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Hochwasserfrachten in ausgewaéahliten
schweizerischen Einzugsgebieten

3 Guido Federer, Rolf Weingartner

Zusammenfassung

Kenntnisse zum bei einem Hochwasserereignis ablaufenden Wasservolumen (Fracht)
sind fir verschiedene Fragestellungen der Praxis von grosser Bedeutung. Im Ge-
gensatz zu den Spitzenabflissen ist die Bereitstellung der entsprechenden Daten
aus Abflussmessreihen sehr aufwéndig, da es schwierig ist, objektive Indikatoren zur
Identifikation der Ereignisse mit den gréssten Abflussvolumina zu finden. Im Rahmen
einer Untersuchung am Geographischen Institut der Universitdt Bern wurden die
jahrlich héchsten Direktabflussfrachten der Periode 1979-2001 von flinfzehn Ein-
zugsgebieten bestimmt und analysiert. Basierend auf diesen Ergebnissen konnten
seltene Hochwasserfrachten extremwertstatistisch ermittelt und ein einfaches mul-
tivariates Regressionsmodellzur Abschétzung von Direktabflussfrachten in Gebieten
ohne Direktmessungen entwickelt werden.

1. Einleitung / Problemstellung

Die oftmals verheerenden Folgen sel-
tener Hochwasser flihren uns vor Augen,
welche elementaren Naturgewalten bei
solchen Ereignissen freigesetzt werden.
Allein das ausserordentliche Hochwas-
serereignis vom August 2005 verursachte
in der Schweiz Schaden in der Héhe von
CHF 2,5 Mia. (BWG, 2005) und dies, ob-
wohlim 20. Jahrhundert enorme Summen
in den Hochwasserschutz investiert wor-
den sind. Einerseits konnte das Risiko von
Uberschwemmungen durch diese Investi-
tionen gesenkt werden. Andererseits liess
die verstarkte Besiedlung der «sicher ge-
wordenen» Flusstéler und sonstiger hoch-
wassergeféhrdeter Rdume das Schaden-
potenzial ansteigen, sodass heutzutage

Zur Planung von Hochwasser-
schutzmassnahmen sind Kenntnisse der
Hochwasserverhaltnisse eine notwendige
Voraussetzung. So erfolgt der Ausbau
der Gerinne auf eine bestimmte Spitzen-
abflussmenge, die in den meisten Fallen
abgeschatzt werden muss. Mit dem Pro-
grammpaket <HQx_meso_CH» steht dazu
ein praxistaugliches Instrument zur Ver-
figung (Barben et al., 2003), welches es
erlaubt, Spitzenabflisse beliebiger — ins-
besondere auch ungemessener-Einzugs-
gebiete auf der Grundlage verschiedener
regionalhydrologischer Ansatze abzu-
schatzen (z.B. nach Kolla, 1987). Zur Di-
mensionierung von Rickhaltebecken und
Retentionsraumen muss zusatzlich auch

das Volumen des wahrend eines Hoch-
wasserereignisses ablaufenden Wassers,
die Fracht, bekannt sein. Die Bedeutung
der Kenntnisse der Hochwasserfracht ist
vielfaltig. So weist Rickenmann (1997) auf
den Zusammenhang zwischen verfrach-
teter Schwemmholzmenge (H [m®)) und
Wasserfracht V,, [m®)) hin:

H=4-V

w

Dieser Aspekt hat mit den August-
hochwassern 2005 eine neue Aktualitat
erhalten (Kéchli und Waldner, 2005).

Im Bereich der Hochwasserfrach-
ten wurde bisher noch relativ wenig ge-
arbeitet. In den «Hochwasserbanden»
der Landeshydrologie (LHG, 1986, 1988,
1991) wurden immerhin die Hochwasser-
ganglinien und -frachten der gréssten be-
obachteten Ereignisse ausgewiesen. Die
Zahl statistischer Modelle zur Abschéat-
zung der Frachten ist klein; zudem wurden
diese Modelle fiir spezielle Zwecke ent-
wickelt und erlauben daher keine direkte
Abschatzung der gréssten Frachten. Das
inder vorliegenden Arbeit vorgestellte Mo-
dell soll einen Beitrag dazu leisten, diese
Licke zuschliessen. Angestrebt wurde die
Entwicklung eines einfachen Modells zur
Abschatzung 100-jéhrlicher Direktabfluss-

