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Einfluss verschiedener Standortseigenschaften auf die
Schitzung von Hochwasserabfliissen in kleinen Einzugsgebieten

Von Christian Rickli und Felix Forster

Keywords: Peakflow; runoff coefficient; site characteristics; infiltration condition; water
uptake capacity. FDK 114.1: 116.2

1. Einleitung

Der Schutz vor Naturgefahren und damit auch der forstliche Bachverbau
gehort zu den Aufgabenbereichen des Forstdienstes. Im Zusammenhang mit
der Planung und Bemessung von Schutzmassnahmen in Wildbédchen sowie bei
Gefahrenkartierungen miissen hdufig Hochwasserabfliisse abgeschitzt wer-
den. In kleinen Einzugsgebieten, wie sie der Forstdienst {iblicherweise zu
beurteilen hat, entstehen extreme Hochwasserspitzen mehrheitlich durch
oberflichennahen Abfluss nach intensiven Starkniederschldgen. Fiir die
Abschitzung dieser Hochwassermengen werden in der Regel einfache Ansit-
ze verwendet, bei denen als Faktoren die Flidche des Einzugsgebietes, der zu
erwartende Niederschlag sowie die ortlichen Standortseigenschaften einflies-
sen.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die Standortseigenschaften.
Diese bestimmen die Reaktion der Flidche auf einen bestimmten Regen. Sie
miissen — wie auch der zu erwartende Niederschlag — in jedem Einzugsgebiet
separat beurteilt werden. Im Rahmen einer einfachen Hochwasserschitzung
basiert diese Beurteilung heute fiir gewdhnlich auf Grundlagen, die einerseits
nicht alle massgebenden Elemente berticksichtigen und andererseits auch das
komplexe Zusammenwirken verschiedener Einfliisse von Standortseigen-
schaften nicht ausreichend einbeziehen.

Das Ziel der nachfolgenden Ausfiihrungen besteht darin, die Grundlagen
fir Standortsbeurteilungen bei einfachen Hochwasserabschitzungen zu
erweitern. Es wird versucht, die fiir die Hochwasserentstehung relevanten
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Eigenschaften eines Standortes zu definieren und ihren Einfluss auf die
Abflussreaktion zu quantifizieren. Im Vordergrund steht dabei nicht die auf-
wendige Kldrung einzelner Detailfragen bei der Abflussbildung. Es geht viel-
mehr darum, aufbauend auf den bestehenden Grundlagen, einen Schritt wei-
ter zu kommen in Richtung einer Standortsbeurteilung, die den natiirlichen
Vorgédngen Rechnung trigt. Zu diesem Zweck werden anhand der Literatur
Ergebnisse von Infiltrations- und Beregnungsversuchen ausgewertet. Darauf
basierend wird ein Vorgehen erarbeitet, das eine angemessene und nachvoll-
ziehbare Beurteilung und Bewertung der Standorte hinsichtlich der Hochwas-
serentstehung erlauben soll. Das Verfahren wird in fiinf kleinen Einzugsge-
bieten getestet, in denen langjdhrige Abflussmessreihen vorliegen.

2. Grundlagen

Zu den hiufig verwendeten Hochwasserbemessungsansitzen in forstli-
chen Einzugsgebieten gehoren Verfahren, bei denen ein sogenannter Abfluss-
koeffizient y als wesentliches Element in die Berechnung einfliesst. Zu erwih-
nen sind hier beispielsweise die modifizierte Formel von Melli-Miiller (Bdll, in

Vorbereitung) oder auch ein vereinfachtes Fliesszeitverfahren (Forster, 1992,
unverdffentlicht).

Melli-Miiller, modifiziert:
Fliesszeitverfahren:

=y A - E2/3

X)=0.278 - i(T.x)~E
dabei bedeuten: : Hochwasserabfluss [m?/s]

: Abflusskoeffizient [dimensionslos]
: Niederschlagskoeffizient [dimensionslos]
: Einzugsgebietsfliche [km?]
: Wiederkehrdauer in Jahren
i (T, ,x): Niederschlagsintensitdt [mm/h] in
Abhiéngigkeit der Konzentrations-
zeit T, und der Wiederkehrdauer

»xm>e O OO0

Der Abflusskoeffizient y umschreibt das Verhéltnis zwischen abfliessen-
dem und gefallenem Niederschlag. Er wird neben der klimatischen Vorge-
schichte massgeblich durch die oOrtlichen Standortseigenschaften bestimmt.
Bereits seit langer Zeit werden Anstrengungen unternommen, die Auswir-
kungen von Vegetation, Boden, Topographie und weiteren Merkmalen auf die
Infiltration bzw. die Abflussbildung zu untersuchen. Beispielsweise hat sich
Burger an der ehemaligen Eidgendssischen Anstalt fiir das forstliche Ver-
suchswesen wihrend mehrerer Jahrzehnte mit bodenphysikalischen Untersu-
chungen beschéftigt. In diesem Zusammenhang fiihrte er eine Vielzahl klein-
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flachiger Infiltrationsversuche durch, um die Durchlidssigkeit und Infiltrati-
onsrate in gewachsenen Bdden zu untersuchen. Im Verlauf der letzten zwei
Jahrzehnte wurden an verschiedenen Instituten Beregnungsversuche mit dem
Ziel durchgefiihrt, die massgebenden Abflussprozesse besser verstehen und
quantifizieren zu konnen (Kar/ und Toldrian, 1973, Schwarz, 1985, Bunza und
Schauer, 1989, Naef et al., 1994, Markart und Kohl, 1995, Faeh et al., 1996). Das
bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft veréffentlichte in einem Bericht
die Auswertungen von zahlreichen Beregnungsversuchen (Bayerisches Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft, 1996).

In den folgenden Kapiteln werden einige Ergebnisse der Infiltrationsver-
suche von Burger (1922, 1927, 1937) sowie jene der grossflachigeren Bereg-
nungsversuche zusammengefasst und hinsichtlich der Abflussbildung in klei-
nen Einzugsgebieten interpretiert. Daraus resultiert ein Vorschlag, wie die auf
kleinen und kleinsten Versuchsflichen gemachten Erfahrungen auf Einzugs-
gebiete iibertragen werden konnen.

