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Dauerregen, Schauer oder Schmelze -
welche Ereignisse Iosen in der Schweiz
die Jahreshochwasser aus?

E Andreas Helbling, Caroline Kan, Stephan Vogt

Zusammenfassung

Die Hochwasserdatenbank der Abtei-
lung Hydrologie des Bundesamtes fir
Umwelt’ (BAFU) enthélt neu Angaben
zu den auslésenden Ereignissen der
Jahreshochwasserab 1957. Die auslé-
senden Ereignisse werden mit Hilfe der
Witterungsberichte der MeteoSchweiz
bestimmt. Im vorliegenden Artikel wird
die verwendete Methode beschrieben
und die ersten Auswertungen dieses
Datensatzes werden vorgestellt. Es
wurde untersucht, ob ein Zusammen-
hang zwischen dem auslésenden Er-
eignis und der Einzugsgebietsgrésse
beziehungsweise dem Regimetyp
besteht und wie die gréssten aufge-
tretenen Hochwasserereignisse verur-
sacht werden.

1. Einleitung
Im Nachgang zum Hochwasserereignis
von 1999 wurde an der Landeshydrologie’
der Aufbau einer Hochwasserdatenbank
in Angriff genommen. Als Basis dienten
die Mitteilungen «Hochwasserabfliisse
in schweizerischen Gewassern» der Lan-
deshydrologie und -geologie (Spreafico et
al.,1986-1991), auch «<Hochwasserbande»
genannt. Seither wird die Datenbank jahr-
lich aktualisiert und sporadisch mit neuen
Funktionen und Parametern erweitert.
Um die Dienstleistungen der Landeshyd-
rologie im Bereich der Hochwassersta-
tistik moglichst gut auf die Wiinsche der
Kunden abzustimmen, wurde 2004 eine
Bedurfnisabklarung durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich unter anderem, dass die Halfte
der Befragten Interesse an Auswertungen
beziiglich des auslésenden Ereignisses
der Abflussspitzen hat.

Unter dem Begriff «auslosendes
Ereignis» werden die hydrometeorolo-

Regionaler Witterungsverlauf August 2005
Deutschschwetz, Alpensidsette
Tag Wetterlage Nord- und Mittelbinden Westschwelz und Wallis und Engadin
Mo 1.| Eine kraftige Gewlttersts-| Zuerst sonnig, nachm. Bewdlk hme. Max. 23-27, im S 28-31 °C. Abends
rung aus W bringt weiten | zunchmend Schauer/Gewitter. Am 2. vor allem in den Alpen und tm Stiden tells
Di 2| Landesteilen ergiebigen | schr erglebiger Regen, auch Gewitter. Ganz im N und in Siidostbiinden weniger
Regen und tm N eine Regen. 14-21 °C. Am 3. am Alpennordhang bis nachm. Regen, sonst bald trocken.
Mi  3.| deutliche Abkithlung, im S rasch sonnig, im NW und W abends aufhellend. Max. 16-23, im S 28-30 'C.
Do 4.|Ein Auslaufer des Azoren{ Am 4. in den zentralen und &stl. Alpen értl. Schauer, | Am 4. tm Engadin stark
hochs bringt voriiberge- | wie im NE wenig Sonne. Sonst zieml. sonnig, Am 5. | bewdlkt, lokal Schauer.
Fr 5.| hend den Sommer zurick| sonnig und Max. 22-26 °C. Nachts im N erster Regen. | Sonst sonnig. Max. 28 'C.
Sa  6.| Ein Skandinavientief fithrt| Wenig Sonne. Vor allem in| Zeitw. sonnig. Ab und zu | In den Bergen bewdlkt,
feuchte Polarluft vor allem| den Alpen Schauer, am 7.| Schauer. Am 7. nachm. | zettw. Schauer/Gewitter.
So  7.|zur Deutschschweiz. auch Gewitter. 9-23 'C. | nérdl. der Alpen sonniger.| Im S zieml. sonnig.

Bild 1. Ausschnitt aus einem Witterungsbericht (MeteoSchweiz, Witterungs-

bericht August 2005).

gischen Prozesse verstanden, welche zu
hohen Abfllissen fihren konnen. Dazu ge-
héren der Niederschlag und die Schmelz-
prozesse. Die Kenntnis der auslésenden
Ereignisse der jahrlichen héchsten Ab-
flussspitzen kann aus den verschiedens-
ten Griinden von Interesse sein. So kann
etwa untersucht werden, ob sich die Wie-
derkehrperioden der Jahreshochwasser
andern, wenn die Berechnungen fiir jeden
Typ von auslésendem Ereignis separat
durchgeflihrt werden.

