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Méglichkeiten und Grenzen der

Hochwasserabschéatzung
in kleineren schweizerischen Einzugs-
gebieten ohne Abflussmessungen

Rolf Weingartner und Stefan Manser

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden in der Schweiz mehrere
Hochwasserabschétzverfahren entwickelt, die sich fur den
Einsatz in kleineren Einzugsgebieten eignen. Der vorliegen-
de Aufsatz stellt diese Modelle kurz vor. Aus der Beurtei-
lung der einzelnen Modelle geht hervor, dass von den bei-
den Modellen Fuzzy und GIUB96 die besten Ergebnisse zu
erwarten sind. Durch die kombinierte Anwendung mehrerer
Modelle ldsst sich die Aussagekraft der Abschétzung we-
sentlich erhéhen.

1. Einleitung

Die Abschéatzung seltener Hochwasser mit Jahrlichkeiten
zwischen etwa 20 und 200 Jahren hat in den letzten Jahren
entscheidende Impulse erhalten: Einerseits wurden mehre-
re neue Verfahren zur Hochwasserabschatzung entwickelt,
welche teilweise auf alteren, schon seit Jahrzehnten beste-
henden Ansatzen aufbauen (vgl. Weingartner und Spreafi-
co 1990). Deren besonderes Kennzeichen ist der Versuch,
die real ablaufenden Prozesse bei der Modellkonzeption
besser zu berlicksichtigen. Andererseits wird die Hoch-
wasserbemessung durch das neue Wasserbaugesetz, das
seit dem 1. Januar 1993 in Kraft ist, flexibler gestaltet. Ge-
fordert ist eine Differenzierung der Schutzziele in Funktion
der zu schitzenden Werte und Objekte. Der friiher tbliche
generelle Ausbau auf ein Jahrhunderthochwasser (HQ:o)
hat ausgedient (vgl. Loat und Willi 1995).

In der Bemessungspraxis stellt sich immer wieder die
Frage, mit welchem Verfahren sich die Spitzenabflussmen-
gen moglichst zuverlassig abschatzen lassen. Oftmals wird
dabei auch heute noch sehr pragmatisch vorgegangen: Es
werden einfache, eingespielte Verfahren eingesetzt, die mit
maoglichst geringem Zeitaufwand zu einer Hochwasserab-
schatzung in jenen Einzugsgebieten flhren, die tber keine
oder nur wenige Messdaten verfligen. Den zunehmenden
Genauigkeitsanspriichen geniigen diese einfachen Model-
le in der Regel nicht mehr (Lang 1992). Welche Modelle
sind aber zu wéahlen, um zu mdéglichst zuverlassigen Ergeb-
nissen zu gelangen? Der vorliegende Aufsatz soll zur
Beantwortung dieser Frage beitragen. Ziel der Ausfihrun-
gen ist es, die in den letzten Jahren in der Schweiz ent-
wickelten Hochwasserabschatzverfahren vergleichend zu
analysieren, um daraus eine Empfehlung fir die Hochwas-
serbemessung in mesoskaligen, 10 bis etwa 200 km? gros-
sen Einzugsgebieten abzuleiten. Folgende Modelle werden
bertcksichtigt:

- Modell Kélla (Kélla 1986)
- Modell Kdllans (Weiterentwicklung von Manser 1996)
- Modell Momente (Sydler et al. 1982, Weiterentwicklung

Duster 1994)

- Modell Regression (Dister 1994)
- Modell Fuzzy (Ddster 1994)
- Modell GIUB96 (Weingartner 1996)

Bei diesen Modellen, die im nachsten Kapitel kurz vorge-
stellt werden, handelt es sich um sogenannte regional-
hydrologische Modelle. Solche Modelle sind deutlich von
deterministischen White- und Grey-Box-Modellen zu un-
terscheiden. Sie beschreiben die raumliche Variabilitat

hydrologischer Gréssen im Raum und erméglichen es da-
mit, hydrologische Gréssen in mesoskaligen Einzugsgebie-
ten ohne Abflussmessungen abzuschatzen. Die Eichung
dieser Modelle erfolgt — auf der Grundlage von Einzugsge-
bieten, die Uber Messdaten verfiigen — durch die Koppe-
lung von unabhéngigen Gebietskenngréssen mit der ab-
hangigen hydrologischen Grosse. Im Gegensatz dazu wer-
den die meist in mikroskaligen Einzugsgebieten (<10 km?)
eingesetzten White- und Grey-Box-Modelle mit Hilfe von
Niederschlags-Abfluss-Ereignissen kalibriert.