3. Die Infiltrationsversuche von Burger

3.1. Methodik

Burger (1922) entnahm im Rahmen seiner bodenphysikalischen Untersu-
chungen mit dem sogenannten «Burger-Zylinder» Bodenproben von 1000 cm?
und analysierte sie anschliessend im Labor. Neben der Dichte, dem Wassergehalt,
dem Skelettanteil und dem Gesamtporenvolumen ermittelte er auch die soge-
nannte Luftkapazitdt. Burgers Luftkapazitdt beschreibt dasjenige Porenvolu-
men, das nach vollstdndiger Sittigung der Bodenprobe und einer an-
schliessenden, einstiindigen Vertropfzeit entleert ist. Es handelt sich dabei also
um eine Art Grobporenvolumen. In unmittelbarer Umgebung der Probeent-
nahmestellen fiihrte er Einsickerungsversuche durch. Zu diesem Zweck schlug er
ein Stahlrohr mit einem Innendurchmesser von 11,3 cm 10 cm tief in den Boden
ein. Der Infiltrationsversuch bestand darin, einen Liter Wasser in den luftseitigen
Teil des Rohres einzugiessen und die Zeit bis zur vollstdndigen Einsickerung des
Wassers zu messen. Die Boden und die Vegetation der entsprechenden Standor-
te wurden mit den damals iiblichen Bezeichnungen beschrieben.

3.2 Ergebnisse und Interpretation

In Abbildung 1 ist ein Teil der Ergebnisse der Einsickerungsversuche von
Burger (1922, 1927 und 1937) dargestellt. Die gemessenen Einsickerungszeiten
sind in Funktion der Luftkapazitit aufgetragen und zudem nach Wald und Frei-
land sowie nach vernidssten und nicht verndssten Standorten aufgeschliisselt.
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Abbildung 1. Einsickerungszeit in Minuten fiir 1 Liter Wasser auf einer Flidche von 100 cm? in
Abhingigkeit der Luftkapazitit (Grobporenvolumen) des Oberbodens. Daten aus Burger (1922,
1927 und 1937).

e Einfluss der Vegetation: Auf Freilandstandorten wurde im allgemeinen
eine geringere Luftkapazitdt und eine hohere Einsickerungsdauer gemessen
als auf den Waldstandorten. Eine Waldbestockung scheint sich somit positiv
auf das Grobporenvolumen und damit auf die Infiltrationsrate auszuwirken.

e FEinfluss der Bewirtschaftung: Der Einfluss der Bewirtschaftung kann auf-
grund der vorliegenden Daten nicht eindeutig von jenem der Vegetation
unterschieden werden. Anhand von einigen Beispielen beschreibt Burger
(1922) jedoch den negativen Einfluss einer bewirtschaftungsbedingten Ver-
dichtung und weist auf den Zustand der Bodenoberflidche als massgebende
Einflussgrosse fiir die Infiltrationsverhaltnisse hin. Unter anderem beschreibt
er die negativen Auswirkungen einer durch ungiinstige Bewirtschaftung
bedingten Bodenverschlimmung mit oberfldchlichem Verschluss der Grob-
poren. Auch nach Zuidema (1985) wird durch eine derartige Oberfldchenver-
schlimmung die Infiltration drastisch reduziert.

e FEinfluss der Bodeneigenschaften: Mit zunehmender Luftkapazitdt nimmt
die Einsickerungszeit ab, d.h. je grosser das Grobporenvolumen ist, desto gros-
ser wird die Infiltrationsrate. Im Gegensatz dazu ist jedoch in den Daten von
Burger zwischen der Einsickerungszeit und dem Gesamtporenvolumen kein
Zusammenhang erkennbar. Offenbar wird die Infiltrationsrate vorwiegend
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durch das Grobporenvolumen und weniger durch das Gesamtporenvolumen
bestimmt. Eine mogliche Erkldrung fiir die weite Streuung in Abbildung 1
liegt im unterschiedlichen Probenmaterial, das fiir die Einsickerungsversuche
und die Ermittlung des Grobporenvolumens verwendet wurde. Die Infiltra-
tionsversuche wurden in unmittelbarer Nachbarschaft der Entnahmestellen
der Proben fiir die physikalischen Untersuchungen durchgefiihrt. Die eben-
falls gemessenen Parameter Skelettgehalt, Dichte und Anteil Wurzeln iiben im
Gegensatz zu heutigen Erkenntnissen geméss den Untersuchungsergebnissen
von Burger keinen Einfluss auf die Einsickerungszeit aus. Diesbeziiglich muss
jedoch neben dem beschrinkten Datenumfang auch das geringe Probenvolu-
men von nur 1000 cm?® beriicksichtigt werden. An vernéssten Standorten
ermittelte Burger (1937) in der Regel lingere Einsickerungszeiten als an ver-
gleichbaren, jedoch trockeneren Standorten. Damit wird neben dem Grobpo-
renvolumen auch der Sittigungsgrad des Bodens als Einflussgrosse deutlich.
Eingeschrédnkte Tiefensickerung kann zu stehendem Wasser in den Grobpo-
ren fithren und dadurch die Infiltration vermindern. Die Bodenbeschrei-
bungen der untersuchten Standorte lassen keine weiteren Beurteilungen zu.

Burger hat die Boden nicht nach heute iiblichen Klassifikationssystemen
beschrieben. Seine Ergebnisse konnen deshalb nur ansatzweise auf die heu-
tige Boden-Systematik iibertragen werden. Als eine der wichtigsten Einfluss-
grossen fiir die Infiltrationsrate fiihrte er die Luftkapazitét auf. Diese kann in
grober Nidherung mit dem Porenvolumen V1 (Saugspannungsbereich 0—80
hPa) der Lokalformen (Richard et al. 1978-1987) verglichen werden. Fiir die
Beschreibung der Lokalformen wurden die Wasserleitfahigkeiten (k-Werte,
gesittigt) im Labor horizontweise bestimmt. Diese zeigen eine dhnliche
Abhiéngigkeit der Durchléssigkeit vom Grobporenvolumen wie die Ergeb-
nisse von Burger in Abbildung I. Die k-Werte werden mit zunehmendem
Grobporenvolumen V1 grosser. Beim Gesamtporenvolumen kann sowohl bei
den Lokalformen als auch bei den Daten von Burger kein Einfluss auf die
Durchléssigkeit beobachtet werden. Die Daten der Lokalformen zeigen
zudem, dass Rendzinen eher grosse Durchlédssigkeiten aufweisen, Braun-
erden und Parabraunerden eine Mittelstellung einnehmen und Nassbdden,
insbesondere Pseudogley und Stagnogley, relativ undurchléssig sind. Die
Untersuchungen von Richard et al. (1978—-1987) bestitigen damit in einem
erweiterten Rahmen die Ergebnisse von Burger, wonach das Grobporenvo-
lumen Hinweise bei der Beurteilung der Infiltration gibt. Da sich das Grob-
porenvolumen in gewachsenen Béden nur mit erheblichem Aufwand bestim-
men lédsst, kann der Bodentyp als Indiz fiir eine erste Feldschidtzung des Grob-
porenvolumens dienen.

