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andere stehen kann, soll abschliessend
gezeigt werden, wie systematisch analy-
sierte Schadenfille zu bedeutenden In-
novationen gefiithrt haben:

Dieser Tage wird in der ganzen Welt
der 50. Jahrestag der Erdffnung der
«Golden-Gate»-Héngebriicke von San
Franzisco gefeiert. Wer denkt dabei
heute noch daran, dass der glanzvollen
Entwicklung zu immer noch grdésseren
Spannweiten, wie es die Golden-Gate-
Briicke eindriicklich vorfiihrt, der Ein-

sturz der Tacoma-Narrows-Briicke vor-
ausging, der zu einer systematischen
Analyse der moglichen Instabilitats-Zu-
stinde von Hangebriicken zwang?

Analog sind heute die Regelmechanis-
men der Umwelt ins Schlingern gera-
ten. Es wire geboten, vor dem Eintritt
des Kollapses die Ursachen zu erfor-
schen und daraus die nétigen Kurskor-
rekturen abzuleiten, um Technik und
Natur - wieder? - in harmonischen
Einklang zu bringen.

Abschitzung von Spitzenabfliissen in
kleinen natiirlichen Einzugsgebieten der

Schweiz
Von Elisabeth K6lla, Ziirich

Gebriuchliche Hochwasserschitzmethoden werden in der Schweiz praktisch unverindert so
verwendet, wie sie vor Jahrzehnten vorgeschlagen wurden. Neuere hydrologische Erkenntnis-
se und umfangreichere Datenserien stellen die Qualitiit dieser herkommlichen Verfahren je-
doch in Frage, und die Anpassung einer geeigneten Schitzformel dringt sich auf.

Im folgenden wird eine physikalisch plausible Methode zur Abschitzung starkregenbeding-
ter Hochwasserabfliisse aufgrund einfach zu erhebender Gebietsparameter beschrieben. Die
vorgeschlagene Methode basiert auf Abflussmessungen in schweizerischen Einzugsgebieten

mit Flachen bis etwa 100 km?.

Einfiihrung

Die Ermittlung von Spitzenabfliissen in
Einzugsgebieten ohne Direktmessung
des Abflusses verlangt, dass mit ande-
ren Kennwerten des interessierenden
Gebiets oder der Region gearbeitet
wird. Es stehen heute Schitzformeln
zur Verfiigung, die Abhédngigkeiten
zwischen Spitzenabfluss und Gebietspa-
rametern auf rein empirische Art be-
schreiben. Andererseits kennt man
auch Verfahren, welche auf physikali-
schen Modellvorstellungen {iiber die
Zusammenhinge zwischen Abflussbil-
dung und Gebietseigenschaften beru-
hen.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit
der Frage, ob die heute gebrduchlichen
Formeln dem Vergleich mit neueren
Auswertungen von Messreihen aus
kleineren natiirlichen schweizerischen
Einzugsgebieten standhalten und wel-
cher Ursache allfdllige Méngel sind.
Anschliessend wird eine neue Moglich-
keit vorgestellt, das Problem der Hoch-
wasserschitzung anzugehen.

Als Grundlage fiir diese Untersuchun-
gen wurden die Abflussmessserien aus

etwa 170 Gebieten extremwertstati-
stisch ausgewertet und fiir jedes Gebiet
der 2,33j4hrliche, der 20jéhrliche und,
wenn die Messperiode von ausreichen-
der Linge war, der 100jdhrliche Spit-
zenabfluss bestimmt (2,33 Jahre ist die
Uberschreitenswahrscheinlichkeit des
Mittels aller jahrlichen Hochstwerte,
sofern diese einer Gumbel-Verteilung
folgen). Eine Ubersicht iiber die geogra-
phische Verteilung der ermittelten
20jihrlichen spezifischen Abfliisse gibt
Bild 1.

Fir die Weiterbearbeitung des Pro-
blems ergaben sich die folgenden

Randbedingungen:

- Als Informationstrdager fir Gebiets-
kennwerte kommen nur Werke in
Betracht, welche fiir die Schweiz liik-
kenlos vorhanden sind. Dies sind in
erster Linie Kartenwerte (topogra-
phische Landeskarten, thematische
Karten) [3].

- Mehrere Fehlerquellen fiihren bereits
bei der Aufarbeitung der Grundda-
ten auf Verfalschungen der effektiv
aufgetretenen Spitzenabflusswerte.
Die Giite einer Schéitzmethode wird
von der Genauigkeit dieses Grund-
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bzw. Eichdatenmaterials geprégt.
Das Modell kann also hochstens die-
sen Standard erreichen.

Als Illustration zu letzterem Punkt sei
noch angefiihrt, warum bei Hochwas-
serdaten in kleinen Einzugsgebieten mit
grossen Fehlerbandern gerechnet wer-
den muss:

- Hochwasser werden nicht direkt er-
hoben, sondern von Pegelstandsmes-
sungen abgeleitet. Fiir die Pegel-
stand-Abfluss-Beziehung stehen vor
allem in kleinen Einzugsgebieten nur
Eichwerte im Mittelwasserbereich
zur Verfiigung; die daraus abgeleitete
Gesetzmissigkeit zwischen Wasser-
stand und Abfluss muss fiir hohe
Werte extrapoliert werden.

