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Die Gerinnenetzdichte

Ein Parameter fiir die
Hochwasserabschétzung?

Giuliano Anastasi

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein ungewdhnlicher morphologi-
scher Parameter vorgeschlagen, ndmlich die Gerinne-
netzdichte. Sie soll die Bestimmung von Héchstabflissen
auf Korrelationsbasis erleichtern. Der Parameter wurde
bei hydrologischen Studien auf die Flisse Ticino und
Maggia mit Erfolg angewendet.

Résumé: La densité du réseau des affluents —
parametre a déterminer des débits extréemes.

Dans cet article, I'utilisation d’un paramétre «morphologi-
que», a savoir la densité du réseau des affluents, est pro-
posée. Celui-ci permet de simplifier la détermination des
débits extréemes basée sur la méthode de corrélation. Le
parameétre a été appliqué avec succés dans des études
hydrologiques concernant les riviéres Ticino et Maggia.

Summary: The “run off-net-density”, a parameter to
determine maximum river discharges.

In this paper, a novel morphological parameter is intro-
duced. The “run off-net-density” should easen the deter-
mination of maximum river discharges based on the hy-
drological correlation. The parameter was successfully
applied to the rivers Ticino and Maggia.

1. Einfihrung

Die Hochwasserereignisse des Jahres 1987 im Tessin ha-
ben die kantonalen Behérden dazu bewogen, vor Ergrei-
fen jeglicher Sanierungsmassnahmen eingehende Stu-
dien zu den notwendigen Instandstellungsarbeiten durch-
zufihren. Diese Studien dienten auch dazu, die Ufer-
schutzmassnahmen entlang langerer, stark beschadigter
Flusslaufe wie des Ticinos im Bedretto- und Leventinatal,
sowie des Brennos im Bleniotal, zueinander abzustimmen
und zu koordinieren. Gleichzeitig waren fir das Maggiatal
hydrologische und hydraulische Untersuchungen im Gan-
ge. Diese bilden teilweise die Grundlagen fiir die raumpla-
nerische Gestaltung der Talsohle zwischen Bignasco und
Ponte Brolla. Die Resultate der Studien sind bei der Pla-
nung und Ausfiihrung von Korrektionsarbeiten mehrmals
verwendet worden.

In diesem Kurzbeitrag wird von der Festlegung des Di-
mensionierungshochwassers entlang eines Flusslaufes
berichtet. Das Ziel dabei war, eine Methode zu finden, die
trotz der spéarlichen Angaben zu Niederschlagen und Ab-
flissen erlaubt, das Hochwasser an jeder Stelle des
Flusslaufes zu bestimmen. Die Einflihrung eines neuen
einfachen Ansatzes sollte die Ubertragung von Héchstab-
flissen von grossen auf kleine Einzugsgebiete und umge-
kehrt gestatten. Die Verwendung der empirischen Hoch-
wasserformel
HQ=aE"® (1)
wobei a, b = Koeffizienten
E = Flache des Einzugsgebietes
lag somit auf der Hand [1, 4, 6, 7]. Auf andere Verfahren,
die einen besseren Einblick in den Hochwasserbildungs-
prozess gestatten, hat man bewusst aus Aufwandsgrin-
den verzichtet [2, 5]. Die empirischen Formeln jedoch ver-
sagten praktisch ausnahmslos, wenn man deren Resul-

tate mit den tatsachlichen Werten der Spitzenabfliisse
verglich. Die aus der Formel (1) abgeleitete Ubertragung
oder Korrelation desselben Ereignisses auf andere Ein-
zugsgebiete grésserer oder kleinerer Ausdehnung, also
HQ=HQ, (E/E)", )
vermochte nicht zu befriedigen. ’

