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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZÜRICH, POSTFACH 630

Extremabflüsse aus vierzig kleinen Einzugsgebieten der Schweiz
Von P. Widmoser, Zürich') DK 551.482.215.3

1. Abgrenzung der Arbeit
Hoch- und Niederwasserereignisse aus 40 kleinen

Einzugsgebieten der Schweiz wurden statistisch untersucht. Die
Flächengrösse dieser Einzugsgebiete beträgt im Durchschnitt
77,7 km2. Die Hoch- und Niederwasserwerte sind den
hydrographischen Jahrbüchern des Eidgenössischen Amtes für
Wasserwirtschaft entnommen. Eine Einteilung von 527 Ab-
flussmess-Stationen dieser Jahrbücher nach Grösse der
Einzugsgebiete und nach deren Beobachtungsdauer zeigt eine
deutliche Messlücke für Gebiete zwischen etwa 10 und 100 km2
(Bild 1). Die Tabellen 1 und 2 geben Flächengrösse, Meereshöhe,

Angaben über die Geometrie, Vegetation, Vergletscbe-
rung, Beobachtungsdauer usw. der hier untersuchten Einzugsgebiete

wieder. Bild 2 zeigt deren geographische Verteilung.
Ausgewertet wurden beÄHochwasser (HQ) die

augenblicklichen Abfluss-Spitzen, bei Niederwasser (NQ) das mB3
male Tagesmittel. Alle Wassermengenangaben erfolgen liänl
m3/s. Mögliche Messfehler und -ungenauigkeiten für diese
Werte sind:

- bei HQ: Mangelhafte Eichkurve für die Beziehung
Wasserstand-Wassermenge; ungenaues Erfassen der instationär
ablaufenden Hochwasserwelle durch Trägheit Et Mess-System;
Versanden, Blockieren, Zerstören der Messeinrichtung.

- bei NQ: Vereisen der Messeinrichtung
Es ist zu vermuten, dass Hoch- und Niederwasser zu

gewissen Gebietsmerkmalen, wie in Tabelle 2 angeführt, in
Beziehung stehen. Heutiges Wissen erlaubt es nur sehr
annähernd, Art und Ausmass dieser Beziehungen anzugeben.
Typisch für «kleine» Einzugsgebiete (die Hydrologie kennt

*) Diese Arbeit ist ein Auszug aus der Habilitationsschrift
«Mathematische Methoden in der Hydrologie mit besonderer Berücksichtigung
von Abflüssen aus kleinen Einzugsgebieten», ETH Zürich, 1973.

keine grössenmässige Einteilung nach Gebietsfläche) ist

- das Abflussverhalten, das vom einzelnen Regen- und/oder
Schneeschmelzereignis geprägt wird,

- das grosse Verhältnis zwischen Abfluss-Spitze und Basis-
abfluss,

- die Fliessdynamik, die stark vom gerinnelosen Oberflächen-
abfluss mitbestimmt wird, womit ein Einfluss des Reliefs zu
erwarten ist,

- die Anlaufzeiten, die vom zeitlich entferntesten Punkt bis
zur Beobachtungsstation innert von wenigen Stunden liegen.

Ziel dieser Arbeit ist eine Aussage über die Häufigkeitsverteilung

von Hoch- oder Niederwassermengen in den
untersuchten Einzugsgebieten. Weiter sollen einige Einflussgrössen
ermittelt werden, welche Höhe und Häufigkeit eines
Extremabflusses massgeblicjfflbeeinflussen. Die theoretischen Grund-
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Bild 1. Aufteilung von 527 Abflussmess-Stationen der Schweiz nach
Grösse des Einzugsgebietes und* Beobachtungsdauer

Bild 2. Geographische Verteilung

der untersuchten Stationen
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Tabelle 1.

Stations-Nr. Gewässer Station Beobachtungsdauer
[Jahre]

Fläche
[km2]

Mittlere
Meereshöhe [m]

1 Somvixer Rhein Alp Sutglatscher 38
2 Peilerbach Vals 10
3 Hinterrhein Hinterrrhein 25
4 Landquart Klosters 36
5 Tamina Bad Ragaz 38
6 Biber Ramsen 34
7 Sitter Appenzell 45
8 Kander Gasterntal 20
9 Engstligenbach Engstligenalp 16

10 Alienbach Adelboden 20
11 Gornernbach Kienta 20
12 Truebbach Rätzliberg 17
13 Simme Oberwil 20
14 Gürbe Belp 48
15 Emme Eggiwil 38
16 Sperbelgraben Wasen 24
17 Rappengraben Wasen 25
18 Langeten Lotzwil 46
19 Seeweren Seewen 20
20 Linth Tierfehd 45
21 Alp Trachslau 26
22 Rhone Gletsch 14

23 Lonza Blatten 14

24 Turtmänna Inner Senntum 10
25 Drance de Ferret Brache d'en Haut 14

26 Rense de Saleina Saleina d'Orsierse 14
27 Trient Trient 14
28 Salanfe Mont. de Salanfe 21
29 Baye de Montreux Les Avants 37

