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Vorwort

Ist es nicht immer wieder faszinierend, von einem Berggipfel aus unterschiedliche Landschaften zu
Uberblicken und miteinander zu vergleichen? Eine ahnliche Faszination geht vom Studium einer
Karte aus: verschiedenartige Natur- und Kulturlandschaften erkennen und analysieren, Details und
Zusammenhange entdecken, einen raumlichen Uberblick gewinnen. Mit dem ,Hydrologischen Atlas
der Schweiz" (HADES) wurde Ende der 1980er Jahre ein Kartenwerk geschaften, welches die hydro-
logischen Verhaltnisse der Schweiz thematisch umfassend und in hoher raumlicher Auflosung dar-
stellt. Es sind Karten entstanden, die ,neue” Einblicke in die Hydrologie der Schweiz ertffnen und
die in Forschung und Praxis gewinnbringend eingesetzt werden kénnen. Dazu mussten umfang-
reiche regionalhydrologische Analysen durchgefuhrt werden. Die in friheren Jahren eher vernach-
fassigten Forschungszweige ,Regionalisierung” bzw. ,regionalhydrologische Analysen® erhielten
dank dem Atlas wesentliche Impulse. Ich hatte und habe das Gluck, den ,Hydrologischen Atlas der
Schweiz" aktiv mitgestalten zu durfen. Der Atlas hat denn auch meine wissenschaftlichen Aktivitaten,
aber auch jene der von mir geleiteten Gruppe fur Hydrologie am Geographischen Institut der Uni-
versitat Bern massgeblich beeinflusst. Er bildete den Ausgangspunkt fur umfassende regional-
hydrologische Analysen, welche weit Uber den Rahmen des Atlasses hinausgingen. In der vor-
liegenden Arbeit werden die in diesen Aktivitdten gewonnenen Erfahrungen in ein Ganzes gefugt und
zusammenfassend dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei Untersuchungen, die von mir selber, mit
meiner Beteiligung oder unter meiner Leitung entstanden sind.

Ohne die stete Unterstitzung des ,Hydrologischen Aitasses" und weiterer Projekte meiner Gruppe
im In- und Ausland durch Prof. Manfred Spreafico wére diese Arbeit nicht zustande gekommen. In
verschiedenen Arbeitsphasen durfte ich mit Kolleginnen und Kollegen innerhalb und ausserhalb des
Geographischen (nstituts der Universitat Bern einen regen Gedankenaustausch pflegen. Mit dem
HADES-Team verbindet mich eine langjahrige, freundschaftliche Zusammenarbeit. Ich méchte allen
far ihre Unterstltzung und ihre Beitrage zur vorliegenden Arbeit danken. Ein abschliessender Dank
geht an die Schweizerische Akademie der Naturwissenschaften (SANW), welche den Druck dieser
Publikation ermaglichte.

Bern, im Qktober 1999 Rolf Weingartner






Zusammenfassung

Regionalhydrologische Analysen und Modelle tragen zu einem umfassenden Verstandnis der raum-
lichen Variabilitat hydrologischer Grossen bei. Sie sind deshalb in Forschung und Praxis unentbehr-
lich; insbesondere erlauben sie, hydrologische Kennwerte in Einzugsgebieten ohne Direktmessun-
gen abzuschatzen. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den theoretischen und methodischen
Grundlagen solcher Analysen und zeigt anhand von zahlreichen Beispislen Anwendungsmaoglich-
keiten in Forschung und Praxis auf; dadurch eroffnet sie auch einen Einblick in die hydrologischen
Verhaltnisse der Schwelz.

Die raumliche Auflosung regionalhydrologischer Modefle erschliesst mesoskalige Einzugsgebiete mit
Flachen zwischen etwa 10 und 1000 km? Zusammengefasst unter dem Oberbegriff ,Regionale
Ubertragung* lassen sich aus methodischer Sicht ,Regionale Ubertragungsfunktionen* und ,Regio-
nal-taxonomische Verfahren" unterscheiden (s. Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit). Bei diesen Ver-
fahrensgruppen spielen Gebietskenngrossen als unabhangige Modellparameter eine entscheidende
Rolle. Im zweiten Kapitel werden deshalb verschiedene Ansatze zur Gewinnung hydrologisch rete-
vanter Gebietskenngrossen vorgestellt. Mit den Geographischen Informationssystemen ergeben sich
dabei interessante Perspektiven; so lasst sich die Zahl ableitbarer Kenngrossen im Vergleich zu fri-
her entscheidend erhohen und die Prozessnahe durch die Bertcksichtigung des Konzepts der bei-
tragenden Flachen massgeblich verbessern,

Das dritte Kapitel unterstreicht den Stellenwert der Gebietskenngrossen bei der Entwicklung und
Anwendung regional-taxonomischer Verfahren. Unter anderem werden die Ergebnisse siner Typi-
sierung der 1050 Basisgebiete der Schweiz diskutiert. Bei dieser Typisierung stehen Ahnlichkeiten im
Mittelwasserbereich im Vordergrund. Mit graphischen Ansétzen wie Gesichter-Darstellungen oder
Andrews-Kurven konnen regional-taxonomische Verfahren transparenter gestaltet werden, wie das
Beispiel der Identifikation von Reprasentativgebieten fir die Abschatzung mititerer Monatsabflisse
verdeutlicht.

Regionalhydrologische Modelle finden bei der Hochwasserabschatzung in der Praxis breite Verwen-
dung. In einer umfangreichen Untersuchung, die im vierten Kapitel beschrieben wird, wurden des-
halb die Glte und die Eignung jener Modelle beurteilt, welche in der Schweiz in den latzten Jahren
entwickelt wurden. Es zeigt sich, dass auch die ,besten“ Modelle nur in rund 67% der Falle exakte
oder zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Verbesserungen ergeben sich in der kombinierten An-
wendung dieser Modelle. In die Untersuchung einbezogen wurde auch das neu entwickelte Modell
,GIUB", das aus einer Analyse der in schweizerischen Einzugsgebieten beobachteten hochsten
Hochwasserspitzen (HHQ) hervorgegangen ist und eine Abschétzung 100jahrlicher und extremer
Hochwasserspitzenabfllsse erlaubt.

In der Schweiz besteht mit dem ,Hydrologischen Atlas" seit 1989 ein einmaliges Medium zur
Umsetzung und Verbreitung der Ergebnisse regionalhydrologischer Forschungsarbeiten. Das letzte
Kapitel stellt diesen Atlas aus historischer, methodischer und inhaltticher Sicht vor und zeigt sein
breites Anwendungsspektrum in Forschung und Praxis auf,

Résuméeé

Les analyses des variables hydrologigues régionalisées donnent une compréhension étendue de la
variabilité spatiale des grandeurs hydrologiques. Elles sont indispensables, aussi bien dans la
recherche que dans la pratique et permettent par exemple d'estimer certaines caractéristiques
hydrologiques des bassins, sans mesures directes. Le travail présenté ici est consacré aux bases
théoriques et méthodologiques de telles analyses et montre, par le biais d’'un grand nombre
d'exemples, comment elles peuvent étre utilisées aussi bien dans le domaine de la recherche que
dans la pratique. En méme temps il permet une vision des conditions hydrologiges qui prévalent en
Suisse.
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La résolution spatiale des modéles hydrologiques régionaux donne des résultats pour des bassins
de grandeur moyenne, entre 10 et 1000 km? Réunis sous ['appellation générale de ‘transferts régio-
nalisés' (,Regionale Ubertragung"), ces procédés se distinguent du point de vue méthodologique en
‘fonctions de transfert régionalisées’ (,Regionale Ubertragungsfunktionen”) et ‘procédures taxono-
miques régionalisées' (,Regional-taxonomische Verfahren") (voir chapitre 1). Dans ce genre de
procédures, les caractéristiques des bassins jouent un réle décisif comme parametres indépendants
des modeles. C'est pourquoi on a présenté dans le deuxiéme chapitre un certain nombre de
procédures permettant d’obtenir des caractéristiques des bassins versants. C'est la qu'interviennent
les systames d'information géographique, qui permettent d’augmenter treés nettement le nombre des
caractéristiques pouvant étre relevées et de se rapprocher des processus de formation des écoule-
ments.

Dans un troisisme chapitre sont soulignées les possibilités d'utilisation de ces caractéristiques de
bassin, lors du développement et de )'application de procédures taxonomiques régionalisées. Entre
autres, les résultats d'une caractérisation des 1050 bassins de base couvrant le territoire suisse sont
discutés. Le but principal de cette caractérisation était d'identifier les ressemblances entre les bas-
sins de base du point de vue des débits moyens. Des procédés graphiques ingénieux, dont certains
utilisent la représentation stylisée de visages humains (‘faces’) ou des courbes dites d'Andrews,
permettent d’appréhender d’un coup d’oeil des classifications complexes. Un exemple est donné ici
avec ['identification de bassins représentatifs convenant a I'estimation de débits moyens mensuels.

En pratique, lors de |'estimation des débits de crue, les modéles hydrologiques régionaux se
révélent des plus fructueux. Une étude détaillée décrite dans un quatrieme chapitre évalue les avan-
tages et |'utilité des modeles développés en Suisse ces derniéres années. |l s’est avéré que méme
avec les meilleurs modéles de crue, on n'obtient des résultats exacts ou simplement satisfaisants
que dans environ 67% des cas. Des améliorations peuvent étre obtenues en utilisant une combinai-
son de plusieurs modeéles. Cette étude porte aussi sur le modéle GiUB congu récemment en Suisse,
qui est issu de l'analyse des pointes de crue extrémes observées (HHQ). Ce modeéle permet
d’estimer les crues centennales et les débits de crue extrémes.

Depuis 1988, 'Atlas hydrologique de la Suisse est 'outil de travail idéal pour la mise en oeuvre et la
diffusion des travaux de recherche dans le domaine de I'hydrologie régionale. Cet Allas est donc
présenté dans un dernier chapitre, tant sur le plan de son histoire et de la méthodologie utilisée que
sur celul du contenu. On y insiste sur son large spectre d'applications, dans la recherche comme
dans la pratique.

Summary

Regional hydrological analyses and models provide comprehensive information on the spatial vari-
ability of hydrological data and are thus essential to research and practice. By using such analyses
and models it is possible to estimate hydrological values in catchments lacking direct measure-
ments. The present work addresses the theoretical and methodological basis of such analyses and
demonstrates, through a large number of examples, how they can be used in research and practice.
At the same time they provide an insight into the hydrological conditions in Switzerland.

Regional hydrological models can supply estimations for mesoscale catchments of between 10 and
1000 km? (see Chapter 1). In connection with these models basin characteristics play a decisive role
as independent parameters. For this reason, various procedures for obtaining hydrologically
relevant basin characteristics are presented in the second chapter. Geographical (nformation Sy-
stems (GISs) offer interesting possibilities in this respect: the number of deducible characteristics
can be considerably increased and accuracy improved.

The third chapter stresses the significance of basin characteristics in developing and implementing
mesoscale hydrological models. Among other things, the results of a classification of the 1050 basic
catchments in Switzerland are discussed. The central focus of this classification was to identify
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similarities in respect to mean flow. It is possible to make procedures of classification more com-
prehensible using graphic aids such as faces or Andrews curves, as illustrated by the identification of
representative stations for estimating mean monthly runoff.

In practice, regional hydrological models are widely acknowledged with regard to estimating flioods.
In & comprehensive study described in chapter 4, the advantages and suitability of such mesoscale
models developed in Switzerland over the past few years were evaluated. This study showed that
even the best models provide precise or at least acceptable estimations in only 67% of cases. Betier
results are obtained using a combination of models. The evaluation included the recently developed
GIUB model which resulted from an analysis of maximum flood peaks (HHQ) observed in Swiss
catchments; this model enables hydrologists to estimate 100-year and extreme flood peaks.

Since 1989 the Hydrological Atlas of Switzerland has represented a unique vehicle for implementing
and publishing the results of regional hydrological research. The final chapter of the present work
describes the historical and methodological aspects of the Atlas, as well as the thematic ground it
covers. it also gives a good idea of the many ways in which it can be used in research and practice.
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Teil I: Grundlagen
1 Einleitung

1.1 Zur Einordnung regionalhydrologischer Analysen

Die hydrologischen Beobachtungen, ihre Bearbeitung und Analyse bilden eine unentbehrliche
Grundlage zur optimalen Nutzung und zum quantitativen wie qualitativen Schutz der Ressource
Wasser. Aber auch zum Schutz der Bevélkerung vor Schaden, die durch das manchmal entfesselte
Wasser verursacht werden, besteht ein grosser Bedarf an verlasslichen Unterlagen. Dimensionierun-
gen und Planungen in der Hydrologie, in der Wasserwirtschaft und im Umweltschutz erfordern Daten
und Informationen in unterschiedlichen Massstaben. Die Erfahrungen — nicht nur in der Schweiz -
zeigen, dass die dazu notwendigen Unterlagen oftmals fehlen. Untersuchungen zur raumlichen Va-
riabilitat hydrologischer Grossen, die sich unter dem Begriff ,regionalhydrologische Analysen” zu-
sammenfassen lassen, tragen entscheidend zur Erweiterung der hydrologischen Kenntnisse bei; sie
fGhren letztlich zu einer Abschatzung hydrologischer Grossen in Einzugsgebieten ohne Direktmes-
sungen.

In der Literatur wird anstelle von ,regionathydrologischen Analysen” oft von ,Regionalisierung in der
Hydrologie“ gesprochen. Die Verwendung des Begriffs ,Regionalisierung” kann jedoch zu Missver-
standnissen fuhren. Aus geowissenschaftlicher Sicht besitzt er eine fest umrissene Bedeutung im
Sinne der Ausweisung raumlich zusammenhéngender, in bezug auf eine Zielgrosse moglichst ho-
mogener Regionen. Regionalisierung in dieser engeren Definition ist ein Spezialfall der Typisierung
von Raumeinheiten mit der zusatzlichen Bedingung der raumlichen Kontingenz (vgl. Schwentker und
Streit 1983). Eine derart definierte Regionalisierung bildet einen Teilbereich regionalhydrologischer
Analysen. In den folgenden Ausflihrungen wird ,Regionalisierung” trotzdem synonym zum Fachaus-
druck ,regionalhydrologische Analysen” verwendet, da sich ,Regionalisierung” in weiten Teilen der
Literatur als Oberbegriff etabliert hat.

Einen ausgezeichneten Uberblick iber Umfang und Bedeutung regionalhydrologischer Analysen
vermiftelt Beran im Vorwort zum Symposium ,Regionalization in Hydrology” (IAHS 1990): ,[..] regio-
nalization is a scientifically and practically important subdivision of hydrological science. Two broad
approaches are encompassed in the term of ‘regionalization’:

« Quantifying the components of the hydrological cycle at a regional scale;

» Establishing links between hydrological variables and the physiographic, climatic and land cover
characteristics of the region.

Regionalization enables hydrologists (i) to order and understand their observation; (ii) to construct
models at the basin scale from knowledge and data which have been accumulated from smaller
scale units; and (iii) to make predictions about hydrological quantities at sites where data are absent
or inadequate, frequently for design purposes.”

Zwei Aspekte, die spater noch eingehend diskutiert werden, sind hier besonders hervorzuheben:

1. Der Betrachtungsmassstab bildet ein wichtiges Kriterium zur Einordnung regionalhydrologischer
Analysen;

2. Gebietskeringréssen und damit alle raumlichen Aspekte sind fir regionalhydrologische Analysen
und tir die dabei entwickelten Modelle von grundlegender Bedeutung. Der geographische Raum
als Trager hydrologischer Informationen steht im Mittelpunkt des (nteresses.

Das Zitat von Beran unterstreicht im weiteren den Stellenwert regionalhydrologischer Analysen bei
der Losung von Fragen der taglichen Praxis, deren Bedlirfnisse stets eine wichtige Triebfeder fur die
Entwicklung regionalhydrologischer Modelle bildeten. Dabei wurde und wird oftmals sehr pragma-
tisch vorgegangen. Gefragt waren und sind einfache, eingespielte Verfahren, die mit geringem Zeit-



aufwand zu einer Abschéatzung hydrologischer Grossen in Einzugsgebieten flhren, welche uber kei-
ne oder nur wenige Messdaten verfugen. Den zunehmenden Genauigkeitsansprichen gentigen die-
se einfachen Ansatze aber in der Regel nicht mehr. Lang (1992) weist zu Recht darauf hin, dass die-
ser Pragmatismus die Weiterentwicklung der Hydrologie behinderte. Bei einfachen Modelten ist der
Aufwand, um zu einem Ergebnis zu gelangen, meistens sehr kiein; es besteht jedoch ein erhebliches
Risiko darin, dass ein System nicht genlgend reprasentiert wird und sich somit ungenaue Abschat-
zungen ergeben. Hingegen scheitert die Anwendung komplexer Modelle, welche ein System in der
Regel sehr gut abbilden, oftmals am Aufwand zur Kalibrierung des Modells.

-
»

Risiko/Aufwand
>
a1]

»

Modellkomplexitat

A; Risiko, dass das Modell das System nicht reprasentiert
8: Aufwand zur Modellierung

Abbildung 1-1: Zur Bedeutung der Modellkomplexitat

Figure 1-1: Significance of model complexity (A: Risk that the system is not represented by the model; B: Effort in model-
ling)

Diese Zusammenhange zwischen der Modellkomplexitat auf der einen, dem Risiko/Aufwand auf der
anderen Seite sind in Abbildung 1-1 in allgemeiner Form festgehalten: Die optimale Modellkom-
plexitat liegt im Schnittpunkt der beiden Kurven A und B, bei dem die Summe aus Risiko und Auf-
wand minimal ist, bei dem also ein moglichst kleines Risiko einem maoglichst kleinen Modellierungs-
aufwand gegenubersteht. Um dieses Optimum zu erreichen, miissen die regionathydrologischen
Verfahren erweitert und verbessert werden: ,We are forever trying to push the regional approach
deeper into the hydrological system as practical requirements demand more and more from our
subject” (Beran 1990). Zukunftsgerichtet meint Beran weiter: It is my belief that we are entering a
time where the regional approach is more than a tool for incorporating regional information into site
estimates, and is becoming a necessity in its own right because of the problems be faced are of re-
gional nature". Auf die wachsende Bedeutung der regionathydrologischen Betrachtungsweise weist
auch der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdffentlichte Bericht ,Regionalisierung in
der Hydrologie“ (Kleeberg 1992) hin. Diese Studie verdeutlicht, dass die mit den regionalhydrologi-
schen Analysen zusammenhéangenden Probleme seit Jahren wohl diskutiert werden, ohne dass es
aber bisher gelungen ist, die Aktivitaten zu konzentrieren, um die bestehenden fForschungsdefizite
zu beseitigen.

In der Schweiz hat die regionalhydrologische Forschung in den letzten Jahren nicht zuletzt dank des
.Hydrologischen Atlasses der Schweiz" (Weingartner und Spreafico 1992, 1995, 1997, 1999) ent-
scheidende Impulse erhalten. Ausgehend von den bei der Bearbeitung dieses Atlasses gewonnenen
Erfahrungen wili die vorliegende Arbeit - wie in Kapitel 1.4 beschrieben -

» die Grundlagen zur Durchfiihrung regionalhydrologischer Studien verbessern,
» Neu- und Weiterentwicklungen regionathydrologischer Modetle vorstellen und

» Moglichkeiten der Umsetzung regionalhydrologischer Erkenntnisse in Forschung und Praxis dis-
kutieren.



1.2 Methodische Aspekte regionalhydrologischer Analysen

Stellvertretend fur die zahlreichen Definitionen der Regionalisierung bzw. der regionalhydrologischen
Analysen seien im folgenden Acreman und Wiltshire (1988) sowie Goftschalk (1985) zitiert. Die bei-
den Zitate bilden den Ausgangspunkt zur Diskussion der zwei wesentlichen methodischen Eckpfeiler
regionalhydrologischer Analysen.

1.2.1 Reglonale Ubertragungsfunktionen

.Aegionalisation, in its traditional useage, may be defined as the interpolation of location-specific
data across a spatially continuous area. Use of the technique is widespread in the geographical
sciences whenever the need arises to transfer information from points where it is available to points
where it is absent or in some way deficient. The most widely used product of regionalisation is the
isoline map“ (Acreman und Wiltshire 1989). Gemass dieser Definition bildet die Lage im Raum ein
entscheidender Faktor fUr die Auspragung eines Geoelements. Wie die beiden Autoren aber an an-
derer Stelle richtig bemerken, trifft die Voraussetzung des raumlichen Kontinuums — das Phanomen,
dass sich Geoelemente Uber den Raum hinweg stetig andern — nur fir bestimmte hydrologische
Grossen und flr bestimmte Raum- und Zeitskalen zu. Der Abfluss beispielsweise, der von einer Rei-
he varianter und invarianter Faktoren gesteuert wird, zeigt in der Regel ein raumlich diskontinuierti-
ches Verhalten: Benachbarte Einzugsgebiete weisen oft ein unterschiedliches Abflussverhalten auf.
Isolinienkarten, wie sie von Acreman und Wiitshire erwahnt werden, sind aus diesem Grund als Dar-
stellungsform nicht immer geeignet. Geostatistische Verfahren, die von raumlichen Persistenz-
effekten ausgehen, kénnen in diesen Falien nicht zur Beschreibung der raumlichen Variabilitat
hydrologischer Gréssen eingesetzt werden. Die Wahl des Verfahrens hangt somit entscheidend von
der hydrologischen Zielgrosse ab. Das Ziel dieser Verfahren ist die Entwicklung von Modellen, wel-
che die rdumliche Variabilitat hydrologischer Grossen erklaren.

Die Analyse, Simulation sowie die Inter- und Extrapolation raumvarianter Strukturen sind Schwer-
punkte der regionalhydrologischen Forschung. Dabei spielen die sogenannten regionalen Uber-
tragungsfunktionen (Schwentker und Streit 1983) eine wichtige Rolle. Das grundlegende Prinzip bei
den regionalen Ubertragungsfunktionen besteht darin, hydrologische Grossen oder die Parameter
eines hydrologischen Modells in Funktion varianter und invarianter Gebietskenngrossen zu setzen.
Prozesse, die im Einzugsgebiet ablaufen, werden dabel nicht im kausalanalytischen Sinn betrachtet.
Die unabhangigen Gebietskenngrossen charakterisieren

« das Einzugsgebiet als Ganzes (z.B. geographische Lage, Flache, Hohen- und Neigungsverhalt-
nisse, Expositionen, Form),

« die Gerinne (z.B. Lange, Gefélle),

» die Verhéltnisse im Untergrund (z.B. Durchlassigkeit, Speicherkapazitat),

» die Vegetations- und Landnutzungverhaltnisse (z.B. Anteil bewaldeter Flachen),

« die klimatologischen Bedingungen (z.B. Strahlung, Temperatur, Niederschlag) sowie
» die anthropogenen Beeinflussungen (z.B. Versiegelungsgrad).

Mit den regionalen Ubertragungsfunktionen wird die raumliche Variabilitat hydrologischer Grossen
mathematisch formuliert, so dass sich raumliche Prognosen ableiten lassen, die eine moglichst ex-
akte Abschatzung hydrologischer Grossen in Raumeinheiten erlauben, far die keine Messwerte zur
Verfugung stehen. Dabei lassen sich im wesentlichen drei Verfahrensgruppen unterscheiden:

s Nachbarschaftsverfanren: Die Werte benachbarter Stationen werden direkt oder indirekt - bei-
spislsweise unter Verwendung einer Distanzgewichtung - Ubertragen.

e Regressionsanalytische Verfahren: Bei den Regressionsmodellen werden hydrologische Kenn-
grossen in Funktion unabhéngiger Gebietskenngrossen dargestellt. Die Optimierung dieser Funk-
tion erfolgt in gemessenen Gebieten mit bekannten Parameterwerten. Regressionsmodelle sind
als regionale Ubertragungsfunitionen sehr beliebt und werden entsprechend haufig eingesetzt.



Eine wichtige Anwendung der multiplen Regressionsanalyse ist die Trendflachenanalyse, welche
Uber die koordinatenmassige Fixierung einer Raumeinhait versucht, einen Variablenwert zu schéat-
zen. Die Regressions- und die Trendflachenanalyse liefern kein physikalisch begrindetes, erklé-
rendes Modell der raumvarianten Strukturen, sondern primar eine formale Darstellung der raumfi-
chen Variabifitat einer hydrologischen Grosse (vgl. Nipper 1981).

= Geostatistische Anséatze: Zur Beschreibung der réumlichen Variabilitdt der interessierenden hy-
drologischen Zielgrosse wird als erstes ein Variogramm berechnet, das die raumliche Variabilitat
quantitativ beschreibt: ,Das Variogramm liefert Informationen Uber die ‘Kontinuitat’ des Parame-
ters. Messwerte, die in kleinerer Entfernung voneinander liegen als der Einflussbereich des Vario-
gramms, werden als statistisch nicht unabhéngig betrachtet” (Bardossy 1995). Diese Messwerte
konnen deshalb fir die Schatzung einer hydrologischen Grosse herangezogen werden. Dazu
werden sie gewichtet. Die Grosse dieser Gewichte wird mit dem Kriging-Gleichungssystem be-
stimmt, das mit Hilfe des Variogramms und der Lageparameter (Koordinaten) der Messpunkte
aufgestellt wird. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, sogenannte externe Informationen (Gebiets-
kenngrossen) In die Berechnung miteinzubeziehen.

Regionale Ubertragungsfunktionen werden in der Literatur recht haufig beschrieben (vgl. Schmidt
1988). Fdr den schweizerischen Raum ist in diesem Zusammenhang auf die Arbelten von Binggell
(1974), Lang (1978), Baumgartner, Relchel und Weber (1983), Naef (1983), Aschwanden (1985), Ma-
der (1985), Spreafico (1986) und Weingartner und Spreafico (1990) hinzuweisen. Die in diesen Aut-
satzen diskutlerten reglonalen Ubertragungsfunktionen wurden fir bestimmte hydrologische Gros-
sen und bestimmte Raume entwickelt. Raumlich und thematisch breit angelegte Untersuchungen
fehiten bisher in der Schweiz.

1.2.2 Reglonal-taxonomische Verfahren

,Regionalization means areal classification; i.e. the ability to attach to some location a label or num-
ber which is hydrologically meaningful. Die Definition von Gottschalk (1985) geht vom klassischen
Verstandnis der Regionalisierung aus, im Sinne einer ,Unterteilung der Landoberflache in Regionen
mit ahnlichem oder einheitlichem hydrologischen Regime" (Becker 1992). Hydrologische Prozesse
sind allgemein sehr variabel in Raum und Zeit. Das Bestreben hydrologischer Analysen ist es, das
Mass an Determiniertheit und Regelmassigkeit in den hydrologischen Prozessen herauszuarbeiten.
Mit den beiden von Gutknecht (1993} gepragten Begriffen ,Differenzierung” und ,Struktur” wird das
Phanomen angesprochen, dass bel hydrologischen Prozessen immer wieder zeitliche und raumliche
Abschnitte mit ahnlichem Verhalten auftreten. Ein markantes Beispiel fir die zeitliche Differenzierung
.bildet das Auftreten von ‘Ereignissen’ und 'Pausen’ im Niederschlagsprozess, das auch alle vom
Niederschlagsgeschehen beeinflussten Vorgange - Bodenfeuchteentwicklung, Verdunstung, Ab-
fluss, Feststoffiransport etc. — pragt’ (Gutknecht 1993). Bei raumiichen Analysen lasst sich oftmals
die Existenz von Strukturen beobachten, d.h. von Gebieten, Zonen oder Regionen mit einer be-
stimmten Auspragung eines hydrologischen oder eines hydrologisch relevanten Merkmals. Hinter
dem klassischen Ansatz steht somit die Absicht, hydrologisch aussagekraftige Raumstrukturen zu
erkennen, also Einzugsgebiete oder Raume mit einem &hnlichen hydrologischen Verhalten zu er-
mitteln.

