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Hochwasserschatzung

zur Bemessung

der Hochwasserentlastung
von Talsperren

Daniel Vischer und Felix Naef

Résumeé: L 'évaluation des crues pour le
dimensionnement des évacuateurs de crues
des barrages

Celui qui crée un danger doit entreprendre I'impossible
pour le supprimer!

Ce vieux précepte juridique est également applicable aux
barrages. En effet, avec la mise en service d’un barrage ap-
parait le danger d’une rupture de celui-ci, avec les consé-
quences catastrophiques que cela entraine. Ce danger doit
donc étre supprimé grace a différentes mesures, dont en
particulier un dimensionnement sdr du barrage. Le choix
d’un évacuateur de crues suffisamment grand fait partie de
ce dimensionnement.

Mais, qu’entend-on par «suffisamment grand»? Comment
peut-on déterminer une crue significative? Quelles sont les
données hydrologiques a disposition? Comment peut-on
les interpréter? Ces diverses questions sont ici abordées en
présentant les méthodes aujourd’hui usitées.

Summary: Estimating flood peaks for dimensioning
spillways of large dams

The responsibility for removing danger rests with him who
creates it.

This well established principle of law is also applicable to
large dams. Once a dam has been constructed, there is
always the potential danger of a sudden emptying of the
reservoir as a flood wave which can decimate everything in
its path. This danger must be removed by applying certain
measures, a fundamental one being a secure construction
ofthe dam. Included in this general construction measure is
the provision of an adequate spillway for discharging flood
flows.

But how is “adequate” defined? How does one estimate the
flood discharge in order to dimension the spillway correct-
ly? What hydrological data exist to facilitate this task?, and
how are such data to be processed and then interpreted?
These questions are examined and briefly discussed in the
light of methods that are currently used for this purpose.

Wer eine Gefahr schafft, muss das
Menschenmogliche vorkehren, um sie zu bannen!

Dieser alte Rechtsgrundsatz gilt selbstverstandlich auch fur
Talsperren. Denn mit der Inbetriebnahme einer Talsperre
wird die Gefahr eines Seeausbruchs geschaffen, der im all-
gemeinen katastrophale Folgen zeitigt. Demtentsprechend
muss diese Gefahr durch verschiedene Massnahmen, ins-
besondere durch eine sichere Bemessung der Talsperre,
ausgeschlossen werden. Zu dieser Bemessung gehort
auch die Wahl einer gentigend grossen Hochwasserentla-
stung.

Was heisst aber «gentigend gross»? Wie wird das massge-
bende Hochwasser bestimmt? Welche hydrologischen Da-
ten stehen zur Verfigung? Wie werden diese ausgewertet?
Auf diese Fragen wird hier kurz eingegangen, indem heute
gebrauchliche Verfahren vorgestellt werden.

1. Das Bemessungshochwasser

Eine Hochwasserentlastung ist im wesentlichen eine Uber-
laufsicherung. Sie muss also derart bemessen werden, dass
ein Uberlaufen des Stausees iiber nicht dafiir vorgesehene
Teile der Talsperre und angrenzende Ufer ausgeschlossen
wird. Der massgebende Belastungsfall ist in der Regel ein
extremes Hochwasserereignis.

Uber die Bedeutung des Wortes «extrem» in diesem Zu-
sammenhang |asst sich sehr vieles sagen. Letztlich fihrt die
entsprechende Diskussion fast ins Philosophische. Doch
nitzen qualitative Aussagen wenig; es gilt quantitative zu
finden. Unter Abwagung der verschiedenen Aspekte defi-
niert das zustandige Bundesamt flir Wasserwirtschaft den
massgebenden Belastungsfall wie folgt (Biedermann 1984):