In dieser Arbeit wird nur der un-
mittelbare Ausléser der Jahreshochwas-
ser betrachtet. Natirlich spielt bei einem
Hochwasser immer auch die Vorge-
schichte eine wichtige Rolle, insbesondere
die Vorregenmenge und die Bodensatti-
gung. Aus praktischen Griinden konnten
diese Aspekte jedoch nicht miteinbezogen
werden (vgl. Methodenbeschreibung).

2. Methode

Zur Charakterisierung der auslésenden
Ereignisse von Abflussspitzen existieren
verschiedene Methoden. Merz (2002) hat
zum Beispiel fiir jedes Hochwasserereig-
nis Karten mit allen wichtigen Parametern
erstellt. Fur die Bestimmung der Boden-

feuchte, der Schneeschmelze und des

Abflusskoeffizienten hat er ein Nieder-

schlags-Abfluss-Modell verwendet.

Fur die Erweiterung der Hochwas-
serdatenbank der Abteilung Hydrologie
wurden dagegen die auslésenden Ereig-
nisse der Jahreshochwasser mit Hilfe der
Witterungsberichte der MeteoSchweiz
bestimmt. In diesen Berichten ist der
Witterungsverlauf in Textform beschrie-
ben (siehe Bild 1). Diese Vorgehensweise
ermdglichte die Bestimmung der auslo-
senden Ereignisse der Jahreshochwasser
samtlicher Stationen der Hochwasserda-
tenbank. Sie ist im operationellen Betrieb
fur die jahrliche Aktualisierung anwendbar
und nicht zu aufwandig. Vor 1957 liegen
die Witterungsberichte noch nichtintabel-
larischer Formvor. Es gibt nur einen kurzen
Text, in dem nicht zu allen Tagen Angaben
zu finden sind. Deshalb wurde die Typisie-
rung erst ab 1957 vorgenommen.

Folgende Typen von auslésendem
Ereignis werden unterschieden::

1) «Reiner Dauerregen»: Niederschlage,
welche langer als sechs Stunden dau-
ern.

2) «Reiner Schauer»: Gewitter und Schau-
er; kdnnen bis zu sechs Stunden dauern.

" Die Landeshydrologie des ehemaligen Bundesamtes fir Wasser und Geologie (BWG) ist seit dem 1. Januar 2006 Teil des Bundesamtes

far Umwelt (BAFU) und heisst neu Abteilung Hydrologie.
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3) «Dauerregen mit Schauer»: Mehr als
sechs Stunden dauernde Nieder-
schlage, welche Phasen mit schauer-
artigen Regenfallen aufweisen.

4) «Schmelze mit Dauerregen»: Zu den
Schmelzprozessen zéhlen sowohl die
Schnee- als auch die Gletscher-
schmelze.

5) «Schmelze mit Schauer»

6) «Schmelze»: Kein Niederschlag, nur
Schnee- und/oder Gletscherschmelze.

7) «nicht witterungsbedingt»: Verschie-
dene Ereignisse sind mdglich, bei-
spielsweise ein Seeausbruch verur-
sacht durch einen Eissturz.

8) «anthropogen beeinflusst»: Jahres-
hochwasser, welche durch Kraftwerks-
regulierungen bedingt sind.

2.1 Abschatzung
der Schmelzprozesse

In den Witterungsberichten steht sehr sel-
ten explizit etwas zur Schneeschmelze.
Die Gletscherschmelze wird Uberhaupt
nie erwahnt. Folglich missen in den meis-
ten Fallen die Schmelzprozesse abge-
schatzt werden. In den Wintermonaten ist
dies meistens mit den Angaben Uber den
Verlauf der Schneefallgrenze mdglich.
Ausserhalb der Wintermonate wird die
Schneefallgrenze jedoch selten beschrie-
ben und Hinweise, bis in welche Héhe
noch eine Schneedecke vorhanden ist,
sind nicht zu finden. Fir diese Falle sind
verschiedene Vorgehensweisen mdéglich,
zum Beispiel die Analyse der Abflussgang-
linien oder die Auswertung der Schnee-
berichte der Eidgendssischen Anstalt fir
Schnee- und Lawinenforschung (SLF). In
dieser Arbeit wurde das Regressionsmo-
dellaus der HADES-Tafel 3.6 — Variationen
der Schneegrenze — verwendet (Apfl et al.,

1995):