2. Regionalhydrologische
Hochwassermodelle

Bei den regionalhydrologischen Hochwassermodellen ist
grundsatzlich zwischen regional-taxonomischen Anséatzen
und regionalen Ubertragungsfunktionen zu unterscheiden.
Bei regional-taxonomischen Ansatzen werden Raumein-
heiten oder Einzugsgebiete nach Massgabe einer Ahn-
lichkeitsdefinition zu Regionen oder Raumtypen zusam-
mengefasst. Die Modelle Fuzzy und GIUB96 sind dieser
Verfahrensgruppe zuzuordnen. Bei den regionalen Uber-
tragungsfunktionen wird die rdumliche Variabilitat einer
hydrologischen Grosse mathematisch formuliert, wie das
Beispiel des Modells Regression verdeutlicht (Formel 1):

0,7834 0.0348 /N 40,0069 -WSV—-1,0959 (1)
beitr

HQ )= Fn 10

HQi0 100jahrliches Hochwasser [m*/s]
Fnwerr beitragende Flache [km?]
N Jahresniederschlag [mm], prozessorientiert
berechnet
WSV mittleres Wasserspeicherungsvermogen [mm],
prozessorientiert berechnet

Bei beiden Verfahrensgruppen spielen Gebietskenngros-
sen eine herausragende Rolle. Im Rahmen des «Hydrologi-
schen Atlasses der Schweiz» wurden solche Gebietskenn-
grossen umfassend und systematisch fiir die schweizeri-
schen Einzugsgebiete erhoben (Breinlinger, Gamma und
Weingartner 1992). Weitere Untersuchungen zielten darauf
hin, die Erhebung der Gebietskenngrdssen fir den Hoch-
wasserfall zu verbessern (Dister und Weingartner 1993).
Dabei wird davon ausgegangen, dass alle Gebietsteile zu
einem Hochwasser beitragen, dies jedoch in einem unter-
schiedlichen Ausmass, das durch den relativen Flachen-
beitrag erfasst wird. Der relative Flachenbeitrag beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Raumelement zum
Hochwasserabfluss beitragt. Diese Wahrscheinlichkeit
lasst sich mit GIS-Unterstltzung uUber die beiden Faktoren
«Distanz zum nachstgelegenen Gerinne» und «Gefallever-
haltnisse» in vereinfachter, an die Datenlage in mittelgros-
sen schweizerischen Einzugsgebieten angepasster Form
bestimmen (Dister 1994). Der relative Flachenbeitrag
fliesst als Gewichtungsfaktor in die Erhebung der Gebiets-
kenngrossen ein (Formel 2). Auf diesen prozessorientiert
berechneten Gebietskenngrossen basieren die Modelle
Kéllams, Fuzzy, Momente und Regression.

n
> ek

T’_,‘ (gew.) == @)

P, (gew.) Flachenanteil der Gebietskenngrosse P, bei pro-
zessorientierter Berechnung

P Auspragung der j-ten Gebietskenngrosse im i-ten
Raumelement
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Weide

Weideanteil konventionell, ohne Berlcksichtigung

des relativen Flachenbeitrages
20%
20%

Fall A
Fall B

Weideanteil mit Berticksichtigung des relativen
Flachenbeitrages

10%
55 % |

Bild 1. Konventionelle (ungewichtete) und prozessorientierte (gewichtete) Berechnung von Gebietskenngrossen (fiktives Beispiel).

g relativer Flachenbeitrag des i-ten Raumelementes
n Anzahl Raumelemente/Teilflachen eines Einzugs-
gebietes

Bild 1 verdeutlicht die Unterschiede zwischen konventio-
neller und prozessorientierter Erhebung der Gebietskenn-
grossen: In den beiden Einzugsgebieten A und B befindet
sich nach konventioneller Berechnung eine Weideflache,
die 20 % des Einzugsgebietes bedeckt. Durch die Berlick-
sichtigung der relativen Flachenbeitrage wird die gerinne-
nahe Weideflache im Einzugsgebiet B weit starker gewich-
tet (55 %) als im Gebiet A (10 %), so dass die Weideflache
im Gebiet B aus hochwasserhydrologischer Sicht als wich-
tiger eingestuft wird.

2.1 Modelle Kélla und Kéllames

Das Laufzeitverfahren, das sich in der Kanalisationstechnik
bewahrt hat, ist auch in der Hydrologie sehr beliebt. Den
vielen Varianten des Verfahrens gemeinsam ist die Vorstel-
lung der sogenannten Konzentrations- oder Anlaufzeit. Sie
basiert auf der anschaulichen Annahme, dass der Hoch-
wasserabfluss dann maximal ist, wenn das ganze Einzugs-
gebiet bzw. dessen hochwasserrelevanten Teile zum Ab-
fluss beitragen. In der Arbeit von Kélla (1986) wurde die
einfache Form des Laufzeitverfahrens (Formel 3)

HQ, =r (1) v, - Fn ®
HQ: x-jahrlicher Spitzenabfluss
I« x-jahrliche Niederschlagsintensitat der Dauer t.
te Konzentrationszeit des Einzugsgebietes
y:  Spitzenabflussbeiwert
Fn  Gebietsflache
X Wiederkehrperiode
weiterentwickelt zu (Formel 4):

HQ\ = (’A\ (’:l ”)+I‘\ - f\ )(II(/( (v) i FI‘/:)'kqunc' %+Q\Qll\l (4)

HQ. x-jahrlicher Spitzenabfluss [m%/s]

r x-jahrliche Niederschlagsintensitat [mm/h]
eines Blockregens der Dauer t.

t. Konzentrationszeit [h] mit t. = t: + t-

t Benetzungszeit [h]
t: Laufzeit im Gerinne [h]
rs Schmelzwasseraquivalent der Schneedecke [mm/h]

f Verluste [mm/h]

FL.« beitragende Flachen' [km?]