Eine solche Ubertragungsfunktion, die sehr praktisch
ist, und darum von den Ingenieurhydrologen geschatzt
wird, kann verallgemeinert werden, indem man dem Koef-
fizienten a, der beim Korrelieren zweier Einzugsgebiete
entféllt, eine morphologische Bedeutung zuschreibt:
HQ=HQ (E/ E)° (a/ a)° (3)
Die EinfUhrung eines weiteren Koeffizienten c liefert der
Beziehung (3) einen zusétzlichen Freiheitsgrad, der eine
Eichung durch Regressionsanalysen zuldsst. Zudem wird
beim erweiterten Ausdruck (3) angenommen, dass der
Koeffizient b im Unterschied zur Grundform (1) eine Kon-
stante ist [7].

Anhand von (3) gelingt es somit, ausgehend von be-
kannten Hochwasserwerten HQ, bei der Station k, an an-
deren Stellen des gleichen Einzugsgebietes den entspre-
chenden Hochwasserabfluss zu bestimmen, wenn auch
der letzte Term ermittelt werden kann. Der Wert HQ, muss
maoglichst genau definiert sein, denn davon hangen alle
anderen Werte HQ ab. Zur Bestimmung von HQ, bedient
man sich zum Beispiel der Frequenzanalysen oder der
«Rational Formula» Uber die Niederschlagsintensitaten.
Die Zuverlassigkeit des Korrelationsverfahrens wird ge-
geniber den empirischen Verfahren, die die blossen Ge-
bietsparameter an einer Stelle des Einzugsgebietes be-
rlicksichtigen, gesteigert.

2. Die Gerinnenetzdichte

Ein Einzugsgebiet kann im hydrologischen Sinn durch

eine Fulle von Parametern charakterisiert werden. Ausser

der Flachenausdehnung des Einzugsgebietes kann man

zum Beispiel folgende Parameter zahlenmassig erfassen:

— der Niederschlag,

— der Héhenunterschied

— die Lange des Gewassers (d.h. die mittleren Neigungs-
verhéltnisse),

— die Hangneigung,

— die Meereshohe,

— die Flache und eben

— die Gerinnenetzdichte.

Andere Parameter, wie zum Beispiel die Bodenbeschaf-
fenheit, kdnnen hingegen nicht direkt quantifiziert werden.
Das Zusammenwirken mehrerer solcher Parameter kann
nur anhand von umfangreichem Datenmaterial untersucht
werden und auch dann sind die Resultate dieser Untersu-
chungen noch oft mitgrossen Streuungen behaftet [8].

Die Gerinnenetzdichte, D, [m"‘], die als Verhaltnis zwi-
schen der kumulativen Lange aller Strange des Flusslau-
fes und der Flache des Einzugsgebietes definiert ist,
kommt in der Literatur selten vor, obwohl dieser Parame-
ter eine einleuchtende Bedeutung hat. Je dichter namlich
das Gerinnenetz eines Gebietes ist, desto besser wird es
entwéssert. Ein dhnliches Verhalten muss bei der Bildung
von Spitzenabfllissen erwartet werden. Der Vorteil der
Gerinnenetzdichte als hydrologischer Parameter ist vor
allem dessen einfache Bestimmung; es genugt praktisch
eine Landeskarte, um ihn abzuschétzen. Bei der Bestim-
mung der Gerinnenetzdichte kann das Einzugsgebiet
auch in Teileinzugsgebiete aufgegliedert werden. So ge-
winnt man Einblick in die Variation dieses Parameters ent-
lang des Gewassers. Es gilt also:
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Bild 1. Das Bedretto- und Leventinatal mit dem
zugehdrigen Gerinnenetz und den Abflussstatio-
nen. Man beachte die starke Verdstelung des
Gerinnenetzes im oberen Bereich (Bedrettotal).
Schraffiert sind die unwirksamen Teile des Ein-
zugsgebietes beziglich Abfluss. Stationennum-
mern vergleiche Tabelle 1.