bei sehr grossen Ereignissen Schaden in Gewasser — Station Regimetyp (nach Einzugsge- Mittlere Verglet-
. Aschwanden und bietsflache Héhe scherung
nie dagewesenem Ausmass entstehen Weingartner, 1985) [km?] [mi. M.] [%]
(vgl. Weingartner, 1999). . |Rosegbach - Pontresina a-glaciaire 66.5 2716 30.1
Schutzmassnahmen gegen die S [Alpbach — Erstfeld, Bodenberg b-glaciaire 20.6 2200 27.7
Hochwassergefahrdung zielen in zwei Rich- Hinterrhein — Hinterrhein a-glacio-nival 53.7 2360 17.2
tungen (BWG, 2001): An erster Stelle stehen Dischmabach — Davos, Kriegmatte | b-glacio-nival 43.3 2372 2.1
passive, raumplanerische Massnahmen, an g::m:;ag?ch —LaPunt, nivo-glaciaire 733 2549 1.5
zweiter Stelle aktive wasserbauliche Mass- . -
. Grosstalbach — Isenthal nival alpin 43.9 1820 9.3
nahmen, zu welchen Gerinneausbau und ; , =
. . . Sitter — Appenzell nival de transition 74.2 1252 0.1
Gerinnekorrektionen, Hochwasserriickhalt 2 _ [ urnasch — Hundwil, Aeschentobel | nivo-pluvial préalpin 64.5 1085 0.0
und Hochwasserentlastungen gehoren. In § § Gurbe — Belp, Milimatte pluvial supérieur 117.0 837 0.0
kleineren Einzugsgebieten erweisen sich 2 & [Murg - Wangi pluvial inférieur 78.0 650 0.0
Hochwasser-Ruckhaltebecken oftmals als E i Mentue — Yvonand, La Mauguettaz | nivo-pluvial jurassien 105.0 679 0.0
glnstigste Losung, sowohl was die Kosten Areuse — St. Sulpice pluvial jurassien 127.0 1081 0.0
betrifft als auch beZUQHCh der Eingriﬁe in Riale di Calneggia — Cavergno, nival méridional 240 1996 0.0
Orts- und Landschaftsbilder. Rickhaltebe- | = [Fontt
cken wirken zudem als einzige aktive was- g Verzasca — Corippo nivo-pluvial méridional 186.0 1672 0.0
Serbauliche Massnahme einer m('jglichen » Cassarate — Pregassona pluvio-nival méridional 73.9 990 0.0
anthropogen verursachten Abflussverschar- Faloppia — Chiasso pluvial méridional 27.3 340 0.0
fung entgegen (Willi und Peter 1986). Tabelle 1. Untersuchte Einzugsgebiete.
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frachten mittels varianter Ereignisparame-
ter und invarianter Gebietskenngrdssen.

2. Untersuchungsgebiete

Um als Grundlage fir die Modellentwick-
lung ein raumlich breit abgestutztes Bild
der grossten in der Schweiz auftretenden
Frachten zu erhalten, wurde fir jeden Ab-
flussregimetyp der Schweiz (Aschwanden
und Weingartner, 1985) ein Einzugsgebiet
in die Untersuchung einbezogen. Die Ein-
zugsgebiete wurden nach den Kriterien
«Grésse» (20-250 km?), «naturnahe Be-
dingungen» sowie «Lange der Datenrei-
hen von Abfluss und Niederschlag» aus-
gewahlt (Tabelle 7).

3. Methode

3.1 Herkunft und Bearbeitung

der Daten
Die Abflussdaten wurden vom Bundesamt
fur Umwelt zur Verfligung gestellt; die Nie-
derschlagsdaten stammen aus den Mess-
netzen der MeteoSchweiz. Die auf Stun-
denwerte umgerechneten Niederschlage
der massgeblichen Stationen wurden
mittels der Inverse-Distance-Methode auf
den Schwerpunkt der Untersuchungs-
gebiete interpoliert. Dieser punktuelle
«Schwerpunktsniederschlag» wird als Re-
prasentant des Gebietsniederschlags an-
gesehen. Die fur die zeitliche Umrechnung
(1 Tag —» 1 Stunde) notwendigen hoch-
aufgelésten Niederschlagsdaten stehen
erst ab 1978 zur Verfigung, wodurch die
Niederschlagsdaten zum begrenzenden
Faktor fir die Lange der Untersuchungs-
periode wurden. Letztere umfasst der Zeit-
raum 1979-2001, also 23 Jahre. Bei der
Verzasca konnten auf Grund der kurzen
Abflussmessreihe nur 12 Jahre analysiert
werden. Die Daten zu den Einzugsgebiets-
kenngrdssen sowie die Methode zu deren
Bestimmung stammen zum gréssten Teil
aus Aschwanden (1996).
3.2 Identifikation und Bestimmung
der Niederschlags-Abfluss-
Ereignisse
Fir die extremwertstatistischen Analysen
wurden jahrliche Serien verwendet. Im
Gegensatz zum jahrlichen Spitzenabfluss
kann die grosste jahrliche Direktabfluss-
fracht nicht direkt aus der Abflussganglinie
abgelesen werden. In einem ersten Schritt
mussten daher Indikatoren zur Bestim-
mung der gréssten jahrlichen Direktab-
flussfracht hergeleitet werden. Ausgangs-
punkte waren das Datum des Auftretens
des maximalen jéhrlichen Spitzenab-
flusses sowie die Kalendertage des Auf-
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Bild 1. Monatliche Haufigkeit des Auftretens der gréssten jahrlichen Direktabfluss-
frachten in ausgewdhlten Einzugsgebieten: Alpbach (glaziales Regime), Urndsch
(nivo-pluviales Regime ), Riale di Calneggia (nivales stidalpines Regime).