«Bei der Bemessung bzw. Beurteilung der Hochwassersicherheit
gehen wir vom tausendjahrlichen Hochwasser aus, weil dieses un-
serer Meinung nach aufgrund der verfligbaren Hochwasserdaten
gerade noch einigermassen zuverldssig abgeschatzt werden kann.
Weiter wird vorausgesetzt, dass dieses «Bemessungshochwasser»
auf den normal gefiillten Speicher auftreffe. Zur Wasserableitung
werden unter gewissen Voraussetzungen alle verfligbaren Ablass-
organe zugelassen, also ausser dem eigentlichen Hochwasserent-
lastungsorgan auch der Grundablass, allfallig vorhandene Zwi-
schenabléasse sowie die Triebwasserleitung, letztere allerdings nur
mit einer Kapazitat, die der Schluckféhigkeit von n—1 Turbinen ent-
spricht. Von allen Abldssen mit beweglichen Verschlussorganen
darf jedoch das leistungsfahigste, weil als blockiert angenommen,
nicht in Rechnung gesetzt werden. Ferner darf die Triebwasserlei-
tung nur dann einbezogen werden, wenn die Zentrale auch im Falle
eines Katastrophenhochwassers nicht tberflutet wird und wenn von
ihr zwei unabhdngige Hochspannungsleitungen abgehen. Bei die-
sen Zufluss- und Abflussbedingungen wird der Wasserspiegel im
Speicher einen bestimmten Hochststand erreichen. Es wird nun ver-
langt, dass dieser bei Staumauern um 0,50-1,00m, bei Staudammen
um 1,50-3,00m unter Oberkante Krone zurlckbleibt (= reduziertes
Freibord). Mit dieser Zusatzbedingung und angesichts der grossen
Wahrscheinlichkeit, dass das als blockiert angenommene Ablass-
organ im gegebenen Fall eingesetzt werden kann, wird eine Hoch-
wassersicherheit erreicht, die ganz erheblich — jedoch nicht bezif-
ferbar—tiber einem Schutz gegen das tausendjahrliche Hochwasser
liegt.»

Das Hochwasser mit der entsprechenden Wiederkehr-
periode muss aufgrund der vorhandenen hydrologischen,
meteorologischen und topographischen Daten abge-
schatzt werden, wobei das Vorgehen davon abhéngig ist,
ob in dem betreffenden Einzugsgebiet

— langjahrige Abflussmessungen (Kapitel 2),

— Niederschlagsaufzeichnungen und entsprechende sta-
tistische Auswertungen (Kapitel 3),

— weder Niederschlags- noch Abflussregistrierungen (Ka-
pitel 4) vorliegen.

2. Die Auswertung von Abflussmessungen

2.1 Abflussstatistik

In der heutigen Diskussion tuber Hochwasserabfliisse wird
viel von Niederschlag-Abfluss-Modellen gesprochen. Dies
erweckt bisweilen den Eindruck, als missten Hochwasser-
abflisse grundsaétzlich tber Niederschlagsmessungen be-
stimmt werden, also beispielsweise das tausendjahrliche
Hochwasser uber eine tausendjahrliche Niederschlags-
intensitat. Doch tauscht dieser Eindruck. Denn dort, wo
reprasentative Messungen einer langjahrig und zuverlassig
betriebenen Abflussmessstation zur Verfligung stehen,
stutzt man sich bei der Ermittlung extremer Abfliisse selbst-
verstandlich auf diese. Hochwasser lassen sich mit einer
Abflussstatistik aus Abflussmesswerten genauer festlegen
als aus Niederschlagsmesswerten und unsicheren Annah-
men Uber den Abflussprozess. Der Umweg Uber die Nieder-
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schlagsmessungen wird nur eingeschlagen, wenn keine
oder nur sehr kurzfristige Abflussmessungen vorliegen
(siehe Kapitel 3).

In der Schweiz sind die Aufzeichnungen einer Abfluss-
messstation in der Regel veroffentlicht, und zwar entweder
in den Hydrologischen Jahrblichern der Schweiz oder in
dhnlichen Veroffentlichungen der Kantone. Als repréasenta-
tiv kann in der Regel jene Abflussmessstation betrachtet
werden, die in der Nachbarschaft der interessierenden Tal-
sperre am selben oder an einem dhnlichen Gewasser liegt.
Interessiert man sich nur fir die Hochwasserspitzen, greift
man aus den zugehorigen Jahrbiichern samtliche Jahres-
maxima einer ununterbrochenen Messreihe heraus und
stellt damit eine Rangliste auf. Daraus gewinnt man mit der
Formel

mit r = Rang,
m = Anzahl Jahresmaxima
(bzw. Dauer der Messreihe in Jahren)

die empirische Uberschreitungswahrscheinlichkeit; der re-
ziproke Wert stellt die empirische Jahrlichkeit dar.
Tabelle 1 zeigt als Beispiel die Jahresmaxima der 37jahri-
gen Messreihe von 1945-1981 des Hinterrheins (Abfluss-
messstationen Hinterrhein, Einzugsgebietsflache 54km?,
mittlere Hohe 2360m . M.).