In den 1960er Jahren wurde von der UNESCO im Rahmen der ,Internationalen Hydrologischen De-
kade" dle Schaffung von sogenannten Reprasentativgebieten geférdert. ,Hydrological data are of
the greatest value when they are derived from a long-term record. It is impractical, however, to de-
velop long-term records at too great number of sites, and the best method of overcoming this dif-
ficulty is by selecting one catchment to represent a particular region within which there is a hydro-
logical similarity. ‘Hydrological similarity’ implies similarity in hydrological characteristics, such as
mean flows, low flows, infiltration capacities within a region (Toebes 1963). Obwohl weltweit eine
grosse Zahl solcher Reprasentativgebiete geschaffen wurde, ist der eigentliche methodische Durch-
bruch bis heute noch nicht getungen. Das Konzept der Reprasentativgebiete ist deshaib nicht mehr
unbestritten: Zwar lassen sich fiir die Reprasentativgebiete interessante Aussagen in bezug auf die
intern ablaufenden hydrologischen Prozesse ableiten (z.B. Schadler und Bigler 1995), eine befriedi-



gende raumliche Ubertragung der Messergebnisse ist jedoch nur in den wenigsten Féllen gelungen,
weil die Frage der raumlichen Reprasentativitat dieser Gebiete im nachhinein nicht befriedigend be-
antwortet werden konnte. Dies verdeutlicht die Problematik des klassischen Ansatzes: Die Auswei-
sung hydrotogisch ahnlich reagierender Gebiete stellt eine grosse Herausforderung dar und gelingt
nicht immer. Einzugsgebiete, Regionen oder Raumtypen mit gleichen oder sehr &hnlichen hydrolo-
gischen Elgenschaften im umfassenden Sinn gibt es nicht; Ahnlichkeiten lassen sich — wenn (ber-
haupt — nur problembezogen, also bezuglich einer bestimmten hydrologischen Grosse bestimmen.
Beim Reprasentativgebistsansatz ist deshalb bei jeder hydrologischen Grosse die Frage ,représen-
tativ wof(r?“ neu zu beantworten!|

Schwentker und Streit (1983) fassen die klassische, strukturierende Vorgehensweise bei regional-
hydrologischien Analysen unter dem Begriff ,regional-taxonomisch begriindete Verfahren" zusam-
men: ,Zielsetzung der regionalen Taxonomie ist die Typisierung von Raumeinheiten. Durch die Typi-
sierung werden in der Regel Raumeinheiten zu Gruppen nach Massgabe einer Ahnlichkeitsdefinition
zusammengefasst.” Sind die gefundenen Raumeinheiten zudem raumlich zusammenhangend, so
kann — im Gegensatz zu den raumlich nicht zusammenhangenden Raumtypen - von Regionen ge-
sprochen werden; es liegt eine Regionalisierung im engeren Sinne vor. Mit den regional-taxono-
mischen Verfahren sollen also hydrologisch relevante Raumstrukturen erkannt und dadurch die
raumliche Variabilitat hydrologischer Grossen erklart bzw. modelliert werden; sie erlauben es, die
Komplexitat der realen Welt zu reduzieren. Taxonomische Verfahren basieren auf Gebietskenngros-
sen und/oder auf hydrologischen Grdossen.

Bei der Abschatzung hydrologischer Grossen in ungemeassenen Einzugsgebieten ist folgendes Vor-
gehen denkbar:

1. Bildung von Raumtypen oder Regionen nach einem geeigneten, zielgrossenorientierten Typisie-
ruangsansatz;

2. Zuordung des Gebietes ohne Messdaten zu einem Raumtyp bzw. zu einer Region;
3. Ubernahme der typspezifischen hydrologischen Kennwerte oder Modeliparameter.

Streit (1992) diskutiert den Einsatz taxonomischer Verfahren bei regionalhydrologischen Analysen
und gelangt zum Schluss, dass die Moglichkeiten mathematisch-statistischer Klassifikationsver-
fahren bislang noch zu wenig genutzt wurden. Anwendungsbeispiefe liegen im deutschsprachigen
Raum beispielsweise von Herrmann {1973), Symader (1980), Weingartiner und Aschwanden (1992),
Duster (1994) und Breinlinger (1995) vor. Im angelsachsischen Raum sind unter anderem die Arbei-
ten von Julian et al. (1967), de Coursey (1972), White (1975), NERC (1975), Mosley (1981), Acreman
und Sinclair (1986) und Nathan und Mc Mahon (1990) erwahnenswert. Sie vermitteln einen guten
Uberblick Uber die Entwicklung regional-taxonomischer Methoden in den letzten dreissig Jahren.

1.2.3 Reglonale Ubertragung

Die beiden Ansatze ,regional-taxonomische Verfahren® und ,regionale Ubertragungsfunktionen”
lassen sich unter dem Oberbegriff ,regionate Ubertragung" zusammenfassen (Schwentker und Streit
1983). Je nach Fragestellung kann es sinnvoll sein, die beiden Verfahrensgruppen zu Kombinieren:
Mit einer vorgeschalteten problembezogenen taxonomischen Untersuchung lassen sich hydrolo-
gisch ahnlich reagierende Einzugsgebiete oder Regionen identifizieren, die als Basis fur die Ent-
wicklung regional differenzierter Modelle dienen kdnnen. Die Erfahrung zeigt, dass sich bei regional
differenzierten Modellen — im Vergleich mit den sogenannten Globalmodellen — die Werteintervalle
der Modellparameter verkieinern und damit die Aussagekraft und Gite der regionalhydrologischen
Modelle verbessern tassen. Dies soll am Beispiel der Abschatzung mittlerer Jahresabflisse in
schweizerischen Einzugsgebieten verdeutlicht werden: Auf den ersten Blick falit in Tabelle 1-1 auf,
dass das fur die gesamte Schweiz gliltige Globalmodell und die regional differenzierten Modelle ahn-
liche Bestimmtheitsmasse aufweisen, aiso einen ahnlich hohen Anteil der Varianz des mitleren Jah-
resabflusses erklaren, so dass a priori keine massgeblichen Glteunterschiede zwischen den



Modellen erkennbar sind. Eine genauere Analyse zeigte aber (Aschwanden 1985),

s dass die Standardabweichung der Residuen bei den regional differenzierten Modellen kleiner ist
als beim Globalmodell und

s dass das Globalmodell die mittleren Jahresabflusse der Alpennordseite tendenziell Uberschatzt,
jene der AlpensUdseite tendenziell unterschétzt. Die Residuen des Globalmodells sind somit
raumlich autokorreliert.

Die in Tabelle 1-1 beschriebenen regionat! differenzierten Modelle basieren auf sehr groben, nur geo-
graphisch, aber nicht hydrologisch begrindeten raumlichen Strukturen. Durch eine gezielte, hydro-
logisch motivierte Raumgliederung liesse sich die Aussagekraft dieser Modelle weiter verbessern. Mit
regional differenzierten Modellen wurden auch in anderen Untersuchungen sehr gute Erfahrungen
gemacht. Es sel in diesem Zusammenhang beispielsweise auf die Arbeiten von Newson (1978) und
von Baumgartner, Reichel und Weber (1983) verwlesen.

Tabelle 1-1: Globalmodell und regional differenzierte Modelle zur Abschétzung langjéhriger mittlerer Jahresabflusshéhen
in schwelzerischen Einzugsgebieten zwischen 10 und 500 km? (aus Weingartner und Aschwanden 1992)

Table 1-1: Global and regional models for estimating long-term mean annual runoff in Swiss catchments ranging
between 10 and 500 km?

Region Modell e Wertebereiche
Globalmodell
Schweiz A =151 Ng - 147.72 (No/NiY° 87 500 < Ng, < 1500 mm
-8381.87 In (Temp + 273.15) 0.6 SNg/N,, 2.1
+49.49In{mV + 1) + 47135 ~5<Temps11.5°C
0<mV<67%
Reglonal ditferenzierte Madelle i
Alpennordselte A = 1.39 Ng, — 158.45(Ny/Ny)? a5 500 < Ng, < 1500 mm
- 11152.54 In (Temp + 273.15) 1.0 <Ng/Nyy < 1.8
+ 66.59 In(mV + 1) + 62792 -2<Temps9°C
0<smV<36%
Inngralpiner Berelch A = 1.08 Ng, - 134, 73(Ng/N,)? 80 600 < Ng < 1500 mm
+ 10599 In{mV + 1) + 362 0.6 < Ng/N,, < 1.8
0<mV<67%
Alpensiidseite A =2.06Ng,—18301.57 in (Temp + 273.15) | 87 800 < Ng, <1300 mm
-0.24 Ref + 105978 -1.5<Tamp<11.5°C
350 < Aef <3050 m
A langjdhrige mittlere Hahe des Jahresabflusses [mm)
N Gebletsniederschlag Sommer {mm}

Ny/Ny,  Quotlent aus Sommer- und Wintergebietsnlederschlag (-]
Temp  Jahresmitteltemperatur [°C )

Rel Maximale H8hendifferenz im Enzugsgebiat (m])

my areale Vergletscherung [%]

7 Bestimmtheltsmass

In der bisherigen Diskussion wurde stets davon ausgegangen, dass das grundliegende Problem bei
regionathydrologischen Analysen allein in der Ubertragung von hydrologischen Informationen von
einem gemessenen auf ein ungemessenes Einzugsgebiet liegt. Es mussen aber weitere Varianten
berGeksichtigt werden, insbesondere

o die Ubertragung hydrologischer Daten und informationen von einem Punkt auf einen anderen,
» die Ubertragung von punktuell vorliegenden Informationen auf die Flache,
s dis Ubertragung von Informationen kleinerer Flachen aut grossere und

« die Ubertragung von Informationen von grésseren Flachen auf kieinere.



In Anlehnung an Becker (1992) lassen sich drei Haupttypen der Ubertragung unterscheiden:
1) ,,Generalisierung und Verallgemeinerung*:

Bestimmen der flachenmassigen Verteilung bzw. der raumlichen Variabllitat einer hydroiogischen
Grosse mittels Verfahren der regionalen Ubertragung. Dabei bleibt der raumliche Datentyp erhalten.
Liegen beispielsweise als Ausgangsdaten Punkiwerte vor, so werden bei diesem ersten Haupttyp
wiederum Aussagen bezuglich Raumpunkien abgeleitet.

2) ,Flaichenmaissige Aggregation” (Upscaling):

Raumliche Integration punktuell oder kieinflachig vorliegender Daten und Informationen (ber grosse-
re Raume durch die Bildung von Flachensummen oder Flachenmittelwerten. Die raumliche Struktur
der Daten wird dadurch verandert und vereinfacht. Ein bekanntes Beispiel fur die flichenmassige
Aggregation ist die Bestimmung des Gebietsniederschlags. Die raumlichen Aggregationsverfahren
werden auch bei der Berechnung von Gebietskenngréssen haufig eingesetzt: Die meisten heute zur
Anwendung gelangenden Ubertragungsansatze sind sogenannte Punktmodelle (Kleeberg und
Cemus 1992). Die raumlich differenzierten informationen tber ein Einzugsgebiet missen dazu mit-
tels flachenméassiger Aggregation auf einen Punkt (z.B. Gebietsausgang, Schwerpunkt des Einzugs-
gebietes) reduziert werden. Dabei werden raumliche Mittelwerte wie die mittlere Gebietshéhe oder
Flachenanteile wie der Vergletscherungsgrad berechnet. Diese Gebietskenngrossen werden bei der
reglonalen Ubertragung mit den réumlich integral vorliegenden hydrologischen Informationen
{Gebietsniederschlag, -abfluss, -verdunstung usw.) verbunden. In vielen Fallen stellt somit die fla-
chenméssige Aggregation einen wichtigen Vorbereitungsschritt zur regionalen Ubertragung hydrolo-
gischer Grossen dar. Aus Grinden der Datenvergleichbarkeit muss gerade bei der Berechnung von
Gebietskenngrossen darauf geachtet werden, dass Aggregationsansatze nur in Einzugsgebieten
ahnlicher Grosse angewandt werden, damit die Daten einen vergleichbaren Generalisierungsgrad
aufweisen. Ein gewichtiger Nachteil der flachenmassigen Aggregation ist der Verlust an informatio-
nen Uber die Lagebeziehungen im Raum. So ist es fur die Beurteilung der Abflussbildung wichtig zu
wissen, in welcher gerinnenahen bzw. gerinnefernen Position ein hydrologisch relevanter
Parameter wie beispielsweise eine Waldflache liegt. In Kapitel 2.3 werden wir deshalb einen Ansatz
vorstellen, bei dem der Informationsverlust der flachenmassigen Aggregation minimiert wird.

3) ,,Flachenmassige Disaggregation“ (Downscallng):

Ziel der flichenmassigen Disaggregation ist die raumliche Verfeinerung der auf einem hoheren
raumlichen Integrationsniveau vorliegenden Daten und Informationen (vgl. Streit 1984). Besonders
im Bereich des Abflusses sind Disaggregationsansatze sehr wichtig, da hier a priori keine raumliche
Differenzierung des an einem Pegel raumlich integral gemessenen Abflusses innerhalb des Einzugs-
gebietes moglich ist. Ein Beispiel dazu bildet die Disaggregation der Abflussspende: Aschwanden
(1985) hat fir schweizerische Einzugsgebiete mit Flachen zwischen 10 und 500 km? ein Modell ent-
wickelt, das bei der Disaggregation die Hohen- und Niederschlagsverhéltnisse mitberiicksichtigt
(Formet 1-1).

Mq={0.6617~ an + 03904'7\,’\/— Mg, (1-1)
M. ref
Mg mittlere Jahresabflussspende des ungemessenen
Einzugsgebistas [I/s km?]
mH mittiere Gebietshohe des ungemessenen Einzugsgebietes [m]
N Jahresniederschlag des ungemessenen Einzugsgebietes [mm]
ref Werte des gemessenen Referenzgebietes

In grosseren Einzugsgebieten kénnen reglonal-taxonomische Ansatze, die auf Gebietskenngrossen
basieren, einen Beitrag zur Disaggregation hydrologischer Grossen leisten.



Mit den bisher diskutierten Bausteinen lasst sich das in Abbildung 1-2 dargestellte ,Gebaude”
regionalhydrologischer Analysen aufbauen: Bei den regionalhydrologischen Analysen wird die raum-
liche Variabilitat hydrologischer Gréssen untersucht; dazu werden die methodischen Mdaglichkeiten
der regionalen Ubertragung eingesetzt, um vor allem auch praxistaugliche Modelle zur Abschatzung
hydrologischer Gréssen in ungemessenen Einzugsgebieten zu entwickeln.

Regionalhydrologische Analysen
Analyse, Simulation, Inter- und Extrapolation
raumvarianter hydrologischer Strukturen

l
Regionale Ubertragung
Methodik, Entwicklung <
regionathydrologischer Modelle
h I
FlaAchenmassige Regional-taxonomische Regionale
Disaggregation Verfahren Obertragungsfunktionen

Y

Flachenmissige
Aggregation

Punktmodelle

Y

Abbildung 1-2: Das ,Gebaude” regionalhydrologischer Analysen
Figure 1-2: Framework for regional hydrologlcal analyses

1.3 Die Bedeutung des Betrachtungsmassstabs bei der hydro-
logischen Modellierung

Die Anwendbarkeit und Aussagekraft hydrologischer Modelle héangt wesentlich vom Betrachtungs-
massstab ab. Mit der Skale' wird weitgehend entschieden, wie und in welchem Detaillierungsgrad
sich die physikalischen Prozesse eines hydrologischen Systems abbilden lassen. Der Betrach-
tungsmassstab bestimmt die Kausalitat, die raumliche Differenzierung und die zeitliche Auflosung
eines hydrologischen Modells. Deshalb bilden die raumliche und zeitliche Differenzierung eines
Modells die Hauptmerkmale einer Modellklassifikation (Nemec 1993).

Becker (1986) erstelite eine Ubersicht (iber die hydrologisch relevanten Raumskalen und die damit
zusammenhangenden Zeitskalen. Wie Abbildung 1-3 verdeutlicht, sind fir jeden Skalenbereich
(Grossenklasse) spezitische hydrologische Aussagen und Ergebnisse zu erwarten. Ausgehend von
dieser Abbildung unterscheiden wir im folgenden drei Skalenbereiche, wobei die Ubergange zwi-
schen den einzelnen Skalenbereichen fliessend sind.

Mikroskale:

Die mikroskalige Ebene umfasst einerseits die topische Dimension, bei der die Flachen der betrach-
teten Einheiten sehr klein sind (Quadratmeter- bis Hektarbereich) und andererseits die chorische
Dimension mit Raumgrdssen im Bereich mehrerer Hektaren bis einiger Quadratkilometer. Die chori-
sche Dimension ihrerseits deckt nach Abbildung 1-3 auch grosse Teile der ,small mesoscale", des
unteren mesoskaligen Bereichs, ab.

]

Skale" abgeleitet vom engl. ,scale".



Mesoskale:

Die mesoskalige Ebene schliesst Einzugsgebiete mit Flachen zwischen etwa 10 und etwa 1000 bis
10'000km? sin und entspricht damit weitgehend der ,large mesoscale". In Abweichung zur
Abbildung 1-3 bezeichnen wir diese Dimension als ,regional®.

Makroskale:
Die (sub-) kontinentale bis globale Dimension der Makroskale beinhaltet Raumeinheiten mit Flachen
von Uber 10’000 km?,
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Abbildung 1-3: Skalen in der Hydrologie (nach Becker 1986, aus Nemec 1993)
Figure 1-3: Hydrological scales

Zwischen diesen Skalen und den hydrologischen Modellen lasst sich folgender genereller Zusam-
menhang ableiten: Ein hydrologisches Modell y = g (X, Vx, 2, ) muss in der Lage sein, die Auspra-
gung bzw. den Zustand einer hydrologischen Grosse y zum Zeitpunkt t an beliebigen Raumpunkten
Xe, Vi Zi, die eine bestimmte Flache reprasentieren, abzuschatzen (Plate 1892). Die Skalen bestim-
men die Grosse der Raumeinheiten, Uber welche die Funktion g rauimlich integriert wird, und damit
die raumliche Aufiésung und den Generalisierungsgrad eines hydrologischen Modells. In der Mikro-
skale sind diese Raumeinheiten sehr klein, so dass ein mikroskaliges hydrologisches Modell sine
sehr hohe réumliche Auftésung besitzt und entsprechend detailliert und physikalisch basiert aufge-
baut werden muss. In der Makroskale fihrt die raumiiche Integration der Funktion g uber Raumein-
heiten >10'000 km? hingegen nur zu generellen wasserhaushaitlichen Aussagen. Es stehen hier Pro-
zesse im Vordergrund, ,die durch globale Effekte wie Wirkung der Erdumdrehung, Sonneneinstrah-
lung und Landmassenverteilung bewirkt oder beeinflusst werden“ (Plate 1992). Jede der drei Skalen
beinhaltet spezifische Ansatze zur hydrologischen Analyse und Modellierung (Abb. 1-4). Entspre-
chend unterschiedlich fallen die Aussagen und Anwendungsmdglichkeiten dieser Modelle aus (Abb.
1-8). Im folgenden werden die skalenspezifischen Aspekte der hydrologischen Modellierung Gber-
sichtsmassig diskutiert, um die regionalhydrologischen Analysen auch aus der Sicht des Betrach-
tungsmassstabs einzuordnen. Dabei ist jedoch stets zu beachten, dass zwischen den Skalenberei-
chen keine eindeutigen Grenzwerte bestehen, so dass sich einzelne der nachfolgenden Aussagen
auch auf den nachsthoheren oder nachsttieferen Skalenbereich bezishen konnen.
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Abbildung 1-4: Mikro-, Meso- und Makroskale im Vergleich
Figure 1-4: Comparison of micro-, meso- and macroscales

1.3.1 Mikroskale

Um elne hohe raumliche Auflosung der oben dargestellten Funktion g{x,, y, i, {) zu erreichen, mus-
sen die hydrologisch relevanten Prozesse physikalisch moglichst exakt abgebildet werden. Dazu
gelangen deterministische Modelle zum Einsatz, bel denen vorausgesetzt wird, dass der System-
output und/oder der Systemzustand zum Zeitpunkt ¢ vollstandig vom Systeminput und den System-
zustanden zu den Zeitpunkten t-7, t-2 usw. abhangen. Die Abbildung 1-5 zeigt den Entwurf eines
solchen deterministischen Modells fir ein alpines Wildbacheinzugsgebiet. Dabei wird grundsatzlich
zwischen Reglern und Flissen unterschieden. Die Regler steuern die Flusse im System; ihre physi-
kalisch exakte Beschreibung ist deshalb sehr wichtig.

Es besteht sine Vielzahl deterministischer Modelle, die sich in ihrer physikalischen Abstutzung, ihrer
raumlichen Strukturierung, ihrer zeitlichen Differenzierung und ihrer Bauart unterscheiden. Generell
lassen sich drei Hauptgruppen voneinander abheben:

1) Die White-box-models der topischen Dimension sind vollstandig physikalisch basiert. Beispiels-
weise werden die Wasserfllsse im Boden durch das Darcy-Gesetz beschrieben, deren Parameter
aus Laborversuchen an Bodenproben zu bestimmen sind. Wegen des grossen Aufwandes zur Er-
mittlung der Modellparameter beschrankt sich der Einsatz der White-Box-Modelle auf sehr kleine,
homogene Einzugsgebiete. Mit den White-Box-Modellen lassen sich deshalb vor allem Punktprozes-
se oder kleinflachig ablaufende Prozesse in homogenen Teilraumen beschreiben. Eine einfache
Ubertragung dieser Modelle auf andere gemessene und ungemessene Einzugsgebiete ist in der
Regel nicht méglich.

2) Beim Ubergang von der topischen in die chorische Dimension - also bei grésseren Raumein-
heiten und komplexeren naturraumlichen Verhaltnissen - sind die White-Box-Modelle rasch tiber-
fordert: ,Es muissen hier qualitativ neue Wirkungsmechanismen berlcksichtigt werden, die vor allem
auf die Vielgestaltigkeit und Heterogenitat der Landflachen, die Flachenvariabilitat der Systemkenn-
werte und verschiedene grossflachig wirkende Ruckkopplungsmechanismen zurickzufiihren sind.
Hier stosst man beim Arbeiten mit den elementaren Grundgesetzen der Physik rasch an Grenzen,
wahrend bei der richtigen Anwendung geeigneter konzeptioneller Modelie haufig gute Simula-
tionsergebnisse erreicht werden konnen” (Becker 1992). Bei den Grey-Box-Modellen oder konzep-
tionellen Modellen werden wichtige hydrologische Prozesse physikalisch moglichst exakt wieder-
gegeben, weniger wichtige hingegen in vereinfachter Form abgebildet oder sogar weggelassen
(Hugget 1985).
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Abbildung 1-5: Entwurf eines mikroskaligen Modelis fir ein alpines Wildbacheinzugsgebiet (aus Weingartner und
Kienholz 1994)

Figure 1-5: Design of a microscale model for an alpine catchment

Ein hydrologisches Modell sollte moglichst einfach sein, aber nicht einfacher (Plate 1992). Moore,
Greyson und McMahon (1992) weisen zurecht darauf hin, dass die verbreitete Annahme, die Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der Modellierungen korreliere positiv mit der Modellkomplexitét, vielfach
nicht zutrifft. Ein wesentlicher Grund daflr liegt im ungentgenden raumlichen Detaillierungsgrad der
fir die Modellierung bendtigten Parameter. Deshalb leisten Konzeptmodelle oftmals bessere Dienste
als White-Box-Modelle, da sie mit ihrem Detalllierungsgrad den vorhandenen Informationen besser
angepasst sind. Im Gegensatz zu den White-Box-Modellen kénnen die Modellparameter der meisten
Konzeptmodelle nicht direkt aus physikalischen Grundkonstanten wie zum Beispiel den raumiich
differenzierten Infiltrationsraten bestimmt werden; vielmehr mussen zumindest einzelne Modellpara-
meter durch Eichung, basierend auf gemessenen Niederschlags-Abfluss-Ereignissen, ermittelt wer-
den. Dadurch sind die Moglichkeiten einer breiten Anwendung der Konzeptmodelie zur Abschéatzung
hydrologischer Grdssen in ungemessenen Einzugsgebieten stark singeschrankt.
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Abbildung 1-6: Modellierung der hydrologischen Verhaltnisse im Sommer und Herbst 1987 im Rotenbach (Kanton Frei-
burg) mit Hilfe des BROOK-Modells (aus Welngartner und Kienholz 1994)

Figure 1-6: Modalling of the hydrological conditions during summer and autumn 1887 in the Rotenbach catchment, using
the BROOK-mode!

Bekannte Konzeptmodelle sind etwa das BROOK-Modell (Federer und Lash 1978) und das
TOPMODEL (Beven et al. 1995). Ersteres kann beispielsweise zur Abbildung der zeitlichen Dynamik
der hydrologisch relevanten Speicher (Bodenwasser, Grundwasser), weiche flr das Verstandnis des
Hochwassergeschehens von grundlegender Bedeutung sind, eingesetzt werden (Abbildung 1-6).
Das TOPMODEL wird unter anderem zur Standortanalyse In Wildbacheinzugsgebieten, d.h. zur
raurmlichen Differenzierung der Abflussbildung (Abbildung 1-7) und zur Ausscheidung rutschungs-
oder erosionsgefahrdeter Hange, verwendet (Brunisholz 1999).
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Abbildung 1-7: Modellierung der Dynamik der bettragenden Flache im Rotenbach mit Hilfe des TOPMODEL
(aus Kienholz et al. 1996)

Figure 1-7: Modelling of the spatial variation of the contributing areas in the Rotenbach catchment, using TOPMODEL
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Das Laufzeitvertahren (,Rational Formula®“, Formel 1-2), das zur Hochwasserabschétzung in der Pra-
xis haufig eingesetzt wird, kann als Belspiel fur ein einfaches konzeptionelles Modell angefihnt wer-
den:

HO .=y -r,-Fn (1-2)
HQ. x-jahrlicher Spitzenabfluss

W Abflussbeiwert

Py x-jahrlicher massgebender Niederschlag

Fn Gebietsgrosse

Die ,Rational Formula” wird auch haufig in Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen angewandt,
wobei der Abflussbeiwert ¢ geschatzt werden muss. Dazu stehen verschiedene Ansatze wie zum
Beispiel das SCS-Verfahren zur VerfUgung. Die Erfahrung zeigt aber, dass der Abflussbeiwert mit
solchen Ansatzen meist nicht zufriedenstellend bestimmt werden kann (Weingartner 1989, Naef
1998). Beran (1985) meint deshalb: ,The rational formula may be regarded as regionat in spirit." Da-
mit welst er auf die Problematik einer regionalen Uberragung dieses — aber nicht nur dieses - Kon-
zeptmodells hin.

3) Die einfachsten deterministischen Modelle sind die Black-Box-Modelle: ,Models which do not ex-
plicitly take into account the governing laws but only the cause-effect relation of system inputs and
outputs, in a very general and purely empirical manner’ (Nemec 1993). Das Unit-Hydrograph-
Vertahren darf als klassisches Black-Box-Modell fur den Hochwasserbereich bezeichnet werden. Es
wurde priméar in Einzugsgebieten eingesetzt, flr die einige gemessene Niederschlags-Abfluss-
Ereignisse dokumentiert sind. Es bestehen aber auch Verfahren fur ungemessene Einzugsgebiete.
So werden synthetische Unit Hydrographen und sogenannte geomorphologische Unit Hydro-
graphen aus Gebietskenngrossen abgeleitet (Snyder 1938, Rodriquez-lturbe 1993). Wegen der ge-
ringen Modellkomplexitat besteht bei Black-Box-Modellen ein nicht zu unterschétzendes Risiko darin,
dass das hydrologische System nicht genlgend reprasentiert wird {vgl. Abbildung 1-1).

Einfachere Konzeptmodelle wie die ,Rational Formula“ und Black-Box-Modelle wie das Unit-
Hydrograph-Modell eignen sich grundséatzlich auch zur Anwendung in Einzugsgebieten ohne Ab-
flussmessungen (s. Kapitel 4.3.5 und 4.5). Sie gelangen oftmals auch in grésseren mesoskaligen
Einzugsgebieten zum Einsatz. Aus methodischer Sicht ist der Ubergang von den Konzept- und
Black-Box-Modellen zu den regionathydrologischen Modellen des mesoskaligen Bereichs fliessend.

1.3.2 Mesoskale

Die im letzten Kapitel vorgestellten Modelle sind aus der Sicht der raumlichen Diskretisierung im Fall
der Black-Box-Modelle ,lumped*, im Fall der Konzeptmodetie mehrheitlich ,semi-distributed” und im
Fall der White-Box-Modelle , distributed” (Abbildung 1-8). Sie erfordemn also eine grosse bis sehr gro-
sse raumliche Auflosung der relevanten Informationen. lhre Prozessnahe muss mit einem hohen
Mess-, Kartierungs- und Kalibrierungsaufwand erkauft werden.

In grosseren Einzugsgebieten stdsst man mit diesen mikroskaligen Modellen mangels raumlich
hochautfgeloster Daten rasch an Grenzen, so dass hier mit den mesoskaligen regionalhydro-
logischen Modellen ein anderer Modelityp im Mittelpunkt steht. ,Dieser black-box-, in glinstigsten
Fallen grey-box-Modetlityp Ist in jedem Gebiet, fur das hydrometrische Informationen auf hohem Auf-
|[6sungsniveau vorliegen, deterministisch angelegten Modelltypen unterlegen. Hingegen ist er fir
Regionalisierungskonzepte mit raumlicher Ubertragung aut Gebiete, in denen detaillierte Informa-
tionen nicht vorhanden sind, bisher chne Konkurrenz® (Schmidt 1992).
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Abbildung 1-8: Raumliche Aufldsung mikroskaliger Modelle (aus Nemec 1993)
Figure 1-8: Spatial resolution of microscale models

Die eingangs beschriebene Funktion g(x,, ye» 2. t) erlaubt in der Mesoskale hauptsachlich Aussagen
far Raumpunkte, die ein grosseres Einzugsgebiet représentieren (Abbildung 1-8). Dazu mussen die
Informationen raumlich aggregiert werden (vgl. Kap. 1.2.8). Durch diesen Generalisierungsschritt
geht der direkte standortgebundene Prozessbezug verloren. Mesoskalige Modelle erlauben deshalb
vor allem Ausseagen in bezug auf hydrologische Grossen, nicht aber in bezug aut hydrologische Pro-
2esse. Es handelt sich um stochastische Modelle, deren Aufbau sich - im Gegensatz zu den deter-
ministischen Modellen - nicht direkt an den Prozessablaufen orientiert. Die unabhéangigen
Modellparameter sind Gebietskenngrossen, welche die hydrologisch relevanten Eigenschaften eines
Einzugsgebietes in einer generellen, integralen Art wiedergeben. Deshalb wird auch bei regional-
hydrologischen Modelien oftmals von Grey-Box- oder Black-Box-Modellen gesprochen.

