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Zweites Sonderheft zum 70. Geburtstag von Prof. Dr. Charles Jaeger

Das erste Sonderheft erschien als Heft 12 dieses Jahrgangs am 25. Marz 1971

Die Haufigkeitsanalyse extremer Niederschlage und Abfliisse als Planungs-

grundlage im Wildbachverbau
Von J. Zeller, dipl. Ing., Birmensdorf ZH

1. Einleitung

Im Wildbachverbau steht man immer wieder vor der
Frage, welche Wasser- und Geschiebefiihrung einer Ver-
bauung als Bemessungsgrosse zugrundegelegt werden soll.
Haufig ist nicht einmal deren Grdssenordnung bekannt.
Wohl gibt es empirische Gleichungen, die scheinbar er-
lauben, solche Grossen zu bestimmen. Thre Zuverldssig-
keit ist aber meist sehr bescheiden. Nachfolgend sollen
einige Elemente der Wasserfiihrung im Hinblick auf das
Dimensionierungs-Hochwasser kurz behandelt werden. Wir
beschranken uns dabei ausschliesslich auf den Wasser-
abfluss und lassen die Geschiebefiihrung beiseite. Ebenso
wird auf die zulassige Uberschreitungshidufigkeit eines
Dimensionierungs-Hochwassers nicht eingetreten.

Fir extreme Abfliisse sind in der Regel massgebend:
Niederschlag (mit und ohne Zwischenakkumulierung in
Form von Schnee und Eis), Topographie, Wasseraufnahme-
fahigkeit des Bodens und Vegetation. Andere Faktoren
spielen in diesem Zusammenhange eine untergeordnete
Rolle. Um eine Prognose iiber extreme Abfliisse stellen zu
konnen, sind deshalb vor allem Niederschlagsanalysen not-
wendig, falls man sich nicht direkt auf Abflussmessungen
stiitzen kann. Hidufig stehen Messdaten iiber Perioden be-
schrankter Dauer zur Verfiigung. Solche Perioden sind
aber meist zu kurz, um eine direkte Aussage tiiber die
Haufigkeit des Auftretens extremer Niederschlags- oder
Abflusswerte zu machen. Man verwendet deshalb in der
Ingenieur-Hydrologie verschiedene Verfahren, die erlauben,
durch Extrapolation aus zu kurzen Messperioden auf die
gewiinschten Extremwerte zu schliessen. Sie sind unter
dem Namen Frequenzanalysen bekannt. Eine solche Ana-
lyse wird den nachfolgenden Betrachtungen zugrundegelegt.
Einfachheitshalber sei das Verfahren von E. J. Gumbel ver-
wendet [1], welches bei uns wohl am besten eingefiihrt
ist. Uber die verschiedenen Verfahren besteht eine reich-
haltige Literatur, so dass hier auf eine Erlduterung der
statistischen Probleme sowie der Giiltigkeitsgrenzen ver-
zichtet werden kann [1], [2], [9]%). Die grundsitzlichen
Ergebnisse sind ohnehin praktisch unabhidngig vom ver-
wendeten Verfahren 2).

Nachfolgend soll auf die vielen Moglichkeiten der
Verwendbarkeit solcher statistischer Methoden hingewiesen
und deren Brauchbarkeit am Beispiel von Starkregen,
Schneeschmelze und Hochwasserabfluss gezeigt werden.
Gleichzeitig werden ebenfalls an Beispielen einige fiir die
Verbaupraxis verwertbare Folgerungen gezogen. Es ist
noch zu erwahnen, dass in der Schweiz derartige Stark-
regenanalysen bis heute nur in Ausnahmefillen durchge-
fiihrt wurden, die Schneeschmelze noch kaum je derart
untersucht worden ist, und bei den Abfliissen meist nur
die Hochwasserspitzen analysiert werden.

1) Siehe Anhang: «Praktisches Vorgehen bei der Frequenzanalyse
nach Gumbel».

