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Urmweelt

Schweizer Ingenieur und Architelt Nr. 10, 5. Mdrz 1992

Hochwasserabflusse
Zur Problematik der Abschatzung in der Schweiz

Fragen der Hochwasserbemessung spielen in der taglichen Praxis eine
bedeutende Rolle. In der Schweiz wurden in den letzten Jahren ver-
schiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Im vorliegenden Bericht
werden die Ergebnisse einer statistischen Analyse langjéihriger Hoch-
wassermessreihen und einer Eignungspriifung des Unit-Hydrograph-

Verfahrens vorgestellt.

Die aussergewihnlichen Hochwasser-
ereignisse des Jahres 1987, welche in
der Schweiz Schiiden von mehr als 1,2

VON MANFRED SPREAFICO UND
ROLF WEINGARTNER,
BERN

Milliarden Fr. verursachten, provozier-
ten in einer breiteren Offentlichkeit Fra-
gen nach dem Auvsmass und der Hiufig-
keit von Hochwasserereignissen. Solche
Fragen sind nicht neu; sie beschiiftigen
die Hydrologen schon seit Jahrzehnten
[53]. Zur Abschitzung von Hochwasser-
abflissen dienen einerseils statistische
Verfahren und andererseits die mag-
lichst naturgetreue Modellierung hy-
drologischer Systeme und Prozesse. Bei
der Methodenwahl sind die verfiigharen
hydrologischen Informationen und die
vorhandenen Kenntnisse liber die phy-
sikalischen Vorgiinge von grosser Be-
deutung (Bild /).

In diesem Artikel sollen nun aktuelle
Hochwasseruntersuchungen auf dem
Gebiet der Extremwertstatisik und der
Black-Box-Modelle vorgestellt werden.

Auswertung von Hochwasser-
messreihen in der Schweiz

Die Schweiz verfiigt im internationalen
Vergleich iiber ein relativ dichtes, gut
gewartetes Abflussmessnetz: im Mittel
eine Abflussmessstation pro ca. 60 km*
Fliche, mit grossen regionalen Unter-
schieden.

Die grosse Zahl der Stationen und die
verhiiltnismiissig lange Messdaver bei
ginzelnen Stationen lassen eine statisti-
sche Auswertung der Messreihen zur
Hochwasserbeschreibung geradezu als
ideal erscheinen. Seit 1984 analysiert
die Landeshvdrologie und -geologie
{LHG) deshalb systematisch ihre Ab-
fussmessreihen (8ild 2). In zwei ersien
Biinden [3] sind die Resultate der Unter-
suchungen der langjihrigen Reihen mit
einer Messdauver van mehrals 30 Jahren
rusammengelasst. LHG-Stationen mit

Messreithen zwischen 10 und 30 Mess-
jahren sowie ausgesuchte kantonale
Messstationen wurden 1 den letzien
beiden Jahren ausgewertet, wobei Teile
der Arbeiten auch im Rahmen des Pro-
grammes «Ursachenanalyse der Hoch-
wasser 87» durchgefiihrt wurden.

Bei der Analyse standen folgende Ziele
im Vordergrund:

— Kontrolle und Bereinigung der Hoch-
wasserbeobachtungen;

— graphische Darstellung des Datenma-
terials:

Abflussmessungen
Langjahrig?

Extremuertstatistik

Niederschlags-,
Abflussmessungen
vorhanden 2

gross Varhardens

gering

— Angaben zur Hiufigkeit von Hoch-
Wassern:

— Analyse der Verinderungen deér
Hochwasserabfliisse im Laufe der
Zeit;

- Abschitzung der anthropogenen Be-
einflussung;

— Bereitstellung von Grundlagenmate-
rial, das zur Lisung von mannigfalti-
gen Problemstellungen verwendet
werden kann.

Dazu wurden unter anderem die folgen-
den Arbeiten ausgefiihrt:

Sammlung und Aufbereitung der
Beobachtungen

In einem ersten Schritt wurden filr alle
Stationen die wichtigsten Kenngrissen
erhoben. Neben der Einzugsgebiets-
oriisse, der Beobachtungsperiode, den
Messeinrichtungen und den Messme-
thoden wurden auch Informationen tiber
die Gerinnestabilitit im  Messquer-
schnitt sowie iiber die hichste tatsich-
lich gemessene Fliessgeschwindighkeit

varkentnisse der
Abflussprozesse

Y

EKonzeptmodel Le

Black-Box-Model le

Empirische Hochwasserformelin
Synthetische Uebear-

tragungsfunktionen

Bild 1. Ver-lr;:xh}énsgruppe; zur Hochwasserabschatzung (Labormodelle und J';

draulische Verfahren nicht beriicksichtigt)
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¥ LHG-Statlon = 30 Messjahre
¥ LHG-Station < 30 Messjabre

—= Kantonale oder private Station
A Untersuchungsgebiete UH-Analyse

Bild 2. Abflussmessstationen, deren Messreihen von der Landeshydrologie und -geclogie (LHG] analysiert wurden, sowie Un-
tersuchungsgebiete der UnitHydrograph-Analyse

und Abflussmenge zusammengetragen.
Dank der von der LHG betricbenen
Datenbank waren die Unterlagen zu
den mittleren tdglichen Abflissen und
#zu den Hochwasserspitzenabfliissen
schnell verfligbar, Dauerkurven die-
nen zur Charakterisierung der Abfluss-
regimes. Die Jahres-, Sommer- und
Winter-Hochwasserspitzenabfliisse der
Messperinde sind in Ubersichtsdarstel-
lungen ausgewiesen. Bei den meisten
Stationen wurden ausgesuchte Hoch-
wasserzanglinien von Extremereignis-
sen digitalisiert und die Hochwasserah-
flussfrachten bestimmit.

