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Die Hochwasser vom Mai 1999: eine Analyse anhand von
hydrologischen Messungen in kleinen Einzugsgebieten

FeLix ForsTER und CHISTOPH HEGG

Keywords: Small catchment; flood; snowcover; snowmelt;
heavy rainfall event; Alptal; canton of Schwyz, Switzerland.

Abstract: During the melting period of the winter 1998/99,
which was rich in snow, large parts of northern Switzerland
were covered with two heavy and long-lasting rainfall events
resulting in large inundation damage and dangerous flood
situations. Although the considered area is rather limited, the
extensive hydrologic data set from two small prealpine test-
catchments with different basin characteristics offered an
excellent opportunity to provide a detailed analysis of the
flow processes in May 1999.

1. Einleitung

Im Laufe des schnee- und lawinenreichen Winters 1998/99
wurde die Frage der Gefahr von Frihjahrshochwassern ver-
schiedentlich aufgeworfen. Die Prognosen fielen sehr unter-
schiedlich aus. Der sich mit historischen Unwetterereignissen
befassende Berner Professor C. Pfister warnte vor grossen
Hochwassern im Frihjahr 1999 auf Grund seiner Vergleiche
mit historischen Daten. Andere Fachleute wiesen darauf hin,
dass ein schneereicher Winter mit spater Schneeschmelze
nicht notwendigerweise zu grossen Hochwassern fiihren
musse, er aber sehr wohl eine gunstige Voraussetzung dafir
sein konne.

Als im Mai die Schneegrenze im Alptal etwas oberhalb von
rund 1200 m .M. lag und der Boden durch die Schnee-
schmelze bzw. durch die tberdurchschnittlichen April-Nieder-
schldge weitgehend gesattigt war, wurden grosse Teile der
Nordschweiz von zwei heftigen und ausgedehnten Nieder-
schlagsereignissen erfasst. Dabei wurden wahrend beiden Er-
eignissen 2-Tages-Niederschlage von 100 bis 160 mm fir
Niederschlagsgebiete von 3000 bis 4000 km? gemessen (BWG,
2000). Diese Situation fiihrte an verschiedenen Orten, z.B. am
Thunersee, in Bern, im Limmattal und am Bodensee, zu gros-
sen Uberschwemmungsschéden und z.B. an der Linth zu ge-
fahrlichen Hochwassersituationen.

Bei der Beurteilung dieser Ereignisse stellten sich die Fra-
gen nach dem Einfluss der Schneedecke und der Wiederkehr-
dauer solcher Ereignisse. Die Ziele der vorliegenden Untersu-
chung bestehen deshalb in einer Einordnung der Schnee-
decken- und Niederschlagssituation bezliglich Wiederkehr-
dauer und in einer Analyse der massgebenden Abflussbil-
dungsprozesse anldsslich der Hochwasserereignisse im Frih-
ling 1999. Die Untersuchungsgebiete der WSL im Alptal bieten
mit den hochaufgelésten Messreihen zu Niederschlag, Ab-
fluss, Schneedecke, Temperatur, Strahlung und zum Grund-
wasserpegelstand gute Voraussetzungen fur eine zwar raum-
lich begrenzte, dafur sehr detaillierte Analyse. Eingehende,
gesamtschweizerische Analysen der Hochwasser im Mai 1999
sind in BWG (2000) und AscHWANDEN (2000) enthalten.

2. Die vorhandenen Daten im Alptal

Das Alptal liegt im Flysch der zentralschweizerischen Voralpen
und erstreckt sich stdlich von Einsiedeln gegen die Mythen.
Die Talsohle des etwa 3 bis 4 km breiten Tales steigt gegen
Stiden sanft von 900 auf etwa 1100 m 4. M. an. Die Alp ist der
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Abstract: Wahrend der Schmelzperiode des schneereichen
Winters 1998/99 wurden grosse Teile der Nordschweiz von
zwei heftigen und ausgedehnten Niederschlagsereignissen
erfasst. Grosse Uberschwemmungsschaden und geféhrliche
Hochwassersituationen waren die Folge. Die hochaufgeldsten
hydrologischen Messreihen aus zwei kleinen naturraumlich
unterschiedlichen, voralpinen Untersuchungsgebieten
ermdglichten eine raumlich begrenzte, aber detaillierte
Analyse der im Mai 1999 massgebenden Abflussprozesse.