E= -0.0386 *Hohe + 140.89

A= 0.0752*Hbhe + 128.89

E mittleres Datum des Einschneiens
[Tage nach dem 1. September]

A mittleres Datum des Ausaperns
[Tage nach dem 1. September]

Hohe Hohe tiber Meer [m]

Weil das mittlere Datum nur als
Anhaltspunkt verwendet wird, kann die
Formel fir die gesamte Schweiz ange-
wendet werden, obwohl sie eigentlich nur
fir die Alpennordseite glltig ist. In den
Witterungsberichten sind Angaben (ber
die Besonderheiten des Wetters zu fin-
den, beispielsweise ob der Winterbeginn
friih war oder ob es im Friihsommer in den
Bergen noch einmal einen Wintereinbruch
gab. Damit kann beurteilt werden, ob das
mittlere Datum des Einschneiens und

% Jahreshochwasser: Balkendiagramm

Station auswahlen:

o]

935 Rietholzbach - Mosnang, Rietholz 1976 2003

[ Ausiosendes Ereignis anzeigen

Rietholzbach - Mosnang, Rietholz

@ Reiner Dauerregen
HReiner Schauer

O Dauerregen mit Schauer
@ Schmelze mit Dauerregen
L} mit Sch

@ Schneeschmelze

W nicht witterungsbedingt
@ Anthropogen beeinflusst
mkA

Bild 2. Beispiel aus der Datenbank. Jahreshochwasser mit den dazugehérigen

auslésenden Ereignissen.

Ausaperns flir das zu betrachtende Jahr
zutrifft.

Es wird davon ausgegangen, dass
die Schneeschmelze nur dann bei der Ent-
stehung eines Hochwassers von Bedeu-
tung ist, wenn mindestens die Halfte des
Einzugsgebietes schneebedeckt ist und
im Witterungsbericht das Wetter als warm
charakterisiert wurde.

Wenn keine Schneedecke mehr
vorhanden ist, kann je nach Vergletscher-
ungsgrad die Gletscherschmelze eine
Rolle spielen. Es wird davon ausgegangen,
dass die Gletscherschmelze nur dann ein
wichtiger Prozess bei der Entstehung einer
Abflussspitzeist, wenn der Gletscheranteil
mindestens 20% betragt (Regimetypen 1
und 2) und warmes Wetter herrscht. Bei
einer sehr heissen Wetterperiode, das
heisstin den tieferen Lagen Temperaturen
Uber30° C, istdie Gletscherschmelze auch
bei einem Vergletscherungsgrad kleiner
20% von Bedeutung.

Die Schmelze bleibt ein schwer ab-
schatzbarer Faktor. Miteinem vertretbaren
Aufwand ist eine bessere Abschatzung je-
doch nicht méglich.

2.2  Uberpriifung der Methode

Anhand der Niederschlagsdaten vom Ein-
zugsgebiet des Rietholzbaches wurde die
Methode exemplarisch Uberprift. Das Bei-
spiel Rietholzbach wurde aus zwei Griin-
den ausgewahlt: 1) Es stehen die stind-
lichen Niederschlagsdaten von 1976 bis

2004 zur Verfligung. 2) Die gemessenen
Niederschlagsdaten sind fiir das gesamte
Einzugsgebiet reprasentativ, weil sich
die Wetterstation innerhalb des kleinen
Einzugsgebietes befindet. Fir jedes Jah-
reshochwasser wurde beurteilt, ob die
Niederschlagsdaten die mit dem Witte-
rungsbericht vorgenommene Zuordnung
bestatigen.

Die verwendete Methode mit den
Witterungsberichten liefert fir den Riet-
holzbach sehr gute Resultate. Nur in zwei
Jahren besteht eine kleine Abweichung. In
beiden Fallen wurde das Jahreshochwas-
ser aufgrund der Witterungsberichte als
«Dauerregen mit Schauer» klassiert, die
Niederschlagsdaten deuten hingegen auf
einen Schauer hin. Die Abschatzung der
Schmelzprozesse konnte allerdings nicht
Uberprift werden.

Gesamthaft gesehen ist die Me-
thode bis zu einem gewissen Grad sub-
jektiv. Einzelne Ereignisse werden nicht
alle dem gleichen Typ von auslésendem
Ereignis zugeordnet. Aber bei der Mehr-
zahl der Féalle kommen verschiedene Per-
sonen zur selben Klassierung.

