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Ergebnis:

Unter Berlcksichtigung der Vorausset-
zungen liegt aus der Sicht des Eigentu-
mers Nr. 33 die Rendite fir sein in das
Giiterzusammenlegungsunternehmen in-
vestierte Kapital bei einem internen
Zinsfuss von rund 12,5% (Zinssatz fiir
1. Hypotheken 1979: 4%%). Wirden bei
gleichen Voraussetzungen die offentli-
chen Kosten (Beitrdge Bund und Kan-
ton) ebenfalls miteingerechnet, ergdbe
sich bei effektiven Projektkosten von
Fr.1566 000.—- ein interner Zinsfuss von
1,5%.

5. Schlussbemerkungen

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen,  wie
sie an einem Beispiel dargestellt wur-
den, lassen sich bei Giterzusammenle-
gungen im Planungs-/Vorprojektsta-
dium als Grundlage fir einen Investi-
tionsentscheid des einzelnen Grundei-
gentmers ohne Schwierigkeiten an
Modellbetrieben anstellen. Die ermittel-
ten Nutzen sind objektiv erfassbar und
stellen einen wunteren Nutzenhorizont
dar, zu dem sich zuséatzlich Nutzen, wie
verbesserte Ertragssteigerungsmaoglich-
keiten, innerbetriebliche Rationalisierun-
gen (Arbeitsorganisation, Produktivitat),
Arbeitszeitverklrzungen usw., aufaddie-
ren.

Vor allem fir die grosse Zahl der
Grundeigentimer, welche den Boden
nicht mehr selber bewirtschaften und
somit den direkten Kontakt mit der
landwirtschaftlichen Bodennutzung ver-

loren haben, ergeben sich daraus gut
abwégbare Entscheidungsgrundlagen.
Die in diesem Fall vom Verpichter
getatigten Investitionen wurden, auf
Grund der daraus fir den Pachter
resultierenden verbesserten  Produk-
tionsvoraussetzungen, ohne weiteres
eine Anpassung des Pachtzinses recht-
fertigen.

Jede Art der Bodennutzung, sei es nun
eine bauliche oder landwirtschaftliche,
erfordert nicht zuletzt auch im Interesse
einer zweckmassigen Nutzung des Bo-
dens eine zonengerechte Erschliessung.
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Statistische Untersuchungen von Extremabflissen aus
kleinen Einzugsgebieten

P.Widmoser, P.-A. Sydler, F. Zollinger

Es wird eine Forschungsarbeit

(Nationalfondsprojekt
Nr.2.727.77) beschrieben, welche eine Abschitzung von
Extremabfliissen aus kleinen Einzugsgebieten zum Ziel hat.
Die Methode besteht in einer Auswertung von vorhandenen
Beobachtungsreihen im nérdlichen Alpenbereich. Die Aus-
wertungsergebnisse werden mit topografischen Grdssen
der Einzugsgebiete korreliert, die aus Karten 1:50 000
entnommen werden koénnen. Die Schlussergebnisse sollen
erlauben, Extremwerte fir beliebige Haufigkeiten aus-

schliesslich anhand topografischer Kartenerhebungen abzu-

schatzen.

1. Problemstellung

Im Kulturtechnischen Wasserbau spie-
len vorwiegend Abflusswerte aus klei-
neren Einzugsgebieten (mehrere Hekt-
aren bis etwa 50km?) eine Rolle. Als
Planungs- und Projektgrundlage wer-
den Bemessungswerte hauptsachlich

|
\
l

fur Hoch- und Niederwasserabflisse
(Extremwerte) bendtigt. Das Festlegen
von Bemessungswerten kann sich an
Erfahrung, an rein praktischen oder
auch wirtschaftlichen Risikotberlegun-
gen orientieren. Wie dies auch immer
geschieht, eine zusatzliche Abschét-
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Un travail de recherche (Fonds National No 2.727.77) est
décrit qui a comme but 'estimation de débits extrémes de
petits bassins versant. La méthode consiste & dépouiller des
séries d'observation venant de la partie nord des Alpes. Les
résultats de ces dépouillements sont corrélés avec des para-
meétres des bassins versant. Ces paramétres peuvent étre
extraits de cartes topographiques de 1:50 000. Les résultats
finaux permettront & partir de ces cartes, de déterminer des
débits extrémes de n’importe quelle probabilité.

zung des Abflussverhaltens aus Natur-
beobachtungen ist stets erwinscht, bei
RisikoUberlegungen sogar erforderlich.