Ein mesoskaliges regionalhydrologisches Modell beschreibt folglich die raumliche Variabilitat hydro-
logischer Grossen im regionalen Kontext und ermdglicht es damit, hydrologische Gréssen in unge-
messenen Einzugsgebieten abzuschatzen (Abbildung 1-9). Die Eichung regionalhydrologischer Mo-
delle erfolgt auf der Grundlage mehrerer Einzugsgebiete, die Uber Messdaten vertligen, etwa durch
die Koppelung von unabhangigen varianten und invarianten Gebietskenngrossen mit abhangigen
hydrologischen Gréssen (vgl. Kap. 1.2). Im Gegensatz dazu werden mikroskalige Modelle in einem
einzigen Einzugsgebiet mit Hilfe mehrerer Niederschlags-Abfluss-Ereignisse geeicht.
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Abblldung 1-9: Raumliche Aufldsung mikro- und masoskaliger hydrologischer Modelle
Figure 1-9: Spatial resolution of micro- and mesoscale hydrological models

Die raumliche Variabilitat hydrologischer Grossen nimmt mit der Verkleinerung des Zeitschrittes zu,
wie dies die Tabelle 1-2 am Beispiel der jahrlichen, saisonalen sowie ausgewahlter monatiicher und
taglicher Abflussspenden im Bemer Oberland verdeutlicht. Bei kleinen Zeitschritten stossen die Ver-
fahren der regionalen Ubertragung wegen des fehlenden direkten Prozessbezugs an Grenzen; in
diesen Fallen lasst sich die grosse raumliche Variabilitat modellmassig nicht oder nur ungenau erfas-
sen. Deshalb sind mit regionalhydrologischen Analysen vor allem grossere Zeitskalen wie Jahr,
Halbjahr und Monat erschliessbar (vgl. Abbildung 1-3).

Tabelle 1-2: Raumlicher Variationskoeffizient der Abflussspende im Jahr 1984 bei unterschiedlichen Zeitskalen (Jahr,
Halbjahr, Monat ung Tag), berechnet auf der Basis von sechs Einzugsgebieten im Flussgebiet der Aare bis Thun (z.B.
Variationskoeffizient Jahr: Quotient aus der Standardabweichung der mittleren Jahresabflussspende der sechs Gebiete
und dem Mittelwert der mittleren Jahrasabflussspende der sechs Gebiete)

Table 1-2: Coefficient of variation of specific discharge in 1984 for difierent time resolutions, calculated on the basis of six
sites in the Aare basin at Thun

Jahr Sommer- Winter- Januar April Juni Seplember | Dezember
halbjahr halbjahr
14% 25% 20% 31% 30% 20% 17% 21%
15, Januar 15. April 15. Juni 15. Sept. 15.0ez.
59% 38% 20% 16% 17%

Tabelle 1-3: Anwendungsbereiche mikro- und mesoskaliger hydrologischer Modelle {nach Simmers 1985, erweitert)
Table 1-3: Applications of micro- and mesoscale hydrological models

Anwendungsbereich larger mesoscale microscale
reglonalhydrologische | lumped | distribuled|  Zelt-
Modelle model model skala
Erweiterung von Zeitreihen des Abflusses v v
Hochwasserganglinie v
real time Abflussvorhersage v hoch-
raumnlich variable hydrologische Prozessgrdssen v aut-
Auswirkungen von Nofzungsanderungen v lasend
Stoft- und Sedimenttransport v v
Wasserqualital v v
mittlerer Jahresabfiuss v wenig
mitllerer Monatsabfluss v auf-
Niedrigwasserparameter v (Bsend
Jahreshochwasserspitzen v




16

In eine ahnliche Richtung zielt die folgende Uberlegung: Die zeitlichen Schwankungen einer hydro-
logischen Grosse an einem Raumpunkt oder in einem Einzugsgebiet sind Uber die statistischen
Kennwerte einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wie Lageparameter, Streuungsmasse und Ex-
tfremwerte generell beschreibbar. Solche statistischen Kennwerte lassen sich mittels mesoskaliger
Modelle regionalisieren. Zur Erklarung und somit zur zeitlich korrekten Abbildung dieser Variationen
etwa in Form von Ganglinien sind hingegen deterministische Modallansétze nétig. In einer Uber-
sichtsdarstellung von Simmers (1985) gelangen diese Unterschiede in den Zeitskalen und damit in
den Anwendungsmoglichkeiten mikro- und mesoskatiger Modelle deutlich zum Ausdruck (Tab. 1-3).

In Zukunft ist im mesoskaligen Bereich vor allem auf eine bessere physikalische Begrundung der
Modelle hinzuarbeiten. Nur so lasst sich die zeitliche Auflésung reglonalhydrologischer Modelle ver-
bessern (vgl. Abbildung 1-3, ,Required developments”). Die Stossrichtung ist klar; die Auffassungen
Gber die Lésungswege sind aber recht unterschiedlich:

e ,Um eine Anwendung deterministischer Modelle, die die Beschreibung des gesamten Prozessge-
schehens beinhalten, bei der Regionalisierung zu ermdglichen, mussen hoch autgeléste Daten fur
potentielle Ubertragungsregionen erhoben werden, wenn die Modelle strukturell nicht zu vereinfa-
chen sind" (Schmidt 1992).

» ,Eine der wichtigsten Forderungen betrifft die Entwicklung physikalisch begrundeter hydrologi-
scher Modelle, deren Parameter aus allgemein verftigbaren Geokennwerten abgeleitet werden
kénnen® (Becker 1992).

Dabei ist stets auch zu beachten, dass die Ubertragung und Umsetzung physikalischer Zusammen-
hénge von einer Skale auf eine andere, im vorliegenden Fali von der Mikro- auf die Mesoskala, nicht
unproblematisch ist, wie das folgende Zitat zur Skalenproblematik abschliessend verdeutlicht: ,The
scale problems in hydrology and other geophysical sciences stem from the recognition that the ma-
thematical relationships describing a physical phenomenon are mostly scale dependent in the sense
that different relationships manifest themselves at different space-scales” (Gupta et al. 1986).

1.3.3 Makroskale

Der makroskaligen Betrachtungsweise liegen Raumelemente von subkontinentaler bis globaler Grds-
se zugrunde. Sie hat zum Ziel, den Wasserhaushalt und das hydrologische Grundverhalten dieser
Raumelemente in Abhéngigkeit des Klimas, der Vegetation und des Untergrundes vergleichend zu
beschreiben (Abbildung 1-4). Es handelt sich dabei um ein geographisch motiviertes Arbeitsgebiet,
das im englischsprachigen Raum mit dem Begriff ,comparative hydrology” (Falkman und Chapman
1989) treffend beschrieben wird. Im deutschen Sprachraum spricht man oft von ,Regionaler Hydro-
logie" (Baumgartner und Liebscher 1988).

Bei der hydrologischen Modellierung derart grosser Raumeinheiten (>10'000km?) ist man ange-
sichts der raumlichen Heterogenitat und der inhaltlichen Komplexitat (noch) tiberfordert. Im Rahmen
der Weltklimamodellierung werden in neuerer Zeit allerdings grosse Anstrengungen unternormmen,
die Variabilitat hydrologischer Grossen — insbesondere des Abflusses — im globalen Rahmen quan-
titativ zu erfassen (vgl. z.B. Becker und Nemec 1987, Wilkinson 1993). Dabei steht die Abschatzung
hydrologischer Grossen fur Gitterpunkte mit einer Auflosung bis zu 0.5° im Vordergrund (Vérosmarty
et al. 1993). Um dleses Ziel zu erreichen, sollten vermehrt auch methodische Erkenntnisse der Me-
soskale auf diese oberste Skalenebene transformiert werden.

1.4 Zieisetzung der Arbeit

Die einleitenden Ausfuhrungen haben gezeigt, dass mesoskalige regionalhydrologische Analysen zu
einem umfassenden Verstandnis der raumlichen Variabilitdt hydrologischer Grossen beitragen. Es
erstaunt deshalb um so mehr, dass die Moglichkeiten solcher Analysen bisher nur wenig genutzt
wurden: es fehlen nicht nur in der Schweiz systematische, raumlich und thematisch breit angelegte
regionalhydrologische Untersuchungen. Die vorliegende Arbeit soll zur Schliessung dieser Licken
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im mesoskaligen Bereich beitragen. Sie orientiert sich an den drei Teilschritten, die bei regional-
hydrologischen Studien grundsatzlich auszufihren sind (Abbildung 1-10):

1. Aufbereitung der punktuelien oder raumlich integral vorliegenden hydrologischen Messdaten und
Informationen,

2. Analyse der hydrologisch relevanten Raumstrukturen und

3. Entwicklung geeigneter regionalhydrologischer Modelle als Synopse der Teilschritte 1) und 2).

1) Aufbereitung der Messdaten: Vom Hydrographen zu den hydrologischen Kennwerten

0 Orbe-Orbe, Le Chalet ]

2.0

2.0 1+
\
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2) Analyse der hydrologisch relevanten Raumstrukturen
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3) Entwicklung regionalhydrologischer Modelle (Beispiel: Ubertragung von mittleren
Jahresabflussspenden)
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Abbildung 1-10: Teilschritte regionalhydrologischer Untersuchungen
Figure 1-10: Essential staps in regional hydrological analyses
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Wir werden uns im folgenden schwerpunktmadssig auf die Schritte 2) und 3) konzentrieren, Aus-
gehend von Untersuchungen des Autors und von Arbeiten, die unter der Leitung oder mit Beitrédgen
des Autors entstanden sind, sollen am Fallbeispiel Schweiz als erstes

s Wege zur Bereitstellung hydrologisch relevanter Gebietskenngrdssen aufgezeigt werden.
Im Teil || der vorliegenden Arbeit werden dann unter dem Leitthema ,Anwendungen®

¢« methodische Aspekte der regionalhydrologischen Modellierung an Beispielen vor allem aus dem
Mittelwasserbereich diskutiert,

¢ bestehende mesoskalige Hochwassermodelle analysiert sowie
s neue Hochwassermodelle entwickelt.

Gemass dieser Zusammenstellung werden wir bei der Modellierung den Abfluss in den Vordergrund
stellen, wobei ein besonderes Gewicht aut den Hochwasserbersich gelegt wird.

Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass der Umsetzung und Verbreitung der Ergebnisse regional-
hydrologischer Untersuchungen in Forschung und Praxis bisher nur wenig Beachtung geschenkt
wurden. Dies hat beispielsweise zur Folge, dass in der Bemessungspraxis haufig ,veraitete” Infor-
mationen und Modelle verwendet werden, die zu entsprechend grossen Fehiern tihren konnen. Der
Teil Il dieser Schrift wird deshalb diesen Umsetzungsaspekt behandeln: Es sollen Moglichkeiten zur
Umsetzung regionalhydrologischer Erkenntnisse besprochen werden; dabei steht das vom Autor
geleitete Projekt ,Hydrologischer Atlas der Schweiz* im Mittelpunkt der Uberlegungen.
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2 Gebietskenngrossen
als Grundlage fiir regionalhydrologische Analysen

2.1 Einleitung

Bei regionalhydrologischen Analysen mussen zur Charakterisierung von Einzugsgebieten variante
und invariante Gebietskenngréssen erhoben werden. ,Sie zu erfassen und quantitativ zu beschrei-
ben, ist Grundlage fur alle weiteren hydrologischen Arbeiten” (Wilhelm 1987). Die invarianten Ge-
bietseigenschaften und die varianten Kenngrossen dienen zur Entwickiung mesoskaliger regional-
hydrologischer Modelle und damit zur Beschreibung der raumlichen Variabilitét hydrologischer Gros-
sen (Abbildung 2-1).

Die invarianten Gebietskenngrassen lassen sich in drei Gruppen gliedern:

¢ Kenngrossen, welche die morphometrischen Eigenschaften eines Einzugsgebietes und des Ge-
wassernetzes beschreiben: Flache, Lange, Relief (Hohenverhaltnisse, Getalle) und Gestalt;

= Kenngrossen, welche ein Einzugsgebiet aus der Sicht der Vegetation und der Landnutzung cha-
rakterisieren: Flachenanteile von Wald, Wiese, versiegeiten Flachen usw.;

a Kenngrossen, welche die Eigenschaften des Bodens und des Gesteins erfassen, insbesondere
deren Permeabilitat und Wasserspeicherungsvermogen.

Beispiele dazu sind in Tabelle 2-1 aufgefdhrt. | Invariant” bedeutet, dass die Gebietskenngrossen
Uber den betrachteten Zeitraum hinweg keinen signifikanten Veranderungen unterliegen.

Invariante Kenngrdssen Modelle Variante Kenngrdssen

Antriebe (Niederschlag,
Klima)

| |

Gebietscharakteristika

Mesoskalige
regionalhydrologische [«
Modelle

Verdunstung

Abflussverhailten Wasserhaushalt

Abbildung 2-1: Gebietskenngrdssen in regionalhydrologischen Modellen
Figure 2-1: Basin characteristics in regional hydrological models

Die varianten Kenngrossen beschreiben insbesondere die Systemantriebe, d.h. die klimatischen und
witterungsbedingten Verhaltnisse in einem Einzugsgebiet. Die beiden ,Antriebsgrossen” Regen und
Schnee sind nach der in Mitteleuropa weit verbreiteten Definition der Hydrologie von de Haar (1974)?

2 Erforschung des Wassers des festen Landes Gber, auf und unter der Erdoberfléche hinsichtlich seiner Venteilung in
Raum und Zett, seiner Zirkulation und seinen physikalischen und chemischen sowie biologisch verursachten Eigen-
schaften und Wirkungen®
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selber hydrologische Grossen. Zur Untersuchung der raumlichen Variabilitat dieser sogenannten
hydrometeorologischen Gréssen werden in der Regel ebenfalls Verfahren der regionalen Uber-
tragung eingesetzt. Als Beispiel dazu sei der methodisch sehr interessante Ansatz von Kirchhofer
und Sevruk (1992) erwéhnt, der zur Erstellung einer Karte des Jahresniederschlags im
.Hydrologischen Atlas der Schweiz" diente. Als Datengrundlage verwendeten die beiden Autoren
Messwerte, die nach dem systematischen Messfehler z.T. betréchtlich korrigiert wurden. So betragt
der mittlere Korrekturwert bei Stationen auf 1000 m U. M. 5 bis 10%, jener bei Stationen auf 2000 m G. M.
15 bis 25%. Der in Abbildung 2-2 skizzierte Ansatz vereinigt den klassischen — nota bene nicht un-
problematischen - Hohengradienten des Niederschlags mit modernen rasterorientierten raumlichen
Interpolationsalgarithmen.

1. Reduktion der Werte auf eine einheitliche Hhe
Relief

4 Niederschlagsstation

Reduktion der Messwerte auf das 1000 m (.M.-Niveau
{Reduktionsfaktor 80 mm/100 m)
m Reduzierter Wert

1000 m 0.M.

2. Interpolation der reduzierten Werte auf ein Gitternetz
mit einer Maschenweite von 1 km

m Reduzierter Wert
e Mittels Kriging auf Gitterpunkte interpolierter, reduzierter Wert

3. Umrechnung der reduzierten Werte auf das wahre Relief

A

| 1000 m 0.M.

o Auf das wahre Relief umgerechneter Wert

+ Umrechnung auf das wahre Relief (80 mm/100 m)
e Reduzierter, auf 1 km—Gitternetz interpofierter Went
¢ Niederschiagsstation

Abbildung 2-2: Methodisches Vorgehen bei der regionalen Ubertragung des mittleren Jahresniederschlags
(nach Kirchhofer und Sevruk 1892)

Figure 2-2: Procedure for the regionalization of mean annual precipitation
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Die Gebietskenngrossen sollten die Eigenschaften eines Einzugsgebistes vollstandig beschreiben,

also moglichst alle Aspekte eines Einzugsgebietes erfassen, und zudem die folgenden Bedingungen
erfullen (vgl. u.a. Streit 1979):

a) hydrologisch relevant,
b) reprasentativ fur den mittleren Zustand eines Einzugsgebietes und

c) aus Datentragern (Karten, digitale Raumdaten, Luftbilder), die fir den gesamten Untersuchungs-

raum zur Verfugung stehen und die in ihrer raumlichen Auflosung der Fragestellung angepasst
sind, normiert ablsitbar.

2) Zur hydrologischen Relevanz der Gebietskenngrossen

Die Frage nach der hydrologischen Relevanz von Gebietskenngrdssen ist oftmals schwierig zu be-
antworten. Deshalb wird in der Literatur haufig von ,vermutlich relevanten Gebietskenngréssen® ge-
sprochen. In Abbildung 2-3 ist ein moglicher Weg zur Ermittlung hydrologisch relevanter Kenngros-
sen skizziert. Dieses Vorgehen wird entscheidend von den verfigbaren Datengrundlagen und vom
Aufwand, der zur Gewinnung der Gebietskenngrossen bendtigt wird, beeinflusst. Vor wenigen Jah-
ren, als noch keine Geographischen Informationssysteme (GIS) zum Einsatz gelangien, waren die
Méglichkeiten stark eingeschrankt, so dass nur relativ einfache Gebietskenngréssen erhoben wer-
den konnten. Heute bestehenh dazu wesentlich bessere Voraussetzungen.

Methodisches Vorgehen Gebietskenngréssen
Mittalwasser Schweiz*
Literaturstudium Flache, mittiere Hoho,
0 Léngs, Reflefenergle,

. mittlere Gelindensgigung,
bex0glich der hydrolog. Ziel- Gefsliz Hauplgerinne,
grésse vermutlich relevants Flussdichte, Wakd,

Goblelskenngrssen Retentionsfédchen

Berlicksichtigung regions-
spexlf. Besonderhelten

JJ' % Vergletscherung

reglonal angepassle, ver-
mutlich relevents Geblets-
kenngréssen

Bestimmung der Kenagréssen aus den verfligbaren Datentrégern
{fohrt Jo nach Datenfage zu einer Reduktion des Datensalzes)

Haupkomponenten-
snalyse Flache, mittlere Héhe,
U’ % Reliefenergie, Fluss-
Ve
finear unabhénglge, ver- CJ‘Z’;LG lorgletscherung,
mutfich relevante Gebiels-
kenngrasgen

Abbildung 2-3: Methodisches Vorgehen zur Herieitung hydrologisch relevanter, linear unabhéngiger Gebietskenn-
grbssen (nach Aschwanden und Weingartner 1986, modifiziert und erweitert). Das Fallbelspiel ,Mittelwasser Schweiz"
zeigt, welche invarianten Gebietskenngrdssen tilr eine reglonalhydrologische Analyse der mittleren Abflussverhéltnisse
der Schweiz berucksichtigt wurden {Aschwanden 1985)

Figure 2-3: Methodology to derive hydrologically relevant and linear independent basin characteristics, based on existing
literature and principal component anafysis



22

Breinlinger (1995), dem dank des GIS-Einsatzes eine grosse Zahl invarianter Kenngréssen zur Ver-
figung standen, schlagt fir den Mittel- und Hochwasserbereich die in Tabelle 2-1 zusammenge-
stellten, durch Gewichte differenzierten, hydrologisch relevanten Gebietskenngrossen vor. Diese
Auswabhl basiert weitgehend auf Literaturrecherchen, Allerdings wurden die linearen Zusammenhan-
ge zwischen den Gebietskenngrossen, wie sie in Kapitel 2.4 aufgedeckt werden, nur teilweise be-
rucksichtigt. Wahrend Breinlinger fir den Mittelwasserbereich - ahnlich wie bei Aschwanden und
Weingartner (1986) (Abbildung 2-3) — vor allem die morphometrischen Eigenschaften in den Mittel-
punkt stellt, dominieren im Hochwasserbereich Kenngrossen der Vegetation und der Landnutzung,
des Bodens und des Gesteins. Gerade letztere durften auch im Niedrigwasserbereich eine entschei-
dende Rolle spielen. Wie die Zusammenstellung in Tabelle 2-1 verdeutlicht, hangt die Relevanz der
einzelnen Gebietskenngrossen massgeblich von der hydrologischen Zielgrosse ab.

Tabelle 2-1: Hydrologisch vermutlich relevante invariante Gebietskenngréssen in Abhéangigkeit der hydrologischen
Zielgrésse (aus Breinlinger 1995)

Table 2-1: Potentially relevant time invariant basin characteristics (after Breinlinger 1935)

Kenngrdsse | Miltelwasser [ Hochwasser
Morphometrische Eigenschaften

mittere Gebietshdhe AAA

maximale Gebletshdhe AA

minimale Gebietshihe AA

Reltetenergle AA

mittiere Hangneigung des Gebietes AAA
Flachenanteil der Hangnelgungen < 3¢ AA
Fachenantell der Hangnelgungen von 15° bis 25° AA
Fiachenanteil Siidexposition A

Flachenanteil WNW-Exposition A

Kreistdrmigkeltsindex A
Flussdichte A

Vegetatlan und L andnubzung

Vergletscherungsgrad AAA AA
Verslegelungsgrad A
Dauergriinland- und Ackerlandflachen A
Waldfidche A AA
Fidche des Weldelands A
Boden und Gesteln

bodenbedeckte Flachen AA AdAd
mittleres Wasserspelcherungsvermégen As
mittlere Permeabllitt A

A Gewichtung/Bedeutung der Gebietskenngrésse

Nathan und McMahon (1990) versuchten, die subjektive Komponente bei der Auswahl der Gebiets-
kenngrossen mit statistischen Verfahren zu objektivieren: Mittels einer Regressionsanalyse suchten
sie in elnem maoglichst vollstandigen Pradiktorenvariablensatz jene Kenngréssen, welche hinsichtlich
der hydrologischen Zielgrdsse relevant sind, welche also bei einem vorgegebenen Signifikanzniveau
ins Regressionsmodell aufgenommen werden. Mit dem derart eingeengten Parametersatz fihrten sie
anschlisssend die regionalhydrologischen Analysen durch.

b) Zur Reprasentativitat der Gebietskenngrossen

Die Verfahren der regionalen Ubertragung sind in der Regel als sogenannte Punktmodelle aufgebaut
(vgl. Kapitel 1.2.3:  Flachenméssige Aggregation®). Deshalb missen die Gebietskenngréssen den
mittleren Zustand eines Einzugsgebietes - z.B. mittlere Gebietshohe - beschreiben. Dabei bleiben
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die gebietsinternen Strukturen eines Einzugsgebietes weitgehend unberlcksichtigt. Diese Verein-
fachungen und Generalisierungen sind vor allem bei grosseren und/oder naturrdumlich heterogenen
Einzugsgebieten problematisch, da die ausgewiesenen Gebietseigenschaften nur noch eine geringe
Aussagekraft in bezug auf die realen Bedingungen besitzen. Mit prozessorientierten Erhebungsan-
séatzen, welche den gebietsinternen Strukturen besser Rechnung tragen, lassen sich Verbesserun-
gen erzielen, wie die Ausfdhrungen in Kapitel 2.3 zeigen.

¢) Zur Bedeutung Geographischer Informationssysteme

Mit den digitalen Gelandemodellen und den Geographischen Informationssystemen eréffnen sich fur
die Kenngrdssenerhebung neue Perspektiven: Hier existiert noch ein erhebliches Defizit an For-
schungsaktivitat. [..] Die grosse Chance in der Nuizung von digitalen Informationen liegt in der Mog-
lichkeit einer kontrollierten Normierung der Parameterbestimmung durch die Anwendung einheit-
licher Programme” (Schmidt 1992). Dank Geographischer Informationssysteme koénnen invariante
Gebietskenngrossen raumlich umfassend, effizient und - falls die entsprechenden Datengrundlagen
vorhanden sind — mdglichst vollsténdig erhoben werden. Insbesondere lassen sich auch neue
Parameter erschliessen, deren Berechnung bisher am Aufwand scheiterte, wie beispielsweise die
Flachenantelle der verschiedenen Expositions- und Hangneigungsklassen. Diese Entwicklung durfte
sich insgesamt sehr positiv auf die regionalhydrologische Modellierung auswirken.

Wir werden uns Im folgenden schwerpunktméassig mit den invarianten Gebietskenngrdssen ausein-
andersetzen, weil zu diesen Aspekten in der Schweiz bisher keine systematischen Analysen durch-
geflhrt wurden. Bei unseren Arbeiten konnten wir von den Moglichkeiten Geographischer informa-
tionssysteme profitieren, welche erstmals eine inhaltlich wie raumlich umfassende Erhebung von
Gebietskenngrossen erlaubten.

2.2 GIS-gestiitzte raumlich ungewichtete Erhebung von invarianten
Gebietskenngrossen

Durch den ,Hydrologischen Attas” (Weingartner und Spreafico 1992, 1995, 1997, 1999) hat die re-
gionalhydrologische Forschung in der Schweiz entscheidende Impulse erhalten (vgl. Kapitel 5). Um
die thematisch breit gefdcherten Analysen zu unterstitzen, wurde eine umtassende, flachendecken-
de Datengrundlage mit invarianten, raumlich ungewichteten Gebietskenngrossen geschaffen
(Breiniinger, Gamma und Weingartner 1992). ,Raumlich ungewichtet" bedeutet, dass die gebietsin-
ternen Strukturen, die raumliche Anordnung der relevanten Faktoren innerhalb eines Einzugsgebie-
tes, nicht explizit berdcksichtigt werden. Die methodisch wichtigsten Aspekte dieser Kenngréssener-
hebung werden im folgenden zusammenfassend dargestellt.

Bei einer Erhebung von Gebietskenngrossen sind als erstes die Raumeinheiten zu definieren, fir
welche dle Berechnungen durchgef(ihrt werden sollen. Dazu bestehen grundsatzlich zwei Moglich-
keiten:

1) Die Raumeinheiten/Einzugsgebiete werden a priori durch eine Raumgliederung festgelegt
(Abbildung 2-4):

Vorteile: Die Grosse der Raumeinheiten lasst sich der Fragestellung anpassen. Wegen des stets
gleichen Raumbezugs sind unterschiedliche Daten und Informationen direkt vergleichbar. Bei der
Berechnung der Gebietskenngrossen konnen die Moglichkeiten Geographischer Informations-
systeme optimal genutzt werden. Die berechneten Daten sind einfach, benutzerfreundlich und
GIS-unabhéangig verwaltbar. Weitere zu einem spateren Zeltpunkt als relevant erkannte Kenngros-
sen lassen sich problemlos berechnen und dem Pararmetersatz beifligen. Werden zudem gemes-
sene hydrologische Einzugsgebiete als Raumeinheiten gewahlt, ist ein direkter Bezug zwischen
den Gebietskenngréssen und den hydrofogischen Messwerten gegeben.

Nachteile: Der Raumbezug ist starr. Werden beispielsweise Kenngrossen fur andere Raumein-
heiten bendtigt, die nicht mit den vorgegebenen Raumstrukturen Ubereinstimmen, sind Neube-
rechnungen notwendig.
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a priori erfolgte
Raumgliederung

- ~

Aftribut 1

Layers mit

Attribut 2 Datengrundlagen

Altribut 3 ﬁ 2 U

20511, Attr. 1, Attr. 2, Attr. 3

Abbildung 2-4: Kenngrossenerhebung basierend auf a priori festgelegten Raumeinheiten, 20511: Nummer der Raumein-
heit bzw. des Basisgebietes

Figure 2-4: Assessment of basin characteristics derived from spatial patterns previously defined

2) Dis Raumeinheiten/Einzugsdebiete werden a posteriori durch ,Verschneiden" der relevanten Ge-
bietskenngrdssen abgsleltet (Abbildung 2-5). Es entstehen sogenannte kieinste gemeinsame
Geometrien (KGQ):

Vorteile: Die kleinsten gemeinsamen Geometrien erlauben eine (mesoskalige) Standortbeurtei-
lung, indem raumliche Einheiten mit geringen internen Variationen der Gebistskenngrossen aus-
geschieden werden (z.B. KGG mit einer vorherrschenden Landnutzung, sinem bestimmten Ho-
henbereich und einer dominanten Hangneigung). Uber die kieinsten gemeinsamen Geometrien
kénnen die Variabilitaten der Gebistseigenschaften innerhalb groésserer Einzugsgebiete, die aus
mehreren derartigen Basiseinheiten aufgebaut sind, gut beurteilt werden. Der Ansatz ermdglicht
es im weiteren, raumliche Zusammenhénge zwischen den Gebietskenngrossen aufzudecken (z.B.
den Zusarmmmenhang zwischen Hangneigung und Waldbedeckung). Ferner lassen sich die klein-
sten gemeinsamen Geometrien zu grosseren Raumeinheiten oder Einzugsgebieten aggregieren,
so dass Gebietskenngrdssen fur unterschiedliche Raumeinheiten berechenbar sind.