Vorfluter von drei Untersuchungsgebieten, die ihrerseits ein
bedeutend grosseres Gefalle aufweisen als die Alp (Abbil-
dung 1). Die Untersuchungsgebiete weisen Flachen zwischen
0,75 und 1,55 km?2 auf und erstrecken sich Gber einen Héhen-
bereich zwischen 1100 und 1600 m G. M. Der Vogelbach hat
sich durch Erosion V-féormig in das zu 65% bewaldete Ein-
zugsgebiet eingetieft und das Gebiet in drei nach Westen,
Stdosten und Nordosten exponierte Teilgebiete unterteilt.
Das vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiet
des Lumpenenbaches zieht sich als etwa 500 m breites Band
dem bewaldeten Bachlauf entlang und ist gesamthaft nach
Osten/Stdosten exponiert. Das der natlrlichen Aufforstung
Uberlassene Erlenbachgebiet zieht sich auf der gegenuberlie-
genden Talseite als etwa 300 m breiter, nach Westen expo-
nierter und zu 40% bewaldeter Streifen gegen den Furgge-
lenstock.
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Abbildung 1: Die Untersu
orten fiir die einzelnen Messdatenerhebungen (Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie, BA4813).
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Der Kartenausschnitt in Abbildung 1 zeigt die Standorte
der verschiedenen Messwerterhebungen in den drei instru-
mentierten Untersuchungsgebieten im Alptal. In diesen voral-
pinen Untersuchungsgebieten werden bereits seit 30 Jahren
Messdaten erhoben (KELLER et al., 1984; BURCH, 1994). Neben
den rein hydrologischen Fragestellungen wie z.B. Nieder-
schlag, Abfluss, Schneedecke und Hochwasser sind auch ver-
schiedene Untersuchungen zum Néhrstoffhaushalt (KELLER et
al., 1989; WALDNER et al., 2000 ) und zum Feststoffhaushalt
(HEGG und RICKENMANN, 1998; BANZIGER und BURCH, 1991) ge-
macht worden.

3. Resultate aus dem Alptal

3.1 Niederschlag, Abfluss und
Schneedeckenentwicklung im Winter 1998/99

In Abbildung 2 sind der gemessene Tagesniederschlag, die
Ganglinie der gemessenen Tagesabflisse, das mit dem Was-
serhaushaltsmodell Brook im Tagesschritt simulierte Wasser-
aquivalent der Schneedecke im Gebiet des Erlenbaches und
der Grundwasserpegel bei der Klimastation fir die Winterpe-
riode 1998/99 dargestellt. Das Wasseraquivalent entspricht
der sich beim Schmelzen einer Schneeséule ergebenden Hohe
der Wassersaule. Die Einwinterung erfolgte Mitte November.
Bis anfangs Februar blieb die Schneedecke aber sehr gering-
maéchtig. Dann wuchs die Schneedecke bis anfangs Marz kon-
tinuierlich an. Die Hauptschmelze setzte um den 20. April ein.
Bis etwa anfangs Mai war das gesamte Einzugsgebiet schnee-
bedeckt.

Die aufgezeichnete Abflussganglinie zeigt deutlich, dass in
dieser Hohenlage auch im Winter immer wieder mit Regen-
fallen und Schmelzphasen zu rechnen ist. So zeichnet sich das
Hochwasser vom Februar 1999 auch in diesem Gebiet mit
einer deutlichen, aber vergleichsweise kleinen Abflussspitze
ab. Das erste der beiden grossen Mai-Niederschlagsereignisse
fiel im Erlenbachgebiet in die Schlussphase der Ausaperung.
Der obere Teil des Einzugsgebietes war noch schneebedeckt.
Das zweite Ereignis ging auf das eben erst ausgeaperte Gebiet
nieder. Beim ersten Ereignis um Auffahrt (11. bis 14. Mai 1999)
fielen gut 150 mm Regen innerhalb von drei Tagen, und etwa
zehn Tage spater an Pfingsten (19. bis 22. Mai 1999) fielen
nochmals soviel innerhalb von 48 Stunden (Abbildung 2).

3.2 Die Entwicklung der Schneedecke im Winter
1998/99 an verschiedenen Standorten

Sowohl im unteren als auch im oberen Teil des Einzugsgebie-
tes werden die Schneedeckendaten je auf einer Freiland- und
einer Waldmessstrecke periodisch erhoben. Die Werte fir die
beiden oberen Schneemessstrecken werden alle vier Wochen
bestimmt, jene im unteren Teil wéchentlich. Der Schneede-
ckenverlauf im Einzugsgebiet des Erlenbaches wahrend des
Winters 1998/99 ist in der Abbildung 3 dokumentiert. Dort
sind sémtliche im Laufe des Winters erhobenen Wasseraqui-
valente fir die verschiedenen Messstrecken dargestellt. Die
Wasseraquivalente oben im Einzugsgebiet unterscheiden sich
teilweise deutlich von den entsprechenden Werten unten. Die
Auswertungen von STAHLI et al. (2000) zeigen, dass die vier
Schneemessstrecken die Schneedecke im Einzugsgebiet des
Erlenbaches recht gut repréasentieren. In Abbildung 3 ist fur
die vierwochentlichen Messdaten weiter ein flachengewich-
tetes Wasserdquivalent des Einzugsgebietes dargestellt.
Dabei wurden die beiden Freilandstrecken mit einem Gewicht
von je 30% und die beiden Waldstrecken mit einem solchen
von je 20% berticksichtigt. Als Vergleich ist das mit dem Was-
serhaushaltsmodell Brook im Tagesschritt berechnete Wasser-
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dquivalent der Schneedecke im Einzugsgebiet eingetragen. Es
weicht gegenlber dem aus den vierwdchentlichen Feldmes-
sungen berechneten Wasserdquivalent des Einzugsgebietes
nur unwesentlich ab. Deshalb wird dieses im weiteren Verlauf
dieser Arbeit durch das mit dem Modell Brook simulierte Was-
serdquivalent repréasentiert. Das Modell verwendet die Mess-
werte des Niederschlags und der Temperatur und berechnet
die Schmelze auf der Basis eines einfachen Taggradansatzes
(FORSTER, 1994).