3. Produkt

Die auslésenden Ereignisse der Jahres-
hochwasser wurden fir samtliche 264
Stationen der Hochwasserdatenbank der
Abteilung Hydrologie flir den Zeitraum von
1957 bis 2003 bestimmt und in die Daten-
bank integriert. In Kreisdiagrammen wird
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Einzugs- | Dauerregen | Schauer |Dauerregen| Schmelze | Anzahl
gebietsklasse mit Schauer Stationen
[km’] (%] [%] [%] (%]
0-50 56 30 13 1 39
50-100 65 23 10 1 29
100-250 67 20 12 1 42
250-500 73 16 10 1 31
Anteil _Reiner Dausrregen” [%]
0o 500-1000 69 19 10 1 19
@ -4
: ek 1000-10000 73 14 11 1 31
@
10000-50000 86 5 9 0 10

Bild 3. Anteil «<Reiner Dauerregen» als Ausléser der Jahres-

hochwasser.

fur jede Station angegeben, wie haufig
welches auslésende Ereignis vorkommt.
In Balkendiagrammen werden die jahr-
lichen Abflussspitzen und die dazuge-
hoérigen auslésenden Ereignisse darge-
stellt (siehe Bild 2).

4. Auswertungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter-
sucht, welchen Einfluss die Einzugsge-
bietsgrésse und der Regimetyp auf die
Art der Auslésung der Jahreshochwas-
ser haben und wie die héchsten aufge-
tretenen Hochwasser ausgeldst werden.
Ausgewertet wurden die Stationen mit
einer Zeitreihe von mindestens 20 Jahren.
202 Stationen erflllen dieses Kriterium.
Bei jeder Station wurde die prozentuale
Verteilung der verschiedenen Typen von
auslésendem Ereignis berechnet.

4.1  Uberblick

Uber alle Stationen betrachtet werden
die meisten Jahreshochwasser durch
«Reinen Dauerregen» (57%) ausgeldst;
deutlich weniger durch «Reinen Schauer»
(13%), «Dauerregen mit Schauer» (11%),
«Schmelze mit Dauerregen» (11%) oder
«Schmelze mit Schauer» (7%). Nur 1%
der jahrlichen Abflussspitzen werden
durch reine Schmelzprozesse ausgelost.
Berechnet wurden diese prozentualen
Anteile durch Mittelung der Verteilungen
der einzelnen Stationen.

Im Bild 3 wird der Anteil an «Reinem
Dauerregen» fiir jede Station in einer Karte
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der An-
teilim Mittelland undim Tessinam gréssten
ist.Im Juraundin den Voralpenist er etwas
kleiner und in den Alpen am kleinsten. In
dieser Region sind die Typen haufig, bei
denen Schmelzprozesse beteiligt sind.

Insbesondere bei regionalen Aus-
Sagen muss beachtet werden, dass zu
jeder Station auch ein Einzugsgebiet
gehdrt, das aus grafischen Griinden auf

der Karte nicht dargestellt werden kann.
Die Information gilt also nicht nur flir den
Punkt, sondern fir das gesamte dazuge-
hérige Einzugsgebiet. Auf der Karte wird
die Grosse des Einzugsgebietes durch die
Grosse des Kreissymbols dargestellt.

4.2  Einfluss der
Einzugsgebietsgrosse
Ausgangspunkt der Auswertung nach der
Einzugsgebietsgrosse war eine gangige
hydrologische These: In grossen Ein-
zugsgebieten werden Hochwasser durch
Dauerregen ausgel6st, in kleinen durch
Schauer.

Die These wird damit begriindet,
dass Hochwasser nur entstehen kdnnen,
wenn der Niederschlag liber das gesamte
Einzugsgebiet niedergeht. Schauer sind
zwar intensiver als lang anhaltende Nieder-
schlage, aber sie sind rdumlich begrenzt.
Deshalb I6sen sie nur in kleinen Einzugs-
gebieten grosse Abflussspitzen aus.

Um diese These zu Uberpriifen,
wurden die Einzugsgebiete in sieben
Grossenklassen eingeteilt. Pro Einzugsge-
bietsklasse wurden dann die Verteilungen
der auslésenden Ereignisse der einzel-
nen Stationen gemittelt (siehe Tabelle
7). Die Anteile an «Reinem Dauerregen»
und «Schmelze mit Dauerregen» wurden
fur diese Auswertung zusammengefasst
und sind in der Tabelle 1 unter «Dauer-
regen» aufgefuhrt. «Reiner Schauer» und
«Schmelze mit Schauer» wurden entspre-
chend zu «Schauer» zusammengefasst.