- Pegelstinde konnen in Hochwasser-
situationen durch Geschiebe ver-
falscht sein.

- Als Eichgrundlage dienen die Resulta-
te aus einer extremwertstatistischen
Auswertung der «Rohdaten» (Ab-
flusswerte mit bestimmtem Wieder-
kehrintervall). Damit hédngt jene
stark von der Wahl der Verteilungs-
funktion der Stichprobe ab. Beson-
ders bei kiirzeren Messperioden (wie
sie zurzeit aus kleinen Einzugsgebie-
ten hdufig vorliegen) ist diese Wahl
kaum eindeutig und deshalb vom
Entscheid des Anwenders abhédngig.
In solchen Féllen besteht ausserdem
Unsicherheit beziiglich der Art und
Weise, wie auf hohere Jahrlichkeiten
extrapoliert werden soll.

Konzepte

Erste Schitzmethoden fiir Spitzenab-
flisse an Fliessgewédssern der Schweiz
wurden bereits Ende des letzten Jahr-
hunderts angegeben, nachdem 1863 mit
der Aufzeichnung von Pegelstinden an
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B q20< = 1m¥s/km?
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Bild 1. 20jdhrliche spezifische Abfliisse (Schweiz)

Gewissern und 1864 mit der Erhebung
meteorologischer Daten begonnen wor-
den war. Die erste Schétzvorschlag war
wohl derjenige von Arnold Biirkli-Zieg-
ler (1880)[1], seinerzeit Stadtingenieur
von Ziirich. Der Berner Ingenieur
Robert Lauterburg schlug 1887 [8] ein
detailliertes, auf zahlreichen physikali-
schen Uberlegungen beruhendes Ver-
fahren vor. Es folgten die einfacher auf-
gebauten Formeln von Hofbauer
(1916) [4], Kiirsteiner (1917)[7], Melli
(1924)[9] und Miiller (1943)[10], um
nur die bekanntesten zu nennen. Diese
Autoren verwendeten fiir die Herlei-
tung ihrer Formeln Datenmaterial, das
sich aus den hochsten je beobachteten
Spitzenabfliissen in den untersuchten
Gebieten zusammensetzte.

Eine einfache Moglichkeit, einen extre-
men Abfluss fiir ein Gebiet ohne Mes-
sungen anzugeben, bietet die Glei-
chung einer Kurve, die das Einzelwert-
feld von den hochsten, in anderen Ge-
bieten gemessenen Hochwasserwerten
nach oben begrenzt («Umhiillende»).
Den mit der gefundenen Beziehung be-
rechneten Grossen wird dann der etwas
ungliickliche Ausdruck «Hochsthoch-
wasser» gegeben, obwohl selbstver-
stindlich den ermittelten Spitzenwer-
ten keine Uberschreitenswahrschein-
lichkeit (und vor allem nicht eine von
0) zugeordnet werden kann. Aussagen
dariiber sind nur moglich, wenn das
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Grunddatenmaterial eine einheitliche
Jahrlichkeit hat, also beziiglich seiner
Auftretenswahrscheinlichkeit mit einer
geeigneten Methode homogenisiert
wurde.

Fir die neu ausgewertete Datenstich-
probe wurden Jéhrlichkeiten beriick-
sichtigt und die entsprechenden Hoch-
wasserwerte als Funktion der Flache in
einem Diagramm aufgetragen (Bild 2).
Dabei beschreiben die Gleichungen

(1) HQ2,33max =30 FO‘SS’
(2) HQZOmax = GUe F0,853
(3)  HQipomax = 12,0 - F®

umhiillende Geraden der Stichproben
in einem doppelt logarithmischen
Koordinatensystem (Ansatz Melli). Da-
mit wird mit einer einfachen, rein em-
pirischen Flichenformel das maximal
zu erwartende Hochwasser der betref-
fenden Jahrlichkeit abgeschétzt.

Unbefriedigend ist natiirlich der grosse
Streubereich. Die Graphik zeigt, dass
mit den vorgeschlagenen Gleichungen
der «wahre» Wert um das Zehnfache
uberschitzt werden kann. Die Fliche
allein reicht offenbar nicht aus, um die
Grosse des Hochwassers abzuschétzen.

Es liegt nahe, die Grunddaten zu klas-
sieren und fiir jede Gruppierung die
entsprechende Umbhiillende anzuge-
ben. Aufgrund von physikalischen
Uberlegungen kénnen diejenigen Ge-

bietskennwerte beriicksichtigt werden,
welche eine ddampfende oder verschdr-
fende Wirkung auf das Hochwasserge-
schehen haben kdnnten, wie beispiels-
weise die Neigung der Hénge, die Vege-
tation und die Regenverhiltnisse.

Dieser Formeltyp wird heute am héu-
figsten gebraucht. Die Gebietsparame-
ter treten dabei einzeln auf oder gehen
in einen Spitzenabflusskoeffizienten
ein, der die allgemeinen Verhéltnisse
charakterisiert (— Morphologischer
Kasten).