Aus den Ergebnissen der Einsickerungsversuche hat Burger geschlossen,
dass Standortscharakteristika wie Bewirtschaftung, Verndssung, Grobporen-
volumen und oberflédchlicher Bodenverschluss einen Einfluss auf die Infiltra-
tionsverhiltnisse ausiiben. Diese Zusammenhinge decken sich mit den heuti-
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gen Erkenntnissen. Sie konnen jedoch durch die in letzter Zeit durchgefiihr-
ten und im Kapitel 4 beschriebenen Beregnungsversuche bei weitem nicht so
eindeutig nachgewiesen werden, wie dies Burger offenbar gelang. Im weiteren
zeigen seine Ergebnisse deutlich, dass sich die Infiltrationsrate an einem unter-
suchten Ort praktisch nie nur durch eine einzige Einflussgrosse erklaren lésst.

4. Beregnungsversuche

4.1 Methodik

Bei den eingangs erwdhnten Beregnungsversuchen wurden Fldachen von 60
bis 100 m? durch kiinstlichen Starkniederschlag aus Sprinkleranlagen mit einer
Intensitdt von rund 100 mm/h beregnet. Der resultierende Oberfldchenabfluss
wurde mittels Spatenblechen und leicht in den Boden versenkten Blechtrich-
tern aufgefangen und gemessen. Falls zusitzlich der Abfluss im Boden inter-
essierte, wurden beide Abflusskomponenten in einem unterhalb der beregne-
ten Fliache ausgehobenen Graben getrennt aufgefangen und gemessen. Eine
allféllige Interzeptionswirkung der Baumschicht kann mit Hilfe der Bereg-
nungsanlagen nicht ermittelt werden.

4.2 Ergebnisse und Interpretation

e Einfluss der Vegetation: Aufgrund der Ergebnisse zahlreicher Bereg-
nungsversuche scheint die hdufig zitierte Aussage, dass Oberfldchenabfluss
auf Waldboden unter natiirlichen Bedingungen so gut wie ausgeschlossen sei
(Schwarz, 1985), nicht allgemeingiiltig zu sein. Die Ergebnisse von Bunza und
Schauer (1989) sowie Markart und Kohl (1995) ermoglichen unter Beriick-
sichtigung der Vegetation und des Bodens eine klare Prédzisierung des Sach-
verhaltes: Im Misch- und Fichtenaltbestand mit gut entwickelter Strauch- und
Krautschicht (ohne Vernassungs- und Verdichtungszeiger) auf siltig-sandigen
Boden ist tatséichlich kein Oberfldchenabfluss zu erwarten. Fehlt jedoch bei
gleichen Bodenverhiltnissen in einem Fichtenjungwald der Unterwuchs ganz
oder teilweise, muss nach Bunza und Schauer (1989) bereits mit einem gerin-
gen Oberflichenabfluss gerechnet werden. In jungen Fichtenbestinden mit
einem hohen Anteil an Feuchte- und Staunissezeigern sowie in erlenreichen
Geholzbestinden ist mit mittleren Oberflichenabfliissen zu rechnen, wenn
sich diese Standorte iiber siltig-tonigen oder Silt-Sand-Bdden mit mittlerem
Tongehalt befinden. Hohe Oberflichenabfliisse sind in Fichtenjungwiichsen
tiber B6den mit hohem Feinanteil und ungeniigendem Porenraum insbeson-
dere dann zu erwarten, wenn diese Flichen beweidet werden oder in der Ver-
gangenheit beweidet wurden. Im weiteren zeigen Bunza und Schauer (1989),
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dass durch eine intensive Durchwurzelung die Bildung von Oberfldchenab-
fluss reduziert wird. Kritische Bereiche beziiglich Abflussdisposition sind
vegetationslose Flachen und solche mit einem geringen Deckungsgrad (z.B.
Grabeneinhdnge). Erosion und Verschlammung des obersten Bodenhorizon-
tes ist die Folge. Auf diesen Fldachen ist daher schon bei sehr geringen Inten-
sititen mit hohen Oberfldchen- und Zwischenabfliissen zu rechnen (Markart
und Kohl, 1995).

e FEinfluss der Bewirtschaftung: Die Auswertungen in Bunza und Schauer
(1989) sowie Markart und Kohl (1995) geben deutliche Hinweise auf die nega-
tiven Auswirkungen von Beweidung und Kahlschlagwirtschaft auf das
Abflussverhalten. Je nach Bodenverhéltnissen kann sich die Bodenverdich-
tung durch Viehtritt oder durch intensives Befahren mit schweren Maschinen
auch auf bereits wieder aufgeforsteten Fldchen nachhaltig negativ auswirken.
Mit geringen bis mittleren Oberfldchenabfliissen ist auf Kahlschlagflichen
iber Boden mit mittlerem Feinanteil zu rechnen. Mit zunehmendem Tonge-
halt und abnehmendem Grobporenvolumen nimmt der Oberflichenabfluss
auf kahlgeschlagenen oder beweideten Flichen zu. Generell kann festgehal-
ten werden, dass grobtexturierte Boden durch Belastungen wie Kahlschlag
und Beweidung weniger verdichtet werden als solche mit hohem Feinanteil
(Proffitt et al., 1993).