FL» versiegelte Flachen [km?]

kesang  beschreibt den abflusserhéhenden Effekt, der bei

der Verwendung einer Niederschlagsganglinie
anstelle eines Blockregens entstehen wiirde [-]

Q. Abfluss aus den vergletscherten Teilen des Einzugs-

gebietes [m¥/s]

B¢ Wiederkehrperiode
Grundlegende Merkmale des Ansatzes Kolla sind:

- Das Verfahren basiert auf dem Konzept der beitragenden
Flachen, das heute weitgehend akzeptiert ist. Die Aus-
dehnung der beitragenden Flachen variiert mit der Jahr-
lichkeit der Hochwasserereignisse. «Ein Hochwasser
entsteht aus einem Regen bestimmter Intensitat, der auf
hydraulisch angeschlossene Flachen féllt und von dort -
abzuglich des Verlustanteils an den Untergrund und an
die Erweiterung der gerinnenahen Sattigungszone — zum
Gerinne und schliesslich zum Kontrollquerschnitt ab-
fliesst. Hochwasserspitze, Regenintensitat, effektiv bei-
tragende Flache und evtl. der Verlust sind Funktion einer
gewahlten Jahrlichkeit x» (Kdlla 1986).

- Die Abschatzformel verwendet den Abflussbeiwert nicht
explizit.

- Das Modell erlaubt primar Abschatzungen von 20jahrli-
chen Spitzenabfliissen in 1 bis 100 km? grossen Einzugs-
gebieten; Uberdies bestehen Umrechnungs- bzw. Extra-
polationsmaoglichkeiten auf ein 2,33jahrliches (mittleres)
und ein 100jahrliches Hochwasser.

Das Modell Kélla ist nicht auf Geographische Informa-
tionssysteme angewiesen; die bendtigten analogen Grund-

' Zur Unterscheidung der beiden in dieser Arbeit diskutierten Ver-
fahren zur Berechnung der Ausdehnung der beitragenden
Flachen werden unterschiedliche Abkirzungen verwendet:

FLe# Beitragende Flachen berechnet nach Kélla (1986)
Fnve GIS-gestitzte Berechnung gemass den Ausfihrungen
in Kapitel 2.
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air
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lagen - Bodeneignungskarte 1:200000, Landeskarte
1:25000, Informationen zu den Starkniederschlagsverhalt-
nissen — sind gesamtschweizerisch verfligbar. Das erfor-
derliche Benetzungs- bzw. Regenvolumen [vo] stellt im
Verfahren Kolla eine Schlisselgrosse dar. Fir den Bemes-
sungsfall lasst sich v. auf der Grundlage der Boden-
eignungskarte 1:200000 ableiten. Die entsprechenden
Entscheidungsgrundlagen sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Die Erfahrung zeigt, dass bei der Zuordnung eines Ein-
zugsgebietes zu einer Klasse (A, B,.., F; s. Tabelle 1) ein
grosser Freiraum fUr subjektive Entscheide besteht, so
dass die Ergebnisse je nach Anwenderin oder Anwender
stark schwanken kdnnen. Wird beispielsweise der Ta-
schinasbach (Prattigau), der grundsatzlich den Flysch-/
Blindnerschieferlandschaften angehoért, dem Basiswert D
zugeordnet (vgl. Tabelle 1), erhdlt man einen 20j&hrlichen
Spitzenabfluss von 71,2 m?/s; eine Zuordnung zur Klasse C
(= starkes Relief) ergibt einen Wert von 82,1 m¥/s, eine Zu-
ordnung zur Klasse B (= flachgriindigere Boden) gar einen
Wert von 95,8 m?/s. Zur Objektivierung des interessanten
Verfahrens von Kdlla schlagen wir deshalb eine GIS-ge-
stutzte Bestimmung von v. vor (Modell Kéllams). Sie basiert
auf der Annahme, dass das erforderliche Benetzungsvolu-
men v. mit der Bodentiefe zunimmt. Die Bodentiefe wird
aus der auch digital verfiigbaren Bodeneignungskarte pro-
zessorientiert nach Formel 2 bestimmt. Die derart objektiv
ermittelte Bodentiefe wird anschliessend in den von Kolla
fur vo aufgespannten Wertebereich (20 mm < voeo < 45 mm)
umgerechnet (Formel 5):

Voo =115+0,225-soil 5)
Voo FUr ein 20jahrliches Hochwasser erforderliches
Benetzungsvolumen [mm]

Bodentiefe [cm], prozessorientiert berechnet (nach
Formel 2)

