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Vorwort

In der vorliegenden Publikation sind Kurzbeitrdge zum Thema Hochwasserabschétzung in der
Schweiz zusammengefasst. Sie ist zwischen Forschung und Praxis angesiedelt und soll eine
praxisrelevante Ubersicht des schweizerischen Kenntnisstandes mit wissenschaftlicher Tiefe
vermitteln. Die Publikation hat nicht den Anspruch eine umfassende Darstellung der Arbeiten
auf dem Gebiet der Hochwasserabschétzung in der Schweiz aufzuzeigen. Vielmehr wurden mit
Schwergewicht Arbeiten und Produkte ausgewahlt, welche vom Bundesamt fir Umwelt
durchgefiihrt, entwickelt, in Auftrag gegeben oder zumindest unterstlitzt worden sind.

Der Schwerpunkt bei den Beitrdgen liegt auf den Berechnungsmethoden (Modelle) und der
Uberblickenden Diskussion der Thematik. Es werden jedoch auch gezielt Informationen zu
Grundlagen und Prozessen vermittelt. Diese werden durch die Anwendung in Fallbeispielen
vertieft.

Die Publikation soll auch dazu dienen den Kenntnisstand der Schweiz auf dem Gebiet der
Hochwasserabschétzung ins Ausland zu vermitteln.

Bemn, im Februar 2013

Rolf Weingartner
Prasident der Hydrologischen Kommission






Zusammenfassung

Das Bundesgesetz Uiber den Wasserbau hélt u.a. fest, dass in allen Landesteilen der Schweiz
gleiche Sicherheitsstandards fir den Hochwasserschutz garantiert sein missen, dass die Be-
vblkerung in den Planungsprozess von Hochwasserschutzmassnahmen eingebunden werden
muss und dass nachhaltige Schutzmassnahmen geplant und ausgefihrt werden sollen. Aus-
gehend von diesem Gesetz hat die Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT) einen Vor-
schlag fir den Prozess des integrieten Hochwasserschutzes in der Schweiz mit
Grundlagenbereitstellung, Intervention nach Hochwasserereignissen, Instandstellung, Préven-
tion und Vorsorge erstellt.

In der vorliegenden Publikation werden ausgewé&hlte Beispiele von Massnahmen im integralen
Hochwasserschutz der Schweiz vorgestellt. Prioritdr wurden dabei Grundlagen, Methoden und
Beispiele aus den Bereichen der Hochwasserabschétzung und des Sedimenttransportes aus-
gewédhlt, welche vom Bundesamt fir Umwelt in irgendeiner Form unterstitzt wurden.

Im Kapitel 1 finden sich einige generelle Angaben zum Hochwasserschutz in der Schweiz.

Im Kapitel 2 werden Dienstleistungen der Abteilung Hydrologie beim Bundesamt fir Umwelt
dargestellt. Es wird kurz auf die Messgerdte und Messmethoden eingegangen und dann das
Produkt Hochwasserstatistik vorgestellt. Abschliessend werden Hinweise zur Datenverfligbar-
keit und Glte von Hochwassermessungen gegeben.

In Kapitel 3 folgt ein Uberblick tiber Tatigkeiten auf dem Gebiet der Feststoffbeobachtung in
der Schweiz mit Angaben zum Geschiebesammlermessnetz der GHO und Verfahren zur Ab-
schatzung des Geschiebetransportes in Wildbachgebieten.

Das Kapitel 4 befasst sich mit dem Problem der Erfassung, Haufigkeit und Analyse von histori-
schen Hochwassern. Daraus werden Konsequenzen abgeleitet.

Im Kapitel 5 werden Erkenntnisse aus dem Bereich Umweltverdnderungen und deren Auswir-
kungen auf die Hochwasserabflisse in der Schweiz aufgezeigt. Ausgegangen wird von Veran-
derungen die in der Vergangenheit stattgefunden haben und dann wird auf zukinftige
Verédnderungen eingegangen.

Kapitel 6 gibt eine kurze Ubersicht tiber die verfligbaren Methoden der Hochwasserabschét-
zung.

Im Kapitel 7 wird das Modell PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration Hydrotope
Model) vorgestellt, welches auf einer Kaskade linearer Einzelspeicher und spezifischen Modulen
fir Schnee, Gletscher, Interzeption, Bodenfeuchte und Verdunstung, sowie Abflussbildung
und Abflusskonzentration beruht.

Kapitel 8 zeigt eine Einfihrung in die Software HQx_meso_CH. Diese Software ermdglicht in
mittelgrossen Einzugsgebieten von 10 — 500 km2 ohne Abflussmessungen Hochwasserab-
flisse mit beliebiger Wiederkehrperiode mittels neun verschiedener Verfahren abzuschétzen.

In Kapitel 9 findet sich eine Einfihrung in die Regulierung des Juragewassersystems mithilfe
eines hydraulischen Modelles basierend auf der Software FLUX-FLORIS.

Im Kapitel 10 wird am Beispiel Sihl die Moéglichkeiten der Hochwasserprognose mithilfe der
Modellkette PREVAH-FLORIS aufgezeigt. Es wird hier auch ausgefiihrt wie die Prognose in der
Praxis umgesetzt wird.

Im Kapitel 11 werden 3 Anséatze fir die Hochwasserabschatzung und —vorhersage im Kanton
Wallis vorgestellt: Eine Methode fir die Abschéatzung extremer Hochwasser fiir die Stauanla-
gensicherheit (CRUEX), die Entwicklung der Hochwasserschutzstrategie des Kantons Wallis



(CONSECRU) und das System MINERVE fir die Vorhersage und das Management von Hoch-
wasser.

Kapitel 12 zeigt ein Verfahren, welches die Beurteilung der Auswirkungen von wasserbaulichen
Massnahmen auf den Feststofftransport ermdglicht. Die Anwendung des Verfahrens wird am
Fallbeispiel Houetenbach aufgezeigt.

Im Kapitel 13 wird die Anwendung des Geschiebeabschétzverfahrens nach Gertsch fiir Erei-
gnisse mit mehr als 100-jahriger Wiederkehrperiode in Einzugsgebieten kleiner als 10 km2 am
Fallbeispiel Rote Bach dargestellt.

Im Kapitel 14 werden Resultate und Erkenntnisse der Untersuchungen der Eidg. Forschungs-
anstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL auf dem Gebiet Geschiebetransport in Wildba-
chen und Gebirgsflissen unter Berlicksichtigung der Makrorauigkeit vorgestellt.



Résumé

La loi fédérale sur 'aménagement des cours d’eau prescrit pour toutes les régions de Suisse
les mémes standards de sécurité concernant la protection contre les crues. De plus, la popula-
tion locale doit étre intégrée dans le processus de planification de mesures contre les crues.
Des mesures de protections durables doivent étre planifiées et mises en ceuvre. Sur la base de
cette loi fédérale, la plate-forme nationale « Dangers naturels » (PLANAT) a développé un
concept pour la protection intégrée contre les crues en Suisse : le cycle de gestion intégrée des
risques contient la mise a disposition de données, I'intervention aprés un sinistre, la remise en
état, la prévention ainsi que la préparation.

Dans cette publication, des exemples pertinents de mesures dans le cadre de la protection
intégrée contre les crues sont présentés. Une attention particuliere est portée aux données, aux
méthodes ainsi qu’a des exemples émanant de I’évaluation des crues et du transport de sédi-
ments et soutenus par I’Office fédéral de I’environnement.

Le chapitre 1 esquisse I'état actuel de la protection contre les crues en Suisse.

Le chapitre 2 présente les services de la division Hydrologie de I'Office fédéral de
I'environnement. Aprés un apercu des instruments et des méthodes de mesure, la statistique
des crues ainsi que la qualité et la disponibilité des observations sont discutées.

Un apercu des activités concernant le transport de sédiments en Suisse est donné au chapitre
3. On y trouve des informations sur le réseau de mesures des dépotoirs a alluvions du groupe
d’hydrologie opérationnelle (GHO) ainsi que sur les méthodes d’estimation du transport
d’alluvions dans les régions a torrents.

Le chapitre 4 est consacré a la problématique du recensement, de la fréquence et de 'analyse
de crues historiques et aux conclusions qui en découlent.

Le chapitre 5 se penche sur les changements environnementaux et leurs conséquences sur les
débits de crue en Suisse. Sur la base des changements passés, des hypothéses sont formu-
lées pour 'avenir.

Les méthodes disponibles pour I'évaluation des crues sont résumées dans le chapitre 6.

Le modele PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration Hydrotope Model) repose sur une
cascade de réservoirs linéaires simples et sur des modules spécifiques pour la neige, les glaces,
I'interception, 'humidité du sol et I’évaporation ainsi que les processus de formation et de
concentration du débit. PREVAH est présenté au chapitre 7.

Le chapitre 8 constitue une introduction au software HQx_meso_CH. Ce software permet
d’estimer — sans observations - les débits de crue pour les bassins versants de taille moyenne
(10-500 km?). Ceux-ci peuvent é&tre estimés pour un temps de retour quelconque a I'aide de
neuf procédés différents.

Le réseau hydrographique du Jura est régulé a I'aide d’un modéle hydraulique basé sur le
software FLUX-FLORIS. Le procédé est décrit au chapitre 9.

Dans le chapitre 10, les possibilités de prévision des crues sur la base de la chaine de modeéles
PREVAH-FLORIS sont montrées a I'exemple pratique de la Sihl.

Trois procédés d’évaluation et de prévision des crues en Valais sont exposés au chapitre 11 :
une méthode pour I'estimation de crues extrémes pour la sécurité des ouvrages
d’accumulation (CRUEX) ; le développement d’une stratégie de protection contre les crues
pour le Valais (CONSECRU) et le systeme MINERVE pour la prévision et la gestion de situations
de crue.



Un procédé pour I'appréciation des conséquences de projets d’aménagement de cours d’eau
sur le transport de sédiments ainsi qu’une étude de cas (Houetenbach) sont présentés au cha-
pitre 12.

Pour I'estimation de la quantité de charriage pour des événements extrémes (temps de retour
supérieur 2 100 ans) dans les bassins versants de surface inférieure & 10 km?, un procédé a
été développé par Gertsch. Celui-ci est appliqué au torrent Rote Bach dans le chapitre 13.

Enfin, le chapitre 14 présente les résultats des investigations de I'Institut fédéral de recherches
sur la forét, la neige et le paysage WSL dans le domaine du charriage des torrents et des rivie-
res de montagne sous considération de la macro-rugosité.



Summary

The Flood Control Act of Switzerland emphasises the requirements that equal safety standards
in all parts of the country should be guaranteed, that the involved population must be inte-
grated in the planning process of protection measures and that sustainable protection meas-
ures must be planned and implemented. Based on this act the National Platform for Natural
Hazards (PLANAT) has set-up the process of integrated flood risk management cycle including
assessing of hazards and risks, intervention after flood events, recondition, reconstruction,
prevention and preparation.

In this publication some selected examples out of the large amount of measures necessary for
integrated flood risk management are presented. Priority has been given to measures for the
estimation of floods and sediment transport issues and to activities supported by the Swiss
Federal Office for the Environment.

In Chapter 1 some general information related to flood protection in Switzerland is presented.
More detailed information hereto in English can be found in “Swiss Contribution to the Inte-
grated Flood Management Tool: Laws, Regulations and Technical Standards of Flood Man-
agement” of the Associated Programme on Flood Management of the World Meteorological
Organization (publication should be ready mid of 2013).

Chapter 2 describes services of the Division of Hydrology of the Swiss Federal Office for Envi-
ronment. Described topics cover measurement equipment, measurement methods, extreme
flood flow statistics, availability and accuracy of data.

Chapter 3 shows an overview of the activities carried-out in the field of the observation of
sediment transport and deposition in Switzerland. Special information is given related to the
Swiss network of sediment measurement in sediment retention basins and methods for the
estimation of sediment transport in alpine basins.

Chapter 4 describes the determination, frequency and analysis of historical floods and points
out the consequences gained by the investigations.

In Chapter 5 the actual knowledge about the impacts of environmental changes on the flood
flows in Switzerland is presented. Changes in the past are analysed and possible future chan-
ges are shown.

Chapter 6 provides a brief overview of the available methods for the estimation of flood flows
in Switzerland.

In Chapter 7 the model PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration Hydrotope Model) is
described, which is based on a cascade of linear single storages and specific modules for
snow, glacier, interception, soil humidity and evapotranspiration, as well as flow generation
and flow concentration.

Chapter 8 gives an introduction into the software HQx_meso_CH. This software enables the
estimation of flood flows of any recurrence intervals in basins areas of 10 — 500 km2, where
no discharge measurements are available. Estimations can be made using nine different hydro-
logical models.

In Chapter 9 an introduction into the regulation of the Jura lake system with the help of a hy-
draulic model based on the software of FLUX-FLORIS is provided.

In Chapter 10 the capabilities of the model chain PREVAH-FLORIS for the flood flow forecast
is shown. In addition the use of the forecast for flood flow management is presented.

In Chapter 11 three methods for the estimation of flood flow and the handling of flow forecast
in the canton of Valais are described: A method for the estimation extreme flood flows related



to the security of dams (CRUEX), the development of a flood protection strategy in the canton
Valais (CONSECRU) and the system MINERVE for the forecast and the management of flood
flow.

Chapter 12 shows a procedure, with which the impacts of hydraulic constructions on sedi-
ment transport can be determined. The procedure is shown at the case study Houetenbach.

In Chapter 13 the application of the Gertsch method for the estimation of sediment transport
with recurrence intervals of more than 100 years in catchment areas smaller than 10 km2 is
presented. As case study the Rote Bach is selected.

In Chapter 14 results and new knowledge out of a larger investigation of the Swiss Federal
Institute for Forest, Snow and Landscape Research related to sediment transport in torrents
and mountainous rivers taking into account macro roughness are presented.
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Einleitung

Manfred Spreafico
Geographisches Institut der Universitdt Bern

Die Bedurfnisse des integralen Hochwasserschutzes bestimmen die Bereitstellung der hydrolo-
gischen Grundlagen. Die Planung des Messnetzes, die Datenerhebung, die Analyse der Beob-
achtungen, die Datenbearbeitung sowie die Produkte Abflussvorhersage und Warnung sind
auf diese Bedurfnisse abzustimmen.

Integraler
7 Hochwasserschutz
Informations-
Anwendung bediirfnis

Produkterstellung
Vorhersage, Beobachtungen
Warnung

N
L

Datenanalyse Datenbearbeitung

Figur 1: Zyklus der hydrologischen Datenbereitstellung

Damit die Bereitstellung effizient erfolgen kann mussen die gesetzlichen Grundlagen, die
Hochwasserschutzstrategie und die praktische Umsetzung der Hochwasserschutzmassnah-
men bekannt sein. Deshalb wird hier kurz auf die schweizerischen Gegebenheiten im Hoch-
wasserschutz eingegangen.

1.1 Gesetzliche Grundlagen

Der Hochwasserschutz in der Schweiz wird durch Bundesgesetze und kantonale Gesetze so-
wie einschlédgige Verordnungen geregelt. Dabei basieren die Bundesgesetze auf der Bundes-
verfassung und die kantonalen Gesetze auf den Bundesgesetzen.

Das Bundesgesetz Uiber den Wasserbau schreibt vor, dass eine umfassende Gefahrenerhe-
bung und -analyse, eine Differenzierung der Schutzziele, eine zweckmassige Massnahmenpla-
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nung (Hochwasserddmpfung, Unterhalt der Gewd&sser, Einbezug der 6kologischen Bedirfnis-
se) und eine Begrenzung des verbleibenden Risikos sicherzustellen ist.

Um die Umsetzung der Gesetze und Verordnungen zu erleichtern, haben die Bundesstellen
und die Kantone nutzliche Publikationen (Richtlinien, Wegleitungen, Empfehlungen, Berichte,
Fallbeispiele, Analysen abgelaufener Hochwasserereignisse, Ausbildungsunterlagen, usw.)
herausgegeben.

1.2 Strategie im Hochwasserschutz

Der Leitsatz der Nationalen Plattform Naturgefahren PLANAT lautet ,Von der Gefahrenabwehr
zur Risikokultur”. Dieser Leitsatz is auch flir den modernen Hochwasserschutz glltig. Bei der
,Gefahrenabwehr* versucht man wenn immer mdglich ein Schadenereignis, z.B. eine Uber-
schwemmung, vollstandig zu verhindern. Die Erfahrung zeigt aber, dass die Natur mit techni-
schen Massnahmen nicht vollstdndig beherrschbar ist und damit ist das Ziel der
Gefahrenabwehr vielfach nicht erreichbar. ,Risikokultur® bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass man lemnt mit einem Restrisiko zu leben. Es wird akzeptiert, dass dort, wo man Schéaden
mit verniinftigem Aufwand nicht vollstdndig verhindern kann, ein Restrisiko verbleibt.

Der Ansatz fir die Lésung des Hochwasserschutzproblems liegt dann in der Grundlagenbe-
reitstellung, der Risikoanalyse, der Beurteilung des Risikos und im Risikomanagement (siehe
Figur 2).

Figur 2: Ansatz fiir die L6sung von Hochwasserschutzproblemen

Das Bundesamt fiir Wasser und Geologie (BWG) hat basierend auf dem Bundesgesetz lGber
den Wasserbau eine Wegleitung Hochwasserschutz an Fliessgew&ssern verfasst. Darin wird
eine Strategie fiir den Hochwasserschutz dargestellt. Als Grundsétze fir den Hochwasser-
schutz werden darin festgehalten (BWG, 2001) :

Gefahrensituation klaren;
Okologische Defizite ermitteln;
Schutzziele festlegen;
Rickhalten, wo méglich;
Durchleiten, wo nétig;
Eingriffe minimieren;
Schwachstellen Uberprifen;
Unterhalt gewéhrleisten;
Raumbedarf sichern;
Bedirfnisse respektieren.

VVVVVVVVVYY
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In dieser Wegleitung finden sich auch weitere Angaben zum Vorgehen bei der Planung im
Hochwasserschutz, dem administrativen Verfahren, der Projektierung und den Massnahmen.

Die Massnahmen im Hochwasserschutz werden kontinuierlich an neue Forderungen und an
technische Fortschritte angepasst.

1.3 Analyse abgelaufener extremer Hochwasserereignisse

Die ausgezeichneten und umfassenden Analysen der Hochwasser 2005 (BAFU/WSL, 2007)
und BAFU/WSL, 2008) und der Hochwasser 2007 (BAFU, 2009) haben viele neue Erkenntnis-
se bei den Prozessen der Meteorologie, der Hydrologie, der Hangstabilitdt, des Sedimenttrans-
portes und der Hydraulik gebracht. Zudem wurden die Methoden der Gefahrenbeurteilung,
Vorbeugung und der Bewaltigung auf ihre Tauglichkeit untersucht. Wie im Teil 2 der Ereignis-
analyse Hochwasser 2005 aufgeflihrt, wird aufgrund der Analyse ein leicht veranderter Vor-
schlag fur die Darstellung des integralen Risikomanagement vorgeschlagen (Figur 3).

Figur 3: Veranderter Vorschlag fir die Darstellung des integralen Risikomanagements (BAFU/WSL, 2008)

Bei der Analyse zeigte sich erneut, wie wichtig die hydrometeorologischen Messungen und
Vorhersagen fliir das Hochwassermanagement sind. Ganz generell muss der Grundlagenbe-
reitstellung eine gréssere Beachtung geschenkt werden, deshalb stehen sie auch im Zentrum
des Risikokreislaufes. Gemé&ss dem Vorschlag beginnt die Bewaltigung, wegen der besseren
Vorhersagemo&glichkeiten, schon vor dem Ereignis mit der Vorsorge, d.h. der Massnahmen zur
Vorbereitung der eigentlichen Intervention. Dazu gehdért die Planung und Vorbereitung organi-
satorischer Massnahmen, das Planen und Uben von entsprechenden Einsatzen, die Ausbil-
dung und Sicherstellung der materiellen, personellen und der Fliihrungsbereitschaft.

Die untersuchten Fallbeispiele zeigen, dass Objekischutz eine wirksame und kostenglinstige
Massnahme zur Schadensminderung darstellt. Entscheidend sind die richtige Einschatzung
der Gefahrdungsszenarien und insbesondere der mdglichen Intensitdten sowie eine sorgfaltige
Planung und vollstdndige Realisierung der Massnahmen. Objektschutzmassnahmen kénnen
ohne grosse Mehrkosten realisiert werden und tragen erheblich zur Reduzierung der Risiken
bei.
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1.4 Die Gemeinsame Informationsplattform Naturgefahren

Verantwortliche fiir die Pravention und Intervention bei Hochwasser sind auf Messungen, Vor-
hersagen und Fachinformationen angewiesen. Sie bendétigen diese Informationen zeitgerecht
und zuverldssig. Gestltzt auf einen Beschluss des Bundesrates 2007 haben das Bundesamt
fir Umwelt (BAFU), das Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) und
das WSL Institut flr Schnee- und Lawinenforschung SLF eine Gemeinsame Informationsplatt-
form Naturgefahren (GIN) aufgebaut. Neben den Messdaten von meteorologischen und hy-
drologischen Stationen integrierten MeteoSchweiz, BAFU und SLF ihre bekannten Produkte
wie Niederschlagsradar, Wetterprognosemodelle, Abflussvorhersagen oder das Lawineninfor-
mationssystem IFKIS in GIN. Darliber hinaus wurden Synergien und gemeinsame Stérken
genutzt und neue, kombinierte Produkte beispielsweise fiir Hochwassersituationen (Nieder-
schlag, Schneeschmelze, Abfluss) entwickelt (Figur 4).

Figur 4: Beispiel einer Darstellung in GIN

GIN verbessert die Bewéltigung von Schadensereignissen und unterstiitzt die Einsatzkréfte auf
den Stufen Bund, Kantone und Gemeinden bei ihrer Arbeit. Damit wurde die bestehende Liic-
ke bei der Unterstiitzung der Fachleute fiir Risikomanagement geschlossen (Figur 5).

16



Figur 5: Stellung von GIN in der Gefahrenbewaltigung

Durch die Entwicklung des Hochwasserschutz-Managements wird GIN eine bedeutend wich-
tigere Rolle zukommen als urspriinglich gedacht. GIN wird vielmehr eine Plattform und Dreh-
scheibe werden, mit der nebst den oben genannten Vorhersagen auch regionale und lokale
Prognosen und Informationen verwaltet und zur Verfligung gestellt werden. Zudem sollen
auch Daten von Kantonen und allenfalls Dritter aufgeschaltet und die Zugriffsberechtigung
erweitert werden.
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2

Hochwassermessung

Beat Sigrist, Caroline Kan, Daniel Streit
Bundesamt fir Umwelt BAFU, Bern

Die Messung des Wasserstandes bei Hochwasser unterscheidet sich nicht wesentlich von der
Messung bei tieferen Wasserstédnden. Zu berticksichtigen ist die grosse Dynamik des Wassers,
die sich vor allem in grossen Wellen, hoher Turbulenz, starkem Lufteintrag, hohem Feststoff-
gehalt und grossen mechanischen Kréften dussert.

Grundsatzlich lassen sich alle gebrdauchlichen Wasserstandsmesser wie Schwimmer, Pneuma-
tik, Drucksonde und Radar auch bei Hochwasser einsetzen.

Gerat Vorteil Nachteil Bemerkung
Schwimmer Im beruhigten Kommunikation mit Fluss | Pegellatte im
Rohr oder Schacht | ev. gestort Schacht und im
Fluss vergleichen
Pneumatik Elektronisch Gefahrdet durch Geschie-
dampfbar be und Geschwemmsel
Drucksonde Elektronisch Gefahrdet durch Geschie-
dampfbar be und Geschwemmsel
Radar Ausserhalb des Grosse Wellen und Gischt | Beruhigten aber

Wassers und da-
mit geschitzt

stéren Wasserspiegelerfas-
sung

reprasentativen
Standort wahlen.
Mittelwertbildung
elektronisch damp-
fen.

2.1 Messgerate

Die Messgeréte, die bei Hochwasser eingesetzt werden, sind dieselben wie bei tieferen Abfliis-
sen. Dabei steigen jedoch vor allem die Anforderungen an das Personal und die Gefédhrdung
von Personal und Geratschaften.
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Gerat

Vorteil

Nachteil

Bemerkung

Messfligel Messresultate gut Muss bis zur Sohle
reproduzierbar eingetaucht werden

Akustik/Doppler Misst von der Ober- Teuer, Blackbox
flache aus

Leitféhigkeitsmessung | billig Limitiert auf kleine

mit Salz Abfliisse (2-5 m3)

Lichtleiterfluorimeter Auch fur grosse Ab- teuer

flisse

2.2 Messmethoden

Als Messmethoden kommen vor allem solche zur Anwendung, die eine rasche Durchfihrung
der Abflussbestimmung erlauben. Dies weil der Durchgang einer Hochwasserwelle schnell
erfolgt und die Abflussmessung bei stark variierendem Pegel rasch ungenau wird.

Methode Vorteil Nachteil Bemerkung
Fligelmessung Standardausristung | Lange Messzeit Oberflachen-
messung reduziert
Zeitbedarf
ADCP-Messung Kurze Messzeit Stérung durch Wel-
len und
Geschwemmsel
Verdiinnungsmessung | Kurze Messzeit Messstandorte vor-
géngig festlegen
Oberflachen- Permanentmessung, | Eher ungenau
geschwindigkeits- bertihrungslos

messung mit Radar
oder Video

2.3 Messnetz

Verwertbare Hochwasserdaten erhdlt man meist erst nach mehreren Jahren Messzeit (> 10
Jahre). Der Anspruch an die Messgenauigkeit und Messverfligbarkeit ist hoch, so dass es sich
meist nicht lohnt, Messstationen nur fiir die Bestimmung der Hochwasserabfliisse zu betrei-
ben. Damit man den ganzen Anstieg und Durchgang einer Hochwasserwelle erfassen kann,
muss man alle Pegelstdnde und Abflisse messen kénnen. Die Anforderungen an die zeitliche
Auflésung der Daten sind hoch. Ein gut ausgebautes Messnetz mit Redundanzen erlaubt das
Uberbriicken von Messausfillen und erleichtert die Bestimmung der Spitzenabfliisse mit Ver-
gleichen.

2.4 Hochwasserstatistik

Die Abteilung Hydrologie des BAFU betreibt fir alle eidgendssischen Abflussmessstationen
eine Hochwasserstatistik-Datenbank, die alljghrlich sowie zusétzlich bei Bedarf nachgefiihrt
wird. Sie dient als Basis fiir die Berechnung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten, gibt aber
unter anderem auch Auskunft Uber die Rangierung eines Hochwasserereignisses innerhalb der
Zeitreihe einer Messstation. Bei den Berechnungen hélt sich das BAFU an die "Empfehlungen
zur Berechnung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten" (DVWK, 1979). Die Analyse basiert auf
den jdhrlichen Hochwasserspitzen. Die verwendeten Maxima stimmen dabei nicht immer mit
den Angaben in &lteren Jahrbichern Uberein, da in einigen Fallen nachtrégliche Korrekturen
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vorgenommen wurden. Die Auswertung umfasst die deskriptive Statistik der Hochwassermess-
reihe mit den notwendigen Kenngréssen fiir die Anpassung einer Verteilungsfunktion (je nach
Parameterauspragung log-Pearson-Ill, Pearson-lll oder Gamma) sowie die Berechnung der
Hochwasserspitzenwerte flr verschiedene Jéhrlichkeiten. Die Ergebnisse sind auf einem Resul-
tatblatt zusammengetragen, welches fur Stationen mit einer Messreihe von mehr als 20 Jahren
auf der Internetseite des BAFU publiziert wird.