Bei den Beregnungsversuchen von Lang (1995) ging es darum, die drei
Bewirtschaftungsgruppen Wald, Weide und Skipiste beziiglich ihres Abfluss-
verhaltens zu beurteilen. Die resultierenden Unterschiede zeigten sich
sowohl beziiglich Abflussmengen als auch in bezug auf die Zeitspanne zwi-
schen Beginn der Beregnung und Einsetzen des Abflusses. Obwohl der Wald
im vorliegenden Fall beweidet war, wurde auf den Waldparzellen am wenig-
sten Abfluss gemessen. Fiir die Weide- und Pistenstandorte fielen das Reten-
tionsvermogen und die Dampfung der Abflussganglinien bedeutend geringer
aus.

e Einfluss der Bodeneigenschaften: Aufgrund der verschiedenen Versuchs-
anordnungen kénnen nur generelle Aussagen gemacht werden: Auf Rohbo-
den, Rendzinen und Braunerden mit hohem Skelettanteil ist kein Ober-
flachenabfluss zu erwarten. Dabei ist hier die Nutzung von untergeordneter
Bedeutung. Hoher bis sehr hoher Oberfldchenabfluss ist hingegen auf Boden
mit hohem Feinanteil zu erwarten, insbesondere wenn die Flichen zusitzlich
beweidet werden. Die Auswertung der Beregnungsversuche von Bunza und
Schauer (1989) zeigt, dass der Oberfldchenabfluss mit zunehmendem Skelett-
gehalt abnimmt.

Organisches Material im Boden und an der Bodenoberfliche beeinflusst
die Abflussbildung in unterschiedlicher Art und Weise. Reine organische Sub-
stanz in Auflagehorizonten weist einen hohen Benetzungswiderstand auf.
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Nach langeren Trockenperioden kann deshalb zu Beginn des Niederschlags-
ereignisses durch organische Auflagehorizonte (insbesondere bei dachziegel-
artiger Anordnung der Pflanzenreste) die Infiltration reduziert werden. In den
humushaltigen Mineralerdehorizonten (A-Horizonte) wirkt sich jedoch dieser
hohere Benetzungswiderstand des organischen Anteils im Falle von schneller
Wassersittigung des Bodens (Gewitter) positiv auf die Aggregatstabilitdt aus
(Sullivan, 1990). Auch nach Scheffer und Schachtschabel (1992) begiinstigt die
humifizierte organische Substanz in den humushaltigen Mineralerdehorizon-
ten die Bildung und Stabilitét eines grobporigen Aggregatgefiiges. Damit wer-
den die Voraussetzungen fiir gute Durchléssigkeit und grosses Wasserrtickhal-
tevermogen geschaffen. Gut ausgebildete, humushaltige Mineralerdehorizon-
te werden deshalb aus der Sicht der Abflussbildung bei Starkniederschldgen
als infiltrationsfordernd beurteilt.

e Einfluss weiterer Parameter: Die Auswertungen der verschiedenen
Beregnungsversuche lassen keinen direkten Zusammenhang zwischen Hang-
neigung und Oberflichenabfluss erkennen. Schwarz (1985) schloss aus seinen
Beregnungsversuchen, dass sich ein Einfluss der Hangneigung auf die
Abflussbereitschaft nur dann erkennen ldsst, wenn die Boden vor Beginn der
Starkniederschlédge einen verhéltnismaéssig einheitlichen Feuchtezustand auf-
weisen. Mit zunehmender Hangneigung erhoht sich jedoch grundsitzlich die
Abflussgeschwindigkeit des oberfldchlich abfliessenden Niederschlagswas-
sers. Dies wirkt sich auf den kleinen Beregnungsfldchen nicht messbar aus.
Auf der Ebene von Einzugsgebieten hat jedoch eine grossere Abflussge-
schwindigkeit einen Anstieg der Abflussspitze zur Folge. Im weiteren ver-
muten Markart und Kohl (1995), dass ein unregelmissiges Relief durch
erhohten Wasserriickhalt in Flachstellen und Mulden eine abflussverzogern-
de Wirkung haben konnte. Der Bodenwassergehalt und die Griindigkeit des
Bodens sind weitere Einflussgrossen, welche sich direkt auf die Abflussbil-
dung auswirken.

5. Bestimmung des Abflusskoeffizienten

Der Abflusskoeffizient y, der in einfachen Hochwasserschitzverfahren
wie der modifizierten Formel von Melli-Miiller oder dem Fliesszeitverfahren
zur Anwendung kommt, soll moglichst objektiv und nachvollziehbar festgelegt
werden. Dabei sind die Erkenntnisse aus den oben beschriebenen Infiltra-
tions- und Beregnungsversuchen in die Uberlegungen einzubeziehen. Bei der
nachfolgenden Beschreibung eines Vorgehens zur Bestimmung von Abfluss-
koeffizienten liegt das Schwergewicht auf Standorten mit Vegetation. Vegeta-
tionsfreie Flichen waren nicht Gegenstand der Untersuchungen, und demzu-
folge werden diesbeziiglich nur einige generelle Hinweise gemacht.
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5.1 Abflusskoeffizienten fiir Standorte mit Vegetation

In den vorangehenden Kapiteln wurden eine Vielzahl von Einflussgréssen
aufgefiihrt, welche die Abflussreaktion eines Standortes beeinflussen. Um
dem Zusammenwirken dieser Eigenschaften gerecht werden zu koénnen, wer-
den sie entsprechend der Fliessrichtung des einsickernden Wassers in die
Beurteilung eingefiihrt: zuerst die Vegetation, dann die Bodenoberfldche und
schliesslich der Boden. Die aus der Sicht der Abflussbildung wichtigsten Wir-
kungsweisen dieser Komponenten werden im folgenden zusammengefasst:

e Die Vegetationsdecke fiangt die Energie der aufprallenden Regentropfen
ab und verhindert so die Zerstérung und Erosion von Bodenaggregaten und
damit eine Verkrustung und Verschlaimmung der Bodenoberfldche. Die Wir-
kung hiangt vom Deckungsgrad ab. Die Vegetation fordert zudem die Infiltra-
tion, indem die an die oberirdischen Pflanzenteile anschliessenden Wurzel-
kanidle das Wasser direkt in den Boden leiten. Lebende und zerfallende Wur-
zeln bilden im Boden Makroporen unterschiedlicher Grosse (Zuidema, 1985).
Die Interzeption spielt im Falle von Starkregenereignissen keine massgeben-
de Rolle.

e Der Zustand der Bodenoberfliche bestimmt das Infiltrationsverhalten
eines Bodens massgeblich. Nutzung und Bewirtschaftung einer Fldche beein-
flussen einerseits den Bewuchs und andererseits die Bodenoberflache und die
Bodenstruktur des Oberbodens. Bei starker Beweidung oder durch Befahren
mit schweren Maschinen kann eine Verdichtung der obersten Bodenhorizon-
te stattfinden, wobei die Infiltration eingeschriankt wird.

e Der Boden beeinflusst iiber seine Durchlédssigkeit und Speicherfahigkeit
massgeblich den Anteil des Niederschlagswassers, der am Standort zuriickge-
halten werden kann (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 1996).