2) Quantitative Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren
sind meist erst bei Wiederkehrperioden von weniger als zehn Jahren
splirbar,
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2. Starkregen

Dank eines ausgedehnten Netzes von Niederschlags-
messstellen vor allem der Schweiz. Meteorologischen Zen-
tralanstalt (SMZ) [3] stehen uns gemessene Daten eines
jeden Tages iiber viele Jahre zur Verfiigung. In Bild 1
sind die Grosstwerte einer Messperiode von 70 Jahren fiir
einige ausgewihlte Messstellen wiedergegeben. Bern zeigt
zum Beispiel bei einer Wiederkehrperiode von hundert
Jahren eine Niederschlagsmenge von rund 100 mm/Tag,
d. h. dieser Wert wird innerhalb von hundert Jahren einmal
erreicht oder {iiberschritten. Es ist dies ein sog. hundert-
jahriger Starkregen ®). Bild 1 gilt fiir ein Messintervall von
24 Stunden *). Entsprechende Diagramme kdnnen auch fiir
kiirzere oder ldngere Messintervalle aufgestellt werden. Die
Ergebnisse dieser verschiedenen Einzeldiagramme werden
in einem Gesamtdiagramm (Bild 2) zusammengestellt.
Grundsitzlich geht daraus hervor, dass die zu erwartenden
extremen Starkregenintensitdten um so grosser sind, je kiir-
zer das Messintervall ist. Der geradendhnliche Verlauf
wird von den iiber zwanzig in dieser Hinsicht ausgewerteten
Messstellen bestdtigt. Ahnliche Ergebnisse sind aus den
USA, der UdSSR und anderen Lindern bekannt. Haufig
interessieren die Niederschlagsintensitdten noch kleinerer
Messintervalle als ein Tag, wofiir aber in der Regel Mess-
daten fehlen. Die wenigen zur Verfligung stehenden Er-

3) Eine Untersuchung von iiber 50 Messstellen in den Voralpen
und Alpen ldsst erkennen, dass dort, wo extreme Gewitterregen fiir
die Jahresextremwerte massgebend sind, fiir die Abszisse, entsprechend
Bild 1, zweckmassigerweise der logarithmische Massstab gew#hlt wird.
In gewitterarmen Gebieten ist dagegen die lineare Auftragung vor-
zuziehen.

4) S. Anhang: «<Kalendarische Einteilung».
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Bild 2. Regenintensitdten in Abhingigkeit von der Grosse des

Messintervalles fiir Andermatt. Messperiode 1901/1968 (unter
«Mittel» ist das statistische Mittel der Jahresgrosstwerte mit
einer Wiederkehrperiode von 2,33 Jahren zu verstehen). Bild 1
entspricht den Punkten bei einem Messintervall von einem Tag

hebungen [4] lassen erkennen, dass die Regenintensitat

mit abnehmender Messintervallgrosse immer weniger zu-

nimmt, d. h. die Geraden in Bild 2 gehen in Kurven iiber.

Diese Abweichung von der Geraden kann schon bei zwei

und mehr Stunden beginnen. In Bild 2 (Andermatt) be-

ginnt die Kriimmung kurz nach einer Stunde.

An einem einfachen Rechenbeispiel soll gezeigt wer-
den, wie Bild 2 fiir die Bestimmung des Hochwasserab-
flusses verwertet werden kann. Beniitzt wird ein einfaches
hydrologisches Modell mit folgenden Vereinfachungen:

- Die in Bild 2 angegebenen mittleren Regenintensititen
werden als eine geniigend genaue Wiedergabe der Stark-
regenverhaltnisse im betreffenden Einzugsgebiet betrach-
tet, und die Messintervallgrosse wird der Regendauer %)
gleichgesetzt

5) Es handelt sich hierbei im allgemeinen nicht um die tatsdch-
lich in der Natur vorkommende Regendauer, sondern nur um eine
Rechengrosse. Eine Untersuchung verschiedener extremer Starkregen-
vorkommen der Zentralschweiz zeigte, dass bei Regen grosser Wie-
derkehrperiode die Messintervallgrosse von Bild 2 tatsdchlich die
Regenanteile grosster Regenintensitat enthédlt, widhrend die Anteile
geringer Intensitdt (bei Beginn und Ende des Regens) nicht wieder-
gegeben werden. Fiir grosse Wiederkehrperioden darf demnach die
Messintervallgrosse niherungsweise der Regendauer gleichgesetzt

— Die Beregnung wird iiber das ganze Einzugsgebiet als
gleichmassig verteilt, gleich intensiv und gleichlang an-
dauernd angenommen

— Die Abflussganglinien des gerinnelosen Abflusses aus den
Teileinzugsgebieten (Parzellen) werden n#herungsweise
durch gleichschenklige Dreiecke bzw. Trapeze darge-
stellt

- Die Wasserverluste (zum Beispiel Versickerungsverluste)
werden als iiber die ganze Abflussdauver und das ganze
Einzugsgebiet konstant angenommen.

