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ERMITTLUNG DER STARKREGENHOHEN
IN ABHANGIGKEIT VON REGENDAUER UND JAHRLICHKEIT
IM EINZUGSGEBIET DES GRADENBACHES / OSTERREICH

DETERMINATION OF THE RAINSRORM AMOUNT IN DEPENDENCE
ON RAINFALL DURATION AND RECURRENCE PERIODS
IN SMALL WATERSHED OF GRADENBACH / AUSTRIA

J. Gao', H.W. Weinmeister?, E. Lang’

Zusammenfassung Aufgrund der 26 jihrigen Niederschlagsaufzeichnungen an der
Mebstelle Fleifiner und mittels einer Frequenzanalyse des Starkniederschlags wurden
die Niederschlagssummen fiir die Dauer von 5 Minuten bis 24 Stunden und fiir die
verschiedenen Jahrlichkeit von 0,5 bis 100 berechnet, und damit eine Dauer-
Hiufigkeitsbeziehung von Starkniederschlagshéhen aufgestellt.

Abstract Based on the 26 year rainfall date of the rainfall observation Fleifiner and
using the analyze of the rainstorm frequency were calculated the amount of rainfall of
rainstorm various by both rainfall duration from 5 minutes to 24 hours and return
periods from 0.5 year to 100 years, and then the relation between the amount of
rainstorm-rainfalls and rainfall duration and return periods was established.

1 Einleitung

Der Niederschlag ist eine wesentliche Input-Komponente bei hydrologischen und
wasserwirtschaftlichen Problemstellungen. Vor allem als EingabegroBen spielt er eine
wichtige Rolle fiir die Modellsimulation, zB. bei Niederschlag-AbfluB-Modellen,
Erosionsberechnungen, Auswirkung  der Entwisserung, Planung von
VerbauungsmaBnahmen in einem Einzugsgebiet u.s.w. (Chow et al. 1953; Gao 1997;
Hampel 1968). Starkniederschlige bilden eine Auswahl der stirkeren Ereignisse aus
dem gesamten physikalischen Niederschlagsprozef,, die vor allem bei der
Dimensionierung von Einrichtungen der Regenwasserableitung eine grundlegende
Bedeutung haben. Da Starkregen im Zusammenhang mit einer kurzen Dauer vor allem
fir sehr kleine Wildbacheinzugsgebiete von Bedeutung sind, wird in dieser
vorliegenden Arbeit versucht, an Hand von 26 jihrigen Niederschlagssaufzeichnungen
die verschiedenen jéhrlichen Niederschlagsh6hen mit unterschiedlicher Dauer zu
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bestimmen. Als Basisdaten dieser Untersuchung dienten die digitalisierten
Niederschlagsaufzeichnungen der MeBstelle Fleifiner des Gradenbaches in Kirnten.

2 Definition von Starkregen

Eine allgemeine Definition fiir Starkregen ist schwer bestimmbar, weil diese Werte in
den verschiedenen Klimagebieten variieren. Die unterschiedlichen Hohen bzw.
[ntensititen der Niederschlige werden im allgemeinen mit entsprechenden Einheiten
mm/min, mm/h berechnet. Zur Bestimmung dieses Begriffes sind mehrere Faktoren zu
beriicksichtigen (z.B. die mittlere Niederschlagsintensitit I = hyt, die betrachtete
Dauerzeit D und die 6rtliche Ausdehnung). Statt einen Intensititsgrenzwert anzugeben,
wie dies iiblicherweise in der Fachliteratur oft mit einer physikalischen Eingrenzung
erfolgt, erscheint eine statistische Definition in praktischer Hinsicht sinnvoller
(Draschoff 1984; Dyck 1980).