Basierend auf diesen Angaben wird nachfolgend ein Weg beschrieben, wie
der Abflusskoeffizient y aufgrund einer Auswahl der massgebenden Grossen
abgeschéatzt werden kann. Es handelt sich dabei um ein zweistufiges Verfah-
ren, bei dem einerseits die Infiltrationsbedingungen an der Bodenoberfldche
und andererseits die Wasser-Aufnahmeféhigkeit des Bodens mit «gut», «més-
sig» oder «schlecht» beurteilt werden. Die Infiltrationsbedingungen sind im
Zusammenhang mit der Frage von Bedeutung, wieviel Niederschlagswasser in
den Boden einsickern kann. Sind die Infiltrationsbedingungen schlecht, wird
auch bei einem an sich gut aufnahmefidhigen Boden nur wenig Wasser aufge-
nommen. Andererseits kann bei idealen Infiltrationsbedingungen nur wenig
Wasser zwischengespeichert werden, falls der Boden eine geringe Wasser-Auf-
nahmefihigkeit aufweist.
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Fiir die zwei zu beurteilenden Aspekte erfolgt je eine Bewertung entsprechend
den in Abbildung 2- dargestellten Entscheidungswegen. Fiir die verschiedenen
Bewertungskombinationen werden hier zudem unterschiedliche Abflusskoeffizi-
enten fiir Wald und Freiland vorgeschlagen. Die Grenzwerte der entsprechenden
Wertebereiche stiitzen sich auf Grundlagen von Miiller (1943) und Zeller (1975) ab.
Die Abstufung innerhalb der Bereiche wurde aufgrund der Erkenntnisse aus den
Infiltrations- und Beregnungsversuchen unter Beriicksichtigung der Standortsver-
héltnisse vorgenommen. -

Der Grund fiir die Differenz zwischen Wald und Freiland liegt einerseits in einer
positiveren Beurteilung der Evapotranspirationsleistung des Waldes. Andererseits
findet aber auch eine tendenziell tiefere Durchwurzelung statt, was die Vorausset-
zungen fiir die Makroporenwirkung in Waldboden verbessert. Zudem ist im Wald
die Bodenstruktur der obersten Bodenschicht grossflachig kaum je vergleichbar
beeinflusst, wie dies auf einer intensiv beweideten Freilandflache der Fall sein kann.

Die Abflusskoeffizienten sind in Wirklichkeit variabel, in Abhéngigkeit des
Niederschlagsgeschehens vor und wihrend dem betrachteten Ereignis. Die nach-
folgend angegebenen Abflusskoeffizienten sind so festgelegt, dass sie — in einfa-
chen Hochwasserbemessungsansitzen eingesetzt und kombiniert mit einem
Extremniederschlag — Hochwasserabfliisse mit geringer Eintretenswahrscheinlich-
keit ergeben.

Infiltrationsbedingungen Wasser-Aufnahmeféhigkeit des Bodens

vernasster Boden

nein / wa
Néssezeiger > 20 Vol.-% Skelett
oder viel Makroporen | | machtiger

nein/ Na ia | — Hurpus-

] flach- Horizont
Verdichtung Verdichtung griindig (An, Aa)
nein ja\ /uein ja . ja nein

[gut (9 ﬂ &néssig (m1)] @chlecht (s1ﬂ [ gut (gg)} [méssig (mg)J (schlecht (s;)]

Abflusskoeffizienten v

9192 gimgz: M4gz2 | g1S2r MyMg: | M4ySp: S1Mg $182
S102
Wald 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Freiland mit 0,1 0,25 0,35 0,45 0,55
Vegetation

Abbildung 2. Abflusskoeffizienten y fiir den Einsatz in Hochwasser-Bemessungsansitzen. Sie
werden fiir Wald und Freiland in Abhéngigkeit von den Infiltrationsbedingungen an der Boden-
oberfldche und von der Wasser-Aufnahmeféhigkeit des Bodens festgelegt.
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a) Beurteilung der Infiltrationsbedingungen an der Bodenoberfliche

Nissezeiger: Bestimmen Néssezeiger den Aspekt der Vegetation, kann
von héufiger Sdttigung des Bodens ausgegangen werden. Damit wird die
Moglichkeit fiir die Infiltration von Niederschlagswasser eingeschrankt.

Verdichtung: Durch ungiinstige Bewirtschaftungsformen wie starke
Beweidung, intensives und hiufiges, flichendeckendes Befahren oder Ski-
pistennutzung wird die Bodenoberfldche verdichtet. Als Folge werden fiir
die Infiltration wichtige Wassereintrittspforten zerstort. Besonders anféllig
auf Verdichtung sind feinkodrnige Béden. Merkmale: Verdichtungszeiger,
Spuren usw.

Die nachfolgenden Kriterien fliessen zwar nicht unmittelbar in das
Beurteilungsschema ein, kdnnen jedoch im Zweifelsfalle herangezogen
werden:

— eine vielfdltige und dichte Kraut- und Strauchschicht wirkt sich positiv
auf die Infiltrationsbedingungen aus.

— Dachziegelartige Anordnung noch nicht vollstdndig zersetzter, hydro-
phob wirkender Pflanzenreste in den Auflagehorizonten kann die Infil-
tration reduzieren.

b) Beurteilung des Bodens beziiglich der Wasser-Aufnahmefihigkeit

Vernésste Boden wie zum Beispiel Gley, Pseudogley und Stagnogley
sind bei Starkniederschldgen schlecht aufnahmeféhig, einerseits aufgrund
ihrer natiirlicherweise hohen Wassersittigung, andererseits aufgrund der
zum Teil geringen Durchléssigkeit. Lockere Braunerden und Rendzinen
haben im allgemeinen eine gute Durchlédssigkeit und ein grosses Wasser-
Aufnahmevermdégen. Rohbdden sind zwar in der Regel gut durchléssig,
konnen jedoch bei dichtem Untergrund infolge der hiufig geringen Mich-
tigkeit meist nur wenig Niederschlagswasser aufnehmen.