Bild 3 zeigt fiir einige gédngige Formeln
den abgeschétzten Hochsthochwasser-
abfluss in Funktion der Einzugsgebiets-
fliche. Die beiden Kurven pro Formel-
typ geben an, in welchem Wertebereich
der fiir eine bestimmte Flache ermittel-
te Spitzenabfluss je nach gewéhlter Ge-
bietsparameterkombination liegen
kann. Der Streubereich des vorliegen-
den Datenmaterials ist offensichtlich
durch die Schitzvorschldge der diver-
sen Autoren gut abgedeckt. Versucht
man jedoch, einzelne Werte mit einer
Formel nachzuvollziehen, so stellt man
fest, dass die Verfeinerung durch die
Beiwerte oft in eine falsche Richtung
lauft: Alpinen kristallinen Gebieten
schreibt man wegen ihrer Kargheit und
Steilheit i. a. ein hohes, hiigeligen, z. B.
voralpinen, Waldgebieten ein tiefes
Hochwasser zu, obwohl es gar nicht sel-
ten gerade umgekehrt ist. Offenbar ver-
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mogen die Beiwerte noch nicht vollum-
finglich das zu beschreiben, was einen
hohen oder tiefen Spitzenabfluss aus-
macht.

(Halb-)empirische Formeln sind stark
vom Datenmaterial geprédgt, aus dem
sie hergeleitet wurden. Resultate aus
Formeln, die auf einem plausiblen phy-
sikalischen Hintergrund aufgebaut
sind, lassen sich besser interpretieren.
Die «Rational Formula» (in der
Schweiz eher unter dem Namen «Lauf-
zeitverfahren» bekannt), detailliert be-
schrieben mit allen Voraussetzungen
und Annahmen z. B. von Chow (1964)
[2], beriicksichtigt physikalische Zu-
sammenhédnge. Mittlerweile existieren
nebst der urspringlichen Form daraus
abgeleitete Methoden und zahlreiche
Weiterentwicklungen. Als eine solche
fiir schweizerische Kleineinzugsgebiete
kann das Verfahren von Taubmann
(1986) [11] genannt werden, das auf der
Basis der Abflussdaten der Ergolz und
deren Teileinzugsgebiete entwickelt
wurde.

Der «Rational Formula» liegt im Ge-
gensatz zu den erwdhnten Formeln ein
klares Konzept iiber den Fliessweg des
Wassers zugrunde: Der Hochwasserab-
fluss wird durch jenen Anteil des Stark-
regens verursacht, der die Infiltrations-
kapazitit der Bodenoberfliche iiber-
steigt (Horton, 1933)[5]. Dieser Regen-
anteil wird durch einen Abflusskoeffi-
zienten charakterisiert, d.h., er ist di-
rekt proportional der Regenintensitét.
Auf der Grundlage von Daten stark be-
siedelter Einzugsgebiete aufgebaut und
dementsprechend urspriinglich vorwie-
gend in der Kanalisationstechnik ver-
wendet, wurde das Verfahren spiter
auch in natirlichen Gebieten unter
Beibehaltung desselben hydrologischen
Prinzips angewendet. Das grossere Re-
tentionsvermogen natiirlicher Bdden
wurde nur mit einem entsprechend
kleineren  Abflusskoeffizienten be-
schrieben.

Dieser Umstand fiithrte in letzter Zeit
zu einiger Kritik am Verfahren. Es wird
daran gezweifelt, ob diese einfache Be-
schreibung des Verhaltens eines natiir-
lichen Einzugsgebiets zuldssig ist. Ins-
besondere kann der klassische Horton-
sche Oberflichenabfluss in gut struktu-
rierten Boden selbst widhrend intensi-
ven Regen selten beobachtet werden.

Sieht man von den physikalisch nicht
begriindeten, empirischen Formeln ab,
so ist die «Rational Formula» mit allen
ihr verwandten Methoden in kleinen
Einzugsgebieten dennoch das am hiu-
figsten angewendete Verfahren zur Ab-
schitzung von Spitzenabfliissen.

500

250

"\

)vai‘
X

BEPD:P
> 1%

wn
=2
%
o
\
D\ b
L D
X
x
x
o
D,
>
X
>
b
X X

=3
>

D
%
3

X

x

—
o
\ o
™
> o ¢ LA
Ly ’L 0% B
A\ xp%
2 a i = S el
ZS X "
=
=
=
(=]
T {

0.4 1 2185 5 10 215 50

= EREC LRSS Ficimiz]

150

108

100

HR2.33 [m3/s]

0.4 1 299 S 10 25 50

FLAECHE [km2]

300

100.

/A
A

"y

3
\D

50 %

QF
25 0 g AA'AA

&

>3
b5 >
=3
P >

P
P o
x

AA A A%

P D [;
oot
I
b
> &
5
o> B
>

P>
5]
>4

HR20 [m3/s]
. :
i )
N
>3
D
> >
= 5
Dy
33
D>
%
5

0.4 l 200S 5 10 (23] 50

FLAECHE [km2]

Bild 2a-c. 2,33-, 20-und 100jihrliche Hochwasserabfliisse als Funktion der Einzugsgebietsfldche. Die Um-

hiillende gibt den maximal zu erwartenden Abfluss der betreffenden Jahrlichkeit an
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Welche Méglichkeiten bieten
sich fiir Neu- oder
Weiterentwicklungen?