Diese Abschéatzungen beziehen sich im
allgemeinen entweder auf eine Reihe
von Abflussmessungen (statistische
Auswertung) oder auf Kennwerte des

157



jeweiligen Einzugsgebietes mit oder
ohne ausgewdhlten Regenmerkmalen
(deterministische Modelle). (Siehe dazu
auch den Beitrag von I. Storchenegger.)
Im vorliegenden Beitrag wird ein derzeit
laufendes Forschungsprojekt' beschrie-
ben, welches vorhandene mehrjghrige
Abflussbeobachtungen mit bestimmten
Merkmalen der zugehdrigen Einzugsge-
biete in Zusammenhang bringt. Damit
kdnnte man von der Methodik her das
Projekt etwa zwischen die statistischen
und deterministischen Modelle einord-
nen, wobei statistische Methoden im
Vordergrund stehen.

2. Vorgeschichte

Das Forschungsprojekt baut auf Uberle-
gungen und Erfahrungen auf, die be-
reits vor einigen Jahren am Institut fur
Kuiturtechnik, ETH-Z{rich, gemacht und
in [4] 1974 veroffentlicht wurden.

Die damalige Arbeit, die ohne spezielle
Forderung entstanden war, hatte sich
auf 40 kleine Einzugsgebiete der
Schweiz beschrankt. Die Ergebnisse in
Form von (Abflussformelny haben in der
Praxis wenig Anklang gefunden.

Fur die Hochwasserschatzung kann
dabei folgender Grund angefiihrt wer-

'Das Forschungsprojekt wird vom Schweize-
rischen Nationalfonds (Projekt Nr.2.727.77)
finanziell unterstitzt und von den Autoren
gemeinsam bearbeitet.

den: Die Schatzungen liegen gegenlber
«Erfahrungswerteny meist deutlich tie-
fer. Dabei ist nun aber anzumerken,
dass diese Feststellung nicht allein zu
Lasten der ermittelten Hochwasserfor-
mel [4] geht. Wie andernorts [5] ver-
deutlicht wird, liegt ndmlich die derzeit
Ubliche Wahl der Bemessungsjéhrlich-
keit (z.B. 100 Jahre im Flussbau),
welche ja wiederum den Bemessungs-
abfluss bestimmt, meist viel zu tief. Die
Schéatzung der Niederwasser hingegen
blieb aus Zeitmangel, wie in der zitier-
ten Arbeit [4] bereits angemerkt, auf die
Anwendung der Gumbeiverteilung be-
schrénkt. Dies flhrte in gewissen Fallen
zu negativen Abflusswerten, was das
Vertrauen in die Formeln naturlich nicht
forderte. In der laufenden Forschungs-
arbeit wird dieser Mangel behoben und
zudem durch Erweiterung des Daten-
materials eine verbesserte Vorhersage
angestrebt.

3. Methodik

3.1 Verwendetes Datenmaterial

Im laufenden Forschungsvorhaben wer-
den insgesamt 91 Einzugsgebiete (52
aus der Schweiz, 21 aus Bayern?, 18 aus
Osterreich) des nordlichen Alpenrau-

°Die Werte aus Bayern wurden freundlicher-
weise vom Bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft zusammengestellt.

Geografische Verteilung der untersuchten Einzugsgebiete

mes bertcksichtigt. Die Gebietsgrossen
liegen zwischen 0,54 und 147 km?
(Durchschnitt 47,1km?), die Beobach-
tungsperioden zwischen 8 und 56 Jah-
ren fur die einzelnen Messstationen
(Durchschnitt 23,2 Jahre). Insgesamt
werden ca. 2000 Beobachtungsjahre
ausgewertet.