Skelettanteil (¢ > 2 mm): selbst feinkornige Boden sind verhéltnismés-
sig gut durchlédssig, wenn sie einen entsprechenden Skelettanteil (> 20 Vol.-
% ) aufweisen.

Makroporen: von Pflanzenwurzeln, Tieren (Regenwiirmer) oder durch
Schwundrisse gebildete nichtkapillare Hohlrdume kénnen Niederschlags-
wasser schnell von der Bodenoberfldche in grossere Bodentiefen leiten.

Michtigkeit der aufnahmefihigen und speichernden Horizonte iiber all-
fallig undurchléssigen Horizonten: eine geringe Méchtigkeit (< 40 cm) wirkt
sich negativ aus.

Humus-Horizonte (Ah oder Aa) iiber verndssten Boden sind speicher-
fahig und erhohen bei ausreichender Michtigkeit (> 20 cm) die Wasser-Auf-
nahmefihigkeit.

377



5.2 Abflusskoeffizienten fiir vegetationslose Flichen

In Einzugsgebieten im alpinen Bereich konnen auch vegetationslose
Gebiete flichenmissig von Bedeutung sein. Abgestiitzt auf die erwidhnten
Grundlagen von Miiller (1943) und Zeller (1975) werden fiir Fldchen ohne
Vegetation in Tabelle 1 Bereiche moglicher Abflusskoeffizienten angegeben.
Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Kriterien kann der Abflusskoeffizi-
ent genauer eingegrenzt werden.

Tabelle 1. Abflusskoeffizienten fiir vegetationslose Fldachen.

Abflusskoeffizient y
Lockergesteine 0,05<y <04

Fels 04<y<08

Lockergesteine: Unter den Begriff Lockergesteine werden hier Gletscher-
und Bachablagerungen, Bergsturzmaterial und Gehéngeschutt verstanden.
Die Durchléssigkeit der Lockergesteine ist abhéngig von der Kornverteilung,
der Verdichtung und allenfalls von der Schichtmichtigkeit iiber dichtem
Untergrund. Hohe Abflusskoeffizienten werden beispielsweise fiir grossen
Ton- bzw. Feinanteil, fiir hohe Lagerungsdichte, fiir geringe Méchtigkeit der
Lockergesteine iiber kompaktem Fels oder sonst schlecht durchldssigem
Untergrund sowie fiir Permafrost gewihlt.

Fels: Kompakter Fels ist in bezug auf die Hochwasserhydrologie undurch-
lassig. Durch tektonische Beanspruchung sowie Verwitterung an der Ober-
fliche entstehen jedoch Diskontinuitédten, die einen Teil des Oberflichenwas-
sers in den Untergrund ableiten konnen. Bei Formationen mit Kalk, Dolomit
und Gips konnen zudem Karsterscheinungen auftreten. Hohe Abflusskoeffi-
zienten werden fiir kompakten, wenig zerkliifteten Fels und fiir hangparallele
Stauschichtung gewihlt.

5.3 Ermittlung eines mittleren Abflusskoeffizienten fiir ein Einzugsgebiet

Das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes kann mit dem hier vorgestell-
ten Ansatz nur mit Hilfe einer Geldndebegehung serios beurteilt werden. Als
Vorbereitung hat es sich als sinnvoll erwiesen, das Einzugsgebiet mit Hilfe der
Landeskarte provisorisch in Teileinzugsgebiete mit moglichst homogenen
Eigenschaften zu unterteilen. Kriterien wie Wald, Freiland, vernésste Stellen,
Fels und Schuttflachen, allenfalls Hangneigung und Exposition konnen dabei
beriicksichtigt werden. Neben weiteren Grundlagen liefert auch ein Blick in
die Bodeneignungskarte der Schweiz (EJPD et al., 1980) einen ersten groben
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Findruck iiber die zu erwartenden Bodenverhiltnisse. Die tatsdchlichen
Boden- und Bewirtschaftungsverhiltnisse gilt es wihrend der Begehung abzu-
klaren. Neben dem Bohrstock haben sich dabei Spaten oder Schaufel als uner-
lassliche Begleiter erwiesen.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Geldndebegehung lésst sich das Einzugsge-
biet abschliessend in Teileinzugsgebiete AE. unterteilen, fiir welche die
Abflusskoeffizienten y; nach dem oben vorgeschlagenen Verfahren ermittelt
werden. Der mittlere Wert y_ des gesamten Einzugsgebietes wird anschlies-
send durch eine entsprechende Flachengewichtung bestimmt:

S(¥ * AE)

WY = - ¥ E = AEi
iE :

Einfluss der Hangneigung: Obwohl aus den Beregnungsversuchen auf klei-
nen Flachen keine direkte Abhéngigkeit des Abflusses von der Hangneigung
abgeleitet werden kann, sind in steilen Einzugsgebieten grossere Abfluss-
geschwindigkeiten des Oberfldchenabflusses zu erwarten. Dadurch ist eine —
wenn auch im Vergleich zu den Angaben von Zeller (1975) geringere —
Erhohung des Abflusskoeffizienten gerechtfertigt: Betrdgt die mittlere Nei-
gung der gerinnenahen, massgeblich zum Abfluss beitragenden Einhdnge
mehr als 60 %, wird der Abflusskoeffizient y_ um den Betrag von 0,05 erhoht.
Bei Neigungen unter 20% wird y_ um 0,03 reduziert. Zwischen 20% und
60% bleibt der Abflusskoeffizient unveridndert (Tabelle 2). Fiir die Beurtei-
lung der Neigungsverhéltnisse der Einhénge wird eine an das Gerinne an-
schliessende Hanglidnge von etwa 200 m als massgebend vorgeschlagen.

Tabelle 2. Einfluss der Hangneigung auf den Abflusskoeffizienten.