Die Starkniederschlige als verursachen-
de Grissen waren nicht Gegenstand der
Untersuchung (vel. |6]).

Genauigkeit, Konsistenz und
Homogenitat der Daten
Hochwasserabfliisse in stabilen Gerin-
nen mit optimalen Fliessbedingungen
und geringem Transport von Feststoffen
kiinnen relativ genau bestimmi werden.
Wegen der meist grossen Gefille, wel-
che die schweizerischen Fliessgewiisser
aufweisen, und der hohen Geschiebe-
und Schwebstoffgehalte withrend Hoch-
wasserereignissen, aber auch wegen der
beschriinkten Moglichkeit, mit fluss-
baulichen Massnahmen die Abflussmes-
sung #u verbessern, sind diese optimalen
Bedingungen nur selten anzutreffen.
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Des fihrt zu Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der Hochwasserabfliisse.
Diesern Umstand wurde bei der Analyse
der Daten Rechnung getragen: er muss
auch bei praktischen Anwendungen un-
bedingt beachtet werden. Trotz aller An-
strengungen, trolz neuer Messmethoden
und bestmoglicher Extrapolationsmo-
delle bei den Wasserstands-Abfluss-
Bezichungen werden diese Ungenauig-
keiten auch in Zukunfl nicht ganz zu
eliminieren sein. Wie neueste Untersu-
chungen zeigen, kann allerdings ein
Vertrauensbereich abgeschiitzt werden.
Exaktere Aussagen beziiglich der Spit-
¢enabfliisse sind nur durch noch hiufi-
gere Messungen, weiter verbesserte
Messmethoden und durch eine zusiitzli-
che Ausriistung der Messstationen zu
erzielen.

Die: Prisfung der Konsistenz und der
Homogenitit erwies sich als schwierig
und zeitaufwendig, obschon die Mess-
stationen bzw. Messreihen relativ gug
dokumentiert sind. Matwrgemiiss sind
bei Messreihen von bis zu 125 Jahren
viele Anderungen bei den Messstatio-
nen selbst, bei der Messmethode und
den Messgeriiten, bei der Datenbearbei-
tung und bei der Aufstellung der Wasser-
stands- Ablluss-Bezichungen festzustel-
len. Als erstes galt es, den Einfluss die-
ser Anderungen abzuschitzen. Homo-
genitiitsumersuchungen wurden mit ver-

schiedenen statistischen Tests durchge-
fiihrt. Es zeigte sich bald die beschriinkie
Aussagefihigkeit solcher statistischer
Tests. Mur bei starken Inhomogenititen
fithrten die Tests 7u tibereinstimmenden
Ergebnissen. Es wurde deshalb zusiitz-
lich versucht, aufgrund von Unterlagen
tiber die Messstation und deren Einzugs-
gebiet Hinweise auf wesentliche an-
thropogene Eingriffe in den natiirlichen
Wasserhaushalt zu erhalten und diese
wo miglich zu guantifizieren.
Auferund dieser Untersuchungen lies-
sen sich die Stationen in drei Gruppen
gliedern:
— Stationen mit grosser Beeinflussung
des Hochwasserregimes,
— Stationen mit mittlerer Beeinflussung
und schliesslich
— Stationen mit geringer bis keiner Be-
einflussung,

Auferund einer ersten Sichtung der Er-
gebnisse der Trenduntersuchungen kann
gesagt werden, dass allgememn Keine
systematischen Trends — etwa in Form
einer genercllen Erhdhung der Spit-
zenabfliisse — zu beobachten sind, Tm
Bild 3 sind ginige Beispiele fiir die
griissten beobachteten Jahres-, Sommer-
und Winter-Hochwasserabflilsse darge-
stellt.

Die Spitrenwerte an der Station Orbe-
Le Chalet zeigen ein charakteristisches
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Bild: Erhebliche Schwankungen zwi-
schen den Einzeljahren, aber kein lang-
fristiger Trend.

Die Spitzenwerte der Station Vispa-Visp
nehmen hingegen seit Beginn der sech-
ziger Jahre ab. Dafiir verantwortlich
sind die Uberleitungen aus dem Matter-
tal zum Lac des Dix und aus dem Saastal
zum Stausee Mattmark. Solche Situa-
tionen sind im Alpenraum verschie-
dentlich anzutreffen. Dabei ist zu be-
achten, dass trotz dieser starken anthro-
pogenen Nutzung bei speziellen Hoch-
wassersituationen — beispielsweise bes
vollen Speichern oder nach  einer
Schliessung der Ab- und Uberleitungs-
sysleme Extremabfliisse  auftreten
kiinnen.

Bei der Station Sitter-Bernhardzell Tillt
die kontinuierliche Zunahme der Spit-
zenabflisse  auf, welche nicht mit
kiinstlichen Eingriffen erklirt werden
kanmn.

Statistische Analysen

Fiir die monatlichen Maxima der Hoch-
wasser wurden der Mittelwert, die
Standardabweichung, die Schiefe und
der Variationskeeflizient ausgewiesen.
Im weiteren wurden bei allen Stationen
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
jahrlichen Hochstabfliisse berechnet.
Als theoretische Verterlungsfunktionen
eignen sich die Pearson IlI-, die log-
Pearson HI- und die Gamma [11-Veriei-
lung. Unsere Erfahrungen zeigen, dass
bei der Bestimmung der 50- und 100-
jiihrlichen  Hochwasserabfliisse  die
Wahl der theoretischen Verteilungs-
funktion bei relativ langen Beobach-
tungsrethen nicht von ausschlaggeben-
der Bedeutung ist. Die Unsicherheiten
durch Messfehler, durch unkorrekte
Wasserstands- Abfluss-Beziehungen
oder durch Inkonsistenzen und Inhomo-
genitilen kiinnen weit grisser sein.