Diese Vereinfachungen haben sich fiir die gepriiften
Kleineinzugsgebiete als annehmbar erwiesen. Es sei in
diesem Zusammenhange vor allem auf die amerikanische
Literatur verwiesen [5]. Dabei kann man feststellen, dass
zur Erreichung eines Hochstabflusses der Regen zumindest
solange andauern muss, bis auch das Wasser aus dem ent-
legendsten Teil des Einzugsgebietes in voller Intensitit an
der Messstelle eintrifft. Die Zeit, die das Wasser bendtigt,
um bis zur Messstelle zu gelangen, heisst Laujzeit. Sie ist
ein wesentlicher Parameter des Wasserabflusses. Von ihr
entfallt der grosste Teil in unseren Kleineinzugsgebieten
auf den Abfluss iiber die freie Bodenoberfliche, dem so-
genannten gerinnelosen Abfluss ¢). Demgegeniiber ist der
Laufzeitanteil in Gerinnen (Bédchlein und Bachen) ver-
hiltnisméssig klein 7). Zusammen mit der pro Fldchenein-
heit gefallenen sekundlichen Regenmenge %), den Wasser-
verlusten (Abflusskoeffizient) und der Laufzeit gelingt es,
die zeitliche und mengenméssige Entwicklung des Hoch-
wasserabflusses, d.h. die «Hochwasserganglinie» zu be-
rechnen. Die Rechnung ist einfach, jedoch zeitraubend
und flir den Einsatz eines Computers geeignet. Fir die
verschiedenen Regenintensititen bzw. «Regendauern» wur-
den solche Ganglinien bestimmt. Diejenige mit der grossten
Abflussspitze ist flir die Bemessung massgebend.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Bild 3 zusammen-
gestellt. Aufgetragen sind die einzelnen Werte der Hoch-
wasserspitzen in Abhzngigkeit von der «Regendauer». Es
zeigt sich eindeutig eine mit wachsender «Regendauer»
vorerst rasch zunehmende Hochwasserspitze, welche einen
Maximalwert erreicht und hierauf wieder abfillt. Beim
undrainierten Einzugsgebiet mit unverbautem Bache ergibt
sich in Bild 3 die maximale Abflussspitze bei der «kriti-
schen Regendauer» von etwa zwanzig Minuten. Diese ist
demnach bei derart kleinen Einzugsgebieten kiirzer als eine
Stunde. Dementsprechend rechnet man fiir Einzugsgebiete
kleiner als 50 km? mit maximal 2 bis 3 Stunden Laufzeit
(bzw. «kritischer Regendauer»).

6) S. Anhang: «Gerinneloser Abfluss».
T) S. Anhang: «Gerinneabfluss».

werden. 8) S. Anhang: «Wasseranfall aus Regen».
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héngigkeit von der «Regendauer» fiir undrai-
niertes und drainiertes Einzugsgebiet mit unver-
bautem bzw. verbautem Bachgerinne
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Bild 4. Frequenzanalyse nach Gumbel fiir die Schneeschmelze
liber ein Messintervall von drei Tagen

Natiirlich hangt dieser Wert u. a. stark von Form und
Gefille des Einzugsgebietes und den Gerinneverhiltnissen
ab. Verbaut man zum Beispiel das Gerinne, so dndert sich
die Laufzeit und damit die «kritische Regendauer». Ist
der Bach sperrenverbaut, so nimmt unter gleichen Nieder-
schlagsbedingungen das Hochsthochwasser ab. Ist er da-
gegen schalenverbaut, so wird es grosser. Die Unterschiede
liegen meist innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Bestim-
mung des Hochsthochwassers. Drainiert man das Einzugs-
gebiet mit Hilfe eines offenen Entwésserungssystems (Scha-
len), so verringern sich die Laufzeiten des gerinnelosen
Abflusses ganz wesentlich (kiirzere Wegstrecken), und ent-
sprechend erhdhen sich die Abflussspitzen. Die beiden
in Bild 3 wiedergegebenen Kurvenscharen sind als Extrem-
werte zwischen sehr stark drainiert und nicht drainiert zu
betrachten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass man von der-
artigen Erhebungen, wenn sie sorgféltig durchgefiihrt wer-
den, qualitativ gute Ergebnisse erwarten darf. Da das Mess-
stellennetz meist weitmaschig ist, werden deshalb in der
Regel mehrere Messstellen in die Betrachtung miteinbe-
zogen. Dies ist um so notwendiger als im Gebirge die
Regenverteilung meist stark unterschiedlich ist. Ohne ein-
gehendes Studium der Niederschlagsverhdltnisse, Befra-
gung von Ortsansdssigen und bei wichtigen Problemen
das Errichten von zusitzlichen Messstellen (Niederschlags-
schreiber) als Schliisselmessstellen, ist nicht auszukommen.
Des weiteren ist die Qualitdt der Messstellen von Bedeu-
tung. Was im Flachland leicht zu bewerkstelligen ist, wird
im Gebirge hdufig problematisch. Solche Niederschlags-
erhebungen und darauf griindende Abflussberechnungen
diirfen, so zweckmdssig sie auch sind, und so guten Ein-
blick sie in den Mechanismus der Hochwasserbildung auch
geben, in ihrem Aussagewert nicht tiberschétzt werden.