Hangneigung Vi
J>60% vy, + 0,05
20% > J < 60% v
J<20% v —0,03

5.4 Anwendung des Verfahrens in fiinf Einzugsgebieten

Das vorgeschlagene Verfahren zur Bestimmung von Abflusskoeffizienten
wurde in fiinf unterschiedlichen Einzugsgebieten angewendet. Zu jedem die-
ser Gebiete liegen langjdhrige Abflussmessreihen vor. In 7Tabelle 3 sind einige
charakteristische Merkmale der untersuchten Einzugsgebiete aufgefiihrt. Sie
unterscheiden sich in wesentlichen Gebietsmerkmalen wie z.B. der Grosse,
dem Waldanteil, der Bewirtschaftungsform und dem Vernéssungsgrad. Dieser
ungleichartige Gebietscharakter spiegelt sich auch in den unterschiedlich
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Tabelle 3. Charakterisierung der Untersuchungsgebiete, die im Rahmen des Einzugsgebietstests
verwendet wurden. Angaben in Klammern: Beurteilung der Teilflichen gemiss Abbildung 3.

Erlenbach Vogelbach Rotenbach Rietholzbach Rappengraben
Messperiode 18 26 38 19 92
[Jahre]
Fliiche [km?] 0,75 1,55 1,65 32 0,60
Anteil Wald 20% (m,s,) 30% (g,8,) 6% (g,8,) 12% (g,8,)

20% (g,s,)

35% (g,s,)

8% (g,m,)

35% (g,s,)
17% (g,m,) -

Anteil Wiese

48% (m,s,)

28% (m,s,)

43% (m,s,)

3% (m,s,) 10% (m,g,)

56% (g, m,)

Anteil Weide 12% (m;s,) 7% (m,s,) 43% (m, m,) 12% (m, m,) 55% (m,g,)
Abfluss-
koeffizient y 0,39 0,26 0,36 0,23 0,25

hohen Abflusskoeffizienten, die in den verschiedenen Gebieten ermittelt wur-
den.

Die nach dem vorgestellten Verfahren ermittelten Abflusskoeffizienten
v der fiinf Test-Einzugsgebiete fanden Eingang in die Hochwasserschétzun-
gen mit der modifizierten Formel von Melli-Miiller sowie mit dem vereinfach-
ten Fliesszeitverfahren. In Abbildung 3 werden die so geschitzten maximalen
bzw. 100jdhrlichen Hochwassermengen mit den grossten bisher gemessenen
Abfliissen (Qmes, max) und dem aus den gemessenen Hochwéssern abgelei-
teten 100jahrlichen Hochwasser (HQ100) verglichen.

25

Melli-Mdller N

| Fliesszeitverfahren

B Qmes,max

M Ha100

Abfluss [m3/s * km2]

Erlenbach

Vogelbach

Rotenbach Rietholzbach Rappengraben

Abbildung 3. Vergleich der Hochwasser-Bemessungsansétze Melli-Miiller und Fliesszeitverfahren
mit den hochsten gemessenen Abfliissen (Qmes, max) und aus langjdhrigen Messreihen abgelei-
teten 100jdhrlichen Hochwassermengen (HQ100).
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Die ermittelten Hochwasserabfliisse (Melli-Miiller, Fliesszeitverfahren)
liegen stets iiber den héchsten gemessenen Werten (Qmes, max) sowie teils
iiber, teils unter den aus Messreihen abgeleiteten, 100jdhrlichen Hochwasser-
abfliissen (HQ100).

Die zur Verfiigung stehenden Abflussmessreihen umfassen Perioden zwi-
schen 18 und 92 Jahren. Damit sind die aus den Messungen abgeleiteten 100-
jahrlichen Hochwasser statistisch unterschiedlich gut abgestiitzt und der Ver-
gleich mit den Hochwasserschétzungen ist demzufolge nicht fiir alle Einzugs-
gebiete gleich zu gewichten. Fiir den Rappengraben mit der ldngsten Mess-
periode liegen die Hochwasserabschédtzungen ebenso wie im Vogelbach iiber
dem statistisch ermittelten 100jdhrlichen Hochwasser. In den drei iibrigen
Gebieten liegen die Hochwasserabschitzungen eher darunter. Ausgehend
vom statistisch ermittelten 100jdhrlichen Hochwasser liegen die Abweichun-
gen der Schitzwerte im Bereich von max. +/- 25%. Beriicksichtigt man dabei,
dass das statistisch ermittelte 100jdhrliche Hochwasser mit einem Fehler dhn-
licher Grossenordnung behaftet ist, kann das vorgeschlagene Verfahren zur
Bestimmung der Abflusskoeffizienten als plausibel beurteilt werden.

6. Diskussion

Die Anwendung des Verfahrens in den Testeinzugsgebieten hat gezeigt,
dass die Abflusskoeffizienten mit realistischem Aufwand und nachvollziehbar
ermittelt werden konnen. Fiir die beurteilten Einzugsgebiete wurden je nach
Zuginglichkeit ein bis drei Tage fiir Biiro- und Feldarbeiten aufgewendet. Die
Verwendung der Abflusskoeffizienten in zwei Hochwasser-Schitzverfahren
hat plausible Werte ergeben. Sind Niederschlags- und Abflussdaten von Hoch-
wasserereignissen bekannt, konnen die entsprechenden Abflusskoeffizienten
auch berechnet werden. In den Test-Einzugsgebieten konnten diese Ereignis-
Koeffizienten jedoch nicht fiir eine Eichung der nach dem vorgeschlagenen
Verfahren ermittelten Abflusskoeffizienten y verwendet werden. In den mei-
sten Féllen ergaben die grossten gemessenen Abflussereignisse ndmlich nicht
die hochsten Abflusskoeffizienten. Dies ist zu einem massgebenden Teil auf
unterschiedliche Séttigungsverhdéltnisse zum Zeitpunkt des Hochwasserereig-
nisses zuriickzufithren. Wenn z.B. kurz vor dem massgebenden Ereignis ein
grosserer Niederschlag gefallen ist, reicht ein verhéltnismissig kleiner Nieder-
schlag aus, um einen Hochwasserabfluss zu erzeugen. Diese Konstellation
fithrt zu einem hohen Ereignis-Abflusskoeffizienten. Naef et al. (1986) berich-
ten von gleichen Erfahrungen auch in grésseren Einzugsgebieten. Die Auto-
ren zeigen auf, dass selbst bei grossten Hochwasserereignissen nie alle bestim-
menden Einflussfaktoren (Abflussbereitschaft des Einzugsgebietes sowie Nie-
derschlagsverlauf und -intensitit) gleichzeitig den ungiinstigsten Wert anneh-
men. Demzufolge ist fiir Hochwasserschitzungen, die auf dem Extremnieder-

381



schlag basieren, nicht der grosste, aus gemessenen Ereignissen abgeleitete
Abflusskoeffizient einzusetzen, sondern ein Wert, der aufgrund von Stand-
ortseigenschaften bestimmt wird.