1000
o
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Bild 3. Schitzungsresultate fiir Hochstwasserabfliisse nach Formeln verschiedener Autoren

Formel. Es liegen mittlerweile Stark-
niederschlagsauswertungen fiir einen
grossen Teil der Schweiz vor (Zeller
et al., 1976 ff.[12]), ebenso kartogra-
phische Angaben iiber Gebietscha-
rakteristika.

Bild4a-e. Ausschnitte aus einem Einzugsgebiet mit fiinf verschiedenen, fiir die Hochwasserbildung massgebenden Abflussvorgdngen wihrend Starkniederschlagen
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- Das hydrologische Konzept der gin-
gigen Formeln ist unvollstindig oder
weitgehend iiberholt.

- Die Randbedingungen und Anwen-
dungsbereiche der iiblichen Formeln
sind unklar oder gar nicht definiert.

Der Weg zur Erneuerung einer Formel
sollte iiber die Analyse von Abflussvor-
gingen wihrend Starkniederschligen
zu einer zweckmadssigen, einfachen Mo-
dellierung fihren. Kann letztlich das
Gebietsverhalten einigermassen Vver-
standen und nachvollzogen werden, so
ist die Ubertragung in Gebiete, aus de-
nen keine Messungen vorliegen, ge-
withrleistet. Dies ist ein wesentlicher
Vorteil der angestrebten, physikalisch
plausiblen Methode gegeniiber einer
empirischen Beziehung.

Abflussvorginge

Zuerst stellt sich also die Frage, ob sich
mit dem Begriff «Hochwasserabfluss-
bildung» nur der Typ des Hortonschen
Oberflichenabflusses verbinden lasse.

Mit dieser Problematik befasst sich seit
etwa 20 Jahren ein Forschungszweig
der Hydrologie, der unter dem Namen
«Hillslope Hydrology» bekannt wurde.
Bs konnte weitgehend geklart werden,
welche Parameter den Abflussvorgang
steuern. Leider fehlt jedoch bis heute
die Querverbindung zu Hochwasser-
schéitzmethoden, da zwar die Erhebung
der notwendigen Kenngrossen auf der
Teilfliche noch moglich, im ganzen
Einzugsgebiet jedoch nicht mehr mit
verniinftigem Aufwand zu bewerkstel-
ligen ist.

Im Vordergrund stand nun im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung die
Frage,

- ob die in auslidndischen Experimen-
ten gefundenen Zusammenhénge
auch auf schweizerische Verhiltnisse
iibertragen und hier verifiziert wer-
den konnten und

- ob man einfache Relationen zwi-
schen Abflussvorgang und Gebiets-
kennwerten finden konne, die sich in
eine Schitzformel einbauen liessen.

Die theoretischen Untersuchungen
(Zuidema, 1985[13]) und die Bereg-
nungsversuche im Feld fiihrten zu fol-
genden Ergebnissen: Je nach Bodenbe-
schaffenheit und Geometrie der Hinge
lassen sich fiinf hochwasserrelevante
Abflussvorginge beschreiben (Bild 4):
Der klassische Hortonsche Oberfld-
chenabfluss (A, Bild 4a) kommt auf Bo-
den mit wenig durchlissiger Oberflé-
“che vor. Der gesdttigte Oberfldchenab-
fluss (B, Bild 4b), entsteht dann, wenn
das Bodenprofil bis an die Oberfliche
gesittigt ist und deshalb kein Nieder-

schlag mehr infiltrieren kann. Dieser
Typ ist auf flachgriindige Béden mit ge-
ringer Transportkapazitit der Boden-
matrix beschrinkt, weil nur dann die
Speicherkapazitit des Profils wahrend
eines Regenereignisses iberhaupt er-
schopft ist. In tiefgriindigen Boden er-
folgt wegen ihrer grossen Speicherver-
mogen die Entwasserung nur lateral
durch eine hochdurchlissige Schicht (C,
Bild 4c), oder - falls nicht vorhanden -
durch die bedeutend weniger effizient
ableitende Bodenmatrix (D, Bild 4d).
Als Spezialfall davon kann der Grund-
wasserabfluss (E, Bild 4e) genannt wer-
den.

Fiir die Aktivierung dieser Mechanis-
men miissen vorgingig Sdttigungsdefi-
zite aufgefiillt werden (in Bild 4 gera-
stert). Damit der Fliessvorgang tiber-
haupt einsetzen kann, muss das Nieder-
schlagswasser die betreffenden Wasser-
wege benetzt oder in Grundwasservor-
kommen einen Grundwasserhiigel ver-
ursacht haben. Sittigungszonen kon-
nen wihrend des Regenereignisses
wachsen und schrumpfen oder wegen
der speziellen Hangform auch zwi-
schen den Ereignissen praktisch unver-
indert vorhanden sein (Bild 5), wenn
z.B. der flache Hangteil dauernd vom
Sickerwasser des hangaufwirts liegen-
den, steilen Bereichs gespeist wird, sel-
ber aber schlecht drainiert.

Die erwihnten Abflussvorgdnge kon-
nen nur dann zur Hochwasserspitze
beitragen, wenn sie auf Hangen auftre-
ten, die an ein Gerinne anschliessen.
Da Spitzenabfliisse des hier betrachte-
ten Wiederkehrintervalls von 20 Jahren
i.a. auf Regenereignisse von hochstens
einigen Stunden Dauer zuriickzufiih-
ren sind, ist auch die Lange des vom Re-
genwasser in dieser Zeit zuriickgelegten
Fliessweges im oder auf dem Boden
und damit die beitragende Hanglédnge
beschrankt.