Nun umfasst eine Messreihe in der Schweiz selten mehr als
30 bis 50 Jahre, so dass das verfligbare Datenkollektiv un-
mittelbar nur die 30- bis 50jahrliche Hochwasserspitze lie-
fert. Hochwasser grosserer Jahrlichkeit missen daher
durch Extrapolation geschéatzt werden. Zu diesem Zweck
werden die Werte von Tabelle 1 durch eine Wahrscheinlich-
keitsfunktion angenahert, die eine solche Extrapolation ge-
stattet.

Tabelle 1. Beispiel eines Datenkollektivs. Rangliste und empirische Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit bzw. Jéhrlichkeit fiir den Hinterrhein bei
Hinterrhein fir die Messperiode 1945-1981.

Rang Jahres Empirische Empirische

maximum Ueberschreitungs- Jahrlichkeit

wahrscheinlichkeit

r 0y p W r Q- p
1 115 .03 38 26 49 | .68
2 110 .05 19 27 46 7L
3 100 . .08 13 28 45 .74
4 100 .10 10 29 44 .76
5 90 .13 8 30 43 | .79
6 89 .16 6 31 42 .82
7 86 .18 5 32 40 .84
8 84 .21 5 33 36 .87
9 76 .24 4 34 34 | .90
10 75 .26 35 30 .92
11 66 .29 36 22 .95
12 65 .32 3 37 19 | .97
13 65 .34
14 63 37
15 61 .40 2::33
16 60 42
17 60 .45
18 60 .47
19 60 .50 2
20 58 .53
21 54 55
22 53 .58
23 52 .60
24 50 .63
25 49 .66
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Bild 1. Hochwasserspitzen in Funktion der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit im unverzerrten Massstab. Hinterrhein bei Hinterrhein.
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Bild 2. Hochwasserspitzen in Funktion ihrer Jahrlichkeit im verzerrten
Massstab. Die Abszisse ist logarithmisch verzerrt, die Ordinate nach dem
Gaussschen Integral. Dies entspricht der sogenannten Lognormal-Ver-
teilung. Hinterrhein bei Hinterrhein.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen sei hier folgendes erlau-
tert: Eingetragen in Bild 1 sind die am Hinterrhein gemesse-
nen Jahresmaxima und ihre empirischen Wahrscheinlich-
keiten sowie die daran angepasste Lognormal-Verteilung.
Ublicherweise wird aber fiir solche Auswertungen Wahr-
scheinlichkeitspapier verwendet (Bild 2), bei dem die Ach-
sen verzerrt sind. Bei der hier verwendeten Lognormal-Ver-
teilung ist die Abszisse logarithmisch und die Ordinate nach
dem Gaussschen Integral verzerrt. Entsprechen die empiri-
schen Werte dieser Verteilung, so liegen sie hier auf einer
Geraden. Die Anpassung der Verteilung an die empirischen
Werte und die Extrapolation auf hohere Jahrlichkeiten wird
damit sehr einfach.

Ausser der Lognormal-Verteilung (auch Galton-Verteilung
genannt), die das Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau
(1974) fur die Schweiz empfiehlt, werden fur die Abschat-
zung von Abflissen auch die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen von Pearson, Goodrich, Fuller, Gumbel und Frechet
verwendet.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bild 1 und 2 ist nur bis
zu einer Jahrlichkeit von 38 empirisch belegt. Extrapolatio-
nen bis etwa auf das Doppelte der Messdauer lassen noch
sinnvolle Resultate erwarten.

Extrapolationen auf hohere und hochste Jahrlichkeiten
sind mathematisch oder graphisch ohne weiteres moglich;
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N in mm

Bild 3. Abflussprozess: Umwandlung der
Ganglinie der Niederschlagsintensitat N
in eine solche der Abflussintensitat ® - N
und Ubertragung in die entsprechende
Ganglinie des Hochwasserabflusses Q.

N ¢ in mm Q inm¥s

t

die so hergeleiteten Abfllisse sind jedoch rein rechnerische
Grossen, die vor allem gepragt sind von den Eigenschaften
der gewdahlten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie sind
nicht abgesichert durch Erfahrungswerte. Da keine
1000jahrlichen Abflussmessreihen existieren, ist nicht zu
entscheiden, ob sich ein 1000jdhrliches Hochwasser in die
Reihe der gemessenen Abflussmaxima einordnen l|&sst
oder ob bei ausserordentlichen Ereignissen nicht vielmehr
so grosse Diskontinuitaten im Niederschlags- und Abfluss-
prozess auftreten, dass diese Werte «aus der Reihe tan-
zZen».