Die Abteilung Hydrologie setzt auch neuere Verfahren der Extremwertstatistik ein (z.B. DVWK,
1999). Diese berticksichtigen die Erkenntnis, dass es kein ,richtiges” Berechnungsverfahren
mit einer einzigen Lésung gibt, sondern ein Lésungsspektrum. Die Resultate der neueren Me-
thoden unterscheiden sich zwar haufig von jenen des DVWK-Verfahrens 1979, erfahrungsge-
mass liegen sie jedoch zumeist innerhalb des Vertrauensbereichs des letzteren. Dem Aspekt der
Unsicherheit wird Rechnung getragen, indem das Vertrauensintervall im Frequenzdiagramm
dargestellt wird.

Die vom BAFU publizierten Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlichkeit sind als erste Richt-
werte zu betrachten. In einem konkreten Bemessungsfall missen umfassendere Betrachtun-
gen vorgenommen werden. Neben der Verwendung verfeinerter statistischer Verfahren gehdéren
dazu auch der Einbezug von zusatzlichen Informationen (z.B. historische Hochwasser, Anga-
ben zu Uberflutungen, hydraulische Berechnungen) und Uberlegungen beziiglich Kosten und
Nutzen bzw. Risiko. Die fur eigene Auswertungen bendtigten Abflussdaten der eidgendssi-
schen Messstationen kénnen beim BAFU bezogen werden. Eine Beschreibung des Vorgehens
zur Berechnung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten findet sich u. a. in [Meylan et al., 2008]
oder [Spreafico et al., 2003].

Im Anschluss an grossrdumige Hochwasserereighisse wurden vom Bund in den vergangenen
Jahren mehrere umfassende Ereignisanalysen initiiert (Hochwasser 1987, 1999, 2000, 2005
und 2007). Die entsprechenden Publikationen kdnnen Uber die Internetseite des BAFU bezo-
gen werden. Eine weitere Informationsquelle bildet der Hydrologische Atlas der Schweiz, wel-
cher verschiedene Tafeln zum Thema Hochwasser enthalt. Hochwasserstatistische Kennwerte
langer Messreihen sind in der Tafel 5.6 (Hochwasserabflisse — Analyse langer Messreihen) zu
finden. Allerdings ist zu beachten, dass die Tafel den Stand der Daten bis 1990 reprasentiert. In
der Tafel 5.12 (Hochwasserabfliisse — statistische Kennwerte 1971-2007) wird die Thematik
aus der Tafel 5.6 wieder aufgenommen und vertieft. Einerseits kénnen wesentlich langere
Messreihen verwendet werden, andererseits werden neben den mittleren Jahreshochwasser-
spitzen und den Variationskoeffizienten zusatzliche Kennwerte analysiert.

2.5 Datenverfiigbarkeit

In der Abteilung Hydrologie des BAFU wird mit grossem Einsatz daran gearbeitet, fir die ganze
Kette des Datenflusses von der Messstation bis zum Kunden eine mdglichst hohe Verfligbar-
keit zu gewahrleisten. Im Feld werden die Stationen hochwassersicher gebaut und sowohl mit
redundanten Mess- und Ubertragungseinrichtungen als auch mit Notstromanlagen ausgestat-
tet. Die Systeme im BAFU, von der Importschnittstelle bis zu den Internetservern werden eben-
falls redundant gefiihrt. So kann sichergestellt werden, dass aktuelle Daten jederzeit erreichbar
sind und den Nutzern Uber verschiedene Kanéle zur Verfigung gestellt werden kénnen.

Den Behérden und der Offentlichkeit stehen mehrere Méglichkeiten offen, sich individuell Giber
die aktuelle Situation der Wasserstdnde und Abflisse in den Schweizerischen Gewéssern ins
Bild zu setzen. Sie kbnnen aktuelle Daten mit einer kurzen Verz6gerung sowohl tbers Internet
als auch Uber das Mobiltelefon herunterladen. Im Internet stehen unter anderem stets aktuali-
sierte Ubersichtskarten zur Verfligung wie zum Beispiel der Vergleich der Messwerte mit der
Hochwasserstatistik. Ebenfalls im Intemnet sind die 6ffentlich verfliigbaren Vorhersagestationen
mit Prognosen fiur die n&chsten drei Tage greifbar. Auf Grund der zunehmenden Wichtigkeit
des Internet bei der Bewéltigung von Hochwasserereignissen wird heute das Angebot redun-
dant auf verschiedenen Servern zur Verfligung gestellt.

Fur Behérden wird bei Bedarf der Datenbezug auch direkt ab der Messstation angeboten.

Aktuelle hydrologische Daten sind durch diese Dienste fir den Benutzer jederzeit und Uberall
greifbar. Wichtig zu wissen ist, dass es sich bei den aktuellen Daten immer um ungeprifte
Rohdaten handelt. Es wird weder in der Messstation noch vor der Publikation tGber Mobiltele-
fon oder im Internet eine Verifikation der Daten durchgefuhrt.
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Als weitere Dienstleistung fur Behdrden, Kraftwerke und gréssere Industriebetriebe, bietet die
Abteilung Hydrologie den Hochwasseralarm direkt aus der Messstation an. In Absprache mit
dem Kunden werden Schwellenwerte (Wasserstand) festgelegt, bei deren Uberschreiten unmit-
telbar eine automatische Meldung via die Alarmzentrale CERTAS ausgeldst wird. Diese Dienst-
leistung wird heute fiir einen Grossteil der gut ausgebauten Messstationen angeboten.

Angebot des BAFU Informationen und Linkliste

Internetangebot: Aktuelle Daten (Verzégerung 10 Min - 1h) und Informationen

www.hydrodaten.admin.ch

www.hydrodaten2.admin.ch (Redundanz)

Abflussvorhersagen: Abflussvorhersagen der nachsten drei Tage fir die 6ffentlich verfligba-
ren Messstationen:

http://www.hydrodaten.admin.ch/warnungen-
vorhersagen/de/index.html?lang=de

Alarmstationen: Dienstleistung flr Behdrden, Kraftwerken und grésseren Industriebe-
triebe - Hochwasseralarm direkt aus der Messstation

SMS-Dienst: Aktuelle Daten (Verzégerung 10 Min - 1h) inkl. statistische Eckwerte
der letzten 24 h.

Abonnement fixe Zeit
Abonnement Schwellenwert
http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01832/01849/index.html?lang=de

Hydrowatch: Javaapplikation flr einfache Grafiken mit aktuellen Daten (Verzégerung
10 Min - 1h)

http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01832/01850/index.html?lang=de

2.6 Giite

Die Gute der Hochwasserbestimmung an einer Messstation ist vor allem abh&ngig von der
Gute der Abflussmessung, vom Ausmass der erforderlichen Extrapolation der Wasserstand-
Abfluss-Beziehung (weil die Abflussmessung meist halt doch nicht beim Héchstabfluss hat
durchgefiihrt werden kénnen) und von der Art und Stabilitdt des Messquerschnitts.

Messquerschnitt Vorteil Nachteil Bemerkung
Absturz Gut berechenbar, Grosse Fliessge- Formelmé&ssige Be-
stabil schwindigkeit rechnung
Sohlenpflasterung stabil
Kiessohle veradnderlich
Verkrautung Kaum Geschiebe- Unsicherheit durch
transport Krautwachstum

Bei einer guten Hochwasser-Abflussmessung muss mit einem Fehler von 5-10% gerechnet
werden. Je nach Art und Umfang der Extrapolation muss flir die Bestimmung des Spitzenab-
flusses mit einer Unsicherheit von 10-30% gerechnet werden.
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Feststoffbeobachtung in der Schweiz

Manfred Spreafico, Alessandro Grasso
Geographisches Institut der Universitdt Bern und Bundesamt fir Umwelt BAFU,
Bern

3.1 Einleitung

Im 19. Jahrhundert wurden zur Feststoffbeobachtung praktisch ausschliesslich Seegrund-
und Deltaaufnahmen durchgefiihrt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts begann man mit Mes-
sungen im Einzugsgebiet, beispielsweise in den Versuchsgebieten Sperbel- und Rappengra-
ben der WSL und seit 1962 wird das Schwebstoffmessnetz der Landeshydrologie fir die
langfristige Beobachtung des Schwebstofftransportes aufgebaut und betrieben. Das Messnetz
deckt die wichtigsten Fliessgewéasser in den Hauptstromgebieten der Schweiz ab. Damit kén-
nen beispielsweise die Schwebstoffeintrdage in die grossten Seen der Schweiz und der
Schwebstoffaustrag aus der Schweiz ins Ausland ermittelt werden (siehe Figur 1).

Figur 1: Schwebstoffmessnetz der Landeshydrologie: Karte der Messstandorte mit geologischer Zugehé-
rigkeit
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Eine generelle Ubersicht (iber die Feststoffbeobachtungen in der Schweiz findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Generelle Ubersicht der bis heute ausgefiihrten Feststoffbeobachtungen
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3.2 Messnetz der Geschiebesammler der Gruppe fiir operationelle
Hydrologie (GHO)

Seit 1987 erfassen die Landeshydrologie und die Eidg. Forschungsanstalt WSL zusammen mit
interessierten Kantonen Feststoffe in Geschiebesammlern nach einem festgelegten Konzept
(GHO,1984). Ziel dieses Messprogrammes ist die langfristige und kostenglinstige Erfassung
des Feststoffaustrags aus kleinen schweizerischen Einzugsgebieten. Um die Analyse der
Messdaten zu erleichtern wurden die Einzugsgebiete detailliert beschrieben. Als Kenngréssen
wurden verwendet: Lage, Wildbachgeschichte, Morphometrie, Geologie, Bodenbedeckung,
Landnutzung, Hydrologie, Geomorphologie, Abschatzung des Geschiebepotentials, Angaben
zum Geschiebesammler, Informationsquellen und verwendete Unterlagen.

Nach mehr als 20 Jahren Messbetrieb im Geschiebemessnetzprogramm lassen sich nun erste
Tendenzen und Aussagen formulieren Gber den Einfluss von Steuergrossen auf die gemesse-
nen Geschiebefrachten. In Figur 2 sind die mittleren und maximalen spezifischen Frachten und
die von Einzelereignissen produzierten Maximalfrachten fur die vier wichtigsten lithologischen
Klassen (Flysch, Kalk, Kiristallin, Molasse) dargestellt. Die maximale spezifische Jahresfracht
jeder lithologischen Klasse entspricht der héchsten beobachteten Fracht der jeweiligen Klasse.
Das Gleiche gilt fir die spezifische Maximalfracht eines Einzelereignisses. Die geologischen
Klassen Kalk und Kristallin produzieren in der Schweiz die héchsten spezifischen Frachten.
Dies lasst sich nicht nur mit der Lithologie der Einzugsgebiete dieser beiden Klassen erklaren,
sondern auch mit ihrer in der Regel hdheren mittleren Hangneigung.

Figur 2: Mittlere und maximale spezifische Jahresfrachten aus Einzelereignissen geordnet nach vier geolo-
gischen Klassen der Einzugsgebiete.

Empirische Verfahren zur Geschiebeabschétzung beriicksichtigen normalerweise nur wenige
typische Parameter des Einzugsgebietes, wie Neigung des Gerinnes, Grosse und Geologie des
Einzugsgebietes (Bertschi et al. 2008). Anhand der Geschiebesammlermessungen kann ge-
zeigt werden, dass sich weitere typische Parameter des Einzugsgebietes wie Form (siehe hierzu
Figur 3), die Neigung und das Vorhandensein von Permafrost auf die Produktion und den
Transport von Feststoffen auswirken. In langlichen Einzugsgebieten sind die maximalen spezi-
fischen Jahresfrachten héher. Der Grund liegt wahrscheinlich darin, dass sich in solchen Ein-
zugsgebieten der Abfluss eher auf ein Gerinne konzentriert, was zu einer grdsseren
Transportkraft flihrt.
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Figur 3: Zusammenhang zwischen der maximalen spezifischen Jahresfracht und der Form des Einzugge-
bietes

Unterteilt man die Einzugsgebiete nach ihrer maximalen Hoéhenlage, stellt man fest, dass bei
zunehmender Maximalhdhe der Einzugsgebiete bis etwa 2500 m .M. der Mittelwert der ma-
ximalen spezifischen Jahresfracht der Hohenklassen zunimmt (siehe Figur 4). Dies ist haupt-
séchlich damit zu erkléren, dass mit zunehmender Hohe auch die mittlere Neigung ansteigt
und damit auch die spezifische Fracht zunimmt. Ab einer Hohe von mehr als 2500 m .M.
nehmen die spezifischen Frachten jedoch wieder ab. Diese Abminderung der spezifischen
Jahresfracht mit der H6he kann mit klimatischen und geologischen Faktoren erklart werden:

— Zwischenspeicherung des Niederschlags als Schnee bei einem Starkniederschlagser-
eignis in héheren Lagen.

— Grosserer Anteil von anstehendem Fels, Gletscher und Permafrost im Hochgebirge
und somit wenig verfligbares Lockermaterial.

— Teils kann auch die inneralpine Lage eine Rolle spielen, da dort die Niederschlags-
summen bei Staulagen im Vergleich mit den tiefer gelegenen Voralpen kleiner sind.

Je nach geografischer Ausrichtung ist der Boden in der Schweiz oberhalb von 2300-2400 m
0.M. standig gefroren. Der Permafrost ist fir die Stabilisierung der Béden vor Witterungsein-
flissen von grosser Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass der durch die globale Erwarmung
verursachte Rickzug der Gletscher sowie das Auftauen des Permafrostes und der damit ver-
bunden Freigabe von mobilisierbarem Lockermaterial eine Zunahme der Geschiebefrachten in
solchen Einzugsgebieten hervorgerufen werden.
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Figur 4: Maximale spezifische Jahresfrachten gegliedert nach Héhenklassen

3.3 Abschatzung des Geschiebetransportes in Wildbachgebieten

3.3.1 Das Verfahren nach Lehmann

In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Wasserwirtschaft und dem Geographischen Insti-
tut der Universitét Bern hat die Landeshydrologie eine Anleitung fiir die Praxis zur Abschéatzung
der Geschiebefracht erstellt (GHO, 1996). Das Verfahren erlaubt die Abschatzung der Geschie-
befracht flr ein bestimmtes Ereignis zu systematisieren und reproduzierbar zu machen. Die
Arbeitsschritte sind in Figur 5 zusammengestellt. Mit dem Verfahren bestimmt man die Trans-
portkapazitat, die Geschiebefracht, das Geschiebepotential und die méglichen Geschiebeabla-
gerungen im Gerinneabschnitt.

Siehe hierzu auch Kapitel 13.

Figur 5: Vorgehensweise fiir die Abschatzung von Geschiebefrachten nach Ch. Lehmann (GHO,1996)
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3.3.2 Das Verfahren von Gertsch

Seit 2005 wurde am Geographischen Institut der Universitdt Bern aufgrund von Ereignisanaly-
sen und Systemuntersuchungen ein neues System flir die Abschétzung der Geschiebeliefe-
rung alpiner Wildbachsysteme kleiner als 10 km? bei Grossereignissen entwickelt (Gertsch,
2009). Das Verfahren geht davon aus, dass die Geschiebelieferung durch lokale Standortfakto-
ren, Bedingungen oberhalb eines beobachteten, Gerinneabschnittes und Negativfaktoren be-
stimmt wird (siehe Figur 6). Siehe hierzu auch Kapitel 13.

Die beiden Verfahren von Lehmann und Gertsch wurden zu einem Expertsystem zusammen-
gefasst und sind im Druck und dienen u.a. als Beitrag der Schweiz zur Internationalen Sedi-
ment Initiative des Internationalen Hydrologischen Programmes der UNESCO.

Im Rahmen von Studien, Untersuchungen und Forschungsarbeiten haben zudem Universita-
ten und private Institutionen Beobachtungen durchgefiihrt, um Lésungen fir spezifische was-
serbauliche Probleme zu finden, resp. um Informationen fiir die Modellkalibrierung oder —
verifizierung zu erhalten. Ein einmaliges Messsystem ist durch die Eidg. Forschungsanstalt
WSL im Alptal bei Einsiedeln eingerichtet worden, wo unter anderem eine Hydrophon-Anlage
die Erfassung der Geschiebefrachten erlaubt.

Figur 6: Zusammenstellung von Einflussfaktoren auf den Geschiebehaushalt nach Gertsch (2009)

Stauraumverlandung ist weltweit eines der grossten Probleme im Zusammenhang mit Erosion
und Sedimenttransport. Dies trifft auch fiir die Schweiz zu. Die Problematik und die Bewirt-
schaftung der Stauraumverlandung in der Schweiz ist durch das Laboratoire de construction
hydrauliques der EPFL im Auftrag des BAFU eingehend beschrieben worden (siehe LCH,
2008).
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4

Historische Hochwasser

Petra Schmocker-Fackel, Felix Naef
Bundesamt fir Umwelt BAFU, Bern und HyBeSt GmbH, Birmensdorf

4.1 Einleitung

Hochwasser bedrohen menschliche Siedlungen schon seit Urzeiten. Uber solche Katastrophen
wurde deshalb Uber die Jahrhunderte immer wieder berichtet. Wenn diese Zeugnisse sorgfltig
ausgewertet werden, lasst sich unser Verstandnis tber extreme Ereignisse wesentlich erweitern
und es lassen sich aktuelle Fragen beantworten.

Hochwasserschutzbauten werden 100jéhrliche, 300jéhrliche oder noch seltenere Ereignisse
zugrunde gelegt. Diese Abfliisse lassen sich jedoch mit Messreihen lber weniger als 100 Jah-
ren kaum zuverldssig ermitteln. Historische Hochwasser erlauben es, unseren Horizont um
mehrere hundert Jahre zu erweitern und so die Grosse seltener Ereignisse besser einzugrenzen
(zB. Schaub et al., 1990).

Die in den letzten Jahren in verschiedenen Gebieten festgestellte Hdufung von grossen Hoch-
wassern wird oft in Zusammenhang mit der Zunahme der Treibhausgase gebracht. Anhand
der Auswertung von historischen Hochwassern wird im Folgenden die Frage untersucht, wie
sich die Haufigkeit von Hochwassern in der Schweiz in den letzten 500 Jahren geéndert hat
und wie sich damit die Haufung der letzten Jahre vergleicht.

Bei der Frequenzanalyse langjahriger Abflussmessreihen wird vorausgesetzt, dass sich die
Haufigkeit von Hochwassern lber die Jahrhunderte wenig &ndert. Mit den langen Zeitreihen
historischer Hochwasser lasst sich diese Annahme Uberprifen und auch die Konsequenzen
von sich andernden Haufigkeiten auf statistisch ermittelte Abfllisse aufzeigen.

4.2 Datengrundlage

Am Rhein in Basel wird seit 1808 der Abfluss gemessen (Ghezzi, 1926). Systematische Ab-
flussmessungen begannen in der Schweiz jedoch nach 1900. Die detaillierten Schilderungen in
Chroniken, Tageblicher, Briefen, Pfarrblichern und Zeitungen erlauben es, die Hochwasser-
haufigkeiten der Vergangenheit zu ermitteln und Informationen Uber Entstehung und Ablauf
von Hochwasser zu gewinnen.

Bei den Auswertungen solcher Quellen ist zu beriicksichtigen, dass sie unterschiedlich im In-
formationsgehalt und oft unvollstdndig sind. Mit einer sorgféltigen Analyse lasst sich jedoch
mit solchen Daten die Hochwassergeschichte tiber mehrere hundert Jahre rekonstruieren.

Vorgestellt werden hier die Auswertungen der historischen Hochwasser von 14 Schweizer Ein-
zugsgebieten (Figur 1). Die Daten wurden aus der WSL Schadendatenbank (Réthlisberger,
1991), der Weikinn Quellensammliung (Weikinn,1958 bis 2002), den Arbeiten von Gees
(1997), Pfister (1984, 1998) und Schaub et al. (1990) zusammengetragen. Berlicksichtigt
wurden Ereignisse, die in diesen Quellen als schadenverursachende Hochwasser erwdhnt wur-
den (Schmocker-Fackel und Naef, 2010a).
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Ab welchem Abfluss Sch&den auftreten, hdngt von hydraulischen Gegebenheiten und dem
Schadenpotential in den einzelnen Gebieten ab. Je nach H6he des schadenverursachenden
Abflusses wurden also mehr oder weniger Hochwasser Uberliefert. Deshalb ist die Anzahl der
Uberlieferten Hochwasser in verschiedenen Gebieten unterschiedlich.

Figur 1: Lage der untersuchten Einzugsgebiete.

4.3 Hochwasserhaufigkeiten seit 1500

Figur 2 zeigt die Hochwasserhdufigkeiten in ausgewé&hlten Untersuchungsgebieten Uber 10
Jahresperioden und als gleitendes Mittel Uber 30 Jahre. In Figur 3 ist die Summe der Hoch-
wasser der 14 Untersuchungsgebiete auf der Alpennordseite sowie die grossen Uberregionalen
Hochwasser in der ganzen Schweiz Uber gleitende 30 Jahresperioden dargestellt. Die geringere
Anzahl Hochwasser vor 1750 in Figur 3 dirfte auf unvollstidndige Aufzeichnungen zurlickzu-
fihren sein und begriinden keinen echten Trend. Die Schwankungen der Hochwasserhaufig-
keiten auch vor 1750 lassen sich jedoch nicht mit Datenliicken erklaren.

In allen Gebieten wechseln hochwasserreiche mit hochwasserarmen Phasen ab. Hochwasser-
reiche Phasen traten zwischen 1560 und 1590 (P1), um 1760 (P2), im 19. Jahrhundert (P3)
und seit 1970 (P4) auf. Wenige Hochwasser gab es vor 1560 (L1), zwischen 1630 und 1720
(L2), zwischen 1790 und 1810 (L3) und zwischen 1940 und 1970 (L4). Im historischen Ver-
gleich sind die Hochwasserhaufigkeiten der letzten Jahre noch nicht aussergewdhnlich, sie
liegen immer noch im Bereich friiherer hochwasserreicher Phasen.
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Figur 2: Anzahl Hochwasser pro Dekade sowie das drei- Dekaden Mittel. Ebenfalls eingezeichnet sind Ver-
anderungen im Gerinne oder im Einzugsgebiet, die das Auftreten von Hochwasserschaden und/oder den
Hochwasserabfluss beeinflussen.
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4.4 Lassen sich die Ursachen fiir diese Schwankungen erkennen?

Schwankungen der Hochwasserhdufigkeit in den letzten 500 Jahre traten in der Schweiz in
Intervallen zwischen 30 — 100 Jahren auf. Schwankungen traten auch in anderen européi-
schen Flussgebieten auf, sie verlaufen aber nicht synchron zueinander (Schmocker-Fackel und
Naef, 2010a; Glaser und Stangl, 2004).

Vaquero (2004) fand auf der Iberischen Halbinsel eine Phase mit wenigen Hochwassern wéh-
rend dem Maunder Minimum der Sonnenaktivitdt. Die Sonnenaktivitdt kdnnte also Schwan-
kungen im Klima und damit in der Hochwasserhaufigkeit ausldsen. In der Schweiz traten die
ersten drei Phasen mit geringer Hochwasseraktivitat (L1 — L3) wahrend der Spérer, Maunder
und Dalton Sonnenaktivitdtsminima auf. Allerdings lasst sich ab 1810 kein Zusammenhang
mehr zwischen Sonnenaktivitdt und Hochwasserhaufigkeit finden (Figur 3). Auch in Italien
konnten fir die letzten 2000 Jahre kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Hochwasser-
haufigkeit und Sonnenaktivitdt gefunden werden (Camuffo und Enzi, 1995).

Dies gilt auch fiir den NAO Index (Nordatlantische Oszillation). Casty et al. (2005) und Frei et
al. (2000) stufen den Einfluss der NAO auf Niederschlage im Alpenraum als gering ein. Eben-
falls kein direkter Zusammenhang konnte zwischen Hochwasser und Schweizer Sommer- oder
Wintertemperatur gefunden werden (Figur 3). Allerdings deuten die Temperaturzeitreihen sowie
die Langenanderung der Gletscher darauf hin, dass sich das Klima wé&hrend der vier hochwas-
serreichen Phasen (P1-P4) deutlich veranderte.

Sturm et al. (2001), Jacobeit et al. (2004) und Wanner et al. (2004) fanden fiir deutsche Flisse
eine Beziehung zwischen hochwasserreichen Phasen und Veranderungen im grossrdumigen
Muster der atmosphaérischen Zirkulation. Diese Muster bestimmten sie aus den rekonstruierten
Bodenluftdruckfelder fiir Zentraleuropa fiir die letzten 500 Jahre (Luterbacher et al., 2002b)

Schmocker-Fackel und Naef (2010b) stellten alle sehr grossen, schadensreichen Hochwasser
seit 1850 zusammen. Dabei zeigte sich, dass es drei typische rdumliche Muster der Hochwas-
serschaden gibt, die je einem Typ Nordost, Nordwest oder Siid zugeordnet werden konnten
(siehe Figur 4). Die markierten Gebiete in Figur 4 zeigen die Umhiillende der Schadensorte.
Gleichzeitig wurde soweit moglich, als Parameter fiir die grossrdumige atmosphérische Zirkula-
tion, die Héhenwindrichtung tber den Alpen (in der 500 hPa Flache) aus der Alpenwetterstati-
stik und den Witterungsberichten der Meteoschweiz bestimmt (Meteoschweiz, 1985).

Die grossen Hochwasser von 1910 und 2005 gehéren zum Typ Nordost. Dieser Typ betrifft
die Zentralschweiz, die Nordostschweiz und manchmal auch Nordbiinden. Dabei herrscht eine
Nordoststromung Uber den Alpen oder wechselnde Verhéltnisse wie bei den Vb Wetterlagen
vor (VanBebber, 1891). Nordwest Hochwasser, wie 1999 und 2007, treten von der West-
schweiz Uber den Jura und das Schweizer Mittelland bis zum Thur Einzugsgebiet auf. Die
Zentralschweiz oder Nordbiinden sind meist nicht oder nur gering betroffen. Die Strdémung
kam in allen bekannten Féllen aus westlicher Richtung. Stidhochwasser traten immer bei stdli-
chen Stromungslagen auf und verursachten Schaden im oberen Wallis und Tessin. Durch
Uberlappen des Niederschlags von der Alpensiidseite auf die Alpennordseite kdnnen aber auch
Graubiinden und die Kantone Uri und Glarus betroffen sein (Grebner, 1993). Bei den grossen
Hochwasserereignissen von 1888 und 1897 wurde sogar noch das Thur Einzugsgebiet be-
troffen.