30 Baye de Montreux Montreux 37
31 Versoix La Batie 14
32 Krummbach Klusmatten 18
33 Zwischenbergenbach Im Fah 18

34 Albigna Alp Albigna 29
35 Inn St. Moritzbad 47
36 Rosegbach Pontresina 16

37 Berninabach Pontresina 16

38 Inn Samaden 12
39 Chamuera Campovasto 16

40 Inn Zuoz 16

22,6 2420
31,8 2290
55,0 2390

112,0 2300
147,0 1800
162,0 570
74,2 1252
40,7 mtmi
14,4 2300
28,9 1850
25,6 2270
19,5 2610
35,7 2370

124,0 837
102,0 1330

0,54 1063
0,59 1141

115,0 713
72,1 800
75,5 2330
31,1 1200
38,9 2719
77,8 2613
31,1 3040
66,8 2340
24,0 2750
29,1 2370
18,4 2320

6,9 1410
13,8 1220

75,9 400
19,8 2276
17,3 2531
20,5 2670

155,0 2400
66,5 2716

107,0 2617
382,9 2400

73,8 2550
593,0 2485

lagen werden an Hand von Beispielen kurz erläutert.
Vorweggenommen sei, dass wegen des beschränkten Datenmaterials
eine nur sehr grobe Klassierung der massgeblichen
Einflussfaktoren gelungen ist.

2. Statistische Methodik
2.1 Betrachtung der Hoch- und Niederwassermengen als sta¬

tistisch unabhängige Zufallsereignisse.

Man ist einerseits wegen des «zufälligen» Verhaltens der ab-
flussverursachenden Grössen (Niederschlag, Schneeschmelze),
anderseits auch wegen der Vielzahl der abflussbestimmen¬

den Parameter (etwa bis zu 30) versucht, Abflussereignisse als
Zufallsgrössen im Sinne der Statistik aufzufassen. Dies bietet
den Vorteil, bekannte und erprobte Ansätze der
Wahrscheinlichkeitsrechnung auf Abflussbeobachtungen anwenden za
können. Zugleich sind aber auch die Voraussetzungen, auf
denen diese Ansätze beruhen, so weit wie möglich einzuhalten.
Für unsere Untersuchung wurde u.a. folgendes vorausgesetzt:

a) Die einzelnen Beobachtungen sind voneinander statistisch
unabhängig (Definition dafür siehe u.a. [14]). Dies wurde
für die Messwerte einer Station dadurch erreicht, dass nur
(kalender-) jährliche Extremwerte mit einem zeitlichen
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î-T

cT
ro"

co"

©tn©owo©©©©o©vo

©
©

oon

r^
cq
1-^

>oft

©^

©^

«^

I

^t"
00s

o"
©"

©"
eT

^̂
f

<o"

tT

OOtN(S©CO©fN©©

oCc^co^rTc^vd'oor^Tt^Tfr^t^'croo'

1

oo<oq>oqiooot^O'nooq^Tjrc^c4'^<r^vd,rfeN,cN'oö'oo'oo'*-^i>"©©©©©©(Nl©©O0©©©U0©

I

ft

vooo©©o©c4i--'<i-o\vdv>

oo,t(?iO'-i<n'-iovoo

ooo--iTtC\coooom<no>ftOO\<»

r^
<-T

v-T

cn"

r~^

ri
^f
©R

Sj
oo"1

irT

oC

|

rf
cs"

SI

m
"^

"̂^
-^
oo~

t-T

|

vo"

Sa

oC

00"

vd"

ro"

vo"

oC

t--"

©"
uo"

vo"

(-T

fsf
co"

(ScO»T)T-H-<^-^or--Tj-»-icS(S^

(S©©©«-(t-'t^COCOt^-

VDcSCS'-i

»Ht*-'-ii-if\|<nVOOCO^

octJt/3H5>Ba

i1s
s
(-1

Ö

fi
005̂b

o
OS

5
ffl
J3

O»
fl
h

Sis
2
8

3
•-
-D

N
fg

11'S
nj

(D

:3

<i>

"9

**

OS»
o
'B

Ö

S-.

£90OT

r.
S3

s

illtn
'S

S

m

¦

433
¦d

N.2

0

®
Ö

a

ca"

-g

I-,

o

1
<u

>

CJ

"*rt

Ä

£
"a

t;

.9

ag

iH
_§

CR

13

,£>

boacj3t3

S3:0JHDemJ3

O
u

uu¦>Ii
>
b

-d
%

aca

1

m
•s

g
o

'S

s
0.-0m

o
MÎiS|1

o
S

<U

d

jü
m

r

0

i

Irt

«I

U

CJ

I

T3

5

1

rt
^

d
tn

CJ

CJ

o
ü
^

d

¦a

5
§

d3
m

«
d
Jrt

3
sea

5b

Z
cj

^
1
-2

>
^

xi
.9

I
I

d
irt

CJ

CJ

*
3

a«H,

*>S

.5
H

M

g
H

I

•a
:S

C

CJ

r«

dcjaaod
-
CJ

a
£?