3. Die Auswertung von Niederschlagsmessungen

3.1 Der Abflussprozess

Wie bereits erwahnt, bestimmt man die Hochwasser und
ihre Jahrlichkeiten nur dann anhand von Niederschlags-
messungen, wenn man sich nicht auf Abflussmessungen
stutzen kann oder wenn Abflisse nur kurzfristig gemessen
worden sind. Voraussetzung ist, dass Niederschlagsmes-
sungen in genugender Qualitat vorhanden sind.

Die Schwierigkeiten bei der Abschatzung von Hochwassern
aus Niederschldgen besteht darin, dass der Abflussprozess
einbezogen werden muss, um die Verformung der Nieder-
schlagsganglinie in die Abflussganglinie bestimmen zu
konnen. Formal kann das wie folgt geschrieben werden:
HQ = Max [Q;] = Max [fkt (N, P,,f})]

Der Abfluss wird also durch das Zusammenwirken der drei
Grossen N;, @y, f; bestimmt. Um das Maximum zu finden,
mussen Niederschlagsganglinien von unterschiedlichem
Verlauf und Dauer durchgerechnet werden. N, steht fir die
in Bild 3 skizzierte Ganglinie der Niederschlagsintensitat.
Dabei sind selbstverstandlich nur Niederschlagsintensita-
ten von Interesse, die zu Hochwasserereignissen flihren
(eventuell vermehrt durch die Schneeschmelze).

® ist der sogenannte Abflusskoeffizient. Er gibt den Anteil
der Niederschlagsintensitat an, der zum Hochwasserab-
fluss beitragt. Im Gegensatz zu einer in der Praxis verbreite-
ten Meinung ist dieser Koeffizient nicht konstant, sondern
zeitlich veréanderlich. In Bild 3 ist aber nicht seine Ganglinie,
sondern jene des Produktes ® - N aufgefiihrt. Dieses wird
gelegentlich als Abflussintensitat oder abflusswirksamer
Niederschlag bezeichnet. f stellt eine Ubertragungsfunktion
dar, die gleichsam die Umwandlung der Ganglinie ® - N in
die Ganglinie des Hochwasserabflusses Q und damit der
gesuchten Funktion beinhaltet.

Uber die Probleme der Messung der Niederschlagsintensi-
tat N soll hier nicht gesprochen werden. Hingegen ist darauf
hinzuweisen, dass solche Messungen nur an einigen weni-
gen Punkten im oder in der Nahe des betrachteten Einzugs-
gebietes erfolgen. Sie ergeben die Gebietsniederschlags-
intensitat deshalb nicht unmittelbar, sondern nur aufgrund
von Inter- und Extrapolationen in Abhdngigkeit von topo-
graphischen und anderen Parametern.

Der Abflusskoeffizient @ steht in einem komplexen Zusam-
menhang mit Gebietsparametern wie der Bodenart, der

t t

Durchlassigkeit, des Bewuchses, der Gelandeneigung usw.
Er ist aber auch eine Funktion der Bodensattigung und da-
mitder Vorniederschlage sowie der Niederschlagsintensitat
N selbst.

Auch die Ubertragungsfunktion f ist mit vielen Gebietspara-
metern verquickt, die die Fliesszeiten und das Riickhalte-
vermogen des Einzugsgebietes bestimmen. Sie hdangt aber
auch von Q selbst ab.

Im folgenden werden einige Verfahren zur Abschatzung
von Hochwassern aus Niederschlagen beschrieben. Jedes
Verfahren, von der einfachen Formel bis zum komplexen
Niederschlag-Abfluss-Modell, enthadlt Annahmen uber den
beschriebenen Abflussprozess. Die Kenntniss dieser Pro-
zesse, die wegen der grossen Variation der wesentlichen
Gebietsparameter schwer zu erfassen sind, ist heute noch
unvollstandig.

3.2 Das Fliesszeitverfahren

Das Fliesszeitverfahren erfasst den im vorangehenden Ab-
schnittbeschriebenen Zusammenhang mit der Beziehung
HQ = NT ‘c- A

Es handelt sich dabei wohl um die einfachst mogliche Na-
herung des Abflussprozesses.

Nt ist die Niederschlagsintensitat fir eine Regendauer T,
die der Konzentrationszeit des Einzugsgebietes entspricht.
Nt kann aus Zeller (1976) bestimmt werden. Die Zeit T kann
als Fliesszeit des «hintersten Tropfens» im Einzugsgebiet
bis zum interessierenden Gerinnequerschnitt bezeichnet
werden (Bild 4). Die Annahme ist, dass ein Niederschlags-
ereignis, dessen Dauer der Konzentrationszeit des Ein-
zugsgebietes entspricht, das grosstmogliche Hochwasser
erzeugt. Bei einem kurzeren Ereignis ist zwar die Nieder-
schlagsintensitat grosser, aber es tragt nicht das gesamte
Gebiet zum Abfluss bei; bei einem langeren Ereignis tragt
zwar das ganze Gebiet zum Abfluss bei, aber die durch-
schnittliche Niederschlagsintensitat ist kleiner.

