deutlich an, fiir
eine Jahrlichkeit von 100 Jahren kann der Scheitel um etwa 17% reduziert werden.
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Abbildung 6.24: Scheitelreduktion in Prozent fiir verschiedene rdumliche Skalen
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6.4 Auswirkung einer geanderten Landnutzung auf die
Hochwasserabfliisse des Inns

Landnutzungsénderungen konnen vielfiltige Auswirkungen auf Hochwésser haben (Rogger et al.
2017). Um die Auswirkungen von Landnutzungsidnderungen auf die Hochwasserscheitel zu ana-
lyiseren, wurden weitere Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurde das hydrologische
Modell ohne Beriicksichtigung der potentiellen Riickhaltebecken verwendet, allerdings wurden in
den Rasterelementen mit der Landnutzung ,Natiirliches Grasland"” ein mittlerer Parameter der
Landnutzungsklassen Laub-, Nadel- und Mischwald verwendet.

Alle Rasterelemente, die als Landnutzung ,,Natiirliches Grasland" eingestuft sind und deren Mee-
reshohe unter 2000 m (Waldgrenze) liegt, werden , aufgeforstet”, d. h., diese Elemente werden als
»Wald" klassifiziert. Wesentliche Unterschiede bei den Parametern sind (1) die maximale Boden-
feuchte (Parameter F'C' - Aufnahmeféhigkeit des Bodens), die fiir Wald groBer als fiir natiirliches
Grasland ist und (2) der Grenzwert Lg fiir das Anspringen des Uberlaufes, der im Wald gréBer als
fiir natiirliches Grasland ist.

Insgesamt wird in diesem Szenario die Landnutzungsklasse von 1026 Rasterelementen geindert.
Die entspricht knapp 11% des Gesamteinzugsgebietes oder rund 102.600 Hektar, die in diesem Sze-
nario im gesamten Einzugsgebiet aufgeforstet werden. In Abbildung 6.25 werden die tatsachliche
Landnutzung und das Szenario gegeniiber gestellt. Waldflachen sind dunkelgriin dargestellt, die
Unterschiede zur tatsiachlichen Landnutzung sind deutlich erkennbar.

Il Urbane Gebiete
I Wald

Wiesen, Weiden
I Acker
[ Naturliches Grasland
71 Felsen, sparliche Vegetation
"] Gletscher

Abbildung 6.25: Vergleich tatsichliche Landnutzung (links) vs. Szenario (rechts): alle Rasterlemente
unter 2000m Meereshéhe mit Landnutzungsklasse , Natiirliches Grasland” werden als
., Wald" klassifiziert

Die Abbildung 6.26 zeigt die Scheitelreduktion als Funktion der Jahrlichkeit fiir die Pegel Inns-
bruck (gelb), Brixlegg (hellgriin) und Oberaudorf (dunkelgriin) fiir das Landnutzung-Szenario.
Es zeigt sich, dass die Scheitelreduktionen fiir alle Jahrlichkeiten relativ konstant sind. Am Pegel
Innsbruck reduzieren sich bei der Aufforstung die Hochwasserscheitel eines 50-jahrliches Hochwas-
sers um etwa 2.4%, das 100-jihrliche Hochwasser um 2.7%, das 500-jahrliche um 2.3% und das
1000-jahrliche um 3.4%. Am Pegel Brixlegg ist eine Scheitelreduktion in der GréBenordnung von
2.9%, 3.0%, 2.8% und 3.6% fiir ein HQ59, HQ100, HQ500 und HQ1000 zu erwarten. Am Pegel
Oberaudorf reduzieren sich die Hochwasserscheitel eines HQ50, HQ100, H Q500 und HQ1900 um
3.9%, 3.9%, 3.9% und 3.9%.
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Abbildung 6.26: Scheitelreduktion als Funktion der Jihrlichkeit fiir die Innpegel Innsbruck (gelb), Brixlegg
(hellgriin) und Oberaudorf (dunkelgriin) bei Aufforstung aller Rasterelemente mit Land-
nutzung ,, Natiirliches Grasland"” unter 2000 m Meereshohe

6.4.1 Zusammenfassung Anderung der Landnutzung

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen auf Hochwasserscheitel wur-
de im hydrologischen Modell davon ausgegangen, dass die Rasterelemente mit , Natiirliches Gras-
land" aufgeforstet werden. Dabei wurden alle Rasterelelemente ,,Natiirliches Grasland" unter einer
Meereshdhe von 2000 m (Waldgrenze) aufgeforstet - dies betrifft rund 11% des Gesamteinzugs-
gebietes.