B

cato

cS

S
^

13

d
'S

cj

d
M
:ca

O

Irt

CJ

g

Q-5

cj

d

3.2

t>

S

•a

cj

CJ

tw

a!S3•9

$
«

d

I
2

*„
d

M
CJ

9
«>

•el«j

caB
bo

_,

*
'S

^*iIIT

Irt

d
«j

m

ca

ca

60

t/3

C/2

ä
ä

ddca

mm

¦Si9
r3

¦8

3

1
"5

a
N"

Irt

rrt

CJ

H

t3

§
«j

H
9

:ca

W

CJ

da0)

ö
-
ej

§
m
1

ft
b
2

>>a

p

OT

to

3
t3

g

XI

CJ

d
ta

d
Ü

1.2CJ

CJ

co

bo

r3

ca

B
CJ

d
u

u
a

Q

B
CJ

CJ

m
%:ca

go9

d
"d

d
9
^3

bo

irt

cj

q
fi-u

3
,cj

bo

2'Hi

42

d
M

<£

o
ca

W

^

d"i

*
h

+j

/n

CJ

2
43

'd

JugO

43

x>

4fl

a

O
=0

.fa

CJ

>
J3

II
s

CJ

'

w
wrt

3

43

d
-i

o
cj

u

•53

"
ffl

Irt

2
ü
m

tfl

§5

co

Is

N
"j?

d

ads

caCJ

$
P

bo

*
a
.a
'S

«
u
d

H

-.
S

43

43

43

rt
a
^

O

3
"»

-5
Ä
CJ

ca

w

w

oJ

CO

.-H

¦>

<t>

43

13

CJ

o
'S

CN

43

ai.'^"-stca;-rt*däs'53ftcti'2
W

'S

U

rt

„
cj

N

-a

^
CJ

CO

I
*<§*c3

9

43

a
.0

^
II

ca

-a

cj

<H

d
«

s
s d

43

Q
13

bO

"5

¦rt

V3

5
^

CJ

O

to

co

-0
Z!

d"

o-d

g

~

d
rtJ

^
a
I-«

ft
<->

3

CJ

O

M

""m

I
CJ

rt

xt
ca

cj

fa

Q

tj

1

s

P
X3

Ä

bo.a

s

a
k
a

3
-M

fa

da
2

<J

:3

a

3
«

cj

ca

O
Cm

1^bo

cj

1

fcj

ca

COCO

+^

3
43

ca

9
S

3
>4=d

2
2
S

N

o
a
o
s

a
"^

a
91

d
>
fflI

ca

bfl
i-J

a
"--

S

a
a
«j

ca

S

^
CO

§0

'5

a„
M

o

CJ

o
>

I-.

:3

"

X
Oh

43

pa

O

rn

d

¦
•
d
i-c

t;
§
-9

d
u2

c+rt

^3

-<C

is
B

bO

:3
d

'

1
0
ca

a

j
dg"S»

5
cj

bO

«J

bo
-
d

ft'C

3

m

Ch

H

rtNcn-dco^hMOsO'



genannte parameterfreie Testverfahren [3] benützt. Es zeigte
sich unter anderem folgendes:

- Mehrere Stationen erfüllten die Tests nicht. Meist war die
Homogenität gestört.

- Bei den Stationen Klosters und Pontresina traten Ausreisser
auf. Erst nachträgliche Auskunft (der Praktiker sollte diese

zu Beginn seiner Arbeit einholen) ergab folgenden Tatbestand:

1. Die Station Landquart-Klosters wurde 1954 nach
Verklausung des Baches fortgeschwemmt und die
angeführte Wassermenge war geschätzt worden. 2. Die Station
Rosegbach-Pontresina war ebenfalls 1954 zerstört worden.
Ursache dafür war eine «aussergewöhnliche» Hochwasserwelle,

welche vermutlich Bt einer starken Erosion der den
Gletschersee aufstauenden Stiimmoräne in Zusammenhang
steht. Dieses Ereignis wurde eingehend beschrieben [12].
Die Hochwassermenge war nachträglich geschätzt worden.

- Für die Stationen Sitter-Appenzell, Sperbeigraben und
Rappengraben-Wasen, Lonza-Blatten, Baye de Montreux-
Les Avants und Montreux, Berninabach-Pontresina mussten

die Beobachtungsreihen so lange gekürzt werden, bis
sie den Voraussetzungen entsprachen. Für die
Beobachtungsreihen Simme-Obwil, Turtmänna-Ini®l Sentum, Inn-
Zuoz musste auf Hoch- und Niederwasserwerte, für die
Reihe Truebbach-Rätzliberg auf die Niederwasserwerte
verzichtet werden. Auf Hinweise für mögliche Störungen
ist der Verfasser dem Leser dankbar.