Tatsachlich gilt, dass mit zuneh-
mender Einzugsgebietsgrosse der Anteil
an «Dauerregen» grésser wird. Ein gegen-
teiliger Trend ist beim «Schauer» feststell-
bar: Je kleiner das Einzugsgebiet, desto
grosser ist der Anteil an «Schauers». Of-
fensichtlich besteht ein Zusammenhang
zwischen Einzugsgebietsgrésse und der
Art wie die jahrlichen Abflussspitzen aus-
gelost werden. In dieser Hinsicht wird die

Tabelle 1. Mittlere Verteilung pro Einzugsgebietsklasse.

These bestatigt. Der Trend ist jedoch der-
art schwach, dass sicherlich noch andere
Faktoren eine Rolle spielen und die These
erweitert werden muss.

In allen Einzugsgebietsklassen
werden die meisten Jahreshochwasser
durch «Dauerregen» ausgeldst. Der Anteil
liegt zwischen 56% und 86%. Deutlich
weniger Jahreshochwasser werden durch
«Schauer» ausgeldst. Auch in kleinen Ein-
zugsgebieten ist der Anteil klein, nur 30%
bei den Einzugsgebieten mit einer Grésse
zwischen 0 und 50 km? und 23% bei der
Klasse 50 bis 100 km?. In dieser Hinsicht
stimmt die These nicht. Es kann nicht
pauschal gesagt werden, dass in kleinen
Einzugsgebieten die Jahreshochwasser
durch Schauer ausgeldst werden. Offen-
bar werden grundsétzlich weniger Jah-
reshochwasser durch Schauer als durch
Dauerregen ausgel6st, unabhéngig von
der Einzugsgebietsgrésse. Daflir gibt es
zwei mogliche Erklarungen: 1) Schauer
sind meistens lokale Ereignisse. In einem
bestimmten Einzugsgebiet kommen sie
im Vergleich zu lang andauernden Nieder-
schlagen weniger haufig vor. 2) Ein Dauer-
regen kann auch konvektive Elemente ent-
halten, was dazu flihrt, dass zwischenzeit-
lich die Niederschlagsintensitat ansteigt.
Dadurch kénnen grossere Abflussspitzen
erreicht werden. Mit der verwendeten Me-
thode konnten diese Mischformen von
Dauerregen und Schauer nicht immer er-
fasst werden.

Im Bild 4 ist der relative Anteil von
«Schauer»-ausgeldsten Jahreshochwas-
sern im Vergleich zu der Einzugsgebiets-
grosse dargestellt. Bis zu einer Einzugs-
gebietsgrésse von etwa 5000 km? ist die
Variationsbreite sehr gross. Bei grosse-
ren Einzugsgebieten nimmt sie stark ab.
Praktisch alle Jahreshochwasser werden
bei diesen Stationen durch «Dauerregen»
ausgeldst. Zu beachten ist, dass abgese-
hen von Rhein-Diepoldsau alle diese Sta-
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Bild 4. Relativer Anteil an «Schauer»-ausgeldsten Jahres-
hochwassern im Vergleich zur Einzugsgebietsgrésse.

Bild 5. Auslésendes Ereignis der HHQ.

tionen unterhalb von Seen liegen, welche sehr gut mit den vorliegenden Resul- 4.3  Wie werden die gréssten beob-

die Hochwasserwellen dampfen. Aufgrund

der grossen Variationsbreite kann ange-

nommen werden, dass neben der Ein-
zugsgebietsgrésse noch andere Faktoren
eine wichtige Rolle bei der Auslésung der

Jahreshochwasser spielen. Aus Sicht der

Autoren sind es die folgenden drei:

e Eigenschaften der Béden und geolo-
gischen Ablagerungen: Einzugsge-
biete reagieren sehr unterschiedlich
auf Starkregen. Die verschiedenen
Reaktionsarten lassen sich vor allem
auf Unterschiede in der Speicherféahig-
keit der Gebiete zurickfihren. Bei
Flachen mit geringem Speichervermo-
gen verlauft die Abflussbildung schnel-
ler als in Gebieten mit grossem Spei-
chervermoégen. Letzteres ist abhangig
von den Eigenschaften der Béden und
geologischen Ablagerungen (vgl. Naef
et al., 1998). In der HADES-Tafel 5.7
werden die Reaktionen von sechs Ein-
zugsgebieten auf Starkniederschlage
prasentiert und es wird erlautert, wie in
diesen Gebieten grosse Hochwasser
entstehen. Diese Angaben stimmen

taten Uberein.