Der Vergleich des Potential der potentiellen Riickhaltebecken im alpinen Raum und einer gednderten
Landnutzung (Aufforstung) zeigt, dass die Scheitelreduktion am Pegel Oberaudorf durch eine

gednderte Landnutzung starker ausfallt. Wahrend durch die potentiellen Riickhaltebecken eine

Reduktion von etwa 1.1% erreicht werden koénnte, konnte der Scheitel bei einer Aufforstung von

100.000 Hektar um 3.9% reduziert werden.
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Um den Hochwasserdurchfluss einer bestimmten Jahrlichkeit, z. B. das HQ1gg, zu reduzieren,
sind Retentionsraume bzw. Retentionsbecken sinnvoll. In Tirol liegt der GroBteil der bestehenden
RetentionsmaBnahmen fiir den Inn im Dauersiedlungsraum im Inntal, der allerdings nur einen klei-
nen Prozentsatz der gesamten Fldche Tirols darstellt. Der flichenmaBig bei weitem groBere alpine
Raum wird - mit Ausnahme der alpinen Kraftwerksspeicher - kaum fiir die Hochwasserretention
genutzt. Es bietet sich deshalb an, alpine Raume in Tirol zur Reduktion der Hochwasser am Inn
heranzuziehen.

Das Ziel der Studie AlpRetInn (Auswirkung Alpiner Retention auf die Hochwasserabfliisse des
Inn) war, das Potential von Hochwasserriickhaltebecken im alpinen Raum auf die Scheitelreduk-
tion von T-jahrlichen Hochwasserabfliissen am Inn zu untersuchen. Die Wirksamkeit wird fiir
Jahrlichkeiten von 10-1000 Jahren ausgedriickt als prozentm&Bige Reduktion des Hochwasserab-
flusses des Inn. Auf diese Art kann abgeschatzt werden, in welchem AusmaB potentielle Retenti-
onsraume im Inntal und anderen Tallagen durch Retentionsraume im alpinen Raum ersetzt werden
konnen.

Die in der Studie verwendeten Standorte fiir Riickhaltebecken wurden vom Auftraggeber zur
Verfiigung gestellt. Kriterien fiir die Standorte der Becken waren: Wildbacheinzugsgebiete groBer
9km?, spezifisches Volumen groBer 5mm, Stauhdhe generell 10m und Neigungsklasse fiir Tal-
langenschnitt 0 bis 15°. Bei der Auswahl der potentiellen Standorte wurde keine Riicksicht auf
soziokonomische Bedingungen, ErschlieBung der Gebiete und Geologie genommen, ausgenom-
men wurden lediglich dauerbesiedelte Flachen. Insgesamt wurden 130 potentielle Standorte fiir
Riickhaltebecken mit einem Gesamtvolumen von 21.2 Millionen Kubikmetern bestimmt. Die Ein-
zugsgebietsflache der nicht gesteuerten Riickhaltebecken umfasst ein Viertel der gesamten Ein-
zugsgebietsfliche des Pegels Oberaudorf. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde auf eine
Implementierung der kleineren RiickhaltemaBnahmen (AP4.2) verzichtet.

Um den Einfluss der alpinen RiickhaltemaBnahmen auf das HQ7 am Inn zu bestimmen, muss-
te das Zusammenwirken von Zubringern in Hinblick auf die Hochwasserwahrscheinlichkeiten zu
beriicksichtigt werden. Fiir das ZusammenflieBen zweier Zubringer existieren zwei Grenzfille: (1)
die Hochwasserwellen treten bei einem Ereignis mit hoher Wahrscheinlichkeit gleichzeitig auf, so-
dass sich die Scheitel maximal iiberlagern; oder (2) sie treten mit hoher Wahrscheinlichkeit so
verschoben auf, dass keine Uberlagerung stattfindet. Im ersten Fall addieren sich die Durchfliisse
der Zubringer beim Zusammenfluss, im zweiten Fall ist nur der groBere Abfluss maBgebend. Die
Falle der Realitat liegen dazwischen. Um die rdumlichen Abhangigkeiten zu beriicksichtigen, war
ein stochastischer Ansatz erforderlich.