Bild 4. Niederschlagsintensitdt in Funktion der Niederschlagsdauer
(oben) und Bedeutung der Fliesszeit T, die sich aus dem Fliessweg uber-
land (/, und im Gerinne (lg) fir den «hintersten Tropfen» ergibt (unten).

Niederschlags-Intensitat in mm/h

=

T T T T T T
10 30(60°2h  12h 2th  Stg 10tg

Niederschlagsdauer

Te
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Bild 6. Abhéngigkeit 20jahrlicher Hochwasserspitzen von der Einzugs-
gebietsflaiche nach Sydler (1982), empirische Hochwasserformel von
Naef (1984) mit Streuband +50/—30%.
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Bild 5. Parameter tp, ty, die die dreieckférmige
Einheitsganglinie bestimmen.
0
0

c ist der sogenannte Scheitelabflusskoeffizient; er ergibt
definitionsgeméss den Scheitel, das heisst das Maximum
der Hochwasserganglinie, und darf nicht mit dem zeitlich
veranderlichen Abflusskoeffizienten ®; verwechselt wer-
den. c liegt meist zwischen 0,2 und 0,6 und muss vom Inge-
nieur nach seinem Ermessen oder mit Hilfe von Tabellen
geschatzt werden.
A steht fUr die Einzugsgebietsflache.
Das Fliesszeitverfahren hat sich vor allem in der Kanalisa-
tionstechnik bewahrt, wo es fur die Ermittlung der maxima-
len Regenwasserabflisse aus kleinen, versiegelten Flachen
verwendet wird. Hier, wie auch in steilen, undurchlassigen
Einzugsgebieten treffen die Annahmen, die dem Fliesszeit-
verfahren zugrunde liegen, etwa zu.
Die Fliesszeit in natiirlichen Einzugsgebieten setzt sich zu-
sammen aus der Fliesszeit Uberland t,, die zum Beispiel mit
der Formel von /zzard [siehe zum Beispiel Zeller, 1981] und
der Fliesszeitim Gerinne t, die nach der Formel von Strick-
ler abgeschatzt werden kann.

A

ty, = 527-cy-
u b (J'ieZ)

wobei
ty

Anlaufzeit in Minuten

I, = mittlere Weglange des gerinnelosen Abflusses in m
J = mittlere Hangneigung

ie = Abflussintensitat (= ¢ - N) in mm/h

C, = Bodenbeschaffenheit:

Cp = 0,007 flr Asphalt
= 0,046 fur Mahwiese
= 0,060 fur dichtes Gras auf torfigem Boden
tg = lg/(k - R% - J%)

wobei

ty = Fliesszeit im Gerinne in s

ly = Gerinneldnge in m

k = k-Wert des Gerinnes nach Strickler
R = hydraulischer Radius

G

g = Gerinnegefalle

Da die Fliesszeit von der Regenintensitat und die Regen-
intensitat wiederum von der Fliesszeit abhéngig ist, ist ein
iteratives Vorgehen nétig. In flachen Einzugsgebieten mit
natlrlichen Boden, die ein nicht zu vernachldssigendes
Wasserspeichervermogen besitzen, ist das Fliesszeitver-
fahren nicht zu empfehlen: Die massgebende Regendauer
ist meist betrachtlich langer als die errechnete Fliesszeit,
und durch die Gebietsretention wird die Hochwasserwelle
wesentlich verformt, so dass betrachtliche Abweichungen
zu den mit dem Fliesszeitverfahren errechneten Werten
entstehen.

T T Y T T ¥ v T T
50 100
3.3 Die Einheitsganglinie
Besser geeignet fur weniger steile Gebiete, die grosser als
einige km? sind, istdas Verfahren der Einheitsganglinie, das
auch unter seinem englischen Namen Unit-Hydrograph-
Verfahren bekannt ist. Die Anwendung ist allerdings auf-
wendiger, und es setzt voraus, dass zum Auffinden des
hochsten Abflusses verschiedene Niederschlagsverteilun-
gen durchgerechnet werden. Als Ergebnis steht aber nicht
nur eine Hochwasserspitze, sondern der Verlauf der Hoch-
wasserwelle zur Verfigung.