Fur jedes Jahr werden die hochste
Abflussspitze und die Niederwasser-
menge festgehalten. In allen Féllen, in
denen weniger als 20 Beobachtungs-
jahre vorliegen, werden alle Abflussspit-
zen, die Uber einem gewahlten Schwel-
lenwert (mit einer Jahrlichkeit von ca,
T =2) liegen, in die Auswertung mitein-
bezogen. Damit stehen pro Einzugsge-
biet mindestens 13, maximal 97 (Durch-
schnitt 34,6) Hochwasser-Abflusswerte
zur Verfigung. Die Gesamtzahl der
untersuchten Hochwasser-Beobachtun-
gen betragt 3179 (Abb. 1).

3.2 Bisherige Untersuchungen

Alle Datenreihen wurden statistischen
Tests unterworfen, um Hinweise uber
eventuelle systematische Anderungen
im Abflussregime zu erhalten. Die ange-
wendeten Tests werden im folgenden
zusammen mit den Ergebnissen kurz
beschrieben.

3.2.1. Trenduntersuchungen
Zunéchst wurde mit den Methoden der
Regression das Bestehen eines linearen
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Trends untersucht. Die Tabelle gibt jene
Einzugsgebiete wieder, in denen Ver-
dacht auf Trend (Vertrauensgrenzen 1%
bzw. b%) besteht. Positive Trendneigun-
gen bedeuten mit fortschreitenden Jah-
ren zunehmende Abflisse, negative
pedeuten abnehmende Abflisse. Die
ziemlich grosse Anzahl solcher Gebiete
hat Uberrascht. Den Ursachen dafir
konnte bisher im einzelnen nicht nach-
gegangen werden. Erkldrungen sind bei
Eingriffen im Einzugsgebiet oder am
Gewasser, aber eventuell auch in me-
teorologischen Anderungen zu suchen.
Inshesondere bei kurzen Beobach-
tungsreihen koénnen aber auch «naturli-
che» Fluktuationen einen Trend vortau-
schen. Auch ist die Neigung (Stérke)
des Trends aufgrund des Stichproben-
charakters der Beobachtungsreihe mit
einem Fehler behaftet. Die weitere
Auswertung erfolgt mit <trendfreien)
Werten.

322 Parameterfreie Tests

Die «trendfreieny Beobachtungsreihen
wurden weiteren Tests unterzogen [1].
Der Iterationstest ordnet die Beobach-
tungsreihen in ihrer zeitlichen Reihenfol-
ge oberhalb (+) und unterhalb (-) ihres
Medianwertes an und ordnet ihnen je
nach Lage + oder — Vorzeichen zu.

Tabelle: Ergebnisse der Trenduntersuchung

Folgen von + oder - Vorzeichen wer-
den lteration genannt. Wenige und
kurze Iterationen deuten auf systemati-
sche «Haufung» (cluster) von Werten
gleicher Grossenordnung, viele und
kurze auf systematische (Regelmassig-
keity (Periodizitdt). Der Phasenhéaufig-
keitstest oder Zeichenfolgetest verlauft
wie der vorhin beschriebene Iterations-
test. Es werden jedoch Differenzen
zeitlich aufeinanderfolgender Beobach-
tungen zur  Vorzeichenbestimmung
(+,-) anstatt der Lage bezlglich des
Medianwertes herangezogen.