In der Praxis sind solcheran berechnete
Hochwasserabfliisse hoher Jdhrlichkeit
mit Vorsicht anzuwenden. Bei diesem
Verfahren wird nimlich vorausgesetz,
dass auch die seliensten Hochwasser zur
gleichen Grundgesamtheit gehiren wie
chie retativ kleinen Hochwasser, Wie sehr
iie Grisse des extrapolierten Wertes da-
von abhiingt. ob in der Beobachtungspe-
riode bereits sehr hohe Abfliisse aufge-
treten sind, ist in Bild 4 dargestellt: Aul
der Basis der Beobachtungsperiode
19111984 errechnel man bei der Sta-
tion Reuss-Seedorf {irein 100jihrliches
Hochwasser einen  Abflusswert  von
586 m'/s. Wie die Graphik zeigt, werden
auch die Messwerte hoher Lihrlichkeit
durch die Verteilungsfunktion gut ange-
passt, Bekanntlich trat im August 1987
ein Katastrophenhochwasser auf, dessen
Abflussmenge die bisher gemessenen
Hochstwerte ber weitem Gbertraf, Wird
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Bild 3. Die gréssten becbachteten lohres,, Sommer und Winter-Hochwasserab-
flisse an drei ausgewdihlten Stationen der LHG

das Jahr 1987 in die Beobachiungsperi-
ode einbezogen, so erhilt man mit 650
m*fs einen weitaus hoheren 100jahrli-
chen Hochwasserabflusswert. Auffillig
ist nun, dass die Verteilungsfunktion den
|98 Ter-Wert nur schlecht anzupassen
Vermag.

In Bild 5 sind die maximalen spezifi-
schen Abflussmengen der analysierten

Stationen im  Grosseinzugsgebiet der

Rhone den Einzugsgehietsflichen ge-
geniibergestellt. Auffallend ist die rela-
tivenge Berichung zwischen den beiden
Grissen: Die maximalen spezifischen
Spenden nehmen mit abnehmender Ge-
bietsfliche zu,

Erkenntnisse bei der Anwendung
des Unit-Hydrograph-Verfahrens
Die Ubertragung des Niederschlags in
den Abfluss ist ein grundlegender hy-

drologischer Prozess, der im wesentli-
chen die beiden Teilprozesse Abflussbil-
dung und Abflusskonzentration umfasst.
In den letzten Jahren und Jahrzehnten
sind zahlreiche Modelle entwickelt
worden. die diese komplexen Prozesse
ahhilden und die es erlauben, Abfliisse
aus Gebietsniederschliigen zu berech-
nen, insbesondere in Gebieten, in denen
keine oder nur kurze Messrethen vor-
liegen.

Jedes N/A-Modell stellt eine Abstrak-
ton der tatsichlich ablaufenden Pro-
zesse dar; deshalb wird es immer Abwei-
chungen zwischen den Modellergebnis-
sen und den Naturmessungen geben.
Das Ausmass der Abweichungen wird
von vielen Rahmenbedingungen, vor
allem aber von der Modellwahl und den
damitl  zusammenhingenden Verein-
fachungen (Linearisierung und Redu-
zierung) beeinfTusst.
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Fiir die Einordnung der N/A-Modelle
bestehen verschiedene Gliederungsprin-
zipien. Recht hiiufig ist eine Gliederung
in Kompakimodelle und detaillierte
Modelle. Kompakimadelle werden oft
als Blockmodelle oder Black-Box-Mo-
delle bezeichnet. Wesentlich ist hierbei,
dass die Wirkung des hydrologischen
Systems durch einen einzigen empiri-
schen Modellansatz beschrieben wird.
Detaillierte Modelle, die in Bild 1 als
Konzeptmodelle bezeichnet werden, er-
lauben es, die Individualitit der Ein-
zugsgebiete, dh. die unterschiedlichen
Systemeigenschaften und deren riiomli-
che Verteilung, besser zu erfassen. Mit
dem hiheren Detaillierungsgrad ist aber
ein betrichtlicher Mehraufwand wver-
bunden. Durch die oft nur begrenzt zur
Verfligung stehenden Daten stdsst man
schnell an die Grenzen des Machbaren.

Wesentlich bei der Modellbeurteilung
ist die Frage, ob das Modell linear ist.

T

Opit) = lu[t-‘ﬂ Iylt) de

Formel 1
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Linear im systemtheoretischen Sinne
heisst, dass die Reaktion eines Systems
auf mehrere Eingangssignale durch die
Uberlagerung der Einzelreaktionen er-
mittelt werden kann (Superpositions-
prinzip). Ist das Modell zudem noch
zeitinvarial, bedeutet dies, dass gleiche
Funktionen, welche zu beliebigen Zeit-
punkten ins System eingegeben werden,
immer gleiche Ausgangstunktionen be-
wirken. Viele hydrologische Prozesse
weisen ein nichtlineares Verhalten auf.
Trotzdem zeigte es sich immer wieder,
dass auch lineare und zeitinvariate Mo-
delle zu tauglichen Ergebnissen fithren
kinnen.