tretens der grossten jahrlichen 1-, 2- und
3-Tages-Mittel. Firdie andiesen Terminen
auftretenden Hochwasserereignisse wur-
deninder Folge die Direktabflussvolumina
bestimmt. Zuséatzlich wurden die Direktab-
flussvolumina von weiteren, subjektiv aus-
gewahlten Ereignissen berechnet. Ausden
jeweils gréssten Ereignissen eines Jahres
wurde die jahrliche Serie zusammenge-
stellt. Die Auswertung zeigt, dass mit den
gewahlten objektiven Indikatoren je nach
Einzugsgebiet nurin etwa einem Drittel der
Jahre die gewlinschten Ereignisse — also

jene mit den grossten Direktabflussvo-
lumina - gefunden werden konnten. Die
grossten Gesamtabfliisse treten also nicht
unbedingt zeitgleich mit den grossten
Spitzenabflissen auf. In alpinen Einzugs-
gebieten miteinem grossen Anteil schnee-
bedeckter oder vergletscherter Flachen
sind die grossten Gesamtabflliisse haufig
in Zusammenhang mit der Schnee- und
Gletscherschmelze zu finden, wobei das
eigentliche Schmelzwasser dem Basisab-
fluss zugerechnet wird. Fazit der Ereignis-
bestimmung: Es ist sehr schwierig, Indika-
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toren zur Bestimmung des Ereignisses mit
dem grossten jahrlichen Direktabflussvo-
lumen zu finden, was Untersuchungen zu
den Direktabflussvolumina auchin Zukunft
sehraufwandig macht, dadie Bestimmung
der relevanten Ereignisse nicht automati-
siert werden kann.

Die eigentliche Berechnung der
Direktabflussvolumina sowie weiterer Er-
eignis- und Niederschlagsparameter der
ausgewahlten Ereignisse wurde im Pro-
grammpaket «Codeau» (Consuegra et al.,
1994) durchgefiihrt. Um das Direktabfluss-
volumen eines Hochwasserereignisses zu
erhalten, muss der Basisabfluss abge-
trennt werden. Dies erfolgte in Anlehnung
an frihere Untersuchungen (LHG, 1986,
1988, 1991) mit der graphischen Methode
von Barnes (1939), die von der Annahme
ausgeht, dass sich jede Abflusskompo-
nente (Direktabfluss, Zwischenabfluss,
Basisabfluss) wie ein einfach linearer Spei-
cher verhalt, dessen Auslaufcharakteristik
einer Exponentialfunktion folgt und sichim
halblogarithmischen Abflussdiagramm als
Gerade abbildet.

3.3 Datenpriifung

und Extrapolation

Bei der statistischen Analyse der Hoch-
wasserfrachten wurde nach dem Merkblatt
zur Wasserwirtschaft Nr. 251 «Statistische
Analysen von Hochwasserabflissen»
(DVWK, 1999) verfahren. Die Wahrschein-
lichkeitsanalysen sowie die Extrapolation
der Daten auf ein 100-jahrliches Ereig-
nis erfolgten mit dem Programm HQ-EX
(Wasy, 1997). In HQ-EX kommen sieben
verschiedene Verteilungsfunktionen (VF)
und drei Parameterschatzverfahren (PV)
zur Anwendung. Die ermittelten Bemes-
sungsfrachten wurden mit derjenigen
Kombination aus VF und PV berechnet,
welche in den Anpassungstests (n@’-
Test, Quantil-Korrelations-Test) die bes-
ten Werte aufweisen. Zusétzlich wurde die
Anpassungsgtite der Verteilungsfunktion
auch optisch beurteilt. Mit der Extrapo-
lation einer 23-jahrigen Zeitreihe auf eine
100-jahrliche Fracht wurde der empfoh-
lene Extrapolationsbereich (3 mal Perio-
denlange, also 3 - 23 Jahre ~ 70 Jahre) zwar
Uberschritten, dies scheint aber auf Grund
der guten Anpassung der Verteilungs-
funktionen vertretbar zu sein. In sechs von
15 Einzugsgebieten wies die gemischte
Extremwertverteilung die besten Anpas-
sungsmasse auf.