Nachteile: Die KGG-Struktur ist von den ausgewahlten Gebietseigenschaften abhangig und damit
zielgrossenorientiert. Bei Berlcksichtigung weiterer oder anderer Gebietseigenschaften massen
die kleinsten gemeinsamen Geometrien jeweils neu bestimmt werden. Ferner ist eine raumliche
Ubereinstimmung mit hydrologischen Einzugsgebieten in der Regel nicht gegeben.

Fur die im folgenden vorgestelite, gesamischweizerische, raumlich ungewichtete Erhebung von
Gebietskenngrossen wurde der einfachere, Gbersichtlichere, bezliglich einer breiten Anwendung
flexiblere erste Ansatz mit einer vorgeschalteten Raumgliederung gewahilt.
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Attribut 1

Attribut 2 >__Layers mit

Datengrundlagen
Attribut 3 /

T- KGG: Kleinste gemeinsame Geometrie

Abbildung 2-5: Raumeinheiten als kleinste gemeinsame Geometrien von Gebietseigenschaften
Figure 2-5: Spatial patterns derived by using least common geometry (KGG) of relevant basin characteristics

2.2.1 A-priori-Raumgliederung

Im Rahmen der Bearbeitung des ,Hydrologischen Atlasses" wurde fur die Schweiz elne raumliche
Struktur geschaffen, welche drei Ebenen umfasst (Breinlinger, Gamma und Weingartner 1992):

» Basisgabiete mit Flachen zwischen 30 und 50 km?
» Bilanzierungsgebiete mit Flachen zwischen 100 und 200 km?®
» Flussgebiete mit Flachen grésser 1000 km?

Jede Ebene beinhaltet Einzugsgebiete einer bestimmten Gréssenordnung. Die drei Ebenen lassen
sich widerspruchsfrei durch Aggregation bzw. Disaggregation verbinden (Abbildung 2-6): Ein Fluss-
gebiet besteht aus mehreren Bilanzierungsgebieten, welche wiederum aus mindestens zwei Basis-
gebieten aufgebaut sind.

a) Basisgebiete

Die unterste Ebene der rdumlichen Struktur schweizerischer Einzugsgebiete umfasst 1050 Basisge-
biete mit einer mittieren Grésse von 39 km?. Die Basisgebiete bilden die raumlichen Einheiten zur
Gewinnung von Gebietskenngrossen nach dem in Abblldung 24 skizzierten Vorgehen. Bei ihrer Be-
grenzung wurde auf eine grosstmogliche interne Homogenitat geachtet, damit die den mittleren Ge-
bietszustand beschreibenden Kenngrossen eine hohe raumiiche Aussagekraft besitzen. Die Homo-
genitat von Einzugsgebieten ist skalenabhéngig und darf nie absolut verstanden werden, Homogene
Areale, wie sie beispielsweise Neef (1964) beschreibt, treten in der Mesoskale nicht auf: Wir be-
zeichnen ein geographisches Areal als ‘nomogen’, wenn es gleiche Struktur und gleiches Wirkungs-
gefuge aufweist und dadurch einen einheitlichen Mechanismus des stofflichen Haushaltes, also glei-
che dkologische Verhaltensweisen zeigt." Homogene Einzugsgebiete kénnen in der Mesoskale nur
als (theoretischer) Endpunkt einer Reihe von Einzugsgebieten mit abnehmender Heterogenitat be-
trachtet werden, wobei die Heterogenitat stark von der Gebietsgrosse beeinflusst wird. In der
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Mesoskale bilden Gebiete zwischen etwa 10 und 50 km? die kieinsten raumlichen Einheiten (vgl. Ab-
bildung 1-3); sie konnen deshalb aus mesoskaliger Sicht als refativ homogen bezeichnet werden.

Flussgebiete
(>> 1000 kn?)

Bilanzierungsgebiete Basisgebiete
(100200 km?) (30-50 km?)

%;@

Abbildung 2-6: Untergliederung der Schweiz in Basis-, Bilanzierungs- und Flussgebiete
Figure 2-8: Subdivision of Switzerland into small catchments, water balance- and river basins

Aufgrund dieser Ubertegungen stelite die Gebietsfidiche ein entscheidendes Kriterium zur Ausschei-
dung moglichst homogener Basisgebiete dar. Um die interne Variabilitat der Gebietseigenschaften
klein zu halten, wurden auch die Hohenunterschiede innerhalb eines Gebietes minimiert, da ver-
schiedene Gebietskenngrossen stark hohenabhangig sind (vgl. Kapitel 2.4). Zudem wurden die
Basisgebiete als hydrologische Einzugsgebiste ausgeschieden. (n grosseren Alpentalern musste
allerdings in einigen Fallen von diesem Prinzip abgewichen werden.

Als Kartengrundlage fur die Abgrenzung der Basisgebiete fand die Landeskarte 1:200'000 Verwen-
dung. Die Gebletsgrenzen wurden digitalisiert; sie stehen als GlIS-Layer zur Verfigung (BFS 1999)
und sind in der Tafel 1.2 des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz" kartiert. Die Basisgebiete las-
sen sich zu grosseren Elnzugsgebieten - insbesondere den Bilanzierungsgebieten — aggregieren; in
diesern ,bottom-up-approach“ kénnen die flr die Basisgebiete erhobenen Gebietskennwerte fla-
chengewichtet auf grossere, mehrere Basisgebiete umfassende Einzugsgebiete hochgerechnet wer-
den. Damit erhélt die a-priori-Raumgliederung trotz des starren Raumbezugs eine bestmogliche Fle-
xibilitat.

b) Bilanzierungsgebiete

Die rund 300 Bilanzierungsgebiete mit einer mittleren Grosse von 145km? bilden die nachsthéhere
Ebene. Sie orientieren sich primér am hydrometrischen Netz: Bei rund zwei Drittel der Gebiete befin-
det sich am Gebietsausgang eine Abflussstation. Mit dem Begriff ,Bilanzierungsgebiet” wird auf die
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Moglichkeit hingewiesen, dank der Direktmessungen des Abflusses hydrologische Bilanzen aufzu-
stellen. Im Gegensatz zu den Bilanzierungsgebieten sind nur rund 3% der Basisgebiete mit Abfiuss-
daten belegt, so dass auf dieser untersten Ebene hydrologische Grossen vor allem mit Verfahren der
regionalen Ubertragung abzuschatzen sind, was die Bedeutung einer umfassenden Bereitstellung
von Gebietskenngrossen unterstreicht.

c) Flussgebiete

Durch Aggregation der Bilanzierungsgebiete ergeben sich die Flussgebiete der Schweiz, die alle mit
langjahrig gemessenen hydrologischen Daten belegt sind. Diese Messreihen ermoglichen insbeson-
dere auch Aussagen zu den Variationen, Periodizitaten und langfristigen Veranderungen der
Wasserhaushaltskomponenten (Abbildung 2-7).

Rhéne®, Ticino®, Inn®

mm

2000

1800 1920 T 1940 1960 1980 Jahr

—Differenz zwischen beobachtetem und geglattetem Jahreswert
T~ Geglattete Jahreswerte

Abbildung 2-7: Zeitrelhen des Abflusses ausgewahlter Flussgebiete der Schweiz (aus Schadler und Bigler 1992)
Figure 2-7: Time series of runoff for selected river basins in Switzeriand

Dieser Uberblick zeigt, dass die hydrologische Raumstruktur der Schweiz fir verschiedene Frage-
stellungen eingesetzt werden kann. Sie bildet auch die raumliche Basis fur eine GIS-unabhangige,
raumorientierte hydrologische Datenbank der Schweiz (Stettler 1995). Uber die vorgestellten Raum-
strukturen lassen sich nun unterschiedliche hydrologische Informationen direkt vergleichen. Diese
Begegnung im Raum darf nicht unterschatzt werden. Beispielsweise zeigt eine Studie von Wein-
gartner und Schadler 2001), dass bei der Aufstellung hydrologischer Jahresbilanzen in den Bilanzie-
rungsgebieten noch grosse Probteme bestehen, da die unabhéngige Erhebung bzw. Abschétzung
von Niederschlag, Abfluss und Verdunstung zum Tell zu widersprichlichen Bilanzen fuhrt, wie das
Beispiel in Tabelfe 2-2 eindriicklich belegt: Der far ein alpines Einzugsgebiet physikalisch nicht plau-
sible Verdunstungswert von 962 mm wie auch die Differenzen zwischen den Verdunstungswerten
erstaunen und belegen, dass weitere Forschungsarbeiten dringend notwendig sind.
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Tabelle 2-2; Nach verschiedenen Ansétzen berechnete bzw. geschatzte Verdunstung des alpinen Einzugsgebistes det
Litschine, Gsteig (mittlere Hohe: 2050 m, Fléche: 379 km?, Periode 1861-80)

Tabfe 2-2: Estimated evaporation from the alpine Litschine basin using different methods

N A 4
Bilanz unter Verwendung unkarrigierter Niederschiage 1995 1439 556
Bilanz unter Verwendung korriglerter Niederschldge 2401 1439 962
Verdunstung nach Baumgartner el al. (1983): v (mm) = 683-0.18 mH 324
Verdunstung nach Menzel et al. (1399) 281

N: mittlerer Jahresniederschlag (mm) V:  mittlere Jahresverdunstung {mm]|
A: mittlerer Jahresabfluss [mm] mit: mittlere Gebletshéhe [m]

2.2.2 Bereitstellung der Datengrundlagen

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, fordert Streit (1979) Vollstandigkeit in der Erfassung der Gebiets-
eigenschaften. Diese Vollstandigkeit ist schwer zu realisieren, zumal es letztlich nicht zu definieren
ist, welche Gebietskenngréssen einem vollstandigen Datensatz angehoren soliten. Sie hangt vor
allem auch von den verfigbaren (digitalen) Datengrundlagen ab. Deshalb folgten wir bei der Daten-
bereitstellung dem Grundsatz, dass alle Uber die gesamte Schweiz verfigbaren Datensatze mit
hydrologisch relevanten Daten berlcksichtigt werden. Es sind dies einerseits das Gelandemodell
RIMINI und das Landnutzungs-Hektarraster, andererseits wurden wichtige, nur in Kartentorm vorhan-
dene Grundlagendaten digitalisiert: Gewassemetz 1:200'000, Bodeneignungskarte der Schweiz
1:200'000, Geotechnische Karte der Schweiz 1:200'000. Die technischen Grundlagen der Datenbe-
reitstellung sind in Gamma (1992) detalilliert beschrieben.

Tabelle 2-3: Aus den verfigbaren Datensétzen abgeleitete Gabietskenngréssen
Table 2-3: Basin characteristics, derived from available digital data sets

Parametergruppe Verfiigbare Datensétze Abgeleitete Kenngrassen

Morphemetrische Eigenschafien | » Digilales Gelsndemodell RIMINI, Maschenwaite | s Fidche (Hosizontaiprojektion) [km?] (£n)
250 m, AullBsung der H3henklassen 100 m » milllere Gebtetshshe [m) (mH)
(GRD)

s Gewdissernetz 1:200°000 (L +T 1985)

s Basisgebietsgrenzen, Erhebungsmassslab
1:200°000

s maximale Gehieishéhe (m] (Hmax)
s minimale Gebielshdhe [m) (Hmin)
« Raliefenergle [m] (Aef)
o milllere Hangnelgung {°] (/m)
» fldchenanteile von sechs Hangneigungsidassen [%)
(0°-3°, 3°-8°, 8°-15°, 15°-25°, 25°-45°, > 45°) (Nelp1, Nelg2,
Neig3, ..)
« flichananteife von acht Exposilionsklassen (%)
(337.5°-22.5°, 22.5"-67.5°, 67.5°-112.5° usw.) (Exp’, Exp2, ..)
» Krelsformigkeitsindex [-] (407)
o Gebiatsumfang [km} {{/)
« Flussdichle [knmvkm?} (FD)
Vegstalion und Landnutzung » Landnutzungsrasler, Maschenweile 100 m, = Wakiiche [km?bw. %) (Wald)

12 Nuizungsklassen Daslerend aut den Landes- | 4 Dauergriniand und Ackerland [km?baw. %] (Winse)
Karten 1:25'000 und 1:50'000 (BFS 1972) « Weldeland [km? bzw. %] (Welde)

« Gletschennventar der Schweiz 1:50°000, . 2
nlcht digitalisiert (Mller, Caffisch und versiegelte Flichen [km" bzw. %] (Vers.)

Miller 1973) « Odlandfiichen {km? bzw. %] (Oed.)
« Bodenelgnungskarte der Schweiz 1:200'000, | * Verglelschenungsorad (%] (Vgl)
136 Klassen (EJPD 1980) « Seafldchen [km? bz, %| (Sea)
« verndsste Fidchen (km? bzw. %] (Sumpl)
Boden und Gesteln = Bodensignungskarte der Schweiz 1:200°000, o bodenbedeckle Flchen {km?] (Barea)
136 Klassen (EJPD 1880) o Penneablil3t des Bodens fem/s) (Perm.)
+ Geotachnische Karte 1: 200000, » Wasserspelcherungsvermagen des Bodens [mm) (mWs)

30 Kiassen (BWW 1950) « Permecabiilitsindex des Gesielns, Magnin (1990) (P-Index) [-]

» Homogenitilsindex des Gestsins, Magnin (1990) (H-Index) {-}
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In Tabelle 2-3 sind die verfagbaren Datensatze und die aus ihnen abgeleiteten invarianten Gebiets-
kenngréssen zusammengestellt. Die Tabelle gibt gemeinsam mit Abbildung 2-8 auch einen Hinweis
auf die raumliche Auflosung und Genauigkeit der Datengrundlagen. Der in der Geographie gliltige
Grundsatz, bei Verwendung verschiedener Datengrundlagen grosse Sprunge in den Massstaben zu
vermeiden, gilt auch bei der Verwendung Geographischer Informationssysteme. Die GIS-Algorithmen
erlauben es zwar, Informationen in verschiedene Massstabe umzusetzen, eine Transformation von
kleinmassstablichen Grundlagen in grossere Massstabe suggeriert jedoch eine Genauigkeit, die
meist nicht vorhanden ist. Deshalb wurden hier nur Datensatze ausgewahlt, die sich fir den Arbeits-
massstab 1:200'000 eignen. In diesern mittleren Massstab liegen die Datengrundlagen und die ab-
gelelteten Gebietskenngrassen in generalisierter Form vor, so dass deren Absolutwerte mit Vorsicht
zu verwenden sind. FiUr den relativen Vergleich der Gebiete, der bei den Verfahren der regionalen
Ubertragung wesentlich ist, sind die erhobenen Werta gleichwohl| aussagekraftig genug. Hier liegt
die eigentliche Starke dieses umfassenden, gesamtschweizerischen Datensatzes.

Geotechnische Karte 1:200 000 Landnutzung (Heklarraster)

Gewassemetz 1:200 000

70014

N

e $ 10 km

Abbildung 2-8: Verkieinerte Ausschnifte aus den digitalen Karten zur Geologie (Geotechnische Karte), zur Landnutzung,
zum Gewéssernetz und zur Bodeneignung im Gebiet des Puschlavs (aus Gamma 1992)

Figure 2-8: Scaled down portions of digital maps on geology, landuse, river network and soil suitability of the Poschiavo
area
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2.2.3 Berechnung der Kenngrossen

Das sogenannte ,map processing model" gibt dariber Auskunft, wie die Daten in einem Geographi-
schen Informationssystem verarbeitet werden (Bracken und Webster 1990). Zur Berechnung der
invarianten Gebietskenngrossen verwendeten wir das ,composite map processing model“, das die
folgenden charakteristischen Eigenschaften besitzt:

» FUr Jeden raumlich unterscheidbaren Ort existiert eine Anzahl von unabhangigen Attributen ent-
sprechend den verfligbaren Datensatzen oder Layern (vgl. Abbildung 2-4). in vektororientierten
Systemen konnen pro Layer auch mehrere Attribute in einer Tabelle zusammengefasst werden.

* Durch die Kombination (Uberlagerung, Verschneidung) mehrerer Layer werden neue Informa-
tionen und Layer generiert. Die neuen Layer werden in der Datenbank permanent gespeichert
und sind damit jederzeit wieder abrufbar; sle kénnen auch als Input fiir nachfoigende Uberlage-
rungen verwendet werden.

Begrenzung Basisgebisete

{(Wasserscheiden)
- Fliche, Umfang,
l Formfaktor

Gewdssemetz

|

Verschneidung

- 7z B. Gerinneldnge,
Flussdichte, See-
fliche

H6henschichien

l

Verschneidung

» 2.B. miltlere Gebiels-
hthe, maximale Hbhe,
Rellefenergie

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der GIS-gestitzien Berechnung invarianter Gebietskenngréssen (nach Brein-
linger 1980, modjfiziert)
Figure 2-9; Schematic depiction of a GIS-based assessment of invariant basin characteristics

In Abbildung 2-9 ist das grundsatzliche Vorgehen bei der GIS-gestltzten Gewinnung der invarianten
Gebietskenngréssen skizziert. Bei der Berechnung gelangten die beiden Programme ARC/INFO und
SPANS zur Anwendung. Als erstes wurden die als Raster- oder Vektordaten vorliegenden Attribute
mit den Basisgebieten verschnitten. Anschliessend folgte mit Hilfe der in den beiden GIS implemen-
tierten Statistikfunktionen fiir jedes der Uber tausend Basisgebiete die Berechnung von rund dreissig
invarianten, raumlich ungewichteten Gebletskenngréssen. Die Tabelle 2-4 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Datensatz der 1050 Basisgebiete. Diese Daten werden in Kapitel 2.4 néher analysiert und in
Kapitel 3.1 visualisiert. Sie dienen unter anderem als Grundlage flr die in den Kapitein 3.2, 3.3 und 4
vorgestellten regionalhydrologischen Modelle.
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Tabelle 2-4: (nvariante Gebietskenngréssen der schweizerischen Basisgebiete; Ausschnitt aus der Tafel 1.2 des
JHydrologischen Atlasses der Schweiz” (Breinlinger, Gamma, Weingartner 1992)

Table 2-4: Basin characteristics of small Swiss catchments - an extract of map 1.2 of the “Hydrological Atlas of
Switzerland”

Hihe Neigang  Oberfliche u. Boden
- Altitude Pente r Surface et sol
Nz fy P mH Bpay Hon 1w 13 hs Fugl Fusg Fro Fw WSV
N en?] (k) (m) [m) m] 1)) [%) (%] (%) (%] (%) (%) (mm) Nr. Nummer des Basisgebletes
S - e ——— F Gebletsflache
em
- — P Umfang
10001 224 247 7401 3050 V540 740 17 814 B4 00 384 61 140 H A
16002 34 2TR 2767 3060 1350 236 0.7 040 a6 0D A7 63 7 mH m‘l_mere Geblelshohe
W3 04 450 2131 33501250 234 05822 23 03 694 49 249 Raw  HOchster Punkt
0014 765 900 1794 7950 1050 200 04 73E 04 03 927 A0 20K Tiefster Pu
10020 223 736 7350 1150 1550 254 05878 73 01 S0 00 102 Ha sister Punkt
0022 508 364 2013 401650 220 11 806 1@ 00 BIE 01 165 b Mittlere Geldndeneigung
:g?;j 239 23 2214 12501350 232 04183 150 D1 8§22 RD 214 Iy Antell der Flachen bis 3° Neigung
1 210277 1808 350 1050 228 0§ A9 14 D& 85 15 224 H 2 o H
10031 533 363 2316 3550 1160 2BA DA S0 85 QD 417 A5 165 lis Anteil der Fiachen Ober 15 Neigung
muaz, BUS 10 1767 3050 BSD 229 13 BAB 02 07 768 202 207 Fog Vergletscherungsgrad
W0041% 186 208 7440 3150 ¥550 722 16752 12 00 553 00 224 i 3
10042 203 235 7471 3150 1350 758 05 B4 171 00 34) 1@ IE? F"’D Antell versiegetter Flache_q
10043 425 200 1934 2850 B50 250 05611 04 00 DA 24 08 Fo,  Antell bodenbedeckter Flachen
10051 y18 146 2485 3060 1360 04 00 683 16 00 141 15 725 Fe Watdanteil
052 782 273 2207 3450 1250 248 08 B3 BS 03 B5! B3 217 WSV Mitlerss Wasserspelcherungsvermbgen des Bodens

10053 261 265 1660 3050 850 166 130641 08 05 835 138 283
10084 447 802 2070 1160 750 218 08 )83 5§ 01 663 V6 205
WO055 241 236 2016 JOs0 750 1R8 U 791 OF 0D M3 204 233
W058 7728 400 G655 Ji50 750 222 11051 04 DO 007 315 261

2.2.4 Fazit

Vor der Einfuhrung Geographischer Informationssysteme musste man sich bei der Erhebung von
Gebietskenngrossen auf einfach berechenbare Parameter beschranken. Raumlich umfassende Er-
hebungen - wie die hier diskutierte - erforderten einen gewaltigen Zeitbedarf und wurden nur in
Ausnahmefallen durchgefthrt (vgl. EDI 1896 bis 1924 (1)). Mit dem GiS-Einsatz konnten diese Gren-
zen gesprengt werden. Limitierend sind nun nicht mehr der Arbeitsaufwand, sondern die verfugbaren
digitalen Datensatze. Hier bestehen allgemein noch betrachtliche Licken. Die Datensatze sind des-
halb unbedingt thematisch zu erweitern und in ihrem réaumlichen Aufiosungsvermdgen zu verbes-
sern. In der Schweiz fehlt vor allem auch eine hydrologisch interpretierte, mittel- bis grossmassstab-
liche Bodenkarte, die Informationen zu den Infiltrations- und Wasserspeicherungseigenschaften ver-
mittelt.

2.3 Prozessorientierte Erhebung von Gebietskenngrossen

Eine der haufigsten Aufgaben in der hydrologischen Praxis ist die Abschatzung von Hochwasserab-
flissen zur Planung wasserbaulicher Massnahmen. Fur dlesen Zweck werden Kenntnisse der Hoch-
wasserabfllisse bestimmter Wiederkehrwahrscheinlichkeiten benétigt. Stehen keine langjahrigen
Abflussreihen zur Verfigung, gelangen Vertahren der regionalen Ubertragung zum Einsatz (vgl. Ka-
pitel 4). Sie basieren suf der Annahme, dass Einzugsgebiete mit ahnlicher naturraumlicher Ausstat-
tung und damit ahnlichen hochwasserrelevanten Gebietskenngrossen auch ein ahnliches Hochwas-
serabflussverhalten aufweisen. [n Anlehnung an Dister und Weingartner (1993) und Duster (1994)
wird im folgenden ein prozessorientiertes Verfahren vorgestellt, das die naturrdumliche Ausstattung
eines Einzugsgebietes unter Berlcksichtigung der gebietsinternen Strukturen fir den Hochwasserfall
charakterisiert.

Als erstes stelfft sich wiederum die Frage nach der Relevanz der Gebietskenngrossen: In der Literatur
sind unzahlige Kenngréssen beschrieben, die in regionalhydrologischen Hochwassermodellen ein-
gesetzt werden (vgl. z.B. NERC 1975). Wie in Kapitel 2.1 bereits diskutiert wurde, ist ihre Auswahl
nicht unproblematisch; sie hangt wesentlich vom verfigbaren Datenmaterial ab. Auf diesen Fragen-
komplex soll hier aber nicht weiter eingegangen, sondern vielmehr die Frage diskutiert werden, wie
solche Kenngréssen mit Hilfe Geographischer Informationssysteme prozessorientiert aus digitalen
Datengrundlagen berechenbar sind.
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2.3.1 Beitragende Flachen als Parametrisierungsebene

Normalerweise wird zur Kenngrossenerhebung das relevante Hochwassereinzugsgebiet dem hy-
drologischen Einzugsgebiet gleichgesetzt. Die Parametrisierung erfolgt - wie in Kapitel 2.2 beschrie-
ben — auf der Grundlage des Gesamtgebietes ohne Rlicksicht darauf, ob alle Teile eines Einzugsge-
bietes am Hochwasserprozess beteiligt sind. Wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben (u.a.
Hewtett und Nutter 1970, Kolla 1986), tragt lediglich ein Teil des Einzugsgebietes massgeblich zu
einem Hochwasser bel (Abbildung 2-10). Nur diese beitragenden Flachen besitzen einen hydrauli-
schen Anschluss an den Vorfluter. Das restliche Gebiet ist im Hochwassertall von geringer Bedeu-
tung.

Abbildung 2-10: Beitragende Flachen im Einzugsgebiet des Dorfbachs in Zofingen: ,Infolge der grossen Speicherféhig-
keit des Bodens und des Untergrundes tragt (..) nur ein kleiner Teil der Flache (grau marklert) zum Hochwasserabfiuss
bei* (Naef, Scherrer und Faeh 1594)

Flgure 2-10: Contributing areas to runoff within the Dorfbach catchment near Zofingen

Die Ausdehnung der beitragenden Flachen ist von der naturraumlichen Ausstattung eines Einzugs-
gebietes und von der Intensitdt und Dauer eines Niederschlagsereignisses abhangig (vgl. Naef,
Scherrer und Zurbrigg 1999). Es bestehen verschiedene Ansatze, welche versuchen, die raumliche
Ausdehnung der beitragenden Flachen zu modellieren; zwei in diesem Zusammenhang wichtige
seien hier Kurz vorgestellt:

a) Das TOPMODEL (beschrieben z.B. in Beven et al. 1995) ist ein zeitlich und raumlich hochauf-
ldsendes Hochwassersimulationsmodell, das auf dem Konzept der beitragenden Flachen beruht.
Der Topoindex (71) bildet die Grundlage zur Abbildung der raurlichen Dynamik im Hochwasserfall
(s. Abbildung 1-7). Dabei handelt es sich um einen aus den topographischen Verhaltnissen abge-
lelteten Index, der f(r jede Rasterzelle eines digitalen Hohenmodells berechnet wird:

a,

71, =In (2-1)
1

77, Topoindex der i-ten Rasterzelle

a; Flache, welche in die i-te Rasterzelle entwassert

B Hangneigung der i-ten Rasterzelle
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Der Topoindex beschreibt die Sattigungsbereitschaft der einzelnen Rasterzellen und ertaubt es da-
durch, die Ausgangsbedingungen bel der Abflussbildung raumlich zu differenzieren. Rasterzellen mit
grossen Topoindex-Werten werden bei esinem Niederschlagsereignis rasch gesattigt und tragen ent-
sprechend schnell zum Abfluss bei. Wie unsere Untersuchungen im Gebiet des Rotenbachs (Kt.
Freiburg) belegen, eignet sich der Topoindex in Wildbachen mit eher schlecht durchlassigen Boden
hervorragend zur realitatsnahen Modellierung der Sattigungsbereitschaft und damit der beitragenden
Flachen: Im Rotenbach-Gebiet fallen grosse Topoindex-Werte mit Boden mit deutlichen Néasse-
zeigern (Hanggleye ohne Oxydationsflecken), kleine Werte mit weniger nassen Boden (verbraunte
Hanggleye) zusammen (Weingartner und Kienhoiz 1594).

Die benotigten Datengrundlagen — detailliertes Gelandemodell, evtl. grossmassstabliche Bodenkarte
- verunmoglichen allerdings noch eine breite Anwendung dieses interessanten Ansatzes in mesos-
kaligen Untersuchungen. Zusatzlich zur Berechnung des Topoindexes mussten auch die Fliesswege
in einem Einzugsgebiet modelliert werden, um die Zusammenhange zwischen den einzelnen Raster-
zellen und den Vorflutern zu ermittein.

T

171500 m

=

171000 m

Topoindex

13.0
170500 m
™ 11.0

9.0

170000 m 7.0
5.0

1 30

169500 m 0.0

586000 m 586500 m

Abbildung 2-11: Modellierung der Sattigungsbereitschaft im Einzugsgebiet des Rotenbachs (Schwarzsee, Kt. Freiburg)
mit Hilfe des Topolindexes {aus Weingartner und Kienholz 1994); Kennwerte des Rotenbachs: Fidche: 1.66 km? mittlere
Hohe: 1455 m, Geologie: Wildflysch der Gurnigelzone

Figure 2-11: Modelling of the saturation potential of Rotenbach catchment by means of Topoindex

b) Nach Kolla (1986) kdnnen die vorfluternahen Flachen, die innerhalb einer von der Jahrlichkeit des
Hochwasserereignisses abhangigen Distanz zum Vorfluter liegen, als beitragende Flachen ange-
sehen werden. Bei diesem pragmatischen Ansatz bleiben allerdings die topographischen Verhaltnis-
se im allgemeinen und die massgebenden Abflussbildungsprozesse im speziellen weitgehend unbe-
racksichtigt.
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Mit der Einflhrung der GIS-Technologie und der verstéarkten Forschung im Bereich der Geoinforma-
tik kann die Abflussbitdung heute raumlich differenzierter betrachtet werden, als dies bei Kélla der
Fall war. Bei dem im folgenden vorgestellten Ansatz werden die Teilflachen eines Einzugsgebietes
Uber den sogenannten relativen Flachenbeitrag bewertet, flr dessen Herleitung das Konzept der
beitragenden Flachen den gedanklichen Hintergrund bildet.