3.3 Einordnung und Beurteilung der
Wasserdquivalente im Alptal

Die Schneedecke im Winter 1998/99 soll im Lichte der vergan-
genen fast dreissig Jahre beurteilt werden.

Die im Winter 1998/99 verzeichneten Wasserdquivalente
weisen im Vergleich zu den vorangegangenen fast dreissig
Jahren keinen ausserordentlichen Charakter auf (Abbil-
dung 4). Fur beide der dargestellten Schneemessreihen wird
das Maximum des Winters 1998/99 in drei friiheren Jahren
Ubertroffen und in zwei weiteren nahezu erreicht. Beziglich
der Schneedecke stellt somit der Winter 1998/99 im Alptal kein
sehr seltenes Ereignis dar. Es durfte sich auf Grund der vorhan-
denen Daten um ein etwa 5-jéhrliches Ereignis handeln.

3.4 Tagliche Schmelzraten im Freiland und im
Wald wahrend der Hauptschmelze

In Abbildung 5 sind die taglichen Schmelzraten auf der Frei-
land- und der Waldstrecke auf einer Hohe von rund
1200 m .M. wahrend der Hauptschmelzperiode dargestellt.
Fur diese beiden Standorte lassen sich auf Grund der wochent-
lichen Schneemessungen wochentliche Schmelzraten (in mm
pro Woche) bestimmen. Die dargestellten taglichen Raten wur-
den auf Grund der gemessenen Globalstrahlung bzw. der Tem-
peratur ermittelt. Fir die Freilandstrecke wurde die wochentli-
che Schmelzrate proportional zur tdglichen Globalstrahlung
verteilt. Im Wald erfolgte die Aufteilung mit Hilfe der Tempe-
ratur, und zwar proportional zur Summe der Vortagestempe-
ratur und derjenigen des aktuellen Tages. Im Freiland ergeben
sich die gréssten Schmelzraten an wolkenlosen Strahlungsta-
gen mit bis zu 43 mm. Wahrend ausgesprochener Nieder-
schlagstage sind die Schmelzraten bedeutend kleiner. Im Wald
betragen die maximalen Schmelzraten etwa die Halfte der ent-
sprechenden Freilandwerte. Auf der Waldstrecke ist der Schnee
Ende April geschmolzen. Die maximalen Gebietsschmelzraten
im zu 40% bewaldeten Erlenbachgebiet wurden wéhrend
einer niederschlagsfreien 3-Tages-Periode (1. bis 3. Mai 1999)
Uber die gemessenen Gebietsabfllsse mit 24 mm/Tag be-
stimmt. Dieser Wert liegt etwas tiefer, als man es auf Grund der
Freiland- und der Waldschmelzrate erwarten wirde. Dies dUrf-
te zu einem wesentlichen Teil darauf zurtickzufUihren sein, dass
insbesondere die Waldflachen im unteren Teil des Einzugsge-
bietes bereits weitgehend aper waren (Abbildung 5).

3.5 Einordnung der Mai-Niederschlage und der
entsprechenden Abfliisse im Alptal

Bei den Mai-Ereignissen handelt es sich um heftige und aus-
gedehnte Niederschlage, wobei das Auffahrt-Ereignis durch
schauerartige Niederschlagsphasen gepragt war und sich das
Pfingst-Ereignis durch eine konstante Intensitat auszeichnete.
Die maximalen 10-min-Intensitaten im Alptal betrugen
3,6 mm/10 min (bzw. 21,6 mm/h) und die maximale Stunden-
intensitat etwa 14 mm/h. Solche kurzzeitigen Intensitaten
kommen mehrmals im Jahr vor. Betrachtet man mehrtéagige
Niederschlagsdauern, so ergibt sich fur das Auffahrts- bzw.

Schweiz.Z. Forstwes. 157 (2000) 6: 183—-191
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Abbildung 2: Die gemessenen Tages-
niederschlage und -abflisse, das mit
dem Modell Brook simulierte Wasser-
aquivalent der Gebietsschneedecke im
Einzugsgebiet des Erlenbaches und der
Grundwasserpegel bei der Klimastation
im Winter 1998/99.

Abbildung 3: Darstellung gemessener
Wasseraquivalente fiir verschiedene
Schneemessstrecken und Vergleich der
daraus fiir das Einzugsgebiet abgeleite-
ten Wasserdquivalente mit demjenigen
aus der Simulation des Wasserhaushalts-
modelles Brook im Erlenbachgebiet.

Abbildung 4: Die jahrlich maximalen
Wasseraquivalente der beiden langsten
Messreihen im Vogelbachgebiet.
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das Pfingst-Ereignis auf Grund der 30-jahrigen Niederschlags-
messreihe aus dem Erlenbachgebiet eine Wiederkehrdauer
zwischen 20 und 50 Jahren.