3.4 Multiple Regressionsanalyse
Das Ziel der Regressionsanalyse war die
Abschatzung der 100-jahrlichen Direktab-
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m = alpine Einzugsgebiete,m = mittellindisch/jurassische Einzugsgebiete, m = siidalpine Einzugsgebiete

Bild 2. Gemittelte grésste jahrliche Direktabflussfrachten und deren Standard-
abweichungen [mm] der untersuchten Einzugsgebiete.

flussfrachten mit Hilfe von Ereignis- und
Einzugsgebietsparametern. Die Identifi-
kation der unabhangigen Variablen wurde
mittels einer Faktorenanalyse erreicht. Die
Beurteilung der Gite des Regressions-
modells erfolgte mit dem korrigierten Be-
stimmtheitsmass r?,,,,, das im Gegensatz
zum normalen Bestimmtheitsmass (r°) die
Beziehungen zwischen dem Erklarungs-
gehalt (multipler Korrelationskoeffizient)
und der Anzahl der Variablen mitbertick-
sichtigt. r.,r kann bei der Aufnahme wei-
terer Variablen auch kleiner werden. Das
Gesamtmodell wurde mittels F-Test und
die einzelnen Regressionskoeffizienten
mittels t-Test aufihre Signifikanz (o. = 0,05)
gepruft. Ebenso wurde untersucht, ob die
Pramissen flr die Modellanwendung wie
Linearitat, Multikollinearitat, Autokorrela-
tion in den Residuen erflillt sind.
4. Ergebnisse der Analysen
4.1 Direktabflussfrachten
Die saisonale Verteilung der gréssten
jahrlichen Direktabflussfrachten weist je
nach Regimetyp grosse Unterschiede auf
(Bild 7). In alpinen Einzugsgebieten (Bsp.
Alpbach) treten die grossten jahrlichen
Direktabflussfrachten fast ausnahmslos
zwischen Mai bis Oktober auf. Der Anteil
des Direktabflusses am Gesamtabfluss ist
hier mit etwa 40-60% eher klein, weil der
Basisabfluss wegen der Schnee- und Eis-
schmelze relativ hoch ist und der Nieder-
schlag auch im Sommer teilweise in Form
von Schnee zwischengespeichert wird.
Dies muss bericksichtigt werden, wenn
vonder Direktabflusshohe auf die Gesamt-
abflussfracht geschlossen werden soll.
Die untersuchten mittellandischen
Einzugsgebiete (Bsp. Urnasch) weisen
eine mehr oder weniger gleichmassige

Verteilung der grossten jahrlichen Direkt-
abflussfrachten Uiber das Jahr auf. In den
zu den jurassischen Abflussregimetypen
gehoérenden Einzugsgebieten Mentue und
Areuse werden die grossen Direktabfluss-
frachten vorwiegend im Winter beobach-
tet. Die stdalpinen Einzugsgebiete zeigen
kein einheitliches Muster. Die Haufigkeits-
verteilung des nival-méridionalen Riale di
Calneggiagleicht derjenigen eines alpinen
Einzugsgebietes, aber auch die flir die zwei
tiefergelegenen Einzugsgebiete Verzasca
und Cassarate typischen Schwerpunkte
im April-Juni sowie im September-No-
vember sind erkennbar. Diese Verteilung
spiegelt das Niederschlagsregime auf der
Alpensudseite wider (Schwarbetal., 2001).
Der Anteil des Direktabflusses am Ge-
samtabfluss bewegt sich in den mittellan-
disch/jurassischen sowie den stidalpinen
Einzugsgebieten zwischen 60 und 75%.
Das Verhéltnis von Direkt- zu Basisabfluss
kann jedoch beim Einzelereignis stark von
den genannten Werten abweichen.

Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass sich die moglichen Auftre-
tenszeitpunkte der grossten jahrlichen Di-
rektabflussfrachten in den alpinen sowie
den sidalpinen Einzugsgebieten relativ
gut abschatzen lassen. In den mittellan-
disch/jurassischen ist dies indes kaum
maoglich.