Von den 40 grossen bekannten Hochwassern sind 17 Stdhochwasser, gefolgt von 14 NW-
Hochwassern und nur 8 NO-Hochwassern. Sidhochwasser hduften sich zwischen 1888 und
1900 und zwischen 1920 und 1960. Auch die Ereignisse von 1987 und 2000 gehdéren dazu.
Wahrend der ersten Phase (1888-1900) wurden haufig auch die Zentralschweiz und manch-
mal sogar die NO-Schweiz betroffen. Wahrend den spéateren Hochwassern war die Nordost-
schweiz nicht mehr und die Zentralschweiz nur gelegentlich betroffen. Es scheint, als wére das
Ubergreifen von Niederschlag auf die Alpennordseite im 20. Jahrhundert seltener geworden.

Auf der Alpennordseite konnte eine Haufung sehr grosser Hochwasser zwischen 1874 und
1881 und dann wieder seit 1968 beobachtet werden. Dazwischen lag eine hochwasserarme
Zeit. Wahrend die NO-Hochwasser relativ gleichméssig Uber die Zeit verteilt sind, traten zwi-
schen 1920 und 1960 kaum NW-Hochwasser auf, und wenn, dann nur im Winter und auf
den Jura beschrankt. Auch Stidhochwasser verursachten in dieser Periode wenig Schaden auf
der Alpennordseite.
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Figur 3: Hochwasserhaufigkeit in den 14 Einzugsgebieten auf der Alpennordseite und sehr grosse Hoch-
wasser in der gesamten Schweiz. P1 - P4 sind Phasen mit vielen Hochwassern, L1 - L4 mit wenigen Hoch-
wassern in der Nordschweiz (A). Ebenfalls eingezeichnet sind die Spérer, Maunder and Dalton
Sonnenaktivitdtsminima und die totale Sonnenstrahlung TSI aus Lean (2004) (B). Die rekonstruierten NAO
Werte (schwarz) und ihr 30jahriges gleitendes Mittel (rot) sind von Luterbacher et al. (1999 und 2002a) (C),
die rekonstruierten Schweizer Sommertemperaturen (D) stammen von Casty et al. (2005) und die Gletscher-
langenénderungen des Unteren Grindelwald sowie des grossen Aletschgletschers sind von Holzhauser und
Zumbiihl (1999) (E).
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Figur 4: Raumliche Ausdehnung grosser Hochwasser seit 1850 klassifiziert nach Lage der Hochwasser-
schaden in Nordost, Nordwest und Suidereignisse (siehe Karte unterste Zeile). Fiir alle Ereignisse nach 1945
wurde die atmosphérische Strémung liber den Alpen aus der Alpinenwetterstatistik von Meteo Schweiz
angegeben (L: wechselnde Richtung).

4.5 Konsequenzen

Die Auswertung historischer Hochwasser in der Schweiz der letzten 500 Jahre zeigt, dass sich
30 bis 100 Jahre andauernde Phasen mit hoher und niedriger Hochwasseraktivitdt abwechsel-
ten. Diese Phasen verliefen auf der Alpennord- und sldseite nicht parallel, im 20. Jahrhundert
sogar eher gegenlaufig. Die letzte hochwasserarme Phase dauerte auf der Alpennordseite von
1920 bis 1960; seit 1968 steigt die Haufigkeit wieder an.

Hochwasserereignisse Uberdecken nicht die ganze Schweiz, sondern treffen nur einzelne Re-
gionen. Wahrend Hochwasser, ausgelést durch Nordoststrémungen oder Vb Wetterlagen, seit
1850 regelmé&ssig auftraten, gab es zwischen 1920 und 1960 weniger Hochwasser, die durch
westliche oder slidliche Stromungslagen verursacht wurden.

Die erhdhte Hochwasseraktivitat der letzten Jahre bewegt sich noch im Rahmen der Schwan-
kungen der letzten 500 Jahre. Diese Schwankungen lassen sich nicht mit globalen Parametern,
wie Sommertemperatur, Sonnenaktivitat, etc. erkldren und sie verlaufen in verschiedenen Lan-
dern in Europa nicht parallel. Unsere Untersuchungen ergaben Hinweise, dass die Schwan-
kungen auf Anderungen der Héaufigkeiten einzelner Wetterlagen zuriickfiihren sind. Um
Aussagen uber Hochwasserhaufigkeiten in einer warmeren Atmosphare treffen zu kdnnen, ist
ein besseres Versténdnis dieser Zusammenhénge erforderlich.

Unsere Hochwasserstatistiken beruhen auf Abflussmessungen, die sich auf das 20. Jahrhun-
dert beschrénken. Sie fallen damit in eine hochwasserarme Zeit und die mit diesen Messreihen
ermittelten Werte liegen in Zeiten grésserer Hochwasseraktivitat zu tief. Fir eine Hochwasserab-
schéatzung sollte deshalb versucht werden, die Zeitreihen durch historische Hochwasser zu-
mindest bis in die Mitte des 19. Jhd. zu verlangern, da die zweite Hélfte der 19. Jhd.
ausgesprochen hochwasserreich war.
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S

Umweltveranderungen und Auswirkungen auf
die Hochwasserabflisse Schweiz

Bruno Schadler
Geographisches Institut der Universitat Bern

5.1 Einleitung

Die Entstehung von Hochwassern ist von einer grossen Zahl von Einflussfaktoren abhéngig,
wie z.B. vorangegangenes und aktuelles Wettergeschehen, mannigfache Gebietseigenschaften
und Landnutzungen, Fullungsstand der Speicher im Untergrund und an der Oberflache und
morphologische Eigenschaften der Gerinne. Uhlenbrock et al. (2000) haben an 29 Einzugsge-
bieten in Baden-Wirttemberg untersucht, welche Einflussgréssen wichtig sind fiir die Hoch-
wasserentstehung. Als besonders wichtig haben sich dabei der Ereignisniederschlag, die
Vorfeuchte im Boden, die Niederschlagdauer sowie die Jahreszeit herausgeschélt. Allerdings
halten Uhlenbrook et al. (2000) wie auch Naef (1985) fest, dass letztlich jedes Hochwasser ein
Unikat in seiner Entstehung ist. Die Regenmenge und —intensitdt sowie die Ortlich/zeitliche
Verteilung — und damit das Wetter bzw. das Klima — beeinflussen dominant die Hochwasser-
entstehung. Damit ist klar, dass Klimaschwankungen und die anthropogen bedingte Klimaén-
derungen das Hochwassergeschehen beeinflussen.

Zusétzlich beeinflussen in der Schweiz aber auch andere anthropogene Verdnderungen die
Entstehung der Hochwasser:

— Umleitungen von Fliessgewé&ssern wie z.B. die Kanderableitung in den Thunersee, die
Umleitung der Aare in den Bielersee oder der Linth in den Walensee.

— Alle Seen mit Ausnahme des Bodensees und des Walensees sind reguliert. Petra-
scheck (2007) hat fur die Hochwasser 2005 den Effekt des (natirlichen und kiinstli-
chen) Hochwasserriickhaltes analysiert und festgestellt, dass die See-Ausflussspitzen
im Vergleich zum Seezufluss um - je nach See - 40 bis 85% reduziert werden konn-
ten.

— Der Bau der grossen alpinen Speicher mit einem Gesamtvolumen von gegen 4 Milli-
arden Kubikmeter. Petrascheck und Python (2000) zeigen, dass wahrend der Hoch-
wasser im Mai/Juni 1999 so viel Wasser in den Kraftwerkspeichern zurlickgehalten
wurde, dass z.B. der Bodenseewasserstand um 20 cm, der Abfluss des Rheins bei
Basel um 200 m3/s vermindert wurde. Pougatsch und Raboud (2002) zeigen, dass
das Hochwasser der Rhone in Branson im Hochwasser 2000 um rund 100 m3/s,
1992 um 160 und 1987 sogar um 210 m3/s vermindert worden ist.

Diese Ausfuihrungen zeigen, dass die genannten Faktoren massgeblich zur Verminderung der
kleineren und mittleren, in eingeschranktem Masse aber auch flir die grossen Hochwasserspit-
zen beitragen kdnnen und dass dadurch die Zeitreihen der jahrlichen Abflussspitzen besonders
in den mittleren und grésseren Fliessgewéassern nicht homogen sind.
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5.2 Veranderungen in der Vergangenheit

Die langfristige Beobachtung des Abflussgeschehens zeigt weltweit, dass sich immer wieder
Perioden mit relativ wenig Abfluss mit solchen von relativ grossem Abfluss abwechseln. Probst
und Tardy (1987) haben die Abflisse in den flinfzig wichtigsten Fliissen der Welt tiber rund
100 Jahre analysiert und festgestellt, dass diese Schwankungen mit einer Periodenlénge von
ca. 7-12 Jahren regional synchron schwanken. Dabei ist tber Eurasien und Nordamerika eine
leichte Phasenverschiebung von Siden nach Norden und in verstdrktem Masse von Osten
nach Westen zu beobachten. Diese Phdnomene werden von den Autoren auf periodisch sich
verdndernde Druckanomalien, d.h. auf periodische Verdnderungen der grossrdumigen Zirkula-
tionssysteme zurlickgefihrt. Damit ist es nicht weiter erstaunlich, dass auch in der Schweiz
solche periodischen Schwankungen zu beobachten sind. Sie finden sich in allen grossen Ein-
zugsgebieten wieder sowohl in Gebietsniederschlagen wie auch im mittleren Abfluss (Huba-
cher und Schadler, 2010).

Die seit 1850 beobachteten Schwankungen im Starkniederschlagsgeschehen (Figur 1) (Hegg
und Vogt, 2005; Bader and Bantle, 2004) und im Hochwassergeschehen (Schmocker-Fackel
und Naef, 2010a) haben ein wesentlich langere Periodenldange. In der Schweiz wurde eine
Periode von ausgesprochen kiihlen und feuchten Wetter in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts
beobachtet, welche mit dem grossen Hochwasser von 1910 endete. Ab 1910 bis 1973
herrschte relative Ruhe, die mit dem Hochwasser an der Reuss (1977) und der Thur (1978)
wieder ein Ende fand. Schwankungen im Hochwassergeschehen mit einer Periodenlange von
ca. 30 bis 100 Jahre kdnnen fur den Zeitraum ab 1500 Uber ganz Europa beobachtet werden
(Schmocker-Fackel und Naef, 2010b). Diese Autoren bringen die beobachteten Schwankun-
gen auch in Verbindung mit Verdnderungen der grossrdumigen atmosphérischen Zirkulation.
Wetter et al. (2010) analysierten die Hochwasser des Rheins bei Basel zuriick bis 1298 und
mussten feststellen, dass die hochwasserarme Zeit hier von 1877 bis 1998 gedauert hat und
einzigartig ist fur die ganze Untersuchungsperiode. Hydraulische Modellierungen zeigten, dass
dieses Phdnomen héchstens teilweise mit anthropogenen Massnahmen im Einzugsgebiet
erklart werden kénnen.

Figur 1: Anzahl von Starkniederschlagen (ab 70 mm/2 Tage) 1864 bis 2001 im Kalenderjahr in den Niede-
rungen der Alpennordseite. Angegeben sind jeweils die Werte von Jahr zu Jahr sowie das Mittel (iber 20
Jahre (aus Bader und Bantle, 2004).

Aufgrund dieser langperiodischen Schwankungen und der langen hochwasserarmen Zeit im
20. Jahrhundert ist es nicht tberraschend, dass Uber kiirzere Zeitrdume von etwa 20 bis 40
Jahren immer wieder positive oder negative Trends der Hochwasserverdnderung festgestellt
werden. Die Wahl der Periodenlénge ist damit sehr kritisch und kann die Resultate stark beein-
flussen (Weingartner et al., 1999). Bei 95 analysierten Messreihen unterschiedlicher Beobach-
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tungsdauer schwankt die Anzahl Messreihen mit signifikant (a=5%) positivem Trend zwischen
12 und 29 Prozent; zwischen 0 und 4 Prozent weisen einen signifikant negativen Trend auf.

Diezig und Kan (2010) analysieren lange Messreihen in der Schweiz bis 2007, dh. unter Ein-
schluss der letzten hochwasserreichen Jahre. Sie vergleichen u.a. die Trends der Perioden
1926-2007, 1941-2007, 1956-2007 und 1971-2007. Es wird dabei deutlich, dass fiir die
verschiedenen Perioden sogar das Vorzeichen des Trends sich &ndern kann. Von 17 Stationen
an kleineren und mittleren Gewassern mit einer Zeitreihe von 82 Jahren weisen die Hélfte einen
signifikant positiven Trend auf. Im Lichte der oben erwdhnten Besonderheiten des 20. Jahr-
hunderts mit einer langen hochwasserfreien Zeit zeigt diese Analyse, dass sogar eine Zeitreihe
von immerhin 82 Jahren zu einem langfristig betrachtet verzerrten Bild fiihren kann.

Weber (2007) prasentiert Analysen von Hochwasserzeitreihen an 60 Stationen in Bayern und
30 Stationen in Baden-Wiirttemberg mit sehr unterschiedlicher Einzugsgebietsgrésse (<100
bis 50'000 km2) mit einer Messreihenldnge von mindestens 72 Jahren. Von allen Zeitreihen
der jahrlichen Hochwassermaxima liegt der Anteil mit positivem Trend bei rund 80 %. Aller-
dings weisen nur 20 % aller Stationen einen signifikanten (0=5%) Trend auf. Der positive
Trend betragt in der Mehrheit zwischen 0 und 5 Prozent pro Jahr. In der jingeren Zeitreihe ab
1974 verstéarkten sich die positiven Trends deutlich, der Anteil der signifikanten blieb jedoch
konstant.

Die Schlussfolgerung aus diesen Darlegungen ist sicher die, dass bei Trenduntersuchungen
immer die betrachtete Zeitperiode im Lichte des grosseren zeitlichen Geschehens kritisch zu
beleuchten ist.

5.3 Zukiinftige Veranderungen

Frei (2004) hat im Auftrag des ,Beratenden Organs fiir Fragen der Klimadnderung (OcCC)“ fiir
die Arbeiten am Bericht OcCC (2007) Klimaszenarien bereitgestellt, welche dem Stand des
Wissens entsprechen. Umfassende neue Szenarien wurden im Rahmen der Initiative C2011
(CH2011, 2011) erstellt. Die Szenarien beschreiben die Anderungen im 21. Jahrhundert im
Vergleich zum Ende des 20. Jahrhunderts.

Die Auswertungen der Klimasimulationen von Frei (2006) erlauben eine grobe Quantifizierung
der Niederschlagsextremwerte fiir Jéhrlichkeiten zwischen 5 und 50 Jahren. Es zeigen sich nur
geringe Unterschiede fir die Extreme mit einer Dauer zwischen 1 und 5 Tagen. Zwischen den
Jahreszeiten muss unterschieden werden: Im Herbst wird mit einer Zunahme der Extremwerte
bis zu 10% auf der Alpennordseite respektive 20% auf der Alpensiidseite gerechnet. Im Winter
und Frihling liegt die Zunahme beidseits der Alpen zwischen 0 und 20%. Im unglnstigsten
Fall kann ein heute 100 jahrliches Ereignis in Zukunft zu einem 20 jahrlichen werden. Im Winter
und Frihling wird als Folge der Kombination von héheren Spitzen und langerer Dauer eine
Zunahme der Niederschlagsvolumen erwartet.

Fir den Sommer erlauben die groBe Variabilitdt der Resultate sowie das eingeschrénkte Ver-
trauen in die Modellsimulationen keine Aussagen. Allenfalls sind Tendenzen flir eine Zunahme
nordalpin und eine Abnahme stidalpin erkennbar. In Ch2011 (2011) werden keine konkreten
Aussagen zu den Verdnderungen der Starkniederschldge gemacht, da die Resultate der Klima-
modellierungen eine sehr grosse Streuung zeigen.

Aussagen zur Entwicklung der Hochwasserabflisse sind fiir die Schweiz saisonal, regional und
auch bezogen auf die EinzugsgebietsgroBe differenziert zu betrachten (KOHS, 2007; Schédler
et al., 2007).

Nordalpine Gebiete unter 1500 m U.M.: Im Winter sind durch erhéhte Bodenwassergehalte
und durch hdhere Niederschlagsleistungen héhere Hochwasserspitzen zu erwarten. Trotz Er-
wérmung bleiben im Mittelland Schneedecken und damit kombinierte Schmelz-
/Regenereignisse weiter moglich. Der Einfluss von Schmelzereignissen nimmt wie bisher mit
der Hohenlage der Einzugsgebiete im betrachteten Hohenbereich zu. In diesen Gebieten treten
bereits heute im Winter und Friihjahr die Jahreshochwasser auf. Sie kénnen auch in Zukunft
bis ins Frihjahr vorkommen, werden aber dem Klima entsprechend héher.

Im Sommer werden die Hochwasser besonders in tieferen Lagen geringer ausfallen, weil die
Abflussdisposition der Béden durch verringerte Niederschldge und hdhere Verdunstung deut-
lich reduziert ist. Allerdings ist zu beachten, dass im Sommer immer auch mit konvektiven
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Starkniederschldgen zu rechnen ist, welche hauptséchlich in kleinen Einzugsgebieten zu
Hochwasser fiihren kénnen.

Nord- und inneralpine Gebiete Gber 1500 m i.M.: Die Regimes in den Alpen wechseln von
glazialer zu nivaler Pragung. Im Winter steigen die Abflisse wegen gelegentlicher Regenfélle
etwas an. Daraus ergeben sich jedoch keine wirklichen Hochwasser. Im Frihjahr sind kleine
Schmelzhochwasser méglich, die Spitzen werden gréBer als heute. Die Jahreshochwasser
werden jedoch wie heute im Sommer auftreten und voraussichtlich nicht gréBer werden. Im
Herbst sind kaum Verdnderungen zu erwarten.

Alpensidseite: Im Winter und Frihjahr lassen die stérker wachsenden Niederschlagsleistungen
auch eine entsprechende Hochwasserzunahme erwarten. Im Sommer deuten abnehmende
Niederschlage auf kleinere Abflussspitzen hin. MaBgebend fir die Jahreshochwasser bleiben
die hydrometeorologischen Bedingungen im Herbst. Dabei lassen die héheren Niederschlags-
leistungen eine Zunahme der Hochwasser erwarten.

Das saisonale Auftreten von Hochwasser dirfte sich in Zukunft in Abh&ngigkeit der H6henlage
und der Schneebedeckung und damit des hydrologischen Regimes in der Schweiz stark ver-
andern (Képlin et al., 2013). Auch konnten Kd&plin et al. (2013) mit neuen zeitlich hoch aufge-
Idsten Modellrechnungen zeigen, dass allein die Verédnderung der Temperatur und der
Regensummen die mittleren und die haufigeren Hochwasser ansteigen diirften, vor allem ge-
gen Ende des 20. Jahrhunderts (Figur 2).

In Baden-Wurttemberg und in Bayern wurde im Rahmen des Projektes KLIWA unter Verwen-
dung von Klimaszenarien, einem statistischen Downscaling und hydrologischen Modellen die
Verdnderung der Hochwasserspitzen bis 2100 berechnet KLIWA (2006). Als Resultat wurden
far verschiedene Regionen und Auftretenswahrscheinlichkeiten sogenannte Klima&nderungs-
faktoren bestimmt. Diese dienen jetzt verbindlich fur die Festlegung der Dimensionierung von
Hochwasserschutzmassnahmen (LFU, 2005).

Figur 2: Boxplots der Veranderung der spezifischen mittleren Hochwasser (Hg..,) und der maximalen
Hochwasser (Hg,.,) Uber jeweils eine Periode von 22 Jahren. Vergleich der Kontrollperiode CTRL (1984-
2005) mit der mittleren Zukunft SCE1 (2025-2046 und der fernen Zukunft SCE2 (2074-2095); Figur aus K-
plin et al. (2013)
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6

Methoden fur die Hochwasserabschatzung

Daniel Viviroli
Belop GmbH, Sarnen

Die zur Abschétzung seltener Hochwasserabflisse eingesetzten Methoden lassen sich in drei
Verfahrensgruppen unterteilen: Extremwertstatistik, regionalhydrologische Ansétze und Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung. Bei allen Verfahren bestehen jeweils spezifische Vor- und
Nachteile, welche im Folgenden kurz erldutert werden sollen.

6.1 Extremwertstatistik

Extremwertstatistische Methoden sind im Allgemeinen gut etabliert (z. B. DVWK, 1999; IH,
1999) und ohne grossen Aufwand anwendbar, allerdings kdnnen sie nur in Gebieten mit lan-
gen Abflussmessreihen eingesetzt werden (vgl. Miegel und Buttner, 2003). Zudem kann nicht
beriticksichtigt werden, dass die Entstehungsbedingungen von Hochwassern unterschiedlich
sind und sich die hydrologischen Prozesse bei Extremereignissen verdndemn (Wood et al.,
1990; Fontaine, 1995; Uhlenbrook und Steinbrich, 2002; Naef, 2007). Auch bezlglich Aus-
wahl der geeigneten Extremalverteilung und der Parameterschitzmethode besteht eine gewisse
Unsicherheit (Vogel et al., 1993; Kleme§, 2000), welche unter Umstanden auch wesentlichen
Einfluss auf die resultierenden Schatzungen haben kann. Eine Erhdhung der Prozessnahe
kann allenfalls durch die Analyse von Ereignistypen erreicht werden (z. B. Merz, 2002; Diezig,
2006; Helbling, et al., 2006), und die Berlick-sichtigung von Niederschlagsextremwerten (vgl.
Elsasser, 1996; Merz et al., 1999; sieche auch Gaume, 2006) oder der Einbezug vertrauens-
wirdiger historischer Hochwasser (z. B. Gees, 1996; Mudelsee et al., 2006) kdnnen die Aus-
sagekraft einer Abschétzung ebenfalls steigern.

6.2 Regionalhydrologische Ansatze

Fir Gebiete ohne Abflussmessungen wurden in der Vergangenheit vor allem regionalhydrolo-
gische Anséatze wie Hullkurven oder empirische Formeln eingesetzt. Ihnen zugrunde liegt die
Idee, hydrologische Gréssen oder Parameter einfacher Modelle anhand von flachendeckend
vorhandenen Gebietskennwerten zu bestimmen oder die vorhandenen Messungen auf unge-
messene Rdume zu Ubertragen. Jingere derartige Arbeiten flir den Alpenraum haben Wein-
gartner (1999), Pfaundler (2001), Barben (2003), Niggli (2004) sowie Merz und Bldschl (2005)
verfasst. Seit einigen Jahren wird zudem der Einsatz Artifizieller Neuronaler Netzwerke (ANN)
erprobt (z. B. Dawson et al., 2006).

Eine Auswahl von gut untersuchten, fir die Schweiz relevanten regionalhydrologischen Verfah-
ren ist im Programmpaket HQx_meso_CH (Barben, 2003) zusammengefasst und Uber eine
sogenannte Praxishilfe (Spreafico et al., 2003) einer praktischen Anwendung zuganglich. Wah-
rend diese Verfahren in einer Vielzahl von Gebieten Ubereinstimmend gute Schétzungen liefern,
kénnen sich die Resultate der einzelnen Verfahren zum Teil aber auch erheblich unterscheiden.
Uberlegungen zu hydrologischen Prozessen und Vorbedingungen fliessen in einzelnen Verfah-
ren zwar ein (z. B. Kolla, 1986; Diister, 1994), werden aber nicht kausalanalytisch berlicksich-
tigt, ebenso wenig wie die Ereignistypen. Anzumerken ist, dass die Anwendung dieser
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Verfahren geméass Spreafico et al. (2003) nur fiir den Skalenbereich von 10 bis 500 km? zu
empfehlen ist. Flr kleinere Gebiete sind andere Ansétze heranzuziehen, welche unter anderem
auch starker auf Feldstudien basieren sollten (vgl. Rickli und Forster, 1997; Dobmann, 2009).
In der Praxishilfe wird daftir das Verfahren HAKESCH vorgeschlagen (Vogt, 2001; Vogt et al.,
2002).

6.3 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Beim Einsatz von Niederschlag-Abfluss-Modellen wird in einem ersten Schritt die Hydrologie
des interessierenden Einzugsgebietes simuliert. Die Genauigkeit, mit welcher die relevanten
hydrologischen Prozesse dabei berlicksichtigt werden, hdngt vom zugrundeliegenden Modell-
typ und den zur Verfligung stehenden Gebietsinformationen ab. Geschieht die Simulation
ereignisbezogen, wird ein Bemessungsniederschlag auf das Gebiet appliziert und die Reaktion
beurteilt. Angaben zur Wiederkehrperiode sind wegen grossen Unsicherheiten bei der Festle-
gung der Randbedingungen (v. a. Vorfeuchte, Verlauf der Niederschlagsintensitét) in diesem
Falle nicht mdglich. Vorteilhafter ist daher die kontinuierliche Simulation Uber eine langere Dau-
er, meist Uber mehrere Jahre. Sowohl Vorgeschichte wie auch Ereignisverlauf ergeben sich
dabei jeweils aus dem meteorologischen Modellantrieb, welcher wiederum auf konkreten
Messwerten basiert. Die simulierten langen Reihen werden anschliessend mit konventioneller
Extremwertstatistik ausgewertet. Verwendet man als Grundlage ein geeignetes prozessorientier-
tes hydrologisches Modell (also ein Grey- oder White-Box-Modell), besteht gegenliber anderen
Schatzverfahren eine Reihe von entscheidenden Vorteilen (siehe z. B. Beven, 2001):

— Es resultiert eine komplette Ganglinie des Gebietsabflusses, nicht bloss ein Spitzenab-
flusswert. Dadurch kénnen weitere relevante Hochwasserkennwerte erhoben werden,
wie etwa die Volumina des Direktabflusses oder die Uberschreitungsdauer von
Schwellenwerten.

— Die Wahl der Wiederkehrperiode ist lediglich gegen oben durch die dreifache Anzahl
simulierter Jahre beschrankt (DVWK, 1999), ansonsten aber frei.

— Die heikle Festlegung von Abflussbeiwerten zur Bestimmung des abflusswirksamen
Niederschlags ertbrigt sich.

— Die Randbedingungen (Vorfeuchte, Verlauf der Niederschlagsintensitat) missen nicht
geschéatzt werden; sie leiten sich in der Simulation jeweils vom meteorologischen Mo-
dellinput ab (siehe Berthet et al., 2009).

— Die problematische Verknipfung von Extremniederschldgen mit Extremabflissen glei-
cher Jahrlichkeit ist nicht notig (vgl. Naef et al., 1986); Intensitdten und Mengen der
Niederschlage werden im Modell Uber die gesamte Simulationsdauer hinweg sowohl
hydrologisch und wie auch meteorologisch sinnvoll berticksichtigt.