3. Schneeschmelze

Wir wissen von stark vergletscherten Kleineinzugs-
gebieten, dass die grossten Hochwasserabfliisse oft eine
Folge der Gletscherschmelze sind. Es soll deshalb fest-
gestellt werden, ob die Schneeschmelze dhnlich grosse Was-
serspenden liefert wie die Starkregen oder diese sogar iiber-
trifft. Die nachfolgende Auswertung von Schneeschmelz-
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Grosse des Messintervalles fiir Andermatt

daten erfolgt grundsitzlich gleich wie beim Regen mit
Hilfe der Frequenzanalyse. Als Grundlage werden die
Schneehohen- und Schneedichtemessungen des Eidg. In-
stitutes fiir Schnee- und Lawinenforschung [7] verwendet.
Aus diesen Werten kann die in der Schneedecke akkumu-
lierte Wassermenge, der sog. Wasserwert bestimmt werden.
Die Wasserspende infolge Schneeschmelze ist nichts anderes
als die Wasserwertabnahme pro Zeiteinheit. Die Analyse
dieser Werte ergibt die Linien von Bild 4. Sie sind denen
von Bild 1 sehr @hnlich. Wiederum konnen verschiedene
Messintervallgrossen berticksichtigt und daraus die Kurven
von Bild 5 konstruiert werden. Weil die zur Verfiigung
stehenden Messperioden sehr kurz sind, ist eine Extra-
polation auf Wiederkehrperioden von mehr als 50 Jahren
wenig ratsam. Ebenfalls fehlen Werte fiir Messintervalle,
die kleiner als ein Tag sind. Die in diesem Bereich ein-
getragenen Kurven sind das Ergebnis einer theoretischen
Untersuchung moglicher Schmelzwerte.

Von besonderem Interesse ist die Gegeniiberstellung
von Regen und Schneeschmelzwerten desselben Standortes
(Bild 6). Danach zeigt sich am Beispiel von Andermatt,
dass bei kleinen Messintervallgrossen (kleiner als ein Tag)
die Regenwerte stark iiberwiegen, wogegen bei grosseren
Intervallen die Schneeschmelzwerte grosser sind. Es ist zu
prizisieren, dass es sich hier um Werte der Messstelle, also
eines Punktes im Geldande handelt. Da die Schneeschmelze
in tiefer gelegenen Gebieten wesentlich frither einsetzt als
in hoher gelegenen, d.h. ein stark ausgeprdgter Hohen-
einfluss vorhanden ist, entsteht in den steilen Einzugs-
gebieten der Wildbdche eine ins Gewicht fallende Ver-
ringerung des Wasserangebotes. Der totale Wasseranfall ist
deshalb fiir eine Flache je nach Art, Ausdehnung und
Hohendifferenz (abgesehen von Exposition usw.), noch we-
sentlich kleiner als in Bild 6 angegeben. Entsprechend dem
Rechenbeispiel nach Bild 3, wonach fiir Kleineinzugsgebiete
nur eine sehr kurze Regendauer massgebend ist, darf
man annehmen, dass in unseren Wildbachgebieten der Vor-
alpen und der Alpen die Schneeschmelze als solche in
der Regel nicht in die Betrachtung der Hochsthochwasser-
abfliisse eingeschlossen werden muss. (Dagegen konnen
Schneeschmelzen als Teil der Vorgeschichte eines Hoch-
wasserereignisses unter Umstdnden von grosser Bedeutung
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intensitdten fiir Andermatt (Punktmessung)

sein.) Mit der Zeit wird es mdglich sein, durch das Detail-
studium repréasentativer Einzugsgebiete vor allem in den
Alpen diese Annahme zu belegen.