Wird die Monatssumme der Niederschlage im Mai 1999 be-
trachtet, erkennt man die Seltenheit der Niederschlagssitua-
tion im Alptal. Aus Abbildung 6 geht hervor, dass sich der
grosste je gemessene Mai-Niederschlag im Jahr 1999 ereignet
hat und 454 mm betragt. Der zweithdchste je gemessene Mai-
wert liegt mit 322 mm deutlich tiefer. Die mittleren monat-
lichen Niederschldge lassen einen Jahresgang erkennen. Die
monatlichen Maximalwerte scheinen jedoch mehr oder weni-
ger unabhéangig von der Jahreszeit zu sein.

Auch wenn man das Zeitfenster noch einmal erweitert,
zeigt sich Ausserordentliches. Betrachtet man namlich die Jah-
reswerte der langsten Niederschlagsreihe im Alptal (Vogel-
bachgebiet), so erkennt man einen Rekordwert. Mit einem
Jahresniederschlag von rund 3000 mm liegt das Jahr 1998/99
(Juni bis Mai) deutlich an der Spitze (Abbildung 7). Mit Aus-
nahme der Monate August, Dezember und Mérz lagen die
monatlichen Niederschlage in dieser Periode tGber dem lang-
jahrigen Mittelwert.

Der hohe Niederschlag im Mai 1999 fiel in eine Schnee-
schmelzperiode und ergab fir das Erlenbachgebiet mit der
monatlichen Abflusshéhe von 754 mm das hochste je gemes-
sene monatliche Abflussvolumen (Abbildung 8). Der zweit-
hoéchste Maiwert wurde am Ende des ebenfalls schneereichen
Winters 1982 mit 588 mm gemessen. Die Monate April, Mai
und Juni weisen schmelzbedingt ohnehin die héchsten Ab-
flusssummen auf, und kombiniert mit hohen Regennieder-
schlagen sind damit grosse Abflussmengen fir diese Monate
zu erwarten.

Die wahrend der Mai-Ereignisse gemessenen maximalen
Abflussspitzen betrugen 2,7 m3/s*km? im Erlenbach und
2,0 m3/s*km? im Vogelbach. Solche Abflussspitzen sind prak-
tisch jedes Jahr einmal zu verzeichnen. Daher ist es nicht er-
staunlich, dass auf Grund dieser Mai-Ereignisse im Alptal keine
Hochwasserschaden zu verzeichnen waren.

4. Analyse der Abflussereignisse
im Mai 1999 und deren Vorgeschichte

4.1 Erlenbach

In Abbildung 9 sind die Phasen der Hauptschmelze und der
beiden interessierenden Mai-Niederschlagsereignisse darge-
stellt. Sie enthélt die Abflussganglinie, den Verlauf des Was-
serdquivalentes der Gebietsschneedecke sowie die fur die drei
Phasen jeweils wieder neu angesetzten Summenkurven fur
Niederschlag, Abfluss und simulierte Schmelze. Die entspre-
chenden Zahlenwerte sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Hauptschmelzphase (19. April bis 10. Mai 1999)

Wahrend der Hauptschmelzphase war das Abflussvolumen zu
80% schmelzbedingt. Der nicht durch die Schneeschmelze be-
dingte Abfluss von 80 mm ergab sich aus dem in dieser Perio-
de gefallenen Regenniederschlag von 100 mm. Der Boden war

offenbar bereits vor der Hauptschmelze praktisch gesattigt
und hat wahrend der Hauptschmelzphase nur einige Millime-
ter Wasser aufgenommen. Dies wird durch hohe im Einzugs-
gebiet gemessene Grundwasserstande bestatigt (Abbil-
dung 2).

Auffahrt-Ereignis (11. bis 14. Mai 1999)

Das Ereignis an Auffahrt ereignete sich zu einem Zeitpunkt, da
die Béden weitgehend gesattigt waren. Mit Ausnahme von
ein paar wenigen Millimetern floss der gesamte Ereignisnie-
derschlag direkt ab. Die Abflusssummenkurve liegt ziemlich
genau um den Betrag des Schmelzanteils dieser Phase Uber
der Summenkurve des Niederschlages.

Pfingst-Ereignis (19. bis 22. Mai 1999)

Beim etwa zehn Tage spater folgenden Pfingst-Ereignis war
die Schmelze weitgehend abgeschlossen und das Gebiet wie-
der nahezu aper. Damit absorbierte das Gebiet mehr Strah-
lungsenergie, die in der Zeit zwischen den zwei Niederschlags-
ereignissen in Evaporation umgesetzt wurde und im Boden
bereits wieder gewisse Speicherkapazitaten schuf. Vom Ereig-
nisniederschlag flossen bis zum 22. Mai 1999 fast 90% ab.
Davon waren nur noch etwa 5 mm schmelzbedingt.