e Saisonalitdt der Jahreshochwasser:

Treten die meisten Hochwasser im
Winter auf, kdnnen sie jahreszeitlich
bedingt praktisch nicht durch Schauer
ausgeldst werden.

e Vorgeschichte: Der Zustand des Ein-

zugsgebietes zum Zeitpunkt des Er-
eignisses, welches das Hochwasser
auslost, ist von Bedeutung. Scherrer
(1997) zeigt, dass feuchtere Vorbedin-
gungen in den meisten Fallen die Ab-
flussbildungszeit verkirzen. Allerdings
ist dies nicht bei allen Béden gleich
ausgepragt. Auch eine Schneedecke
verkurzt die Abflussbildungszeit. Nach
Kolla (1989) begiinstigt sie den Ober-
flachenabfluss, da sie die Vegetation
zusammendriickt und damit die Ober-
flache verdichtet. Zudem garantiert
sie sehr feuchte Vorbedingungen im
Bodenspeicher. Wenn die Béden ge-
froren sind, dann vermindert sich die
Infiltrationskapazitat noch zusatzlich
(siehe Naef et al., 1998).

Einzugs- | Dauerregen | Schauer |[Dauerregen| Schmelze | Anzahl
gebietsklasse mit Schauer Stationen
[km’] (%] (%] (%] (%]
0-50 46 26 28 0 39
50-100 59 28 14 0 29
100-250 64 26 10 0 42
250-500 87 3 10 0 31
500-1000 95 0 5 0 19
1000-10000 94 0 6 0 31
10000-50000 90 10 0 0 10

Tabelle 2. Verteilung pro Einzugsgebietsklasse bei den HHQ.

achteten Ereignisse ausgelost?
Um diese Frage zu beantworten, wurde
pro Station nur das grosste beobachtete
Jahreshochwasser (HHQ) der Periode
1957 bis 2003 betrachtet. Weitaus am
meisten der HHQ werden durch «Reinen
Dauerregen» (62 %) ausgeldst, gefolgt von
«Reinem Schauer» (12%), «Dauerregen mit
Schauer» (12%), «Schmelze mit Dauerre-
gen» (11%) und «Schmelze mit Schauer»
(8%). Diese Resultate unterscheiden sich
nurunwesentlich vondenjenigen in Kapitel
4.1, wo alle Jahreshochwasser untersucht
wurden.

Das auslésende Ereignis der HHQ
wird im Bild 5 fiir jede Station in einer Karte
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass in der
gesamten Schweiz «Reiner Dauerregen»
als Ausloser der grossten gemessenen
Abflussspitzen vorkommt. Durch «Reinen
Schauer» werden die HHQ vor allem im
Voralpengebiet ausgel6st, durch «Dau-
erregen mit Schauer» vorwiegend in den
ostlichen Alpen, durch «Schmelze mit
Dauerregen» im westlichen Jura und in
den Alpen und durch «Schmelze mit
Schauer» in einem Gebiet des Berner
Oberlandes und des Wallis.

Wie im Kapitel 4.2 wurde erneut
fir jede Einzugsgebietsklasse die Ver-
teilung berechnet. Dieses Mal wurden
jedoch nur die HHQ miteinbezogen. Die
Resultate sind in der Tabelle 2 dargestellt.
Bei den kleinsten Einzugsgebieten (0-50
km?) fallt auf, dass der Anteil an «Dauer-
regen» ziemlich stark abnimmt, daftr der
Anteil an «Dauerregen mit Schauer» stark
zunimmt. Trotzdem werden viele HHQ
durch «Dauerregen» ausgeldst (46%). Die
Bedeutung der «Schauer» nimmt zwar bei
der Auslésung der gréssten beobachte-
ten Ereignisse in den kleinen Einzugsge-
bieten (< 250 km?) ganz leicht zu, jedoch
lange nichtin dem Masse wie das erwartet
wurde. Offenbar spielen die im vorherigen
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Kapitel erwahnten Faktoren auch hier eine
wichtige Rolle.

Andererseitsist ersichtlich, dass ab
einer bestimmten Einzugsgebietsgrosse
«grosse» Hochwasser nicht mehr durch
«Schauer» ausgelost werden koénnen.
Bei Einzugsgebieten grésser als 250 km?
wurden die grossten registrierten Abflisse
durch Dauerregenereignisse, zum Teil in
Kombination mit Schmelze oder Schauer,
ausgeldst. Dies kann mit den langen Kon-
zentrationszeiten in grossen Einzugsge-
bieten erklart werden. Ein Niederschlag
muss eine gewisse Weile dauern, bis das
gesamte Gebiet zum Abfluss beitragt und
dadurch eine sehr grosse Abflussspitze
entstehen kann.