Ein stochastisches Niederschlagsmodell (Kapitel 3.1) wurde mit Niederschlagsdaten aus dem Ein-
zugsgebiet (Datenreihen langer als 30 Jahre) kalibriert. Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl
die Statistik an den Niederschlagsstationen (Mittelwert und Standardabweichung des Tagesnie-
derschlags, Monats- und Jahresniederschlagssummen sowie 24-Stunden-Niederschlagsspenden) als
auch raumliche Niederschlagsmuster statistisch korrekt wiedergeben werden.

Das hydrologische Modell wurde anhand von Abflusswerten an den zur Verfiigung stehenden
Pegeln und mit den im selben Zeitraum vorhandenen meteorologischen Daten kalibriert. Um

Version vom 11. Dezember 2017



84 Alpine Retention

das Modellgebiet moglichst detailliert abzubilden, wurden im hydrologischen Modell Daten wie
Uberleitungen und Wasserfassungen sowie Landnutzung und Geologie (Posch-Trozmiiller et al.
2016) beriicksichtigt. Das Modell wurde sowohl an jahrlichen Abfliissen kalibriert, um die Was-
serbilandz korrekt wiederzugeben, als auch einzelnen Ereignissen (v.a. 1985, 1987 und 2005). Im
AnschluB wurde die Pegelstatistik iiberpriift und - sofern notwenig - eine bias-Korrektur durch-
gefiihrt. Mit dem Niederschlagsmodell wurden lange Zeitreihen (10.000 Jahre) von Niederschlags-
daten generiert, die im Niederschlag-Abfluss-Modell als Eingangsdaten zur Verwendung kamen,
um lange Zeitreihen (10.000 Jahre) von Abflussdaten zu generieren.

In einer ersten Analyse wurde die Wirksamkeit der Becken fiir die realen Hochwasserrereignis-
se 1985, 1987 und 2005 bestimmt (Kapitel 6.2). Dabei zeigte sich, dass die Wirksamkeit der
Riickhaltebecken maBgeblich von vier Faktoren abhangt: (1) Verteilung des Niederschlags, (2)
Volumen der Becken, (3) GroBe des Grundablasses und (4) GroBe des Beckeneinzugsgebietes.
Wird das Einzugsgebiet eines Becken iiberregnet, so kann ein Becken zur Scheitelreduktion am
Inn beitragen. Das Volumen der Becken wurde durch die Stauhdhe der Riickhaltebecken von
10 Metern vorgegeben. Das Volumen des Beckens muss groB genug sein, um einen Teil des im
Einzugsgebiet entstehenden Abflusses zuriick zu halten; das Volumen darf aber nicht zu klein sein,
da das Becken ansonsten vor Auftreten des Scheitels gefiillt ist und der folgende Abfluss direkt
ohne Retention an das Gerinne abgegeben wird. Aufgrund von Verklausungsgefahr konnten die
Grundabl&sse nicht beliebig klein gewahlt werden. In Absprache mit den Auftraggebern wurde
festgelegt, dass die Grundablasse ungehindert ein H(o abfiihren sollen. Riickhaltebecken, die un-
terhalb der Wasserfassung einer Uberleitung liegen, tragen auch wenig zur Scheitelreduktion bei,
da das Einzugsgebiet der Becken durch die Wasserfassungen verkleinert wird. Fiir das Hochwasser
1985 ergab sich am Pegel Oberaudorf eine Scheitelreduktion von 0.6%, fiir das Ereignis 1987 von
2.0% und fiir 2005 von 3.5%. Die regionalen Auswirkungen der potentiellen Becken waren deutlich
geringer ist als die lokale Wirkung der Becken.

Die Analyse der mit der Modellkette generierten 10.000 Jahreshochsthochwasser lieferte Ergeb-
nisse in einer dhnlichen GréBenordnung (Kapitel 6.3). Fiir Ereignisse mit Jahrlichkeiten von 10
bis etwa 100 Jahren ist das Potential relativ konstant mit einer kleinen Streuung. Fiir Ereignis-
se in der GroBenordnung eines H(Q1g ist am Pegel Oberaudorf eine Scheitelreduktion von etwa
1.5-1.7% zu erwarten. Fiir Ereignisse groBer als HQ1qo ist eine groBere Streuung zu erwarten.
Die Scheitelreduktion am Pegel Oberaudorf betragt fiir die 10 groBten Ereignisse aus der Monte-
Carlo-Simulation im Mittel 2.38%, wobei das Becken mit der groBten Einzelwirkung den Scheitel
in Oberaudorf um 0.24% reduziert. Bei einem HQ1gp tragen deutlich mehr Becken zur Scheitel-
reduktion bei als bei gréBeren Ereignissen, allerdings ist die Wirkung der Becken auch geringer.
In kleineren Einzugsgebieten ist der Einfluss der Becken deutlich gréBer: ein HQ19p kann z.B.
in einem Einzugsgebiet mit knapp 100km? um etwa 17% reduziert werden. Diese potentielle
Scheitelreduktion hdngt wiederum stark von der Niederschlagsverteilung ab. Die Analyse zeigte
auch, dass einige der potentiellen Becken in keinem bis sehr wenigen Ereignissen zur Scheitel-
reduktion beitragen. Dies betrifft z. B. die Becken im Sellrain, die unterhalb der Wasserfassung
einer Uberleitung liegen.