Modellierung

Wie kénnen nun diese Erkenntnisse in
einem Schitzverfahren fiir Spitzenab-
fliisse Eingang finden? Wird in Anleh-
nung an das Prinzip der «Rational For-
mula» nach einem geeigneten Modell
gesucht, so miissen grundlegende An-
nahmen aufgrund der beschriebenen
Eigenarten der Abflussbildung revi-
diert werden, namlich:

- Gerinneferne Teilflichen tragen
nicht zur Abflussspitze bei. Anstelle
der Gesamtfliche des Einzugsgebiets
geht deshalb die effektiv beitragende
Fliiche in die Formel ein. Diese Flé-
che wird beidseitig jedes Gerinne-
astes durch die erste oberirdische

Bild5. Bodenblock mit spezieller Hanggeometrie;
die Topographie begiinstigt die Entstehung von ge-
sdttigten Flachen am Hangfuss

Wasserscheide oder eine maximal
beitragende Hangldnge von etwa
100 m begrenzt (Kolla, 1986; vgl
Abb. 24, S.100/101, [6]).

- Die Dauer des fiir das betrachtete
Hochwasserereignis massgebenden
Regens ist weitgehend davon abhin-
gig, welches Benetzungsvolumen fir
die Bereitstellung dieser gerinnena-
hen Flichen gefallen sein muss.

- Ein multiplikativer Ansatz (Abfluss-
koeffizient) fiir die Bestimmung des
Nettoregens (Effektivregen) prajudi-
ziert einen zunehmenden Verlustan-
teil bei steigender Regenintensitit.
Dies ist aber nur ein Spezialfall des
wesentlich allgemeineren subtrakti-
ven, von der Regenintensitdt unab-
héangigen Ansatzes.

Beibehalten werden die Annahmen,
dass

- Regenintensitdt und Spitzenabfluss
dieselbe Jihrlichkeit hitten,

- die massgebende Regendauer TR der
Konzentrationszeit des Einzugsge-
biets entspreche. Der Abfluss werde
also gerade dann maximal, wenn das
Ende des Regens und der friihest-
mogliche Zeitpunkt des grosstmogli-
chen Abflusses von der beitragenden
Fliche zusammenfallen.

Damit geht die bekannte Gleichung der
«Rational Formula»

4) HQx = ryTrRx Vs B
iber in
(5) HQx = (rxtrx—fx) FLefix ;
TR = Ty + T2
oder unter Berticksichtigung weiterer
Einflussgrossen

(6) HQ\ = (rrrx—fi + 15) *
(Fchfx ar FLb) kg + QGlc

HOQOx

x-jihrlicher Hochwasser-
abfluss (in m3/s),
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Regenintensitit eines Block-
regens der Jahrlichkeit x und
der Dauer TRy (in mm/Std.),
s Verlust an Untergrund bzw. an
Vergrosserung der beitragen-
den Fliche (in mm/Std.),

¥x, TRx

s Spitzenabflusskoeffizient,
T Schneeschmelzanteil (in mm/
Std.),

TRy Konzentrationszeit (in Std.),
T8I Benetzungszeit (in Std.),
10%; totale Fliesszeit (in Std.),

F Flache des Einzugsgebietes (in
km2)7
FLex  effektiv zu einer x-jahrlichen

Hochwasserspitze beitragende
Flache des Einzugsgebiets (in

km?),
FLy befestigte Flache (in km?),
kg beschreibt abflusserhéhenden

Effekt von (wahrscheinlichen)
feuchten Vorbedingungen
(Vorregen),
Gletscherabflussanteil (in
m3/s).

Oale

Da jedoch in den meisten konkreten
Fillen die Grossen FL, (natiirliche Ein-
zugsgebiete), f, 1, kg und Qg gegen-
liber den Hauptkomponenten Regenin-
tensitdt und Flache numerisch nicht ins
Gewicht fallen, lasst sich in guter Néhe-
rung angeben.

(7 HQy = 1y Trx *

Dieses Modell, aus theoretischen Uber-
legungen und Beobachtungen in den
Experimenten hergeleitet, wurde mit
den vorhandenen ausgewerteten Daten
geeicht und getestet.

FLetix

Evaluation der Modellparameter

Fiir jedes der untersuchten Einzugsge-
biete mussten nun die unbekannten Pa-
rameter so gefunden werden, dass sie ei-
nerseits zu optimalen Schitzresultaten,
andererseits aus physikalischen Griin-
den mit den gebietsspezifischen Gros-
sen in verniinftiger Relation stehen und
eindeutig aus ihnen abgeleitet werden
konnen.