Auch bei der kontinuierlichen Simulation besteht im Prinzip das Problem, dass sich die hydro-
logischen Prozesse unter Extrembedingungen verdndern kdnnen. Dank der grésseren Pro-
zessnéhe sind die daraus erwachsenden Einschrankungen aber wesentlich geringer als bei den
beiden weiter oben vorgestellten Verfahrensgruppen. Nachteilig ist vor allem der grosse Auf-
wand, welcher fir eine Modellierung Ublicherweise nétig ist — namentlich bei der Aufbereitung
von Raumdaten und meteorologischen Daten. Zudem muissen im Normalfall Abflussmessun-
gen zur Verflgung stehen, anhand welcher die freien Parameter des Modells kalibriert werden
kénnen. Sind diese Messreihen lang, ist eine extremwertstatistische Analyse wesentlich einfa-
cher durchzuflihren. Bei Vorliegen kurzer Reihen kdnnen mit Hilfe eines Modells allenfalls 1an-
gere Reihen simuliert werden, deren Spitzenwerte dann wiederum flr eine Extrapolation
verwertbar sind. Stehen keine Abflussmessungen fiir eine Kalibrierung zur Verfligung, kann
versucht werden, die freien Modellparameter (iber eine Regionalisierung herzuleiten. Dieser Weg
ist sehr aufwendig und birgt einige Unsicherheiten (Beven, 2007); zudem benétigt er als
Grundlage eine grosse Zahl gemessener Gebiete mit entsprechenden Kalibrierungen. Sowohl
fir die Kalibrierung wie auch flr die Regionalisierung gilt, dass fir den Anwendungsraum aus-
flhrliche Gebietsinformationen vorhanden sein missen, allem voran méglichst hochauflésen-
de und zuverldassige Daten zu Topographie (digitales Héhenmodell), Landnutzung und
Bodeneigenschaften.

Wegen ihrer einfachen praktischen Durchfiihrbarkeit kamen in der Schweiz bisher vor allem
Verfahren der Extremwertanalyse (gemessene Gebiete) und der regionalhydrologischen Analyse
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(ungemessene Gebiete) zum Einsatz (Spreafico et al., 2003). Beide Anséatze haben wie oben
beschrieben ihre spezifischen Einschrédnkungen, welche im Endeffekt zu grossen Unsicherhei-
ten und Unterschieden in den Schéatzwerten fihren. In den vergangenen Jahren konnte jedoch
der Ansatz der Niederschlag-Abfluss-Modelle flir eine praktische Anwendung in ungemessenen
Gebieten der Schweiz weiterentwickelt werden (Viviroli, 2007; Viviroli et al., 2009a und 2009b).
Darauf wird in Kapitel 7 genauer eingegangen.
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I

Modell PREVAH

Daniel Viviroli
Belop GmbH, Sarnen

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz zur Hochwasserabschatzung beruht auf einer kontinuier-
lichen hydrologischen Simulation Uber eine langere Dauer. In der nachfolgend vorgestellten
Anwendung wird das hydrologische Modellsystem PREVAH (Viviroli et al., 2009a) eingesetzt,
um stiindliche Abflusswerte durchgehend ab 1984 zu simulieren (siehe Figur 1). Sowohl die
jeweils aktuellen hydrologischen Bedingungen (Vorgeschichte) wie auch der Ereignisverlauf
eines Hochwasserereignisses ergeben sich jeweils aus dem Modellantrieb, welcher wiederum
auf meteorologischen Messwerten im Stundenintervall basiert. Die simulierten langen Reihen
werden anschliessend mit konventioneller Extremwertstatistik ausgewertet und kédnnen so zur
Herleitung der gewlnschten Hochwasserkennwerte verwendet werden.

Im Normalfall miissen fiir diesen Ansatz Abflussmessungen zur Verfligung stehen, anhand
welcher die freien Parameter des hydrologischen Modells kalibriert werden kénnen. Fehlen
solche Daten, muss versucht werden, die freien Parameter Uber eine sogenannte Regionalisie-
rung aus universell verfligbaren Gebietseigenschaften herzuleiten. Dies bedingt einen grossen
Erfahrungsschatz aus der Kalibrierung gemessener Gebiete (Viviroli et al., 2009b) und gute
Kenntnis des Anwendungsraumes. Fir die Schweiz konnte in den vergangenen Jahren eine
solche Regionalisierung entwickelt werden (Viviroli et al., 2009c¢); sie dient als Grundlage der
hier vorgestellten Schatzmethode flir ungemessene Gebiete (Viviroli, 2007).

Figur 1: Prinzip der Hochwasserabschatzung mittels Langzeitsimulation.

7.1 Das verwendete hydrologische Modellsystem

Als Grundlage fiir die Abflusssimulation wurde das deterministische hydrologische Modellsy-
stem PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration Hydrotope Model) (Gurtz et al., 1997;
Zappa, 2002; Viviroli et al., 2007; Viviroli et al., 2009a) verwendet. Es ist ein Modell des Typs
HBV (Bergstrom, 1976), basiert auf einer Kaskade linearer Einzelspeicher und besitzt spezifi-
sche Module fiir Schnee, Gletscher, Interzeption, Bodenfeuchte und Verdunstung, Abflussbil-
dung sowie Abflusskonzentration (Figur 2). Fir die Anwendung von PREVAH fiir die
Hochwasserabschatzung in der Schweiz spricht vor allem der reiche Erfahrungsschatz, welcher
mit diesem Modellsystem in alpinen und voralpinen Gebieten gesammelt wurde (flr einen
Uberblick siehe Viviroli et al., 2009a).

In der hier verwendeten Version verfligt PREVAH Uber zwolf freie Modellparameter; zwei weitere
kommen fir vergletscherte Gebiete hinzu. Zur Kalibrierung dieser freien Parameter werden im
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Normalfall Abflussmessreihen benétigt. Weitere Gebietsparameter wie beispielsweise Blattfla-
chenindex oder Bewuchshdhe werden von PREVAH auf Grundlage des digitalen HOhenmo-
dells (DHM) sowie weiterer digitaler Karten (u. a. Landnutzung und Bodeneigenschaften) auf
pro Monat definierte mittlere Vorgabewerte festgesetzt. Das Modellsystem wird im vorliegenden
Anwendungsrahmen mit einer Rasterweite von 500m x 500m betrieben, wobei hydrologisch
ahnliche Rasterzellen zu sogenannten Hydrotopen zusammengefasst werden. Dies kann als
eine Art dynamischer Auflésung verstanden werden. Der Modellantrieb wird aus stiindlich ge-
messenen Klimaparametern aus dem Messnetz der MeteoSchweiz abgeleitet. Diese Messwerte
werden mit einem hdhenabhéngigen inversen Distanzgewichtungsverfahren fir den Anwen-
dungszeitraum 1984 bis 2005 interpoliert. Als Ausgabe liefert PREVAH Werte fiir sdmtliche
beriicksichtigten Wasserhaushaltsgréssen im Stundenschritt, und zwar sowohl als summari-
sche Werte am Gebietsauslass wie auch in der hier gewéahliten Basisauflésung von 0.25 km?.
Fir die Hochwasserextrapolation werden die Jahresspitzen der stiindlichen simulierten Gangli-
nie verwendet.

Figur 2: Struktur des hydrologischen Modellsystems PREVAH mit Speichermodulen (SSNO: Schneespei-
cher, Sl: Interzeptionsspeicher, SSM: Bodenfeuchtespeicher, SUZ: Oberer Abflussspeicher, SLZ1-SLZ3:
Basisabflussspeicher, SGL1-SGL3: Gletscherspeicher) und hydrologischen Fliissen (El: Interzeptions-
verdunstung, ESM: Bodenverdunstung, RO: Oberflaichenabfluss, R1: Zwischenabfluss, R2: Basisabfluss,
RTOT: Gesamtabfluss).

7.2 Anwendung in ungemessenen Gebieten

Wie erwadhnt besitzt PREVAH freie Modellparameter, welche Ublicherweise an gemessenen Ab-
flussdaten kalibriert werden. Dies wurde als erster Schritt auch flir die Entwicklung der vorlie-
genden Anwendung gemacht, und zwar fir insgesamt 140 mesoskalige Einzugsgebiete der
Alpennordseite (Figur 3). Zu diesem Zweck wurde ein halbautomatisches Kalibrierungsverfah-
ren in PREVAH implementiert, welches durch zusétzliche, auf Spitzenabfliisse sensitive Glte-
masse auch eine gute Wiedergabe der Hochwasserspitzen sicherstellen kann (Viviroli, 2007,
Viviroli, 2009b).

Fir die Anwendung in ungemessenen Gebieten miissen die freien Modellparameter nun ohne
Kalibrierung an gemessenen Abflissen geschétzt werden (Regionalisierung). Die Resultate der
Kalibrierung dienen dabei als Datengrundlage. Erganzt werden diese Informationen durch An-
gaben zu Physiographie, Landnutzung, Bodeneigenschaften, Geologie, Hydrogeologie und
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Klima der Gebiete; insgesamt wurden 80 solcher Gebietsattribute flachendeckend — also insbe-
sondere auch fiir ungemessene Gebiete — erhoben.

Um die Modellparameter mit Hilfe der obengenannten Gebietsattribute zu schétzen, wird eine
Kombination von drei Verfahren eingesetzt (Figur 4): Als erstes werden diejenigen finf Ein-
zugsgebiete gesucht, welche dem zu regionalisierenden Zielgebiet am &hnlichsten sind. Die
Modellparameter dieser Spendergebiete werden dann unverandert auf das Zielgebiet Gbertragen
und jeweils fiir eine Abflusssimulation verwendet. Der Median dieser fiinf Simulationen bildet
eine erste regionalisierte Ganglinie (Nearest-Neighbour-Verfahren). Als zweites werden die Pa-
rameter mittels Ordinary Kriging im Raum interpoliert, wobei die Gebietsschwerpunkte jeweils
als Stltzstellen dienen. Fir ein unbekanntes Gebiet kdnnen die freien Modellparameter dann
direkt aus den resultierenden Parameterkarten herausgelesen und fiir eine Simulation benutzt
werden (Kriging-Verfahren). Als drittes werden die Modellparameter aus Regressionsbeziehun-
gen zu den flachendeckend verfligbaren Gebietsattributen geschétzt und ebenfalls fiir eine
kontinuierliche Simulation des Abflusses verwendet (Regressionsverfahren). Diese drei regiona-
lisierten Simulationen werden anschliessend kombiniert, indem fiir jeden Zeitschritt der media-
ne Abfluss der drei simulieren Ganglinien ermittelt wird (kombiniertes Verfahren).

Figur 3: 140 fur PREVAH kalibrierte mesoskalige Einzugsgebiete der Schweiz als Grundlage fiir die Anwen-
dung in ungemessenen Gebieten.

7.3 Resultate

Mit Hilfe von langjahrigen Messreihen aus 49 reprasentativen Einzugsgebieten (vgl. Figur 3)
wird im Folgenden die Gite der oben beschriebenen Hochwasserabschétzung fiir ungemes-
sene Gebiete geprift. Dazu wird fiir die 49 Gebiete auf Basis regionalisierter Modellparameter
eine Langzeitsimulation im Stundenschritt (1984-2003) durchgefiihrt; anschliessend werden
die simulierten Jahreshochwasser extremwertstatistisch ausgewertet. Die Giite der Regionalisie-
rung wird dabei Uber das sogenannte Jack-Knife-Verfahren beurteilt. Dabei handelt es sich um
eine Kreuzvalidierung mit Auslassen des jeweils gerade betrachteten Gebietes. Firr das jeweils
betrachtete Gebiet werden also weder Informationen aus der Kalibrierung noch aus Abfluss-
messungen verwendet.

Die Resultate der Hochwasserabschatzung werden nachfolgend anhand des Hochwassers mit
einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren (HQ,qo) diskutiert, da dieser Standardwert am besten
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mit anderen Verfahren vergleichbar ist. Als Grundlage der Schatzung wurden stets die sttindli-
chen Jahreshéchstwerte 1984-2003 verwendet, welche aus den simulierten Ganglinien he-
rausgelesen wurden. Die Extrapolation aus der gleich langen und ebenfalls stiindlich
aufgeldsten Reihe beobachteter Werte dient als Referenz. Zu beachten ist, dass die gewéhlte
Wiederkehrperiode zwar ausserhalb des empfohlenen Extrapolationsbereichs von n x 3 = 60
Jahren liegt (DVWK, 1999), dass Viviroli (2007) aber aufzeigen konnte, dass die prozentualen
Schéatzfehler fir ein HQ,o, im vorliegenden Datensatz mit denjenigen fir ein HQ,, oder HQ5,
sehr gut korrelieren. Zugunsten der besseren Vergleichbarkeit mit Standardverfahren ist die
Extrapolation auf ein HQ,y, also vertretbar.

Fir jedes der 49 Gebiete wurde die prozentuale Abweichung von der Referenz bestimmt und
daraus die mediane Abweichung berechnet. Anhand dieser Abweichung (Figur 5, oben) l&sst
PREVAH sowohl bei der kalibrierten wie auch bei den regionalisierten Simulationen eine mode-
rate Tendenz zur Unterschdtzung des HQ,q, erkennen. Gleichzeitig ist aber zu verzeichnen,
dass sich die Schatzgiite bei der Regionalisierung gegentiber derjenigen der Kalibrierung kaum
verschlechtert. Die beste Variante fiir die Anwendung in ungemessenen Gebieten (kombinierte
Regionalisierung, grau hinterlegt) weist einen medianen Schétzfehler von lediglich -7 % auf. Der
Schatzfehler eines HQ,, liegt dabei fiir die Halfte der 49 betrachteten reprasentativen Einzugs-
gebiete zwischen -31% und +7% (Interquartilsbereich). Bemerkenswert ist, dass flur die einzel-
nen Regionalisierungsverfahren jeweils nur wenige Ausreisser gegen oben zu verzeichnen sind,
was auf eine gute Stabilitat der Schatzung hinweist. Deutliche Uberschatzungen kénnen allen-
falls auftreten, wenn aussergewohnliche Bedingungen das Hochwassergeschehen pragen,
beispielsweise Ausuferungen oder starker Karsteinfluss. In solchen Féllen sind detailliertere
Studien nétig, welche beispielsweise ein hydraulisches Modell miteinbeziehen (vgl. Schwan-
beck et al., 2007).

Die Betrachtungen zum Schéatzfehler lassen sich weiter konkretisieren und direkter in Bezug zur
Praxis setzen, wenn die Anzahl getroffener und knapp verfehlter Schitzungen untersucht wird
(Figur 5, unten). Von einem Treffer wird gesprochen, wenn der aus der Simulation geschéatzte
Wert im statistischen 90%-Konfidenzintervall des aus der Beobachtung extrapolierten Refe-
renz-HQ,y, liegt. Dies kann als sehr gutes Resultat bezeichnet werden, wenn es sich wie bei
der Regionalisierung um eine Schitzung ohne Kalibrierung des Modells handelt. Bei einer
knappen Fehlschatzung Uberschneiden sich zumindest die Konfidenzintervalle von Simulation
und Referenz, was als immer noch befriedigend eingestuft wird. Betrachtet man die Treffer und
die knappen Fehlschatzungen zusammen, wird mit einer Kalibrierung in 76% der Félle ein
befriedigendes bis sehr gutes Resultat erzielt. Dieser Anteil brauchbarer Schatzungen kann mit
einer Regionalisierung, d.h. bei der Anwendung in ungemessenen Gebieten, zwar nicht ganz
erreicht werden, betragt aber immer noch 65%. Beim Anteil Treffer (sehr gute Schatzungen)
alleine zeigt die kombinierte Regionalisierung mit 51% vielversprechende Resultate.

Figur 4: Kombination der drei Regionalisierungsverfahren zur Ermittlung der Abflussganglinie eines unge-
messenen Einzugsgebietes.
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Figur 5: Schatzglte fir ein HQ,, bei Kalibrierung und Regionalisierung des Modells, bewertet auf Basis von
49 reprasentativen Einzugsgebieten. Oben: Abweichung von der Referenz, unten: Anteil Treffer und knappe
Fehlschatzungen. Die fiir ungemessene Gebiete verwendete kombinierte Regionalisierung ist grau hinter-
legt. Zum Vergleich wurden die entsprechenden Resultate von HQx_meso_CH ebenfalls aufgetragen.

7.4 Vergleich mit Standardverfahren

Interessant ist nun der Vergleich des hier vorgestellten Ansatzes mit den Schéatzwerten von
HQx_meso_CH (Spreafico et al. 2003, siehe Kapitel 8). Dazu werden in HQx_meso_CH - wie-
derum flr die 49 reprasentativen Einzugsgebiete — diejenigen finf Verfahren angewendet, mit
welchen ein HQ,q, geschétzt werden kann. Es ergeben sich die folgenden Resultate:

Beziiglich Schéatzfehlern ist bei HQx_meso_CH eine leichte Neigung zur Uberschitzung festzu-
stellen (Figur 5, oben rechts). Betrachtet man von den finf fir die Schatzung eines HQ,,, zur
Verfiigung stehenden Verfahren jeweils dasjenige mit dem medianen Schatzwert, resultiert fir
die 49 betrachteten Gebiete ein Fehler von +15% (Median der Abweichungen). Beim jeweils
héchsten Schatzwert von HQx_meso_CH kénnen mitunter sehr starke Uberschatzungen ge-
schehen; fir die praktische Anwendung von HQx_meso_CH wird allerdings empfohlen, den
jeweils hdchsten und tiefsten Schéatzwert zu streichen. Der Anteil getroffener Schatzungen (Fi-
gur 5, unten rechts) beim medianen Schatzwert von HQx_meso_CH ist mit 47% wiederum
vergleichbar mit den Resultaten der prozessbasierten Abschétzung. Die knappen Fehlschét-
zungen lassen sich nicht beurteilen, da bei HQx_meso_CH kein vergleichbares Konfidenzinter-
vall zur Verfligung steht.

Im hier betrachteten reprasentativen Datensatz schneiden die Schatzungen mit HQx_meso_CH
bemerkenswert gut ab. Eine relevante Problematik besteht allenfalls im grossen Wertebereich,
welchen die einzelnen Schétzverfahren in manchen Gebieten erzeugen. Von daher erscheint es
ausserst sinnvoll, die Ergebnisse von HQx_meso_CH gemeinsam mit der hier vorgestellten
prozessorientierten Methode flr Abschéatzungen zu verwenden, da dadurch robuste Informa-
tionen aus véllig unterschiedlich aufgebauten Verfahrensfamilien verglichen werden kdnnen.
Zusatzlich bietet die prozessorientierte Schatzung eine komplette Ganglinie mit entsprechenden
Auswertungsmaglichkeiten.
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7.5 Anwendungsskala

Die Erfahrung zeigt, dass sich die Modellierung von Spitzenabflissen — und damit auch die
Hochwasserabschéatzung — in kleinen Einzugsgebieten schwieriger gestaltet als in grossen
(siehe auch Kapitel 8). Dies lasst sich fiir das hier beschriebene Verfahren anhand von Figur 6
bestédtigen, wo fir die kombinierte Regionalisierung Schétzfehler und Gebietsgrésse gegen-
Ubergestellt sind. So sind in den untersuchten Gebieten mit einer Fliche von weniger als
40 km? ausschliesslich Unterschatzungen des HQ,o zu verzeichnen, bei weniger als 25 km?
relativ deutliche. Die Griinde dafir liegen einerseits in der Schwierigkeit, starke Niederschlége in
diesem Skalenbereich korrekt zu interpolieren, andererseits in der eingeschrankten Fahigkeit
von HBV-Modellen, ausgesprochen schnelle Abflussantworten korrekt zu simulieren.

Bei mittelgrossen Gebieten (Skalenbereich zwischen 25 und 750 km? ist zwar eine recht
grosse Spannweite der Schatzfehler zu verzeichnen, der Interquartilsbereich ist jedoch identisch
mit der oben erfolgten Gesamtbetrachtung und betrégt ebenfalls -31% bis +7%; der mediane
Schatzfehler fiir ein HQ,o, vermindert sich jedoch auf +3.6%. Uberschatzungen treten hier auf,
wenn ein hoher Anteil von Karstgestein vorliegt (z. B. Suze-Sonceboz), das meteorologische
Messnetz eine vergleichsweise geringe Dichte aufweist (z. B. Plessur-Chur) oder Ausuferungen
bei Hochwasserabfluss auftreten (z. B. Murg—Murgenthal). Bezuglich Karst hat die Erfahrung
gezeigt, dass bei einem Anteil von Uber 50% verkarstungsféhigen Gesteins fast immer mit
Uberschatzungen gerechnet werden muss.

Die drei grossten betrachteten Gebiete (das Grdsste davon ist die Thur bei Andelfingen mit
1696 km? weisen sehr geringe Schétzfehler auf, was auf vorteilhafte Ausmittelungseffekte in
diesem Skalenbereich zuriickzufiihren sein diirfte. Gebiete von mehr als 2000 km? Flache soll-
ten jedoch in Teilgebiete aufgetrennt und mittels eines Routings zusammengefuhrt werden,
wo ndétig auch mit einem hydraulischen Modell (Schwanbeck et al., 2007).

Figur 6: Schéatzfehler fir ein HQ,,, im Vergleich mit der Gebietsgrésse.

7.6 Abschatzung seltener Direktabflussvolumina

Da mit dem vorgestellten Ansatz nicht nur Spitzenwerte ermittelt werden, sondern eine konti-
nuierliche Ganglinie, ist es auch méglich, seltene Direktabflussvolumina fir ungemessene Ge-
biete abzuschétzen. Dies ist eine wichtige wasserbauliche Grdsse, welche von den
bestehenden Verfahren kaum bis gar nicht berlicksichtigt wird. Die Schéatzgite eines hundert-
jahrlichen Direktabflussvolumens (HV,q) kann hier ebenfalls anhand der Ergebnisse von 49
reprasentativen Gebieten ermittelt werden. Der mediane Schétzfehler fir das HV,y, betrédgt beim
kalibrierten Modell +7 %, beim regionalisierten Modell (Anwendung in ungemessenen Gebieten)
+5%, und als Trefferquoten (sieche oben) werden 73% resp. 67 % erreicht. Diese Ergebnisse
belegen, dass sich mit dem Modellsystem auch seltene Direktabflussvolumina gut abschétzen
lassen.
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7.7 Fazit und Ausblick

Die oben vorgestellten Resultate belegen, dass die prozessbasierte Langzeitsimulation geeignet
ist, um seltene Hochwasserabfliisse in ungemessenen Einzugsgebieten der Schweiz abzu-
schéatzen. Die Schétzfehler sind vertretbar und bewegen sich im Bereich der etablierten empiri-
schen und stochastischen Verfahren. Somit stellt der hier erlduterte Modellierungsansatz einen
wichtigen Beitrag zur Abschétzung seltener Hochwasserabfliisse in ungemessenen Gebieten
dar, insbesondere weil dieser Ansatz auf véllig anderen Voraussetzungen basiert als alle bishe-
rigen Verfahren. Somit kann ein wesentlicher Informationsgewinn fur die Hochwasserabschét-
zung in mesoskaligen Gebieten erreicht werden. Zudem sind nicht nur Schétzwerte fur die
Spitzenabflliisse verfligbar, sondern vollstindige Ganglinien, wodurch beispielsweise auch
seltene Direktabflussvolumina abgeschéatzt werden kénnen. Uber eine Verlingerung des me-
teorologischen Antriebes (z. B. durch Einsatz eines Wettergenerators) besteht zudem die Mdg-
lichkeit, die Zuverlassigkeit der Schatzung zu vergréssern und noch seltenere Hochwasser
abzuschétzen.

Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Systems ist die Flexibilitdt von Modellantrieb und Mo-
dellparametrisierung. Es ist nun méglich, sowohl im Bereich der Meteorologie und Klimatologie
wie auch im Bereich der Abflussbildung Szenarien zu untersuchen und Sensitivitdtsanalysen
durchzufiihren. Denkbar sind beispielsweise Studien zur Klima&nderung oder zur Landnut-
zungsanderung (Projekt CCHydro, siehe Koplin et al., eingereicht), wie auch Betrachtungen
Uber hypothetische Niederschlagsverlaufe (Worst-Case-Studien, z. B. Schwanbeck et al. 2007,
Schwanbeck et al. 2008). Neben der eigentlichen Abflussantwort des Gebietes sind dabei wie-
derum zeitlich und rdumlich differenzierte Werte der Wasserhaushaltsgrossen verfligbar.
Grundlage fir alle derartigen Studien ist die Prozessorientierung von PREVAH. Diese flihrt zwar
zu einigem Aufwand in der Parameterbestimmung, lasst es dafur aber zu, hydrologisch sinn-
volle Gebietsantworten auf vielfaltige Modifikationen der Rahmenbedingungen zu simulieren.

Die vorgestellte Schatzmethode wird gegenwartig der Anwendung durch ein breiteres Publikum
zuganglich gemacht. Dazu werden auf Grundlage von Simulationen mit PREVAH Hochwasser-
schatzwerte flir 450 Basisgebiete (siehe Figur 7) geméass Hydrologischem Atlas der Schweiz
hergeleitet (122 davon sind gleichzeitig Bilanzierungsgebiete), welche einen grossen Teil der
mesoskaligen Einzugsgebiete der nordalpinen Schweiz abdecken. Die Ergebnisse werden vor-
aussichtlich Anfang 2011 Gber das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) verfligbar sein.

Figur 7: Basisgebiete der Schweiz, fiir welche mit dem vorgestellten Ansatz Hochwasserabschatzungen
verfiigbar sein werden.
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HQx-meso-CH

Martin Barben
Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bern

8.1 Einleitung

Fir den Einsatz eines einfachen Modells zur Abschétzung von Hochwasserspitzen in Einzugs-
gebieten ohne Direktmessungen sind die Anspriiche an die Datenlage gering und der zeitliche
und finanzielle Aufwand bescheiden. Diese fiir die Praxis glinstigen Bedingungen miuissen
allerdings mit einer oftmals unbekannten Gite der Resultate ,erkauft® werden. Im Gegensatz
zu friher ist es aber mit den heutigen Mitteln der elektronischen Datenverarbeitung nicht mehr
notwendig, sich auf eine einzige Methode zu beschrdnken. Man kann viele verschiedene Ab-
schéatzverfahren gleichzeitig anwenden und die Ergebnisse analysieren. So gelangt man zu
einer breiter abgestitzten und damit insgesamt plausibleren Hochwasserabschétzung. Das hier
vorgestellte Programmpacket HQx_meso_CH ist ganz auf diese Vorgehensweise abgestimmt.

Trotzdem ist die Hochwasserabschéatzung insgesamt nicht einfacher geworden. Im Gegenteil:
Es braucht ein grosses Fachwissen, um die zur Verfligung stehenden Mittel optimal einzuset-
zen und um die Resultate richtig zu interpretieren. Friher lag der Schwerpunkt des Aufwandes
bei der Rechenarbeit, und es blieb kaum Zeit, die ermittelten Ergebnisse in Frage zu stellen
oder zu plausibilisieren. Heute ist der Berechnungsaufwand dank leistungsféhiger Computer-
programme minimal, und es bleibt mehr Zeit fur vertiefende Analysen und fur die Plausibilisie-
rung der Resultate.