In weiteren Analysen wurde untersucht, inwieweit sich eine Anderung der Landnutzung auf die
Hochwasserscheitel auswirkt (Kapitel 6.4). Konkret wurde dabei eine groBflachige Aufforstung
von natiirlichem Grasland ausgewertet, bei der das gesamte natiirliche Grasland unterhalb der
Waldgrenze (2000 m) aufgeforstet wurde. Im Vergleich zu den potentiellen Riickhaltebecken ist
bei einer gednderten Landnutzung die Scheitelreduktion deutlich hoher. Die Scheitelreduktion
kann Werte von etwa 2.5 bis 4.0% erreichen.
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Der vorliegende Bericht zur Studie AlpRetInn zeigt, dass auf der lokalen Skale Hochwasser-
scheitel durch alpine RetentionsmaBnahmen deutlich reduziert werden kdnnen, das Potential
auf der regionalen Skale jedoch klein ist. Fiir den Inn ergeben sich fiir ein H(Q19 Scheitelre-
duktion in der GroBenordnung von 1.5-1.7%, fiir die groBten Ereignisse aus der Monte-Carlo-
Simulation ergibt sich ein etwas groBeres Potential (2.4%).

Die Wirksamkeit der Becken wird wesentlich beeinflusst durch

1. die Niederschlagsverteilung als nicht beeinflussbarer Faktor. Wird ein Becken
liberregnet, ist theoretisch Potential vorhanden, zur Scheitelreduktion auf der lokalen
und regionalen Basis beizutragen;

2. das Beckenvolumen, das durch die Stauhdhe definiert wird. Das Becken muss grof
genug sein, um Abfluss aus dem Einzugsgebiet zuriickhalten zu konnen, darf aber gleich-
zeitig nicht zu klein sein, um ein Auffiillen des Beckens vor dem Scheitel zu verhindern;

3. die GroBe des Grundablasses. Wird der Grundablass zu klein gewdhlt, besteht Ver-
klausungsgefahr. Das Becken fiillt sich und bei Erreichen des Gesamtvolumens kommt
es zum Uberstrémen des Dammes und der iiberstromende Abfluss kommt unretentiert
zum Abfluss. Wird der Grundablass zu groB gewahlt, kann der im Einzugsgebiet des
Beckens entstehende Abfluss ungehindert und unretentiert abflieBen;

4. die GroBe des Einzugsgebietes der Riickhaltebecken.

Eine groBere Scheitelreduktion kann durch eine gednderte Landnutzung erreicht werden. Bei
der Aufforstung von natiirlichem Grasland unterhalb der Waldgrenze (11% des Gesamtein-
zugsgebietes) kann der Scheitel eines 100-jahrlichen Ereignisses um etwa 2.5-4.0% reduziert
werden.
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A Statistische Giitemalle

Systematische Fehler (bias) stellen die Abweichungen der Ergebnisse vom wahren Wert dar und
werden durch stérende Einflisse (nicht erwartete Komponenten) oder fehlerhafte Messtechnik
(falsche Methode, fehlerhaftes Gerat) verursacht. Eine hiufig benutzte Darstellung des Erwar-
tungwerts eines Testergebnisses ist der Mittelwert. In diesem Fall stellt der bias die Abweichung
zwischen dem Mittelwert der Simulation und dem Mittelwert der Beobachtungen dar. Die Einheit
des bias ist in diesem Fall m3/s.

bias = Q* — Q (A1)
@ Mittelwert der simulierten /vorhergesagten Werte
@ Mittelwert der Beobachtungen

Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient nsme ist ein kombiniertes MaB fiir zufillige und systematische
Fehler. Ein Wert nsme = 1 bedeutet, dass der simulierte Durchfluss gleich dem beobachteten
Durchfluss ist. Ein Wert nsme = 0 bedeutet, dass die Modellergebnisse dem Mittelwert des
beobachteten Durchflusses entsprechen. nsme kann, wenn der Mittelwert der beobachteten Werte
ein besserer Indikator fiir den Durchfluss ist als das Modellergebnis, auch negativ werden. Je naher
der Wert bei 1 ist, desto genauer ist das Modell. Der nsme ist dimensionslos.