Die Anwendung ist fur die Praxis detailliert und mit Beispie-
len beschrieben in drei Heften des DVWK (1982, 1982a,
1984). Diese Arbeitsanleitungen sind ausgerichtet auf mitt-
lere Verhéltnisse in Deutschland, die Anpassung auf
schweizerische Verhdltnisse steht noch aus. Sie werden
aber zur Lektire empfohlen, da sie einen guten Uberblick
Uber die Problematik und die Losungsmethoden geben.
Grundlage des hier beschriebenen Verfahrens ist die An-
nahme, dass ein abflusswirksamer Regen von 1mm, der
Uuberdem Einzugsgebiet wahrend einer Stunde fallt, eine flir
das Gebiet charakteristische Abflussganglinie erzeugt, die
sogenannte Einheitsganglinie. Es wird weiter angenom-
men, dass das Superpositionsprinzip gtiltig ist: Wenn in
einer Stunde 3mm Regen fallen, so ergibt sich die Abfluss-
ganglinie durch 3fache Uberlagerung der Einheitsgang-
linie. Fallen wahrend 2 Stunden je 1 mm, ergibt sich der Ab-
fluss durch Superposition von 2 um eine Stunde verscho-
benen Einheitsganglinien. Ist also die Einheitsganglinie und
der abflusswirkame Regen in einem Einzugsgebiet bekannt,
lasst sich jede Abflussganglinie berechnen.

Das Vorgehen bei der Bestimmung der Einheitsganglinie
hangt davon ab, was flir Daten aus dem Gebiet vorhanden
sind. Sind keine oder nur sehr wenige Daten vorhanden,
wird die Einheitsganglinie durch ein Dreieck angenéhert,
das durch zwei Parameter t, und ty beschrieben ist (Bild 5).
Umax €rgibt sich aus der Bedingung, dass die Flache unter
der Einheitsganglinie gleich eins ist. t, entspricht in erster
Naherung etwa der Konzentrationszeit des Einzugsgebie-
tes.

Die Basis ty ist um so grosser, je grosser das Retentionsver-
mogen des Einzugsgebietes ist. t4 hat Uber die Flachen-
bedingung, wie leicht zu sehen ist (Bild 5), massgebenden
Einfluss auf die Abflussspitze. Liegen Messungen von eini-
gen Hochwasserwellen aus dem Einzugsgebiet vor, lasst
sich ty daraus abschatzen. Wenn nicht, muss man sich be-
helfen, indem ty mit Hilfe von Einheitsganglinien aus ahn-
lichen Gebieten abgeschatzt wird.
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Zuvor muss noch der abflusswirksame Anteil des Regens
abgeschéatzt werden. In DVWK (1984) wird dafiir das SCS-
Verfahren vorgeschlagen und detailliert beschrieben.

Das SCS-Verfahren ist aber nicht ohne Probleme [Naef,
1985], so dass empfohlen wird, die damit erhaltenen Ab-
flusskoeffizienten anhand von gemessenen Abflusskoeffi-
zienten aus ahnlichen Gebieten zu Uberprufen.

3.4 Kompliziertere Niederschlag-Abfluss-Modelle

Das Einheitsganglinien-Verfahren stellt nur ein grobes Ab-
bild der Vorgdnge in einem Einzugsgebiet dar. Seit dem
Aufkommen von leistungsfahigen Computern sind sehr viel
aufwendigere Modelle entwickelt worden. Bei ihnen wird
beispielsweise der Boden in mehrere Schichten aufgeteilt,
die sich unterschiedlich verhalten und deren Interaktion
berticksichtigt wird.

Allerdings werden solche Modelle heute vor allem fur Ab-
flussprognosen eingesetzt und nur in Ausnahmeféllen zur
Abschatzung von Hochwasserabflussen.

Das Hauptproblem bei der Anwendung solcher Modelle ist,
dass lange Reihen von gleichzeitig gemessenen Nieder-
schlagen und Abflissen bendtigt werden, um sie zuverlds-
sig eichen zu konnen. Mit den heute verfiigbaren Daten ist
es aber nichtmoglich zu zeigen, dass diese Modelle bessere
Resultate liefern als sehr einfache Modelle [Naef, 1981].