Die Hochwasserabschatzung in mittelgrossen Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen kann
in vier Arbeitsschritte gegliedert werden (vgl. Figur 1):

Anwendung verschiedener geeigneter Methoden

Analyse der Streuung der Ergebnisse

Korrektur oder Streichung unplausibler Ergebnisse

Ermittlung des Schatzwertes fir HQx mit zugehérigem Streubereich und Validierung
der Ergebnisse

Pobd~

Mit diesem Vorgehen erhalten wir also sowohl einen Schétzwert als auch einen zugehdrigen
Streubereich. Dieser Streubereich kann als ,Ersatz” fir das Vertrauensintervall angesehen wer-
den, welches im Zusammenhang mit wasserbaulichen Uberlegungen sehr wichtig ist. Auf
dieses Vorgehen wird weiter unten noch néher eingegangen.

Die Erfahrungen in der Schweiz zeigen, dass es sinnvoll ist, bei der Hochwasserabschétzung
zwischen mittelgrossen Einzugsgebieten (10-500 km?) und kleinen Einzugsgebieten (<10 km?)
zu unterscheiden. Methoden fiir mittelgrosse Einzugsgebiete kénnen nicht bedenkenlos auf
kleine Einzugsgebiete Ubertragen werden, da die Abflussbildung und die Abflusskonzentration
in kleinen Einzugsgebieten nicht von den gleichen Prozessen dominiert werden wie in grésse-
ren Gebieten. Die kleinrdumig wechselnden Verhéltnisse, welche die Abflusscharakteristik von
Kleineinzugsgebieten pragen, erfordern neben der Modellierung auch Geldndearbeiten (Kartie-
rungen). Bei mittelgrossen Gebieten kdnnen die entsprechenden Parameter hingegen meist
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flichendeckenden digitalen Datensédtzen (Bodeneignungskarten, Bodennutzungskarten etc.)
entnommen werden. Dies ist bei Kleineinzugsgebieten wegen des zu geringen Detaillierungs-
grades der Datensédtze oftmals problematisch. Bei Analysen in Kleineinzugsgebieten kommt
erschwerend hinzu, dass nur fir sehr wenige Gebiete genligend lange Messreihen zur Verfl-
gung stehen, um die Abschéatzverfahren zu eichen.

Anwendung verschiedener
Methoden

A 4

A 4

Analyse der Streuung der
Ergebnisse

Gibt es
widersprichliche
Ergebnisse?

Ja Nein—y

Korrektur oder Streichung
>2 unplausibler Ergebnisse

Anzahl
verbleibender
Modellierungs-
ergebnisse?

v v

Hochwasserabschitzung in
diesem Gebiet vorerst gescheitert;
weitergehende Abklarungen
notwendig

Ermittlung des Schitzwertes fiir
HQ, mit zugehérigem Streubereich
und Validierung der Ergebnisse

Figur 1: Hochwasserabschéatzung in mittelgrossen Einzugsgebieten ohne Abflussmessung
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8.2 Software HQx_meso_CH

Das Programm HQx_meso_CH (HQx: Hochwasser mit beliebiger Wiederkehrperiode x; meso:
mesoskalige, d.h. mittelgrosse Einzugsgebiete; CH: schweizerische Einzugsgebiete) dient der
Abschitzung von Hochwasserspitzenabfliissen in mittelgrossen (10 bis ca. 500 km? Ein-
zugsgebieten der Schweiz. In das Softwarepaket wurden die neun folgenden Methoden inte-
griert:

Kirsteiner
Muller-Zeller Zielgrosse Quax
GIUB’96 [f(F) und f(MQ)]

Kélla meso

GIUB’96 [f(F) und f(MQ)] Zielgrosse HQ,

Momente je nach Modell: HQ,,, HQo, 0der beliebig
BaD7

HQx_meso_CH ist so konzipiert, dass keine weiteren Zusatz-Programme bendtigt werden. Das
Programm und alle bendétigten Grunddatenséatze befinden sich auf einer CD-ROM. Die Grund-
datensatze wurden flichendeckend tber die ganze Schweiz in einem 100 m-Raster aufbereitet.
Das Programm bietet die Méglichkeit, beliebige Einzugsgebiete ins System einzugeben (Digita-
lisieren am Bildschirm) oder bestehende Einzugsgebiete einzulesen (Auswahl von HADES-
Basisgebieten), verschiedene Hochwasser-Abschatzmodelle anzuwenden und die Resultate in
Protokollen und Grafiken auszugeben.

Figur 2: Hauptformular von HQx_meso_CH

Der Anwender braucht sich nicht darum zu kiimmern, welche Datensatze fiir welche Modelle
bendtigt werden. HQx_meso_CH ermittelt die Parameter fir das ausgewé&hlte Einzugsgebiet
aus den vorhandenen Datensétzen und fihrt die Berechnungen automatisch durch.
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Figur 3: Datenséatze in HQx_meso_CH. Links: Festlegen des Einzugsgebietes Rechts:
Modellparameter oder Parameter, die weiterverarbeitet werden

In Figur 3 rechts sind beispielhaft drei Datensétze dargestellt, die in einzelnen oder mehreren
Abschatzmodellen benétigt werden. HQx_meso_CH umfasst insgesamt knapp 30 Datensétze,
welche sich in drei Kategorien gliedern:

1. Aus Gebietskennwerten abgeleitete Modellparameter (z.B. der c-Wert nach Kirstei-
ner)

2. Gebietskennwerte, aus denen Gebietsmittelwerte berechnet werden, welche dann
direkt in Regressionsgleichungen einfliessen (z.B. die Landnutzung)

3. Weitere Daten, die vor ihrer Anwendung in Modellen noch weiterverarbeitet werden
mussen (z.B. die Starkniederschldge aus dem ,Hydrologischen Atlas der Schweiz",
Tafel 2.4).

Die Philosophie von HQx_meso_CH kann am Beispiel des Modells GIUB'96 gut dargestellt
werden (vgl. Figur 4). GIUB’96 umfasst zwei Ansétze fir die Bestimmung der Hochwasser-
spitzen: Einerseits den Ansatz mit HQ,,, = f(Fn) und andererseits den Ansatz mit HQ,, =
f(MQ). Der erste Ansatz bietet keinerlei Schwierigkeiten bei der Anwendung. Die Einzugsge-
bietsgrosse (Fn) wird vom Programm berechnet und je nach Lage des Einzugsgebietes in die
entsprechende regional-differenzierte Funktion eingesetzt. Aufwéndiger gestaltet sich die Arbeit
mit dem zweiten Ansatz, bei dem der mittlere Jahresabfluss (MQ) als unabhéngiger Modellpa-
rameter einfliesst. In einem Einzugsgebiet ohne Abflussmessungen ist MQ jedoch nicht be-
kannt. HQx_meso_CH beinhaltet deshalb ein MQ-Modell, das den mittleren Abfluss fur
beliebige Einzugsgebiete der Schweiz schatzt. Das Modell basiert auf den Eingabeparametern
Sommerniederschlag, Verhaltnis Sommer- zu Winterniederschlag, mittlere Jahrestemperatur
und Vergletscherung. HQx_meso_CH verwendet standardméassig den mit diesem Ansatz be-
stimmten mittleren Jahresabfluss. Falls aber bessere Angaben zum mittleren Jahresabfluss
vorliegen, kann der Wert im Editierfeld angepasst werden. Die von HQx_meso_CH automatisch
erhobenen Parameter sind also immer als Vorschlage zu verstehen. Falls vertrauenswirdigere
Daten zur Verfiigung stehen, kdnnen (und sollen!) diese manuell eingefligt werden.
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Figur 4 Hochwasserabschéatzung mit dem Modell GIUB’96

Wenn die Resultate aller Modelle vorliegen, kann mit der Interpretation der Ergebnisse begon-
nen werden. HQx_meso_CH nimmt den Anwendern die Entscheidung Uber die Grosse der
Hochwasserspitze nicht ab, sondern unterstiitzt sie lediglich mit effizienten Hilfsmitteln bei den
verschiedenen Berechnungen.

8.3 Berechnungsablauf und Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden werden der Berechnungsablauf und die Interpretation der Ergebnisse gemass
der weiter vorne vorgeschlagenen Strategie erldutert (vgl. Figur 1).

Schritt 1: Anwendung verschiedener Modelle

Durch die Anwendung verschiedener Modelle soll ein méglichst breites Spektrum an Hoch-
wasserabschatzungen bereitgestellt werden (vgl. Figur 5).
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Figur 5: Hochwasserabschatzungen in verschiedenen Einzugsgebieten (Berechnung und Darstellung mit
HQx_meso_CH)

Schritt 2: Analyse der Streuung der Ergebnisse

Bei der Analyse der Streuung der Ergebnisse gibt es grundséatzlich zwei Félle zu unterscheiden,
die anhand der Beispiele aus Figur 5 erldutert werden:

Die verschiedenen Abschitzungen liegen in einer vergleichbaren Gréssenordnung (Bei-
spiele 1 und 3): Sowohl die Ergebnisse der Zielgrésse Q... (blaue Balken) als auch die Ergeb-
nisse der Zielgrosse HQ,q, bzw. HQ, (rote Balken) liegen relativ nahe beieinander. Das Mittel der
Q.-Werte liegt Uber dem Mittel der HQ,-Werte. In diesem Fall I&sst sich der gesuchte Spitzen-
abfluss zuverldssig bestimmen (vgl. Schritt 4).

Die verschiedenen Abschatzungen weisen eine grosse Streuung auf (Beispiele 2, 4, 5 und
6): Die Ergebnisse innerhalb der Gruppe Q. und/oder HQ, liegen weit auseinander. Eventuell
liegen auch einzelne Ergebnisse aus der HQ,-Gruppe Uber den Werten der Q..-Gruppe. Eine
Abschétzung der Hochwasserkennwerte ist in diesem Fall problematisch, und die Ursachen fir
die widersprichlichen Ergebnisse sind zu suchen (Schritt 3).
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Schritt 3: Korrektur oder Streichung unplausibler Ergebnisse

In diesem Schritt werden die unplausibel scheinenden Resultate genauer unter die Lupe ge-
nommen. Man untersucht, weshalb einzelne Ergebnisse aus dem Rahmen fallen. Findet man
die Ursachen des Modellversagens heraus, so kann man die entsprechenden Parameter an-
passen und eine neue, verbesserte Hochwasserabschatzung machen. Falls die Ursachen fir
das Modellversagen nicht erkannt werden kdnnen, wird das entsprechende Modell nicht mehr
weiter berticksichtigt. Damit erh&lt man eine bereinigte Palette von Abschétzungen, die wieder-
um ab Schritt 2 beurteilt wird, sofern noch genligend Ergebnisse vorliegen. Ist dies nicht der
Fall, gilt die Abschatzung nach der hier propagierten Strategie vorerst als gescheitert und es
sind weitergehende Analysen notwendig.

Die Griinde, wieso ein Modell versagen kann, sind vielféltig. Sie hdngen vom Aufbau und den
Eingabegréssen der einzelnen Verfahren und von der rAumlichen Lage des Einzugsgebietes
ab.

Schritt 4: Ermittlung des Schatzwertes fir HQ, mit zugehdérigem Streubereich und Vali-
dierung der Ergebnisse
Schritt 4 wird nur erreicht, wenn mindestens drei plausible Ergebnisse vorliegen (vgl. Figur 1).
Dann wird der gesuchte Hochwasserspitzenabfluss wie folgt abgeschétzt:

1. Der (gewichtete) Mittelwert aus den verbleibenden Ergebnissen fiihrt zum Schétz-
wert fir HQ,.

2. Der Streubereich wird durch den gréssten und den kleinsten Wert der verbleiben-
den Abschatzungen bestimmt. Dieser Streubereich ist aber nicht dem Vertrauensin-
tervall einer Extremwertanalyse gleichzusetzen. Der Streubereich wird beispielsweise
auch von den Unsicherheiten bei der Parameterwahl der einzelnen Modelle beein-
flusst. Trotzdem ist es verninftiger, diesen Streubereich im Sinne eines ,nicht-
statistischen Vertrauensintervalls® zu verwenden als auf einen einzigen fixen
Schéatzwert zu setzen.

3. Validierung der Ergebnisse.

Bemerkungen zu 1: Als Schatzwert fir HQ, kann sowohl das arithmetische Mittel als auch ein
gewichtetes Mittel verwendet werden. Die Festlegung der Gewichte wird den Anwenderinnen
und Anwendern Uberlassen. So kénnen Modelle, die im Einzelfall als ,sehr gut” beurteilt wer-
den, besonders gewichtet werden.

Bemerkungen zu 2: Die Obergrenze des Streubereiches fliir das HQ, sollte nicht ber dem
Mittel der Q,..-Werte liegen, da sich daraus Widerspriiche ergeben wirden.

Bemerkungen zu 3: Zur Validierung der Ergebnisse bieten sich verschiedene Md&glichkeiten
an:

— Berticksichtigung der Hochwassergeschichte
— Vergleich der Ergebnisse mit der vorhandenen Abflusskapazitdt des Gerinnes
— Einbezug von Prozessuiberlegungen

8.4 Erfahrungen mit HQx_meso_CH

Von HQx_meso_CH wurden seit der Einfilhrung im Jahr 2003 rund 200 Exemplare an private
Umweltbiiros und an kantonale Amter verkauft. An mehreren Kursen wurden Fachleute im
Umgang mit der Software geschult. Damit hat HQx_meso_CH - vor allem in der Deutsch-
schweiz — eine sehr grosse Verbreitung gefunden. Das Konzept der gleichzeitigen Anwendung
von mehreren Abschéatzmethoden ist bei den Fachleuten sehr gut angekommen.

Bei HQx_meso_CH stehen alle Grunddatensétze zur Verfligung (es missen keine Modellpara-
meter im Feld erhoben werden) und bei der Anwendung ist eine strenge Benutzerfiihrung
vorgegeben. Dies fihrte dazu, dass bei der Anwendung der Modelle kaum Probleme aufgetre-
ten und kaum negative Riickmeldungen eingegangen sind. Als kleine Erweiterung zur Software
wurde nachtrdglich einzig eine Schnittstelle programmiert, die das Einlesen von bereits vorhan-
denen Einzugsgebietsgrenzen aus dem GIS erlaubt.
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Regulierung des Juragewassersystems: Modellgestutzte
Optimierung von Betriebsparametern mit FLUX/FLORIS

2000.

Jurg Troésch
TK Consult AG, Zirich

9.1 Die Aare

Die Aare ist der wichtigste Fluss des schweizerischen Mittellandes. Sie erstreckt sich von den
Berner Alpen Uber Thuner- und Brienzersee, die Jurarandseen Murtensee, Neuenburgersee
und Bielersee bis zum Zusammenfluss mit dem Rhein. Sie ist mit ihren Nebenfliissen ein wich-
tiges wasserwirtschaftliches System. Die Aare weist beim Pegel Untersiggenthal Stilli, nach der
Aufnahme von Reuss und Limmat, eine mittlere Wasserfiihrung von 561 m®s auf. Das ent-
sprechende Einzugsgebiet umfasst eine Flache von 17625 km?.

9.2 Die Juragewasserkorrektionen JGK

Die grossflachigen Uberschwemmungen im flachen Gebiet unterhalb Aarberg — hervorgerufen
durch massive Geschiebeablagerungen der Aare — wurden zunehmend zum Problem der Be-
siedlungen. Die Erste Juragewdsserkorrektion (I. JGK), durchgefihrt in den Jahren 1868-91,
brachte eine grundlegende Verdnderung des Aarelaufes. Die Aare wurde durch den neuen
Hagneckkanal in den Bielersee umgeleitet. Der Nidau-Biren-Kanal wurde als neuer Ausfluss
erstellt, reguliert Gber ein Wehr bei Nidau, was eine Absenkung der drei Seespiegel um rund 3
m ergab, verbunden mit einer Trockenlegung weiter Gebiete rund um die Seen. Die Verbin-
dungsgerinne zwischen den drei Seen wurden begradigt und kanalisiert (Broye- und Zihlkanal),
um die Seespiegel auszugleichen.

Die Zweite Juragewdsserkorrektion in den Jahren 1963-1970 vergrdsserte die Durchflusskapa-
zitdten der Kanéle erneut, ergdnzt mit einem neuen Wehr bei Port, wodurch die Hochwasser-
stdnde um einen weiteren Meter gesenkt wurden.

Die Wehranlage Port reguliert die Abfliisse aus dem Bielersee. Die Regulierung erfolgt geméss
einem detaillierten Reglement. Dabei ist der Abfluss beim Wehr so einzustellen, dass ,,den In-
teressen der Seeanlieger und Unterlieger Rechnung getragen wird“.

Mit dem neu erstellten hydraulischen Modell, basierend auf der Software FLUX/FLORIS, be-
steht nun die Mdglichkeit, verschiedene Szenarien von Seeregulierungen vor und wéhrend
Hochwassersituationen durchzurechnen.
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Figur 1: Ausschnitt des Abflussmodells, Jurarandseen bis Ruppoldingen

9.3 Das Modell der Aare

Figur 1 zeigt die Komponenten des Modellgebietes, das die drei Jura-Rand-Seen Neuenbur-
gersee, Bielersee und Murtensee, ihre verbindenden Kanéle, Broye- und Zihlkanal sowie die
Aare bis zum KW Ruppoldingen umfasst.

9.4 Programm FLUX/FLORIS*®

Die hydraulischen Simulationen werden mit dem Computercode FLUX/FLORIS? (Scietec
GmbH) durchgefuhrt (F&h et al., 2000). Das Programm berechnet den instationaren eindimen-
sionalen Abfluss in Flussnetzwerken auf der Basis der vollstindigen De-Saint-Venant-
Gleichungen. Die Flussaste werden mittels Querprofile diskretisiert. Zuflussganglinien werden
als Randbedingung bertcksichtigt. Die Berechnungen werden rein hydraulisch, d.h. ohne
Geschiebetransport durchgefiihrt. Im Programmpaket stehen ein Modul fir die Regelung von
Kraftwerken, Modul zur Inversen Modellierung (automatische Kalibrierung) sowie zahlreiche
Mdglichkeiten, komplexe Regelungssysteme zu simulieren (Modul ECM), zur Verfligung. Mit
der automatischen Kalibrierung kénnen auch ungemessene Seitenzufliisse bestimmt werden.

9.5 Geometrie

Das System ist in 16 Berechnungsabschnitte (branches) und 71 Knoten unterteilt. Die ca. 250
km lange Modellstrecke wurde mit Hilfe von Gber 1900 Querprofilen diskretisiert. Hierbei ent-
stammen die Daten den aktuellen Messkampagnen. Fir die Seen wurden Querprofile aus den
Landeskarten 1:25’°000 generiert. Die Genauigkeitsanforderungen an die Geometrie unterhalb
der Wasseroberflache sind geringer, so dass diese Tiefenlinien eine ausreichende Datengrund-
lage bilden.

9.6 Hydrologie

Die Zufliisse aus dem Einzugsgebiet werden durch gemessene Pegel erfasst. Hier liefern die
Ganglinien der schweizerischen Landeshydrologie (LHG) stiindliche Messwerte, die als direkte
Zuflisse dem Modell eingeleitet werden. Zuflisse aus Gebieten, die nicht durch die Pegel er-
fasst werden, werden berticksichtigt, indem die Ganglinien nahe gelegener Pegel flachenpro-
portional Ubertragen werden.
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9.7 Randbedingungen und Bauwerke

An den Randknoten des Neuenburgersees und des Murtensees wird die zufliessende Wasser-
menge als Ganglinie vorgegeben. Die untere Randbedingung wird als HQ-Beziehung imple-
mentiert (Unterwasser KW Beznau). Weitere wichtige Modellknoten bilden die Aare-Kraftwerke,
die als geregelte Knoten simuliert werden, wobei (zum Teil saisonal unterschiedlich) konstante
Wasserspiegel an Gerinne-Punkten im Oberwasser eingehalten werden miissen.

Kernstlick des Modells ist das Wehr Port, das die vollstdndige Abflusskontrolle des gesamten
JGK-Systems Ubernimmt. Dabei wird der Aare-Abfluss gemé&ss dem ,Reglement 1980/82*
saisonal unterschiedlich reguliert. Eine Tabelle definiert fir jeden Tag im Jahr in Abhangigkeit
des Seewasserspiegels den einzustellenden Wehrdurchfluss. Darliber hinaus gelten im Interes-
se einer ausgeglichenen Wasserfiihrung weitere Nebenbedingungen.

Im Hochwasserfall gelten besondere Bedingungen. Droht der Abfluss der Aare beim Pegel
Murgenthal den Wert von 850 m® s™ zu Ubersteigen, ist der Abfluss aus dem Bielersee zu
drosseln. Diese ,Murgenthal-Bedingung" basiert auf einem sogenannten ,rechentechnischen
Grenzwert"”, der sich aus Prognosewerten der Seitenzuflisse und dem aktuellen Wehrabfluss
berechnet.

Im Gegensatz zu den Kraftwerken, die als geregelte Kraftwerksknoten implementiert werden,
wird fiir das Wehr Port das im FLUX/FLORIS®® verfligbare Konzept des ,externer Reglers®
verwendet. Dabei wird der Regler in einem separaten Programm codiert und zur Laufzeit dem
FLORIS-Rechenkern hinzugefugt.

9.8 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Modells erfolgt mit Hilfe des FLORIS-Moduls IM (Inverse Modellierung).
Im Gegensatz zum Direkten Problem, wo ein Modellzustand (z. B. das Abflussregime) in
Funktion der unabhéngigen Eingabeparameter (Modellparameter) berechnet wird, werden hier
die Modellparameter als abhangige Variable in Funktion eines (gemessenen) Sollzustandes
behandelt. Die Mess- und Modellfehler werden dabei mit berlicksichtigt, was zu einer statisti-
schen Betrachtung des Inversen Problems fiuhrt. Basierend auf der Maximum Likelihood
Schétztheorie wird eine Zielfunktion formuliert, die zu minimieren ist. Aus Plausibilitdtsgriinden
werden die Vorkenntnisse der veranderlichen Modellparameter berlicksichtigt, beispielsweise
Erfahrungswerte der Gerinnerauigkeiten.

Fir die Kalibrierung wird das Extremereignis vom Frihjahr 1999 (HW99: 1.4.1999 bis
30.6.1999) in Stundenschritten simuliert. Als Messgrossen werden alle verfligbaren Wasser-
stdnde der Pegel und Abfliisse herangezogen. Auch die Abweichungen der berechneten und
gemessenen Abflussmengen an den Pegelstellen im Broye- und Zihlkanal, wo (Ultraschall-
)Messgeréate installiert sind, werden mit berlicksichtigt. Die automatische Abflussregulierung
wird wahrend der Kalibrierungs- (und der spéteren Validierungs-) simulation ausser Kraft ge-
setzt, da wahrend Hochwassern oft nicht nach Reglement reguliert wird. Auf diese Weise wird
die tatsachliche Mengenbilanz im Gesamtsystem — wichtig bei der Anpassung von ungemes-
senen Zuflussmengen — eingehalten.
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Figur 2: HW99 (Kalibrierung) - Vergleich berechneter und gemessener Wasserspiegel in Bielersee
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Kalibrierungsergebnisse sind in Figur 2 dargestellt. Die erzielten Abweichungen der Wasser-
spiegel in den Seen und Kanélen oberhalb des Wehres Port betragen im Mittel weniger als 2
cm, der Maximalwert betrégt 7.5 cm Uber die dreimonatige Simulationsperiode.

Figur 3 zeigt den Vergleich zwischen Rechnung und Messung am Pegel Untersiggenthal der
Aare, bei Stilli. Bis auf Diskrepanzen vom max. 10 cm im Scheitelpunkt des Hochwassers ist
die Ubereinstimmung der Wasserspiegel ausserordentlich gut. Die PQ-Beziehung zeigt gegen-

Uber der vom BAFU verwendeten Kurve vor allem bei grossen Abfllissen grossere Abweichun-
gen.
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Figur 3: Hochwasser 2007, Pegel Aare in Stilli. Links: gemessene (blau) und berechnete (orange) Wasser-
standsganglinie [m G. M.], rechts: resultierende PQ-Beziehung

9.9 Simulation der Seeregulierung

Auf Basis des validierten Modells kann nun das geregelte Gesamtsystem zur Untersuchung der
optimalen Regulierung der Jurarandseen untersucht werden. Als Beispiel wird die Berechnung
einer Vorabsenkung der Seen dargestellt (siehe Figur 4). Durch eine Vorabsenkung kann zu-
sétzliches Retentionsvolumen geschaffen werden, um die durch Hochwasser entstehenden
Schéden zu reduzieren. In Figur 4 beginnt die Vorabsenkung 3 Tage vor dem Hochwasserer-
eignis. Der maximale Seewasserstand kann dadurch um 45 cm gesenkt werden. Notwendig

fir eine Vorabsenkung ist eine Prognose der in den nachsten Tagen zu erwartenden Zufliisse
in die Seen.

Bielersee —2005 - gemessen
Vorabsenkung

Wasserstand [m.i.M]

Figur 4: Hochwasser 2005, Pegel Bielersee; gemessener und berechneter Wasserspiegel [m . M.] mit einer
Vorabsenkung.
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9.10 Zusammenfassung

Das Modell des hydraulischen Systems der Aare ermdglicht die Berechnung verschiedener
Szenarien, wie beispielsweise die Vorabsenkung der Jurarandseen bei einem prognostizierten
Hochwasser oder die Untersuchung der optimalen Regelung des Wehres Port.
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10

Hochwasserprognose - Fallbeispiel Sihl

Massimiliano Zappa
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL,
Birmensdorf

10.1 Das Hochwassergefahrdungspotential der Stadt Ziirich

Historisch betrachtet wurden Teile der Agglo-meration Zirich regelméBig durch Hochwasser
der Sihl Gberflutet, beispielsweise 1846, 1874 und 1910. Hierbei traten rekonstruierte Spitzen-
abfliisse von bis zu 570 m®s auf. Bedroht sind bei einem derartigen Ereignis damals wie heute
die Bewohner des Sihltals, welches parallel zum Ziirichsee in Richtung Nordwesten entwéssert,
und der Stadt Zlrich. Durch seine lang gestreckte Form wirkt das Tal wie ein Flaschenhals,
welcher sich erst unmittelbar vor der Kernstadt Zirichs wieder 6ffnet. Hier wiirden sich dann
die Wassermassen in die Innenstadt und zahlreiche, dicht besiedelte Wohnviertel ergieBen.