Für die weiteren Untersuchungen stehen somit nur noch
37 Stationen für Hochwasser, 36 Stationen für Niederwasser
zur Verfügung.

2.2 Die Häufigkeitsverteilung
2.21 Die empirische Verteilung

An Hand der Beobachtungen wurde für jede Station die
empirische Verteilungsfunktion (Beziehung zwischen Messwert

und dessen Summenhäufigkeit) nach folgender
Gleichung ermittelt:

(1) H(Q<q B SE 0,31)/(W + 0,38)

H Summenhäufigkeit, mit Q<q(r)
Q Abfluss als Zufallsvariable

ij(r) beobachteter Abfluss mit Rangzahl r
N Anzahl der Beobachtungen

Die Rangzahl r ergibt sich als Platzziffer bei grössen-
mässigem Ordnen der Abflusswerte, wobei für den kleinsten
Wert r 1 gilt. Ableitung und Begründung dieser Gleichung
müssen hier fortfallen. In unserer Untersuchung, bei welcher
statistisch voneinander unabhängige Jahresextremwerte
ausgewertet werden, lässt sich die Jährlichkeit z eines Ereignisses
einfach durch die Summenhäufigkeit ausdrücken:

(2) I (ß > q) 1/(1 —H(Q<q 3
Die Jährlichkeit, ein Begriff der hydrologischen Statistik,

gibt das durchschnittliche Zeitintervall in Jahren an, nach
welchem ein bestimmtes H Q(z) überschritten, ein bestimmtes
NQ(z) unterschritten wird. Für die Station Langeten-Lotzwil
ist in Tabelle 3 die empirische Verteilungsfunktion dargestellt.

2.22 Die theoretischen Verteilungsfunktionen
Betreffend Wahl und Auswahlkriterien unter den

zahlreichen theoretischen Verteilungsfunktionen (etwa 10) beachte

man die Arbeit von [2]. Hier wurde angenommen, dass sich
die entmischen Verteilungsfunktionen aller Stationen durch
die theoretische Verteilung nach Gumbel [4] darstellen lassen.

Die Gleichung für die Gumbelverteilung lautet:

P Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Q Abfluss als Zufallsvariable

q beobachteter oder gesuchter Abfluss

A,B Parameter

exp(ö) steht für ea, im letzten Klammerausdruck steht + für
HQ, — für NQ. Dabei entspricht der theoretischen Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit P die im vorigen Abschnitt
erwähnte empirische Summenhäufigkeit H.

Zur Überprüfung der oben angeführten Annahme
(Hypothese) wurden der Chi2- und Kolmogoroff-Test [7], [14]
benützt. Bei einer gewählten Vertrauensgrenze von a 10%
(hoch gewählt, um Fehler zweiter Art, nämlich Annahme der
falschen Hypothese, zu vermeiden) entsprachen der
Gumbelverteilung bei Hochwasserwerten 35 Stationen, bei Nieder-
wasseS26 Stationen. Für die Niederwassermengen wurden
auch andere theoretische Verteilungen untersucht: die Log-
Normalverteilung (Verteilung von Gibrat bei [2]) konnte in
32 Ffflen, die Weibull-Verteilung ([1]) in 33 Fällen akzeptiert

werden.

Tabelle 3.

Rangzahl HQ [m3/s]
geordnet

H (HQ) HQ [m3/s]
Chronologisch
ab 1924

1 6,7 MoToaaM 15,2
2 7,1 0,035 25,0
3 7,7 0,056 16,4
4 8,4 0,076 30,0
5 8,7 0,097 9,3
6 9,3 0,118 17,7
7 9,9 0,138 17,1
8 10,8 0,159 8,7
9 11,6 0,180 17,2

10 12,9 0,200 36,0
11 13,3 0,221 13,3
12 13,3 0,242 18,1
13 13,9 0,262 10,8
14 15,2 0,283 21,0
15 16,3 0,304 28,0
16 16,4 0,324 13,3
17 16,6 0,345 20,0
18 17,0 0,366 20,0
19 17,0 0,386 16,3
20 17,1 0,407 22,0
21 17,1 0,428 13,9
22 17,2 0,448 29,0
23 17,7 0,469 6,7
24 18,1 0,490 27,0
25 ¦lfaroM 0,510 29,0
26 ¦iii 0,531 28,0
27 20,0 0,552 27,0
28 20,0 0,572 35,0
29 21,0 0,593 11,6
30 22,0 0,614 19,0
31 22,2 0,634 9,9
32 24,1 0,655 39,0
33 25,0 0,676 19,0
34 27,0 0,696 36,0
35 27,0 1 0,717. 1 34,0
36 28,0 0,738 17,0
37 28,0 0,758 30,0
38 28,8 0,779 |7,1
39 29,0 0,799 7,7
40 29,0 0,820 28,8
41 30,0 0,841 36,5
42 30,0 0,862 17,1

43 34,0 0,882 8,4
44 35,0 0,903 17,0
45 36,0 0,924 22,2
46 36,0 0,944 24,1
47 36,5 0,965 16,6
48 39,0 0,986 12,9

(3) P(Q <<?)=exp — expl ±
0.