Starkregen sind Regenereignisse, die innerhalb einer betrachteten Dauerzeit D eine
Regenhohe hy aufweisen, die im Mittel alle Jahre nur x-mal erreicht oder iiberschritten
wird. X kann hier beispielsweise mit 5 bis 100 angesetzt werden. So sind mathematisch
auch Starkregen fiir eine langere Dauer mit mehreren wirksamen Regenabschnitten zu
definieren. Diese an der praktischen hydrologischen Verwendung orientierte Definition
beriicksichtigt nicht, ob Regen aus konvektiven Strémungsprozefien (Gewitterregen,
Schauer) oder aus orographischen, advektiven Prozefen (groBraumigere,
lingerdauernde Niederschlige) resultieren.

Als ein Kriterium fiir Starkregen wird oft die WUSSOW-Formel fiir eine
Niederschlagsdauer von weniger als 30 Minuten angewendet. Fiir Starkregen iiber 30
Minuten bzw. fiir Starkregen mit 24-stiindlicher Dauer werden die gebietsspezifischen
Starkregenkriterien nach SCHIMPF angewendet (Schimpf 1970).

Bis 30 Minuten einheitlich:

hy =5t —(r/24)

Ky hy = 6,491

Uber 30 Minuten:

Ky iy =485%7"
“hy, =3,89°0

K thy=3250
Wobei hy die Niederschlagshohe in mm und t die Dauer des Regens in Minuten
bedeuten. Danach ist in Abhingigkeit des Normaljahresniederschlages fiir die
untersuchte NiederschlagsmeBstelle Fleifiner, die Kriteriumsgrenze zwischen 30 und 40

mm (K3s) anzusetzen. Eingesetzt in die Formel nach WUSSOW und SCHIMPF werden
die in der Tabelle 1 angegebenen Werte erhalten.
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Regendauer Kriterium (mm) Regendauer Kriterium (mm)

(Min.) WUSSOW  SCHIMPF (Min.) WUSSOW  SCHIMPF

5 5,0 75 120 24.0 17,8
10 #l 9.1 180 29.0 19,9
15 8.7 10,1 240 33,2 215
20 10,0 10,9 360 424 24,0
30 12,2 12,2 480 49,0 25,9
45 15,0 13,8 720 60,0 28,9
60 17,1 14,7 1440 84.9 35,0
Tab.l: Starkregenkriterien fur verschiedene Dauerstufen nach WUSSOW und
SCHIMPF
Tab.1: The rainstorm standards comparison on different rainfall duration from
WUSSOW and SCHIMPF
3 Methode

Die Summenlinien der Streifenaufzeichnungen werden zuerst so digitalisiert, daB} die
Summenlinie der Niederschlagshéhe an einzelnen Punkten koordinatenmaBig
aufgenommen und zwischen den einzelnen Punkten ein linearer Verlauf angenommen
wird (Chow et al., 1988; DVVK, 1985). Fiir die Zwecke der Wasserwirtschaft wurde
ein gleichbleibendes Zeitintervall gewdhlt, wobei ein 5-Minuten-Intervall als
Grundintervall zugrunde gelegt wird. Zugleich wurden hier 14 zeitliche Kriterien fiir die
Dauer der Starkregen festgesetzt: 5 Minuten, 10 Minuten, 15 Minuten, 20 Minuten, 30
Minuten, 45 Minuten, 60 Minuten, 2 Stunden, 3 Stunden, 4 Stunden, 6 Stunden, 8
Stunden, 12 Stunden und 24 Stunden. Daraus werden die Niederschlagssummen iiber
das jeweils betrachtete Zeitintervall gebildet.