2.3.2 Der relative Flachenbeitrag

Falktoren wie Dauer und Intensitat der Niederschliage, Distanz zum nachsten Vorffuter, Hang-
neigungsverhaltnisse, Vegetation, Landnutzung und insbesondere die Bodeneigenschaften beein-
flussen die Abflussbildung massgeblich und bestimmen den Hochwasserbsitrag der Teilflachen ei-
nes Einzugsgebietes (Scherrer 1997). Die raumtich differenzierte Quantifizierung ihres Einflusses ist
aber aufgrund des heutigen Kenntnisstandes nur in sehr gut untersuchten Einzelfallen moglich {vgl.
Naef, Scherrer und Zurbrigg 1999). Deshalb wird hier ein Ansatz zur raumlichen Differenzierung des
Hochwasserbeitrags vorgestellt, bei dem nur die wesentlichsten Faktoren bzw. Prozesse in verein-
tachter Form ber(cksichtigt werden und welcher der Datenfage in mittelgrossen schweizerischen
Einzugsgebieten angepasst ist.

Der Ansatz geht davon aus, dass alle Gebietsteile zu einem Hochwasser beltragen, dies jedoch in
einem unterschiedlichen Ausmass, das durch den relativen Flachenbeitrag erfasst wird. Uber den
Flachenbeitrag werden die Teilflachen eines Einzugsgebietes hinsichtlich ihrer Hochwasserrelevanz
relativ zueinander verglichen. Der relative Flachenbeitrag beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Raumelement zum Hochwasserabfluss beitragt. Diese Wahrscheinlichkeit [asst sich uber die bei-
den nachfolgend diskutierten Faktoren ,Distanz zum nachstgelegenen Gerinne" und ,Geféllever-
héltnisse" beurteilen {Abbildung 2-12):

1) Distanz zum n&chstgelegenen Gerinne

@

@, =@
d.>d,

Befund fiir den Hochwasserfall: Standort 2
ist relevanter als Standort 1: g2 > g1

2) Gefdlleverhaltnisse

Beurtellung des Aufwandes (.Kosten“), um van einem
Standort zum Gerinne zu gelangen

’\‘7» @<
%\/d\/*‘ d:=d;

Py

Befund fur den Hochwasserfall: Standort 2
ist relevanter als Standort 1: g2 > g7

Abbildung 2-12: Prozessorientierte Erhebung von Gebietskenngréssen ~ Darsteliung des Prinzips in vereinfachter, ein-
dimensionaler Betrachtungsweise; g: Gewichtungslaktor zur Beschrelbung der Hochwasserrelevanz eines Standortes

Figure 2-12: Process-based assessment of basin characteristics - outline of principle
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» Distanz zum nachstgelegenen Gerinne: Die Wahrscheinlichkeit, zu einemn Hochwasser beizu-
tragen, nimmt unabhangig vom dominanten Prozess bei der Abflussbildung mit zunehmender
Distanz zum Gerinne ab. Im Vergleich zum Ansatz Kolla (1986), der nur zwischen beitragenden
gerinnenahen und nicht beitragenden gerinnefernen Teilflachen unterscheidet, wird die Hoch-
wasserrelevanz im hier diskutierten Vorgehen in Funktion der Entfernung zum Vorfluter raumtlich
differenzierter bewertet (vgl. Abbildung 2-12). Fur die Berechnung der kurzesten Euklidischen
Distanz zwischen den einzeinen Rasterzellen und dem jeweils nachstgelegenen Fliessgewasser-
abschnitt wurde ein rasterorientiertes Geographisches Informationssystem (IDRISI 4.0) verwendet.
Die entsprechenden Berechnungsalgorithmen stammen von Eastman (1989).

» Die Berldcksichtigung der Geféalleverhéllnisse basiert auf der sicherlich nicht ganz unbestrittenen
Annahme, dass das Gefélle die lateralen Fliesszeiten im Hang massgeblich beeinflusst. Je flacher
eine Rasterzelle ist, um so grosser wird die zum Durchqueren der Rasterzelle benotigte Fliesszeit.
Mit zunehmender Fliesszeit nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, dass eine Rasterzelle direkt zum
Hochwasserabfluss beitragt.

Das Vorgehen wurde an rund neunzig schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10
und 200km? erprobt. Dazu wurden die Einzugsgebiete in Rasterzellen mit einer Grosse von
100m - 100 m unterteift. Als digitale Datenbasis standen das Gewassernetz 1:25'000 und das RIMINI-
Hohenmodell mit einer Rasterweite von 100 m zur Verfligung?®.

Die Berechnung des relativen Flachenbeitrags basiert nun aut der Kombination der beiden Faktoren
JDistanz” und ,Gefalleverhaitnisse”. Dazu wurde als erstes ein Faktor ¢ berechnet, der indirekt die
Zeit beschreibt, welche benotigt wird, um eine Rasterzelle mit einem bestimmten Gefalle zu Uberwin-
den. Die Berechnung der c¢-Werte der Rasterzellen eines Einzugsgebietes geht — in Anlehnung an
Potter (1953) — davon aus, dass sich die Fliessgeschwindigkeit (v) proportional zur Quadratwurze)
des Gefélles (@) verhalt:

vvp @2)

Mit v=s/1 (5: Strecke, t: Zeit) lasst sich Formel 2-2 umformen zu:

§~\/5—>z~i (2-3)

Je

Da alle Rasterzellen gleich gross sind, ist s konstant, so dass Formel 2-3 vereinfacht geschrieben
werden kann:

! L (2-4)

Jo

Der Faktor ¢ soll nun proportional zur Zeit t sein, welche gebraucht wird, um eine Rasterzelle mit
dem Gefalle ¢ zu Uberwinden:

1
e (2-5)
N

*  Das RIMINI-HShenmodel) hat im Original eine Rasterweite von 250 m; letztere wurde von Ddster (1994) durch
bilineare Interpolation auf 100 m verkleinert.
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Aus praktischen Grinden wird ¢ normier. Fir ein Gefalle von 90° soll ¢ einen minimalen Wert von 1
erhalten, da die Zeit zur Uberwindung einer solchen Rasterzelle am kleinsten ist. Damit ist ¢ in Ab-
hangigkeit des Gefélles definiert als:

90° 0 0
c= Sir 02 < 9 <90 (2-6)
@

Fur ¢ — 0° strebt ¢ gegen unendlich. Je grésser ¢ wird, um so langer sind die lateralen Fliesszeiten
in einer Rasterzelle, um so grosser ist also der ,Widerstand”, der dem lateralen Fliessen entgegen-
gesetzt wird. Etwas salopp formuliert, dart ¢ als Widerstandskoeffizient bezeichnet werden. Mit For-
mel 2-6 wird nun fir jede Rasterzelle der Koeffizient ¢ berechnet. Dazu muss ein mit einem Geogra-
phischen Informationssystem bestimmtes Hangneigungsraster zur Verfigung stehen.

In elnem néchsten Arbeitsschritt wurde die ,Distanz zum néchstgelegenen Gerinne" mitbertcksich-
tigt. Aus der GIS-gestltzten Distanzanalyse lasst sich fir jede Rasterzelle ermitteln, welches der kdir-
zeste Weg zum nachstgelegenen Fliessgewasserabschnitt ist und durch weiche Rasterzellen disser
Weg flhrt. Durch Summieren der Widerstandkoeffizienten der Rasterzellen, welche zwischen einer
Ausgangszelle und dem Gewasserabschnitt durchquert werden, erhait man fur jede Ausgangszelle /
den sogenannten Beitrags-Distanz-Wert (BD)). Werden dem lateralen Fllessen grosse Widerstande ¢
entgegengesetzt, resultiert fur BD, ein grosser Wert. In diesem Fall soll der relative Flachenbeitrag,
der den Beitrag zu einem Hochwasser beschreibt, klein sein. Der relative Flachenbeitrag (g) der
i-ten Rasterzelle ist demnach definiert als:

gi :% mit BD, >0 (2-7)

!

Die Bestimmung des relativen Flachenbeitrags basiert also aut der Kosten-Distanz-Berechnung, die
bei vielen Geographischen Informationssystemen implementiert ist. Als Ergebnis erhalt man einen
Raster, bei dem in jeder Rasterzelie der relative Flachenbeitrag (g)) abgelegt ist.

In Abbildung 2-13 sind flr die Einzugsgebiete der Emme-Eggiwil und der Suze-Sonceboz die relati-
ven Flachenbsitrage kartiert:

e |m voralpinen Einzugsgebiet der Emme sind die Flussdichte und die Reliefenergie sehr gross, so
dass die Flachen mit grossen Hochwasserbeitragen sowohl im Mittel- wie im Oberlaut stark ver-
treten sind. Die Eigenschaften dieser Tellflachen sind fir die Beurteilung der Hochwasserverhéilt-
nisse entscheidend und sollten - wie im folgenden gezeigt wird (Formel 2-9 und 2-11) — entspre-
chend gewichtet werden. Bei Rasterzellen mit identischer Distanz zum néachstgelegenen Vorfluter
ist der relative Flachenbeitrag in jenen Zellen grdsser, die in den steileren Partien des Einzugsge-
bletes liegen.

¢ Das Einzugsgebiet der Suze liegt im Jura. Es welst eine sehr kleine Flussdichte auf; dementspre-
chend klein ist der Anteil der Rasterzellen mit hohen relativen Flachenbeitragen. Diese sind ent-
lang der Suze und beidseitig der Zuflisse aus den nordwestexponierten Hangen der Chasseral-
Kette angeordnet. Auf der hydrographisch linken Talseite sind die Hangneigungsverhaltnisse
ziemlich ausgeglichen, so dass bei der Berechnung der relativen Flachenbeitrage vor allem der
Distanzfaktor differenzierend wirkt. Dies zeigt sich in einer deutlichen horizontalen Abgrenzung
der Flachenbeitrage. Die besonderen geologischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet der Suze
(Karst) und deren Beeinflussung des Abflussgeschehens werden durch das Verfahren, das aus-
schliesslich auf den oberflachlichen Gebietsstrukturen beruht, allerdings nicht bertcksichtigt (vgl.
Naef, Scherrer und Zurbriigg 1999).
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Emme-Eggiwil

Suze-Sonceboz

Relativer
Flachenbeitrag
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gross bis mitte)
miftel bis klein
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Abbildung 2-13: Klassierte relative Fiachenbeitrdge der Rasterzellen (100 m » 100 m) In den Einzugsgebieten der Emme-
Eggiwil (Gebietsflache: 124 km?) und der Suze-Sonceboz (195 km?)

Figure 2-13: Spatial differentiation of flood relevance in the Emme-Eggiwil and Suze-Sonceboz catchments

Insgesamt konnte trotz vereinfachender Annahmen und starker Generalisierung des Abfluss-
bildungsprozesses eine plausible, auf mesoskalige Analysen zugeschnittene Gliederung der Ein-
zugsgebiete erreicht werden, die nun als Grundlage fir die Berechnung der Gebietskenngrossen
dient.

2.3.3 Prozessorientlerte Berechnung der Gebletskenngréssen

Bei der prozessorientierten Berachnung ist zwischen nominal und metrisch skalierten Gebietskenn-
grossen zu unterscheiden.

a) Nominal skalierte Grossen

Zur Parametrisierung nominal skalierter Grossen wie Wald, See oder Fels wird deren prozentualer
Anteil an der Einzugsgebietsflache berechnet. Zu diesem Zweck wird ein binar kKodierter Raster er-
zeugt. Alle Zellen /, in denen der Parameter P, auftritt (z.B. Zellen mit Wald), erhalten den Wert =1,
die restlichen Zellen den Wert P,=0.
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« Bej konventioneller, ungewichteter Berechnung wird die Anzahl der Rasterzellen mit P,=1 be-
stimmt (ZP;). Diese Summe wird mit der konstanten Grundflache der Rasterzellen (F,=F,=...
=F,=F) multipliziert und durch die Einzugsgebietsflache dividiert:

FZ Fy ZP"‘
P, (konv.) =—=L—-100 = =L—-100 [%] (2-8)

n

. F
i=1

E(konv‘) Flachenanteil des nominal skalierten Parameters P, bei konventionelter

Berechnung
Py Nominal skalierte Gebietskenngrosse j der i-ten Rasterzelle
EF F; Flache einer Rasterzelle
n Anzahl der Rasterzellen eines Einzugsgebietes

s Bei Bericksichtigung der relativen Flachenbeitrage fliessen die Gewichte g, welche in Formel 2-7
bestimmt wurden, in die Berechnung ein:

Zgi PI_[

P, (gew.) ==——100 [%] (2-9)

Zgi
1=

1_31. (gew.) Flachenanteil des nominal skalierten Parameters P, bei prozess-
orientierter Berechnung
& relativer Flachenbeitrag

b) Metrisch skalierte Grossen

Far metrisch skalierte Grossen muss eine etwas andere Berechnungsart gewahlt werden: In diesem
Fall reprasentiert der Zellenwert P, (mit P, € R) den mittleren Zustand des Parameters P, in der i-ten
Zelle (z.B. mittlere Bodentiefe).

¢ Die mittlere Auspragung (Fj(konv.)) eines Parameters P, in einem Einzugsgebiet wird konventio-
nell wie folgt berechnet;

n

27

1_)] (konv.) =d=1 (2_1 0)
n

n Anzahl| der Rasterzellen eines Einzugsgebietes

Dabei wird davon ausgegangen, dass jede Rasterzelle die gleiche Flache aufweist.
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= Bei der prozessorientierten Parameterableitung wird wiederum der relative Fiachenbeitrag g, einge-
setzt. Der gewichtete Mittelwert P, (gew.) lasst sich dann nach Formel 2-11 berechnen:

n
Zgipij

P(gew)=LL— (2-11)

Z 8i
f=1

& relativer Flachenbeitrag

Die Abbildung 2-14 veranschaulicht nochmals die deutlichen Unterschiede zwischen konventioneller
und prozessorientierter Berachnung: In den beiden Einzugsgebieten A und B befindet sich nach
konventioneller Berechnung eine Weldeflache, die 20% des Einzugsgebietes bedeckt. Durch die
Berlcksichtigung der relativen Fachenbeitrage wird die gerinnenahe Weideflache im Einzugsgebiet
B weit starker gewichtet (55%) als im Gebiet A (10%), so dass die Weideflache im Gebiet B aus
hochwasserhydrologischer Sicht als wichtiger eingestuft wird.

Weide
Weldeantell konventlonell, ohne BerQcksichtigung Weldeantell mil BerQcksichtigung des relaliven
des relativen Flachenbelirages Flachenbeitrages

Gebiet A 20% 10%

Gebiet B 20% 55%

Abbildung 2-14: Konventionelle (ungewichtete) und prozessorientierte (gewichtete) Berechnung von Gebietskenn-
grossen (fiktives Beispiel)
Figure 2-14: Conventional (unweighted) and process-based (weighted) assessment of basin characteristics

Der prozessorientierte Ansatz ist zielgrossenorientiert und deshalb streng genommen nur tdr
regionathydrologische Analysen im Hochwasserbereich sinsetzbar, wahrend bei der in Kapitel 2.2
vorgestellten konventionelien Erhebungsmethode der Anwendungsbereich nicht a priori einge-
schrankt ist.
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2.3.4 Berechnung der beitragenden Flache eines Einzugsgebietes

Die Summe der Flachenbeitrdge g, eines Einzugsgebietes stellt ein Mass fir die Grosse der beitra-
genden Flachen (Fny.,,) dar:

n
Fryr=F) 8 (2-12)
i=1
2 relativer Flachenbeitrag
F Flache einer Rasterzelle

Mit den derart berechneten beitragenden Flachen lassen sich einfache Hochwasserabschétz-
verfahren, die nur auf der Flache als unabhangige Grosse beruhen, verbessern:;

Unabhangige Grosse Modell Bestimmtheilsmass
konventicnelle Gebletsflache (Fn [km?)) mHQ = 1194 - Fn®7¢ 0.46
relativ beltragende FiAche (Ft.,, [kM?]) mHQ = 2254- Fin)3¢ 0.65

mHQ: mittlere Jahrashachwasserspltze [mY/s]
Stichprobenumfang n=88

Beide Modelle wurden auf der Grundiage von 88 schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwi-
schen 10 und 200 km? kalibriert. Das Modell, das auf der konventionellen Gebietsflache beruht, ist
nicht brauchbar. Zwar befriedigt auch das zweite Modell mit der beitragenden Flache als unabhangi-
ge Grosse mit sinem Bestimmtheitsmass von 0.65 noch nicht; es verdeutlicht aber, dass mit der Be-
ricksichtigung der relativ beitragenden Flache bereits bei einfachen Modellen Fortschritte erzielt
werden.

2.3.5 Bestimmung der Hochwasser-Disposlition (HQ-DISP)

Die Werte des relativen Flachenbeitrags (g) sind in der Regel kieiner als t. Deshalb ist die nach
Formel 2-12 berechnete beitragende Flache (Fr,,) stets kleiner als die konventionelle Gebietsfiache
(Fn). Uber den Quotienten

HQ - DISP =F"F% (2-13)

lasst sich die Grunddisposition eines Einzugsgebietes fur Hochwasser (HQ-DISP) beurteilen. Unter
Disposition verstehen wir in Antehnung an Kienholz (1990) ,die Anlage oder Bereitschaft des Unter-
suchungsobjektes flr einen bestimmten gefahrlichen Prozess.” Mit dem Begriff ,,Grunddisposition”
wird zum Ausdruck gebracht, dass mit der relativ beitragenden Flache nur ein erster, allerdings ent-
scheidender Faktor zur Beurteilung der Hochwasser-Disposition berticksichtigt wurde.

In stellen Einzugsgebieten mit grosser Flussdichte liegen die Werte fur HQ-DISP naher bei 1 als in
flachen Gebieten mit einem wenig ausgepragten Gewassernetz. Hohe HQ-DISP-Werte sind ein indi-
kator fur glinstige Bedingungen zur Erzeugung von Hochwasserabfllissen. HQ-D/SP wurde fur rund
neunzig ausgewahlte Einzugsgebiete* berechnet. Die folgenden statistischen Masszahlen fassen die
Ergebnisse zusammen:

¢ Auswahlkriterien: Gebietsgrésse 10 bis 200 km?, anthropogen nur wenig beeinflusst, Messreihan > 10 Jahre.
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Mittelwert 0.33 Variationsbreite 0.53
Maximum 0.62 (Cassarate-Pregassona) Standardabweichung 0.12
Minimum 0.08 (Suze-Sonceboz) Stichprobenumfang 88

Zur vergleichenden Beurteilung der Hochwasser-Grunddisposition wurde der Wertebereich [0.09,
0.62) klassiert und Kkartiert (Abbildung 2-15). Deutlich fallen das Voralpengebiet und die Sidschweiz
mit allgemein hohen Dispositionswerten auf. Alpine Einzugsgebiste mit mittleren Gebietshéhen
>1550 m sind im Vergleich zu den voralpinen Einzugsgebieten weniger hochwasserantfallig, da hier
der Anteil der relativ beitragenden Flache an der Gesamtflache bedeutend kleiner ist. In Abbildung 2-
13 ist je ein Beispiel fir ein Gebiet mit einem grossen (Emme-Eggiwil, HQ-D/SP=0.53) und einem
kleinen Dispositionswert (Suze-Sonceboz, HQ-DISP=0.09) dargestelit. Das Gebiet der Suze weist
unter den untersuchten Gebieten den kleinsten Anteil der beitragenden Flachen an der Gesamitflache
auf.

0 50 km

Hochwasser—Grunddisposition

Bl gross (HQ-DISP 2 0.45) 7] mittel bis Klein (0.33 > HQ-DISP > 0.21)
B gross bis mittel (0.45 > HQ-DISP 2 0.33) &) Klein (HQ-DISP < 0.21)

Abbildung 2-15: Hochwasser-Grunddisposition (HQ-D/SP) ausgewshiter Einzugsgebiete mit Gebietsflaichen zwischen
10 und 200 km? (Berechnung von HQ-DISP s. Formel 2-13)

Flgure 2-15: Flood potential (HQ-D/SP) of selected catchments

Der Abflussbeiwert beschreibt den Anteil des Niederschlags, der bei einem Hochwasserereignis
direkt zum Abfluss gelangt. Er unterliegt — wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben — gros-
sen raumlichen und zeitlichen Schwankungen, welche die individuelle und ereignisbezogene Re-
aktionsweise der einzelnen Einzugsgebiete reprasentieren. Es ist bisher noch nicht gelungen, diese
Schwankungen zufriedenstellend zu erkléren. Wichtige Einflussfaktoren sind die Grosse der bei-
tragenden Flachen und die Niederschlagsmenge und -intensitat. Mit HQ-DISP wird der Anteil der
beitragenden Fléche an der Gesamtflache, also ein fUr die Auspragung des Abflussbeiwertes wichti-
ger Faktor, beschrieben. Es wurde deshalb untersucht, ob es bis zu einem gewissen Grad moglich
ist, die raumtichen Schwankungen des Abflussbeiwerts mit Hilte von HQ-DISP zu erklaren.
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Abbildung 2-16: Die Abflussbeiwerte der beiden gréssten gemessenen Hochwasser (aus Nae!, Zuidema und Kdlla 1986)
im Vergleich mit der Hochwasser-Grunddisposition (HQ-DJISP)

Figure 2-16: Runoff coefficients from the two largest flood events, compared to the flood potentiat (HQ-D/SP)

In Abbildung 2-16 sind die Abflussbeiwerte der zwei grossten beobachteten Hochwasser der Grund-
disposition gegentbergestellt. Es lassen sich einige interessante Strukturen erkennen:

e In Gebieten mit grosser Hochwasser-Grunddisposition (Klasse 1) sind die Abfiussbeiwerte der
beiden grassten beobachteten Hochwasser stets grosser als 0.3 mit einer oberen Grenze im Be-
reich von 0.5 (Ausnahme: Necker).

« In der Klasse 2, deren Einzugsgebiete eine mittlere bis grosse Hochwasser-Grunddisposition auf-
weisen, liegen die Beiwerte zwischen 0.2 und 0.5. Auffallend sind die grosse Differenz der beiden
Beiwerte im ostschweizerischen Einzugsgebiet der Simmi und die tendenziell kleineren Beiwerte
des alpinen Dischmabaches.

¢ Einzugsgebiete mit mittlerer bis kleiner Hochwasser-Grunddisposition (Klasse 3) weisen aus der
Sicht der grossten Hochwasser ein relativ enges Spektrum der Beiwerte im Bereich von 0.1 bis
0.4 auf, wobel die Mehrzahl der Werte zwischen 0.15 und 0.35 liegen.

o Sehr heterogen hingegen féllt das Bild in der Klasse 4 aus: Andere Faktoren als HQ-DISP schei-
nen hier die réumliche Variabilitat der Beiwerte massgeblich zu beeinflussen.
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In Abbildung 2-17 werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten der Abflussbeiwerte in vier Einzugsge-
bieten mit der Hochwasser-Grunddisposition verglichen. Diese Gegenlberstellung zeigt, dass sich
die unterschiedlichen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der Beiwerte in den vier Einzugsgebie-
ten Uber die Werte flir HQ-DISP wiederum strukturieren lassen.
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Untarschraitungswahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 2-17: Die Auftretenswahrscheinlichkeiten der Abflussbeiwerte (Abflusskoeffizienten) in vier Einzugsgebieten
(aus Neef 1993) im Vergleich mit den HQ-DI/SP-Werten

Figure 2-17: The probable occurence of runoff coefficients in four catchments, compared to the flood potential (HQ-DISF)

Die aufgedeckten Zusammenhange zwischen der Hochwasser-Grunddisposition und dem Abfluss-
beiwert belegen die Plausibilitat des vorgestellten Ansatzes zur Berechnung von prozessorientierten
Gebietskenngréssen. Letztere dienen unter anderem als Basis fir die Entwicklung eines Hoch-
wasserabschatzvertahrens, das in Kapitel 4.4.1 vorgestellt wird.

2.4 Analyse der linearen Zusammenhange zwischen den invarianten
Gebietskenngrossen der schweizerischen Basisgebiete

Bei der in Kapitel 2.2 diskutierten GIS-gestitzten Erhebung wurden gesamtschweizerisch fur die rund
1050 Basisgebiete (ber dreissig invariante, raumlich ungewichtete Gebietskenngrossen berechnet
(s. Tabelle 2-4). Dazu wurden alle vertligbaren digitalen Datenséatze mit hydrologisch relevanten Da-
ten beigezogen (s. Tabelle 2-3). Fragen der linearen Zusammenhange zwischen den Kenngrds-
sen blieben dabei weitgehend unbertcksichtigt. Kenntnisse dieser Korrelationsstrukturen sind aber
eine wichtige Voraussetzung fur die Verwendung von Gebietskenngréssen bei der regionalhydro-
logischen Modellierung. Ziel dieses Kapitels ist es deshaib, die wichtigsten Zusammenhange zwi-
schen den Gebietskenngrdssen regional differenzient aufzudecken und linear moglichst unabhangige
Gebistskenngrossen herauszuarbeiten. Zur Erreichung dieses Ziels wurden vornehmilich statistische
Analysen durchgefiihrt. Zusammen mit sachlogischen Kriterien bilden diese Ergebnisse die Grund-
lage zur Bestimmung hydrologisch relevanter Gebietskenngrossen (vgl. Abbildung 2-3).

Die Tabellen 2-5, 2-7 und 2-10 vermitteln — gegliedert nach unterschiedlichen Raumeinheiten — einen
Uberblick Uber die linearen Zusammenhénge zwischen den Gebietskenngréssen. Um die Korre-
lationsmatrizen besser zu strukturieren und die Vergleichbarkeit zu erleichtern, wurden nur Korrela-
tionen mit einem Koeffizienten|r|=0.5 berGcksichtigt, obschon die kritischen Werte des Produkt-
moment-Korrelationskoeffizienten bei einer Irtumswahrscheintichkeit (o) von 5% je nach Zahl der
berlcksichtigten Einzugsgebiete (n) zwischen 0.06 und 0.2 liegen. In den Tabellen sind von den ins-
gesamt 34 erhobenen Gebietskenngrossen nur sechzehn aufgefuhrt, da die Berlcksichtigung aller
Neigungs- und Expositionsparameter die Ubersichtlichkeit erschwert und die Gesamtvarianz wesent-
lich erhoht hatte.
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Zur Ermittlung linear unabhangiger Gebietskenngrossen wurde zusatzlich zur Korrelationsanalyse
auch die Hauptkomponentenanalyse eingesetzt (Tabellen 2-6, 2-8 und 2-11). Sie lasst sich als
.Sortierungsmechanismus” fir die in der Korrelationsmatrix gespeicherten Informationen einsetzen:
Neben dem Auffinden von Wechselbeziehungen zwischen den Variablen dient dieses Verfahren
auch zur Variablenreduzierung bei minimalem informationsverlust (Symader 1980). Bei der hier an-
gewandten Hauptkomponentenanalyse wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

Standardisierung der Variablen mit Mittelwert und Standardabweichung,
Startwert fir die Kommunalitatenschatzung: 1,

Anwendung des Kaiser-Kriteriums: Zahl der exirahieten Hauptkomponenten entspricht der Zahi
der Hauptkomponenten mit Eigenwerten >1,

rechtwinklige Varimax-Rotation.

2.4.1 Gesamtschwelzerisches Kollektiv

Da ein Teil der Basisgebiete ganz oder teilweise im benachbarten Ausland liegt, konnten nicht fiir
alle Basisgebiete samtliche Gebietskenngrossen berechnet werden. Deshalb ist die Fallzahl (n) der
bei den Korrelations- und Hauptkomponentenanalysen berticksichtigten Gebiete kleiner (1=872) als
die Gesamtzahl der Gebiete (n=1050).