B
Der theoretischen Unterschreitungswahrscheinlichkeit P

entspricht die empirische Summenhäufigkeit H.
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Für die «bestmögliche» Wahl der Parameter der theore-
BBien Verteilungsfunktionen wurde hier die Methode der
kleinsten Quadrate gewählt. Tabelle 4 zeigt für jede Station
mit positivem Kolmogoroff-Test die Parameter A und B. Die
Bilder 4 und 5 zeigen Dichte und Verteilungsfunktion zweier
Gewässer. In Bild 5a und 5b wurde die x-Achse (Wahrscheinlichkeit)

so transformiert, dass die theoretische Verteilungsfunktion

nach Gumbel auf eine Gerade zu liegen kommt.
Zugleich geben sie schraffiert den 66 %-Vertrauensbereich an.
Man beachte:

- die stark zunehmende Breite des Vertrauensbereiches für
seltene Ereignisse («Alphornform» des Vertrauensbereiches)

- für gleich genaue Aussage genügt bei Beobachtungsreihen
mit geringer Streuung eine kürzere Beobachtungsdauer als
für Reihen grösserer Streuung. Man vergleiche dazu die
HQ-Verteilung der Kander und Langeten in Bild 5a

- die NQ-Werte werden für die Kander gut, für die Langeten
nur schlecht durch eine Gumbelverteilung repräsentiert.

Die Parameter A und B bestimmen die erwähnten
theoretischen Verteilungsfunktionen mathematisch eindeutig.
Gemäss den getroffenen Annahmen geben diese zwei Zahlenwerte

vermutlich eine Schätzung der «wahren» Verteilungsfunktion.

Der Parameter A stellt den häufigsten Wert, der
Parameter B ein Mass für die Streuung der theoretischen
Verteilungsfunktion dar.
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Bild 4. GumbelveSwlung für zwei Gewässer
(Hochwasser). Oben: DichtefuSition, unten: Verteilungsfunktion.

1 LangetenaK Lotzwil A I 16,46, B 7,46; 2
Kander bei Gasterntal A 15,77, B=2,44

3. Massgebende Einflüsse auf die Verteilungsfunktionen extremer

Wasserführung

Der Gedanke liegt nahe, die Verteilungsparameter mit
Charakteristika der Einzugsgebiete zu korrelieren. Dabei
würde man ein Mass für die Abhängigkeit der Verteilungsfunktionen

von bestimmten Gebietscharakteritika (wie etwa
in Tabelle 2 zusammengestellt) erhalten: die auf die rund 30
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Einzugsgebiete beschränkten Aussagen Hessen sich dann auf
andere Gebiete näherungsweise übertragen. Diesem Wunsch
stehen jedoch folgende Schwierigkeiten entgegen:

- Die teilweise kurzen Beobachtungsdauern ermöglichen nur
eine grobe Schätzung der «wahren» Parameter A und B.

- Die geringe Anzahl der untersuchten Gebiete repräsentiert
die Vielfalt der möglichen Kombinationen nur mangelhaft.

- Die Gebietcharakteristika sind untereinander nicht
unabhängig. So bestehen etwa Zusammenhänge zwischen Fläche
und Umfang der Einzugsgebiete, zwischen Fläche, Meereshöhe,

Steilheit, Bewaldung, Vergletscherung usw. Bei einer
sorglosen Auswertung besteht die Gefahr der MuMkolline-
arität ([14]).

- Der lokale klimatologische Einfluss lässt sich nur schlecht
beschreiben. Allein die Regenintensitäten nach [5], die
Exposition, sowie die mittlere Meereshöhe stlien als KaBäll
zugängliche Information zur Verfügung.

Erheblicher mathematischer Einsatz (Berechnung
partieller Korrelationskoeffizienten, schrittweise Mehrfachregression,

Faktorenanalyse) führte zu folgenden, nur mit
Vorbehalt aufzunehmenden Schlüssen:

- Für Hochwasser zeigen sieb A und B weitgehend von
Geometrie- und Gefällsverhältnissen des Einzugsgebietes
abhängig.

'.,—¦' Für Niederwasser besteht ein statistischer Zusammenhang
von A und B mit Geometrie, Hangneigung und mittlerer
Meereshöhe.

Formelmässig lassen sich die Beziehungen angeben mit:
km0-132 ¦ HN0-939

(4.1a) Ahq 0,0531 I

Tabelle 4a.