Seit 1938 allerdings, als im oberen Sihleinzugsgebiet der Sihistausee zur Stromproduktion
entstand, wurde die Marke von 280 m®s (Hochwasserereignis im August 2005) nicht mehr
Uberschritten. Statistisch betrachtet aber hdufen sich kritische Ereignisse seit 1998 wieder. (vgl.
Zappa et al., 2010: 5)

Um die Agglomeration Ziirich und besonders das Bahnhofsviertel vor emeuter Uberflutung mit
hohem Schadenspotential zu schitzen, wurde im Auftrag Amtes fir Abfall, Wasser, Energie
und Luft (AWEL) des Kantons Ziirich ein neuartiges regionales Hochwasserwarnsystem ent-
wickelt und installiert (Zappa et al.,2010). Es deckt das gesamte, 336 km? groBe Einzugsgebiet
der Sihl von der Quelle im Kanton Schwyz bis zur Mindung in die Limmat in der Stadt Zirich
(Kanton Zirich) ab (siehe Figur 1) und kann als Teil des Risikomanagements anhand taglicher
Modellierungen prazise Aussagen fir die beiden kritischen Punkte Sihlsee und Zirich Haupt-
bahnhof machen.
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10.2 Der Sihlsee als Einschnitt

Der Sihlsee befindet sich als Endpunkt des oberen Einzugsgebietes im Hochtal von Einsiedeln
(Kanton Schwyz) und entwé&ssert die Flisse Minster, Sihl, Grossbach und weitere Flisse re-
gionaler Bedeutung volistdndig. Ein Grossteil des natlrlichen Einzugsgebietes im oberen, nie-
derschlagsreicheren Teil der Sihl ist daher durch die kunstliche Aufstauung vom Unterlauf
hydrologisch entkoppelt. Alp und Biber flieBen der Sihl unterhalb der Staumauer zu.

In diesem Zusammenhang ist erneut die Form des unteren Einzugsgebietes zu beachten, da
durch das Zusammenspiel der gestreckten, schmalen Form mit bestimmten hydrologischen
Vorbedingungen Hochwasserwellen mal mehr, mal weniger abgeflacht werden. Auch die
Fliesszeiten zwischen den beiden Messstationen Sihlhélzli und Blattwag variieren je nach Ab-
flussmenge mit drei bis sechs Stunden stark. Wird der Stausee bei pl6tzlich einsetzenden
Starkniederschlagen aufgrund eines hohen Seepegels nicht als Zwischenspeicher genutzt,
kann sich die Situation durch notwendige Entlastungsabfliisse zusétzlich geféhrlich verschér-
fen.

10.3 Ziirich Hauptbahnhof als Engpass

Flussabwérts liegt ein Grossteil der Zircher Innenstadt auf dem Schwemmkegel der Sihl und
ist somit potentielle Uberflutungsfléache. Neben der Wohnbesiedlung stellt Ziirichs Hauptbahn-
hof, Knotenpunkt des schweizerischen Bahn- und des Zircher S-Bahn-Verkehrs, hierbei auf-
grund seiner besonderen Architektur eine weitere Engstelle fir die Sihl dar. Die ober- und
unterirdische Bauweise des Bahnhofgebdudes und der Gleiskdrper zwingt die Sihl in mehrere
tunnelartige Durchladsse, um das Bauwerk zwischen zwei Gleisebenen zu durchflieBen (siehe
Figur 1). Dadurch wird der Querschnitt kiinstlich beschrankt und férdert insbesondere im Be-
reich des Bahnhofsviertels die Gefahr von Uberflutungen und Verklausungen. Durch Bau-
massnahmen zur Errichtung des neuen unterirdischen Bahnhofs Léwenstrasse, welcher direkt
unterhalb des Flussbettes liegt, wurde der Flussquerschnitt zwischen 2008 und 2011 zeitwei-
se weiter verkleinert, so dass sich der Bedarf nach Frihwarnung vor Hochwasser erneut ver-
stérkte.

10.4 Die Modellkette PREVAH-FLORIS

Um nun die Hochwasserspitzen und Volumina der Sihl friihzeitig abschétzen zu kénnen, arbei-
tet das operationelle Hochwasservorhersagesystem mit dem hydrologischen Modell PREVAH
und dem hydraulischen Modell FLORIS, welche nacheinander ablaufen und sich aufeinander
beziehen (siehe Figur 2).

Figur 2: Schema Prozesskette

10.5 Das hydrologische Modell PREVAH

PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU related Model ( vgl. Viviroli et al., 2009
und Kapitel 7) wird zu diesem Zweck mit Niederschlagsdaten aus Bodenmessnetzen angetrie-
ben. Ausgewé&hlte Stationen Ubermitteln zusétzlich Daten zu Lufttemperatur, relativer Feuchte,
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Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und der Sonnenscheindauer. Hinzu kommt, ebenfalls
stiindlich, der Pegelstand des Sihistausees.

Die Wettervorhersagen stammen aus numerischen Wettermodellen der MeteoSchweiz. Diese
unterscheiden sich hierbei grundlegend sowohl in ihrer zeitichen und rdumlichen Auflésung,
als auch in ihrem wissenschaftlichen Verstdndnis. Wahrend COSMO-LEPS eine probabilisti-
sche Vorhersage mit sechzehn gleich wahrscheinlichen Méglichkeiten fir einen Vorhersagezeit-
raum von funf Tagen rechnet (Jaun und Ahrens 2009), sind COSMO-7 und COSMO-2
klassische deterministische Modelle, die Vorhersagen fiir 72 bzw. weniger als 24 Stunden ma-
chen (Zappa et al., 2008). Ihre rdumliche Aufldsung liegt dabei zwischen sieben km (COSMO-
LEPS) und 2.2 km Maschenweite (COSMO-2). Letzteres kann zusammen mit der hdufigeren
Aufaddierung (8 Mal pro Tag) Unwetterwarnungen fiir starke Gewitter bzw. kurzfristige Nieder-
schlagsereignisse ausgeben, ist aber bei langfristigen Vorhersagen wenig hilfreich.

10.6 Das hydraulische Modell FLORIS

Das hydrologische Modell mit meteorologischen Daten und Messwerten des Seepegels wird
nun in das hydraulische Modell FLORIS Uberfuhrt. Hier flieBen die Eigenheiten des Fliessbettes
der Sihl ein, da es auf regelmaBig aufgenommenen Querprofilen zwischen dem Sihisee und
der Mindung in die Limmat basiert. Diese wurden sowohl eingemessen, als auch interpoliert
und weisen einen mittleren Abstand von 150 Metern auf. Berlicksichtigt werden hierbei neben
Wehren, Schwellen und Briickenpfeilern auch die Turbinierung des Sees, sowie die bereitzu-
stellende Restwassermenge flir die Sihl und das Betriebsreglement. Letzteres tritt in Kraft wenn
der Seepegel auf 888.7 m steigt und I6st automatisch das vermehrte Ablassen von Wasser in
die Sihl aus (Badoux et al., 2010).

Das vorliegende hydrologisch-hydraulische Hochwasservorhersagesystem fir die Sihl liefert seit
2008 taglich probabilisitsche Vorhersagen fir die nadchsten 120 Stunden fiir das Gesamtein-
zugsgebiet. Gute Resultate werden hierbei aufgrund der Art der Kalibrierung fiir Hochwasser
und mittlere Abfliisse erzielt. Bei der Auswertung der Daten von 2008 bis 2010 ergibt sich der
Trend, dass die Vorhersagen auf Basis des probabilistischen COSMO-LEPS-Systems zutref-
fender sind, als die deterministischen COSMO-7-Modelle (Addor et al., 2011). Auch kann
durch die probabilistische Vorhersage eine bessere Einschétzung erfolgen, da sie mit den
sechzehn Wahrscheinlichkeiten eine umfangreichere Interpretation zulésst. Die Entscheidungs-
grundlage einer deterministischen Vorhersage hingegen besteht nur aus einer Mdglichkeit (vgl.
Zappa et al., 2010: 18).

10.7 Der operationelle Betrieb

In der Praxis stehen den Verantwortlichen alle drei Vorhersagetypen zur Verfligung. Einmal
téglich wird eine COSMO-LEPS-Fiinf-Tage-Vorhersage erstellt, dreimal taglich COSMO-7 fir
drei Tage und achtmal téglich COSMO-2 fiir weniger als einen Tag, somit wird die zeitliche
und rdumliche Auflésung besser, je ndher das Ereignis riickt. Ergénzt werden diese von aktuel-
len Messdaten. Auf dieser Datengrundlage entsteht ein wdchentlicher Lagebericht durch eine
Beratergruppe flr alle Verantwortlichen der Bahnhofsbaustelle und des Stausees, auf dessen
Grundlage weitere MaBnahmen eingeleitet werden kénnen (Badoux et al., 2010).

10.8 Vorabsenkung Sihisee

Als eine von zwei Méglichkeiten bei kritischen Vorhersagen kann die Vorabsenkung des Sihl-
sees in Betracht gezogen werden. Die durch die Staumauer entstehende hydrologische Ent-
koppelung des Unterlaufs der Sihl macht es moglich den Sihisee flir den
niederschlagsreicheren Oberlauf als Zwischenspeicher zu nutzen und so die Hochwasserspitze
im Unterlauf abzumildern. Das aufgefangene Wasser kann dann mit zeitlicher Verzégerung
abgegeben oder zur Stromproduktion genutzt werden. Um den Seespiegel praventiv um meh-
rere Zentimeter abzusenken braucht es eine Vorbereitungszeit von 24 bis 72 Stunden, abhén-
gig von der abzulassenden Menge. Dadurch entsteht ein ungeféhrliches kleines Hochwasser
mit unproblematischen Abflussmengen fiir den Unterlauf. Diese MaBnahme ist wegen der
langen Vorbereitung allerdings nur méglich, wenn mehrere Tage im Voraus ein ausgiebiges
Niederschlagsereignis prognostiziert wird, aber nicht durchfiihrbar, wenn plétzliche Starkregen-
und Gewitterereignisse auftreten.
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10.9 Baustellenflutung am Bahnhof

Ist diese Vorbereitungszeit durch genannte instabile Witterungsverhéltnisse und extrem unsi-
chere Prognosen nicht mehr gegeben, kann als alternative MaBnahme der Flussquerschnitt im
Bereich der Bahnhofsbaustelle wieder erweitert werden, um so einen gréBeren Abfluss zu er-
mdglichen. Zu diesem Zweck kénnen die wéhrend der Bauphase voriibergehend geschlosse-
nen Fluttore gedffnet und innerhalb von 24 Stunden nach Beseitigung der Baumaterialien
geflutet werden und die notwendige Entlastung bringen. Diese Baustellen-spezifische Mass-
nahme wird ab 2011 nicht mehr zur Anwendung kommen, da die Arbeiten fiir die neue
Durchmesserlinie bei Zirich HB beim Abflussquerschnitt der Sihl unterhalb der Bahnhof fertig
sind und darum die gesamte Kapazitat der fiinf Durchldsse unterhalb der Bahnhof gewéhrlei-
stet ist.

10.10 Kommunikationsstrukturen

Um einen reibungslosen Ablauf zwischen Wettervorhersage und mdéglicher Einleitung von
Massnahmen bei kritischen Abflusswerten zu gewé&hrleisten, ist eine komplexe Kommunikati-
onsstruktur auf Basis einer Webplattform aufgebaut worden (Figur 3). Neben dem bereits er-
wédhnten wdchentlichen Lagebericht, welcher durch Mitarbeiter der WSL und der Projektleitung
fir Wasserbau/Hydrologie der Baustelle Léwenstrasse erstellt wird, gibt es genaue Ablaufpléane
fir eventuelle Gefahrensituationen. Lést die PREVAH/FLORIS-Modellkette Alarm aus, tagen
Beratungs- und/oder Koordinierungsgruppe und sprechen den Verantwortlichen Handlungs-
empfehlungen aus.

Figur 3: PREVAH/FLORIS-Prozesskette

Wird eine Vorabsenkung des Sihlsees durchgefiihrt, werden sowohl Kraftwerke, als auch direk-
te Anrainer Uber dieses Vorgehen informiert. Badegaste, die sich im Bereich der Sihl aufhalten,
werden durch zahlreiche Warntafeln iber das richtige Verhalten bei steigendem Wasserspiegel
informiert.
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Estimation et prévision des crues en Valais

Dominique Bérod
Office fédéral de I'environnement OFEV, Berne

11.1 Introduction

Le canton du Valais a de tout temps eu des relations privilégiées avec I'office fédéral de
I’environnement, et avant lui ses prédécesseurs de I’économie des eaux, puis des eaux et de la
géologie. La raison principale en est les besoins de ce canton en matiére de protection contre
les dangers naturels : les crues de 1987, 1993 et 2000 par exemple se sont chargé de le
rappeler. Le Valais, par sa position au centre des Alpes, sa taille, sa diversité et ses
infrastructures offre également un laboratoire d’étude des phénomeénes naturels en grandeur
réelle. La plupart des processus hydrologiques et hydrauliques s’y déroulent : écoulements
fluviaux, transport solide et alluvionnement, laves torrentielles, fontes des neiges et des glaces.
Les nombreux grands barrages hydroélectriques sont également une source d’études, que se
soit pour des questions de protection des ouvrages eux-mémes, d’alluvionnement des
retenues ou encore de contribution des retenues hydroélectriques a la protection des vallées
latérales et de la plaine du Rhone.

Trois projets parmi les nombreuses études et recherches conduites en Valais avec I'appui de la
Confédération ces vingt demiéres années sont présentés ici. Il s’agit d’'une méthode
d’estimation des crues extrémes pour la sécurité des barrages (CRUEX), du développement de
la stratégie de protection contre les crues en Valais (CONSECRU) et du modéle de prévision et
de gestion des crues (MINERVE). Chacun de ces projets a fait I'objet de rapports détaillés et
seuls les éléments principaux touchant I’lhydrologie sont synthétisés ici.

11.2 CRUEX (1991-2000)

Le projet CRUEX était un mandat de I'ancien office fédéral des eaux et de la géologie qui visait
a développer une méthode d’estimation des crues de contrble de sécurité contre les crues des
barrages suisses en se basant sur une approche déterministe de type PMP/PMF (Probable
maximum precipitation/probable maximum flood). Confiée a 'EPFL, cette étude comprenait
trois volets :

1. Modélisation numérique des précipitations extrémes et détermination de champs
spatio-temporels des PMP.

2. Modélisation numérique des crues extrémes sur la base des PMP.

3. Détermination des crues critiques en fonction des caractéristiques des
aménagements hydrauliques.

Les éléments essentiels sont condensés dans un rapport de synthése (Zellweger et Musy,
2000). En plus de divers articles scientifiques, deux théses ont également été développées
dans le cadre de CRUEX (Bérod, 1995 ; Dubois, 1998). Ce chapitre se concentre sur les
aspects de modélisation hydrologique.

Cette modélisation repose sur des hypothéses de maximisation raisonnable des phénomeénes
de précipitations et de crues. Le modéle hydrologique retenu devait refléter correctement les
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phénomeénes extrémes sur des petits bassins versants alpins trés pentus, tout en contenant les
temps de calculs dans des limites utilisables pour des praticiens disposant d’un ordinateur de
bureau.

Les crues extrémes sur les petits bassins versants alpins sont avant tout dues a des
précipitations de type convectif trés intenses et de courte durée, qui se produisent
principalement en été. Tenant compte également des caractéristiques des bassins versants
considérés (fortes pentes, faible couverture pédologique), les hypothéses suivantes ont été
retenues :

— Les écoulements de surface rapides sont prédominants par rapport a l'infiltration et
aux écoulements de subsurface.

— La fonte de neige n’est pas un élément essentiel dans la formation des crues extré-
mes et rapides.

— Le ruissellement de surface réagit de maniére non-linéaire aux intensités de précipitati-
ons.

En tenant compte de ces conditions et hypothéses, les équations des ondes cinématiques ont
été retenues pour modéliser les crues. Il s’agit d’une simplification des lois de St-Venant,
négligeant termes de pression et d’inertie. L’infiltration est calculée de maniere classique par
I'équation de Philip et la fonte de neige est estimée par la méthode du degré-jour. Le modele
hydrologique construit sur cette base est de type semi-distribué a base quasi-physique ; il a été
baptisé ORAGE, pour Ondes cinématiques pour la simulation du Ruissellement avec
Application de la Géomorphologie pour la description du bassin versant en Eléments (Bérod,
1995). D’autres modeles plus simples (cascades de réservoirs non linéaires) ont également été
développés a titre de comparaison (Bérod et al, 1995).

L’approche géomorphologique permet de prendre en compte la typologie locale des bassins
versants de maniére synthétique, tout en permettant un gain de temps de calcul. Cette
méthode, basée sur la classification de Strahler, ne calcule qu’une seule fois les écoulements
sur des sous-bassins similaires (de méme ordre et présentant des surfaces, longueurs et
pentes semblables). Ce procédé permet de montrer les contributions relatives des différentes
parties d’un bassin versant. Les ondes cinématiques ont été résolues par un schéma
numeérique de Lax-Wendroff sur les versants et de Piecewise Parabolic Method (PPM) dans les
cours d’eau.

Le modéle a été testé sur les bassins versants tres bien équipés et documentés du WSL dans
I’Alptal, puis appliqué sur les sites de Mattmark et de Mauvoisin en Valais.

Afin de maximiser les parametres tout en conservant la plausibilité physique des résultats, des
analyses de sensibilité ont été conduites sur les parametres suivants, en utilisant les volumes
de précipitations issus du modéle de PMP (Receanu et al, 2009) :

— Durée et structure temporelle des précipitations : maximisées et aléatoires.
— Parametres d’infiltration
— Parametres de ruissellement de surface (rugosité des bassins et cours d’eau).

Ces analyses de sensibilité ont été réalisées par la méthode de Monte Carlo. Les résultats ont
montré l'importance du choix de la structure temporelle des précipitations dans les
modélisations événementielles. Un exemple de résultat se trouve dans la figure 1.
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Figure 1 : Exemple d’analyse de sensibilité des débits de pointe a la structure des précipitations (Bérod,
1994). Les points représentent les débits de pointe et la surface I’enveloppe des hydrogrammes possibles.

Les résultats de I'ensemble de I'étude CRUEX ont permis de vérifier la protection contre les
crues de différents barrages en Suisse et a I’étranger. L’Office fédéral de I'Energie a pu sur cette
base adapter ses recommandations (OFEN, 2008). Un guide pratique est encore a élaborer.

Les méthodes de CRUEX ont également été a I'origine de deux études importantes pour le
Valais. La premiere concemne la possibilité d’utiliser le barrage de Mattmark pour la protection
contre les crues de la vallée de Saas et de contribuer a I’écrétement des crues du Rhéne (cf
infra). La seconde étude est CONSECRU, présentée ci-dessous.

11.3 CONSECRU (1995-2001)

A la suite des crues catastrophiques de septembre 1993, le gouvernement valaisan a décidé la
mise sur pied d’un programme visant a développer les bases nécessaires a la stratégie de
protection contre les crues du canton. L’'office fédéral des eaux et de la géologie, actuellement
office fédéral de I’environnement, a fortement subventionné les développements et a participé
activement aux activités du Canton.

Les obijectifs de I'étude ont consisté, de maniére générale, a élaborer un concept de protection
contre les crues tenant compte des intempéries récentes et appliquant la philosophie fédérale
de protection contre les crues. Ses principales étapes ont été (Etat du Valais, 2001):

— Mettre en place les bases nécessaires a I'établissement des cartes de danger eau en
Valais ;

— instituer une politique de protection contre les crues accordant la priorité aux mesures
de prévention dans une vision globale de gestion des risques ;

— établir un catalogue de scénarios de crues pouvant affecter le territoire cantonal ;

— proposer un réseau d’observation et une structure de traitement des données en cas
de crue majeure;

— optimiser l'utilisation des zones inondables ainsi que des mesures d’entretien et
d’aménagement écologique des rives des cours d’eau.

CONSECRU a également permis de moderniser les bases hydrologiques nécessaires a
I'application de la stratégie de protection contre les crues, s’agissant en particulier de
'aménagement du Rhéne. Ainsi, les crues de projet ont été estimées par deux approches
complémentaires. La premiéere a consisté a actualiser les statistiques de crues du Rhbne et de
ses affluents en tenant compte d’'une part des mesures les plus récentes et d’autre part en
utilisant les lois statistiques des extrémes les plus courantes (Gumbel, LogNormale et
LogPearson l1l.) et la méthode du GRADEX. Une méthode permettant la détection de valeurs
horsains a également été implémentée et le calcul systématique d’intervalles de confiances a
permis de prendre en compte une part des incertitudes.
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La seconde approche a combiné une simulation déterministe des crues du Rhone et de ses
affluents avec une approche stochastique. La modélisation déterministe a reposé sur un
modeéle développé spécifiquement pour CONSECRU, sur la base des modeles de CRUEX. Ce
nouveau modele, dénommé SOCONT, simule les crues par un systeme de réservoirs non
linéaires, en prenant en compte de maniere simplifiée la fonte de neige et de glace, ainsi que les
effets des barrages. Ce modeéle a également été congu pour des simulations multiples en vue
de son utilisation dans un contexte stochastique.

La génération stochastique visait a générer de longues et nombreuses séries synthétiques de
débits de crues en vue de leur traitement statistique. La procédure consiste a générer
aléatoirement des séries de précipitation par la méthode de Neymann-Scott (Favre, 2000), a
utiliser le modéle SOCONT pour générer les crues issues des précipitations synthétiques, puis
a appliquer les méthodes statistiques sur les extractions des débits maximaux de ces séries. Un
résultat typique est présenté dans la figure 2, les résultats se trouvant dans Mezghani, 2009 et
Hingray et al, 2006.

Figure 2 : Exemple de traitement statistique des séries de crues générées sur le Rhéne a la Porte-du Scex
(d’aprés Hingray et al, 2006). Les triangles noirs représentent les débits maximaux annuels observés, les
courbes fines les ajustements de 50 séries simulées et le traitillé épais la médiane des scénarios.

Les générations dépendant des conditions météorologiques et climatiques, les statistiques ont
été effectuées par saison, les cas critiques pour le Rhdone valaisan étant la période ao(t-
octobre.

Cette approche a permis de calculer des crues de temps de retour donné tout le long du
Rhéne en tenant compte des incertitudes, les résultats n’étant pas des valeurs fixes mais une
gamme de débits possibles. Ceci permet de choisir la crue de temps de retour en tenant
compte de criteres supplémentaires liés a I’économicité et a des aspects environnementaux et
techniques. La figure 3 illustre cette démarche :

Figure 3 : Gamme des débits estimés le long du Rhéne (Etat du Valais, 2000)
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Cette approche contribue également a fixer des ordres de grandeur pour la gestion des risques
restants.

En plus de ces résultats pratiques, CONSECRU a jeté les bases de la gestion des crues par les
retenues hydroélectriques. Les études ont montré que les barrages ont eu des effets positifs
lors des grandes crues récentes :diminution de plus de 200 m®s en 1987, de 160 m®s en
1993 et de 100 m®/s en 2000, les pointes de crues observées sur le Rhone ayant été entre
900 et 1'200 m®/s. Ce débit retenu correspond & une hauteur d’eau d’environ 50 cm dans le
Rhéne : sans ce stockage, les débordements auraient été nombreux.

Cet effet protecteur aurait pu étre plus grand encore si les barrages avaient été moins pleins. Ce
taux de remplissage est fonction du marché, et jusqu’au début des années 2000, il était
habituel de stocker un maximum d’eau en automne pour I'énergie hivernale. Méme si le
marché montre une plus grande diversité des prix dans I'année depuis, il n’en reste pas moins
que le Canton du Valais a voulu garantir et optimiser 'effet de protection contre les crues des
grands barrages. Ceci revient a transformer des barrages a but unique en retenues a buts
multiples, sans toutefois modifier la structure des ouvrages, a I'exception du barrage de
Mattmark. CONSECRU a en effet montré qu’il était possible de réserver un volume de réserve
en surélevant I'évacuateur de crues de 1.5 m, sans mettre en danger la sécurité de la digue.
Cette surélévation a été réalisée en 2001 (André et al, 2002).

Pour les autres barrages, la stratégie vise a déterminer des scénarios de crues et simuler
différents effets des barrages selon les types de crues, les taux de remplissage initial et les
opérations possibles : turbinages préventifs, pompages, dérivations. La mise en place de la
stratégie implique actions :

1. Recueillir les informations requises de la part des opérateurs des barrages : données
hydrométéorologiques, taux de remplissage, gestion prévue dans les jours a venir,
état des installations.

2. Disposer d’un outil de calcul permettant des prévisions de crues et des simulations
des opérations sur les barrages, en vue de mettre en place un systéme d’aide a la
décision.

3. Mettre en place une procédure décisionnelle, comprenant les relations avec les so-
ciétés hydroélectriques et I'application des décisions du gouvernement concernant
les turbinages préventifs.

Ces turbinages visant a créer de la place dans les barrages avant une crue sont sujets a
dédommagement. Il a donc été nécessaire d’une part de régler les modalités dans des
conventions entre le Canton et les sociétés hydroélectriques et d’autre part de disposer d’un
outil suffisamment fiable et précis pour minimiser les pertes. C’est I'objet de MINERVE,
présenté ci-apres.

11.4 MINERVE (1999-2011)

L’étude CONSECRU a montré la nécessité pour le canton du Valais de disposer d’un outil de
prévision des débits pour le Rhéne et ses principaux affluents, et de gestion des crues par les
aménagements hydroélectriques. D’entente avec I'Office fédéral de I’environnement, I'Etat du
Valais a ainsi mandaté 'EPFL, par les laboratoires d’hydrologie et d’aménagement (HYDRAM)
d’une part et des constructions hydrauliques d’autre part (LCH), pour mettre en place une
étude pilote entre 1999 et 2000, puis pour élaborer un outil opérationnel de 2001 a 2006.
Météosuisse a dés le début accompagné le projet, fournissant données, prévisions et conseils.
Ce projet a ét¢é nommé MINERVE, pour: « Modélisation des Intempéries de Nature Extréme
des Rivieres Valaisannes et de leurs Effets. La phase 2001-2006 a comporté trois parties :
modeélisation hydrologique, systeme hydraulique et aide a la décision.

La modélisation hydrologique a repris les bases développées par CONSECRU pour 'adapter
aux besoins de prévision. Tenant compte des ouvrages hydrauliques, plus de 200 sous-
bassins sont utilisés dans les calculs. Les données d’entrée sont soit des mesures (calage,
validation, état initial), soit les prévisions de précipitations et de températures de Météosuisse.
Ces prévisions météorologiques sont issues des différents modéles COSMO de Météosuisse,
incluant COSMO-LEPS (prévisions d’ensemble, fournissant une estimation de I'incertitude sur
les résultats). Les sous-bassins versant étant eux-mémes découpés en 7 tranches d’altitude, il
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est ainsi possible de tenir compte de la limite pluie-neige et de la fonte de la neige et des
glaciers.

Le modéle hydrologique a été intégré comme un module dans I'outil de simulation hydraulique
développé par le LCH et nommé Routing System (RS Il, puis Ill). Ce modéle décrit de maniére
détaillé tous les ouvrages hydrauliques d’une certaine importance en Valais et permet la
simulation de toutes les opérations hydrauliques, en tenant compte de I'état de
fonctionnement des différents organes, comme le montre la figure 4. Cette vue d’ensemble
cache un degré de détail trés élevé, chaque partie représentée étant encore précisée dans le
modéle MINERVE.

Figure 4 : Modélisation des bassins versants et des ouvrages hydrauliques du Valais (Jordan, 2007).