Das Unit-Hydrograph-Verfahren

Im folgenden soll nun von den Erfahrun-
gen berichtet werden, welche bei einer
umfassenden Anwendung eines linea-
ren, reitinvariaten Kompaktmodells auf
schweizerische Einzugsgebicte gewon-

nen wurden. Solche Modelle haben den
Vorteil der einfachen Handhabung und
eines relativ bescheidenen edata-hand-
lings». Unsere Wahl fiel auf das Unit-
Hydrograph-Modell als bewihries, aber
nicht unumstrittenes Verfahren. Bei
diesern Modell wird das Einzugsgebiet
im Sinne der Systemtheorie als «Black-
Box» betrachtet, das heisst, dass die
Systemreaktion vollstindig durch die
Systemerregung und die Charakteristik
des Systems bestimmt wird. Zwischen
der Systemerregung und der System-
antwort besteht eine Verkniipfung, die
als Ubertragungsfunktion bezeichnet
wird. Wird -der verursachende Effektiv-
niederschlag (1) als Folge von Deltaim-
pulsen aufgefasst, so Lisst sich der Di-
rektabfluss () bei Kenntnis des In-
stantaneous  Unit Hydrograph (IHLU)
durch das Faltungsintegral (1) berech-
nen:

Vel Formel 1.

mit

| 11
|

Qg = at 21{ut_M “ L
J-

fur 0 < 4=381 <n

Qp: Ordinaten des Dircktabflusses [ma.r's]

mit Qplt): Direktabfluss dt: Zeitschritt [h]
Tylt): abflusswirksaner Niederschlag ! uz Drdinaten des Unit Hydrograghen [rl'l:ll.l"ﬁ:5'I'l'|‘\l}]1 mit ugel; u =0
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T Integrationsvariable mr Anzahl Niederschlagdintervatte (§=1,2..m)
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Im diskreten Fall, bei dem der Nieder-
schlag durch Rechiecksimpulse be-
schrieben wird, filhrt das Faltungsinte-
gral auf ein lineares Gleichungssystem
(2

Vel Formel 2.

Danach lasst sich jede Abflusswelle des
Dircktabflusses als Superposition von
Einzelwellen denken, die je aus einem
Intervall des abflusswirksamen Nieder-
schlags entstanden sind und deren Ordi-
naten sich durch die Multiplikation der
Unit-Hydrograph-Ordinaten mit der
Grosse des abflusswirksamen MNieder-
schlages dieses Intervalls ergeben. Im
Analysefall werden die Ordinaten des
Unit Hydrographen von der beobachte-
ten Hochwasserwelle und den gemesse-
nen Miederschligen hergeleitet. Dazu
muss das iberbestimmte Gleichungs-
system (2) gelost werden.

Ziel der hier vorgestellten Eignungsprii-
fung ist es, liber die Analyse moglichst
vieler sorgfiltig ausgewihlter N/A-Er-
eignisse Grundlagen fiir eine optimale
Anwendung des Unit-Hydrograph-An-
satzes zur Hochwasserbemessung zu
erarbeiten. Dazu missen auch die va-
riaten und invariaten Eigenschaften ei-
nes Einzugsgebietes, die Rahmenpara-
meter also, unter denen ein Ereignis ab-
liduft, erfasst werden.

Diese Arbeiten wurden — mit finanziel-
ler Unterstiitzung des Schweizerischen
Nationalfonds-von der Gruppe fiir Hy-
drologie des Geographischen Instituts
der Universitit Bern in Zusammenarbeit
mit der Landeshydrologie und -geologie
durchgefiihrt.

Analyse ausgewdihlter Nieder-
schlag/Abfluss-Ereignisse

Die Analyse ist an Einzugsgebiete mit
gut dokumentierten und zeitlich hoch-
auflésenden Niederschlags- und Ab-
flussmessungen gebunden. Eine Ein-
zugsgebietsgrisse zwischen 5 und 250
km® bietet fiir eine gewisse riumliche
Homogenitit Gewiihr, Auch darf ange-
nommen werden, dass solche Gebiete
noch annihernd einheitlich tiberregnet
werden, In der gesamten Schweiz wur-
den schliesslich siebzehn  Untersu-
chungsgebiete ausgeschieden, welche
Messreihen von mindestens zwei Jahren
aufweisen. Sie reprisentieren das hydro-
logische Spektrum der Schweiz gut
(Bild 2).

Bei der Auswahl der zu analysierenden
N/A-Ereignisse wurden vor allem ein-
gipflige Hochwasserereignisse beriick-
sichtigt. Wenn man bedenkt, dass oft
gerade mehrgipflige Ereignisse zu den
grissten Spitzenabfliissen fiihren, so
bildet diese Auswahl doch eine gewisse
Einschrinkung, Insgesamt  standen
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Bild 6. Streuung der Abflussbeiwerte

schliesslich in den siebzehn Untersu-
chungsgebieten iiber 350 Ereignisse fiir
eine weitergehende Analyse zur Verfii-
gung.

Analyse der Abflussbeiwerte;

Zur Bestimmung des Direkrabflusses
wiihlten wir eine lineare Abtrennung des
Basisabflusses. Die Abflussbeiwerte
wurden iiber das Direktabflussvolumen
im Vergleich mit dem Gesamtnieder-
schlag berechnet. Sie streuen erwar-
tungsgemiiss sowohl zwischen den
Hochwasserereignissen innerhalb eines
Gebietes als auch zwischen den Gebie-
ten (Bild 6).

Korrelationsanalysen zeigten eine ge-
ringe Sensitivitiit des Abflussheiwertes
auf Schwankungen beim Gesamtnieder-
schlag, bei der Niederschlagsdauer und
-intensitit und bei anderen Parametern
wie etwa der Vorregensumme (vel. Ta-
belle 1.