Zusatzlich wird im modifizierten Verfahren Kollan.s eine
Abminderung des Niederschlags, die sich beim Ubergang
vom Punkt- zum Gebietsniederschlag ergibt, eingefiihrt.
Dieser Abminderungsfaktor erhélt aufgrund der Resultate
der Modelleichung einen Wert von 0,7. Die Objektivierung
des Verfahrens muss allerdings mit einem betrachtlichen
Mehraufwand gegentiber dem originalen Modell erkauft
werden (Digitalisierung des Gewéssernetzes, GIS-Einsatz).

soil

2.2 Modelle Regression und Momente

Die in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 vorgestellten Modelle wur-
den alle in der Gruppe fiir Hydrologie des Geographischen
Instituts der Universitdt Bern entwickelt bzw. weiterent-
wickelt. Das Modell Regression ist in Formel 1 beschrie-
ben; aus dem umfangreichen Pradiktorenvariablensatz
wurden bei der Modellkalibrierung die beitragende Flache,
der Jahresniederschlag und das mittlere Wasserspeiche-
rungsvermoégen als signifikante Modellgrossen erkannt.
Wahrend das Regressionsmodell eine Abschatzung
100jahrlicher Hochwasserspitzen erlaubt, ist das Modell
Momente weitaus flexibler. Mit ihm werden die beiden
Parameter der hydrologischen Grundgleichung — mittlere
Hochwasserspitze mHQ und Standardabweichung der
Jahreshochwasserspitzen s(HQ) — geschatzt, so dass sich

Tabelle 1. Grundlagen zur Anwendung des Modells Kolla; Bestimmung des erforderlichen Regenvolumens [v] fir ein 20jahrliches Hoch-

wasser (aus Kélla 1986).

Alpine Alpine Flysch-/ Voralpine Molasse- Jura-
kristalline Kalk- Biindner- Nagelfluh- | landschaften Kalk-
Lanisehiafta= Berg- Berg- schiefer- [landschaften des landschaften
andsc landschaften | landschaften | landschaften Mittellandes
charakteristik| & = 3 & a3 & = 3 & g & g & g
R,Y R.Y S R,Y |M.N,O.| R,Y G,H, |G1.H4,|A,B.C, 82,85
Bodenkarte VAN fvswel U s | M | @ [Px® @ | KL |J1. | DE |PAE
BASISWERT e D D B |C | B

Tiefgriindigere
Boden (starke F
Bewaldung o0.d.)

O |
O
O | @

)
010
0O |m

D C D C

Flachgriindigere
Boden (oberfla-

chennahe Stau- D
schichten 0.d.)

@
0y)
(07]
(03]

Starkes Relief E B C B

Schwaches Relief E B C B

FLeff hauptsdch-

lich in der Nahe B A B A B

des Vorfluters

A C B D A C A

Erforderliches Benetzungsvolumen: A: 20 mm, B: 25 mm, C: 30 mm, D: 35 mm, E: 40 mm, F: 45 mm.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

89. Jahrgang, 1997, Heft 5/6, CH-5401 Baden

133



dann Hochwasser beliebiger Jahrlichkeiten T bestimmen
lassen ( Formel 6):

HQp =mHQ+ Ky s(HQ) ©)

HQr T-jahrliches Hochwasser

mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze

Kr  Koeffizient, von der Jahrlichkeit und der Verteilungs-

funktion abhangig

s(HQ)Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen
Die Momentenschatzung wurde in der Schweiz erstmals

von Sydler, Widmoser und Zollinger (1982) vorgenommen.

Duster (1994) berechnete die beiden Momente mHQ und

s(HQ) auf der Basis verbesserter Grundlagendaten

(prozessorientierte Gebietskenngréssen) neu (Formel 7 und

8). Zur Kalibrierung verwendete er rund neunzig Einzugs-

gebiete mit Flachen zwischen 10 und 200 km?:

0.8898
F”/u'ill' 10 b (7)

(Vg/ n l)().1573

mith = 00372 N —0.1086- VIm +0.008-Ocd +00043-WSV — 11434

mHQ =

- 0.812 0,0004 -N+0,0067-Im—1,0737
s(HQ) = Frpeir "~ 10 )

mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze [m?/s]

s(HQ) Standardabweichung der Jahreshochwasser-
spitzen [m?/s]

Fneer beitragende Flache [km?)

Vgl Vergletscherungsgrad [%]

N Jahresniederschlag [mm], prozessorientiert
berechnet

Im  mittlere Hangneigung [°], prozessorientiert berechnet

Oed Odlandanteil [%], prozessorientiert berechnet

WSV mittleres Wasserspeicherungsvermoégen [mm],
prozessorientiert berechnet

2.3 Das Modell Fuzzy

Das Modell Fuzzy lasst sich grundsatzlich in vier Teile bzw.
Teilschritte gliedern:

1. Parametrisierung der Einzugsgebiete
Modellierung der beitragenden Flachen und Berechnung
prozessorientierter Gebietskenngréssen nach Formel 2.