In der Tabelle 2 fallt auf, dass bei
Rhein-Rheinklingen das HHQ trotz einer
Einzugsgebietsgrésse von 11517 km?
durch einen «Schauer» ausgeldst wird.
Rhein-Rheinklingen liegt gerade unter-
halb des Ausflusses des Bodensees. Der
Abfluss dieser Station wird durch den Bo-
densee gepuffert. Dieses Beispielillustriert
sehr gut, dass es bei solchen Stationen
manchmal schwierig ist, den unmittel-
baren Ausldser des Hochwassers zu be-
stimmen.

4.4  Einfluss des Regimetyps

Fur diese Auswertung wurde die Regime-
typisierung nach Aschwanden und Wein-
gartner (1985) verwendet. Als Regime wer-
den die langjahrigen mittleren saisonalen
Schwankungen bezeichnet. Wie viele Sta-
tionen pro Regimetyp in die Auswertung
eingingen, ist in der Tabelle 3 aufgeflhrt.
Pro Regimetyp wurden die Verteilungen
der auslosenden Ereignisse der einzel-
nen Stationen gemittelt. Die Stationen mit
einem Mischregime (> 500 km? oder unter-
halb eines Sees) wurden nicht betrachtet.

Regime | Regimebezeichnung Anzahl
- Stationen
1 a-glaciaire 6

2 b-glaciaire S

3 a-glacio-nival 11

4 b-glacio-nival 10

5 nivo-glaciaire 11

6 nival alpin 11

7 nival de transition 7

8 nivo-pluvial préalpin 18

9 pluvial supérieur 3

10 pluvial inférieur 12

11 nivo-pluvial jurassien 9

12 pluvial jurassien 9

13 nival méridional 11

14 nivo-pluvial méridional | 2

15 pluvial-nival méridional | 4

16 pluvial méridional -

Tabelle 3. Abflussregimetypen der
Schweiz geméss Aschwanden und
Weingartner (1985).

[ ,Reiner Dauerregen”

[ ,Reiner Schauer*

[ ,Dauerregen mit Schauer®

O ,Schmelze mit Dauerregen*
M ,Schmelze mit Schauer”
@ ,Schauer*

Bild 6. Verteilung der auslésenden Ereignisse pro Regimetyp: a) a-glaciaire (1) b)
a-glacio-nival (3) c) pluvial inférieur (10) d) nivo-pluvial jurassien (11).

Erwartungsgemass  dominieren
bei den glazialen Regimetypen die Pro-
zesse, bei welchen die Schmelze in einer
Form beteiligt ist: 75% bei Regimetyp 1
und 68% bei Regimetyp 2. Am haufigsten
kommt «Schmelze mit Schauer» vor (siehe
Bild 6a). Bereits in den restlichen alpinen
Regimetypen (3-6) spielen die Schmelz-
prozesse nicht mehr generell eine wich-
tige Rolle. Bei manchen Stationen sind sie
noch von grosser Bedeutung, bei anderen
kaum mehr. Im Bild 6b ist ersichtlich, dass
alle Typen von auslésendem Ereignis rela-
tiv haufig vorkommen. Mit abnehmender
Einzugsgebietshohe nimmt der Anteil an
«Reinem Dauerregen» zu. Im Regimetyp
10 werden rund 70% der Jahreshochwas-
ser durch «Reinen Dauerregen» ausgeldst
(siehe Bild 6c).

Im Regimetyp 11 werden im Mittel
rund 60% der Jahreshochwasser durch
«Reinen Dauerregen» und rund 30% durch
«Schmelze mit Dauerregen» ausgeldst.
«Schauer» spielen hingegen keine Rolle
(siehe Bild 6d). Dieses Resultat lasst sich
mit der Saisonalitat erklaren. Im Juratreten
die meisten Jahreshochwasser im Winter-
halbjahr auf (siehe auch Pfaundler et al.,

2006). Piock et al. (2000) vermuten, dass
die Bédendes Juras ein sehrausgepréagtes
Niederschlagsriickhaltevermégen aufwei-
sen und die Verkarstung des Gebietes zu
einer Erhéhung der Infiltration fihrt. Da
im Winter/Frihjahr die Bodenfeuchte am
hochstenist, dirfte zu diesen Jahreszeiten
die Abflussbereitschaft grosser sein und
somit haufiger Jahreshochwasser auftre-
ten. In dieser Periode ist die Schauerakti-
vitéat jedoch sehr gering. Im Regimetyp 12
nimmt die Bedeutung des «Reinen Dauer-
regens» noch zu (72%), daflr werden we-
niger Jahreshochwasser durch «Schmelze
mit Dauerregen» (15%) ausgelost.