4. Die Verwendung von Hochwasserformeln

4.1 Empirische Hochwasserformein

Die empirische Hochwasserformel ist meist von der Form:
HQ =a- Ab

mit a, b = Koeffizienten

A = Einzugsgebietsflache

Der Exponent b liegt, wie zahlreiche Untersuchungen zei-
gen, zwischen %2 und %. Dementsprechend sagt die Hoch-
wasserformel aus, wie eine Hochwasserspitze von der Ein-
zugsgebietsflaiche abhdngt: Sie wéchst nicht proportional
zu dieser, sondern unterproportional. Sind die Koeffizienten
a und b bekannt, lasst sich die Hochwasserspitze direkt ab-
schatzen.

Einen interessanten Einblick in die entsprechende Proble-
matik liefert eine Zusammenstellung von Sydler (1982). Die-
ser bestimmte die 20jahrlichen Hochwasserspitzen von 88
in der Schweiz, in Bayern und in Oberdsterreich liegenden
kleinen, das heisst bis etwa 100km?2 messenden Einzugsge-
bieten. Tragt man die Werte in Abhangigkeit der zugehori-
gen Einzugsflachen auf, erhalt man im unverzerrten Dia-
gramm von Bild 6 einen «Sternenhimmel». Die Streuung
zeigt deutlich, dass der Parameter Einzugsgebietsflaiche A
nicht genigt, um Hochwasserspitzen zu berechnen; es
missen offensichtlich noch andere Parameter eingefiihrt
werden. Sydler (1982) hat dies auch versucht und den Ein-
fluss von weiteren Gebietsparametern, wie der Gefallsver-
héaltnisse, der Hohenlage, des Wald- oder des Gletscher-
anteils usw. in Rechnung gestellt. Doch hat er dabei keine
systematischen Abhéangigkeiten gefunden.

Mit dem Ansatz einer empirischen Hochwasserformel fand
Naef (1985) anhand desselben Datensatzes die Formel
HQQO = 2,8 AO'7

Die entsprechende Kurve ist in Bild 6 zusammen mit einem
Streuband von + 50% und — 30 % eingetragen. Ein solches
Streuband scheint angesichts der Unsicherheiten bei der
Bestimmung von Hochwasserspitzen in kleineren Bachen
(meist Wildbachen) nicht Gbertrieben. Erstaunlicherweise
liegt mehr als die Halfte der Messwerte darin.

Einen weiteren Einblick in die Zusammenhéange vermitteln
Bruschin und Falvey (1974). Sie ermittelten die Hochwas-

serspitzen von 43 schweizerischen Einzugsgebieten der
Alpennordseite und stellten folgende empirische Hochwas-
serformeln auf:
HQZ,S = KA0'84
HQ, 5 ist eine aus der Statistik gewonnene mittlere jahrliche
Abflussspitze. Das 20jahrliche Hochwasser ist um den Fak-
tor 1,8 grosser, das 100jahrliche um den Faktor 2,3. Der
Faktor K wurde in Funktion der geographischen Lage fir
die Alpennordseite der Schweiz bestimmt. Die kleinsten
K-Werte liegen bei 0,2 die grossten bei 2,2; die zugehdrigen
Hochwasserformeln lauten folglich fir ein 20jahrliches
Hochwasser:

HQ,o = 0,4 A084
bis HQ,, = 4,0 A084
Mit dieser Darstellung stlitzen sich die Autoren in erster Li-
nie auf Klimaparameter und nur in zweiter Linie auf Ge-
bietsparameter. Sie tragen unter anderem dem auch von
Vischer (1980) beschriebenen Umstand Rechnung, dass
die Hochwasser in gewissen Gebieten der Ostschweiz zwei-
bis zweieinhalbmal so hoch ausfallen wie in gleichgrossen
Gebieten der Westschweiz.
Aus diesen Ausfiihrungen geht mit aller Deutlichkeit hervor,
dass die Koeffizienten a und b einer empirischen Hochwas-
serformel nicht generell angegeben werden konnen, son-
dern praktisch von Ort zu Ort variieren. Damit ist auch ge-
sagt, dass von einer allgemeinen Anwendung der in der
Praxis verbreiteten empirischen Hochwasserformeln von
Krsteiner, Hofbauer, Melli usw. abgeraten werden muss.

4.2 Umrechnung von Hochwassern auf grossere

Einzugsgebiete

Die Abflussmessstation, die die Daten fiir die in Kapitel 2 ge-

schilderte Abflussstatistik liefert, liegt meist nicht in unmit-

telbarer Nahe der Sperrstelle. Es gilt deshalb die Ergebnisse -

— also insbesondere die Hochwasserspitze der gewahlten

Jahrlichkeit — von der Abflussmessstation auf die Sperr-

stelle umzurechnen. Ist das Einzugsgebiet der Sperrstelle

ahnlich beschaffen wie jenes der Abflussmessstation —und

man stitzt sich zweckmassigerweise auf eine entspre-

chende Station — so kann fiir beide Einzugsgebiete in der

Formel HQ = a- AP derselbe Faktor a vorausgesetzt werden.