2. Klassifikation

Beim Modell Fuzzy handelt es sich um ein regional-taxono-
misches Verfahren. Auf der Grundlage der Verteilungs-
funktionen der Hochwasserspitzen von rund neunzig 10 bis
200 km?’ grossen Einzugsgebieten mit Messreihen >10
Jahren hat Dister (1994) ein Verfahren zur Bildung homo-
gener Hochwasserklassen entwickelt. Eine homogene
Hochwasserklasse zeichnet sich dadurch aus, dass die
Verteilungsfunktionen der Einzugsgebiete, welche dieser
Klasse angehoren, mit der mittleren, reprasentativen, klas-
senspezifischen Verteilungsfunktion identisch sind, d.h.,
dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Vertei-
lungsfunktionen und der reprasentativen Verteilungsfunk-
tion nur zufallsbedingt sind. Insgesamt wurden nach die-
sem Verfahren gesamtschweizerisch zwolf Hochwasser-
klassen ausgeschieden.

3. Raumliche Einordnung der Hochwasserklassen

Zur Abschatzung seltener Hochwasser mussen die Ein-
zugsgebiete ohne Abflussmessungen einer der zwolf
Hochwasserklassen zugeordnet werden, um mit den klas-
senspezifischen Werten der beiden Parameter mHQ und

s(HQ) unter Verwendung von Formel (6) ein T-jahrliches
Hochwasser berechnen zu kdénnen. Dazu wurden — basie-
rend auf den im ersten Teilschritt berechneten Gebiets-
kenngréssen — Diskriminanzfunktionen bestimmt, welche
die zwolf Hochwasserklassen trennen.

4. Berechnung von Klassifizierungswahrscheinlichkeiten
Soll nun fUr ein Einzugsgebiet ohne Abflussmessungen
eine Hochwasserabschatzung durchgefihrt werden, kann
das Einzugsgebiet Uber die Diskriminanzfunktionen einer
der zwolf Klassen zugeteilt werden. Durch die diskrete
Zuordnung eines Einzugsgebietes zu einer einzelnen
Hochwasserklasse bleibt allerdings unberiicksichtigt, dass
die Uberginge zwischen den Hochwasserklassen flies-
send sind, so dass ein Einzugsgebiet mehreren Klassen
angehoéren kann, dies aber mit unterschiedlichen Wahr-
scheinlichkeiten. Bei den «fuzzy sets» werden diese
Unscharfen in die Berechnung einbezogen. Dazu mussen -
ausgehend von den im dritten Teilschritt ermittelten
Diskriminanzfunktionen - A-posteriori-Wahrscheinlichkei-
ten berechnet werden, welche die Wahrscheinlichkeit der
Zugehdrigkeit eines Einzugsgebietes zu einer Hochwasser-
klasse beschreiben. Die A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten
fliessen als Gewichtungsfaktoren in das Bemessungs-
modell (Formel 9) ein. Berechnungsbeispiele finden sich in
Ddaster (1994) und Manser (1996).

12
HQ, =Fn,,,, Z P(gIYi) : (mH(/A, +Kr-s,( Hq)) 9)

g=l

HQr  T-jahrliche Hochwasserspitze [m¥/s]

Fneer  beitragende Flache [km?]

P(glY) A-posteriori-Wahrscheinlichkeit

mHq Mittelwert der Abflussspenden der Jahreshoch-
wasserspitzen [m?/s]

s(Hq) Standardabweichung der Abflussspenden der
Jahreshochwasserspitzen [m?/s]

Kr Koeffizient, von der Jahrlichkeit und der Ver-
teilungsfunktion abhangig
g Hochwasserklasse

Obwohl das Modell Fuzzy auf einem stochastischen
Ansatz beruht, darf es als prozessnah bezeichnet werden,
basiert es doch auf dem Konzept der beitragenden Flache
und operiert mit prozessorientiert abgeleiteten Gebiets-
kenngrossen.

2.4 Modell GIUB96

Bei der Hochwasserbemessung spielen auch Grenzwert-
Uberlegungen zu den extremen Hochwassern, die in einem
Einzugsgebiet auftreten kénnen, eine wichtige Rolle. Die
Hydrologie unternimmt seit tber hundert Jahren Anstren-
gungen, Hochsthochwasser (Qr.) abzuschatzen. Es sei in
diesem Zusammenhang auf die Arbeiten von Iszkowski
(1886), Lauterburg (1887), Hofbauer (1916), Kirsteiner
(1917), Melli (1924) und Kreps (1952) verwiesen, welche —
ausgehend von den grossten in einem Einzugsgebiet
beobachteten Hochwasserspitzen (HHQ) - in der Regel
sogenannte Umhtllende der Form

O =a-Fn" (10)
Qs extremes Hochwasser, Hochsthochwasser
Fn Gebietsflache
a b Parameter

bestimmten. Wahrend diese Untersuchungen auf kleineren
Stichproben beruhten, verfiigen wir heute liber eine um-
fangreiche, raumlich breit abgestitzte Datenbasis (ASF
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1974, Spreafico und Stadler 1986, Spreafico und
Aschwanden 1991) mit Uber 700 HHQ-Werten aus dem
Zeitraum 1869 bis 1990. In Bild 2 sind diese Beobachtun-
gen der Gebietsflache gegentibergestellt. Augenfillig ist
die scharfe Obergrenze der HHQ-Werte; sie verdeutlicht,
dass ein flachenabhangiger Grenzwert Qma« existiert und
motiviert, mit Hillkurven zu arbeiten.