In Tabelle 1 sind die in Abbildung 9 dargestellten hydrolo-
gischen Gréssen noch tabellarisch zusammengestellt und im
Hinblick auf die beiden wichtigsten Abflusskomponenten,
dem Schmelz- und dem Niederschlagsanteil, ausgewertet.
Zur Berechnung des Schmelzanteils bzw. des Abflusskoeffi-
zienten des Regens wird der gemessene Abfluss im Verhéltnis
des Niederschlages und der Schmelze aufgeteilt, da beide
Grossen fur die Abflussentstehung als gleichwertig betrach-
tet werden kénnen. Entsprechend wird fir die Phase der
Hauptschmelze die Abflusssumme von 405 mm im Verhéltnis
330/100 aufgeteilt. Dies ergibt einen Abflussanteil von
310 mm infolge Schmelze und einen solchen von 95 mm in-
folge Regen. Daraus resultiert ein Schmelzanteil von
310/405 =77% bzw. ein Abflusskoeffizient flir den Regennie-
derschlag von 95/100= 95%.

Der Schmelzanteil nimmt auf Grund des Rickganges der
schneebedeckten Flache vom Zeitpunkt der Hauptschmelze
bis zum Pfingst-Ereignis ab. Der Abflusskoeffizient des Re-
genniederschlages ist bereits wahrend der Hauptschmelze
sehr hoch, bedingt durch die hohe Bodenséattigung. Wahrend
des Auffahrt-Ereignisses war das Freiland im oberen Gebiets-
teil immer noch schneebedeckt, und das Gbrige Einzugsgebiet
wies einen derart hohen Sattigungsgrad auf, dass die 175 mm
Niederschlag zu 100% abflossen. Bis zum Pfingst-Ereignis
hatte der schneefreie Boden bereits etwas Zeit, den Boden-
speicher zu entleeren. Von den 205 mm Niederschlag flossen
nur noch etwa 88% direkt ab.

Fur die gesamte 34 Tage dauernde Periode ergibt sich ein
Schmelzanteil von 47%. Mit 92% weist der Abflusskoeffizient
fuir den Regenniederschlag einen sehr hohen Wert auf. Dies ist
auf die schmelzbedingt hohe Bodensattigung und die im Er-
lenbachgebiet sehr geringmachtigen Béden zurtickzufiihren.

Tabelle 1: Die massgebenden hydrologischen Gréssen im Erlenbachgebiet wahrend der verschiedenen
Ereignisphasen. Die Werte sind absolut und als prozentuale Abflussanteile angegeben.

Ereignis Datum Niederschlag  Abfluss Q,; Schmelze  Schmelzanteil  Abflusskoeff.
an Q. des Regens

[mm] [mm] [mm] [%] [%]
Hauptschmelze 19.4-10.5.99 100 405 330 77 95
Auffahrt-Ereignis  11.5.-14.5.99 175 225 50 22 100
Pfingst-Ereignis 19.5.-22.5.99 205 185 5 3 88
Gesamtperiode 19.4-22.5.99 490 850 430 47 92
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Abbildung 8: Die mittleren, minimalen
und maximalen Monatsabfliisse des
Erlenbaches fiir die Messreihe
1978-1999. Der mit einem «+> gekenn-
zeichnete Mai-Maximalwert stammt aus
dem Jahr 1999.
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Abbildung 9: Die Hauptschmelz-
phase sowie die nachfolgenden
Mai-Niederschlagsphasen zwi-
schen dem 19.4 und dem 1.6.1999
im Einzugsgebiet des Erlenbaches
(Tageswerte).

Abbildung 10: Die Hauptschmelz-
phase sowie die nachfolgenden
Mai-Niederschlagsphasen zwi-
schen dem 19.4 und dem 1.6.1999
im Einzugsgebiet des Vogelbaches
(Tageswerte).
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Beim Ereignis an Auffahrt erreichte der Abflusskoeffizient
fur Regenniederschlag mit 100% einen Wert, der seit Beste-
hen der Messanlage (1983) noch nie registriert wurde. Beim
Pfingst-Ereignis liegt der entsprechende Abflusskoeffizientim
Bereich der héchsten bisher gemessenen Werte.

4.2 Das Vogelbachgebiet im Vergleich
mit dem Erlenbachgebiet

Abbildung 10 zeigt das Niederschlag-Abflussverhalten der Pe-
riode von Mitte April bis Ende Mai 1999 im Vogelbachgebiet,
die Tabelle 2 enthalt die entsprechenden Zahlenwerte.

Wahrend der Hauptschmelze unterscheiden sich die Ein-
zugsgebiete des Vogel- und Erlenbaches in ihrem Abflussver-
halten kaum.

Beim Auffahrt-Ereignis war der Anteil des abgeflossenen
Niederschlages im Vogelbachgebiet deutlich kleiner als im Er-
lenbachgebiet. Die Summenkurve des Abflusses liegt klar
unter jener des Niederschlages, wobei noch 11% des Abflus-
ses schmelzbedingt waren.

Auch fur das Pfingst-Ereignis war der Anteil des abgeflos-
senen Niederschlages im Vogelbachgebiet deutlich kleiner als
im Erlenbachgebiet. Der Schmelzanteil im Vogelbachgebiet
betrug immer noch 13%.