Tabelle 2-5: Korrelationen zwischen den in den schweizerischen Basisgebieten (n=872) erhobenen invarianten Gebiets-
kenngrossen

Table 2-5: Correlation of basin characteristics from small catchments within Switzerland (n=872)

Morphomelrische Eigenschaiten Landnutzung und Vegetation Boden

mH | Hmax | Hmin | Rd m | Bp-S| Ki Wald | Wiese | Welde .| Vers. | Oed. Vgl See | Perm. | mWs
mH 1 | | | | | -0 - Q -0 | Q Q -
Hmax 1 a | | - Q -a a a a -
Hmin i Q 0 -0 Q (} a -0
Ral i | - (] -a a Q -
im 1 - a -0 Q a -a
Bxp-S 1
Aii 1
Wald 1 0
Wiesa 1 - -a -0 [ ]
Weide 1 -0 -0
Vers. 1 Q
Ded, 1 [ ] Q -0
Vgl. y
See 1
Parm. 1 0
mWs 1
m (r12075 Q 050sir1<0.75 -M -Q negative Korrefationen

mH: mittlere Gebletshhe [m], Hmax: maxdmale Gebietshdhe [m), Hmin: minimale Gebletshohe [m{, Ref: Reliefenergie {m), /m: mittlere Hang-
nelgung [°], Exp-S: Fachenanteil der SDdexposition [%), Kii: Kreisfarmigkeitsindex [-], Wald: Flachenantell des Waldes [%], Wiese: Anteil der
Dauergrdnland- und Ackerftachen [%), Weide: Fiachenanteil der Weiden [%); Vers.: Antell versiegelier Fliachen [%), Oed.: Odlandantsil [%),
Vgi.: Verglelscherungsgrad [%], See; Antell der Seeflichen {%]. Perm.: Permeabllildl des Bodens [cm/s], mWs: miltleres Wasserspeicherung-
vermdgen des Bodens [mm)], Neig7: Anteil der Flachen mit Hangneigungen unter 3° (%}, Neig15: Anleil der Flichen mit Hangnelgungen

iber 15° [%)]
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Bei der Betrachtung der in Tabelle 2-5 zusammengesteliten Korrelationen fallt die — allerdings erwar-
tete - Dominanz der Hohe auf; Sowohl die Neigungsparameter wie auch die Landnutzungs- und
Bodenparameter hangen stark von der Héhe ab. Die durch die Korrelationsanalyse aufgedeckten
Zusammenhange, wie zum Beispiel die héhenbedingte Abnahme des Acker- und Dauergrinland-
anteils (Wiese) oder des Wasserspeicherungsvermogens der Béden (mWs) sprechen fiir die Plausi-
bilitat des Datensatzes.

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse in Tabelle 2-6 bestatigen die Dominanz der Hohen-
information: Durch einen Topographisfaktor (Hk 1), den unter anderem die mittiere Hangneigung
hoch ladt, und einen hohenabhangigen Bodennutzungsfaktor (Hk 2}, den insbesondere der Wald-
anteil hoch ladt, kénnen lber 60% der Gesamtvarianz der Gebietskenngrossen erklart werden. H6-
henunabhangige Gréssen sind die Expositionsparameter — hier stellvertretend durch die Expositio-
nen S, SW und W beschrieben -, der Kreisformigkeitsindex und der Seeanteil.

Tabelle 2-6: Ergebnisse der Hauptikomponentenanalyse basierend aut allen schweizerischen Basisgebieten und allen
nordalpinen Basisgebieten (aufgefGhnt sind die Faktorenladungen und die durch die Hauptkomponenten erklarten
Antelle an der Gesamtvarianz; es werden nur Hauptkomponenten mit Eigenwerten > 1 berlcksichtigt)

Table 2-6: Results of a principle component analysis for Switzerland and the North Alpine region

Gesamte Schweiz Alpennordseile (gesamt)
Hk 1 Hk 2 Hk 3 Hk 4 Hk 1 Hk 2 Hk 3 Hk 4
mH O O O O
Hmax a a
Hmin ) O
Rel Q a
Im |
Naigt -0 -0
Nelg15 [ ]
Exp-S
Exp-SW
Exp-W a O
Kfi
Wald
Wiese -0 O
Welde Q a
Oed. O O
Val. O O
Permn. @)
mWs 0 -a
50.9% 10.4% 8.0% 6.7% 52.0% 10,7% 7.9% 6.4%
76% 7%

Faktorenladungen:

a >0.9
a 0.81-0.9
O 0.6-0.8

% Variable mit hochster Faktorenladung

Bei der Interpretation der Korrelationsmatrix sind auch Inhomogenitatskorretationen und formale Kor-
relationen (Sachs 1992} in Betracht zu ziehen:

» Die bei der Korrelationsanalyse festgestellte ausgepragte Hohenabhangigkeit der Gebietskenn-
grossen wird vermutlich durch sogenannte Inhomogenitatskorrelationen beeinflusst: Die Basis-
gebiete erstrecken sich in einem Hohenbereich von 150 bis 4450 m. Wird dieser gesamte Bereich
berlicksichtigt — werden also keine Héhenstufen unterschieden -, ergibt sich allein durch die La-
geunterschiede in der Punktewolke ein Korrelationseffekt, der innerhalb hohenmassig homogene-
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ren Teilmengen vermutlich weniger ausgepragt ist. Zur Verringerung des Héheneinflusses wurden
deshalb auch regionale Teilmengen untersucht, wobei die Hohenstufen in Anlehnung an
Aschwanden und Weingartner (1985) festgelegt wurden. Aus Griinden der Fallzahi ist dieses Vor-
gehen allerdings nur auf der Alpennordseite maglich (vgl. Kapitel 2.4.2).

» Formale Korretationen ergeben sich zwischen Variablen, welche sich zu 100% ergénzen. Solche
Korrelationen bestehen im vorlisgenden Fall vor allem zwischen den Landnutzungsparametern.

Zusammenfassend lassen sich im gesamischweizerischen Koliekliv die folgenden linear weitgehend
unabhangigen, invarianten Gebietskenngréssen bestimmen: mittlere Hangneigung, Waldanteil, Ex-
position, Kreisformigkeitsindex, evtl. Seeanteil.

2.4.2 Nordalpine Baslsgeblete

Die Ergebnisse der Korrelations- und Hauptkomponentenanalyse im gesamten nordalpinen Kollektiv
weichen nur unwesentlich von den gesamtschweizerischen Resultaten ab, da rund 85% der unter-
suchten Basisgebiete auf der Alpennordseite liegen (Tabelle 2-6). Aufgrund der vermuteten inhomo-
genitatskorrelationen werden im folgenden hdhenmassig abgegrenzte Teilkollektive untersucht, die
nach hydrologischen Kriterien (Aschwanden und Weingariner 1985) festgelegt wurden (Tabellen
2-7 und 2-8).

Tabelle 2-7: Korrelationen zwischen den in den nordalpinen Basisgebieten erhobenen invarianten Gebietskenngrossen
Table 2-7: Correlation of basin characteristics from small catchments in the North Alpine region (n1=313)

Alpine Einzugsgeblete (mH > 1550m, n=313)

Morphomelrische Eigenschatten Landnutzung und Vegetalion Boden
mH | Hmax | Hmin | Ao m | Ep-S| Ki Wald | Wiese | Welde | Vers. | Oed. | Vgl See | Pern. | mWs
mH. 1 [ | m Q| a Q Qa
Hrnax 1 (8] Q -0 a
Himin: 1 -
Rel 1

Wald 1 Q
Wiese | a
Waide 1 -Q
Vars. f
Oed. i Q
val. 1
See 1
P, f a
mis 1

o|b

H (r12075 Q 050sir1<075 M, -Q negative Korelatlonen
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Tabelie 2-7 (Fortsetzung)
Voralpine Einzugsgebiete (1000 m < mH < 1550m, n=133)

Morphometrische Elgenschaften Landnutzung und Vegetation Boden
| mH | Hmax | Hmin Rel im EBp-S | Ki Wald | Wiese | Weide | Vers. | Oed. Val. See | Parm. | mWs
mH 1 a a 0 Q

Hmax 1 [ | Q m)
Hmin 1 Q
Rel { || a

b|b

Wald 1
Wiese 1
Walds

s =](=!

Mittellandische und jurassische Einzugsgebiete (mH < 1000m, n=289)

Morphometrische Eigenschaften Landnutzung und Vegetation Boden

mH | Hmax | Hmin fel im Bp-§| Ki Wald | Wiesa | Welde | Vers. | Ded. 78 Sea | Pam. | mWs
mH 1 | a Q Q Q
Hmax 1 m ] Q
Hmin 1
Ral 1 | (m] 0
Wi 1 Q| Ol a Q
Ep-S j
it 1
Wald 1 -
Wiese 1 -a a
Welde 1 -0
Vers. 1 £ |
Osd. f
Val, [
See 1
Perm. 1
mWs 1
B 1512075 O 0.50<171<0.75 -8, -0 negalive Korrefationen

mH. mittiere Gebletshohe [m], Hmax: maximale Gebietshhe [m], Hmin: minimale Gebletshdhe (m), Aef: Reliefenergie [m), im: mittlere Hang-
nelgung (%], Exp-S: Adchenantell der Stidexposition [%). Afi: Kreisformigkeltsindex (-], Wald: Flichenanteil des Waldes (%). Wiase: Anteil der
Dauergriinland- und Ackerfldchen (%], Weide: Flachenanteil der Weiden [%): Vers.: Antell versiegehier Rléichen [%), Oed.: Odlandanteil [%),

Vol.: Vergletscherungsgrad [%]. See: Antell der Seeflichen [%], Perm.: Permeabilitat des Bodens (cm/s]. mWs: mittleres Wasserspeicherungs-
vermdgen des Bodens [mm)], Neig1: Anlell der Flachen mit Hangneigungen unter 3° (%), Neig15: Antall der idchen mit Hangneigungen

iiber 15° [%)
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Tabelle 2-8: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse basierend auf nordalpinen Basisgebieten, differenziert nach
Hoéhenbereichen

Table 2-8: Results of a principle component analysis for the North Alpine region, stratified by altitude

Alpine Geblete Voralpine Gebiete Mittellandisch- jurass. Gebiete
(mH > 1550 m) {1000 < mH < 1550 m) (mH < 1000 m)
Hk 1| Hk2 | Hk3 | Hk4 | Hk5 | Hk 6| Hk 1| Hk2 | Hk 3| Hk4 [ Hk5 | Hk 6| Hk1 | Hk2 | Hk3 | Hk4
mH Qa O O
Hmax o) [ ] O
Hmin a
Rel O ®)
Im [
Neigl -0 -O
Neig15 a a Q
Exp-S
Exp-SW W o
Exp-W Q O
Kfi
Wald o
Wiese -0 -0
Welde O Q
Oed. O O -0
Vgl. O
Perm.
mWs -O -0
30.3%15.7%]| 9.5% [ 8.2% | 6.3% | 6.1%)34.1%414.9% 8.1% | 7.6% | 6.7% | 5.6% | 38.2%[13.3%| 8.5% | 6.3%
76.1% 77% 66.3%

Faktorenladungen:

| >009
a 0.81-0.9
O 0.6-0.8

% Variable mit hochster Faktorenladung

a) Alpine Basisgebiete (mittlere Hohe > 1550 m)

Durch die Einengung des Hohenbersichs konnte die Dominanz der Hohenverhaltnisse innechalb der
Korrelationsstruktur etwas reduziert werden. Die hohendominierten Hauptkomponenten 1 und 2 be-
schreiben hier ,nur" noch 46% der Gesamtvarianz (Tabelle 2-8). Der eher schwache Zusammenhang
zwischen den Hohen- und Neigungsverhaltnissen wird durch Abbildung 2-18 bestatigt: Unterhalb
elner mittleren Hohe von 1550 m besteht eln starker Zusammenhang zwischen der miftleren Ge-
bietshohe und der mittleren Hangneigung, oberhalb dieser Héhe ein nur noch schwacher Zusam-
menhang.

Insgesamt lassen sich im alpinen Kollektiv folgende linear weitgehend unabhangige, invariante Ge-
bietskenngrossen erkennen: mittiere Gebietshéhe, Weideanteil, mittlere Hangneigung, Exposition,
Kreisformigkeitsindex, mittleres Wasserspeicherungsvermdgen der Béden, evti. Seeanteil. Diese auf
der Korrelations- und Hauptkomponentenanalyse beruhende Beurteilung der linearen Unabhangig-
keit der Gebietskenngrossen wird durch die Tabelle 2-9 bestétigt, auch wenn einzelne signifikante
Korrelationen zwischen diesen Variablen zu beobachten sind.
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Abbildung 2-18: Zusammenhang zwischen der mittleren Gebietshdhe und der mittleren Hangneigung in den Basisge-
bieten der Schweiz

Figure 2-18: Relationship between mean altitude and mean slope In small Swiss catchments

Tabelle 2-9: Korrelationskoeffizienten zwischen den linear weitgehend unabhangigen Gebletskenngréssen
der alpinen Basisgeblete {1, (a=5%) = 0.113)

Table 2-9: Correlation coefficients of “independent* basin characteristics in the North Alpine region (mean
altitude = 1550m)

mH Welde Im Exp-§ Ki mWs
mH 1 -0.40 0.04 -0.07 0.15 —0.44
Welde 1 —0.38 0.03 -0.04 0.42
im 1 -0.14 0.12 -0.42
Exp-S 1 -0.08 0.03
Kl 1 0.00
mWs 1

mH: mittlere Gebietshbhe [m), Weide: Plachenanteil der Weiden (%], /m: miltlere Hangneigung |°]. Exp-S: Fiachenanteil
dar S0dexpaosillon (%], Ki: Krelstarmigkeitsindex [-), mWs: mittleres Wasserspelcherungsvermégen des Bodens [mm)]

b) Voralpine Basisgebiete der Alpennordseite (1000 m < mittlere Gebietshohe < 1550 m)

Die Gebietskenngrossen, welche die einzelnen Hauptkomponenten in Tabelle 2-8 hoch laden, kdn-
nen durch folgende Sammelbegriffe beschrieben werden:

e Hk 1: Neigungsverhéltnisse

¢ Hk 2: hohenabhangige Landnutzung

¢ Hk 3: hohenunabhangige Landnutzung
¢ Hk 4 und 5: Exposition

s Hk 6: Form des Einzugsgebietes

Hohenabhangig sind vor allem die Hangneigungsparameter und die Anteile der Dauergrinland- und
Ackerflachen sowie der Anteil der Weideflachen,

Im voralpinen Kollektiv wurden folgende invariante Gebietskenngrossen als linear weitgehend unab-
hangig erkannt: Reliefenergie, Flachenanteil des Dauergrinlands und der Acker, Waldanteil, Exposi-
tionen, Kreisférmigkeitsindex, Permeabilitat, evil. Seeanteil.
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c) Mittellandische und jurassische Basisgebiete (mittlere Gebietahohe < 1000 m)

Bel den tiefer liegenden nordalpinen Basisgebieten bestehen enge lineare Zusammenhange vor
allem zwischen den Hohen- und Neigungsverhaltnissen (Tabelle 2-7). Bei der Landnutzung ist insbe-
sondere der Weideanteil hohen- bzw. neigungsabhangig. Insgesamt ergeben sich folgende linear
weitgehend unabhangige, invariante Gebietskenngrossen (vgl. Tabelle 2-8): mittlere Hangneigung,
minimale Gebietshohe, Expositionen, Kreisférmigkeitsindex, Permeabilitat, evtl. Seeanteil.

2.4.3 Sudalpine Basisgeblete
Charakteristisch fir die AlpensUdseite sind (Tabelle 2-10)

¢ die ausgepragten Korrelationen zwischen der Gebietshdhe und der Landnutzung, wobei auch hier
Inhomogenitatskorrelationen nicht auszuschliessen sind, und

« die vergleichsweise geringe Abhangigkeit der Neigungsverhaltnisse von der Hohenlage.

Letzteres ist ein Indiz fur die besonderen Reliefbedingungen auf der Alpenstidseite.

Tabelle 2-10 Korrelationen zwischen den in den stdalpinen Basisgebieten (n=883) erhobenen invarianten Gebietskenn-
groéssen

Table 2-10: Correlation of basin characteristics from small catchments in the South Alpine region (n=83)

Morphometrische Eigenschaften Landnutzung und Vege!ation Boden

| mH | Hmax | Hmin | Rel | Im |Exp-S| Ki | Wald | Wiese | Waide | Vers. | Osd. | Vgl. | See |Pearm. | mWs
mH | 1 | = | = Q| Q
tnax 1 Q Q 0 0 -0 -0 Qa
Hmin 1 - | Q a
Rel - 1
Im ;. 1 -0 a -
Exp-S 1
K 1
Wald 1 -
Wiese - 1 m (-0
Weide 1
Vars, 1 0
Oed i
Vel 1
See 1
Pam. i -0
mWs 1
B 1712075 Q 050<I71<0.75 -l -0  negative Komelationen

mf. mittlere Gebietshdhe [m), Hmax: madmale Gebietshdhe [m), Hmin; minimale Gebietshdhe [m)], Ref: Rellefenergie (m], /m: miltlere Hang-
nelgung [°], Exp-S: Flachenantail der Sadexposition [%]. Kf7: Kraisfarmigkeilsindex -], Wald. Flachenantell des Waldes (%], Wiese: Anteil der
Dauergriinland- und Ackerftachen (%), Weide: Rachenantell der Welden [%}; Vers.: Antell verslegelter Flachen (%], Oed.: Odlandanteil [%).
Vgl.: Vergletscherungsgrad [%), Sea: Anlelf der Seeflichen (%], Parm.: Permeabifitéit des Bodens [cm/s], mWs: mittleres Wasserspeichenungs-
vermdgen des Bodens {mm), NMeig?: Antell der Fiachen mit Hangneigungen unter 3° [%)], Neig15: Anteil der Fldchen mil Hangneigungen

dber 15° {%)
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Tabelle 2-11: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse basierend auf allen siidalpinen Basisgebieten
Table 2-11: Results of a principle component analysis for the South Alpine region

Hk 1 Hk 2 Hk 3 Hk 4
mH
Hmax Q
Hmin a
Rel O
Im
Neigl -O
Neig1h u
Exp-S -0
Exp-SW
Exp-W
Kii
Wald -0
Wiese O
Weide
Oed. O
Vgl O
Perm. O
mWs -0
325% | 20.8% | 10.4% 7.0%
70.7%
Faktorenladungen:
L >0.9
a 0.81-0.9

(e} 0.6-0.8
% Variable mit hachster Faktorenladung

Mit einem Hoéhenfaktor (Hk 1), einem Neigungsfaktor (Hk 2), einem Nutzungs- und Expositionsfaktor
(Hk 3 und 4) lassen sich rund 70% der Gesamtvarianz erkiaren (Tabelle 2-11).

Im stidalpinen Kollektiv, das sich aus Grinden der Fallzahl nicht weiter untergliedern liess, kdnnen
folgende Gebietskenngrossen als linear weitgehend unabhéngig bezeichnet werden: mittlere Ge-
bietshéhe, mittlere Hangneigung, Weideanteil, Expositionen, Kreistormigkeitsindex, evtl. Seeanteil.

2.4.4 Linear unabhanglge Gebietskenngrossen — Zusammenfassung

Die linearen Zusammenhange zwischen den Gebietskenngrossen sollten bei regionalhydrologischen
Analysen unbedingt mitber(cksichtigt werden. Die lineare Unabhangigkeit bildet bei der Auswahl
hydrologisch relevanter Gebietskenngrossen ein entscheidendes Kriterium (s. Abbildung 2-3).

Die Tabelle 2-12 fasst die Ergebnisse der Korrelations- und Rauptkomponentenanalysen zusammen.
Sie zeigt, welche invarianten Gebietskenngrossen als linear weitgehend unabhangig angesehen
werden kénnen. Es wird hier bewusst von ,weitgehend unabhangig” gesprochen, da die aufgeflhr-
ten Gebietskenngrossen aus statistischer Sicht nicht vollstandig unabhangig sind (vgl. Tabelle 2-9).
Im konkreten Fall wird man sich entscheiden mussen, welcher Grad der Abhangigkeit zwischen den
Gebietskenngrossen tolerierbar ist. Dazu bieten die Tabellen dieses Kapitels 2.4 wichtige Entschei-
dungshilfen.
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Tabelle 2-12: Linear (weitgehend) unabhéngige invariante Gebletskenngréssen - Zusammenfassung
Table 2-12: Summary of “independent” basin charactenstics

Gesamte Schwelz | Alpine Basisgebiete Voralpine Mittelland.- jurazgs. Alpensiidseite
Alpennordselle Basisgebiete Basisgebiete

mH
Hmax
Hmin
Rel
Im
Exp-S
Kii
Wald
Wieso
Weide
Vers.
QOed.
Vgl.
See
Pem.
mWs

mH: mittlere Gebietshdhe [m), Hmax: maximale Gebietshdhe [m], Hmin: minimale Gebietshohe [m], Ael: Rellefenergle [m], /m: miktlere Hang-
nelgung [, Exp-S: Alachenantell der Sddexposition [%], Kf: Krelsformigkeitsindex [-], Wald: Flachenantell des Waldes [%), Wiese: Anteil der
Davergriinland- und Ackerflachen [%). Weide: Flichenantell der Welden [%); Vers.: Antell versiegelter Flachen [%), Oed.: Odlandanteil (%],
Vgl.: Vergletscherungsgrad {%], See: Anteil der Seeflachen [%), Penm.: Permeabllitat des Bodens [cm/s], mWs: mittleres Wasserspeicherungs-
vermdaen des Bodens (mmj

Tabelle 2-13: Fakiorenwerte der standardisierten Gebletskenngrdssen flr das gesamtschweizerische Kollektiv sowie
Mittelwerte und Standardabweichungen, die fir die Standardisierung der Variablen verwendet wurden

Table 2-13: Factor values of standardized basin characteristics for Switzerland, as well as the mean and standard
deviation

Fallorenwerte Statistische Masszahlen

Hk1 | Hk 2 Hk 3 Hk 4 Mittelwert | Standardabw.
mH 0.046 0.141 0.010 -0.069 1370 m 720m
Hmax 0.081 0.057 0.001 -0.003 2106 m 1056 m
Hmin -0.030 0.240 0.026 -0.187 768 m 432m
BRel 0.135 -0.054 -0.013 0.096 1436 m 815m
im 0.150 -0.066 -0.001 0.065 16° 9
Neig1 -0.184 0.144 -0.014 0.048 15% 22%
Neig15 0.153 -0.066 -0.002 0.041 49% 36%
Exp-S 0.006 0.006 -0.618 0.210 11% 8%
Exp-SW -0.029 -0.040 -0.011 0.669 10% 8%
Exp-W -0.004 -0.050 0.549 0.238 13% 8%
K 0.025 0.023 0.103 -0.009 0.55 0.11
Wald 0.128 -0.35% -0.027 0.140 26% 16%
Wiese -0.140 0.034 0.020 0.032 26% 25%
Weide 0.187 -0.140 0.044 -0.252 24% 20%
Oed. -0.070 0.259 -0.039 0.106 23% 17%
Vgl. -0.120 0.308 -0.040 0.066 3.0% 9.2%
Permn. -0.010 0.113 -0.075 0.298 0.02 cm/s 0.02 cm/s
mWs -0.130 0.026 0.044 -0.056 43 mm 24 mm
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Da die Hohen- und Neigungsverhéitnisse in der Regel stark korrelieren, sind in Tabelle 2-12 nur we-
nige Héhen- oder ein Nelgungsparameter vertreten. Im statistischen Sinn vollkommen andere Infor-
mationen als die H6hen- und Neigungsparameter tragen die Expositionsparameter, der Kreisférmig-
keitsindex und der Seeanteil. Seen treten allerdings nur in rund einem Zehntel der Basisgebiete auf.
Von grosser hydrologischer Bedeutung sind auch die beiden von den anderen invarianten Kenn-
grossen weitgehend unabhangigen Parameter Permeabilitat und Wasserspeicherungsvermogen der
Bdden.

Es sei abschliessend auch auf die Moglichkeit hingewiesen, bei regionalhydrologischen Analysen
die berechneten Hauptkomponenten, die eine Linearkombination der Gebietskenngréssen darstel-
len, als unabhéangige Variablen einzusetzen. Fur Untersuchungen im gesamtschweizerischen Kollek-
tiv kdnnen dazu die in Tabelle 2-13 zusammengesteliten Faktorenwerte verwendet werden.
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Teil II: Anwendungen

3 Identifikation hydrologisch ahnlicher Einzugsgebiete
auf der Basis von Gebietskenngréssen — Anwendungen im
Mittelwasserbereich

3.1 Visualisierung der mehrdimensionalen Gebietseigenschaften in
Gesichter-Darstellungen

Die Eigenschaften der schweizerischen Basisgebiete konnten durch eine Vielzahl invarianter Ge-
bietskenngrossen beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.2). Zur DurchfUhrung vergleichender Analysen,
aber auch zur Unterstutzung regional-taxonomischer Untersuchungen ist es hilfreich, den k-dimen-
sionalen Variablenraum der Einzugsgebiete ~ aufgespannt durch k invariante Gebietskenngrossen —
graphisch darzustellen.

Zur Visualisierung mehrdimensionaler Daten stehen zweidimensionale Symbole zur Verfligung. Hau-
fig verwendet werden Profilkurven (Hartigan 1975), Sternprofile {Fienberg 1979), Andrews-Kurven
(Andrews 1972, vgl. Kapitel 3.3.2), Ba&ume oder Burgen (Kleiner und Hartigan 1981) und Gesichter
(Chernoff 1973). Die Variablen werden den Merkmalen dieser Symbole zugeordnet. Die Symbole
soliten der menschlichen Wahrnehmung maoglichst angepasst sein. Deshalb eignen sich Gesichter-
darstellungen ganz besonders. Der Mensch ist es gewohnt, Gesichter differenziert zu betrachten und
auch feine Unterschiede zwischen Gesichtern festzustellen. Es liegt deshalb nahe, mehrdimen-
sionale Daten mittels Gesichtern zu visualisieren.

3.1.1 Konstruktion der Gesichter

Die ldee zur Gesichterdarstellung stammt von Chernoff (1973). Bei unserem Visualisierungsversuch
verwendeten wir anstelle der originalen Chernoft-Faces die gegenuber dem Original verbesserten
Riedwyl-Flury-Kopfe, welche es erlauben, bei symmetrischer 8efrachtung der Gesichtshalften 18
Variablen, bei asymmetrischer Behandlung der Gesichtshalften 38 Variablen darzustellen (Flury und
Riedwyl 1981).

Fur die Konstruktion von Gesichtern mussen die Variablen (X) in einen Standardbereich [0,1] trans-
formiert werden:

x, — Min(x)

“= Max(x)— Min(x)

(3-1)

zi standardisierter Wert der Variablen X im i-ten Einzugsgebiet
X Wert der Variablen X im /-ten Einzugsgebiet

Min(x) minimaler Wert der Variablen X

Max(x) maximaler Wert der Variablen X

Jedem Gesichtsteil (Haar, Augen, Mund) werden eine oder mehrere Varablen zugeordnet
(Abbildung 3-1). Die Gesichisteile sind in Funktion des standardisierten Wertes z, unterschiedlich
geformt und/oder verschieden lang. In Abbildung 3-1 sind die beiden Extremgesichter aufgefuhrt, bei
denen die Variablen minimale bzw. maximale Werte annehmen. Die beiden Gesichter zeigen somit
die Variationsbreite der Darstellungsmoéglichkeiten auf.
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Obere Begrenzung Haare: Wald
Untere Begrenzung Haare: Vgl.
Helligkeit Haare: Oed.

Schrdge Haarschraffur: Oed.

Krimmung der Augenbrauen: Wjese
Dichte der Augenbrauen: Weide

waagr. Verschiebung Augenbrauen: Rea/
senkr. Verschiebung Augenbrauven: Hmax

Grosse Pupillen &

Stellung Pupillen: Grésse der Augen: Neig15

Neig1 Schrage der Augen: Im
waagr. Verschiebung der Augen: mWs
) senkr, Verschiebung der Augen: mH
Nase: Vers.

Mundéffnung: Exp-NW

Untere Gesichts- MundkrOmmung: Exp-W

begrenzung; Hmax

Min

Exp-NW: Flachenanteil der Nordwestexposition [%)], Exp-W: Flachenanteil der Westexposition [%], Hmax. maximale
Gebietshdhe [m], /m: mittlere Hangnelgung (%], mH: mittlere Gebietshdhe [m], mWs: mittleres Wasserspeicherungs-
vermoégen des Bodens [mm], Nelg?: Anteil der Flachen mit Hangneigungen unter 3° (%), Nelg15: Anteil der Flachen
mit Hangneigungen Ober 15° (%), Oed.: Odlandanteil [%), Rel: Reliefenergie [m], Vers.: Anteil versiegelter Flachen [%],
Vgl.: Vergletscherungsgrad (%], Wald: Flachenanteil des Waldes [%], Weide: Flachenanteil der Weiden [%]);

Wiese: Anteil der Dauergrunland- und Ackerflachen (%]

Abbildung 3-1: Zuordnung der invarianten Gebietskenngréssen zu den Gesichtsmerkmalen sowie Darstellung der bei-
den Extremgesichter

Figure 3-1: Representation of the invariant basin characteristics by facial features and the two extreme faces

Bei der Konstruktion der Gesichter der schweizerischen Basisgebiete gingen wir von den in Kapi-
tel 2.4 diskutierten Ergebnissen der Hauptkomponentenanalyse aus (vgl. Tabelle 2-6: ,Gesamte
Schweiz"). Die hochladenden Gebietskenngrossen (mittlere Hangneigung (/m), Flachenanteil der
steilen Flachen (Neig15) etc.) der ersten Hauptkomponente, die 51% der Gesamtvarianz erkian,
wurden dem Bereich der Augen zugeordnet, da die Augen far die Wahrnenmung eines Gesichtes
sehr wichtig sind (Abbildung 3-1). Der Bereich der Haare umschreibt die zweite, jener des Mundes
die dritte Hauptkomponente.