Cette démarche a nécessité une longue phase d’inventaire ; elle a été fructueuse grace a
I'excellente collaboration des sociétés hydroélectriques. RS a été complété par un systeme
d’aide a la décision qui, sur la base des prévisions issus du modéle hydrologique, permet
d’estimer le risque de crues dans les 3 a 5 jours a venir et de simuler des scénarios de gestion :
turbinages préventifs, pompages, actionnement de vidanges, etc. En combinant toutes les
actions possibles, le systeme propose la solution la plus économique, compte tenu des
risques effectifs de crues et des pertes d’exploitation. Un exemple de simulation se trouve dans
la figure 5. Il s’agit d’une simulation a posteriori qui démontre le potentiel d’utilisation de
MINERVE.
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Figure 5 : Exemple de resimulation de la crue d’octobre 2000 a posteriori, en fonction de différents
scénarios de gestion des barrages (Jordan, 2007).

Les principaux résultats se trouvent notamment dans la thése de F. Jordan (Jordan, 2007).
Une période pilote a pu étre lancée deés 2006, un test en grandeur réelle ayant eu lieu en
septembre 2006 (la crue prévue ne s’était alors produite que de maniére trés modérée). La
période pilote a permis deux enseignements principaux : premiérement, le systtme MINERVE
dispose d’un potentiel important pour la réduction des grandes crues sur le Rhdéne et ses
principaux affluents, mais le systeme doit encore étre perfectionné pour en améliorer la
précision, la fiabilité et la convivialité. Deuxiemement, une organisation ad hoc doit étre mise en
place pour assurer la surveillance et les prévisions de crues.

Sur ce constat, la suite de MINERVE a démarré en 2008. Le nouveau laboratoire d’hydrologie
de 'EPFL, 'ECHO, a remplacé I'ancien HYDRAM. L’université de Lausanne, par son institut de
géomatique et d’analyse du risque (IGAR), est également entré en jeu pour développer la
méthode des analogues. Cette méthode vise a reconnaitre des situations
hydrométéorologiques passées semblables a celles prévues par les modeéles de prévision, afin
d’en améliorer la plausibilité et la précision. Les autres axes de développement concernent
I'amélioration générale de la démarche hydrologique et I'amélioration du systeme d’aide a la
décision. Des bureaux privés, employant notamment d’anciens participants a MINERVE et
CRUEX, sont également impliqués pour les aspects opérationnels.

MINERVE 2011 devrait ainsi permettre aux cantons du Valais et de Vaud de disposer d’un
modéle de prévision des crues opérationnel. En plus des besoins pratiques pour le canton, la
Confédération a également un intérét important de disposer d’un systéme de prévisions sur le
Rhéne, afin de répondre a son obligation de fournir des alertes nationales de crues en
application de I'ordonnance du 18 ao(t 2010 sur I'alerte et I'alarme (Ordonnance sur I'alarme,
OAL). Afin de tirer profit des infrastructures et des ressources mises en place a I'Office fédéral
de I'environnement pour les prévisions nationales, il a été proposé que les prévisions de bases
de MINERVE soient réalisées par 'OFEV, le Canton reprenant la main tant pour les précisions
régionales et locales que pour I'optimisation de la gestion des retenues hydroélectriques. Ce
partenariat constitue un excellent exemple de complémentarité entre les cantons et la
Confédération.
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11.5 Conclusions

Les recherches évoquées ici ont permis tant au canton du Valais qu’a la Confédération
d’améliorer leurs connaissances et leur démarche dans le domaine de I’hydrologie des crues.
Elles ont permis également le développement de théses, leurs auteurs exportant ainsi leurs
connaissances soit dans le domaine pubilic, sois dans le domaine privé.

Le Valais assure également un partenariat directement avec des instituts de recherche, a
'exemple du WSL. Le projet HYDRALP, développant des méthodes dans le domaine du
charriage et des laves torrentielles, est un exemple qu’il convient de citer. Grace a de tels
projets, le Valais se prépare aux défis de demain dans le domaine de 'eau, que ce soit pour
des questions de dangers naturels ou plus généralement de gestion de I’eau. La confédération
tire parti de ces développements pour en faire bénéficier les autres cantons intéressés. Une telle
démarche gagnant-gagnant devrait perdurer dans les années a venir.
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12

Berechnung der Auswirkungen von wasserbaulichen
Massnahmen auf den Feststofftransport
Fallbeispiel: Houetenbach, Gemeinde Bénigen

Christoph Lehmann
Hydrologie - Wasserbau, Urtenen-Schénbdhl

12.1 Ausgangslage

Der Houetenbach erstreckt sich mit knapp 4 km? Einzugsgebietsflache nérdlich der Schynigen
Platte und dem Loucherhorn Richtung Bénigen / Brienzersee.

In den letzten Jahrzehnten haben unterschiedlich grosse Ereignisse im Houetenbach stattge-
funden. Ein grosseres Ereignis trat im Jahre 1996 auf, als sich das Bachbett an mehreren Stel-
len vollstdndig mit Geschiebe flllte. Daraufhin wurde beschlossen, mit wasserbaulichen
Massnahmen die Situation insbesondere fir die Nationalstrasse A8 sowie flr den Bereich bei
der MUindung in den Brienzersee zu entschérfen.

Vorgéngig zur eigentlichen Planungsphase wurde durch den Verfasser eine Geschiebestudie
erarbeitet mit dem Ziel, noch nicht im Detail geplante, jedoch vorgesehene Baumassnahmen
auf Sinn und Zweck sowie auf optimale Standorte hin zu Uberpriifen. Die Studie wurde Ende
1996 abgeschlossen (Lehmann 1998). Im Laufe der Umsetzung der Ergebnisse in konkrete
Planungsvorschldge wurden verschiedene Optionen speziell im Hinblick auf ihre Wirkung auf
den Feststofftransport und auf die Gefdhrdung schiitzenswerter Objekte im Detail mit Modell-
rechnungen bewertet (Lehmann 2000). Daraufhin wurde von einem Ingenieurblro ein Projekt
ausgearbeitet und vom Verfasser mit Optimierungsvorschldgen (Lehmann 2002) versehen. In
der Folge wurde ein Geschiebeablagerungsplatz erstellt sowie Massnahmen zur Beglinstigung
von Ablagerungen im Mittellauf ausgefuhrt.

Am 12. August 2004 um ca. 17Uhr verursachte ein Unwetter gréssere Feststoffverlagerungen
im Houetenbach. In den darauf folgenden Tagen wurden ca. 5000 m3 Material aus dem neu
erstellten Geschiebeablagerungsplatz ausgebaggert.

Der vorliegende Bericht entstand aufgrund einer Geldndebegehung vom 23. August 2004.
Darin werden die Feststoffverlagerungen des Ereignisses grob nachgezeichnet. Ferner folgt
eine kurze Besprechung uber die Wirkung der bereits erfolgten Massnahmen im Bach mit einer
Empfehlung flr das weitere Vorgehen.

12.2 Bisherige Empfehlungen und vorgeschlagene Massnahmen

In den oben genannten Berichten wurden u. a. die folgenden Ergebnisse prasentiert resp.
Empfehlungen abgegeben:

— Die Abflussspitze fiir ein 100-janhrliches Ereignis betragt zwischen 20 - 25 m%/s.
— Der Houetenbach ist murfahig.

— Die Feststofffracht flir ein 100-jahrliches Ereignis betragt je nach Szenarium zwischen
15'000 und 21'000 m?®. Die insgesamt mobilisierbare Feststoffmenge aus dem Ein-
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zugsgebiet betragt 36'000 m®. Die entlang des Baches auftretenden natiirlichen Abla-
gerungen sind also sehr hoch.

— Auch bei kleineren Kubaturen von etwa 13 — 15°000 m?® entstehen ernsthafte Proble-
me bei der Bachunterfiihrung der Nationalstrasse A8. Die genannte Kubatur entspricht
etwa einem Ereignis, welches statistisch ungeféhr alle 30 - 70 Jahre einmal auftreten
kann.

— Ein 20-jahrliches Ereignis transportiert ungefdhr 6000 m®. Fir die Unterfiihrung bei
der A8 stellt dieses Feststoffvolumen per se kein direktes Problem dar, wird das Mate-
rial in einem Hochwasser durch Geschiebetransport hinuntergeschwemmt. Sollte aber
ein Murgang bis an diese Stelle gelangen, kénnen auch bei der genannten Kubatur
Probleme bei der Unterfiihrung entstehen. Mitgefliihrtes Schwemmholz kann in jedem
Fall die Situation verschéarfen.

— Bei der Miindung in den See lagert sich in regelm&ssigen, fast jéhrlichen Abstanden
Geschiebe ab, welches die Briicke zu verstopfen droht und den Seeuferweg unpas-
sierbar machen kdnnte. Bei grosseren Ereignissen landet das Bachbett vollstindig auf
und Uberfihrt sowohl Briicke als auch Seeuferstrasse.

— Im Interesse eines Schutzes der A8 und der untenliegenden Parzellen wurde ein Ge-
schiebeablagerungsplatz oberhalb der A8 als zweckméassig erachtet. Dieser sollte ei-
nerseits einen Murgang und die entsprechende Feststofffracht auffangen oder die
Fracht reduzieren k&nnen. Das Fassungsvermdgen dieses Geschiebe-
ablagerungsplatzes sollte méglichst gross sein, d. h. mindestens 10'000 m®.

— Als Auslaufbauwerk war eine Dosiersperre vorgesehen, damit Material von kleinen Er-
eignissen den Sammler passieren kann, beim Grossereignis aber die Nationalstrasse
keiner speziellen Gefdhrdung untersteht. Die Schlitzweiten sollten etwa 1.5 bis 2 Meter
breit sein. Nach entsprechenden Erfahrungen sollte die Schlitzweite entweder verengt
oder ausgeweitet werden.

— Ein zur Diskussion stehender Geschiebeablagerungsplatz im Mittellauf wurde als we-
niger glnstig beurteilt, da dessen Auffangvolumen aufgrund der bachabwérts ver-
starkt einsetzenden Erosion teilweise wieder kompensiert wiirde. Die Feststofffracht
bei der A8 und bei der Miindung in den See wiirde in diesem Falle unterhalb des Ge-
schiebeablagerungsplatzes wieder zunehmen.

— Hingegen wurde als zuséatzliche Massnahme zum Geschiebeablagerungsplatz eine

Ausweitung des Gerinnes im Mittellauf vorgeschlagen. Im Mittellauf durchfliesst der
Bach einen Bereich, der bereits in friiherer Zeit als Ablagerungsraum fiir Geschiebe
gedient hatte.
Das Fassungsvermdgen der vorgesehenen Ablagerungsflachen betragt etwa 5000
m?®. Damit erhoffte man, im giinstigen Fall die Feststofffracht bis zur A8 um etwa
4000 m? zusétzlich zu reduzieren (die Differenz ist auf vermehrte Erosion im Zwi-
schenteil zuriickzufiihren).

— Ferner wurde ein Dosierwerk unterhalb der vorgesehenen Ausweitungen diskutiert. Da
aber eine gewisse Verstopfungsgefahr besteht und so des oftern gebaggert werden
musste, wurde eine gréssere Offnung (+/- Bachbreite) vorgeschlagen.

Die Ausflihrung der drei Hauptmassnahmen, Geschiebeablagerungsplatz, Ausweitung und
Dosiersperre sollte zeitlich gestaffelt erfolgen. Alle drei Massnahmen waren aber Bestandteil
desselben Projektes.

Ferner wurde die Tatsache erwéhnt, dass die empfohlenen Massnahmen nicht verhindern
kénnten, auch nach kleineren Ereignissen bei der Mindung in den Brienzersee Geschiebe
baggern zu missen. Das Gefélle bei der Miindung ist zu klein, so dass sich dort immer Abla-
gerungen bilden werden. Auch eine vollstandig geschlossene Geschiebesperre oberhalb der A8
kann Ablagerungen bei der Mindung nicht verhindemn. Das geschiebelose Hochwasser ero-
diert auf der Strecke zwischen A8 und Mindung wiederum Material, welches daselbst zur Ab-
lagerung gelangt; der Brienzersee bt hier eine Staufunktion aus.
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12.3 Bis heute durchgefiihrte Massnahmen

In der darauf folgenden Zeit wurde ein Geschiebeablagerungsplatz mit Dosierwerk oberhalb der
A8 erstellt und im Frihling 2004 seiner Bestimmung Ubergeben. Leider konnte das notwendig
erachtete Geschieberiickhaltevolumen von 10'000 m?® vorab aus Platz- und umweltbedingten
Grinden nicht realisiert werden. Das tatsichliche Fassungsvermdgen des Geschiebeablage-
rungsplatzes liegt bei etwa 5000 bis 6000 m3. Die Schlitzweiten der Dosiersperre betragen
0.7m.

Im Mittellauf wurden Massnahmen getroffen, um Ablagerungen auf den beidseitig des Baches
vorhandenen Flachen zu beglinstigen.

12.4 Das Ereignis vom 12. August 2004
a) Wirkung der Bauten

Wenige Monate nach der Fertigstellung des Geschiebeablagerungsplatzes oberhalb der A8,
ereignete sich am 12. August Uber dem Einzugsgebiet des Houetenbaches ein Unwetter. Laut
Augenzeugen war der Geschiebeablagerungsplatz innerhalb einer halben Stunde fast vollstan-
dig aufgefilit. Erste Schatzungen gingen von einer abgelagerten Feststofffracht von ca. 5000
m?® aus, wobei aber noch ein bestimmter Anteil v. a. Feinmaterial Richtung Brienzersee verlagert
wurde.

Vielleicht hat der Geschiebeablagerungsplatz méglicherweise einen Schadenfall im Bereich der
Nationalstrasse verhindert. Auf mégliche Probleme an dieser Stelle mit einer entsprechenden
Feststofffracht wurde bereits friher hingewiesen. In diesem Sinne hat sich das Bauwerk aber
sicher bewéahrt.

Die Massnahmen flir zusétzliche Ablagerungen im Mittellauf hingegen haben nicht in erhofftem
Masse gegriffen. Die Griinde daflir waren nicht eruierbar, da Geschiebe die fraglichen Stellen
seit dem Ereignis zudeckt. Die Art und Weise des Eingriffes konnte deshalb nicht erkannt wer-
den.

Die vorliegende Grobanalyse der Feststoffverlagerung durch das Ereignis wurde v a. mittels
einer Begehung des Bachbettes und Vergleichsfotos durchgefiihrt und erfolgte semiquantita-
tiv. Es ging auch darum, aufgrund dieses ersten grésseren Ereignisses weitere Massnahmen
im Bach optimieren zu helfen und eine erste Standortbestimmung durchzufiihren.
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Figur 1: Feststoffverlagerung wahrend des Ereignisses vom 12. August 2004. Kommentar siehe Text.

b) Feststoffumlagerung
Aufgrund der Geldandebegehung sowie auch des Bildervergleichs (siehe Figur 2) kdnnen fol-
gende generelle Feststellungen gemacht werden:

— Die Felderhebung zeigte die Schwierigkeit auf, bei kleineren Ereignissen genaue Verla-
gerungskubaturen zu bestimmen: eine eindeutige Zuordnung der Prozesse zum be-
treffenden Ereignis war nicht in jedem Falle méglich. Zudem ist der Anteil an
transportietem Feinmaterial unbekannt. Dieser Feinmaterialanteil ist in der Regel im
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Gelande nicht klar ersichtlich, spielt aber, aufs Ganze betrachtet, volumenmaéssig eine
wichtige Rolle (zusétzliche 50 — 100 Volumenprozent (?)).

Das Ereignis vom August 2004 hat den neu erstellten Geschiebeablagerungsplatz fast
vollstdndig geflllt. Zudem muss mit einem unbekannten Volumen von eher feinem
Material ausgegangen werden, das in einer ersten Phase durch das Auslaufbauwerk
des Geschiebeablagerungsplatzes durchgeflossen ist. Insgesamt dirften vorldufigen
Schatzungen gemass etwa 3000 — 5000 m® Material im Sammler und bei der Miin-
dung in den Brienzersee abgelagert worden sein.

Uber die Materialverteilung im Geschiebeablagerungsplatz liegen bisher keine gesi-
cherten Kenntnisse vor. Den Spuren nach zu urteilen sowie gemass den Aussagen
von Herm Gerber (Gerber & Troxler AG; Leerung des Geschiebeablagerungsplatzes)
haben sich vorne am Auslaufbauwerk mehrheitlich feinere Elemente eines Murganges
mit hohem Feinanteil (mudflow) abgelagert. Von diesem durfte auch Material durch
das Auslaufbauwerk hindurch Richtung Brienzerseemiindung geflossen sein. In den
hinteren Bereichen des Sammlers finden sich vor allem grébere Komponenten.

Die Spuren entlang des Baches zeugen von deutlichen Geschiebeverlagerungen und
auch von Murgangen (Levées auf beiden Seiten). Ferner wurden teils bedeutende Ab-
lagerungen auch neben dem Gerinne festgestellt.

Geht man entlang der in Figur 1 bezeichneten Erosionsstrecke von einem mittleren
Erosionsbetrag von 1 — 2 m? pro Laufmeter aus, betragt die Erosion insgesamt etwa
3600 m®. Die Ablagerungen entlang der Strecke (ohne diejenigen im Geschiebeabla-
gerungsplatz) betragen ca. 1100 m?3. Bilanzméssig erreichten demnach ca. 2500 m?
Feststoffe den Geschiebeablagerungsplatz. Darin nicht eingeschlossen sind nun die
oben erwédhnten Anteile Feinmaterial. Bei einem zusétzlichen Feinanteil von ange-
nommenen 50 % betragt die abgelagerte Feststofffracht im Geschiebesammler ca.
3800 m®, bei 100 % ca. 5000 m®. In Figur 1 kénnen neben den Strecken mit vorwie-
gend Erosion auch solche mit Umlagerungstendenz (Erosion und Auflandung halten
sich die Waage) und Ablagerungsstellen erkannt werden. Dabei ist ein Vorherrschen
von Erosionsstrecken gegentiber solchen mit Umlagerungen ersichtlich.
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Figur 2: Standort 636160 / 168 910

An der Stelle des Pfeiles ist eine Eintiefung von etwa 1 Meter erkennbar. An dieser Stelle dirfte die Erosion
etwa 2m? pro Laufmeter betragen haben. Links neben dem Stein ist eine Terrasse aus verhéltnismaéssig fei-
nem Material vorhanden, welche eindeutig dem Ereignis zugeordnet werden konnte.

¢) Einordnung des Ereignisses

Die bedeutenden Geschiebeumlagerungen wahrend des Ereignisses vom August 2004 diirfen
nicht Gber die Tatsache hinwegtduschen, dass es sich beim betrachteten Ereignis eher um ein
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solches mit vermutlich haufiger Wiederkehrperiode handelt. Die Jahrlichkeit dirfte schatzungs-
weise unter 20 Jahren liegen. Folgende Beobachtungen unterstiitzen diese Einschétzung:

— Es haben keine bedeutenden Gerinneveranderungen stattgefunden (weder deutliche
Tiefenerosion noch ausserordentliche Ablagerungen entlang des Gerinnes).

— Grossereignisse sind in der Regel gerinneverdndernd (hohe und klar erkennbare Tiefen
— und Seitenerosion, welche markante Veranderungen im Bachbett hinterlassen) und
lassen meistens auch deutliche Spuren im Einzugsgebiet zurlick (Rutschungen, An-
risse, Hangmuren usw.). Zudem sind Verbauungen oft beschadigt oder weggerissen.
Diese Hinweise fehlen im Houetenbach.

Die Einschéatzung als kleines Ereignis heisst aber auch, dass in Zukunft auch bedeutend gro6-
ssere Ereignisse (mit entsprechenden Feststoffkubaturen) zu erwarten sind.

12.5 Fazit zu den bisherigen Massnahmen

Die durchgefiihrten Beobachtungen lassen fiir die bisherigen Massnahmen im Houetenbach
folgende - nicht abschliessende - Beurteilungen zu:

— Das Riickhaltevolumen des Geschiebeablagerungsplatzes ist, flr sich alleine genom-
men, flr Grossereignisse wahrscheinlich zu knapp. Er dlrfte aber ein etwa 20-
jahrliches Ereignis (~6000 m?® Material) gerade noch neutralisieren. Es ist deshalb
wichtig, dass zuséatzliche Massnahmen realisiert werden kénnen.

— Die Schlitzweite am Auslaufbauwerk wurde mit ca. 70 cm weniger weit ausgelegt als
urspriinglich empfohlen. Im vorliegenden Falle war dies soweit erkennbar kein Nach-
teil. Es macht daher sicher Sinn, die Schlitzweite aufgrund des einen Ereignisses nicht
zu verdndern und im Moment so zu belassen. So kénnen weitere Erfahrungen ge-
sammelt werden.

— Das Auslaufbauwerk hat v. a. Feinmaterial durchgelassen. Grobes Material wurde
grosstenteils zurtickgehalten. Ob dies nun mit der Ereigniskonstellation zusammen-
hangt (viel Feinmaterial enthaltender Murgang in friher Phase des Ereignisses, Verla-
gerung von grdsseren Komponenten vermutlich in einer spateren Phase) oder der
Konstruktion zu verdanken ist, muss vorerst offen bleiben.

— Der Rickhalt des Grobgeschiebes hat wahrscheinlich dazu beigetragen, bei der Briic-
ke vor der Seemiindung zusatzliche Probleme zu verhindern. Ein erhdhter Anteil gro-
bere Komponenten hétte mehr Auflandungen und vielleicht Folgeschéden verursacht.

— Inwieweit der Geschiebeablagerungsplatz nun tatsachlich Schaden im Bereich der Na-
tionalstrasse A8 verhindern konnte, ist nicht genau abklarbar. Aufgrund der Feststoff-
menge und der Geschiebekonzentration (der Ablagerungsplatz war in kurzer Zeit
gefillt) hatte ein Schadenfall ohne den Geschiebeablagerungsplatz indes nicht ausge-
schlossen werden kdnnen.

Im Mittellauf hat sich das Geschiebe offensichtlich nicht in gewlinschtem Masse abgelagert.
Die Komponenten kamen schon auf kurzer Strecke nach Verlassen des Bachbettes zum Still-
stand. Der zur Verfiigung stehende Ablagerungsplatz wurde nur ungentigend ausgenitzt.
Neben der allgemeinen Konstellation kénnte auch zuwenig ,,Schub“ von oben dazu beigetra-
gen haben; abschliessend ist dies jedoch nicht zu beurteilen. Hier ist das generelle Konzept
aber zu Uberprifen.

12.6 Vorschlag fiir das weitere Vorgehen

Aufgrund der Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Unwetter vom August 2004 lassen sich
Vorschléage fur ein weiteres Vorgehen skizzieren.

— Geschiebeablagerungsplatz:
— Die Schlitzweite von 0.7 Metern im Moment so belassen.

— Genaue Beobachtung der Ablagerungsprozesse durch die Schwellenkorporation, ev.
mit Dokumentation (Fotos, Buchflihrung der Ereignisse).

— Sollten aus irgendeinem Grund die im Mittellauf geplanten zusétzlichen Massnahmen
nicht realisiert werden kénnen, misste eine Verldngerung des
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Geschiebeablagerungsplatzes bachaufwarts zur Vergrésserung des Retentionsvolu-
mens in Betracht gezogen werden.

Ausweitungen im Mittellauf:

Nach Maéglichkeit Eruierung der Griinde, warum die Massnahmen nicht zur vollen
Zufriedenheit gegriffen haben.

Ev. Vergrésserung der Offnungen fur die lateralen Ablagerungen, daflir missten
aber die Bdschungen freigebaggert werden (mit hohen Kosten verbunden, daher
eher im Verein mit der Erstellung der Geschiebesperre realisierbar (?), siehe unten).

Rickhaltebauwerk im Mittellauf:

Nach der Erstellung des Geschiebeablagerungsplatzes bei der A 8 stehen nun weitere
Massnahmen im Mittellauf zur Diskussion. Als vordergriindiges Bauwerk steht eine
Murgangsperre im Raum. Diese sollte nur flir gréssere Ereignisse wirksam werden.
Der Feststoffdurchlass ist daher grosser zu planen als beim Geschiebeablagerungs-
platz. Im andern Falle wird man gendtigt sein, h&ufige Ausbaggerungen vornehmen
zu missen, was sich negativ auf die Kosten auswirkte und dem Sinn dieses Bauwer-
kes entgegenspréche.
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Anwendung des Geschiebeabschatzverfahrens nach Gertsch
Fallbeispiel: Rote Bach, Gemeinde Lauterbrunnen

Eva Gertsch
belop GmbH, Sarnen

13.1 Anwendungsbereich des Geschiebeschatzverfahrens

Mit dem von Gertsch entwickelten Geschiebeabschéatzverfahren kdnnen Geschiebebilanzen in
Gerinneabschnitten sowie die gesamte Geschiebefracht am Kegelhals von steilen Wildbachen
in Abhangigkeit von verschiedenen, eigens definierten Szenarien fur Grossereignisse (Wieder-
kehrperiode = 100 jahrlich) abgeschatzt werden.

Das Verfahren kann eingesetzt werden in voralpinen und alpinen Wildbachsystemen mit einer
Einzugsgebietsflache < 10 km? und einem mittleren Gerinnegefélle von > 10 %.

Das Zielpublikum zur Anwendung des Geschiebeabschétzverfahrens sind erfahrene Expertin-
nen und Experten aus der Praxis, die in ihrer t&glichen Arbeit mit Geschiebeabschétzungen in
Wildbachsystemen konfrontiert sind und somit bereits ein gutes Prozessverstdndnis mitbrin-
gen.

13.2 Arbeitsschritte im Geschiebeabschatzverfahren
In Figur 1 ist ein Ablaufschema des Geschiebeabschétzverfahrens ersichtlich.

| Grundlagenbeschaffung I * Dﬁti’elgjt?”””d
evitl. Felddaten

| Abgrenzen von Gerinneabschnitten I

——  mittels GIS méglich

| Extrahieren der Inputparameter I

Szenarienbildl_mg und Bel_theiIung ———  qualitativ,
pro Gerinneabschnitt beschreibend
! Beurteilung Hangprozesse | )
! Beurteilung Gerinneprozesse |
""""""""""""""" : quantitativ,
| > ——  mittels entwickelten
Geschiebebilanzen in den einzelnen Beurteilungsmatrixen
Gerinneabschnitten und automatisiertem
T Geschiebeabschiitz-
Geschiebefracht am Kegelhals I) Ml e e

Figur 1: Ablaufschema des Geschiebeabschéatzverfahrens
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In einem ersten Schritt erfolgt die Grundlagenbeschaffung, wo die bendtigten Inputparameter
sowohl digital als auch aus Felderhebungen zusammengetragen werden. Danach gilt es, die
geschieberelevanten Gerinneabschnitte zu definieren und abzugrenzen. Anschliessend werden
pro Gerinneabschnitt die erforderlichen Inputparameter extrahiert. Fir diese beiden Arbeits-
schritt kann ein GIS eingesetzt werden. Nun erfolgt fir den Anwender die Aufgabe, mdgliche
Ereignisszenarien rein qualitativ zu definieren. Diese werden anschliessend pro Gerin-
neabschnitt mit Hilfe von zwei Beurteilungsinstrumenten, nédmlich der Hang-Beurteilungsmatrix
fir die Hangprozesse und der Gerinne-Beurteilungsmatrix fir die Gerinneprozesse beurteilt.
Daraus erfolgt eine quantitative Abschatzung der Geschiebebilanz pro Gerinneabschnitt. Zum
Schluss werden die Geschiebebilanzen aller Gerinneabschnitte bis zum Kegelhals aufsummiert
und es resultiert eine Abschéatzung der Geschiebefracht am Kegelhals.