Aus der Sicht der nordalpinen Einzugs-
gebiete lassen sich die Medianwerte der
Abflussbeiwerte (o) riumlich wie
folgt einordnen:

— mittlere Einzugsgebietshéhe

<1000 m: 0.1 <@, =02
- mittlere Einzugsgebietshihe

1000-1500 m: 0.2 < o, =04
— mittlere Einzugsgebictshithe

> 1500 m: o, s 0.16
Dabei ist allerdings #u beachten, dass
die Medianwerte wegen der grossen Va-
riationsbreite eine nur beschrinkie Re-
prisentativitit aufweisen.
Aufschlussreich ist der Vergleich zwi-
schen den Abflussbeiwerten von Hoch-
wasserereignissen kleinerer Jihrlichkeit
(=10 Jahre) mit den Abflussbeiwerten
der zehn grissten beobachteten Hoch-
wasser (Bild 6). Die Abflussheiwerte
der extremen Hochwasser heben sich in
den wenigsten Fillen von den anderen
Abflussbeiwerten ab. Eine Ausnahme ist

Niederschlag (Hy, Nafgf)

I
Signifikante Korrelationen
-0.54

(o, Upasl

(Eg: Vgiax y=0.78

(NG, Upms) :-0.59

(Hp., tgl H B

(Hp, tg) il e
| (Hp, Igax) =052

Korrelationsanalyse Cagsarate - Pregassona
now 15, Eerig. [a=5%) a.51

Parameterliste: Parameter des Unit Hydrographen (upax. ta. td |
[=. Text]), Abflussbeiwert (a), Vorregenparameter (WNg, WMzq
maximale und mittlere Hiederschlagsintensitit

(Imaxs Imit), Wiederschlagsdauer [(Np), gesamter und effektiver

(Hp, Hg) Sl TR
(Hg, Hegg) © 0,72
Inax: Imit!) 6.89
(Imit: Umax) @ 0.57
(TaiEs ta? .52
(VNg5, VNz1) 0.70

Tabelle 1. Signifikante korrelative Zusammenhénge zwischen Parametern des Unit
Hydrographen und Ereignisparametern bei der Cassarate in Pregassona
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o Ergebnisse nach der Niederschlagsdauer
o K o geordnet.

& Hon Die Form eines Unit Hydrographen
L zeigt, wie die einzelnen Rechtecksim-
i pulse des Niederschlags im Mittel auf
den Abfluss iiberiragen werden. Schnell
= und steil ansteigende, also markante
Bild 7. Schwan- Unit Hydrographen, wie sie in der Regel
2 kungen der cha- bei kurzer Niederschlagsdaner auftre-
= rakteristischen ten, sprechen fiir eine schnelle Ubertra-
=7 Unit  Hydrogra- gung des Niederschlags in den Abfluss.
= ; phen der Chli Eine verzogerte Ubertragung ist hinge-
= s> rencs “SEE SRS R A e Schliere in Alp- gen bei den weniger ausgepriigten, lan-
= R e TR e e s e nach [N:: Dauer gen, also rundlichen Unit Hydrographen

00 15 30 45 60 75 090 105 120 135 150 | des Nieder-  zu erwarten.
[h] SCT‘JQ’W"‘? ignis- Unser Interpretationsversuch dieser no-

1 ses

bei den beiden alpinen Einzugsgebieten
Hinterrhein und Allenbach festzustel-
len. Somit kénnen durch die Analyse
von Hochwasserersignissen Kkleinerer
Jihrlichkeit Erfahrungswerte fiir Hoch-
wasser grisserer Jihrlichkeit bereitge-
stellt werden. Diese Erfahrungswerte
sind aber wegen der festgestellten Va-
riationen der Abflussheiwerte nur als
erste Anndherung zu verstehen.

Die Vorgeschichte eines Eveignisses:

Als Indikatoren der Bodenfeuchtebedin-
cungen zu Beginn eines N/A-Ereignis-
ses werden oft Vorregensummen wie
WM, und Vorregenindices wie VN, be-
rechnet (vgl. [4]).

Aufgrund unserer Untersuchungen kann
festgehalten werden, dass sich diese In-
dikatoren nicht eignen, die Anfangsbe-
dingungen eines N/A-Ereignisses zu-
friedenstellend zu charakierisieren. Ins-
besondere ist die Sensitivitit der Para-
meter eines Hochwasserereignisses aul
Variationen bei den Vorregenparametern
gering. Wir vermuten, dass dafiir nicht
zuletzt die grosse Meigung unserer Un-
tersuchungsgebiete verantwortlich ist.
Im Mittel weisen rund 60% der Unter-
suchungsgebietsflichen  Hangneigun-
gen >15% auf. Mach einem Nieder-
schlagsereignis wird vermutlich eine
schnelle Drainage der hochwasserrele-
vanten Flichen erfolgen. Ein Indikator,
der auf den Zeitraum der letzien 24 bis
48 Stunden vor Ereignisbeginn ausge-
richtet ist, scheint uns demnach erfolg-
versprechender zu sein [4].

Ermittlung eines représentativen
Unit Hydrographen

Ercignisablidngigkeir der Unit Hydro-
graphein:

Uber die Losung des Gleichungssystems
(2) wurde fiir jedes Nf/A-Ercignis der
Unit Hydrograph berechnet, Im Ver-
gleich der Unit Hydrographen eines
Gehietes filll deren grosse Streuung auf
{Bild 7). Aufgrund der Erfahrungen an-
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derer Autoren konnten diese Schwan-
kungen Fwar erwartet werden, erstaun-
lich ist aber ihr Ausmass. Da der Ein-
Fluss fehlerhafier Messwerte infolge der
sorgfiltigen Datenauswahl weitgehend
ausgeschlossen werden kann, rickt die
Frage nach der Ereignisabhiingigkeit der
Unit Hydrographen in den Mittelpunkt
des Interesses. Diese wurde bereits in
anderen Arbeiten diskutiert und grund-
siitzlich anerkannt.