Aus der Regression zwischen den HHQ-Werten und der
Gebietsflache lasst sich die Kenngrosse HHQsox ableiten.
Dabei handelt es sich um jenen flachenabhangigen Wert,
der in der Grundgesamtheit in 50 % der Falle tUber- bzw.
unterschritten wird. Mit Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen
|&sst sich zeigen, dass sich dieser Wert in der Gréssenord-
nung eines 100jdhrlichen Hochwassers bewegt (Weingart-
ner 1996). Die Regressionsgerade HHQsox(Fn) beschreibt
den flUr eine bestimmte Flache zu erwartenden HHQ-Wert.
Die starke Flachenabhangigkeit der HHQ-Werte tberdeckt
allfallig vorhandene regionale Muster im Hochwasserver-
halten. Die Differenz zwischen dem tatsachlich beobachte-
ten und dem aus der Gebietsflache berechneten Wert
ergibt das von der Flache unabhéngige Residuum. Ein
positives Residuum bedeutet, dass im betrachteten Ein-
zugsgebiet ein héherer Extremabfluss beobachtet wurde,
als allein aufgrund der Gebietsflache zu erwarten wére,
dass also in diesem Gebiet abflussférdernde Faktoren vor-
herrschen. Im Residuum gelangen demnach die spezifi-
schen flachenunabhangigen Eigenschaften eines Einzugs-
gebietes zum Ausdruck. Einzugsgebiete mit Residuen, die
in derselben Grossenordnung liegen, weisen ein vergleich-
bares extremes Hochwasserverhalten auf. Es wurden da-
her Einzugsgebiete mit @hnlichen Residuen zu Regionen
zusammengefasst, wobei die Regionen vor allem unter
dem Gesichtspunkt der Minimierung der Streuung der Re-
siduen innerhalb einer Region festgelegt wurden (Bild 3).

Mit diesen Grundlagen kénnen nun fir jede der flinfzehn
Regionen Qma und HQ:o geschatzt werden (Bild 4). Als
unabhangige Grossen werden die Gebietsflache (Fn) oder

5000

der mittlere Jahresabfluss (MQ) verwendet, so dass jeweils
zwei Abschatzungen maoglich sind.

Infolge der Minimierung der Wertestreuung ist die Aus-
sagekraft der regionenspezifischen Modelle wesentlich
besser als jene des Globalmodells, welche auf den HHQ-
Werten der gesamten Schweiz beruht (Bild 2). Mit dem
regional angepassten Modell GIUB96 lassen sich also
schnell sowohl Grenzabflisse, die nur selten Uberschritten
werden, als auch 100jahrliche Hochwasserspitzen abschat-
zen, und zwar mit einer Genauigkeit, die in der Grossen-
ordnung der prozessorientierten Verfahren liegt (s. Kap. 3)!

3. Modellbeurteilung und -vergleich
Die Beurteilung der vorgestellten mesoskaligen Hochwas-
serabschatzverfahren beruht auf den Erkenntnissen, wel-
che bei der Abschatzung seltener Hochwasserspitzen in 69
schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10
und 100 km? gewonnen wurden. Um den Modellvergleich
Ubersichtlicher zu gestalten, basiert die Modellbeurteilung
ausschliesslich auf 100jahrlichen Hochwassern. Da die
Spitzenabflisse der 69 Gebiete in der Regel zur Eichung
der Modelle mitverwendet wurden, bestehen fir alle
Modelle dieselben Rahmenbedingungen. Zusétzlich wurde
in 18 Einzugsgebieten eine sogenannte Out-sample-Uber-
prufung durchgefihrt. Die Beurteilung der Modellglte er-
folgte auf der Basis von zwei Vergleichswerten; es sind
dies die von der Landeshydrologie und -geologie publizier-
ten 100jéhrlichen Hochwasserspitzen (Aschwanden und
Spreafico 1995), welche mehrheitlich mittels der Log-Pear-
son-lll-Verteilung extrapoliert wurden, und die mit Hilfe der
Gumbel-Verteilung extrapolierten Spitzenabfllisse (Dister
1994). Dazu ist allerdings zu bemerken, dass auch die Ver-
gleichswerte aus verschiedenen Griinden (P/Q-Beziehung,
Unsicherheiten der zeitlichen Extrapolation) mit Unsicher-
heiten behaftet sind.