(4.2a) Bhq 0,002 457

J7(J0,295

(87,8% der Varianz erklärt)

UM1-241 HN^M

(4.1b) Anq 0,041 57

PQ0.498

(75,6% der Varianz)

km1'3™

(4.2b) B

Spo.no. j^-^g
(92,4% der Varianz)

77,0,3007. km0-1521
0,124 81 •

MH0-5901

(91,7% der Varianz)

A, B Parameter der GumbelVerteilung

km Fläche des Einzugsgebietes

HN Mittlere Hangneigung, einzusetzen in
(Ermittlung s.z.B. [1], 4-16)

FG Mittleres Fliessgefälle, einzusetzen in

UM Umfang
SP Distanz zwischen Schwerpunkt des Ein¬

zugsgebietes und der Stelle, für welche die
Extrem wassermenge gesucht wird.

TL Tallänge

MH MlBere Meereshöhe

Lm3/s]

[km2]

[%]

[%]
[km]

[km]

[km]

[m]

Schrittweise Mehrfachregression mit Einbezug weiterer
CharakteriBka hätte die Anpassung an die vorhandenen
Daten verbessert. Sie hätte aber, wie weitere Untersuchungen
andeuten, nicht zu einer Verbesserung allgemeingültiger
Aussagen gefüKt. Auch bellten die empirischen Gleichungen
(4a) und (4b) nicht unbedingt, dass ein kausaler Zusammenhang

zwischen den dort angeführten Charakteristika bestehen

Stations- Gumbelverteilung
Nr. A | A/km2 S/km2

Ln-Normalverteilung
A B yf/km2 S/km2

1 26,9 10,5 1,19 0,46 30,5 0,38 UßßS 0,017
2 10,4 9,3 0,33 0,29 12,0 0,81 0,38 0,025
3 51,6 19,9 0,94 0,36 58,0 0,40 1,05 0,007
4 32,8 11,2 0,29 0,10 37,1 0,28 0,33 0,003
5 49,0 15,5 0,33 0,11 54,8 0,31 0,37 0,002
6 12,8 5,1 0,08 0,03 14,2 0,45 0,08 0,003
7 56,4 23,2 0,76 0,31 64,6 0,35 0,87 0,005
8 15,7 2,4 0,38 0,06 16,8 0,16 0,41 0,004
9 6,9 0,9 0,48 0,06 7,4 0,13 0,51 0,009

10 14,4 8,1 0,49 0,28 16,9 0,47 0,58 0,016
11

12
11,0 3,4 0,43 0,13 12,3 0,30 0,48 0,012

13

14 25,7 9,4 0,21 0,08 28,9 0,37 0,23 0,003
15 83,1 32,1 0,81 0,31 94,3 0,37 0,92 0,004
16 0,569 0,393 1,05 0,73 0,66! 0,0006 1,23 0,001
17 0,562 0,193 0,95 0,32 0,632 0,0003 1,07 0,001
18 16,4 7,6 0,14 0,07 18,5 0,48 0,16 0,004
19 11,4 3,1 0,16 0,04 12,6 0,27 0,17 0,004
20 45,0 13,7 0,60 0,18 50,2 0,31 0,66 0,004
21 37,2 12,3 1,20 0,40 41,9 0,30 1,35 0,010
22 17,6 2,9 0,45 0,07 18,8 0,18 0,48 0,005
23
24
25

27,6 7,1 0,35 0,09 29,9 0,31 0,38 0,004

23,0 577' 0,34 0,09 25,3 0,22 0,38 0,003
26 9,2 6,4 0,38 0,27 11,0 0,46 0,46 0,019
27 14,7 7,8 0,51 0,27 17,0 0,48 0,58 0,016
28 6,1 2,6 0,33 0,14 7,0 0,37 0,38 0,020
29 5,7 5,8 0,83 0,84 7,0 0,66 1,01 0,096
30 7,0 6,2 0,51 0,45 8,6 0,59 0,62 0,043
31 19,4 10,2 0,26 0,13 21,7 0,57 0,29 0,008
32 7,3 2,9 0,37 0,15 8,3 0,37 0,42 0,019
33 8,0 7,8 0,46 0,45 9,9 0,60 0,57 0,035
34 11,3 4,1 0,55 0,20 12,8 0,27 0,62 0,013
35 27,0 8,8 0,17 0,06 30,2 0,29 0,19 0,002
36 21,4 12,8 0,32 0,19 25,4 0,38 0,38 0,005
37 41,8 34,1 0,39 0,32 50,4 0,60 0,47 0,005
38 78,2 52,1 0,20 0,14 93,4 0,48 0,24 0,001
39 \mmm 15,5 0,30 0,21 26,4 0,54 0,36 0,007
40 - - - - - - - -
A, B in [m3/s]; A/km2, S/km2 in [m3/s km2]

4. Anwendung und Folgerung

4.1 Schätzen von extremen Abflüssen

Die Gleichungen (4a) und (4b) können für eine grobe
Abschätzung von Extremabflüssen aus Schweizerischen
Einzugsgebieten zwischen etwa 10 und 200 km2 benützt werden.
Es gilt

(5a) HQ* =Ahq +k-BHQ

(5b) NQz=ANQ — k-BNct

z Jährlichkeit von HQ bzw. NQ
k Faktor als Funktion von z; bei Gumbelverteilung

k — ln(— ln(l — 1/z))

Tabelle 5 gibt einige k-Werte für die Gumbelverteilung an.