Die Kartierung der effektiv beitragen-
den Fléche ist zeitraubend. Eine einfa-
che Abschidtzmoglichkeit fiir deren
Ausdehnung aufgrund von Kennwer-
ten, die mit geringerem Aufwand und
objektiver zu erheben sind, wire wiin-
schenswert. Nach einem Zusammen-
hang zwischen kumulativer Gerinne-
linge und der gefragten Flidche zu su-
chen, liegt auf der Hand. Fiir die kar-
tierten und digitalisierten beitragenden
Flichen sdmtlicher untersuchter Ge-
biete und deren additiver Linge aller
Gerinneabschnitte ergibt sich eine enge
Beziehung (Bild 6). Mit der hergeleite-
ten Schétzfunktion ldsst sich im gegebe-
nen Fall auf einfache Weise FL.y,, =
0,12 « L. """ ermitteln (vgl. Beispiel).

Die totale Fliesszeit (Hang — Gerinne —
Kontrollquerschnitt) kann mit der Be-
ziehung

(8)  T2[Std.] = FLy,*? [km?]
approximiert werden. Dieses Ergebnis

wurde aus vergleichenden Betrachtun-
gen von in Serie am gleichen Fliessge-

Bild 6. Schdrzung der effektiv beitragenden Fliche aus der kumulativen Gerinneléinge (hergeleitet aus den

Werten fiir das Wiederkehrintervall 20 Jahre)

50
o
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wésser liegenden Messstationen gewon-
nen. Im allgemeinen liegen fiir die be-
trachtenden kleinen Einzugsgebiete die
Werte fiir T2 zwischen 1 und 1,5 Std.
Faustwert. Es bleibt also noch die Gros-
se des erforderlichen Benetzungsvolu-
mens zu bestimmen. Zusammen mit
der Beziehung Regenintensitit/Regen-
dauer und der bereits bekannten tota-
len Fliesszeit geht daraus die Benet-
zungszeit TI hervor, welche nach Be-
ginn eines Regenereignisses verstreicht,
bis die Sattigungsdefizite der beitragen-
den Flachen aufgehoben sind (s. Bei-
spiel in Abschnitt 9). Das Benetzungs-
volumen und der Verlust wurden mit
der Bildung geeigneter Einzugsgebiets-
gruppen und mittels eines Ausgleichsal-
gorithmus hergeleitet. Die gefundenen
numerischen Werte fiir das Benet-
zungsvolumen sowie ihre Beziehung zu
den gebietsspezifischen charakteristi-
schen Landschaftselementen konnen
einem morphologischen Kasten ent-
nommen werden (Bild 7).

Mit diesen Parametern kann nun fiir
kleine natiirliche Einzugsgebiete allein
mit Hilfe einer topografischen Karte
(Landeskarte 1:25000) der im 2. Ab-
schnitt erwdhnten Bodenkarte und den
Starkniederschlagsangaben ein 20jdhr-
licher Spitzenabfluss abgeschitzt wer-
den.

Ubergang auf andere
Jihrlichkeiten

Die Herleitung der Schitzmethode ba-
siert auf den 20jdhrlichen Spitzenab-
flissen; der Anwendungsbereich der
Formel ist entsprechend auf diese
Wiederkehrperiode beschrankt. In vie-
len Féllen interessiert jedoch ein hdufi-
geres oder selteneres Ereignis, so dass
Angaben Ulber Umrechnungsmoglich-
keiten des 20jahrlichen Wertes auf
einen Abfluss hoherer oder tieferer
Jahrlichkeit wiinschenswert erschei-
nen.

Fiir die Wiederkehrintervalle 2,33 und
100 Jahre wurden die jahrlichkeitsab-
hingigen Bestimmungsgrossen effektiv
beitragende Flache, Benetzungsvolu-
men und Verlust ermittelt. Der Uber-
gang auf hohere (tiefere) Jahrlichkeiten
bedingt gemiss Modellvorstellungen,
dass die effektiv beitragende Fldche
und damit das erforderliche Benet-
zungsvolumen und die Verluste
zu(ab)nehmen. Diese Zu- bzw. Abnah-
me ist selbstverstindlich auch davon
abhingig, wie gross der urspriingliche
Wert Vo, ist. Tabelle 1 enthélt die not-
wendigen Angaben fiir den konkreten
Berechnungsfall.
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Restrisiken: Abdeckung der
Streuung, weitere
Hochwassergefahren

Die Anwendung der Methode in der be-
schriebenen Form fithrt zu wahrschein-
lichen Werten fur starkregenbedingte
Hochwasserabfliisse. Die auftretende
Streuung zwischen geschétzten und
«gemessenen» Werten aus dem Daten-
material kann bis etwa Faktor 2 des ge-
schitzten Spitzenabflusses ausmachen.
Dieser Wert kann fiir herkémmliche
Methoden bei 5 oder gar dartiber liegen
(Kélla, 1986 [6]). Diese Streuung ist auf
die Qualitit der Ausgangsdaten (vgl.
Abschnitt 1) und die zwangsldufig ver-
einfachenden Modellannahmen (Jahr-
lichkeit Regen < Abfluss, Dauer des
massgebenden Regens, Ermittlung der
beitragenden Fliche usw.) zuriickzu-
fiithren.