Zur Abklirung der Ereignisabhiingig-
keit eignet sich eine Korrelationsanaly-
se, bei der die Parameter des Unit Hy-
drographen (Scheitelanstiegszeit [t,].
maximale Ordinate [u,,]. Basislinge
[t,1} den Ereignisparametern gegeniiber-
gestellt werden, Die Tabelle | hilt am
Beispiel der Cassarate-Pregassona ein
typisches Ergebnis fest. Es zeigt sich
dabei die Bedeutung der Niederschlags-
dauver. Aufgrund der Vorzeichen der si-
gnifikanten  Korrelationskoeffizienten
kann gesagt werden, dass sich die Unit
Hydrographen mit zunehmender Dauer
der Niederschliige verflachen und ver-
liingern (vgl. Bild 7). Solche signifikan-
ten Zusammenhiinge konnten in zehn
der siebzehn Untersuchungsgebiete
festeestellt werden. Tendenziell lisst
sich die Verflachung der Unit Hydro-
graphen  bei  zunchmender Nieder-
schlagsdaner auch in den restlichen Un-
tersuchungsgebieten beobachten.

Weitere signifikante Korrelalionen zu
den Unit-Hydrograph-Parametern wur-
den — wenn auch bei einer geringeren
Zahl von Gebieten - ber der Nieder-
schlagsmenge und -intensitit gefunden.

Insgesamt lassen sich die Umt Hydro-
graphen eines Gebietes {iber die Nieder-
schlagsdaver glhiedern. Es liegt aber in
der Natur der N/A-Ereignisse begriin-
det, dass damit nicht die gesamte Streu-
ung der Unit Hydrographen erklirt
werden kann. In der Publikation [1]. in
der die wichtigsten Daten dieser Eig-
nungsprifung aufbereitet sind, werden
die Unit Hydrographen aufgrund dieser

tabene statistisch ermittelten Ergebnisse
in Biled 8 lehnt sich stark an das Konzept
der beitragenden Fliche an, das von [2]
fiir die Schweiz weiterentwickelt wurde.
Es fusst auf der Beobachtung, dass nur
die vorlfluternahen Flichen eines Ein-
zugsgebietes hochwasserrelevant sind.
Da fiir sdmtliche Abflussvorgiinge An-
fangsfeuchtedefizite zu decken sind,
wird der Abfluss von Flichen am
Hangfuss, bei denen die Defizite am
geringsten sind, beginnen, Bei einer nur
kurzen Niederschlagsdaver bleibt die
Abflusshildung auf diese gerinnenahen
Flichen beschrinkt, weil die Nieder-
schlagsdaver und die Niederschlags-
mengen nicht ausreichen, um die
Feuchiedefizite in den entfernteren
Hangpartien zu decken. Insgesamt er-
folgt die Ubertragung des Niederschlags
in den Abfluss ohne grosse Verztge-
rung; es resultiert der oben beschriebene
markante Unit Hydrograph.

Mit zunehmender Daver des Nieder-
schlags nimmt der Séttigungsgrad der
hangaufwiirts gelegenen Biden allmith-
lich zu. Der Niederschlag gelangt aber
aus diesen Hangpartien erst zum Ab-
fluss, wenn die Feuchtedefizite gedeckt
sind, Diese Retentionseffekte fithren zu
einer gedimpften und verzigerten Um-
setzung des Niederschlags in den Ab-
fluss und haben ein rundliches Geprige
der Unit Hydrographen zur Folge.

Bestimmung des reprisentativen Unit
Hydrographen:

Wegen dieser Ereignisabhiingigkeit wei-
sen dic aus N/A-Ereignissen abgeleite-
ten Unit Hydrographen nur ¢ine geringe
Allzemeingiiltigkeit auf. Es stellt sich
deshalb die Frage, wie man zu einem fiir
die prakiische Anwendung geeigneten,
also repriisentativen Unit Hydrographen
gelangt. Repriisentative Unit Hydrogra-
phen sind auch notwendig, wenn die
Limit Hydrographen iiber den Vergleich
der als Determinanten betrachteten Ge-
bictskenngriissen regionalisiert werden
sollen. Vielfach wird ein reprifsentativer
Unit Hydrograph durch die Mittelung




Umwelf

der Unit Hydrographen eines Gebictes
bestimmt.

Bei der Hochwasserabschiitzung spielt
die Konzentrationszeit eines Einzugsge-
bietes [t.] eine wichtige Rolle. Sie ent-
spricht der lingsten Fliesszeit in einem
Gebiet. Bei einer Niederschlagsdauer,
welche der Konzentrationszeit ent-
spricht, werden normalerweise die
hiichsten Spitzenabfliisse erzeugt. Da
auferund unserer Analyse die Unit Hy-
drographen wesentlich von der MNieder-
schlagsdauer abhiingen, kann nun der
Unit Hydrograph jenes Ereignisses als
reprisentativ angesehen werden, dessen
Niederschlagsdauer der Konzentra-
tionszeit am niéichsten kommt. Die Kon-
zentrationszeit wurde nach [2] iiber die
hochwasserrelevanten  (beitragenden)
Fliichen berechnet.

Ansatz zur Hochwasser-
bemessung (Synthese)

Bei der Hochwasserbemessung auf der
Grundlage des Unit-Hydrograph-Ver-
fahrens stellt sich als erstes die Frage, ob
einzelne gemessene N/A-Ercignisse
vorliegen. st dies nicht der Fall, muss
mit einem synthetischen Unit Hydro-
graphen gearbeitet werden (vel. Bild ().
Ansiitze zu dessen Ermittlung sind in [4]
beschrieben. Wir behandeln nun den
Fall, in dem ¢inige N/A-Ereignisse aus-
gewertet werden kinnen. Ziel der Be-
messung ist es, die Ganglinie und den
Spitzenabfluss eines Hochwasserereig-
nisses der Jdhrlichkeit x #u schiitzen.
Das prinzipielle Vorgehen ist in Bild ¥
rusammengestellt. Es basiert auf der
Annahme, dass ein x-jihrliches Hoch-
wasser von einem Niederschlag dersel-
ben Jihrlichkeit erzeugt wird.