Als wichtigste Kriterien zur Beurteilung der Modellglte
wurden verwendet:

HHQ [m®/s] B Ca—
3000
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50 -
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Bild 2. Zusammenhang zwischen den gréssten beobachteten Hochwasserabfliissen (HHQ) und der Gebietsflache (Fn).
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Mittelland und Jura Alpen

Alpensidseite

M1 Westliches Mittelland, Faltenjura A1 Berner und Walliser Alpen S1 Leventina, Oberhalbstein
M2 Nordwestschweiz A2  Zentrale" Berner und Walliser Alpen S2 Maggia, Misox, Bergell
M3 Nordschweiz A3 Zentralschweizer Alpen S3  Sottoceneri, Puschlav
M4 Region Genf, 6stliches Mittelland A4 Vorderrhein, Prattigau

M5 Zentrales Mittelland A5 Engadin, Landwasser

Nordliche Alpen und Voralpen
N1 Westliche Voralpen, &stliche (helvetische) Alpen
N2 Zentrale und 6stliche Voralpen

s Beobachtung

0 50 km 100 km

- Konfidenzintervalle der extrapolierten 100jahrlichen Spit-
zenabflussmengen (Berechnung s. Kaller und Riebe
1979): Liegt ein modellierter Wert Uber dem Vertrauens-
intervall, gilt er als Uberschatzt, liegt er unterhalb, gilt er
als unterschatzt.

— Das Bewertungsschema von Naef (1983), das auf der
nach unserer Meinung richtigen Annahme beruht, dass
es bei der Dimensionierung um die Festlegung einer
Grossenordnung der Abflussspitzen geht und deshalb
Abweichungen vom «wahren» Wert bis zu einem gewis-
sen Mass tolerierbar sind. Flr die Modellbeurteilung wur-
den als erstes die prozentualen Abweichungen der
modellierten Werte von den Vergleichswerten bestimmt.

10000

B 1
Gy

Bild 3. Hochwasserregionen der Schweiz (Kan 1995).

Als Vergleichswerte verwendeten wir das Mittel der nach
der Log-Pearson-Ill- und der Gumbel-Verteilung extra-
polierten 100jahrlichen Spitzenabflisse. Anschliessend
wurden die Abweichungen wie folgt klassiert:

exakt: der modellierte Wert liegt im Bereich von 90 bis
110 % des Vergleichswerts, der auf 100 % gesetzt wird;
gentgend: der modellierte Wert liegt im Bereich von 70
bis 90 % bzw. 110 bis 150 % des Vergleichswerts;
ungentigend: der modellierte Wert liegt im Bereich von
50 bis 70 % bzw. 150 bis 200 % des Vergleichswerts;
unbrauchbar: der modellierte Wert ist kleiner als 50 %
bzw. grésser als 200 % des Vergleichswerts.

Der Prozentsatz der Realisierungen in den einzelnen

HHQ [m/s] L Quar = 13,18 - Fn°® (Fn < 100 km?)
5000 | T Reglon N1 2 Qua = 12,02 - FN°® (Fn > 100 km?)
gggg [ | Qo = 56,23 - MQ' (MQ < 3 m¥/s)
Qrax = 75,86 - MQ"** (MQ > 3 m?/s)
1000
500 : | HQ oo = 7,18 - Fnos
300 ! HQ 100 = 41 14 - MQoe?
200 |
100
50 |
30 j
20 {
10
51 :
3 | Bild 4. Grundlagen zur Abschatzung
2 ! . 100jahrlicher Spitzenabfllisse nach dem
1 Fn [km’] Modell GIUB96 (Beispiel: Hochwasser-
) ) i S i | ) region N1), Fn: Gebietsflache [km],
A 5 1 5 10 50 100 5001000 5000 10000 MQ: mittlerer Jahresabfluss [m?/s).
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Klassen dient zur Ermittlung der Modellgtite. Eine wichti-
ge Masszahl ist dabei die sogenannte Trefferwahr-
scheinlichkeit, die den Anteil der Realisierungen in den
Klassen «exakt» und «genligend» beschreibt.

Die Ergebnisse der Modellbeurteilung sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Das einfach einsetzbare, praxisfreundli-
che Modell GIUB96 erreicht unter den vorgestellten Model-
len die hochste Trefferwahrscheinlichkeit. Es fallen aber
auch der hohe Anteil exakter und der geringe Anteil un-
brauchbarer Schatzungen auf. Einem minimalen Aufwand
bei der Abschatzung steht demnach eine «maximale» Tref-
ferwahrscheinlichkeit gegeniber. Im Vergleich mit den an-
deren Modellen fiihrt das Modell GIUB96 — zusammen mit
dem Modell Fuzzy — zur geringsten Zahl an Uberschétzun-
gen. Abstriche ergeben sich durch den relativ hohen Anteil
der Unterschatzungen (24,6 %), die sich in Dimensionie-
rungsfragen sehr ungunstig auswirken kénnen. Die Ergeb-
nisse der Out-sample-Uberpriifung fallen etwas schlechter
aus: Aufgrund der Zusammensetzung der Einzugsgebiete
(Gebietsflache mehrheitlich <30 km? kann daraus ge-
schlossen werden, dass das Modell GIUB96 besonders in
kleineren Einzugsgebieten mit Vorsicht anzuwenden ist. Al-
lerdings liegen die zur Out-sample-Uberpriifung beigezo-
genen Einzugsgebiete nur in zwei der finfzehn Hochwas-
serklassen, so dass die Ergebnisse dieser Uberpriifung
nicht als reprasentativ anzusehen sind.