Es gibt tiberdies andere natiirliche Vor-
géinge, die zu einem extremen Abfluss-
ereignis fithren kénnten und im vorlie-
genden Modell nicht beriicksichtigt
werden. Der Praktiker wird sich dem-
zufolge nach der Ermittlung des Schitz-
resultats mit der vorgeschlagenen For-
mel nicht nur iiberlegen miissen, wie er
den Streubereich der Voraussage ab-
deckt, sondern auch, wie er die Restrisi-
ken quantifiziert. Als erstes muss dem-
zufolge eine Grosse bestimmt werden,
mit welcher der Schitzwert multipli-
ziert werden muss, um auf der «siche-
ren» Seite zu dimensionieren. Als zwei-
tes ist zu kléren,

- welche zusitzlichen Hochwasserge-
fahren, die nicht direkt mit dem Re-
gen in Zusammenhang stehen, im ge-
gebenen Fall zu erwarten sind (z.B.
mogliche Ausbriiche von Gletscher-
seen 0.4.),

- ob und welche wasserstandserhohen-
den Einfliisse, die naturbedingt mit
Starkniederschldgen  einhergehen,
auftreten (Geschiebetrieb, Verklau-
sung des Gerinnes).

Vom Anwender hdngt es ab, wie gross
er das Sicherheitsrisiko und dement-
sprechend den jeweiligen Zuschlag
wéhlt.

Anwendung

Der Berechnungsgang wird am Beispiel
des Beerenbaches fiir den Kontroll-
querschnitt Amden illustriert. Es wird
die vereinfachte Formel - Gl. (7) - ver-
wendet, welche nur die numerisch be-
deutendsten Grossen enthélt. Fiir den
Gebrauch der detaillierteren Variante —
Gl. (6) - sei auf die Beispiele in der aus-
fiihrlicheren Publikation (Kolla, 1986
[6]) verwiesen.

Alpine Alpine Flysch-/ Voralpine Molasse- Jura-
kristalline Kalk- Bindner- Nagelfluh- |landschaften Kalk-
Landschafts- Beras Berg- schiefer- |landschaften | des landschaften
landschaften | landschaften | landschaf ten Mittellandes
charakteristik| 2 [a3| 2 23| ¢ |23 g | ¢ | # g | 2| ¢
S0 [Ezpee S ([ aio g Sl Eaie s B 5 2 5 Z 5
5 s Sl Sl e S s R e (e o IR z |2 | 2
g s g 3 8IS 2 3 3
R, Y R,Y S R.Y [M.N.O,| R.Y G.H, |G1,H4, |A.B.C,
Bodenkarte Vo sl U jws | @ | @ [pxae) @ | kL |0 | D.E |B2B5
BASISWERT E|B|C|B|D|B|C|B|D|B|C|B
Tiefgriindigere
Biden (starke F (€& D (& D C (€ C D C D (€&
Bewaldung 0.d.)
Flachgriindigere
86d berfla-
Bt p| BB |B|B|B|B|B|D|B|C|B
schichten 0.d.)
Starkes Relief E B C B B B B C B B
Schwaches Relief E B (e B B D B E B (G B
Fleff hauptsach-
Yich in der Nih
des vorloters | B A B A B A C B D A © A

Bild 7.

30 mm, D: = 35 mm, E: 40 mm, F: = 45 mm

Erforderliches Regenvolumen, das wéihrend der Benetzungszeit T1 gefallen sein muss, um einen
x-jéhrlichen Spitzenabfluss zu erzeugen. Fiir 20jdhrliche Spitzenabfliisse gilt A: = 20 mm, B: = 25 mm, C: =

Voo fao | V02.33| f2.33 | ¥F2.33 | Yo100| f100 | KF100
[mm} [mm/h] [mm] [mm/h] [mm] [mm/'n}
A | 20 B E | 09 -t
Boisl w25 S| & & | 08 S i L5
= = = = =
C 30 H m H 0.75 m = i
(=) (=) (=) = (@)
D 35 I I Il 0'7 Il Il 1'25
E | 40 " o | 0.65 S o | 13
Fasifaseits S 2 < | o 2«13
Tabelle 1. Volumen-und Fldchenfaktoren fiir Extrapolationen

Grundsitzlich geht man bei der Ab-
schitzung folgendermassen vor: Man
erhebt und schitzt sdmtliche Grossen
fiir die 20jdhrliche Wiederkehrperiode.
Dieser Weg wird in a) bis e) beschrie-
ben. Falls gewlinscht, ermittelt man da-
nach die fiir die Extrapolation auf ande-
re Jihrlichkeiten zusitzliche notwendi-
gen Variablen und steigt dann wieder
bei der Bestimmung der Regendauer
und -intensitét ein (Punkt d).

a) Erhebung der Schitzung aller not-
wendigen Grundparameter: Die Fliche
des Einzugsgebiets betrdgt F= 5,6 km?,
die kumulative Gerinnelinge Ls, =
13 km. Die direkte Ermittlung der bei-
tragenden Fliche aus dem Ubersichts-
plan 1:10 000 fiihrt zu FL 0 = 1,8 km?.
Die nidherungsweise Ermittlung der ef-
fektiv beitragenden Fldche aus der ku-
mulativen Gerinneldnge ergibt (Bild 6)

FL 10 = 0,12 « L, """ = 1,9 km? Die to-
tale Fliesszeit fiihrt dann nach GI1. (8)
auf die Gleichung T2,y = FlLgpo =
1,13 Std.

b) Landschaftscharakteristik (Boden-
klassifikation): Aufgrund der Bodeneig-
nungskarte ist dieses Einzugsgebiet der
alpinen Kalk-Berglandschaft (Churfir-
stenkette) zuzuordnen. Es ist zu beach-
ten, dass in diesem Gebiet eine mergeli-
ge Stauschicht zu finden ist, die zu sehr
flachgriindigen Boden fiihrt.