Die absolute Hohe der gemittelten
grossten jahrlichen Direktabflussfrachten
variiert je nach Einzugsgebiet sehr stark
(Bild 2). Die kleinsten Frachten weisen die
alpinen Einzugsgebiete auf, da hier die
Niederschlage als Schnee zwischenge-
speichert werden — im Winter umfassend,
im Sommer weniger ausgepragt. Eine Aus-
nahme bildet der Hinterrhein, was jedoch
mit den in diesem Gebiet beobachteten
grossen Niederschlagsmengen und inten-
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sitaten erklart werden kann, welche auch
fur die hohen Direktabflussfrachten in den
stdalpinen Einzugsgebieten verantwort-
lichsind (Geiger et al., 1992). Die mittellan-
dischen und jurassischen Einzugsgebiete
nehmen eine Zwischenstellung ein.

Im Weiteren wurde der statistische
Zusammenhang zwischen den gréssten
jahrlichen Direktabflussfrachten und den
dazugehdrigen Niederschlagsparametern
untersucht. Die Korrelationen sind sowohl
fur die Dauer, die Menge wie auch fir die
mittlere Intensitat des Niederschlages je
nach Einzugsgebiet unterschiedlich aus-
gepragt, wobei die Niederschlagsmenge
die hochsten Korrelationskoeffizienten

aufweist. Uber alle Jahre und Einzugs-‘

gebiete ist der Korrelationskoeffizient
r = 0,740 (n = 334) fur die Beziehung Nie-
derschlagsmenge - Direktabflussfracht
zwar signifikant, trotzdem lassen sich nur
55% der Varianz der gréssten jahrlichen
Direktabflussfrachten durch die Nieder-
schlagsmenge erkléaren. Daraus folgt, dass
sich der Niederschlag sicherlich nicht als
alleiniges Kriterium fur die Abschatzung
der Direktabflussfrachten eignet.

5. Ein einfaches Modell zur
Abschatzung der Frachten

Fur die Modellierung der Direktabfluss-
frachten mittels invarianter Einzugsge-
bietskenngréssen werden die x-jahrlichen
Direktabflussfrachten der Untersuchungs-
gebiete zur Modellkalibration benétigt.
Diese sind in Tabelle 2 dargestellt.

5.1 Identifikation linear
unabhangiger Einzugsgebiets-
kenngréssen

Da auf Grund der Erkenntnisse in Kapitel 4

eine Abschéatzung der gréssten jahrlichen

Direktabflussfrachten mitden verfiigbaren

Ereignisparametern nicht zufriedenstel-

lend moglich ist, wurde versucht, die

Frachten mittels invarianter Einzugsge-

bietskenngrossen uber ein multiples Re-

gressionsmodell zu schétzen. Zu diesem

Zweck standen dreissig Einzugsgebiet-

sparameter zur Verfligung. Als abhangige

Variable wurden die 100-jahrlichen Direk-

tabflussfrachten (siehe Tabelle 2) verwen-

det. Beider Betrachtung der Korrelationen
zwischen den Einzugsgebietsparametern
fallt auf, dass die Héhenparameter (mitt-
lere, minimale und maximale Einzugsge-
bietshéhe) sowohl mit den morphome-
trischen als auch mit den Landnutzungs-
parametern stark korrelieren. Mittels einer

Faktorenanalyse wurden deshalb linear

moglichst unabhangige Einzugsgebiets-

parameter ermittelt: Seeanteil [%], Anteil

Fliessgewasser, Ufer- und Nassstandorte
[%], Streckungsindex [-], Formfaktor [%]
und Flussdichte [%]. Bei diesen Ergeb-
nissen besteht eine gute Ubereinstim-
mung mit den Resultaten von Weingart-
ner (1999), der solche Korrelations- und
Faktoranalysen auf der Grundlage der
Gebietskenngrossen der 1050 Basisge-
biete der Schweiz (Breinlinger et al., 1992)
durchgefiihrt hat.

5.2  Modellentwicklung
Fir die eigentliche Modellentwicklung
wurde diejenige Kombination voninvarian-
ten Einzugsgebietskenngréssen gesucht,
welche mit méglichst wenigen Variablen
einen moglichst grossen Anteil der Varianz
der extrapolierten 100-jahrlichen Direktab-
flussfrachten erklart. Das vorgeschlagene
Modell wurde mit einer schrittweisen Vari-
ablenauswahl gefunden:
Dirygo = -158,091+174,452 - Fliess+
279,716 - Fd+112,134 - See
mit: Diryoy 100-jahrliche Direktabfluss-
fracht [mm]
Anteil Fliessgewasser, Ufer-
und Nassstandorte [%]

Fd Flussdichte [km/km?]