In den Bildern 4 und 5 wurde der Einfluss des Fohns
auf die Schneeschmelze bzw. auf das Wasserangebot nicht
ausgesondert. Er fiihrt je nach Standort zu einer geringen
bis stark ausgeprdgten Verringerung des Wasseranfalles.
Umgekehrt konnen wihrend der Schneeschmelze auch Re-
gen fallen, besonders wihrend der Ausaperungsphase, die
zu einer Erhohung des Wasserangebotes fithren. Diese
einander entgegenwirkenden Elemente gleichen sich bei der
Frequenzanalyse fiir Andermatt ziemlich aus.

Das Problem der Schneeschmelze ist nicht so einfach,
wie es vielleicht den Anschein macht. Nicht nur ist die
Schneeschmelze als solche ein physikalisch sehr komplexes
Problem, sondern es fehlen vorderhand noch ein fiir Ab-
flussprognosen geniigend ausgebautes Beobachtungsnetz und
geniigend lange Messperioden. Auch muss man sich fiir
viele Fille der Praxis auf weitentferntliegende Messstellen
stiitzen. Man versucht dann, mit Hilfe von SchneehGhen-
Stichproben im betreffenden Gebiet und Photos der Aus-
aperungsphase unter Verwendung der physikalischen Ge-
setze die Schneeschmelzwerte zu schétzen.

4, Hochwasserabfluss

Direkte Abflussmessungen sind fiir den Wildbachver-
bauer am wertvollsten, besonders wenn es sich um langperio-
dige Messungen handelt. Sie enthalten nicht nur die voraus-
sehbaren, sondern auch die nicht voraussehbaren Hochwas-
ser. Unter voraussehbar ist in diesem Zusammenhang der-
jenige Abfluss zu verstehen, der ohne Fremdeinfliisse eine
direkte Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss dar-
stellt. Nicht voraussehbar sind dagegen jene, die zum Beispiel
durch Riickstau infolge Verklausung, Erdrutschen usw. mit
nachfolgendem Wasserausbruch entstehen. Dem anerkann-
ten Vorteil der Direktmessungen stehen aber auch Nach-
teile gegeniiber. In den meist kurzperiodischen Messreihen
von Kleineinzugsgebieten kommen solche nicht vorausseh-
baren Ereignisse nur sporadisch vor. Sie zeichnen sich aus
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durch sehr grosse Abflusswerte, die in die allgemeine Ten-
denz der restlichen Messungen nicht passen. Man versucht
sie deshalb in der Frequenzanalyse auszuschalten und ge-
trennt zu beriicksichtigen. Ein weiterer Nachteil ist das
im Wasser mitgefiihrte Geschiebe. Uberwertungen der Ab-
fliisse wahrend Hochwasser um 10 bis 20 % sind durchaus
moglich. Noch grossere Abweichungen sind bekannt. Man
hat deshalb bei Direktmessungen gebiihrende Vorsicht wal-
ten zu lassen. Dessen ungeachtet ist es interessant, die
Abflusswerte auch solcher Kleineinzugsgebiete mit Hilfe
der Frequenzanalyse zu untersuchen. Wir sind es im Was-
serbau, wie einleitend erwahnt, gewohnt, Tagesspitzen und
allfdllige Hochstwerte der Tagesmittel auf diese Weise zu
priifen. Auf ein Beispiel dieses Types soll deshalb ver-
zichtet werden. Hingegen werden bis heute die Abfluss-
werte in Abhangigkeit von der Messintervallgrosse wenig
studiert. Ein entsprechendes Beispiel ist die Witenwasser-
reuss bei Realp. Die durch das Eidg. Amt fiir Wasser-
wirtschaft gemessenen Tagesspitzen sind in Bild 7 bei einer
Intervallgrosse von zehn Minuten und entsprechend die
Tagesmittelwerte bei einer solchen von 24 Stunden auf-
getragen. Kiirzere Messintervalle lassen sich mit den dort
vorhandenen Installationen nicht bestimmen. Es ist jedoch
nicht anzunehmen, dass noch wesentlich grossere Abfluss-
werte moglich sind. Bei Intervallen grésser als 1000 Stun-
den zeigt sich ein starker Abfall der Wasserfilhrung, welche
moglicherweise mit der Schnee- und Gletscherschmelze zu-
sammenhangt (vgl. Bild 5).