Im Regimetyp 13 werden die mei-
sten Jahreshochwasser durch «Reinen
Dauerregen» ausgelost (56%). Daneben
sind noch «Reine Schauer» und «Dauer-
regen mit Schauer» von Bedeutung. Bei
den restlichen siidalpinen Regimetypen
ist entweder die Datengrundlage sehr
schlecht oder gar nicht vorhanden.

Nicht alle Stationen eines Regime-
typs verhalten sich genau gleich. Eine ge-
wisse Variabilitat ist immer festzustellen.
Trotzdem kann mit Hilfe des Regimetyps
ungefahr angegeben werden wie die Jah-
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reshochwasser ausgeldst werden. Die Re-
gimetypisierung eignet sich folglich, umin
einem Einzugsgebiet ohne Messdaten Ab-
schatzungen tber die Verteilung der aus|6-
senden Ereignisse der Jahreshochwasser
zu machen.

5. Schlussfolgerungen

Die verwendete Methode zur Klassierung
der Hochwasser beziglich ihres auslé-
senden Ereignisses liefert mit einem ver-
tretbaren Aufwand gute Resultate. Dabei
muss beachtet werden, dass die Abschéat-
zung der Schmelzprozesse nicht Uiberpruft
werden konnte und deshalb hinsichtlich
dieses Aspektes keine Aussagen Uber die
Gute der Methode gemacht werden kon-
nen.

Die gangige hydrologische These
— in grossen Einzugsgebieten werden
Hochwasser durch Dauerregen ausge-
|6st, in kleinen durch Schauer - ist nicht
grundsatzlich falsch. Aufgrund der Resul-
tate dieser Arbeit kdnnen jedoch differen-
ziertere Aussagen gemacht werden. Ab
einer Einzugsgebietsgrésse von ungefahr
5000 km? werden praktisch alle Jahres-
hochwasser durch «Dauerregen» ausge-
|6st. Darunter ist die Variationsbreite sehr
gross. Neben der Einzugsgebietsgrosse
spielen noch andere Faktoren eine wich-
tige Rolle bei der Auslésung von Abfluss-
spitzen. Es sind dies die Eigenschaften der
Boéden und geologischen Ablagerungen,
die Saisonalitdt der Jahreshochwasser
und die Vorgeschichte.

Gesamthaft gesehen werden am
meisten Jahreshochwasser durch «Dau-
erregen» ausgelost, sowohl in grossen
wie in kleinen Einzugsgebieten. Dies gilt
ebenfalls, wenn nur die HHQ betrachtet
werden. Ab einer Einzugsgebietsgrosse
von 250 km? werden alle HHQ durch Dau-
erregenereignisse verursacht.

Der Regimetyp gibt einen Hinweis
darauf, wie die Jahreshochwasser ausge-
|6st werden. Dies ist insbesondere dann
von Interesse, wenn fir ein Einzugsgebiet
keine Messdaten vorliegen.

6. Ausblick

Es besteht die Absicht, die ausl6-
senden Ereignisse der Jahreshochwasser
jahrlich zu bestimmen und die Datenbank
dementsprechend laufend zu aktualisie-
ren. Weitere Verfeinerungen der Methode
sind méglich.

Es steht nun eine gute Grundlage
fur Auswertungen zur Verfigung, bei
denen diese Typisierung von Interesse ist.
Die Daten sind bei der Abteilung Hydrolo-
gie des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)
auf Anfrage hin erhaltlich. Dabei muss aber
beachtet werden, dass die einzelnen Jah-
reshochwasser nicht genauer analysiert
wurden. Es wurde eine Methode ausge-
wahlt, welche die Bestimmung flir még-
lichst viele Stationen und Jahre mit einem
vertretbaren Aufwand ermdéglichte. Fur
die Analyse an einzelnen Stationen oder
bestimmter Ereignisse missen die jewei-
ligen Jahreshochwasser noch genauer
betrachtet werden. Dazu sollten Daten
bezliglich des Niederschlagverlaufes, der
Schneedecke, der Temperatur und wenn
vorhanden Uber die Bodenfeuchte und
Schmelzprozesse beigezogen werden.
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