In Abbildung 3-2 ist der Nord-Stid-Wande} der Gebietskenngrossen mit Riedwy!-Flury-Kdpfen an
ausgewahlten Basisgebieten festgehalten. Die Abbildung dokumentiert den Ubergang von einem
mittellandischen ,Positivgesicht” mit z-Werten nahe bei 1 (Basisgebiet 20621 im Berner Seeland) zu
einem hochalpinen ,Negativgesicht” mit z-Werten nahe bei 0 (Gebiet 50031: Fiescher Bach) und
welter zu einem Gesicht sidalpiner Auspragung (Gebiet 60211: Vedeggio).
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Das fur mittellandische Verhéalinisse charakteristische Gesicht des Basisgebietes 20621 zeichnet sich
unter anderem aus durch

¢ einen grossen Anteil wenig geneigter Flachen (Neig1) (= grosse Pupillen),

s einen geringen Anteil der Weldefiachen (= feine Augenbrauen),

e einen hohen Anteil an Dauergriinland- und Ackerflachen (= nach oben gebogene Augenbrauen),

+ einen hohen Anteil an bodenbedeckten Flachen bzw. einen geringen Anteil an Odlandflachen
(= dichte Schraffur der Haare),

s eine kleine mittlere Gebietshohe (= geringer Abstand zwischen den Augen und den Augen-
brauen),

+ eine tiefe maximale Gebietshohe (= breites Kinn),

» eine minimale Reliefenergie (= fehlender Abstand zwischen den Augenbrauen) und

» ein hohes Wasserspeicherungsvermdgen (= grosser Augenabstand).

Das hochalpine Gesicht 50031 lasst sich wie folgt charakterisieren:

o geringer Anteil bodenbedeckter Flachen bzw. hoher Odlandanteil (® Haare nicht schraffiert),
s hoher Vergletscherungsgrad (= Ansatz zu einer Glatze, ,Geheimratsecken"),

s kleiner Waldanteil (= spitze obere Begrenzung der Haare bzw. des Kopfs),

¢ kleiner Weideanteil (= feine Augenbrauen),

s grosse maximale Gebietshohe (= ausgemergelte (untere) Gesichtsform) und

s grosse mittlere Hangneigung (= Schragstellung der Augen) usw.

Héhe aber Meer [m]

3000

Welschenroht

2000

Les Rangiérs

Nord Std

Abbildung 3-2: Der Wandel der Gebietskenngréssen entlang eines Nord-Sig-Profils durch die Schweiz dargestellt mit
Hilfe von Gesichtern; 10851: Nummer des Basisgebietes (vgl. Abblldung 2-8)

Figure 3-2: Change in basin characteristics along a north-south-profile through Switzerland as represented by faces

Wie diese Beispiele belegen, braucht es eine gewisse Einarbeitungszeit, um die Unterschiede zwi-
schen den Gesichtern bzw. den Basisgebieten zu erkennen. Es sind immer nur qualitative und relati-
ve Aussagen mdglich. Je nach Zuordnung zu den Gesichtsmerkmalen lassen sich einige Variablen
sehr gut, andere etwas weniger gut beurteilen und interpretieren. In der vorlisgenden Variante ist der
Mundfornm wenig Beachtung geschenkt worden. Ein lachendes oder ein trauriges Gesicht, das durch
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die Mundform wesentlich gepragt wird, fallt aber sofort auf. Infolgedessen ist zu Uberlegen, ob dem
Mund bei einer zukinftigen Anwendung nicht eine hohere Bedeutung beigemessen werden misste.
So kénnte beispielsweise die aus regionalhydrologischer Sicht sehr wichtige Kenngrésse ,mittlere
Gebietshéhe” mit den Merkmalen des Mundes dargestellt werden, um ihr ein hoheres Gewicht zu
verleihen.

3.1.2 Anwendungsmaéglichkelten

Im wahrsten Sinne des Wortes interessante Perspektiven eroffnet die Nutzung der Asymmetrie der
Gesichtshalften (Abbildung 3-3). Wird die linke Gesichtshélfte einem ersten, die rechte einem zweiten
Einzugsgebiet zugewiesen und werden die sich entsprechenden Variablen den gleichen Gesichts-
merkmalen zugeteilt (18 Variablen pro Gesichtshalfte), so entstehen — bei Unterschieden in den
Varlablenwerten - Asymmetrien, die den paarweisen Vergleich von Einzugsgebieten wesentlich er-
leichtern. Dies soll an einem Beispiel kurz erlautert werden: Die in Abbildung 3-3 (ganz links) einan-
der gegenubergestellten Basisgebiste 20593 und 20572 liegen beide im Emmental (vgl. Abbildung 3-
2). Es fallen sofort die Unterschiede auf im Haarwuchs, also im Odlandanteil, in der oberen Begren-
zung der Haare, also im Waldanteil, in der Dichte der Augenbrauen, also im Weidelandanteil, und in
der Schragstellung von Augen und Mund, also in den Hangneigungs- und Expositionsverhéitnissen.
Das Basisgebiet 20593 besitzt demnach im Vergleich zum Gebiet 20572 einen kleineren Odlandan-
teil bzw. einen grosseren Anteil an Flachen, die mit gewachsenem Boden bedeckt sind, einen gros-
seren Waldanteil, einen geringeren Weidelandanteil und eine kieinere mittlere Hangneigung; es ist
aus hydrologischer Sicht somit anders zu beunteilen.

20593 20572 20054 50031 60143 60211 20621 10651

Abbildung 3-3: Paarweise Einzugsgebietsvergleiche mittels Gesichter, basierend auf Gebietskenngréssen;
20593: Nummer des Basisgebletes (vgl. Abbildung 2-8)

Figure 3-3: Pair-wise comparison of catchments based on basin characteristics using faces

Die asymmetrischen Gesichter konnen beispielsweise auch zum Vergleich von Zeitreihen (Parameter
einer ersten Zeitreihe versus Parameter einer zweiten Zeitreihe) oder zur Darstellung der Gute eines
hydrologischen Modells (gemessene varsus geschétzte Parameter) eingesetzt werden (vgl. Renner
1990).

Die eigentliche Starke der Gesichterdarstellung liegt in der Moglichkeit, den k-dimensionalen Varia-
blenraum — in unserem Fall die Gebietseigenschaften der Basisgebiete ~ als Ganzes auf einen Blick
zu erfassen. So ist es mit den Gesichterdarstellungen mogiich,

« sich einen ersten Uberblick (ber die Daten zu verschatfen und Ausreisser zu erkennen oder

« die Daten zu strukturieren, d.h. in unserem Fall, Grundtypen von Basisgebieten mit ahnlichen Ge-
bietseigenschaften zu identifizieren; Grundtypen, die anschliessend durch gesignete statistische
Verfahren weiter untergliedert werden konnen.

Mit Hilfe der Gesichterdarstellungen lassen sich ferner die Resultate regional-taxonomischer Analy-
sen interpretieren und Uberprifen, wie das folgende Beispiel belegt: Gamma (1992) hat mit Hilfe des
TWINSPAN-Verfahrens (Hill, Bunce und Shaw 1975) die Basisgebiete der Schweiz auf der Grundlage
der in Kapitel 2.2 beschriebenen invarianten Gebietskenngrossen in sechzehn hydrologische Raum-
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typen unterteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-1 dokumentiert. Auf eine Darstellung der raumlichen
Verbreitung sowie auf eine hydrologische Interpretation der Typen wird verzichtet (s. Gamma 1992),
da hier methodische Uberlegungen Im Vordergrund stehen. Elne kurze Beschreibung des
TWINSPAN-Vertahrens folgt in Kapitel 3.2.

Tabelle 3-1: Eigenschaften (Gruppenmittelwerte) der sechzehn hydrologischen Raumtypen - Ergebnis einer
Klassifikation der schweizerischen Basisgebiete Gber invariante Gebietskanngrdssen (Gamma 1992)

Table 3-1: Mean values of basin characteristics of the 18 Swiss hydrological classes, described by Gamma (1992)

Raumtyp
A B C D E F G H I J K L M N 0] P
mH [m] 2862 | 2528 | 1760 | 1990 | 1970 | 2365 | 2129 | 1814 | 1393 | 1436 | 989 | 852 | 734 | 626 | 495 | 487
Hmax {m] | 4032 | 3649 | 3030 | 3146 | 3103 | 3226 | 3113 | 2963 | 2485 | 2268 | 1582 | 1524 | (138 | B63 | 750 | 666
Hmin fm] | 1685 | 1410 | 675 | 952 | 903 | 1561 | 1312 842 | 650 | 892 | 597 | 522 | 523 | 494 | 389 | 420
Rel [m] 2347 | 2239 | 2355 | 2194 | 2200 | 1665 | 1801 | 2121 | 1835 | 1376 | 985 [ 1002 | 615 | 369 | 361 | 246
Im ] 216 (254|289 | 256|214 215|209 | 236|200 | 17.0 (127|100 | 78 | 40 | 43 | 2.0
Ki (-] 0.60 | 0.61 | 0.59 | 059 0.55 | 0.56 | 0.57 | 0.54 | 0.57 | 0.55 | 0.49 | 0.47 | 0.53 | 0.50 | 0.48 | 0.47
Waldf%] | 0.7 | 3.8 | 239|218 266 | 65 | 153 | 222 | 338 | 289 | 429 | 38.8 | 34.7 | 24.2 | 32.8 | 20.1
Wiese % | 0.1 | 3.3 | 69 | 58 | 122]| 3.9 | 7.7 | 81 | 204 | 147 | 28.9| 38.2 | 54.2 | 65.8 | 405 | 68.4
Weide [%] | 10.1 [ 231 | 269 | 323 | 385 | 462 | 441 | 403 | 336 | 448 | 234 | 147 | 40 | 0.9 0 0.1
Vers. %] | 0.02) 007046 035| 05 | 003 042|045 | 111 [ 0.40) 091|245 252 | 313 | 725 4.23
Vgl. [h} 509(229| 38 29|10 | 56| 19| 22 ] 01 | 05 0 0 0 0 0 0
Oed. [%] | 89.4 | 696|330 31.3] 175|442 (293 (259 | 75 [ 75 | 1.6 | 40 | 36 | 32 | 11.9]| 52
n 17 | 52 55 51 19 | 46 | 63 88 71 43 | 44 | 53 | 83 | 90 36 | 60

mH: mitilere Gebletshdhe [m), Hmax: maximale Gebietshdhe (m], Hmin: minimale Gebietshéhe (m), Ref: Reliefenergie (r], /rm: mittlere Hang-
nelgung [°), K77: Krelstbrmigkeitsindex (-]. Wald: Flachenanteil des Waldes (%), Wiese: Antell der Dauergriinland- und Ackerllichen [%), Waide:
Aachenantell der Welden (%], Vers.: Antell versiegeller Fichen (%), Vgrl.: Vergletscherungsgrad (%), Oed.; Odlandantell [%), 2: Anzahl der
Baslsgeblete pro Raumtyp

Die in Tabelle 3-1 beschriebenen Gruppenmittelwerte wurden mit Hilfe von Riedwyl-Flury-Kopfen
dargestellt, um einerseits die Unterschiede zwischen den Typen zu erkennen und andererseits dis-
kriminierende Gebietskenngrossen zu identifizieren {(Abbildung 3-4): Deutlich ist eine Grundgliede-
rung in hoch gelegene (Typen A bis H) und in tief gelegene Basisgebiete (Typen | bis P) feststellbar.
Diese Grundgliederung ergibt sich vor allem gestuizt auf folgende Gesichtsmerkmale:

s Gesichtsform = maximale Gebietshohe (Hmax):
Typen A bis H: Hmax > 2900 m,
| bis P: Hmax < 2500 m;

« Helligkeit und Schraffur der Haare = Odlandanteil (Oed.):
A bis H: Oed. > 15%,
I bis P: Oed. < 15%;

o Obere Begrenzung der Haare = Waldanteil (Wald):
A bis H: Wald < 30%,
| bls P: Wald > 20%;

o Kriimmung der Augenbrauen = Anteil des Dauergriinlandes und der Ackerflachen (Wiese):
A bis H: Wiese < 15%,
| bis P: Wiese > 15%;

¢ Form der Nase = Versiegelungsgrad (Vers.):
A bis H: Vers, < 0.5%,
| bis P: Vers. > 0.4%.
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Die Wertebereiche der Gebletskenngréssen® wurden in dieser Ubersicht aufgefihrt, um die visuell
abgeleitete Grundgliederung zu verifizieren. Neben den beiden Grundtypen A bis H und | bis P, wel-
che im wesentlichen die alpinen und mittellandisch-jurassischen Basisgebiete beinhalten, lassen sich
aus Abbildung 3-4 auch feinere Zusammenhéange zwischen den Raumtypen ableiten. So sind sich
folgende Raumtypen recht ahnlich: A und B, C bis £, F bis H, lund J, Kund L, M und N.

Abbildung 3-4: Darstellung der Gruppenmittelwerte der sechzehn von Gamma (1992) beschriebenen hydrologischen
Raumtypen (A bis P) der Schwelz. Die Zuordnung der Gebietskenngréssen zu den Gesichtsmerkmalen erfoigie geméass
Abbildung 3-1(aus Kan 1993)

Figure 3-4. Representation of the mean values of basin characteristics of the 16 Swiss hydrological classes, described by
Gamma (1992)

Mit den Riedwyl-Flury-Kdpfen kénnen also Verwandtschaften zwischen den Raumtypen wie auch
diskriminierende Gebietskenngrossen erkannt werden. Fur eigentliche Klassifikationsaufgaben sind
allerdings statistische Verfahren einer ,graphischen Clusterung” mittels Gesichtern vorzuziehen. We-
gen der grossen Zahl von Képfen, die es manuell zu beurteilen und zu klassieren gilt, und der sub-
jektiven Komponente ist von einer graphisch orientierten, allein auf Gesichtern beruhenden Klassifi-
kation abzuraten. Die Starke der Gesichterdarsiellung liegt eindeutig in den Visualisierungs- und Ve-
rifikationsmoglichkeiten multivariater Daten. So kann die Gesichterdarstellung beispielsweise auch
eingesetzt werden, um die Homogenitat von Gruppen durch den Vergleich der Gesichter der Grup-
penmitglieder zu prifen {(Abbitdung 3-5). Solche Analysen haben Ubrigens gezeigt, dass die Raum-
typen von Gamma (1992) teilweise recht heterogen zusammengesetzt sind und dass viele Fehlklas-
sifikationen auftreten, Deshalb wurde sine gegenuber dem TWINSPAN-Verfahren verbesserte Klassi-
fikation der Basisgebiete durchgefuhrt {vgl. Kapitel 3.2).

® Die Wertebereiche wurden aufgrund der in Tabelle 3-1 aufgefOhrten Gruppenmittelwerte bestimmt.
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30022: Nummer des Basisgebietes (s. Abb. 2-6)

Abbildung 3-5: Priiffung der Homogenitét des Raumtyps C von Gamma (1882)
Figure 3-5: Examination of the homogeneity of hydrological class C, described by Gamma (1892)

Insgesamt besitzen die Gesichterdarstellungen wegen ihrer Anschaulichkeit und guten Interpretier-
barkeit eln breites Anwendungsspektrum, das von der explorativen Datenanalyse bis zur Verifikation
und Visualisierung von Forschungsergebnissen reicht. Gerade auch im letzten Bersich, in der Um-
setzung von (regionathydrologischen) Forschungsergebnissen, lassen sich Gesichter als eine attrak-
tive, schnell wahrnehmbare Darstellungsform einsetzen. Hingegen eignen sich Gesichterdarstellun-
gen nicht far Klassifikationen multivariater Daten mit quantitativen Aussagen bezuglich der Ahnlich-
keit von Realisierungen. Hierzu kénnen — neben den statistischen Verfahren — andere graphische
Verfahren wie die Andrews-Kurven eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3.3).

3.2 Kilassifikation der Basisgebiete auf der Grundlage invarianter
Gebietskenngrossen ~ ein Beitrag zu einer regionalhydro-
logischen Taxonomie der Schweiz

Regional-taxonomische Analysen stellen einen wesentlichen methodischen Beitrag zu regionalhydro-
logischen Untersuchungen dar {vgl. Kapitel 1.2.2). Zle! dieser Analysen ist es, raumliche Ver-
teilungsmuster hydrologischer Grossen zu erkennen, zu beschreiben und zu modellieren. Es werden
Regionen oder Raumtypen gesucht, deren Einzugsgebiete beziiglich einzelner hydrologischer Gros-
sen ein ahnliches Verhalten aufweisen. Auf der Grundlage dieser Regionen oder Raumtypen lassen
sich hydrofogische Grossen in Einzugsgebieten ohne Direktmessungen abschatzen. Dazu bieten
sich im wesentlichen drel Moglichkeiten an (Abbildung 3-6):

1. Die Regionen oder Raumtypen bilden die Grundlage zur Entwicklung regional differenzierter
Ubertragungsfunktionen;

2. die klassenspezifischen hydrologischen Kennwerte kdnnen fiir eine Abschétzung in einem unge-
messenen Einzugsgebiet, dessen Klassenzugehorigkeit bekannt ist, direkt Ubernommen werden;

3. eine reglonale Taxonomie kann die Suche nach Repréasentativgebieten, von denen hydrologische
Kennwerte auf das ungemessene Einzugsgebiet tibertragen werden, massgeblich unterstitzen.
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Abbildung 3-6: Einordnung und Einsatzméglichkeiten regional-taxonomischer Verfahren zur Abschétzung hydrologischer
Gréssen in Einzugsgebieten ohne Messungen

Figure 3-6: Possible applications of regional taxonomlc methods to estimate hydrological parameters in catchments
without measurements

Bei der Bestimmung der hydrologischen Ahnlichkeit von Einzugsgebieten stellt sich das grundsétz-
liche Problem, dass die Lage im Raum und damit die Enffernung zwischen zwei Gebieten wegen des
raumlich diskontinuierlichen Verhaltens vieler hydrologischer Gréssen nur ein ungentgendes Mass
zur Beschrelbung der Annlichkelt darstellen. Mosley (1981) bringt es aut den Punkt: ,Grouping
catchments on the basis of similarity of hydrologic behaviour demonstrates clearly that catchments
within a given geographic area may have compietely different hydrologic regimes in response to dif-
ferences in physical characteristics. Geographic location, used as a surrogate for these physicai cha-
racteristics, is simply not sensitive enough to account for the residual variance in the sample of gau-
ging sites used [..]. One cannot therefore have an acceptably high level of confidence in the propo-
sition that all catchments In a given area have similar hydrologic regimes.” Zur Ausweisung hydrolo-
gischer Ahnlichkeiten von Einzugsgebieten mlssen deshalb weitere Faktoren beigezogen werden.
Hierbei spielen Gebietskenngrossen eine wichtige Rolle. Mit ihnen lassen sich die Unterschiede in
den hydrologisch relevanten Eigenschaften der Einzugsgebiete beschreiben. Nathan (1993) weist
darauf hin, dass eine allein auf Gebistskenngrossen basierende Einzugsgebietstaxonomie allerdings
nur dann befriedigende Resultate liefern kann, wenn sie zielgrossenorientiert konzipiert ist, wenn
also zur Raumtypisierung nur solche Gebietskenngrossen verwendet werden, welche in bezug auf
die interessierende hydrologische Zielgrésse relevant sind.

Bei regionaltaxonomischen Untersuchungen in der Hydrologie wurde bisher vor allem die Cluster-
analyse oftmals in Verbindung mit der Diskriminanzanalyse als Klassifikationsverfahren eingesetzt
(z.B. Mosley 1981, Acreman und Sinclair 1986). Dabel ist der sachlogischen Interpretation der Er-
gebnisse der statistischen Analysen grosse Beachtung zu schenken, wie das folgende Zitat verdeut-
licht: ,With cluster analysis, literally any group of varlables is capable of generating clusters. [..]
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Furthermore, the plethora of different linkage algorithms and distance measures available mean that
different clustering techniques of the same data will often produce structures that are substantially
different” (Nathan 1993).

In der Schweiz wurden bisher keine systematischen, auf Gebietskenngrossen basierenden regional-
taxonomischen Analysen durchgetihn. Dank der in Kapitel 2.2 vorgesteliten Kenngréssenerhebung
liegt nun aber ein Inhaltlich umfassender, flachendeckender, auf die Basisgebiete zugeschnittener
Datensatz vor, der sich flr regional-taxonomische Studien hervorragend eignet. Deshalb sind in den
letzten Jahren in der Gruppe fir Hydrologie des Geographischen Instituts der Universitat Bern unter
der Leitung des Autors zwei regional-texonomische Arbeiten entstanden. Mit ihnen sollten einerseits
Erfahrungen im methodischen Bereich gesammelt und andererseits die Bedeutung taxonomischer
Ansatze fdr regionalhydrologische Untersuchungen ausgelotet werden:

¢ Das Ziel der Untersuchung von Gamma (1992) war eine Eignungsprufung des von Hill, Bunce
und Shaw (1975) ursprdnglich fir pflanzensoziologische Anwendungen entwickelten TWINSPAN-
Klassifikationsverfahrens flr regionalhydrologische Fragestellungen. Beim TWINSPAN-Ansatz
(Two-Way Indicator Species Analysis) handelt es sich um ein hierarchisches, divisives Klassifika-
tionsverfahren, das die Grundgesamthelt der betrachteten Objekte (Basisgebiete) in eine vom
Anwender vorgegebene Zahl von Klassen unterteilt. Zu Beginn wird eine eindimensionale
,Reciprocal Averaging Ordination" (RA Ordination) durchgeflhrt, welche mit der Hauptkom-
ponentenanalyse verwandt ist (s. Gamma 1992). Im Schwerpunkt der resultierenden Achse wird
eine provisorische Spaltung in zwei Klassen vorgenommen. Sodann wird die Teilung dahinge-~
hend verfeinert, dass der trennende Einfluss einer kleinen Anzahl sogenannter ,indicator species”
(Schiusselfaktoren) moglichst gross ist. Auf jeder der derart gewonnenen Klassen wird anschlies-
send erneut eine unabhangige RA Ordination durchgefihrt, deren erste Achse wiederum im
Schwerpunkt gespalten wird usw. Das Verfahren liefert einen Klassifikationsschidssel, der fdr jede
Aufspaltung einer Klasse jene Schlusselfaktoren enthalt, welche die Klassenaufteilung am besten
reproduzieren. Dieser Klassifikationsschllssel macht das Verfahren sehr attraktiv, hilft er doch, die
Klassen sachlogisch zu interpretieren. Er war ein wesentlicher Beweggrund flir die Wahl des
TWINSPAN-Verfahrens zur Klassifikation der Basisgebiete. Fur die regional-taxonomischen Analy-
sen verwendete Gamma (1992) alle in Tabelle 2-3 beschriebenen Gebietskenngrossen; die Aus-
wahl der Kenngrossen erfolgte somit nicht zielgréssenorientient.

Insgesamt konnte der Klassifikationsansatz die in ihn gesetzten Erwartungen nicht ganz ertillen.
Die Erfahrungen bei der Klassifikation der Basisgebiete haben gezeigt, dass der Klassifikations-
schllssel nicht klassenspezitisch exklusiv ist, so dass sich Einzugsgebiete, welche im nachhinein
zu klassieren sind, nicht eindeutig zuordnen lassen. Erstaunlich ist der hohe Prozentsatz fehlklas-
sierter Geblete (pro Klasse 50% und mehr!). Zwar liesse sich die Zuordnung mittels diskriminanz-
analytischer Verfahren verbessern, doch dann wirde der vom TWINSPAN-Verfahren erzeugte
Klassifikationsschllssel jegliche Aussagekraft verllieren.

» Die unbefriedigenden Ergebnisse der TWINSPAN-Klassifikation hatten Breinlinger (1995) dazu
bewogen, eine eigenstandige zielgrossenorientierte Klassifikation - getrennt fir den Mittel- und
Hochwasserbereich — zu entwickeln. Die Grundziige und die Ergebnisse dieser regionalhydsolo-
gischen Analyse werden im folgenden kurz dargestellt und diskutiert, wobei ein Schwergewicht
auf den Mittelwasserbereich gelegt wird.

3.2.1 Methodische Aspekte

Ziel der Klassifikation von Breinlinger (1995) war es, hydrologisch ahnlich reagierende Basisgebiste
zu Klassen bzw. aus raumlicher Sicht zu Regionen oder Raumtypen zusammenzufassen. Dazu wur-
den invariante Gebietskenngrossen bestimmt, die fdr das Zielfeld ,mittleres Abffussverhalten”
(mittlerer Jahresabfluss, mittlerer Abfluss im Sommer- und Winterhalbjahr, Abflussregime) vermutlich
relevant sind. Durch Gewichte, welche in die Klassifikation miteinflossen, wurde versucht, die Be-
deutung der Gebietskenngrossen weiter zu differenzieren. Die Auswah! und Gewichtung der Ge-
bietskenngrossen beruht auf Literaturstudien. Die zur regional-taxonomischen Untersuchung des
Mittelwasserbereichs schliesslich verwendeten Gebietskenngrossen sind in Tabelle 2-1 zusammen-
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gestellt. Problematisch bei dieser Auswahi der Klassitikationsparameter ist sicherlich, dass keine
varianten Kenngrossen — wie zum Beispiel Niederschlagsparameter — berucksichtigt wurden und
dass die Korrelationen zwischen den Parametern (s. Kapitel 2.4) unbertcksichtigt blieben.

Zur Klassifikation setzte Breinlinger in einem ersten Arbeitsschritt die Clusteranalyse (Ward-
Verfahren) ein. In Anlehnung an die Untersuchung der Abflussregimes von Aschwanden und Wein-
gartner (1985), welche zeigte, dass sich das hydrologische Spektrum der Schweiz im Mittelwasser-
bereich mit sechzehn Typen gut abdecken [&asst, wurde die maximale Klassenzahl auf zwanzig fest-
gelegt. Die Clusteranalyse lieferte allerdings nur eine Anfangslésung fur die Klassifikation, die mittels
diskriminanzanalytischer Korrekturverfahren zu einer statistisch befriedigenden Losung verfeinert
werden musste.

Eine Uberprifung der Homogenitat der gefundenen fiinfzehn Klassen mit Andrews-Kurven (s. Kapi-
tel 8.3.2) ergab, dass die Unterschiede in den Gebietskenngréssen jener Basisgebiete, walche einer
Klasse angehoéren, noch relativ gross sind. Trotz der statistischen Optimierung liegen lediglich ein
Drittel der Basisgebiete in der Nahe der Klassenzentroide®. Diese klasseninterne Heterogenitat ist
wesentlich dafur verantwortlich, dass die hydrologischen Parameter innerhalb einer Klasse relativ
stark streuen, so dass nur klassenspezifische hydrologische Richtwerte ausgewiesen werden konn-
ten (s. Kapitel 3.2.3). Viele Basisgebiete liegen im Ubergangsbereich von mehreren Klassen, so dass
eine starre Klassenzuteilung zwangslaufig zu beachtlichen Unscharfen fihren muss. Hier konnten mit
Verfahren, welche diese Unschéarfen mitbericksichtigen (,fuzzy fogic”), Verbesserungen erzielt wer-
den. Ein Beispiel dazu ist in Kapitel 4.4.1 beschrieben.

3.2.2 Raumtypen der Mittelwasservariante

Die Abbildung 3-7 zeigt die Zuordnung der Basisgebiete zu den flinfzehn Klassen des Mittelwasser-
bereichs: Obwohl regionale Muster deutlich zu erkennen sind, muss strenggenommen von Raum-
typen gesprochen werden, da die einzelnen Klassen raumlich nicht vollumfanglich zusammenhéan-
gen. Einzelne Raumtypen sind sowohl auf der Alpennordseite wie auf der Alpensiidseite vertreten.
Beispielsweise gehoren die Trueb im Emmental (Basisgebiet 20593, vgl. Abbildung 3-2) und der
Unterlauf der Cassarate bei Lugano (Basisgebiet 60192) aufgrund ihrer physiographischen Ausstat-
tung zum Raumtyp C. Der Vergleich wichtiger Gebietskenngrossen bestatigt die Plausibilitat der
Klassierung. Er verdeutlicht aber auch, dass die klasseninterne Streuung der Klassifikationsparame-
ter recht gross ist:

mitilere Hohe| maximale Hohe | miltlere Hangnelgung | Waldanlell | Wasserspelicherungsvermagen
{m] {m] [ [%] [mm]
Trueb 1029 1350 11.4 50 58.9
Cassarate 725 1650 15.8 46 326

Wirden bei der Klassifikation auch variante Gebietskenngrossen mitberlcksichtigt, so ware dieses
Kassifikationsergebnis — Trueb und Cassarate in derselben Klasse - wegen der unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen beidseitig der Alpen nicht denkbar. Mit einer vorgeschalteten klimatisch
orientierten Gliederung der Schweiz kénnte also die Aussagekraft der vorgesteliten Gliederung
wesentlich erhoht werden.