(QF — Q:)?

NIE

2

Il
—

nsme =1 —

(A2)
(Qi — @)2

=

1

-
Il

nsme  Nash-Sutcliffe model efficiency
n Anzahl der Wertepaare
x Simulation/Vorhersage zum Zeitpunkt i
Qi Beobachtung zum Zeitpunkt ¢
Q Mittelwert der Beobachtungen
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B Kalibrierungsergebnisse 2005

Am Pegel Kajetansbriicke/Inn (Abbildung B.1) werden die Werte des bias und des nsme sehr
stark durch den Einfluss des Kraftwerks beeinflusst. Die simulierte Ganglinie bildet den Verlauf
der beobachteten Ganglinie gut ab, der Scheitel im August 2005 wird jedoch unterschitzt. Dies
ist auf die geringe Stationsdichte im Schweizer Teil des Einzugsgebietes zuriickzufiihren.
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Abbildung B.1: Hydrologische Simulation - Kajetansbriicke/Inn, 2005

Abbildung B.2 zeigt das Simulationsergebnis am Pegel WF Wenns an der Pitze. Deutlich sichtbar
ist der Einfluss der Wasserfassungen im Oberlauf der Pitze. Durch die vereinfachte Abbildung
der Wasserfassungen im hydrologischen Modell kommt es im Friihjahr /Friihsommer zu deutlichen
Uberschitzungen des Abflusses, auch am Ende des Jahres wird der Abfluss iiberschitzt.

Im Otztal sind im Gegensatz zum Pitztal keine Wasserfassungen vorhanden. Das spiegelt sich
auch bei den Simulationsergebnissen fiir den Pegel Brunau wider (Abbildung B.3). Der simulierte
Abfluss stimmt deutlich besser mit dem simulierten Abfluss Uberein, der Abfluss wird zwar etwas
unterschatzt (bias = -3.183), der Nash-Sutcliffe-Koeffizient ist mit 0.871 jedoch gut.

Am Pegel Imst/Inn (Abbildung B.4) ist der Einfluss von Kraftwerken ebenfalls deutlich zu erken-
nen. Die simulierte Ganglinie gibt den Verlauf der beobachteten Ganglinie gut wieder, auch das
Ereignis im August wird gut wiedergegeben.

Im Sillgebiet bildet das Modell den Abfluss sehr gut ab, hier dargestellt am Pegel Innsbruck/Sill
(Abbildung B.5). Der systematische Fehler bias ist klein, der nsme mit 0.876 gut.

Am Pegel Rotholz/Inn (Abbildung B.6) sind die Modellergebnisse dhnlich den Ergebnissen am
Pegel Innsbruck/Inn. Im Friihjahr wird der Abfluss unterschatzt, der weitere Verlauf stimmt sehr
gut mit der Beobachtung iiberein.
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Abbildung B.2: Hydrologische Simulation - WF Wenns/Pitze, 2005
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Abbildung B.3: Hydrologische Simulation - Brunau/(")tztaler Ache, 2005