See  Seeanteil [%]; (hier zwischen

Ound 1,4%)

Die statistischen Masszahlen fir
das Gesamtmodell sind in Tabelle 4 zu
finden. Das Gesamtmodell weist eine sehr
hohe Signifikanz auf. Ebenfalls erflillt das
Modell die Forderung nach Unabhangig-
keit der einzelnen Regressoren sowie die
Bedingung, dass keine Autokorrelation
zwischen den einzelnen unabhangigen

Fliess

Variablen vorliegt. Zudem leisten alle drei
Parameter einen signifikanten Beitrag zur
Erklarung der 100-jahrlichen Direktab-
flussfrachten. Den gréssten Einfluss hat
der Parameter «Anteil Fliessgewasser,
Ufer- und Nassstandorte [%]», gefolgt von
der «Flussdichte [km/km?]» und dem «See-
anteil [%]». Die Pramissen flir ein multiples,
lineares Regressionsmodell sind erfUllt.
Eine prozessorientierte Erklarung fur die
ins Modell eingeflossenen Variablen kann
nur bedingt gegeben werden, da es sich
um eine stochastisches Modell handelt.
Immerhin scheint es plausibel, dass sich
das Direktabflussvolumen erhéht, wenn
e die Flussdichte zunimmt, also immer
grossere Teile eines Einzugsgebietes
direkt an die Fliessgewasser ange-
schlossen sind und
e derAnteil der Nassstandorte zunimmt,
die wegen ihres geringen Retentions-
vermdgens bei Niederschlagsereignis-
sen sofort Direktabfluss erzeugen.

Etwas schwieriger ist die positive
Korrelation zwischen Direktabfluss und
Seeanteil zu begriinden. Kénnen wir fol-
gern, dass bei den gréssten Ereignissen
das Rickhaltevermégen der Seen er-
schopft ist und sie somit Gberproportio-
nal zum Abfluss beitragen?

Fir die Bewertung der Modell-
glte kann schliesslich der Vergleich der
gemessenen und der modellierten Di-
rektabflussfrachten beigezogen werden
(Bild 3). Dabei handelt es sich allerdings
um eine so genannte «in-sample»-Uber-
prifung. Das Schema fir die Beurteilung
der Abweichungen zwischen den beo-

Gewdsser Direktabflussfracht [mm]
25-jahrliche 50-jahrliche 100-jahrliche

Rosegbach 82.9 95.1 107
Alpbach 775 88.9 99.9
Hinterrhein 212 246 281
Dischmabach 45 54.5 64
Chamuerabach 52.2 62.4 731
Grosstalbach 59 66.6 74.6
Sitter 125 142 160
Urndsch 154 173 191
Glrbe 69.8 82.8 98.5
Murg 74.8 87.1 100
Mentue 57.7 70.2 86.7
Areuse 197 219 239
Riale di Calneggia 341 400 459
Verzasca 310 346 382
Cassarate 111 125 138

Tabelle 2. Extrapolierte 25-, 50- und 100-jahrliche Direktabflussfrachten [mm]

der untersuchten Einzugsgebiete.
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: 2

2
I korr

Standardfehler des Schatzers

0.963 [0.928 [0.907

37.62

Tabelle 3. Statistische Masszahlen des Gesamtmodelles mit den unabhdngigen Va-
riablen Seeanteil, Flussdichte und Anteil Fliessgewdsser, Ufer- und Nassstandorte.

bachten und modellierten Direktabfluss-
frachten wurde aus Barben et al. (2001)
Ubernommen. Geringe Abweichungen
(max. 25%) zeigen der Rosegbach, der
Hinterrhein, der Chamuerabach, die Sit-
ter, die Urnasch, der Riale di Calneggia,
die Verzascasowie der Cassarate. Mittlere
Unter- resp. Uberschitzungen (25-50%)
ergeben sich bei Alpbach, Dischmabach,
Grosstalbach und Murg. Abweichungen
von Uber 50% weisen die Glrbe, die Men-
tue und die Areuse auf. Die mangelhafte
Modellgute im jurassischen Einzugsgebiet
Areuse durfte wahrscheinlich auf dessen
Lage im Karst zurtickzuftihren sein. Die im
Modell vorkommenden Parameter «Fliess-
gewasser, Ufer, Nassstandorte [%]» und
«Flussdichte [km/km?]» beriicksichtigen
nur die oberirdischen Gewasser. Im Karst
spielen unterirdische Fliesswege eine
entscheidende Rolle. Zudem ist die Ein-
zugsgebietsflache im Karst nur schwer be-
stimmbar, da die oberirdische Einzugsge-
bietsflache oftmals nicht mit der effektiven
Einzugsgebietsflache Gbereinstimmt. Die
Einzugsgebietsflache geht aber rechne-
risch in die Flussdichte ein und kann diese
somit verfélschen.