Das unterschiedliche Abflussverhalten der beiden Gebiete
durfte einerseits durch den im Vergleich zum Erlenbachgebiet
eher tiefgrindigeren und durchlassigeren Boden im bewalde-
ten Teil des Vogelbachgebietes und andererseits durch den
grésseren Bewaldungsanteil im Vogelbachgebiet begriindet
sein. Im ausgeaperten Teil des Vogelbachgebietes vermochte
der Nadelwald durch Evapotranspiration im Bodenspeicher
bereits etwas Speicherraum zu schaffen. Fur die beiden Mai-
Ereignisse weist das zu zwei Dritteln bewaldete Vogelbachge-
biet mit 78% und 62% bedeutend kleinere Abflusskoeffizien-
ten auf als das Erlenbachgebiet.

Fir die Gesamtperiode vom 19. April bis 22. Mai 1999 er-
gibt sich ein Schmelzanteil von 42%. Mit 85% weist der Ab-
flusskoeffizient fir den Regenniederschlag in einem zu zwei
Dritteln bewaldeten Einzugsgebiet einen sehr hohen Wert
auf. Dies ist wie im Erlenbachgebiet auf die schmelzbedingt
hohe Bodensattigung zurtickzufihren.

Auch im Vogelbachgebiet erreichte der Abflusskoeffizient
fur Regenniederschlag beim Auffahrt-Ereignis mit 78% einen
Wert, der in den letzten 15 Jahren noch nie vorgekommen ist.
Der entsprechende Abflusskoeffizient (62%) beim Pfingst-Er-
eignis hingegen wurde auch schon friiher wéahrend grosser
Niederschlagsereignisse erreicht bzw. Uberschritten.

4.3 Die verschiedenen Gebietsschmelzraten
im Alptal

Um die mégliche Bandbreite der réumlichen Variabilitadt noch
etwas besser zu bestimmen, werden nachfolgend die tag-
lichen Schmelzraten der drei instrumentierten Alptaler Ein-
zugsgebiete des Erlen-, Vogel- und Lumpenenbaches wahrend
einer Schénwetterphase in der Hauptschmelzperiode mitei-
nander verglichen. Auf Grund der unterschiedlichen Exposi-
tion und Vegetationsbedeckung der Einzugsgebiete ist es
schwierig, eine Zeitperiode wahrend der Hauptschmelze zu
finden, wéhrend der alle drei Gebiete vollstandig schneebe-
deckt sind. Vom 1. bis 3. Mai 1999 waren die Bedingungen
recht einheitlich. Mit Ausnahme der im untersten Gebietsteil
gelegenen Waldgebiete im Einzugsgebiet des Erlenbaches,
des untersten Teils des Vogelbachgebietes, der wegen der
trichterférmigen Ausbildung des Einzugsgebietes anteilsmas-
sig klein ausfallt, und des untersten Fiinftels des Liimpenen-
gebietes waren die drei Einzugsgebiete noch weitgehend
schneebedeckt. Die Gebietsschmelzraten werden auf Grund
der gemessenen Abflusssummen ermittelt.

Im wenig bewaldeten Einzugsgebiet des Limpenenbaches
ergibt sich mit 30 mm die grosste mittlere tagliche Schmelzra-
te (Tabelle 3), obwohl das Gebiet anteilméassig die grésste
schneefreie Flache aufweist. Dass sich die Schmelzraten der
beiden anderen Einzugsgebiete trotz unterschiedlicher Be-
waldung nicht deutlicher unterscheiden, ist auf den ersten
Blick erstaunlich. Das Resultat erscheint jedoch plausibel,
wenn man in Betracht zieht, dass der Waldanteil im Erlen-
bachgebiet zwar etwas geringer ist, sich die Waldstruktur von
derjenigen im Vogelbachgebiet aber dadurch unterscheidet,
dass der eher lockere Wald zunehmend in die ehemaligen
Weiden einwéchst und gesamthaft eine relativ grosse Flache
abschattet. Anteilmassig dirfte zudem die Summe der
schneefreien Flachen im Erlenbachgebiet, bedingt durch die
unterschiedliche Gebietsform, eher grésser und daher der
Schmelzwasseranfall im Vergleich zum Vogelbachgebiet eher
etwas kleiner gewesen sein. Im Weiteren durfen auch die
unterschiedliche Topographie und Exposition der drei Ein-
zugsgebiete nicht ganz ausser Acht gelassen werden.

5. Schlussfolgerungen

Bereits im Februar 1999 haben gewisse Stimmen vor einer
grossen Hochwassergefahr gewarnt. Die grossen Schneemen-
gen bewirkten eine Erhéhung des Hochwasserrisikos. Grosse
Schneemengen mussen jedoch nicht zwingend zu Hochwasser

Tabelle 2: Die massgebenden hydrologischen Gréssen im Vogelbachgebiet wahrend der verschiedenen Ereignispha-
sen. Die Werte sind absolut und als prozentuale Abflussanteile angegeben.