¢) Erforderliches Benetzungsvolumen
Vo,,: Der Landschaftscharakteristik
entsprechend ist geméss Bild 7 eine Vo-
lumengruppe zu wihlen. Anstelle der
Basiswertzeile wird, da die Unterspezi-
fikation «flachgriindigere Bdden» zu-
trifft, die 3. Zeile gewdhlt (B: Vo,, =
25 mm).
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d) Regendauer/-intensitdt: Als Unterla-
ge dient das Niederschlagintensitéts-
Diagramm der Station Weesen (Zeller
et al., 1976-1983: Station 2.38 [12]). Die
massgebende Regendauer ist TR,, =
Tl,y+T2,,, wobei T2,, bereits geschitzt
wurde. Die Benetzungszeit Tl,, wird
nun iterativ so bestimmt, dass die fol-
gende Gleichung erfiillt ist: r(TRy) *
Tlyy = Vo, das Auffiillen des erforder-
lichen Benetzungsvolumens also nach
der Benetzungszeit T1,, gewdhrleistet
ist. Der erste Schatzwert fir TR,, wird
etwas grosser als 72,, gewdhlt, im vor-
liegenden Fall z.B. 1,2 Std. Einige weni-
ge Iterationen fiihren dann zum Ziel:
Die massgebende Regendauer betrigt
1,8 Std., die zugehorige Regenintensitit
1o( TRyy) = 37 mm/Std.

e) Berechnung von HQ,, nach GI. (7):
HQyy =ty » FLyo =37+ 1,87+ 0,278 =
19,2 m3/s (1 mm/h entspricht
0,278 m3/s pro km? Einzugsgebietsfla-
che).

f) Umrechnung auf HQ,3; und HQ,y,:
Die Faktoren kg und ky,,, welche die
Zu-bzw. Abnahme der beitragende Fli-
che und des erforderlichen Benetzungs-
volumens Vo, beschreiben, miissen nun
Bild 8 in der entsprechenden Zeile der
anfdnglich gewihlten Bodengruppe
entnommen werden.

Fir HQ, 33! kyoy 33 = 0,55 Kppp 33 = 0,8;
fir HQ,g0: kyoigo = 1,3; k100 = 1,15.
Damit wird FLy 3 = 1,4km? und
FLtr100 2,1km? sowie V0,33 =
12,5 mm und Vo,y, = 32,5 mm. Es folgt
wiederum die Bestimmung der Regen-
intensitiat analog Punkt D, wobei nun
natiirlich auch T2 geringfiigige Ande-
rungen erfihrt (72, = FL.,%?). Das
fiihrt zu r, 33 = 17,4 mm/Std. und ryy =
63 mm/Std. Damit erhdlt man HQ, 33 =
6,9 m*/sund HQ,,, = 38 m3/s.

Von diesem Einzugsgebiet existiert eine
17jahrige Abflussmessreihe. Als Kon-
trolle liefert die Schatzung der entspre-
chenden Grossen mittels einer extrem-
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wertstatistischen Auswertung folgende
Werte: HQ, 13 7,5m3/s, HQy,, =
17,6 m3/s, HQ,yo = 31 m?*/s.

eventuell g) Restrisiken abschdtzen: In
entsprechen Fillen miissen Sicherheits-
faktoren festgelegt werden.

Grenzen der Anwendung,
Schlussbemerkung

Entsprechend den Voraussetzungen
und den zur Eichung verwendeten Da-
ten gelten die folgenden Modellannah-
menund Randbedingungen:

- Der Anwendungsbereich der Formel
erstreckt sich auf Einzugsgebiete mit
einer Fldche von etwa 2 bis 100 km?.

- Die Erhebung des Gerinnenetzes er-
folgt aus den in der Landeskarte
1:25000 aufgenommenen Griben
und Béachen.

- Der zivilisatorische Einfluss ist ver-
nachldssigbar, d.h., der Anteil an be-
festigter (liberbauter) Flache oder
Einrichtungen wie kiinstlich angeleg-
te Be- und Entwésserungssysteme
verdndern den Wasserhaushalt des
betrachteten Gebiets wdhrend des
Hochwassers nicht  massgeblich.
Ebenso ist die Anwendbarkeit der
Methode auf Gebiete beschriankt, in
denen Wasserentnahmen zZu
Speicherzecken mengenmaéssig auf
den zu erwartenden Spitzenabfluss
nicht ins Gewicht fallen.

Die Anwendung der Methode wird zei-
gen, ob sie den Bediirfnissen der Praxis
gerecht wird. Jede weitergehende Modi-
fikation einer Hochwasserformel auf
der Basis von einzugsgebietsspezifi-
schen Parametern bedingt, dass umfang-
reichere Eichgrundlagen mit Angaben
tber deren Genauigkeit zur Verfiigung
stehen. Insbesondere sollten vermehrt
Anstrengungen unternommen werden,
in moglichst vielen Gebieten Abfluss-
messungen durchzufiihren.
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