Die Deutung des Testergebnisses ist
dhnlich wie beim lIterationstest. Geh&uf-
te Folgen von Vorzeichen kénnen als
Trend, starker Wechsel als Periodizitat
gedeutet werden. Weiter wurde zur
Aufdeckung von Inhomogenititen in
den Beobachtungsreihen der U-Test
nach Wilcoxon und der Variabilitatstest
(Rangdispersionstest) nach Sigel und
Tukey durchgefiihrt. Dazu wurden die
Beobachtungsreihen dreimal zeitlich in
je zwei Teilbereiche (1:2, 1:1, 2:1) aufge-
teilt. Im U-Test wird auf signifikant
unterschiedliche Mittelwerte, im Varia-
bilitatstest auf signifikant verschiedene
Varianzen der zwei Teilbereiche gepriift.
Mindestens einer der erwdhnten Tests
spricht bei 36 Niederwasser- bzw. bei

43  Hochwasser-Beobachtungsreihen
an. Das Ergebnis Uberrascht. Bei ver-
haltnismassig kurzen Beobachtungsrei-
hen kénnen, wie beim Trend, natirliche
Schwankungen systematische Einflisse
vortauschen. Von Umfragen werden
noch Erklarungen fur diesen Befund
erhofft.

3.2.3 Gute der Beobachtungsreihen

Es waren Gitekriterien aufzustellen, um
die Beobachtungen verschiedenen Gu-
teklassen zuordnen zu koénnen. Drei
Guteklassen wurden eingefuhrt (I = gut,
Il = brauchbar, Ill =mit Vorbehalt). Be-
obachtungen mit offensichtlichen Man-
geln (Niederwasser schlecht erfasst;
Einfluss von Seen oder Speichern usw.)
wurden entfernt. Die eingefihrten Gute-
kriterien beziehen sich auf die Beobach-
tungsdauer (I: 225, Il: 215, lll: <15 Jah-
re) bzw. die Anzahl der erhobenen
Beobachtungen bei partiellen Hochwas-
serreihen (I: =20, Il: 212, lll: <12 Beob-
achtungen) auf die Grosse der Trend-
korrektur (I [TKI-/Q=0.15, 1:=03,
[lI: >0.3) und auf die Anzahl der gefun-
denen, voneinander unabhéngigen po-
sitiven Ergebnisse bei den parameter-
freien Tests (I: kein positiver Test, Il
2 positive Tests, 1ll: 3 positive Tests).
Nach diesen Kriterien mussen ca. 60%

Gewasser Station Art des beobachtete Trend- Korrelations-
Abflusses  Trendneigung  korrektur koeffizient
Alpbach 1 (S) Erstfeld, Obersee HQ -.0833* -.0099 3629
Zwischenbergen 8 (S) Im Fah (Ticino 2) NQ -.0021** -.0010 6375
Chamuerabach (S) Campovasto (Inn 2) HQ -1.2300** -4431 5685
Dischmabach (S) Davos NQ .0138** 0074 .8055
Dorferbach/Seeba. (A) Spottling NQ -.0033** -.0009 5163
Ellbach (D) Bad Tolz NQ -.0047* -.0009 3693
Edbach (S) Euthal NQ .00156** .0005 6093
Geltnach (D) Hoermannshausen NQ .0063** .0028 4884
Glanbach (A) Moos NQ .0013* 0002 4856
Glatt (S) Herisau NQ .0023* .0003 5325
Grossbach (S) Gross HQ 1.0684** .3457 56427
Kander (S) Gasterntal (Aare 1) HQ -.1968** -0734 5386
Kédnitzbach (A) Glor NQ -.0050** -.0018 .6240
Langeten 1 (S) Huttwvil NQ -.0319* -.0125 7569
OVA 1 da Fuorn (S) Zernez NQ -.0088** -.0025 56939
OVA 2 da Cluozza (S) Zernez NQ -.0026 .0010 .3978
Partnach (D) Partenkirchen NQ -0111* -.0039 .3866
Peilerbach (S) Vals (Rhein 1) HQ 7210* .0358 4741
Rosegbach (S) Pontresina (Inn 1) NQ 0023 -.0003 .3687
Rote Traun (D) Wernleiten NQ -.0073* -.0017 .3488
Rote Traun (D) Wernleiten HQ 3871 0388 2579
Rotlech (A) Rieden NQ .0528* 0030 5982
Satlina (S) Brig NQ -0135* 0146 3209
Schwemmbach (A) Friedburg NQ -.0350* -.0123 .6094
Schwemmbach (A) Friedburg HQ 6271* .0076 3712
Sitter 2 (S) Appenzell (Rhein 2) NQ .0052* 0004 .3845
Steiacher-Ache (D) Fallmuhle NQ .0067* .0009 5081
Stoisser Ach (D) Fiding NQ -.0051** -.0025 5605
Teischnitzbach (A) Spottling HQ -.1198* -0119 4407
Trauchgauer-Ach (D) Trauchgau HQ -1192* -.0104 2249
Trettach (D) Oberstdorf HQ 6471 2704 4913
Untertalbach (A) Teter NQ -.0052* -.0006 4472