In der Hydrologie ist es iiblich, gemessene Extremereignisse an eine statistische
Verteilungsfunktion anzupassen. Werte auBerhalb des Melbereichs werden mittels der
Funktion abgeschitzt. Die Grundziige dieses Ansatzes werden auch bei der Methode der
jahrlichen Serie verwendet. Dabei wird angenommen, daf} die einzelnen Stichproben
statistisch unabhéngig sind (Chow 1988). Wegen der Forderung nach unabhiingigen
Stichprobenelementen ist die Auswahl nur eines Wertes pro Jahr fiir die mathematische
Behandlung am besten geeignet. Auch unter praktischen Aspekten ist ein
Beobachtungsraum von wenigsten 30 Jahren wiinschenswert. Bei weniger als 15 Jahren
ist der Aussagewert einer statistischen Analyse iiber das arithmetische Mittel hinaus,
insbesondere zur Extrapolation seltener Eintrittshdufigkeiten gering, da die
Eintrittshdufigkeiten von Ereignissen im Bereich des Mittelwertes wie etwa die
einjahrliche Uberschreitungshaufigkeit stark vom tatsichlichen Erwartungswert
abweichen kénnen (Draschoff 1970 ; DVWK 1985).

Bei den 26-jdhrigen Niederschlagsdaten filir die MeBstelle Feiner im Gradenbach
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handelt es sich um umfangreiches Datenmaterial von Ombrographen. Fiir die Analyse
werden fiir jede einzelne Dauerstufe die jdhrlichen maximalen Niederschlidge verwendet
(Chow 1988; DVWK 1985). Die verschiedenen Jahrlichkeiten werden mit der
L GUMBEL-Verteilung" angepalt bzw. extrapoliert (Gao 1997).

4 FErmittlung der Dauer-Hiufigkeitsbeziehung von Starkregenhéhen

Zur Ermittlung der Dauer-Hiufigkeitsbeziehung von Starkregenhéhen ist zuerst eine
Bereinigung des beobachteten Niederschlagsverlaufes von Melfifehlern, systematischen
Verfilschungen und MeBausfillen erfolgt.

Als Ausgangsmaterial diente die auf Schreibenstreifen registrierte Summenlinie des
Niederschlages, eine kontinuierliche Folge #dquidistanter miniitiger bzw. stiindlicher
Niederschlaghthen oder die ndherungsweise Aufnahme der kontinuierlichen
Registrierung nach erkennbaren Knickpunkten. Diese Analyse basiert auf den
Beobachtungsdaten der MeBstelle FleiBiner fiir den Zeitraum 1969 bis 1994.

Vahrlichkeit

Daver =55~ 19 20 50 100 200 300 500 1000

SMin 24 39 54 74 89 104 113 124 139
10Min. 39 60 81 108 129 150 162 177 198
ISMin. 52 77 102 135 160 184 199 21,7 242
20Min. 59 85 111 145 1701 197 213 232 258
30Min. 69 99 130 170 200 232 250 27,3 304
45Min. 86 119 152 196 229 262 281 30,6 339
60Min. 106 139 172 21,5 248 281 301 325 358
asd. 154 188 222 267 30,0 335 355 380 414

3sd. 190 227 263 31,0 346 381 402 429 464

asd. 222 260 298 348 386 423 446 474 511

6Sd. 267 310 354 4Ll 455 499 524 556 60,0

§Std. 294 353 411 489 S48 60,6 641 684 743

125, 349 421 495 592 666 739 782 837 910

2usd. 420 516 612 739 836 932 988 1059 1155

Tab.2: Niederschlagshéhen (mm) fiir bestimmte Dauer des Starkregens bei bestimmter
Jhrlichkeit flir den Gradenbach

Tab.2: The relation between rainstorm amount and rainfall duration and return periods
in the watershed of Gradenbach
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Die jihrliche Serie erfiillt damit die grundlegenden Voraussetzungen der Extremwert-
statistik, deren mathematisch statistisches Fundament von Gumbel begriindet wurde.
Mit diesen Voraussetzungen ist die jéhrliche Datenserie der Niederschlags-
beobachtungen fiir die statistische Analyse am besten geeignet, weil die Unabhingigkeit
der einzelnen Stichprobenelemente (nur 1 Wert pro Jahr) abgesichert ist.