Konzentrationszeit, reprdsentativer
Linit Hydrograph und Benmessungsnie-
derschiag:

Zur Bestimmung der Konzentrationszeit
bestechen verschiedene Ansiitze. Gute
Erfahrungen haben wir mit dem Ansatz
von Koella [2] gemacht, der auch den
Retentionseffekien im Hang Rechnung
triigl. Die Konzentrationszeit nach Ko-
ella — als «massgebende Regendauers
[TR,] bezeichnet — setzt sich aus der
Anlaufzeil und der Fliesszeit im Gerinne
zusammen, e Anlaufzent beriicksich-
tigt die Retentionsvorgiinge in den bei-
tragenden Flichen. Thre Berechnung er-
folgt iterativ, wobei vom Niederschlag
gewisse von der Jihrlichkeit bestimmite
Benetzungsvolumen erreicht  werden
miissen. Die Benetzungsvolumen sind
ihrerseits vom Bodentyp, von der Geo-
logie und von der Landschafiseinheit
abhiingig. Die Fliesszeit im Gerinne
kann von den beitragenden Fliichen ab-
geleitet werden. Die beitragenden Fli-
chen lassen sich iiber die kumulative
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Eeltragends Flichen

I e - Retest lans-
I—I effekte
Niederschlag [i.']

Fliessgewdsser und fluss-

[1}=—————p niichste Fl8chen

I - direkie Ursetzung I

oH

(% 3

uH |1/h]
o4

a2

Eiﬂd 8. Interpretation der Ereignisabhdngigkeit des Unit Hydrographen mittels des

Konzepts der beifragenden Flachen

Gerinnelinge ermitteln. Die zur Be-
stimmung der Konzentrationszeit not-
wendigen Grundlagen sind in  der
Schweiz alliiberall verfiighar.

Modellrechnungen haben ergeben, dass
bei der Synthetisierung von Bemes-
sungsganglinien die besten Ergebnisse
mit dem repriisentativen Unit Hydrogra-
phen erzielt werden.

Als Bemessungsniederschlag wird nun
jener Niederschlag gewihlt, der mit ei-
ner Wiederkehrperiode von x Jahren
withrend der Zeit TR, fillt. Zu seiner
Bemessung wird ein fiir das Einzugsge-
biet maéglichst reprisentatives Nieder-
schlags-Intensitits-Diagramm, wie es
fiir eine grosse Zahl von Niederschlags-
stationen der Schweiz vorliegt, bendtigt.
Neue Perspektiven eriiffnen sich mit den
regionalisierten  Starkniederschligen
[6]: Es ist méglich, fiir einen beliebigen

Punkt der Schweiz ein solches Nieder-
schlags-Intensitits-Diagramm  abzu-
schitzen, Der Niederschlag geht als
Regen gleichbleibender Intensitit [r,] in
das Modell ein.

Abflussbeiwert:

Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
dass sich der weil verbreitete SCS-An-
satz fiir schweizensche Einzugsgebiete
nicht eignet. Die von ihm angenommene
Erhéhung des Abflussbeiwertes [ct] mit
runehmender Niederschlagshohe konn-
te in unseren Analysen micht bestitigt
werden. Im weiteren beinhaltet die Be-
stimmung der «curve-numbers viele
Unsicherheiten, Deshalb wird hier ein
Verfahren vorgeschlagen, das erneut
von den beitragenden Flichen (FL,g)
ausgeht: Setzt man voraus, dass die
hochwasserrelevanten beitragenden
Flichen bei einem Miederschlagsereig-

Jihrlichkeit x des Hochwassers ?

Hiederschlagsdauer (Hg) eines
charakkeristischen
H/h-Ereignisses: Hp = TR,

ReprBsentativer Unit Hydrograph:
U (Mg }

nach KOELLA[1986): Bestimmung wvon:
Ty Iy Floags
[ Schitzung won o [
Ganglinie des abflusswirksamen
- Miederschlags: Iy = a * 1,

Hochwagserschibzung:
Ganglinie und EpitzenabFfluss

Bild @. Vorgehen bei der Bemessung von Hochwasserabflissen der Jéhrlichkeit x
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nis zu 100% entwiissern, so kann aus
dem Verhilltnis der beitragenden Fli-
chen zur Gesamifliiche des Einzugsge-
bietes der Abflussbeiwert [@] geschitzt
werden.

Mit Hilfe der Faltungsoperation kann
nun gemiss der Formel (2} aus dem
abflusswirksamen Niederschiag (I, =
o - r)und dem reprisentativen Unit Hy-
drographen die Ganglinie des Bemes-
sungshochwassers berechnet werden. Je
nach gesuchter Jihrlichkeit sind das er-
forderliche Benetzungsvolumen und die

Bicher

Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz
1989

Hrsg. Landeshydrologie und -geologie, Bun-
desamt fiir Umwell, Wald und Landschaft,
Eidg. Departement des Innern, Bern, 1991,
Format A4, 385 Seiten. Preis: Fr, 85.—.