"
Vertrauensgrenze von 5%

** Vertrauensgrenze von 1%
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der Daten der Guteklasse Il zugeordnet
werden.

3.2.4. Suchen der statistischen
Vertellungsparameter

Anhand der gepriften Datenreihen
wurden fur jede Station die Hochwas-
serbeobachtungen der Gumbelvertei-
lung, die Niedrigwasserwerte der Wei-
bullverteilung (welche keine negativen
Abflusswerte zuldsst) angepasst. Diese
beiden  Verteilungsfunktionen  sind
durch zwei bzw. drei Verteilungspara-
meter bestimmt. Tests, ob diese Vertei-
lungsfunktionen auch annehmbar sind,
wurden durchgefiihrt. Computerzeich-
nungen lieferten zusétzlich einen opti-
schen Eindruck Uber die Gite der
Anpassung. Naheres zur Wahl der
Verteilungsfunktionen und zur Schat-
zung der Verteilungsparameter findet
man u. a. bei [2] und [3].

3.2.6. Datenorganisation

Der Einsatz des Computers war bei
dieser Untersuchung unerlasslich. So-
wohl die Menge der Daten als auch die
Komplexitdt der Berechnungen (Vertei-
lungsfunktionen, Korrelationen) waren
ansonsten nicht zu bewaéltigen. Somit
stellte sich sofort die Frage nach der zu
wahlenden Datenorganisation. Von An-
fang an wurde verlangt, die Daten im
Computer direkt zu speichern und nicht
etwa in Form von Lochkarten, die
jedesmal neu einzulesen waren. Ein
weiterer grundlegender Entscheid war,
die Daten sequentiell zu organisieren,
d.h. ein Einzugsgebiet folgt dem ande-
ren. Das Herausgreifen irgendeines
Gebietes, z.B. anhand seines Namens,
ist somit nicht in diesem Fall moglich.
Dieser Nachteil wiegt nicht schwer, da
meistens alle Gebiete gleichzeitig bear-
beitet werden.

Das Datenmaterial eines jeden Gebietes
lasst sich in allgemeine Gebietsparame-
ter und in die eigentlichen Beobach-
tungswerte (Extremwert und Monat des
Auftretens) aufteilen. Die Anzahl der
Werte in diesen zwei Gruppen ist fur
jedes Gebiet verschieden. Somit wurde
fir jedes Gebiet eine variable Anzahl

Records mit den allgemeinen Parame-
tern gebildet, die, nach einem Ab-
schlussrecord, von einer ebenfalls be-
liebigen Anzahl Records mit den Mess-
werten gefolgt werden. Jedes Record
ist mit dem Namen des Gebietes und
einer laufenden Nummer gekennzeich-
net. Die Daten eines ganzen Gebietes
kdnnen mit einem eigenen Unterpro-
gramm eingelesen werden, womit die
Werte in Tabellenform dem Benutzer
zur Verflgung stehen.