Ereignis Datum Niederschlag Abfluss
[mm] [mm]
Hauptschmelze 19.4.-10.5.99 130 400
Auffahrt-Ereignis 11.5.-14.5.99 205 175
Pfingst-Ereignis 19.5.-22.5.99 170 120
Gesamtperiode 19.4.-22.5.99 510 750

Schmelze Schmelzanteil ~ Abflusskoeff.
an Q.. des Regens
[mm] [%] [%]
285 70 95
25 11 78
25 13 62
370 42 85

Tabelle 3: Tagliche Schmelzraten in den Einzugsgebieten des Erlen-, Vogel- und Liimpenenbaches (Alptal) fiir die in

der Hauptschmelze gelegene Vergleichsperiode vom 1.-3. Mai 1999.
Abflusssumme 1.-3. 5.99

[mm]
Erlenbach 71
Vogelbach 71
Limpenenbach 91

Mittlere tagliche Gebietsschmelzrate

[mm/Tag]
24
24
30
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fuhren. In den Wintern 1974/75 und 1981/82 lag im Alptal be-
deutend mehr Schnee, und wahrend der beiden Winter
1987/88 und 1994/95 waren die maximalen Schneewasser-
aquivalente annahernd so gross wie im Winter 1998/99. Da-
mals fihrten die jeweiligen Schmelzsituationen nicht zu
ausserordentlichen Abflussverhéaltnissen.

Ein schneereicher Winter ist keine ausreichende Bedingung
fur Frihlingshochwasser. Die Niederschlage des Auffahrt-Er-
eignisses fielen im Alptal auf weitgehend gesattigte Béden,
bedingt durch die Schneeschmelze. Der Abflusskoeffizient be-
trug deshalb im Erlenbachgebiet fur das Ereignis an Auffahrt
100%, ein Wert, wie er seit dem Bau der Messanlage (1983)
noch nie erreicht wurde. Die aus diesem lang anhaltenden,
wenig intensiven Regen resultierende Abflussspitze war aber
nur ein Wert, wie er in diesem Einzugsgebiet praktisch jedes
Jahr einmal gemessen wird. Wenn allerdings ein derartiger
Regenniederschlag grossflachig auf einen schmelzbedingt
nassen Boden trifft, sind die Voraussetzungen flir ein Frih-
lingshochwasser gegeben. Im Frihling 1999 handelte es sich
um eine solche Kombination ungtinstiger Verhéltnisse. Sie hat
in grossen Einzugsgebieten zur Entstehung von ausserordent-
lichen Hochwassern gefihrt.

In kleinen Einzugsgebieten fuhrt diese Konstellation nur in
seltenen Ausnahmesituationen zu grossen Hochwasserabfls-
sen. Dort sind es meist kurzzeitige Sommergewitter mit hohen
Niederschlagsintensitdten oder in seltenen Féllen Frihlings-
gewitter kurz nach der Schneeschmelze, die extreme Spitzen-
abfllsse verursachen. Erstreckt sich die Schmelzperiode in den
Vorsommer hinein, erhéht sich die Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammentreffens der Schmelze mit einem Gewitter.

Zusammenfassung

Ein schneereicher Winter bedeutet noch keineswegs Hochwas-
ser im Frihling. In den Wintern 1974/75 und 1981/82 lag im
Alptal bedeutend mehr Schnee als im Winter 1998/99, ohne
dass die jeweiligen Schmelzsituationen zu ausserordentlichen
Abflussverhaltnissen gefuhrt hatten.

Als im Mai 1999 der Boden durch die Schneeschmelze bzw.
durch die Uberdurchschnittlichen April-Niederschlage weitge-
hend gesattigt war, wurde ein grosser Teil der Schweiz von
zwei heftigen und ausgedehnten Niederschlagsereignissen
erfasst. Grosse Uberschwemmungsschaden z.B. am Thunersee
und am Bodensee sowie geféhrliche Hochwassersituationen
z.B. an der Linth waren die Folge. Im Alptal fielen wahrend des
ersten Ereignisses gut 150 mm Regen innerhalb von drei Tagen
und etwa zehn Tage spater nochmals soviel innerhalb von
48 Stunden. Die Untersuchungsgebiete der WSL im Alptal
ermdglichten mit den hochaufgel6sten Messreihen fur Nieder-
schlag, Abfluss, Schneedecke, Temperatur, Grundwasserpegel-
stande etc. eine zwar rdumlich begrenzte, dafurr sehr detail-
lierte Analyse der massgebenden Abflussprozesse.

Die beiden untersuchten Mai-Ereignisse wiesen bezlglich
der kurzzeitigen Niederschlagsintensitaten (10 min, 1 h) Werte
auf, wie sie im Alptal jedes Jahr mehrmals vorkommen. In
Bezug auf mehrtagige Niederschlagsdauern hingegen waren
die beiden Ereignisse viel seltener. Sie wiesen eine Wieder-
kehrdauer auf, die zwischen 20 und 50 Jahren liegt. Die
schmelzbedingte hohe Bodensattigung fiihrte in den beiden
untersuchten kleinen Einzugsgebieten des Erlen- und des
Vogelbaches dazu, dass grosse Anteile des Niederschlages fast
direkt ins Gerinne gelangten. Dabei war der Abflusskoeffizient
klar hoher im prozentual weniger bewaldeten Einzugsgebiet
mit den geringméchtigeren, eher undurchléssigeren Béden.
Da grosse Hochwasserabfliisse in kleinen Gebieten fast aus-
schliesslich durch kurze und sehr intensive Gewitterregen ver-
ursacht werden, resultierten aus diesen langanhaltenden und
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deshalb weniger intensiven Niederschldgen trotz des hohen
Abflusskoeffizienten in beiden Gebieten lediglich Abflussspit-
zen, wie sie im Alptal fast jedes Jahr vorkommen. Bedingt
durch das Zusammentreffen des grossflachigen Niederschlages
und der Schneeschmelze im Frihjahr 1999 summierten sich die
Abflusse aus kleinen Einzugsgebieten zu extremen Hochwas-
serabfllssen in grossen Einzugsgebieten.