Die Umkehrfunktionen von Gl (5a) und (5b) lauten:

<q-A^
(6a) zhq 1|

(6b) ZNQ lj

¦exp

1 —exp

exp

exp

B

A-q
B

Bei dieser Abschätzung können Fehler bis ± 100%, in
Sonderfällen und insbesondere bei seltenen Ereignissen (z > 20)
wohl auch darüber, auftreten. Dennoch stellen diese
Abschätzformeln gegenüber den derzeit angewandten «empiri-
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Grenzwerf
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Bild 6. Extremabflüsse, die den Grenzwert qg überschreiten

(7) P(T < t) 1 — er"-*

P(T < t) Wahrscheinlichkeit, dass
Zufallsvariable T < I

T Zeitintervall als Zufallsvariable

t vorgegebenes Zeitintervall

a Parameter

Für statistisch voneinander unabhängige Extremwerte
gilt dann für das Auftreten von r Extremen (HQ > qg, bzw.
NQ < B innerhalb eines Jahres die Poissonverteilung (Nachweis

z.B. bei [14]).

(8) P (R r) e-
ar

m
Parameter

0, 1,2...

Speziell für r 0 gilt P (R 0) e~a. Auch dieser
Zusammenhang wurde für die Langeten zur Kontrolle überprüft
und als statistisch gesichert gefunden.

Der Verfasser [15] fand nun die folgende Beziehung
zwischen dem in Gl. (7) und Gl. (8) auftretenden Parameter a
und der Gumbelverteilung

- Es besteht durchaus die Möglichkeit zeitlicher Häufimg von
Extremwasserabflüssen, ohne dass dies von vornherein
einem katastrophalen Trend zugeschrieben werden muss.

4.22 Eine Langzeitstrategie gegenüber Extremabflüssen
Extremabflüsse interessieren vor allem im Zusammenhang

mit zu erwartenden Schäden (Überschwemmungen,
erhöhte Abwasserbelastung bei Niederwasserführung usw.).
Ist die Beziehung zwischen Extremabfluss und Schadenskosten

(Schadensfunktion) bekannt, so lässt sich für jede
Häufigkeitsverteilung des Extremabflusses der langzeitig zu erwartende

Gesamtschaden (Schadenserwartungswert) berechnen
(siehe dazu [16]). Für die Gumbelverteilung und lineare
Schadensfunktion wurde die folgende Beziehung abgeleitet:

(10) SE

SE

b

B

7 ¦ B ¦ I (za, Za)

Schadenserwartungswert [Fr.]

Steigung der linearen Schadensfunktion
[Fr. s/m3]

[m3/s]Parameter der Gumbelverteilung

I(za, ze) Faktor, abhängig vom Hochwasser der Jähr¬
lichkeit za, bei welchem der Schaden einsetzt,
und dem Hochwasser der Jährlichkeit ze, von
dem ab kein zusätzlicher Schaden zu erwarten ist.

Gl. (10) zeigt die lineare Abhängigkeit des

Schadenserwartungswertes vom Streuungsparameter B und der Steigung
der Schadensfunktion. Die Werte für I(za, ze) sind dem Bild 7

zu entnehmen. Dort lässt sich z.B. ablesen, dass der Ausbau
eines vorgegebenen Gewässers vom derzeitigen zehnjährlichen
Schadensfall auf eiÄiundertjährliches Schadensereignis den
Schadenserwartungswert auf 1/10 herabsetzt. Dies gilt aber
nur dann, wenn die Schadensfunktion stetig ansteigt (ze

oo ^ 10s). Wäre jedoch z.B. vom 200-jährlichen Schadensereignis

an auch ohne Ausbau kein zusätzlicher Schaden mehr
zu erwarten (ze 200), so verringert sich der Schadenserwartungswert

auf 1/50.

(9) a exp —
qs — A

B

a Parameter der Exponential-,
bzw. Poissonverteilung; Einheit: 1/Jahr

A, B Parameter der Gumbelverteilung

Weiters gilt auch

1

/=—, z 1/(1—ea) und a
a

¦ In (1 — 1/z)

z Jährlichkeit

a Parameter wie oben

t durchschnittliches Wiederkehrintervall
für ExponentiJi%'erteilung

Es lässt si« leicht zeigen, dass t immer kleiner ist als das
zugehörige z (Ausnahme: für a o sind z und t — oo). Für
z > 10 sind die Unterschiede jedoch nur noch gering (siehe
dazu auch [9]).

Aus diesen theoretischen Überlegungen lässt sich z.B.
folgendes ableiten:

- Es dürfen Risiko-Betrachtungen, wie etwa bei [2] erwähnt,
angestellt werden.