Tabelle 1. Berechnung der Gerinnenetzdichte fiir verschiedene
Stationen entlang des Ticinos im Bedretto- und Leventinatal.

E Flache des Einzugsgebietes, E unwirksamer Teil des Einzugs-
gebietes bezlglich Abfluss, E ; wirksame Flache des Einzugsge-
beites, dE Flache des wirksamen Teileinzugsgebietes, Lgcku-
mulative Lange der Gerinne, dLg, L&nge der Gerinne im Teilein-
zugsgebiet, D, Mittelwert der Gerinnenetzdichte bei der Station,
D,,Gerinnenetzdichte des Teileinzugsgebietes.

Bild 2. Das Maggiatal mit den Abflussstationen zwischen Bignas-
co und Ponte Brolla. Man beachte die starke Verdstelung des
Gerinnenetzes bei der Rovana und der unteren Teileinzugsgebie-
te. Stationennummern vergleiche Tabelle 2.

r T
e Staione ey e s e e i e | Tabelle 2. Berechnung der Gerinnenetzdichte fir verschiedene
! s : : :  Stationen entlang der Maggia zwischen Bignasco und Ponte Brolla

; :

! 1. Alpe Cruina | 12,0 | 4,6 7,41 11,0 P49 i (Legende: siehe Tabelle 1).

! H 3 14,6 20,4 | V1,40 )

2. All’Acqua | 29,7 T,7! 22,0 31,4 V1,4 '
i 1 14,4 21,0 11,46 i
! 3. Ronco 45,81 9,41 36,4 T 82,4 1,48 No. Stazione E E- | Eetr | dE los | dloe | Dam ! Do |
H | 17,3 17,1 10,99 [km2] | [km2] } [km2] | [km2] | [km] [km] [1/km] s [1/km] H
4 vilta o631l 9,41 53,7 69,5 1,29 ! ? : :
i | 34,2 44,2 V1,29 ] '
! 5. Tremola 06,2 | 18,3 87,9 RIRTER ’ 1,0+ T 1. Lavizzara 194.3 | 38.8 | 155.5 164.7 11,06 | ]
. s 1 31,4 40,6 | V1,29 ) 155.5 164.7 E E 1.06 :
} 6. Stalvedro } 138,2 | 18,9 | 119,3 | 154,3 1 1,29 | i 2. Bavona 121.7 29.9 91.8 67.8 y 0.74 : :
H H 1 H 23,4 25,6 V1,09 91.8 | 67.8 | 1074
y 7. Piotta , 187,0 44,3 | 142,7 179,9 1,26 | K 3. Bignasco | 316.0 68.7 | 247.3 ] 232.5 0.94 E ;
' H H 36,4 34,4 10,95 | H | 1 15.4 | 18.6 Por2t g
! 8. Piottino | 231,3 | 52,2 | 179,1 214,3 1,20 | : 4. Rovana Moo zsiorsi o bizead I I
: : 40,9 40,0 0,98 ! 107. 2.3 P20 |
! s, Faido | 272,71 52,7} 220,0 RPN ERTRTI : 5. Visletto 441.4 1 T1.2 | 370.2 380.4 1.03 | :
]
! ] 34,1 DA, P21 ! : 28.2 26.9 Po0.os
110. Lavorgo 1308,4 . 54,3 | 254,1 295,4 | bo1,16 ! : 6. Someo 4716 | 2.0 ! 398.4 407.3 102} ]
i . T aa a0 o0 ! i 317 40.5 | {ors
i11. Biaschina | 353,6 | 56,2 | 207,4 | 335,9 | 1,13 {17, Giumeglio | 503.3 ! 72.2 ! 430.1 D aar.8 ! Dot.0s ! :
4 5 i ! V31,1 v 21,9 1 0,90 | H 1 40.6 52.5 | V1,29 )
112, Bodio | 384,8 | 56,2 | 328,6 363,8 | A8 3 {1 8. Maggia 543.9 | 73.2 | 470.7 500.3 io1.06 ! ;
i i : i 31,9 33,8 P06 H H 23.8 32.7 } po1.37
113. Personico | 416,6 56,2 | 360,4 397,6 | 1,10 | ! | 9. Gordevio 567.7 | 73.2 | 494.5 | | 533.0 v 1.08 i
i : : 26,2 o215 P08 4 : 2509 ! 33.7 P30 !
i14. Pollegio | 442,8 | 56,2 | 386,6 425,1 | 1,10 | ! 110. Ponte Brollal 593.6 | 73.2 | 520.4 | | 566.7 ! Po1.00 ! ;
: : : : ; P : : : : ] : :
P i
D=Lcs/ Esy (4) gende Flache des Einzugsgebietes zu stehen kommen,