Jdhrlichkeit

Daver =519 20 50 100 200 300 500 100,0

SMin. 8,0 130 180 247 297 347 377 413 463
10Min. 65 100 135 180 21,5 250 270 295 33,0
I5Min. 58 86 113 150 178 204 221 24,1 269
20Min. 49 701 93 121 143 164 178 193 215
30Min. 38 55 72 95 112 129 139 152 170
45Min. 32 44 56 73 85 97 104 113 126
60Min. 29 39 48 60 69 78 84 90 99
astd. 201 26 31 37 42 47 49 53 58
3sd. 18 21 24 29 32 3, 37 40 43
4std. 1,5 18 21 24 27 29 31 33 35
6s.d. 12 14 16 1,9 21 23 24 26 28
gstd. 1,0 12 14 17 19 21 22 24 26
2std. 08 10 11 14 15 17 18 19 21
24sd. 05 06 07 09 1,0 L1 L1 12 13

Tab.3: Regenspende (m*/s-km?) fiir bestimmte Dauer des Starkregens bei bestimmter
Jahrlichkeit fiir den Gradenbach

Tab.3: The relation between rainstorm amount per square km (m®/s-km?) and rainfall
duration and return periods in the watershed of Gradenbach

Die Grundlage der statistischen Analyse ist die Datenprobe der Niederschlagshéhen
bzw. der mittleren Niederschlagsintensitit fiir eine vorgegebene Zeitdauer. Es wird
angenommen, dal} diese zufillige Stichprobe die Gesamtheit aller denkbaren Elemente
reprisentiert. Es wird auch angenommen, dall ein stetiger Funktionsverlauf die
Gesamtheit, der die Stichprobe entnommen wird, reprisentiert.

Im Interesse der Wildbachverbauung und Wasserwirtschaft sind Starkregenanalysen fiir
unterschiedliche Zeitandauer. In der Wildbachverbauung ist der Bereich von etwa 15
Minuten bis 3 Stunden von besonderer Bedeutung (Gao 1997, Hampel 1968). Fiir

allgemeine wasserwirtschafliche Fragestellungen ist ein eintédgiger Starkregen relevant.

Nach der Methode von DVWK (1985) werden hier die Niederschlagshéhen-Dauer-
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Jihrlichkeit-Beziehungen fiir das Einzugsgebiet Gradenbach im Zusammenhang mit der
Niederschlagsdauer und der Jihrlichkeit ermittelt. Aus der Tabelle 2 kann man auch
erkennen, daB der zu erwartende 100-jdhrliche Eintagesniederschlag nach dieser
Methode eine Niederschlagshéhe von etwa 115,5 mm erreicht. Dies bedeutet wiederum,
daf das Niederschlagsereignis 1981 von 115,5 mm als 100-jdhrliches Ereignis bewertet
werden kann (Gao 1997).

Starkniederschlage 5 - 60 Minuten
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Abb.1: Regenhohenlinien aus den jéhrlichen Serien fiir Gradenbach (Niederschlags-
dauer bis 60 Minuten)

Fig.1: The relation between the yearly series of rainstorm amount and rainfall duration
and return periods in the watershed of Gradenbach (rainfall duration to 60
minutes)

Niederschlige werden meist zu Flichen in Beziehung gesetzt. Die Regenhdhenlinien
einer Mefstelle werden nach derzeitigem Erkenntnisstand fiir Flichengréfen bis zu 25
km? als Gebietsniederschlag aufgefaBt, sofern die topographischen Gegebenheiten nicht
dagegen sprechen. Fiir die Ermittlung von Regenspendenlinien ist es weiters notwendig,
das Auswahlverfahren fiir die Stichproben festzulegen. Ausgangspunkt sind dabei die
Regenhohen fiir dquidistante Zeitintervalle. Zwischen der Regenspende r und der
Regenhohe hy besteht unter Einbeziehung der Regendauer die Beziehung:

r =16,67-hy/D
Mit r in mlfs—kmz, hy in mm und D in Minuten.