- Das Risiko, dass z-jährliche Extreme bereits vor Ablauf
von z Jahren auftreten, si». etwa bei 64 zu 100.
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Bild 7. I(za, ze)-Funktion zur Ermittlung des Schadenerwartungswertes
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An solchen Vergleichen kann sich eine Strategie für die

Verteilung von öffentlichen Geldmitteln zur Schadensverhütung

orientiere® Sie könnte auch die Grundlage für eine

Hochwasser-Versicherung liefern, wie sie etwa derzeit für den

Bodensee diskutiert wird.

Adresse des Verfassers: Dr. P. Widmoser, Privatdozent, Institut für
«äalBirtechnik. ETH Zürich, Leonhardstr. 33, CH-8006 Zürich
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Adolf Meier-Mantel, dipl.
Bauingenieur, geboren am
28. März 1895, ist, wie wir
im Heft 23, S. 570, kurz
erwähnten, am l.Mai gestorben.

Obwohl ihm seine
Gesundheit seit mehreren Jahren

viel zu schaffen machte
und es beruflich stiller um
ihn geworden war, wurden
alle seine Freunde von
seinem plötzlichen Hinschied
schmerzlich überrascht.

Wie es der Welt Lauf ist:
Nach den Studienjahren
kamen wir alle nach den
persönlichen Verpflichtungen
mehr oder weniger auseinander.

Dies um so mehr, als unsere Generation 1914 ins

«Poly» eintrat und unsere Studienzeit durch die militärischen
Instruktions- und Aktivdienste besonders erschwert wurde.

Adolf Meier is^berdies im MiliÄpienst an einer Lungen-
und Brustfellaffektion erkrankt, dpEeine Studienzeit rigoros
unterbrach und einen fünfjährigen Kuraufenthalt in Leysin
verlangte. Es zeugt von seiner Zuversicht und Willenskraft,
dass er nachher sein Studium erneut aufnahm und 1924

erfolgreich abschloss.
Das Jahr darauf finden wir ihn zuerst im Meliorationsamt

des Kantons Zürich und nachher zwei Jahre im
Ingenieurbüro Rathgeb. Nach vorübergehender Arbeit in privaten

Ingenieurbüros in Luzern und Basel, war er dann

dauernd während vier Jahren im Ingenieurbüro Carl Erni
in Luzern tätig. Nach nahezu zehn Jahren der praktischen

AD(pF MEIER-MANTEL
dipl. Bauingenieur

1895 1974

Ausbildung in allen Sparten des Tiefbaus und des

Eisenbetons eröffnete Adolf Meier in seinem angestammten
Wädenswil sein eigenes Ingenieurbüro. Eisenbeton und Tiefbau

waren stets seine bevorzugten Tätigkeitsgebiete, und

mit namhaften Architekten hat er in Zusammenarbeit auch

bedeutende Hochbauten projektiert und ausgeführt. Ein

grosses Geschick und Einfühlungsvermögen halfen ihm, die

Fährnisse seiner Gesundheit zu überwinden. FreudiHtst er

im letzten Herbst noch einem Rufe zu einer Zusammenkunft

ehemaliger Kurskollegen gefolgt. In langjähriger,
glücklicher Ehe, von seiner Ehegattin, ebenfalls eine Wä-

denswilerin, fürsorgend betreut, hat sich|S Adolf Meier
eine erfolgreiche Laufbahn als Lebenswerk eines Bauingenieurs

abgeschlossen. Seinen Berufskollegen und Freunden
bleibt er unvergessen. Ernst ZütWIM^ina.cht

t Karel Branberger, Maschineningenieur, Prof., von Prag,

Tschechoslowakei, geboren am 4. November 1882, ETH 1905-

1906, ist am 24. Juni gestorben. Der Verstorbene war
Professor an höheren Staatsgewerbeschulen und Dozent an der

Technischen Hochschule Brno, Zivilingenu« und Rat des

Patentgerichtes in Prag, Mitglied der Masaryk-Arbeits-Aka-
demie und der tschechischen Landwirtschafts-Akademie; er

wohnte in Prag.

f Ernst Gehrig, Maschineningenieur, geb. 1. März 1885,

von Solothurn, ETH 1904 bis 1908, SIA, GEP, ist kürzlich
gestorben. 1910/11 und von 1924 bis zu seinem Rücktritt
1951 arbeitete der Verstorbene für die von Rollschen
Eisenwerke. Zuletzt war er Direktor des Eisenwerkes Choindez.

Er wohnte in Solothurn.

t Emile Dujardin, MaschineningeilBr, von Lille, Frankreich,

ETH 1907 bis 1911, GEP, ist am 11. Juni gestorben. Der
Verstorbene war Delegierter des Verwaltungsrates der Societe

Dujardin & Cie, Constructeurs ä Lille. Seit 1945 war er
Generaldirektor der Association des Industries du Nord de la

France ä Lille. Seit 1963 wohnte er in Paris.
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