wobei:

Lge = kumulative Lange des Gerinnes
E. = wirksame Flache des Einzugsgebietes

Die sogenannt wirksame Flache des Einzugsgebietes
ist identisch mit der zur Hochwasserbildung effektiv bei-
tragenden Flache und ist in der Regel kleiner als die Brut-
toflache [7, 4]. Viele Einzugsgebiete, vor allem im Alpen-
raum, weisen Sperranlagen auf, welche das Abflussver-
halten stark beeinflussen kénnen.

3. Modifizierte Hochwasserformel

Von der Theorie nun zur Praxis. Die Parameter der Bezie-
hung (4) wurden fir die Einzugsgebiete des Ticinos bis
Pollegio (Biasca) und der Maggia bis Ponte Brolla be-
stimmt (Bild 1 und 2). Die Gleichung (3) wurde so ange-
passt, dass die Gerinnenetzdichte D, an Stelle des Koef-
fizienten a, und an Stelle der Flache E die effektiv beitra-

also:
HQ = HQk . (Eeff/ Eeffk)b . (Dsm/Dsmk)c (5)

Die Tabellen 1 und 2 zeigen, wie unterschiedlich die in
der obigen Beziehung vorkommenden Parameter sein
kénnen. Die zum Teil starken Differenzen in der Gerinne-
netzdichte widerspiegeln sich auch im hydrologischen
Verhalten. In der letzten Kolonne der Tabellen sind die
Gerinnenetzdichten der Teileinzugsgebiete aufgefiihrt.
Sie kénnen bis um Faktor 2 variieren.

Die Eichung der Koeffizienten b und c basiert auf be-
kannten Werten von HQ bzw. HQ,. Diese wurden paar-
weise an verschiedenen Stellen des Einzugsgebietes mit
der Frequenzanalyse und der «Rational Formula» be-
rechnet. Das Ticino- und Maggiabecken sind zwei dem
Niederschlag stark unterschiedlich ausgesetzte Einzugs-
gebiete. Sie weisen recht verschiedene morphometrische
Charakteristiken (zum Beispiel die Kompazitat) auf. Trotz-
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Bild 3. Vergleich der ermittelten spezifischen Hochwasserabflis-
se mit den bisher sldlich der Alpen beobachteten Spitzenabflis-
sen [9].

dem lieferte die Eichung nahezu die gleichen Resultate
und zwar: b=1;c=2.
Demzufolge gilt:

HQ = HQy . Eq/Eett)-(Dem/ Dsmid® (6)

Diese Beziehung hat eine Bedeutung nur in dieser Kor-
relationsform, da sie einerseits fiir eine viel zu geringe An-
zahl Falle Gberprift ist, und andererseits im Parameter
D, noch eine gewisse kartographisch bedingte Unge-
nauigkeit vorliegt, welche durch die Bildung des Verhalt-
nisses D, noch eine gewisse kartographisch bedingte
Ungenauigkeit vorliegt, welche durch die Bildung des Ver-
héltnisses Dg, /Dy aufgehoben wird. Bild 3 zeigt, wie
sich die gerechneten spezifischen Abflussmengen, bezo-
gen auf die Bruttoflache, im Vergleich zu den friher ermit-
telten Werten unterscheiden [9]. Wie erwartet, muss man
mit der vorgestellten Methode mit eher héheren Abfluss-
mengen rechnen.