Die Gurbe ist bekannt daftir, dass
zwischen den Abflussmessstationen Bur-
gistein und Belp, Milimatt, bei einem gros-
sen Hochwasser Uberflutungen auftreten
(Naefund Thoma, 2002). Dadurch wird die
Ganglinie gedampft. Dies wird im Regres-
sionsmodell nicht beriicksichtigt.

Es kann somit gefolgert werden,
dass sich das Modell sicher weniger fir
Einzugsgebiete im Karst eignet sowie fur
solche, bei denen massgebliche Ausufe-
rungen auftreten.

Da die extrapolierten 100-jéhr-
lichen Direktabflussfrachten auch mit der
Niederschlagsmenge und -dauer korre-
liert sind, wurde versucht, das Modell mit
Niederschlagsparametern zu verbessern.
Deshalb wurde aus der Starknieder-
schlagsstatistik der extreme Niederschlag
mit einer 24-stiindigen Dauer und einer
Wiederkehrperiode von 100 Jahren ge-
wahlt (Daten aus Jensen et al., 1997). Die
Integration dieses zusitzlichen Parame-
ters brachte jedoch keine Verbesserung
der Modellgiite (., = 0,906, ohne Nie-
derschlag 0,907). Deshalbist es sinnvoller,
das Modell mit der kleinern Anzahl von un-
abhangigen Parametern zu verwenden.

5.3 Versuch einer Bewertung
zukiinftiger Abschatzungen
Nach der Eichung des Modelles an den
untersuchten Einzugsgebieten misste
dernachste Schritt sein, das Modellanan-
deren Einzugsgebieten, flir welche eben-
falls Daten Uber die Direktabflussfrachten
vorliegen, zu validieren. Angesichts des
grossen Aufwandes fir die Bestimmung
der Direktabflussfrachten war dies jedoch
nicht méglich.

Deshalb wurde ein anderer Ansatz
gewahlt, um wenigstens einige Hinweise
auf die Qualitat zukinftiger Abschat-
zungen in ungemessenen Einzugsgebie-
ten zu erhalten. Dazu wurden je ein alpines
(Hinterrhein) und ein mittellandisches Ein-
zugsgebiet (Urnasch) aus dem Kollektiv
der untersuchten Einzugsgebiete ausge-
schlossen. Fur die restlichen 13 Einzugs-
gebiete wurde das Modell nochmals ge-
rechnet (reduziertes Modell). Mit den so
erhaltenen Koeffizienten wurden die Di-
rektabflussfrachten flr alle untersuchten
Einzugsgebiete nochmals bestimmt. Als
Ergebnis kénnen wir festhalten, dass die
Koeffizienten des urspriinglichen und des
reduzierten Modells nur wenig voneinan-
der abweichen. Diese erste Bewertung er-
setzt jedoch keinesfalls eine umfassende
Validierung des Modells mit Daten aus Ein-
zugsgebieten, welche nichtin die Entwick-
lung des Modells eingeflossen sind.

5.4 Anwendung in der Praxis
Fur die Anwendung des Modells werden
die Einzugsgebietskenngréssen Fluss-

dichte, «Seeanteil» und «Anteil Fliessge-

wasser, Ufer- und Nassstandorte» des zu

untersuchenden Einzugsgebiets benétigt.

Sofern das gewilnschte Einzugsgebiet

einem hydrologischen Untersuchungs-

gebiet der Schweiz entspricht, sind die

Angaben in Aschwanden (1996) zu finden.

Ansonsten sollten diese méglichst auf der-

selben Grundlage bestimmt werden:

e Fir die Bestimmung der Flussdichte
werden die Einzugsgebietsflache und
die kumulierte Flussldnge bendtigt.
Diese werden auf der Landeskarte
1:25000 respektive mit dem digitalen
Gewassernetz 1:200000 erhoben.

e Der Seeanteil sowie der Anteil Fliess-
gewasser, Ufer- und Nassstandorte
wurden auf der Grundlage des digi-
talen Datensatzes «Schweizer Seen»
(BFS, 1992a) 1:25000 und der «Areal-
statistik 1979/85» (BFS, 1992b) be-
stimmt.

Die Gultigkeit des Modelles be-
schréankt sich auf das Gebiet der Schweiz
mit einer beschrankten Aussagekraft fur
das Wallis, da aus diesem Gebiet keine
Daten in die Entwicklung des Modells
eingeflossen sind. Fur Einzugsgebiete im
Karst liefert das Modell ebenfalls mangel-
hafte Resultate. Fur die Entwicklung dieses
Modells wurden Einzugsgebiete zwischen
20 und 186 km? Einzugsgebietsflache
verwendet. Die Giltigkeit des Modells be-
schrénkt sich dementsprechend auf Ein-
zugsgebiete dieser Gréssenordnung.