Die Regenspendenlinien ergeben sich aus den Regenhdhenlinien durch Umrechnung
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nach der obigen Formel. Diese Regenspendenlinien an der Mefistelle Fleifiner gelten
nur punktuell fiir den entsprechenden Ortspunkt. Eine Ausdehnung der Giiltigkeit auf
andere Ortspunkte der Umgebung ist dann zuldssig, wenn die Mefstelle als értlich
reprisentativ bezeichnet werden kann. In der Abbildung 1 und Abbildung 2 werden die
Regenhdhenlinien fiir die Niederschlagsdauer von 5 Minuten bis 3 Stunden bzw. von 3
Stunden bis 24 Stunden flir Gradenbach dargestellt, damit diese mit den
AbfluBlverhiltnissen  fiir ~ Gradenbach  verglichen wund die hydrologischen
Problemstellungen richtig beurteilt werden kénnen.

Starkniederschlag 2 - 24 Stunden
Gradenbach / Kamten
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Abb. 2: Regenhdhenlinien aus den jihrlichen Serien fiir Gradenbach (Niederschlags-
dauer von 2 bis 24Stunden)

Fig. 2: The relation between the yearly series of rainstorm amount and rainfall duration
and return periods in the watershed of Gradenbach (rainfall duration from 2 to 24
hours)

Aus der Tabelle 3 wird deutlich, daf} die Regenspende stark von der Regendauer und
der Jihrlichkeit abhidngig ist. Fiir die Regendauer von 5 Minuten und Jihrlichkeit von 5
Jahren erreicht die Regenspende bis 24,7 m*/s-km?, fiir die Jahrlichkeit von 30 und 50
Jahren betriigt sie bis 37,7 und 41,3 m*/s-km?. Ahnlich wie fiir die Jihrlichkeit von 30
Jahren und die Regendauer von 5 Minuten, 60 Minuten und 24 Stunden nimmt die
Regenspende von 37,7 bis 8,4 und 1,1 m*/s:km” ab. Das bedeutet, daf Starkregen mit
Kurzdauer fiir die Wildbachverbauung in diesem kleinen Einzugsgebiet von besonderer
Bedeutung ist (Gao 1997).
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5 SchluBfolgerungen

Die Kenntnis des Niederschlagsverhaltens ist fiir die Wasserwirtschaft und
Wildbachverbauung eine unabdingbare Voraussetzung. Die Kenndaten von
Starkniederschligen werden fiir die Losung vieler Problemstellungen in der
Wildbachverbauung benctigt. Mit Hilfe der Dauer-Jihrlichkeitsbeziehungen kann fiir
das Einzugsgebiet des Gradenbaches und dessen Nachbargebiete die Starkregenhthe
innerhalb einer Dauerstufe zu einer jahrlichen Uberschreitungshufigkeit angegeben
werden. Wenn der vorgesehenen wasserbaulichen oder wasserwirtschaftlichen
Dimensionierung in der Praxis eine Starkregenhhe vorgegebener Eintritts-
wahrscheinlichkeit zugrunde gelegt werden soll, konnen die erforderlichen Angaben
durch die aufgestellten Beziehungen zur Verfiigung gestellt werden.

Aus den Dauer-Jihrlichkeitsbeziehungen konnen auch praktisch einsetzbare,
intensititsvariable “Bemessungsregen” fiir Dimensionierung nach Spitzenabfliissen
konstruiert werden. AuBerdem konnen die daraus berechneten Starkregenhdhen in den
Niederschlag-AbfluB-Modellen und in den Erosionsberechnungen verwendet werden,
damit die maximal mogliche Abflufspitze und die zugehérige Ganglinie fiir dasselbe
Gebiet einfach berechnet und leicht in der wasserbaulichen Planung eingesetzt werden
kann. Von Bedeutung ist dies zuerst fiir die Ausarbeitung der Schutzmafinahmen gegen
Rutschungen und fiir die Beurteilung der Auswirkung der MaBnahmen in diesem
Einzugsgebiet.
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