Bild 7 lasst erkennen, dass nicht nur die Grosse des
Abflusses als solche bei der Klassierung eines Hochwassers
beriicksichtigt werden sollte, wie dies iiblicherweise getan
wird, sondern auch dessen Dauer. So entspricht ein Ab-
fluss von 1,2 m?/s - km? bei zehnminiitiger Dauer (Bild 7)
nur einem zehnjahrigen Hochwasser, jedoch bei fiinfstiin-
diger Dauer bereits einem hundertjahrigen Hochwasser.
Dass Bild 7 nicht nur fiir die Witenwasserreuss gilt, zeigte
eine entsprechende Analyse an 22 Messstationen entlang
der Reuss bis hinunter nach Mellingen. Dieses Diagramm
kann auch fiir die Betrachtung der Geschiebefiihrung wah-
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rend extremer Hochwasser verwendet werden, dann nam-
lich, wenn es um Dimensionierungsgrossen geht (ansonst
verwende man besser die gemessenen Hochwassergang-
linien). Die in Bild 7 dargestellten Kurven konnten natiir-
lich auch mit Hilfe der Niederschldge und einer Berech-
nung entsprechend dem Beispiel in Bild 3 ndherungsweise
bestimmt werden. Ein solches Vorgehen soll aber nur dann
gewihlt werden, wenn keine Abflussmessungen zur Ver-
fiigung stehen ?).

Am Beispiel des zweidimensionalen Kolkes von Wild-
bachsperren soll abschliessend gezeigt werden, welche Er-
gebnisse hinsichtlich Tiefe des Kolkes (Dimensionierungs-
kolk) mit Hilfe von Bild 7 zu erwarten sind. Bis heute
bestimmte man einen solchen Kolk mit dem Hochsthoch-
wasser (Endkolktiefe bei ¢ = konstant), wohl wissend, dass
in Wirklichkeit kleinere Kolke zu erwarten sind. Man ver-
ringerte deshalb die Kolktiefe je nach dem, wie man den
einzelnen Fall beurteilte, um 10, 20 oder 30 % . Dieses
Vorgehen ist unbefriedigend. Es soll daher gezeigt werden,
wie man fir die Probleme der Praxis mit Hilfe von Bild 7
die Dimensionierungskolktiefe von Wildbachen bestimmen
kann. Dazu werden folgende stark vereinfachende Annah-
men getroffen:

— Die Messintervallgrosse entspricht der Dimensionierungs-
Hochwasserdauer (analog Rechenbeispiel von Bild 3)

— Es erfolgt keine Geschiebezufuhr von oberstrom; die
Kornverteilung ist der Fullerkurve dhnlich; der Abrieb
ist vernachléssigbar klein

— Die Endkolktiefe ist nach spatestens 24 Stunden erreicht.

Unter diesen Voraussetzungen kann die zu erwartende
maximale Kolktiefe eines zum Beispiel hundertjahrigen
Hochwassers abgeschitzt werden '°). Das Ergebnis ist in
Bild 8 wiedergegeben. Es zeigt sich, dass wie erwartet die
Kolktiefe kleiner ist (im Beispiel etwa 13 %) als bei Zu-
grundelegung des Endkolkwertes s, nach 24 Stunden. Weiter
ist ersichtlich, dass zum Beispiel zehn zehnjdahrige Hoch-
wasser einen kleineren Kolk ergeben als ein hundertjahriges,
d. h. dass innerhalb einer Zeitspanne von hundert Jahren
das hundertjihrige Hochwasser die grosste zu erwartende
Kolktiefe ergibt.

Diese Ergebnisse wurden unter der Annahme gefun-
den, dass zu Beginn des Dimensionierungshochwassers kein
ins Gewicht fallender Anfangskolk vorhanden ist. Der ge-
fundene maximale Kolk wird um so grosser, je grosser
die Anfangskolkticfe durch vorangegangene Hochwasser
ist. Setzt man die Kolktiefe des néchstkleineren Hoch-
wassers, namlich ein fiinfzigjahriges, voraus, so wird der
Endkolk des hundertjihrigen Hochwassers eine #hnliche
Grosse erreichen wie s,. Die in Bild 8 eingetragene Kolk-
tiefenkurve gibt deshalb Minimalwerte an. Es hangt offen-
sichtlich von der geforderten Sicherheit ab, welche Kolk-
tiefe einer Sperrenfundation schliesslich zugrundegelegt
werden soll. Fiir den iiblichen Wildbachverbau geniigt die
alleinige Berlicksichtigung dieser Minimalwerte.

9) Es ist durchaus moglich, dass ein hundertjahriger Starkregen
in Natur kein hundertjahriges Hochwasser liefert.