Die in Abbildung 2 fiir Einzugsgebiets-Teilflichen vorgeschlagenen
Abflusskoeffizienten sind grundsétzlich kleiner als jene, die bei Beregnungs-
versuchen auf Flichen zwischen 60 bis 100 m? gemessen werden kénnen. Der
Grund liegt vor allem im Wasserriickhalt in Flachstellen und kleinen Mulden,
der sogenannten Geldnderetention. Haufig wird zudem die Drainagedichte,
d.h. die Liange des Gerinnenetzes pro Flicheneinheit, als aussagekraftiger
Parameter fiir die Beurteilung des Abflussverhaltens eines Gebietes
wihrend Starkniederschldgen erwéhnt (Zeller, 1995). Die Drainagedichte
wird in einem Einzugsgebiet massgeblich durch die Boden- und Vegetations-
verhéltnisse bestimmt. Sowohl die Geldnderetention wie auch die Drainage-
dichte sind im vorgestellten Abschétzverfahren implizit beriicksichtigt.

Das prisentierte Verfahren wurde in fiinf Versuchseinzugsgebieten mit
Flichen zwischen 0,6 und 3,2 km? tiberpriift, die sich hauptsichlich im voral-
pinen Raum befinden. Unseres Erachtens konnen die Abflusskoeffizienten
auch im Alpenraum nach den gleichen Grundsitzen bestimmt werden. Das
Verfahren kann in Einzugsgebieten bis zu ungefdhr 10 km?® rationell einge-
setzt werden. Denkbar ist zudem, dass die beschriebenen Beurteilungs-
grundlagen fiir Abflusskoeffizienten nicht nur bei Hochwasserschitzungen
fiir Bemessungszwecke oder bei Gefahrenbeurteilungen eingesetzt werden
kénnen, sondern dass sie auch bei Aufgaben wie zum Beispiel der Definition
minimaler Pflegemassnahmen in Schutzwildern einen Beitrag leisten kon-
nen.

Zusammenfassung

Aufgrund einer Auswahl von aus der Literatur bekannten Infiltrations- und
Beregnungsversuchen werden massgebende Standortseigenschaften fiir die Hoch-
wasserentstehung abgeleitet. Eine Beurteilung der Einflussgrossen Vegetation,
Bewirtschaftung und Bodeneigenschaften erlaubt die Bestimmung von angepassten
Abflusskoeffizienten, welche ihrerseits eine Hochwasserschidtzung ermoglichen. In
der vorliegenden Arbeit wird ein Vorschlag fiir die Schitzung dieser Abflusskoeffizi-
enten vorgestellt. Dabei werden einerseits die Infiltrationsbedingungen an der
Bodenoberfliche und andererseits die Wasser-Aufnahmefidhigkeit des Bodens beur-
teilt. Als Kriterien fiir die Infiltrationsbedingungen dienen die Verndssung und die
Verdichtung. Diese beiden Aspekte lassen sich tiber Zeigerpflanzen bzw. liber Kennt-
nisse der Bewirtschaftung beurteilen. Bodenverdichtend wirken sich grundsétzlich
die Beweidung, das Befahren mit schweren land- und forstwirtschaftlichen Maschi-
nen sowie die Skipistennutzung aus. Fiir die Beurteilung der Wasser-Aufnahmefihig-
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keit dienen die Kriterien der Bodenansprache: Bodenaufbau, Skelettgehalt und die
Griindigkeit. Das Verfahren wird in fiinf kleinen Einzugsgebieten getestet, in denen
langjdhrige Messreihen vorliegen.

Résumé

Estimation de débits de crues dans des petits bassins versants en fonction de diffé-
rents parametres locaux

Les facteurs locaux déterminants pour ’apparition de crues ont été dégagés a par-
tir de publications sur des expériences d’infiltration ou d’aspersion. La végétation, les
propriétés du sol et le mode d’utilisation ont une influence sur le coefficient de ruis-
sellement. Quantifier ces effets permet donc d’évaluer les crues possibles. Une telle
démarche est proposée ici. Le coefficient de ruissellement est estimé a partir des
conditions d’infiltration en surface et d’apres la capacité d” absorption hydrique du sol.
Les conditions d’infiltration sont elles-mémes considérées en fonction du degré de tas-
sement du sol et de sa tendance a présenter une humidité stagnante. Ces deux aspects
peuvent étre évalués soit d’apres des plantes indicatrices, soit en fonctions de I’exploi-
tation du sol. La pature, les machines agricoles ou sylvicoles lourdes ainsi que les pistes
de ski sont en principe des facteurs de tassement. Quant a la capacité d’absorption
hydrique, elle peut étre déduite de I’examen du profil: structure du sol, squelette et
profondeur. La méthode proposée ici a été testée dans cinq petits bassins versants dont
on dispose de longues séries de mesures.

Summary

Influence of Different Site Characteristics on Estimating Peakflow in Small Catch-
ments

From a selection of infiltration and field sprinkler experiments described in liter-
ature, we derive some governing site characteristics for the creation of peakflow. An
investigation of vegetation, land use management and soil parameters permits the
determination of adapted runoff coefficients which allows an estimation of peakflow.
In this paper a method to estimate these runoff coefficients is proposed. Infiltration
conditions and water uptake capacity are investigated. Waterlogging and compaction
are the primary criteria for the infiltration conditions. These two aspects can be
assessed by indicator plants and the knowledge of land use management. Pasturing
and riding heavy machinery as well as using the land as ski run have important com-
pacting effects. The water uptake capacity is judged by criteria of soil characteristics
such as the structure of the soil layers, skeleton-content and soil depth. The procedure
is tested in five small catchments, where a data series over many years exists.
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