Résumé

Les crues de mai 1999: une analyse basée sur
des mesures hydrologiques effectuées dans de
petits bassins versants

Un hiver trés enneigé ne signifie pas forcément des crues
extrémes au printemps. Dans la vallée de I’Alptal, il y a eu net-
tement plus de neige pendant les hivers 1974/75 et 1981/82
qu’en 1998/99, sans que des débits extraordinaires n'aient tou-
tefois été enregistrés a la fonte des neiges.

En mai 1999, alors que le sol était déja saturé par la fonte
des neiges et les importantes précipitations d'avril, deux
grands événements pluvieux de longue durée ont affecté la
majeure partie de la Suisse. Ces pluies ont provoqué d'impor-
tantes inondations (p. ex. au bord des lacs de Thoune et de
Constance) et des situations de crues dangereuses (p. ex. aux
abords de la Linth). Dans I’Alptal, il est tombé plus de 150 mm
de pluie en trois jours puis, dix jours plus tard, encore une fois
la méme quantité en |'espace de 48 heures. Grace a des don-
nées a haute résolution sur les précipitations, les débits, la cou-
verture de neige, la température, le niveau de la nappe phréa-
tique, etc., les bassins de recherche du WSL dans I'Alptal ont
permis une analyse trés détaillée des principaux processus
d’écoulement, méme si leur portée géographique est limitée.

Sur de courtes durées (10 min., 1 h), les deux événements
pluvieux du mois de mai ont présenté des intensités qui sont
atteintes plusieurs fois par année dans I'Alptal. Par contre, les
intensités calculées sur de plus longues durées (2 a 4 jours) cor-
respondaient a des valeurs beaucoup plus rares, avec un temps
de retour compris entre 20 et 50 ans. Suite a la fonte des
neiges, le sol saturé d’'eau a entrainé des coefficients d'écoule-
ment élevés dans les deux bassins analysés (Erlenbach et Vogel-
bach). Ce coefficient était en outre nettement plus grand dans
le bassin moins boisé, au sol moins profond et plutét moins
perméable. Dans les petits bassins, les fortes crues se limitent
souvent aux bréves averses orageuses de forte intensité. Mal-
gré leurs coefficients d'écoulement élevés, les deux événe-
ments analysés étaient de longue durée mais d‘intensité ré-
duite; ils n’ont de ce fait produit, dans les deux bassins étudiés,
que des débits comme on peut en mesurer chaque année dans
I'Alptal. Due a la coincidence des pluies répandues a large
échelle et la fonte des neiges au printemps 1999, la somme des
débits provenant des petits bassins a engendré une crue extra-
ordinaire dans les grands bassins.

Summary

The Flood Events of May 1999: an Analysis
Based on Hydrologic Measurements in Small
Catchments

A winter rich in snow does not necessarily mean floods during
the melting period. During the winter periods of 1974/75 and
1981/82, the maximum snow water equivalents in the test-
catchments of the Alptal-valley (canton of Schwyz, Switzer-
land) were higher than those during the corresponding period
in 1998/99, but there were no exceptional floods, neither in
spring 1975 nor in 1982.
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In May 1999, with soils nearly saturated due to snow-melt
and rainy weather during the spring, two heavy rainfall events
covered large parts of northern Switzerland. These events
resulted in large inundation damages (e.g. lake of Thun, lake
of Constance) and dangerous flood situations (e.g. river Linth).
The rain gauges in the Alptal-catchments recorded approx. 150
mm rain within three days and ten days later about the same
amount within two days. The test-catchments of the Swiss Fed-
eral Research Institute WSL, Birmensdorf, Switzerland, in the
Alptal-valley, with their data for precipitation, discharge,
snow-cover, temperature, radiation etc. measured in short
intervals, offered an excellent opportunity to provide a
detailed analysis of the controlling flow processes even if the
considered area is rather limited.

The short-duration rainfall intensities (10 min, 1 h) of the
two events in May showed values measured more than once a
year in the Alptal-valley. However, the rainfall intensities for
two to four days made the events rarer and resulted in return
periods of 20 to 50 years. Due to snow melt, the nearly satu-
rated soil in the two investigated small catchments resulted in
high runoff-coefficients for the two events. At the same time,
the runoff-coefficient was distinctly higher in the catchment
with the lower forest coverage and the shallower and some-
what less permeable soil. Peak discharges in small catchments
result almost exclusively from short and intensive storms.
Despite the high runoff-coefficients in the investigated catch-
ments, these two long-lasting and, therefore, less intensive
rainfall events in May 1999 produced peak flows, which are
commonly measured almost each year. Due to the coincidence
of the heavy rainfall event spread over a large area and the
snow melt in spring 1999, the peak flows of small catchments
added up to extreme peak floods in large catchments.
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