3.3. Weiteres Vorgehen und Ziel

Aus dem Beobachtungsmaterial wer-
den Verteilungsparameter geschatzt,
die man anschliessend mit einer Reihe
von Gebietsmerkmalen der jeweils ent-
sprechenden Einzugsgebiete korreliert.
Solche Gebietsmerkmale (Grosse des
Einzugsgebietes, mittlere Hangneigung,
Fliesslangen und -geféalle usw.) werden,
soweit nicht bekannt, aus topografi-
schen Karten 1:50 000 entnommen.
Diese Korrelation fuhrt zu Abflussfor-
meln, welche die Extrapolation auf
Gebiete innerhalb des Alpennordrandes
erlauben soll, wenn z. B. keine Abfluss-
daten vorliegen.

Ziel ist die Abschatzung von Hoch- oder
Niederwasserabflliissen gewahlter Hau-
figkeit mit Hilfe gezielter Kartenerhebun-
gen. Der erforderliche Rechenaufwand
soll mit einem Taschenrechner zu be-
waéltigen sein.

4. Kritische Uberlegungen

Das angefuhrte Vorgehen miusste zu
Ergebnissen fuhren, die gegeniiber den
derzeit meist gebrauchlichen <empiri-
schen Formelny folgende Vorteile bietet:
- Es stitzt sich auf ein ausgewahites,
relativ umfangreiches hydrologisches
Beobachtungsmaterial (insgesamt et-
was Uber 2000 Beobachtungsjahre).
- Es liefert Bemessungswerte, die mit
dem Begriff der Jahrlichkeit (d.h. der
Uber- oder Unterschreitungshaufig-
keit) gekoppelt sind.
- Es ist auf den praktischen, kulturtech-
nischen Einsatz, bei dem meist wenig
Aufwand fur hydrologische Vorunter-

Digitales Gelandemodell

P.-A. Sydler

Die Anwendung hydrologischer Modelle verlangt neben
Niederschlags- und Abflussmessungen auch Gebietskenn-
werte. Ein Teil dieser Parameter ist aus topographischen
Karten zu entnehmen. Damit diese Bestimmung automa-
tisch und fur beliebige Teilgebiete erfolgen kann, wurde am
Institut fur Kulturtechnik ein digitales Gelandemodell eines
Einzugsgebietes erstellt. Der Aufbau, die Speicherung und
die Anwendung dieses Modells wird im vorliegenden Auf-

satz behandelt.
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suchungen mdglich ist, zugeschnit-

ten, da alle notigen Bestimmungs-

grossen vorhandenen topografischen

Kartenwerken zu entnehmen sind.
Beim letzterwahnten Punkt sind jedoch
Einwdnde angebracht, welche die Ay-
toren im Augenblick nicht entkraften
konnen: Wie weit lassen sich Hoch-
und Niederwasserereignisse aus Kklei-
nen Einzugsgebieten allein aus topogra-
fischen Gebietsmerkmalen genligend
genau vorhersagen? Mussten nicht
auch ausgewéhlte Regenmerkmale fiir
Teilgebiete des nordlichen Alpenberei-
ches mitbericksichtigt werden? Wenn
ja, welche? Eine andere Frage lautet:
Wie ist der Zusammenhang zwischen
Abfluss- und Gebietsmerkmalen mog-
lichst sinnvoll herzustellen? Diese letzte
Frage ist gleichbedeutend mit der
Suche nach einem physikalisch be-
grindbaren Ansatz (deterministisches
Modell) fur die Korrelation zwischen
den Abfluss- und Gebietsmerkmalen.
Dieser Ansatz ist noch nicht gefunden,
so dass vorldufig nur ein Herantasten
an die bestmdgliche Verknipfung der
Abfluss- und Gebietsmerkmale mdglich
ist.
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L’application de modéles hydrologiques demande, a cété des
mesures de pluie et de débit, des paramétres du bassin ver-
sant. Une partie de ces parameétres peut étre déterminée {‘i
partir de cartes topographiques. Afin de permettre la détermi-
nation de ces valeurs pour n’importe quelle surface du bassiﬁ
versant, et surtout de pouvoir l'automatiser, l'institut du génie
rural de I'EPFZ a établi un modele digital d’un bassin versant.
La structure, la mise en mémoire et l'utilisation de ce modele

sont traitées dans cet article.
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