Das vorgeschlagene Verfahren gilt nur fir Korrelations-
berechnungen. Allerdings fuhrt eine Verallgemeinerung
der Beziehung (6) zur empirischen Hochwasserformel:
HQ = Q, Egf D2 (7)

Diese Glelchung ist dimensionsrichtig, denn das Pro-
dukt E4 DSm wird dimensionslos. Bei dieser Darstellung
wird Q,, dank der Dimension eines Abflusses, zu einer
Gebietskonstante, welcher eine physikalische Bedeutung
zugeschrieben werden kann. Sie kénnte zum Beispiel mit
dem wichtigsten Parameter, namlich dem Niederschlag,
korreliert werden. Flr das 1000jahrliche Hochwasser er-
gaben sich im Leventinatal Abflusswerte von Q, = 1,85
m3/s und im Maggiatal von Q,= 5,20 m3/s, also um den
Faktor 2,8 grossere Wassermenge. Dies deutet nicht nur
auf die tatsachlich festgestellten, stark unterschiedlichen
Niederschlagsintensitaten in den beiden Téalern hin, son-
dern auch auf andere, bedeutende Differenzen. Diese
Resultate zeigen auf, wie anféllig die konventionellen em-
pirischen Hochwasserformeln sind. Sie sollten darum al-
lenfalls in der Korrelationsform als Ubertragungsfunktion
eingesetzt werden.

4. Ausblick

Das hier geschilderte Verfahren fir die Abschétzung von
Hochwasserflissen bei Einzugsgebieten ohne Abflussbe-
obachtungen stltzt sich auf eine Ubertragungsfunktion,
die aus den bekannten empirischen Hochwasserformeln
abgeleitet ist. Dabei wird aber die sogenannte Gerinne-
netzdichte als neuer hydrologischer Parameter einge-
fahrt, der durch das Verhéltnis zwischen kumulativer Ge-
rinnenetzlange und wirksamer Flache des Einzugsgebiets
dargestellt ist. Das Verfahren wurde fiir zwei unabhangige
Falle angewendet und ergab erstaunlicherweise das

>

gleiche Resultat; die Spitzenabfliisse sind proportional
dem Quadrat der Gerinnenetzdichte. Neben der Grosse
des Einzugsgebietes scheint somit die Gerinnenetzdichte
ein wichtiger Parameter zu sein.

Dieser Beitrag soll als Anregung dienen, weitere Gerin-
nenetzdichten zu untersuchen, mdéglicherweise bei Ein-
zugsgebieten mit Flachen Gber 200 km2.
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René Neeser (1880— 1962)

Neeser, am 19. Juni 1880
in Sonvilier BE geboren,
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und erhielt 1902 das Di-
plom als Maschineninge-
nieur. Nach zwei Jahren
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rihmten Prof. Prasil und
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er als Professor flir Hy-
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wurde ihm die Direktion der neugegriindeten Charmilles
SA in Genf Ubertragen, deren Préasident er spater gar wur-
de. Daneben hatte er eine Vielzahl von Amtern in grossen
Gesellschaften inne, so etwa bei der Grande Dixence als
Verwaltungsrat oder als Zentralspréasident des SIA. 1937
verlieh ihm die Universitdt Lausanne den Ehrendoktor,
und 1944 beehrte ihn die ETH mit derselben Auszeich-
nung. René Neeser verstarb am 12. Januar 1962. ~ WHH

René Neeser, ingénieur (1880-1962). «Bulletin Technique de la
Suisse romande» 88: 58-59.

A la mémoire de René Neeser, édité par ses enfants. Genéve
1963.
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