Auch das Modell Fuzzy fihrt — immer im Vergleich mit
den anderen Abschatzverfahren — zu sehr guten Ergebnis-
sen, die durch die Out-sample-Uberpriifung bestatigt wer-
den. Erwdhnenswert sind der hohe Anteil exakter Schat-
zungen und der geringe Anteil der Unterschatzungen. Ins-
gesamt erreicht das Modell Fuzzy sogar eine leicht besse-
re Bewertung als das Modell GIUB96. Erstaunlich ist aber,
dass das Modell Fuzzy trotz seiner Prozessnéhe, trotz der
Verwendung der GIS-Technologie und trotz der Ausnut-
zung der Méglichkeiten der «Fuzzy Logic» nicht signifikant
bessere Ergebnisse liefert als das wesentlich einfacher an-
wendbare Modell GIUB96.

Die Modelle Regression, Momente und Kdllams schnei-
den im Vergleich zu den Modellen GIUB96 und Fuzzy
bereits schlechter ab (s. Tabelle 2). Da der Berechnungs-
aufwand fur diese Modelle in der Grossenordnung desjeni-
gen des Modells Fuzzy liegt, sind diese Modelle fir eine
breite Anwendung weniger attraktiv.

Eine abschliessende Beurteilung des originalen Modells
Kdlla ist wegen der subjektiven Komponente bei der Para-
meterbereitstellung nicht mdéglich. Die Modellgite wird
wesentlich von den (geographischen) Kenntnissen der
Modellanwenderinnen und -anwender beeinflusst. Eine
alleinige Verwendung der von Kélla ausgewiesenen Basis-

Tabelle 2. Beurteilung der Hochwasserabschatzverfahren.

werte (Tabelle 1) ist nicht zu empfehlen, wie die geringe
Trefferwahrscheinlichkeit von nur rund 27 % in Tabelle 2
belegt. Allgemein scheint das Modell Kélla zu einer Uber-
schéatzung der Spitzenabfllisse zu neigen.

4. Schlussfolgerungen

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Aspekte der mesoskaligen
Hochwasserabschéatzverfahren zusammenfassend darge-
stellt. Die Tabelle soll die Praxis bei der Auswahl eines
geeigneten Modells unterstitzen, bei der neben der
Modellgite weitere Kriterien wie die Jahrlichkeit des Spit-
zenabflusses, die Flache des Untersuchungsgebietes und
der Arbeitsaufwand eine wichtige Rolle spielen.

Die Abschatzungen, die mittels der vorgestellten Model-
le vorgenommen werden koénnen, haben priméar den Cha-
rakter von Richtwerten, welche eine Gréssenordnung an-
geben, in denen sich die «wahren» Hochwasserspitzen be-
wegen. Im Einzelfall ist zu entscheiden, ob die Genauigkeit
dieser Abschatzungen genugt, konkret, ob das Risiko in
Kauf genommen werden kann, dass auch bei den besten
Modellen in rund einem Drittel der Falle mit ungenauen
oder unbrauchbaren Schatzungen zu rechnen ist und dass
in 10 bis 20 % der Falle die Werte signifikant unterschatzt
werden konnen.

Interessante Perspektiven, d.h. massgebliche Verbesse-
rungen in der Gute der Schatzungen, ergeben sich durch
die kombinierte Anwendung mehrerer Modelle. Dabei geht
man von der berechtigten Annahme aus, dass alle Modelle
gewisse Fehler und Ungenauigkeiten aufweisen, diese
aber in der Regel nicht in den gleichen Gebieten auftreten.
Auf der Basis dieser Uberlegungen fiihrten wir deshalb mit
verschiedenen Kombinationen der vorgestellten Modelle
Abschatzungen 100jahrlicher Hochwasserspitzen durch,
wobei der Mittelwert der Abschatzungen als endgultiger
Schatzwert verwendet wurde.

Angaben zur Gute dieser kombinierten Modelle finden
sich in Tabelle 4. Die Trefferwahrscheinlichkeit liegt bei der
gemeinsamen Anwendung der Modelle GIUB96 und Fuzzy
bei 80%, der Anteil unbrauchbarer Schatzungen betragt
nur noch 4%. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die
Abschatzungen durch die kombinierte Anwendung eine
hohere Aussagekraft erhalten als die Richtwerte der einzel-
nen Modelle! Es lohnt sich also auf jeden Fall, mehrere
Modelle parallel einzusetzen, um die Bemessungsgrosse
besser abzusichern.
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