Am Pegel Hart im Zillertal/Ziller ist wiederum der Einfluss der Speicherkraftwerke deutlich zu
erkennen. Die Wirkungsweise der Speicher ist im hydrologischen Modell aufgrund fehlender Infor-
mationen iiber das Arbeitsverhalten der Speicher nicht im Detail abgebildet, daher kann nur der
,natirliche” Abfluss im Zillertal abgebildet werden. Es ist aber zu erkennen, dass das Modell in
der Lage ist, das Abflussverhalten im Gebiet gut zu simulieren.
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Abbildung B.4: Hydrologische Simulation - Imst/Inn, 2005
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Abbildung B.5: Hydrologische Simulation - Innsbruck-Reichenau/Sill, 2005
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Abbildung B.6: Hydrologische Simulation - Rotholz/Inn, 2005
Harti. Zillertal/Ziller
300.00
_ Schnee-Wasser-
3
£ 20000
w
= 100.00
»
0.00
G 25.00 100.00
T 1500 75.00
5
& 500 50.00
g oo 25.00
E -15.00 -
= 2500 0.00
£ 800 1400.00
£ 7.00 [ Niederschlagssumme ’_[j 120000
E 600 [ Abflusssumme beob. —— 1 1000.00
2 500 | Abflusssumme sim. —— - 800.00
£ 400 - '
s 300 [ - 600.00
2 200 iL 4 40000
2 Yoo J L 4 200.00
50 A WY W PO Wt
450.00 T T T T T T T T T T —r—
Simulation
40000 | GebietsgroBe 1035 (km2) Beobachtung ——
50,00 Hohen min-mean-max 535.7 1956.2 3080.4 (m a.s.l.)
) bias (m?¥s): -12.277
300.00 - nsme (-) 0.387
@
£ 250.00
2
2 200.00
5
B
150.00
100.00
50.00

Abbildung B.7: Hydrologische Simulation - Hart i. Zillertal /Ziller, 2005
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Abbildung C.1: Hydrologische Simulation - Landeck/Sanna, 1987
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Abbildung C.2: Hydrologische Simulation - Kajetansbriicke/Inn, 1987
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Abbildung C.3: Hydrologische Simulation - WF Wenns/Pitze, 1987
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Abbildung C.4: Hydrologische Simulation - Brunau/@tztaler Ache, 1987
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Abbildung C.5: Hydrologische Simulation - Imst/Inn, 1987
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Abbildung C.6: Hydrologische Simulation - Innsbruck/Inn, 1987
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Abbildung C.7: Hydrologische Simulation - Innsbruck-Reichenau/Sill, 1987
Rotholz/Inn
500.00 — T
= 40000 Schnee-Wasser-Aquivalent
£ 30000
w
4 20000
@ 100.00
0.00
S 25.00 100.00
< 15.00 75.00
2 500
S 500 50.00
£ e 25.00
- 0.00
R vy 1200.00
- r liederschlagssumme
£ 350[ Aoflusseummme beob, —— 1000.00
2 3B [ Abflusssumme sim. —— 800.00
5 200 600.00
g 150 400.00
€ 050 200.00
£ 000 0.00
1600.00 - T T T T T T T T T ——
Simulation
140000 | GebietsgréBe 7191 (km2) Beobachtung
Hohen min-mean-max 527.2 2045.5 3698.2 (m a.s.l.)
1200.00 |- bias (m3/s): -34.028
nsme (-) 0.897
% 100000
£
2 800.00
a
2 60000
400.00
200.00

0.00
01.Jan 1987

Abbildung C.8: Hydrologische Simulation - Rotholz/Inn, 1987

Version vom 11. Dezember 2017

T L T L L L L L L L L
01.Feb 1987 01.Mar 1987 01.Apr 1987 01.May 1987 01.Jun 1987 01.Jul 1987  01.Aug 1987 01.Sep 1987 01.Oct 1987 01.Nov 1987 01.Dec 1987 01.Jan 1988

rel. Bodenfeuchte (%)

rel. Bodenfeuchte (%)



Alpine Retention

97

500.00

Harti. Zillertal/Ziller

_ 40000 |  Schnee-Wasser-Aquivalent
£ 300.00
4 200.00
@ 100.00
0.00

o 25.00

Temperatur (°C)
|
&
=
8

100.00
75.00
50.00
25.00
0.00

rel. Bodenfeuchte (%)

Abflusssumme beob. ———
Abflusssumme sim. ——

|

600.00 T T

10.00
g» g Niederschlagssumme

Niederschlag (mm/h)
oo

1800.00

GebietsgréBe 1035 (km2)

500.00 |- Hohen min-mean-max 535.7 1956.2 3080.4 (m a.s.l.)
bias (m3/s): -15.835

400.00 - nsme (-) : 0.596

300.00

Abfluss (m?/s)

200.00

100.00

0.00
01.Jai

Simulation
Beobachtung ——
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Abbildung D.5: Hydrologische Simulation - Imst/Inn, 1985
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Abbildung D.7: Hydrologische Simulation - Innsbruck-Reichenau/Sill, 1985
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Abbildung D.9: Hydrologische Simulation - Hart i. Zillertal /Ziller, 1985
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