Wieviel Wasser steht wo in der Schweiz zur
Verfligung und wie wverhiill sich das Be-
richtsjahr im Vergleich zum langjdhrigen
Mitiel? Wirkt sich eine allfillige Klimaginde-
rung bereits auf das Wasserdargebot aus? Zu
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Ausdehnung der beitragenden Flichen
mit Hilfe von Korrekturverfahren anzu-
passen, Die Berechnung der Bemes-
sungsganglinie erfolgt ansonsten nach
demselben Schema,

Wertnng der Ergebnisse

Der Bemessungsansatz wurde in den
siebzehn Untersuchungsgebieten opti-
miert. Die zu Vergleichszwecken ex-
tremwerl-statistisch bestimmten Spit-
zenabfliisse HQ, (mit x = 100 Jahre)
konnten in diesen Gebieten zufrieden-
stellend angeniihert werden. Allerdings
liegen noch keine Erfahrungen zur An-
wendung in anderen Einzugsgebieten
vor,

Die Schweiz verfiigt iiber dichte hydro-
logische und meteorologische Messnet-
ze, Diese Gegebenheiten sind die
Grundvoraussetzung  zur Anwendung
des Bemessungsansatzes. Das Verfahren
setzt zwar wenige Vorkenntnisse zu den
im Einzugsgebiet ablaufenden physika-
lischen Prozessen voraus, bendtigt aber
eine Reihe gut dokumentierter Hoch-
WHSSETETEIZSse.

Die Vorteile des Verfahrens liegen si-
cherlich einmal in der einfachen Hand-
habung. Es eignet sich deshalb beson-
ders auch fiir Vorprojekte, in denen mit
geringem  zeitlichen und finanziellen
Aufwand moglichst gute Richtwerte fiir
die Hochwasserspitzen festzulegen sind.
Dem Verfahren liegt eine einheitliche,
an den beitragenden Flichen orientierie
Betrachtungsweise zugrunde. Auf den
beitragenden Flachen basiert die Inter-
pretation der Streuung der Unit Hydro-
graphen; sie sind Ausgangspunkt fiir die
Bestimmung  der  Konzentrationszeit
und damit auch des repriisentativen Unit
Hydrographen und bilden die Grundlage
zur Schiitzung des Abflussbeiwertes,

Als Problempunkte sind insbesondere
die starke Abstraktion der physikali-
schen Prozesse und die Linearisierung
des an sich nichtlinearen NfA-Prozesses
zu nennen. Erschwerend wirkt, dass die
Streuung der Abflussbeiwerte weitge-

solchen und dhnlichen Fragen liefert das
«Hydrologische Jahrbuch der Schweiz gute
Unterlagen. Das langfristig und auf Konti-
nuitit ausgelegte Messprogramm erlaulbt die
Auswertung von Datenreihen, die 2T, bis ins
letzte Jahrhundert zuriickreichen. Kirzlich
ist aus dieser Reihe die Ausgabe zum Jahr
1989 erschienen. Auch das Jahrbuch 2um
Hochwasserjahr 1987 151 wieder erhiltlich.

3as Hydrologische Jahrbuch wird heute auf
vielfEltige Weise zu Rate gezogen: im Rah-
men von Umweltvertriglichkensprifungen,
fitr Fragen der Nutzung der Wasserkraft, fiir
das Festlegen von Restwassermengen, zor

hend nicht erkliirbar ist. Mit dhnlichen
Problemen sind aber auch viele andere
Maodellansiitze konfrontiert.

Verbesserungen liessen sich beispiels-
weise durch die Beriicksichtigung von
Abminderungskurven und durch die Op-
timierung der Ganglinie des Bemes-
sungsniederschlags erzielen,

Die Annahme, dass ein x-jihrliches
Hochwasser von einem Niederschlag
derselben Jihrlichkeit erzeugt wird,
blieb in unseren Analysen weltgehend
unbestitigt. Sie musste mangels bessern
Wissens gesetzi werden,

Ausblick

Wie das NF-Teilprojekt «Abschiitzung
der Abflisse an Stellen ohne Direki-
messung» und das 1989 in Angriff ge-
nommene Projekt «Hydrologischer At-
las der Schweiz» beweisen, gehiirt die
riumliche Abschiitzung hydrologischer
Parameter nach wir vor zu den wichtig-
sten Aufzaben der Hydrologie, Dies gilt
im hesonderen Masse auch fiir den
Hochwasserbereich.

In der Schweiz sind Messreihen von
bereits rund 230 Abflusssiationen ex-
tremwert-statistisch bearbeitet. In einem
dieses Jahr gestarteten Projekt werden
nun — basierend auf diesen Daten — Re-
gionalisierungsverfahren  entwickelt,
um zu einer Bemessung von Hochwas-
serfi in Einzugsgebieten ohne Direkt-
messung des Abflusses zu gelangen.
Dank leistungsfihiger geographischer
Informationssysteme stehen heutzutage
umfangreiche, hydrologisch relevante
riumliche Daten (Einzugsgebietspara-
meter) zur Verfiigung, welche fiir die
Regionalisierung hydrologischer Daten
neve Perspektiven erdffnen. Wir stehen
sozusagen vor einem Neubeginn!

Adresse der Verfasser: Dr. Manfred Sprea-

fice, Landeshydrologie und -geologic, 3003

Bern, und  Dr. Relf Weingariner, Geogra-
phisches Institut der Universitit Bern, 3012
Bern.

Bemessung von Massnahmen im Hochwas-
serschutz sowie im Bereich Gewiisserschutz.

Das Jahrbuch enthill Angaben iiber Was-
serstinde, Abfliisse, Wassertemperaluren,
den Schwebstoffgchall sowie physikalische
und chemische Parameter des Wassers. Die
tabellarischen  Darstellungen  enthalten
nebst den Resultaten aus dem Berichtsjahr
die langjihrigen Miltelwerte sowie die auf-
getretenen Extremwerte und zeigen dazu
den jahreszeitlichen Verlauf, Die Abfliisse
werden auch als Daverkurve angegeben, die
Wasserstinde und verschiedene physikali-
sche Parameter auch als Ganglinie.
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