10) Man berechnet fiir die geltenden Werte b, h, dos der Wild-
bachsperre mit Hilfe der Kolkgleichung (10) [sieche Anhang] die Kolk-

tiefen S; in Abhangigkeit vom spezifischen Abfluss g und der Hoch-
wasserdauer ¢ und findet die Kurvenschar in Bild 8. Hierauf werden
aus Bild 7 die den verschiedenen Messintervallen ¢ (Messintervall-
grosse = Dimensionierungs-Hochwasserdauer) zugeordneten spezifi-
schen Abfliisse der gewiinschten Wiederkehrperiode (zum Beispiel
@*100 bzw. gioo abgelesen und auf Bild 8 iibertragen, wodurch man
die stark ausgezogenen Kurven erhalt.
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Bild 8. Kolkwassertiefe eines hundertjihrigen Hochwassers auf

Grund der Frequenzanalyse nmach Gumbel mit Abflussdaten von
Bild 7, Breite des Abflussquerschnittes 4 = 7,0 m, Absturzhohe
h = 4,0 m, Korndurchmesser dys = 1,00 m; g10 = zehnjahriges
Hochwasser, g0 = hundertjihriges Hochwasser, Hgyo = hun-
dertjihrige Hochwasserspitze, s; = Kolkwassertiefe zur Zeit ¢

Die nach der dargestellten Methode gefundenen Kolk-
tiefen werden um so kleiner, je steiler die Kurven in Bild 7
verlaufen. Vergletscherte Klicineinzugsgebiete mit ihren
meist langdauernden Hochwassern ergeben deshalb meist
wesentlich grossere Kolktiefen als die kurzen, intensiven
Starkregenhochwasser unvergletscherter Gebiete '1).

5. Schlussbemerkungen

Mit Hilfe von Starkregen, Schneeschmelze und Wasser-
abfliissen wurde die Verwendbarkeit und Handlichkeit der
Frequenzanalyse zur Losung hydrologischer Probleme ge-
zeigt und an Beispielen deren Aussagewert dargelegt. Die
Verwendungsmoglichkeiten solcher Analysen sind vielfaltig.
Im Fluss- und Wildbachverbau reichen sie von Problemen
der maximalen oder auch minimalen Wasserfilhrung iiber
solche des Sedimenttransportes bis zu denen der Wasser-
temperaturvorhersage; es sind also Probleme, die schliess-
lich auch den Gewdsserschutz interessieren. Auch konnen
auf diese Weise saisongebundene Fragen studiert werden.
Neben den statistischen Randbedingungen, die erfiillt sein
miissen, sind vor allem zwei Belange wesentlich, ndmlich
1. miissen die Messreihen geniigend lang und homogen
sein, und 2. sind die physikalischen Gesetze einzuhalten,
d. h. unter anderem, dass eine Extrapolation in den Bereich
beliebig grosser Wiederkehrperioden nicht zuldssig ist. Diese
Gesetze legen nicht iiberschreitbare Grenzwerte fest (max.
mdglicher Niederschlag, max. mogliches Hochwasser usw.).
Es wird noch erheblicher Anstrengungen bediirfen, bis
solche fiir die Schweiz giiltigen Grenzwerte in Meteorologie
und Hydrologie gefunden sein werden.

11) Moglicherweise kénnen mit dem Unit-Hydrograph-Verfahren
im Prinzip noch aussagekriftigere Ergebnisse erzielt werden. Zu be-
riicksichtigen ist aber, dass dieses Verfahren vorzugsweise fiir grosse
Einzugsgebiete (Fliisse) verwendet wird und fiir kleine nicht in Ge-
brauch ist, weil es schwierig ist, eine wirklich représentative Einheits-
ganglinie aufzufinden. Da die nach verschiedenen Methoden ge-
fundenen Ergebnisse zum Teil methodenbedingte Eigenheiten auf-
weisen, empfiehlt es sich, sie speziell zu bezeichnen, zum Beispiel
Gumbel-Hochwasser, Gumbel-Kolk, Unit-Hydrograph-Kolk usw.
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Abschliessend ist festzustellen, dass im Wildbachver-
bau Frequenzanalysen vor allem dort empfehlenswert sind,
wo grundsitzliche Fragen des Verbaues bearbeitet werden
miissen, wo man mit dem im Wildbachverbau iiblichen
Riistzeug nicht auskommt und wo eine das iibliche Mass
tiberschreitende Sicherheit gegen Katastrophen verlangt
wird (Gefahrdung von Siedlungen, von wichtigen Verkehrs-
wegen usw.).