Eine detaillierte Beschreibung des konkreten Vorgehens bei der Gesamtbeurteilung kann in der
Originalarbeit nachgelesen werden.

13.3 Fallbeispiel Rote Bach
a) Abgrenzung der homogenen Gerinneabschnitte

Figur 2: Einzugsgebiet und homogene Gerinneabschnitte

GA 1: Flaches Gletschervorfeld beim Hubelgletscher bis und mit Karschwelle

GA2: Steilgerinne im unlimitierten Moranenmaterial unterhalb Karschwelle

GA3: Steilgerinne im anstehenden Fels, mit limitierten Lockermaterialdepots

GA4: Steilgerinne im anstehenden Fels, komplett ausgerdumt, unten schluchtartig

GA5: Gerinne im unlimitierten Lockermaterial vor Einmiindung in Lutschine
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b) Inputparameter pro Gerinneabschnitt

Figur 3: Eingabemaske der Inputparameter pro homogenem Gerinneabschnitt

¢) Szenariendefinition (qualitativ)

Qualitative Szenariendefinitionen fir mogliche Ereignisablaufe bei einem Grossereignis (Wieder-
kehrperiode > 100 j&hrlich)

Pessimistisches Szenario SzP: Plétzliches Auslaufen einer Wassertasche oder gestautem Glet-
scherabfluss im Hubelgletscher, Flutwelle. Murgangausl6-
sung in GA2, Fortsetzen des Murgangs bis Kegelhals.
Starke Beschleunigung in steilem glatten Felsabschnitt
GA3/GA4, extreme Erosion in GAS5.

Optimistisches Szenario SzO: Murgangauslésung in GA2 wéhrend einem Gewitter oder lang-
anhaltenden Niederschldgen. Fortsetzen des Murgangs bis
zum Kegelhals. Starke Beschleunigung in steilem glatten
Felsabschnitt GA3/GA4, starke Erosion in GAS.

d) Berechnung Geschiebebilanzen/-frachten pro Szenario

Quantitative Geschiebebeurteilung der vordefinierten Szenarien mit Hilfe der Gerinne-
Beurteilungsmatrix. Es besteht zuséatzlich eine Hang-Beurteilungsmatrix. Diese wird aber im Fall
des Roten Bachs nicht bendtigt, da keine massgebenden Hangprozesse zu erwarten sind.
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e) Pessimistisches Szenario SzP

Figur 4: Gerinne-Beurteilungsmatrix mit Beurteilungslinie pro Gerinneabschnitt SzP

Figur 5: Tabellarische Darstellung der Geschiebebilanzen und —fracht fir SzP

- Abschéatzung Geschiebefracht (Kegelhals) pessimistisches Szenario: ca. 20'000 m?®
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f) Optimistisches Szenario SzO

Figur 6: Gerinne-Beurteilungsmatrix mit Beurteilungslinie pro Gerinneabschnitt SzO

Figur 7: Tabellarische Darstellung der Geschiebebilanzen und —fracht fiir SzO

- Abschéatzung Geschiebefracht (Kegelhals) pessimistisches Szenario: ca. 7'000 m®

Weitere Informationen zum Geschiebeabschatzverfahren
Die komplette Dissertation (in Deutsch) kann gratis herunter geladen werden unter:
http://www.zb.unibe.ch/download/eldiss/09gertsch e.pdf
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Berechnung des Geschiebetransportes in Wildbachen und
Gebirgsflissen unter Beriicksichtigung von Makrorauigkeit

M. Nitsche, D. Rickenmann, A. Badoux, J.M. Turowski, J.W. Kirchner
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf

14.1 Einleitung

Fluvialer Geschiebetransport, die rollende oder hiipfende Verfrachtung von groberem Sediment
an der Bachsohle, ist ein Prozess, der vor allem in dicht besiedelten Alpentdlern eine ernsthafte
Naturgefahr darstellt. In der Schweiz sind viele der schadenreichen Unwetterereignisse stark
durch Geschiebeablagerungen, Verklausungen oder Ubersarungen geprigt (z.B. Bezzola und
Hegg, 2007). Die zuverldssige Abschatzung und Vorhersage von Geschiebetransportraten ist
wichtig, um zukilinftige Schaden zu verhindern bzw. zu reduzieren. Gebrduchliche Transport-
gleichungen Uberschétzen in der Regel Geschiebevolumen um bis zu drei Gréssenordnungen,
wenn sie fir Wildbdche und steile Gebirgsflisse angewendet werden (z.B. Rickenmann,
2001). Dies ist weitgehend darauf zurlickzufihren, dass viele dieser Gleichungen auf der
Grundlage von Daten aus Laborversuchen mit kiinstlichen Gerinnen entwickelt und meist nur
in flacheren Fliissen getestet wurden. Sowohl Laborrinnen wie auch flache Flisse unterschei-
den sich betréchtlich von Wildbachen und Gebirgsfliissen.

Grobe Blocke, Stufen-Becken Strukturen und eine stark variierende Gerinnebreite sind typische
Merkmale von steilen Flissen mit Geféllen von mehr als 3 bis 5 %. Der Fliesswiderstand, der
durch solche zusétzliche Makrorauigkeit erzeugt wird, hat einen grossen Einfluss auf den Ge-
schiebetransport und wurde auch in Laboruntersuchungen nur selten berticksichtigt. In feine-
rem Bettmaterial gelagerte grobe Blécke stéren die Abflussverhédltnisse und erhdhen die
Turbulenz. An Stufen entsteht schiessender Abfluss und beim Eintauchen in darauf folgende
Becken werden die Wassermassen stark gebremst, was betrachtliche Energieverluste verur-
sacht. Es treten hydraulische Spriinge, Wirbel und erhebliche Turbulenzen auf. Ein Grossteil
der Fliessenergie geht in steilen Gerinnen durch diese Makrorauigkeit verloren.

Hier fassen wir die Ergebnisse von Nitsche et al. (2011) zusammen. Eine ausflihrlichere deut-
sche Beschreibung dieser Untersuchung wird in der Zeitschrift Wasser, Energie Luft veroffent-
licht. In der Studie wurde der Einfluss verschiedener Fliessgeschwindigkeitsgleichungen auf
Geschiebevorhersagen fuir Wildbdche und Gebirgsfliisse getestet. Vier von flinf der getesteten
Fliesswiderstandsgleichungen berticksichtigen explizit ein Mass der Makrorauigkeit, der andere
Ansatz basiert auf einer empirischen Beziehung in Abhangigkeit der relativen Abflusstiefe. We-
gen des erhdhten Fliesswiderstands aufgrund der Makrorauigkeit wird ein Teil der Fliessenergie
umgewandelt und kann nicht mehr zum Geschiebetransport beitragen. Die verbleibende trans-
portwirksame Energie wird Uber eine Aufteilung des Fliesswiderstandes abgeschétzt und mit-
tels eines reduzierten Energieliniengefalles in die Geschiebetransportgleichungen integriert. Die
Ergebnisse der Geschiebevorhersagen vergleichen wir mit Geschiebefrachtmessungen aus 13
Schweizer Wildbachen und Gebirgsfllissen. Mit dem systematischen Vergleich von Fliesswi-
derstandsansétzen beurteilen wir ihrer Anwendbarkeit fir Geschiebetransportvorhersagen in
steilen Gerinnen.
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14.2 Berechnung des Fliesswiderstandes und des Sedimenttransportes

In der Fachliteratur verdffentlichte Formeln zur Berechnung des Fliesswiderstandes und des
Geschiebetransportes beinhalten teilweise Anséatze, welche explizit dem Effekt von grossen
Rauigkeitselementen in Wildb&chen und Gebirgsflissen Rechnung tragen. Die in unserer Stu-
die berticksichtigten Methoden zur Quantifizierung des Fliesswiderstandes (s. Aufzdhlung un-
ten) haben eine gemeinsame Grundannahme. Sie gehen von einem heterogenen Gerinnebett
aus, das sowohl relativ feines Sohlenmaterial als auch gréssere und grébere Partikel aufweist.
Dabei tragen beide Elemente zu verschiedenen, von der Abflusshéhe abhangigen Anteilen zum
gesamten Fliesswiderstand bei.

Blécke und Stufen stellen die grundlegenden groben Rauigkeitselemente — die Makrorauigkei-
ten - dar, die in den Ansé&tzen berticksichtigt sind. Die folgenden Fliesswiderstandsformeln
wurden hierzu verwendet:

Whittaker et al. (1988)

Egashira und Ashida (1991)
Pagliara und Chiavaccini (2006)
Yager (2006)

Rickenmann und Recking (2011)

Der Ansatz von Rickenmann und Recking (2011) ist der einzige hier verwendete Ansatz, der
nicht explizit eine Messgrosse flr grobe Rauigkeitselemente beinhaltet. Es handelt sich um
einen pauschalen, empirischen Ansatz, welcher aber implizit Informationen Uber eine durch-
schnittliche Rauigkeitserh6hung in steilen und rauen Gerinnen enthélt.

Die oben aufgefiihrten Fliesswiderstandsgleichungen wurden mit der dimensionslosen Ge-
schiebetransportformel nach Rickenmann (2001) kombiniert, welche urspriinglich aus 252
durchgefiihrten Laborversuchen abgeleitet wurde und die ein Gerinnegefalle von 0.04 bis
20 % abdeckt (Rickenmann, 1991). In die Transportformel geht ein reduziertes Energielinien-
gefélle ein, das mit der Methode der Fliesswiderstandsaufteilung bestimmt werden kann (Ric-
kenmann und Recking, 2011). Bei dieser Methode wird der Anteil des Fliesswiderstands der
Makrorauigkeit an der Gesamtrauigkeit geschatzt, womit die transportwirksame Energie be-
stimmt wird. Auf diese Weise konnte in bisherigen Studien fiir verschiedene Hochwassererei-
gnisse eine bessere Ubereinstimmung zwischen im Feld beobachteten und berechneten
Geschiebevolumen erreicht werden (z.B. Badoux und Rickenmann, 2008).

Zusatzlich zu den verschiedenen Kombinationen von Fliesswiderstandsformeln und der
Transportgleichung von Rickenmann (2001) wurde letztere in der vorliegenden Studie auch als
Referenzgleichung zur Bestimmung des Geschiebetransports ohne Berlicksichtigung der
Auswirkungen grossskaliger Rauigkeitselemente verwendet. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber
die verwendeten Methoden.

Tabelle 1: Kombinationen von Geschiebetransport- und Fliesswiderstandsgleichungen mit Abkirzungen

Geschiebetransport Partitionierung der Fliesswiderstiande Abkiirzung im Text
Rickenmann (2001) keine Reduktion (no reduction) Ri-no

Rickenmann (2001) Pagliara und Chiavaccini (2006) Ri-PC

Rickenmann (2001) Whittaker et al. (1988) Ri-W

Rickenmann (2001) Egashira und Ashida (1991) Ri-EA

Rickenmann (2001) Yager (2006) Ri-Y

Rickenmann (2001) Rickenmann und Recking (2011) Ri-RR

14.3 Untersuchungsgebiete und Datengrundlage

Zum Testen der ausgewéhlten Formeln wurden Messungen in 13 Wildb&chen und Gebirgs-
flissen in den Schweizer Alpen und Voralpen durchgefihrt (Tabelle 2). Durch diese Auswahl
der Gerinne konnten wir einen weiten Bereich von Gerinnecharakteristiken abdecken. Wahrend
einige Gerinneabschnitte ziemlich flach verlaufen, weisen andere steilere Abschnitte Stufen-
Becken Abfolgen oder sogar kaskadenartige Morphologien auf. Die Gefélle der Gerin-
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neabschnitte reichen von 2 bis 19 %. Die berlicksichtigten Wildbache und Gebirgsfliisse las-
sen sich in zwei Klassen unterteilen: (a) Gerinne, flir welche langjéhrige, periodische Messrei-
hen von in Geschiebesammlern (Erlenbach, Rotenbach, Schwandlibach, Melera) oder kleineren
Rickhalterdumen (Sperbelgraben, Rappengraben) abgelagerten Geschiebevolumen bestehen,
und (b) Gerinne, welche nach einzelnen extremen Transportereignissen untersucht wurden
(Lonza, Saltina, Baltschiederbach und Gamsa nach den Unwettern 2000 im Wallis sowie Buo-
holzbach, Steinibach und Mattenbach nach dem Hochwasser im August 2005). Genauere
Angaben zu den Bacheigenschaften und den verwendeten Abfluss- und Geschiebedaten ge-
ben Nitsche et al. (2011).

Die die Rauigkeit eines Gerinneabschnittes beschreibenden morphologischen Parameter wur-
den in den 13 Gerinnen aufgenommen und sind in Nitsche et al. (2011) detailliert aufgelistet.
In Tabelle 2 sind nur einige wenige Kenngréssen aufgefuhrt. Einige Parameter variieren inner-
halb eines betrachteten Abschnittes betrachtlich. Da alle Berechnungen fur einzelne Gerin-
neabschnitte erfolgen, verwenden wir Abschnittsmittelwerte der gemessenen Grdssen fir die
sogenannte Schlisselstrecke mit der geringsten Transportkapazitat. Im Rahmen dieser Studie
wurde zur Bestimmung der Schliisselstrecke vom Prinzip des kleinsten Gefélles ausgegangen.
In den untersuchten Gerinnen stimmen die bestimmten Schllsselstrecken mit den Abschnitten
unmittelbar oberhalb der Geschiebeablagerungsgebiete Giberein.

Tabelle 2: Gerinneeigenschaften

Parameter Fath  graben1 clibach  mpaben gibons  baen  Melera
Einzugsgebietsgrosse (km?) 1.7 0.7 1.4 0.5 0.6 0.7 1.1
Eﬁf“lage’ niedrigste/htchste (m 1274/1630 983/1256 1217/1642 911/1203 9901256 11101655 962/1773
Grosster gemessener Abfluss (m3 s1) 18 2.2 8.5 1.2 2.6 14.6 8
Gerinneneigung S 0.051 0.06 0.098 0.101 0.106 0.115 0.17
D (m) P 0.18 0.08 0.16 0.08 0.08 0.29 0.16
Blockkonzentration I' (-) 0.02 0 0.04 0 0 0.11 0.02
Mittlere Stufenabstand L (m) 4 10.45 2291 16.19 60.83 2291 7.86 15.32
Parameter Saltina Lonza schilzglet; Ma{)t;:}; Gamsa Buo}tl)(;lcz}; Sts;réi};
Einzugsgebietsgrosse (km?) 78 170 43 31 38 14 12
Eﬁf“lage’ niedrigste/htchste (m 670/3438 630/3994 647/3934 1015/2728 660/3391 490,2404 493/1955
Grosster gemessener Abfluss (m3 s1) ~120 90-95 ~100 ~45 65-70 ~40 ~85
Gerinneneigung S 0.02 0.064 0.135 0.15 0.165 0.17 0.186
D (m) P 0.16 0.20 0.18 0.45 0.14 023 0.92
Blockkonzentration I' (=) © 0.08 0.09 0.16 0.26 0.16 0.10 0.40
Mittlere Stufenabstand L (m) 4 31.39 17.78 7.84 10.85 16.48 10.00 50.83

2 mittlere Gerinneneigung des Untersuchungsabschnitts; b Korngrossenverteilung berechnet mithilfe
von Linienzahlanalysen von mindestens 500 Steinen > 1cm fiir jeden Bachabschnitt; € nach Pagliara
und Chiavaccini (2006); dperechnet aus Langsprofilen mit Laserdistanz- und -neigungsmesser

14.4 Resultate und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie untersuchte die Genauigkeit modifizierter Geschiebetransportberech-
nungen. Dabei bildeten unterschiedliche Anséatze zur Berechnung des Fliesswiderstands durch
Makrorauigkeit die Basis fir die Reduktion des Energieliniengefélles in einer Transportformel.
Dieses Vorgehen reduzierte die Uberschatzung der beobachteten Geschiebefrachten (Vgem) im
Vergleich zu den Vorhersagen der Referenzgleichung von Rickenmann (2001) signifikant. Die
berechneten Geschiebefrachten sind mit V,,, bezeichnet. Die Glite der mit den sechs Ansatzen
erzielten Resultate variiert fir die verschiedenen Gerinne und fir die einzelnen Hochwassererei-
gnisse stark (Abb. 1). Fir Gerinne mit langjdhrigen Messreihen wurden die Bereiche der Ver-
héltnisse V,/V,e, flr jedes Untersuchungsgebiet mit Boxplots dargestellt; fiir Gerinne mit
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einzelnen Extremereignissen sind Einzelpunkte aufgefiihrt. Einige Gleichungen weisen eine
betrachtliche Variation von einer bis drei Gréssenordnungen fir Werte von V,./V,, auf. Die
Referenzgleichung ohne Berlicksichtigung von groben Rauigkeitselementen (Ri-no) Uber-
schéatzt in der Regel die Geschiebetransportvolumen um bis zu zwei Gréssenordnungen (Abb.
1). Im Vergleich dazu wurden mit allen Formelkombinationen (Tabelle 1) mit einer Aufteilung
des Fliesswiderstandes jeweils kleinere Volumen bestimmt. Fir einzelne grosse Hochwasserer-
eignisse werden generell bessere Ergebnisse erzielt als fir die langjahrigen Datenreihen. Letzte-
re beinhalten eine Vielzahl von kleinen Transportereignissen mit Abflissen in der Nahe des
Transportbeginns und kleinen relativen Abflusstiefen, fiir die Geschiebeberechnungen generell
ungenauer sind.
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Abb. 1: Verhdltnis von berechneten zu gemessenen Geschiebevolumen (V,./V,,,,) fiir die untersuchten Ge-
rinne. Die Berechnung mit der Referenzformel von Rickenmann (2001) ohne Korrektur fir Makrorauigkeiten
ist jeweils ganz links aufgefiihrt (Ri-no). Die weiteren Formelkombinationen sind in Tabelle 2 definiert. Punk-
te in hellem Grau bedeuten, dass der Ansatz fiir den Bach nicht anwendbar ist. N ist die Anzahl verwende-
ter Geschiebetransportereignisse. Die gestrichelte Line beim Wert 1 entspricht einer perfekten
Ubereinstimmung von Berechnung und Beobachtung. Die Boxen sind durch das 25- und 75-Perzentil und
den Median definiert. Die Whisker zeigen die 5- und 95-Perzentile der Daten. Die Grafik “Erlenbach extr.”
(letzte Zeile, rechte Spalte) enthélt aussschliesslich Daten von zwei der gréssten gemessenen Hochwas-
serereignisse im Erlenbach.
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In Abbildung 2 sind die Resultate (d.h. die Verhéltnisse V,/V,,) der verschiedenen Ansétze in
Klassen zusammengefasst. Fir die langjdhrigen Datensatze lieferten die Kombinationen Ri-W,
Ri-RR und Ri-Y die besten Vorhersagen. Fiir 71, 64 bzw. 63 % der berechneten Transportvo-
lumen liegt die Abweichung innerhalb eines Faktors zehn um die beobachteten Werte (0.3 <
Vier/ Vgem < 3). Insgesamt schwankten die V,,./V,.,,~Werte aller sechs Ansétze fir diese Klasse in
einem Bereich zwischen 0.04 und 59. Den besten Medianwert flr V,./V,., der langjéhrigen
Daten erzielten Ri-W (1.1) und Ri-RR (0.9) (Abb. 2 und Tabelle 3). Der Variationskoeffizient von
Ri-W und Ri-RR liegt allerdings im Bereich der meisten anderen Ansétze; in dieser Sparte er-
reichte Kombination Ri-Y den tiefsten Wert.
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Abb. 2: Verhdltnis berechneter zu gemessener Geschiebevolumen (V,./V,,) berechnet mit verschiedenen
Gleichungskombinationen (Zeilen; definiert in Tabelle 2) und unterschieden nach Datengruppen (Spalten;
definiert in Tabelle 3). Die V,./V .,,~Verhéltnisse sind in drei Klassen angegeben, von denen die mittlere
Klasse alle Berechnungen innerhalb eines Faktors zehn um die gemessen Geschiebefrachten reprasentiert.
Die grauen Zahlen geben den Median der V,/V.,,~Verhéltnisse an. Die Gruppe “Langzeitdaten” besteht
aus 207 Transportereignissen, die Gruppe “Ereignisdaten” besteht aus 9 Transportereignissen. Die Gruppe
“Alle Daten” besteht aus den Geschiebesummen der einzelnen Gerinne, um jeden Bach unabhéngig von
der Ereignisanzahl gleich zu gewichten. Der Ansatz von Whittaker et al. (Ri-W) wurde bei vier Gerinnen
nicht angewendet.

Fur die ,Ereignisdaten” war die Kombination Ri-Y der einzige Ansatz, bei dem die Abweichung
aller berechneten Transportvolumen innerhalb eines Faktors zehn um die beobachteten Werte
(0.8 < Vpe/Vyem < 3) lag. Die Kombination Ri-PC ergab zwar den besten Medianwert fiir die
sEreignisdaten”, doch bei diesem Ansatz gibt es einen Vorbehalt bezlglich der allgemeineren
Anwendbarkeit. Die Kombination Ri-EA ergab die niedrigsten V,/V,.,~Werte, mehr als 70 %
der Ereignisse wurden unterschéatzt. Den besten Medianwert fiir den gesamten Datensatz (,,Alle
Daten®) wurde mit dem empirischen Ansatz Ri-RR erzielt (V,./V,e,, = 1.0) und 88 % der Erei-
gnisse wurden innerhalb eines Faktors zehn um die beobachteten Werte vorhergesagt. Die
Medianwerte der Blockansétze Ri-Y und R-W fielen allerdings nur marginal schlechter aus. Ri-Y
sagte sogar 93 % aller Ereignisse innerhalb eines Faktors zehn um die beobachteten Frachten
voraus.
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Tabelle 3 Statistische Kennwerte fiir das Verhaltnis berechneter zu gemessener Geschiebevolumen

(Vberlvgem) 2
Langzeitdaten Ereignisdaten Alle Daten
P1o Poo  med SD (9% P1o Poo  med SD Ccv P1o Poo  med SD cv
Ri-no 0.41 14.5 24 35.0 4.4 0.53 4.8 3.2 1.7 0.6 0.61 7.0 2.7 2.4 0.8
Ri-PC 0.37 10.2 2.1 282 4.5 0.35 2.3 1.0 0.7 0.6 0.48 6.2 1.4 2.0 1.0
Ri-W 0.24 5.2 1.1 10.8 3.9 0.12 0.9 0.4 0.4 0.8 0.12 2.9 0.9 1.0 0.9
Ri-Y 0.32 6.1 1.7 115 3.2 0.32 1.5 0.6 0.4 0.6 0.35 2.9 11 0.9 0.7
Ri-EA 0.04 2.9 0.6 8.4 4.5 0.09 1.5 0.2 0.6 1.0 0.07 1.5 0.3 0.6 1.0
Ri-RR 0.16 3.9 09 14.1 4.9 0.33 2.9 1.5 1.0 0.7 0.34 2.9 1.0 1.1 0.8

2 p;,und Py definieren das 10. und 90. Perzentil der Daten, med bezeichnet den Median, SD ist die Standardabweichung und
CV ist der Variationskoeffizient.

Die unterschiedlichen Resultate in Abbildung 1 sind hauptsachlich auf die Grésse und Dichte
der Makrorauigkeitselemente und die Fliessbedingungen zurlickzufihren. Die Anséatze, welche
die Auswirkungen einzelner grosser Blocke berticksichtigen, brachten im Allgemeinen bessere
Resultate fir Gerinne mit einer hohen Konzentration grosser Blécke oder in Stufen-Becken
Systemen. Mit der Kombination der Transportgleichung von Rickenmann (2001) und den
Fliesswiderstandsgleichungen von Yager (2006), von Whittaker et al. (1988) und von Pagliara
und Chiavaccini (2006) lagen mindestens 75 % der berechneten Ereignisse fiir Gerinne mit
hoher Blockdichte innerhalb eines Faktors zehn um die beobachteten Frachten. Allerdings gibt
es beim Ansatz von Pagliara und Chiavaccini (2006) einen Vorbehalt bezliglich der allgemeine-
ren Anwendbarkeit (Nitsche et al., 2011). Der Ansatz von Egashira und Ashida (1991), der
Fliesswiderstande anhand charakteristischer Grossen der Stufen-Becken Struktur abschétzt,
ergab keine Verbesserung der Transportvorhersagen im Vergleich mit der Referenzgleichung.

Wenn keine detaillierten Informationen zur Rauigkeit des untersuchten Gerinnes vorliegen,
empfiehlt sich der Ansatz von Rickenmann und Recking (2011) als einfache Md&glichkeit, er-
hohte Rauigkeitswerte in steilen Gerinnen zu berlicksichtigen. Fur Gerinne mit hoher Block-
dichte lagen mit dem Ansatz ebenfalls mindestens 75 % der berechneten Ereignisse innerhalb
eines Faktors zehn um die beobachteten Frachten. Der Ansatz ergab im Mittel die besten Vor-
hersagen fir alle Gerinne, die ein breites Spektrum verschiedener Charakteristiken abdecken.

Die Ansatze, welche die Makrorauigkeit berticksichtigen, lieferten Ergebnisse, die bis zu einer
Grossenordnung ndher an den beobachteten Werten lagen, als Berechnungen ohne Berlick-
sichtigung der Makrorauigkeit. Fiir Gerinne mit hohen Blockdichten wurden mit dem Ansatz
von Yager (2006) relativ gute Ergebnisse erzielt. Dies weist darauf hin, dass diese physikalisch-
basierte Methode einen Fortschritt in der theoretischen Beschreibung von Bedingungen mit
zusatzlichen Fliesswiderstdnden darstellt. Trotzdem fiihrten der Ansatz von Yager (2006) und
die pauschale Methode von Rickenmann und Recking (2011) zu ahnlich guten Ergebnissen.
Dieses Resultat impliziert, dass entweder die physikalisch-basierten Ansatze noch weiter ver-
bessert werden kdnnen, um den Einfluss der Makrorauigkeit auf die Gesamtrauigkeit zu be-
schreiben, oder dass es noch nicht mdglich ist, Makrorauigkeit mit gentigender Genauigkeit zu
identifizieren und quantitativ zu erfassen.

Die hier verwendete Methode, bei der das Energieliniengefélle fir die Berechnung mit einer
Geschiebetransportformel reduziert wird, kénnte je nach verwendeter Geschiebeformel unter-
schiedliche Auswirkungen auf die berechneten Frachten haben. Die Beriicksichtigung der Ge-
schiebetransportformel von Parker (1990) in Kombination mit der Aufteilung des
Fliesswiderstandes nach Yager (2006) ist zum Beispiel in Nitsche et al. (2011) diskutiert.
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