6. Diskussion und
Zusammenfassung

Ineiner Messreihe bereitet die Identifikation

der Ereignisse mit den grossten jahrlichen

Direktabflussfrachten einige Probleme.

Es wurde mit verschiedenen Indikatoren

versucht, die gréssten jahrlichen Direktab-
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Bild 3. Gemessene und modellierte 100-jahrliche Direktabflussfrachten [mm] der unter-
suchten Einzugsgebiete (Gesamtmodell). Die linke Siule entspricht jeweils der gemes-
senen, die rechte Séule der modellierten 100-jihrlichen Direktabflussfracht [mm].
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flussereignisse zu finden. Mit keinem der
ausgewahlten Indikatoren konnten alle
relevanten Ereignisse identifiziert wer-
den. Dies ist auf die grosse Variabilitat der
Form der Ereignisse zurlickzuflihren sowie
darauf, dass nicht alle grossten Abfllisse
(allein) durch Niederschlage verursacht
werden. Somit bleiben Untersuchungen
zu den Direktabflussfrachten wegen der
notwendigen subjektiven Ereignisidentifi-
kation und Volumenbestimmung auch in
Zukunft aufwandig. Eine Alternative dazu
koénnte die Bentitzung der Gesamtabfluss-
frachten darstellen.

Fur jedes Niederschlags-Abfluss-
Ereignis wurde der zugehorige Nieder-
schlag sowie dessen mittlere Intensitat
und Dauer bestimmt. Unter der Pramisse,
dass der Abflussbeiwert nicht grésser als
eins werden kann, erlaubt dies eine erste
Abschatzung der maximal moglichen
Direktabflussfrachten (Grenzwertiberle-
gungen).

Die Bestimmung der invarianten
Einzugsgebietskenngréssen erfolgte je
nach Parameter auf unterschiedlichen
Grundlagen (z.B. digitales Gelandemo-
dell, Landeskarte 1:25000). Dementspre-
chend ist auch die Genauigkeit und somit
die Datenqualitat unterschiedlich, sodass
sich keine generellen Aussagen Uber die
Datenqualitat machen lassen. Bei Parame-
tern, welche stark von der Generalisierung
der Kartengrundlage beeinflusst werden
(z.B. Flussdichte), ist es von grosser Be-
deutung, fir alle Auswertungen dieselbe
Kartengrundlage zu verwenden.

Die Direktabflussfrachten zeigen
zwischen den Abflussregimes sowohl
Unterschiede in der Menge des Direktab-
flusses als auch in der saisonalen Vertei-
lung der massgeblichen Ereignisse. Die
moglichen Zeitpunkte des Auftretens der
Ereignisse mit den gréssten jéhrlichen
Direktabflussfrachten lassen sich in den
alpinen sowie den stidalpinen Einzugsge-
bieten relativ gut abschatzen, fir die mit-
tellandisch/jurassischen Einzugsgebiete
kann dazu kaum eine Aussage gemacht
werden.

Die Resultate dieser Analysen zei-
gen, dass eine Abschéatzung der 100-jéahr-
lichen Direktabflussfrachten weder mittels
des Niederschlagsvolumens alleine, noch
mit einzelnen Parametern der Ganglinie
oder Kenngréssen des Einzugsgebietes
befriedigend méglich ist. Dies widerspie-
gelt die Aussage von Schumann (2002):
«Hochwasserereignisse sind [...] die kom-
plexe Folge der Uberlagerung sehr un-
terschiedlicher Faktoren. Eine stark ver-
einfachende Betrachtungsweise dieser

komplexen Prozesse durch monokausale
Ursache-Wirkungs-Diskussionen wird der
Hochwasserproblematik nicht gerecht.»
Auf Grund dieser Uberlegungen
wurde ein multiples Regressionsmodell
entwickelt, um die 100-jahrlichen Direkt-
abflussfrachten mit Hilfe von Einzugs-
gebietskenngréssen zu modellieren. Mit
den unabhangigen Variablen «Seeanteil»,
«Flussdichte» und «Anteil Fliessgewasser,
Ufer- und Nassstandorte» konnte ein r?,,
von 0,91 erreicht werden. Dieses Resultat
ist hochsignifikant. Zudem erfiillt das Mo-
dell alle statistischen Voraussetzungen.
Die Allgemeingtiltigkeit der Modellpara-
meter wird allerdings durch den kleinen
Stichprobenumfang, der zur Modellent-
wicklung zur Verfligung stand, relativiert.
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