Schliesslich ist es dem Schreibenden eine angenehme
Pflicht, fiir Hilfsbereitschaft, Anregungen und Diskussionen
zu danken. Den Herren Dr. G. Gensler, Chef des klima-
tologischen Dienstes der MZA, Dr. H. Keller, Hydrologe
EAFV *2), Prof. Dr. J. Meiman, Schnechydrologe Colorado
State University, Prof. Dr. F. Richard, Bodenphysik ETHZ,
Dr. H. Turner, Klimatologe EAFV und Vizedir. E. Walser,
Eidg. Amt fur Wasserwirtschaft, gilt mein ganz besonderer
Dank.

6. Anhang
Praktisches Vorgehen bei der Frequenzanalyse nach Gumbel
Man sucht den Grosstwert eines jeden Jahres heraus.
Diese Werte ordnet man der Grosse nach und gibt ihnen
eine Rangordnung (d. h. den Rang m innerhalb der total n
Grosstwerte). Die dazugehorige Wiederkehrperiode ist
T, = (n + 1)/m. Diese Grosstwerte werden mit der Wie-
derkehrperiode als Abszisse auf logarithmischem Papier ein-
getragen (Bild 1) und die Punktfolge durch eine Gerade
approximiert.

Kalendarische Einteilung

Die kalendarische Einteilung hat zur Folge, dass unter
Umstinden Starkregenereignisse entzwei geschnitten werden
und deshalb als niederrangig erscheinen. Sorgfiltige Unter-
suchungen des US Weather Bureau [2] ergaben fiir ein-
stiindige Messintervalle eine Verminderung gegeniiber den
effektiven Werten um 10 bis 15 %. Wie gross diese Ab-
weichungen in der Schweiz sind, wurde bis heute nicht
untersucht.

Gerinneloser Abfluss

Im Rechenbeispiel wurde die empirische Beziehung
von C. F. Izzard [6] fiir die Bestimmung der Laufzeit ver-
wendet. Im metrischen Masssystem lautet die Gleichung:

ty = [527 - ¢ L, 3] | [T, 2 (C - in) /]
ty Laufzeit in Minuten

¢ Wasserriickhaltkoeffizient (im Beispiel mit 0,10 ange-
nommen)
C Abflusskoeffizient (mit 0,60 angenommen)
Ly Weglinge des gerinnelosen Abflusses (geldndeparallel)
in m
Jy mittlere Hangneigung (Absolutwert)
iy mittlere Regenintensitat der Wiederkehrperiode 7', in
mm/Std
In Wirklichkeit ist ¢, die Zeit (vom Regenbeginn an
gerechnet), die erforderlich ist, bis der Abfluss aus der
Parzelle 97 % des moglichen erreicht hat. Dies unter der
Voraussetzung, dass die Regenintensitat i konstant ist.
ty ist daher ein gutes Zeitmass fiir das volle Ansprechen
des Parzellenabflusses auf den Starkregen und wird des-
halb meist als Laufzeit des gerinnelosen Abflusses ange-
nommen.

12) EAFV: Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, ETH.
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Gerinneabfluss

Fiir die Berechnung der Gerinnelaufzeit 7z wurde
gleichformiger Abfluss vorausgesetzt und 7 mit Hilfe der
Gleichung von Strickler und der Kontinuitdtsgleichung be-
stimmt. Die totale Laufzeit ist dann #;,; = f, + tg

Wasseranfall aus Regen
Der Abfluss eines Kleineinzugsgebietes (Parzelle) be-
tragt:
0= anC By
a Umrechnungskoeffizient (0,278)
C  Abflusskoeffizient (s. Gl. Izzard)

E Einzugsgebiet in km?
ir Regenintensitit der Wiederkehrperiode 7, in mm/Std
QO Abfluss in m®/s

Kolkgleichung
Der zeitliche Verlauf der Kolkbildung wurde nach der
Gleichung von D. Kotoulas [8] bestimmt, welche einen un-
gefidhren Wert fiir die Kolktiefe liefert. Dieser ist
se =5 (1 — e‘“'vt)
mit o — 0,88 o 0,343 . 50,686 / d95°’377‘
s;  Kolktiefe zur Zeit ¢ in m vom Wasserspiegel aus ge-
messen (oft auch Kolkwassertiefe genannt)
so  Endkolktiefe
Absturzhohe in m
konstanter Abfluss pro Meter Breite des Abflussquer-
schnittes in m?/s
dgs Korndurchmesser, der von 95 % samtlicher Korngros-
sen unterschritten wird, in m

h
q

o = 0,55 in s%

Adresse des Verfassers: Jiirg Zeller, dipl. Ing., Beratungsstelle
fiir Wildbach- und Hangverbau, Eidg. Anstalt fiir das forstliche Ver-
suchswesen, 8903 Birmensdorf ZH.
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