Das erlaubt die Aufstellung der einfachen Umrechnungs-

formel

HQ = HQM : (A/AM)V2 bis %

mit HQ, A = Hochwasserspitze bzw. Einzugsge-
bietsflache an der Sperrstelle

HQy, Ay = Hochwasserspitze bzw. Einzugsge-

bietsflaiche an der Abflussmesssta-
tion

5. Schlussfolgerungen

Der hier erwahnte Uberblick zeigt, dass schon sehr viel Ar-
beit geleistet worden ist, um Hochwasser einer gewlinsch-
ten Jahrlichkeit unter verschiedenen Umstanden abschat-
zen zu konnen. Dass die Ergebnisse dennoch nur teilweise
befriedigen, hat folgende Griinde:

— Die interessierenden Hochwasserereignisse sind defini-
tionsgemass selten und konnen dementsprechend nur sel-
ten beobachtet werden.

— Die Messungen der ursédchlichen Niederschlage und
Schneeschmelzen sowie der resultierenden Abfliisse sind
fehlerhaft; oft werden Niederschlags- und Abflussmesssta-
tionen gerade wahrend extremer Hochwasser ausser Be-
trieb gesetzt.

— Der Zusammenhang zwischen den Niederschldgen und
den Hochwasserabfliissen, das heisst der Abflussprozess,
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ist nur unvollstandig bekannt und l&dsst sich schlecht quan-
tifizieren.

An der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) lduft zurzeit in Zusammenarbeit mit der
Eidg. Anstalt fur das forstliche Versuchswesen (EAFV) ein
vom schweizerischen Nationalfonds unterstitztes Projekt
«Abschétzung von Hochwassern in kleinen Einzugsgebie-
ten ohne Abflussmessung». Durch Zusammentragen der
vorhandenen Daten und durch Berucksichtigung von
neueren Erkenntnissen uber den Abflussprozess sollen da-
mit die Grundlagen verbessert werden, die dem Anwender
in der Schweiz zur Abschatzung von Hochwassern zur Ver-
flgung stehen.
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Electricite suisse
sur timbres-poste suisses

Si un philatéliste décidait aujourd’hui de collectionner tous
les timbres ayant pour sujet I’économie électrique suisse, il
ne lui faudrait pour cela qu'une demi-page de son album. En
effet, seules trois vignettes postales avaient été consacrées
a «I'électricité suisse» jusqu’a la parution, cette année, du
magnifique timbre-poste spécial de 80 centimes représen-
tant le barrage de la Grande Dixence au Valais. Ce timbre a
été réalisé a I’occasion du 15e congrés international des
grands barrages qui se tiendra du 24 au 28 juin a Lausanne.
Il se trouve que I'électricité et le lancer de la pierre (Stein-
stossen), sport folklorique pratiqué par quelques centaines
d’enthousiastes tout au plus, ont fourni exactement le
méme nombre de sujets aux timbres-poste helvétiques, ce
qui a de quoi surprendre lorsqu’on pense a I'importance
capitale de la «houille blanche» comme source permanente
d’énergie pour notre pays.

Il n’y avait jusqu’ici encore jamais eu de timbre-poste spé-
cial suisse sur I'économie électrique. Les trois timbres de
1949, consacrés respectivement aux barrages, aux centra-
les et aux lignes de transport faisaient partie d’une série or-
dinaire faisant suite a celle de 1936. Selon le reglement du
concours de I'époque, la nouvelle série devait montrer que
I'intervention humaine a des fins d’utilisation technique de
la nature n’excluait pas la beauté des paysages. L’objectif
déclaré du Service philatélique des PTT était, cette année
1a, de présenter dans la nouvelle série non plus les beautés
traditionnelles de la patrie mais des paysages ayant subi
des modifications dues a des constructions, c’est-a-dire
des interventions se justifiant par leur utilité en faveur de la
population et du pays.

Swiss stamps
and Swiss electricity

The first Swiss special postage stamp featuring electric
power has been issued only recently at the occasion of the
15th International Congress on Large Dams, taking place in
June in Lausanne, on Lake Geneva.

Figure 1.

Switzerland is known by philatelists for its remarkable
stamps, and by engineers for its electrical industry. Thus itis
surprising that, prior to this special issue, only three Swiss
postal stamps have shown motives linked with Swiss elec-
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