¢ Das Trennkriterium zwischen zentroidnahen und zentroidfernen Basisgebieten ist in Breinlinger (1895) unter dem
Stichwort ,A-Index" beschrieben.
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Abbildung 3-7: Raumtypen der Mittelwasservariante - Ergebnis der auf Gebietskenngrossen basierenden Klassifikation
von Breinlinger (1995)
Figure 3-7: Classes relevant for mean water, using basin characteristics (after Breinlinger 1995)

Tabelle 3-2: Klassenmittelwerte wichtiger Klassifikationsparameter der Mittelwasservariante (nach Breinlinger 1895)
Table 3-2: Mean basin characteristics of the classes relevant for mean water, presented by Breinlinger (1995)

Klasse {the | minimale Hohe| ~ Wald
3 I (17 %]
A 413 344
B 466 21.0
c 575 37.3
D 524 42
£ 566 38.3
F 514 478
G 716 303
H 806 18.5
| 686 132
J 1166 20.2
K 1272 77
L 1563 8.2
M 1410 5.3
N 1364 36
0 1638 0.9
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Aus geographischer Sicht fiefert die Klassifikation der Basisgebiete eine statistisch optimierte natur-
raumliche Gliederung der Schweiz, die sich in eine Reihe ahnlicher Studien einfiigt (z.B. Grosjean
1985). In Tabelle 3-2 sind die Klassenmittelwerte einzelner zur hydrologischen Raumgliederung ver-
wendeter invarianter Gebietskenngrdssen zusammengestellt. Wegen der ausgepragten Hoéhenab-
héngigkeit wichtiger Klassifikationsparameter wird die Klassifikation vor allem Aussagen in bezug auf
hydrologische Grossen erlauben, die ebenfalls hohenabhéangig sind, wie 2. B. der Jahresabfluss
oder die Abflussregimes.

3.2.3 Hydrologische Interpretation

Das Ergebnis der regional-taxonomischen Analyse konnte mit 65 Basisgebieten, die Uber hydrologi-
sche Messwerte verflgen, verifizien werden. Dazu wurden — auf der Grundlage der gemessenen
Basisgeblete - fir jeden Regimetyp hydrologische Kennwerte berechnet. Es sollte Uberprift werden,
welche Zusammenhange zwischen den Raumtypen, die ausschliesslich mit Gebietskenngrossen
ermittelt wurden, und diesen hydrologischen Kennwerten bestehen.

Trotz der schwierigen Verifikationssituation — pro Klasse standen nur wenige gemessene Basis-
gebiete zur Verflgung (vgl. Tabelle 3-3) - lasst sich feststelien, dass es die Raumtypen erlauben, das
Mittelwasserverhalten zu differenzieren; Wichtige Miftelwassarparameter wie der mittlere Jahres- und
Halbjahresabfluss (Abbildung 3-8), das Abflussregime (Abbildung 3-9) und die Dauerkurven
(Abbildung 3-10) lassen sich Uber die Raumtypen gliedern.

70 s
*

60

MQ,, [Ifs-km?]

= %=

50

40

30 —e — 1

D.B

oA

20

10 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Mchmrnbf [I,Skmz]

Abblldung 3-8. Verffikation der Mittelwasservariante: Differenzierung der beiden Mittelwasserparameter Jahresabfluss-
spende (Mq,,,) und Abflussspende des Sommerhalbjahres (MQg,...) durch die Raumtypen von Breinlinger (1995)

Figure 3-8: Verification of Breinlinger's classification, using annual (Mq,,,) and summer (Mg, mme,) runoff
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Abbildung 3-9: Verifikation der Mittelwasservariante: Ditferenzierung des Verhéltnisses Sommerabflussspende (MGg,mmer)

zu Winterabflussspende (MGus,.,) sowie des Abflussregimes durch die Raumtypen von Breinlinger (1995)
Figure 3-9: Verification of Breinlinger's classiflcation, using summer (MGsanmer) 80d Winter (Mgy,.,) runoff as well as the

flow regime

Tabelle 3-3: Hydrologische Richtwerte der Raumtypen der Mittelwasservariante

Table 3-3: Expected values of hydrological parameters of the classes relevant for mean water

Raumtyp |  mittlere Abflussspende [l/s-km?] AbHussregime mittlere Dauerkurve {l/s-km?| N/n
. f Jahr | Sommerhalbjahr : q91 q182 q274

A 10-25 10-25 pluvial 20-25 | 10-20 5-15 114/13
B 15-35 15-35 pluvial 20-40 | 10-20 5-15 117/7
C 20-40 15-40 pluvial 20-35 | 15-20 5-10 76/4
D 15-30 10-30 nivo-pluvial (40) (20) (10) 35/2
E 25-50 30-70 nlvo-pluvial (30-60) | (15-25) | (10-15) | 81/2
F - - - - - - 17/0
G 40 - 55 70-90 nival (50) (20) (10) 114/2
H 40 - 65 80-110 nival, nivo-glaciaire, glaclo-nival (55) (30) (15) 68/5
| 55-75 90-110 nival (70) (30) (10 14/2
J 40-55 65-85 nival (55) (30) (15) 57/3
K 40-65 85-115 nival, nivo-glaciaire, glacio-nival | (50-80) | (20~25) | (10-15) [ 27/2
L 20 - 40 30-70 nival, nlvo-glaciaire, glaclo-nival | 40-50 | 15-20 5-10 67/8
M 30-70 50-120 glacio-nival, glaclaire 90-100 | 25-30 | 10-15 4274
N 40 - 80 70 -150 glaclaire B5-125 [ 10-35 0-10 2177
0 50-90 90-165 glaciaire 85-115 | 10-20 0-5 22/4
¢91 Abflussspende, die an 91 Tagen erreicht oder Uberschritten wird

N Anzahl Basisgebiete

n Anzahl Basisgebiete mit hydrologlschen Messwerten zur Ermittlung der Richtwerte des miRtlleren Abflusses

(50)

sehr kleine Stichprabe, welche 2ur Herlellung des ausgewiesenen Wertes zur Veriigung stand
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Wegen der Heterogenitat der Raumtypen und der Nichtberlcksichtigung klimatischer (varianter) Ge-
bietskenngrossen besteht bei den hydrologischen Kenngrossen allerdings ein teilweise betrachtli-
cher Unscharfebereich, der es nicht erlaubt, die klassenspezifischen Kennwerte ohne zusatzliche
Anpassungen und Verfeinerungen zu Ubernehmen, wie dies in Abbildung 3-6 fir die Abschatzung
hydrologischer Grossen in Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen vorgeschlagen wird. Deshalb
wird in Tabelle 3-3 bewusst von Richtwerten gesprochen.
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Abblldung 3-10: Verifikation der Mittelwasservariante von Breinlinger (1995) Uber die mittieren Dauerkurven (abszissen-
gemittelt)
Figure 3-10: Verification of Breinlinger's classification, using mean duration curves
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Einzelne Raumtypen lassen sich auf der nachsthoheren Aggregationsstufe zusammenfassen (Abbil-
dung 3-8 und 3-9). Es sind dies vor allem

s die Klassen A bis D, welche das Mittelland und den Jura abdecken (Abbildung 3-7) und welche
sich durch ein saisonal ausgeglicheries mittieres Abflussverhalten auszeichnen (Abbildung 3-9),

e die Klassen G, H und J, welche vor allem den nivalen Bereich der alpinen Basisgebiete umfassen
und

« die Klassen K, M und evtt. N, welche den Ubergangsbereich zwischen den nivalen und den gla-
zialen Regimes abdecken.

Allein schon diese Aufstellung verdeutlicht die starke Antehnung der Breinlingerschen Raumgliede-
rung an die schweizerischen Regimetypen von Aschwanden und Weinganiner (1985). Das bei der
Regimetypisierung angewandte Verfahren weist gegentiiber der hier vorgesteliten Mittelwasser-
variante allerdings den entscheidenden Vorteil aut, dass in einem ersten Schritt hydrologische Kenn-
grossen analysiert und typisiert und erst in einem zweiten Schritt invariante Gebietskenngrossen zur
Modellierung der réumlichen Variabilitat verwendet wurden (Abbildung 3-11). Dank dieser Vorge-
hensweise ist eine eindeutige Zielgréossenorientierung der Untersuchung gegeben.

Regimetyp | a-glaciaire b-glaclaira | a-placio-nival b-glacio-nival nive-glaciaire nlval
Regimekurve 1T T
! ~n
\ e AN AN A
N | BN | BN TN | B TS
Jul-Aug-Jun-Sep | Jul-Aug~Jun-Sep | Jul-Jun-Aug-Mai | Jun-Jut-Avg-Mal | Jun-dul-Mal-Aug | Jun-Mal-Jul-Aug
21 21 16 17 16 20
11 13 14 21 19 24
mH>?2400 mH>2100 mH>2400 1900 < mH <2300 | 1550 <mH <1900 | 1550 < mH <1900
Vgl. > 36 22 <Vgl. <36 12 < Vgl <22 8<Vgl <12 3sVgl <12 0<Vgl<3
Kander, Simme, Hinterrhein, Dischmabach, Albulz, Allenbach,
Gasterntal Oberrled Hinterrhein Davos Tiefencastel Adelboden
(40.7km?) (35.7km?) (63.7 km?) (43.3km?) (346¥m?) (28.8km?)

Abbildung 3-11: Alpine Regimetypen und ihre réumiiche Einordnung (aus Weingartner und Aschwanden 1994, veran-
dert);

Rang: Rangfolge der hdchsten mittleren Monatsabflisse, Cv: Variationskoeffizient {%], mH: mittlere Gebietshéhe [m],
Vgl.: Vergletscherungsgrad {%]

Figura 3-11; Swiss alpine flow regimes and their spatial distribution

3.2.4 Beurtellung der Ergebnisse

Der Aufwand zur Realisierung der vorgestellten Klassifikation war betréchtlich — ob er sich durch die
erzielten Ergebnisse rechtfertigen lasst? Diese Frage soll abschliessend durch eine Gegenlberstel-
lung positiver und negativer Aspekte der regional-taxonomischen Untersuchung beantwortet werden:

a) Positive Aspekte

s Im Mittelwasserbereich Ist es moglich, Einzugsgeblete mit ahnlichen hydrologischen Kennwerten
zu identifizieren; es lassen sich Erwartungs- oder Richtwerte ableiten.

e Die einzelnen Klassen oder mehrere verwandte Klassen kénnen als raumlicher Ausgangspunkt
zur Entwicklung regional differenzierter Ubertragungsfunktionen verwendet werden. Damit lassen
sich die Werteintervalle der unabhéngigen Modellparameter verkleinern und erfahrungsgemass
die Glite der Abschatzmodelie wesentlich verbessern (vgl. Kapitel 1.2.3). Hier liegt die eigentliche
Bedeutung des vorgestellten regional-taxonomischen Ansatzesl|
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b) Negative Aspekte

« Hydrologische Kennwerte wurden zur Ausarbeitung der regionalen Taxonomie nicht mitberick-
sichtigt. Es lasst sich deshalb nicht mit Bestimmtheit festlegen, welche hydrologischen Gréssen in
welchem Ausmass auf das Klassifikationsergebnis ansprechen.

» Variante Gebletskenngrossen wurden nicht in das Klassifikationsverfahren einbezogen. Somit
blieben alle klimatischen Aspekte bei der Raumgliederung unbericksichtigt.

o Die Inhomogenitat der Klassen bewirkt eine starke klasseninterne Streuung der hydrologischen
Kenngrossen, so dass nur Richwerte ausgewiesen werden konnten.

 Die starre Klassenzuteilung fiihrt dazu, dass viele Basisgebiste im Ubergangsbereich von mehre-
ren Klassen liegen. Damit verliert das Klassifikationsergebnis entscheidend an Aussagekraft.

e Die Klassifikation ist ausschiiesslich auf die Basisgebiete ausgerichtet.

Diese Gegentberstellung verdeutlicht, dass die vorgestellte, nur auf invarianten Gebietskenngrossen
beruhende Klassifikation nicht direkt zur Abschatzung von Mittelwasser-Parametern eingesetzt wer-
den darf. Hingegen liefert sie eine zweckmassige Raumngliederung, von der bei der Abschéatzung
hydrologischer Grossen ausgegangen werden kann, um regional differenziete Modelle zu entwik-
keln (Abbildung 3-6). Angesichts des betrachtlichen Aufwandes, der ndtig ist, um tber Klasslfika-
tionsverfahren zu einer statistisch zwar optimalen, hydrologisch aber nur bedingt anwendbaren
Raumgliederung zu gelangen, sind fir Anwendungen in der Praxis flexiblere Losungsanséatze zu
suchen. Interessante Alternativen werden im nachsten Kapitel beschrieben.

Zum Abschluss dieses Kapitels sei kurz auf die Ergebnisse der Hochwasservariante hingewiesen,
bei der zur Raumgliederung ebenfalls invariante Gebietskenngrossen verwendet wurden, welche
sich aber von jenen der Mittelwasservariante deutlich unterscheiden (vgl. Tabelle 2-1). Breinlinger
(1995) gelangt zum Schiuss, dass die Raumtypen der Hochwasservariante wichtige Aspekte des
Hochwasserverhaltens nicht oder nur ungenligend reprasentieren, so dass es nicht moglich ist,
klassenspezifische Richtwerte auszuweisen. Diese Ergebnisse bestatigen einerseits, dass es — im
Vergleich zum Mittelwasser — noch weit schwieriger ist, aussagekraftige regionalhydrologische
Hochwassermodelle zu entwickeln und belegen andererseits die Problematik, im Hochwasserbe-
reich regional-taxonomische Analysen durchzufihren, die allein auf invarianten Gebietskenngrossen
beruhen.

3.3 Identifikation ahnlicher Einzugsgebiete mittels Andrews-Kurven
zur Optimierung der Abschatzung mittlerer Monatsabfliisse

Wie die Ergebnisse des vorangehenden Kapitels belegen, ergeben statistisch gestitzte regional-
taxonomische Verfahren oftmals nur sine Grundgliederung und erlauben in den wenigsten Fallen
eine direkte Ubernahme von klassenspezifischen Kenngréssen zur Abschatzung hydrologischer
Grdssen In Einzugsgebleten, die Uber keine Messdaten verfiUgen. Mit graphischen Verfahren lasst
sich die Aussagekraft dieser taxonomischen Ansétze verfeinern und vertiefen. Sie unterstitzen die
Identifikation hydrologisch ahnlicher Gebiete und tragen damit zu einer Optimierung der regional-
hydrologischen Modelle bei. Die Vorteile des kombinierten Einsatzes von statistischen und graphi-
schen Kiassifikationsverfahren soll im folgenden am Beispiel der Abschatzung mittlerer Monatsab-
flusse aufgezeigt werden.

3.3.1 Ausgangslage

Aschwanden und Weingartner (1985) haben ein Verfahren zur Abschatzung langjahriger mittlerer
monatlicher Abflisse in 10 bis 500 km? grossen Einzugsgebieten ohne Abflussdaten entwickelt. Mit-
tels regional-taxonomischer Untersuchungen bestimmten die beiden Autoren gesamtschweizerisch
sechzehn Regimetypen, welche Einzugsgebiete mit einem vergleichbaren saisonalen Abflussverhal-
ten zusammenfassen (Abbildung 3-13). Fur jeden Regimetyp konnten mehrere Reprasentativgebiete
mit langjahrigen Messreihen ausgewiesen werden (vgl. Abbildung 3-11). Diese Regimetypen bilden
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das Kernstick des Abschétzverfahrens, das im wesentlichen drei Arbeitsschritte umfasst (Abbildung
3-12):

Einzugsgebiet ohne
Abflussmessung

Wahl eines
Reprasentativgebietes und
Ubertragung der Paradé-
Koeffizienten (PK|)

Abschatzung des mittleren

Jahresabflusses (MQ,,, ) Bestimmung des Regimetyps |—»

Abschatzung des mittleren
Monatsabflusses des/-ten Monats (MQ, ).
MQ;= MQ,,,,-PK,

4

Abblldung 3-12: Vertahren zur Abschatzung mittlerer Monatsabflisse
Figure 3-12: Method to estimate mean monthly discharges (Mq,)

1. Abschétzung des langjéhrigen mittleren Jahresabflusses (MQ,.,) des ungemessenen Einzugsge-
bietes mit regionalen Ubertragungsfunktionen (vgl. Tabelle 1-1) oder durch Ubertragung der Ab-
flussspende Ubergeordneter gemessener Einzugsgebiete;

2. Bestimmung des Regimetyps des ungemessenen Einzugsgebietes mit Hilfe der Tafel 5.2 des
»Hydrologischen Atlasses der Schweiz", in welcher die Ergebnisse der regional-taxonomischen
Untersuchung der Abflussregimes kartiert sind (vgl. Abbildung 3-13);

3. Wahl elnes typspezifischen Repréasentativgebletes und Ubertragung der monatlichen Pardé-
Koeffizienten (PK) des Reprasentativgebietes auf das Einzugsgebiet ohne Abflussmessung.
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Abbildung 3-13: Abflussregimes der Schweiz - Ausschnitt aus der Tafel 5.2 des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz"
(aus Weingartner und Aschwanden 1992)

Flgure 3-13: Flow regimes in Switzerland - an extract of map 5.2 from the "Hydrological Atlas of Switzerland"
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Die Pardé-Koeffizienten sind definiert als:

P, =M (3-2)
MQJahr

PK, Pardé-Koeffizient des /-ten Monats |-]

MO, langjahriger mittlerer Monatsabfluss des /-ten Monats [m%/s]

MQjon langjéhriger mittlerer Jahresabfluss [m®/s]

Durch Muttiplikation der Pardée-Koeffizienten (PK)) mit dem geschatzten Jahresabfluss (MQ,,,) erhélt
man eine Schatzung der mittleren monatlichen Abflusse (MQ):

MY, = PK, - MQ 1o, (3-3)

Aufgrund unserer bisherigen Erfahrungen liegt der mittlere Schéatzfehler beim Jahresabfluss bei 10
bis 15%, bei den Monatsabflissen zwischen 15 und 25%. Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellt,
mit dem sich das Ergebnis der Abschatzung verbessern lasst:

Ein wichtiger Tellschritt, der das Endergebnis massgeblich beeinflusst, liegt in der Auswahl eines
Reprasentativgebietes, von dem die Pardé-Koeffizienten auf das ungemessene Einzugsgebiet tber-
tragen werden. In der Erlauterung zum Verfahren schreiben Weingartner und Aschwanden (1992):
,Da pro Regimetyp mehrere Reprasentativgebiete zur Verfligung stehen, wird jenes gewanhlt, das
den naturrdumtlichen und klimatischen Verhéltnissen im Untersuchungsgebiet am nachsten kommt.
Als Entscheidungshilfen sind insbesondere Kenngrossen zu berlicksichtigen, die das Regime be-
stimmen {mittlere Hohe und Vergletscherung). Aber auch die raumliche Lage (Nachbarschaft) sowie
Grassen, deren Einfluss auf den Abfluss als gesichert gilt (z.B. pedologische und hydrogeologische
Kennwerte), sollten in die Beurteilung miteinbezogen werden.” Aus diesem Zitat ist zu schliessen,
dass bel der Festlegung eines Représentativgeblietes unliebsame Freiheiten bestehen. Deshalb wird
im folgenden dieser entscheidende Tellschritt mit Hilfe eines graphischen Verfahrens, den so-
genannten Andrews-Kurven, objektiviert und verfeinert.

3.3.2 Andrews-Kurven

Andrews-Kurven sind zweidimensionale Symbole zur Visualisierung mehrdimensionaler Daten (vgl.
Kapitel 3.1). Das von Andrews (1872) vorgeschiagene Darstellungsverfahren ist sehr einfach: Bei k-
dimensionalen Daten lasst sich ein Datenpunkt x' = (x,, x,, .., X,) mit der Funktion

f_,,(t):% + X, SInf + X5 COST + X, 5In 21 + X5 OS2/ +.... (3-4)

graphisch darstellen. Diese Funktion wird im Bersich -n < t < = aufgezeichnet {(Abbildung 3-14).

Datenpunkte, welche im k-dimensionalen Raum benachbart sind, ergeben ahnliche Andrews-Kurven.
Die Ahnlichkeit von zwei Andrews-Kurven £ () und /,(t) lasst sich uber die Flache (D) zwischen
diesen Kurven quantifizieren:

Danar (Ses Sy) = [0 = £, (0)| (3-5)
D . Distanzmass
L) Andrews-Kurve des Datenpunktes x’

MO Andrews-Kurve des Datenpunktes y’
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Andrews (1972) zeigt, dass sich die Flache zwischen den Kurven proportional zur Eukiidischen
Distanz zwischen den beiden Datenpunkten x’ und y’ verhalt. D,,,, wird deshalp als Distanzmass
bezeichnet. Durch die Einfiilhrung dieses Distanzmasses kann der subjektive Vergleich der Kurven
auf Ahnlichkeit objektiviert werden, was die Bedeutung der Andrews-Kurven weiter unterstreicht.
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Abbildung 3-14: Beispiele von Andrews-Kurven: x’ = (3,5,7.8), y' = (8.5.5.1). z'= (4,6,8,9).
Distanzen zwischen den Kurven: Dy, (f,,f,) = 165.03, Dyppy, (1., f,) = 117.96, Dy, (1,.1,) = 234.39
Figure 3-14: Examples of Andrews-curves

Zur Berechnung der Andrews-Kurven mussen die Gebietskenngrossen standardisiert werden, Die
Reihenfolge, in der die Variablen x; in die Funktion f.(f} aufgenommen werden, bestimmt die Gewichte
der Variablen: Die zuerst aufgenommenen Variablen {x,, x,, ..} erhalten vor allem auch visuell ein ho-
heres Gewicht, weil sie fir die niederfrequenten Schwingungen verantwortlich sind, welche das Kur-
venbild pragen. Diese Gewichtung beeinflusst allerdings das Distanzmass 0D, nur un-
wesentlich.

Insgesamt stellen die Andrews-Kurven ein ausserst flexibles, einfach berechenbares, objektives gra-
phisches Verfahren dar, um mehrdimensionale Daten zu visualisieren und auf quantitativer Basis zu
vergleichen. Im Hinblick auf die Abschéatzung mittlerer monatlicher Abfiisse in ungemessenen Ein-
zugsgebieten werden sie nun zur Bestimmung eines geeigneten Reprasentativgebietes eingesetzt
{vgl. Abbildung 3-12). Das Vorgehen soll beispielhaft an der Bavona-Bignasco erlautert werden. Die
Bavona wird dabei zuerst als ungemessenes Gebiet behandelt, um anschliessend die Ergebnisse
der Abschatzung mit den vorhandenen Messwerten vergleichen zu konnen.

3.3.3 Abschatzung des Jahresabflusses

Das Einzugsgebiet der Bavona in Bignasco mit einer Flache von 122km? liegt im Valle Maggia aut
der Alpensudseite. Mittels der regionalen Ubertragungsfunktion ftir die Alpensudseite (Weingartner
und Aschwanden 1992)

A=206-N,, - 1890157 - In(Temp +273.15) ~ 024 - Rel + 105978 (3-6)
A langjahrige mittlere Hohe des Jahresabflusses [mm]

Nso Gebietsniederschlag Sommer [mm]

Temp Jahresmitteltemperatur [°C ]

Rel Maximale Hohendifferenz im Einzugsgebiet (m)

erhait man mit N, = 1191 mm, Temp = 2.5 °C und Re/ = 2845 m einen Schatzwert flr den langjah-
rigen mittleren Jahresabfluss von 1538 mm (A) oder 5.92 m*/s (MQ,,,). Im Vergleich dazu betragt der
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gemessene natlrliche Jahresabfluss der Bavona 6.40 m*/s (Periode 1929 bis 1950)". Der Schatzfeh-
ler betragt somit nur rund -7 %.

3.3.4 Bestimmung des Reprasentativgebletes

Die Bavona besitzt ein Regime ,nival méridional®, das durch neun Einzugsgebiete, die auf der
Alpensudseite zwischen dem Simplongebiet und dem Puschlav liegen, reprasentiert wird: Brenno-
Campra, Brenno-Olivone, Calancasca-Buseno, Krummbach-Klusmatten, Maggia-Bignasco, Moesa-
San Giacomo, Poschiavino-La Rosa, Riale di Calneggia-Cavergno und Ticino-Piotta. Mit Hiffe rele-
vanter Gebietskenngrossen sollen nun jene Gebiste bestimmt werden, welche die mittleren Abfluss-
verhéltnisse der Bavona mdglichst gut reprasentieren, von welchen also die Pardé-Koeffizienten
ohne Veranderung auf die Bavona Uberiragen werden konnen.

Die Auswahl der regime-relevanten Gebietskenngrossen fusst einerseits auf Erfahrungswerten aus
der regional-taxonomischen Untersuchung der Abflussregimes. So ist die mittlere Gebietshéhe fir
die raumliche Einordnung der Regimetypen im alpinen Raum der entscheidende Faktor. Anderer-
seits sollten auch die In den Tabellen 2-10 und 2-11 dokumentierten linearen Zusammenhange zwi-
schen den Gebietskenngréssen mitberlcksichtigt werden. Fur den vorliegenden Fall wurden folgen-
de regime-relevanten Gebietskenngrossen ausgewéhlt:

¢ aus der ersten Hauptkomponente: mittlere Gebietshohe (m#H),

e aus der zweiten Hauptkomponente: mittlere Hangneigung (Im),

» aus der dritten Hauptkomponente: Reliefenergie (Ref),

« aus der vierten Hauptkomponente: Flachenanteil der Exposition Sud (Exp-S).

Bei der Bestimmung der relevanten Gebietskenngrossen ist eine gewisse Subjektivitat nicht auszu-
schliessen. Die Orientierung der Auswahl der Gebietskenngrossen an den Hauptkomponenten bietet
allerdings dafir Gewahr, dass das ganze Spektrum der Informationen, das in den Gebistskenngros-
sen liegt, zum Tragen kommt. Zudem kénnen dank der Flexibilitat des Verfahrens mehrere Varianten
mit unterschiedlichen Gebietskenngrossen gerechnet werden; schliesslich kann jene Variante ge-
wahlt werden, deren aufsummierte Distanzen (D,,,.) 8m kleinsten sind.
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Abbildung 3-15: Andrews-Kurven der Bavona und ausgewéhlter Représentativgebiete des Regimes .nival méridional*
Figure 3-15: Andrews-curves for the Bavona river and for catchments representative of the “nival méridionat’ flow regime

7 Periode vor der Beeinflussung des Abflussregimes durch den Kraftwerksbau.
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Tabelle 3-4: Distanzen D, zwischen der Bavona und den Représentativgebieten des Regimes ,nival méridional®
Table 3-4: Distances, D,,,, between the Bavona river and catchments representative of the “nival-méridional* regime

Reprasentativgebiet Dy,
Maggia-Bignasco h2.6
Calancasca-Buseno 55.9
Riale di Calneggia-Cavergno 112.8
Brenno-Olivone 126.3
Ticlno-Plota 151.1
Krummbach-Klusmatten 185.0
Poschlavina-La Rosa 204.0
Brenno-Campra 2261
Moesa-San Giacomo 266.8

Mit den oben beschriebenen Gebietskenngréssen wurden die Andrews-Kurven der Bavona und der
Reprasentativgebiete gezeichnet (Abbildung 3-15) und die Distanzmasse ermittelt (Tabelle 3-4). Mit
Hilfe dieser Grundlagen lassen sich nun jene Reprasentativgebiete ableiten, welche der Bavona aus
der Sicht des Abflussregimes am ahnlichsten sind: Es handelt sich um die Maggia und Calancasca.
Die Maggia weist mit Do, = 52.6 die kleinste Distanz zur Bavona auf. Die Distanzmasse der rest-
lichen Einzugsgebiete zeigen, dass die Ahnlichkeit zur Bavona vom Riale di Calneggia iiber den
Krummbach bls zur Moesa weiter abnimmt.

3.3.5 Abschatzung der mittleren Monatsabflusse

Zur Abschéatzung der mittleren Monatsabfliisse wurden die Pardé-Koeffizienten der beiden ahnlich-
sten Gebiete — Maggia und Calancasca - unverandert auf die Bavona Ubertragen und mit dem ge-
schatzten Jahresabfluss multipliziert:

MQ; (Bavona) = PK, (repr)- MQ,,,  i=12,.,12 (3-7)
MQ, Mittterer Abfluss des i-ten Monats [m?/s)

PK,(repr.)  Pardé-Koeffizient des Représentativgebietes [-]

MQ)an Mittierer mit regionaler Ubertragungsfunktion

geschatzter Jahresabfluss [m?/s]

Das Ergebnis der Abschatzung ist in Abbildung 3-16 dargestellt: Die Niedrigwasserperiode von De-
zember bis Marz, der Beginn der Schneeschmelze im April und die nivale Hauptabflussphase im Mai
und Juni werden sehr gut wiedergegeben. Grdssere Abweichungen sind in den Sommermonaten
festzustellen. Die Unterschatzung der Abflisse in diesen drei Monaten ist mit grosser Wahrschein-
lichkeit auf den unterschiedlichen Vergletscherungsgrad der Einzugsgebiete zurldckzuflhren. Der
Anteil glazialer Abfllisse in den Sommermonaten ist bei der Bavona mit einer Vergletscherung von
4.7% weit grosser els bei der Maggia (0.2%) und der Calancasca (0.7%). Der mitttere monatliche
Schatzfehler liegt in beiden Fallen - bei der Verwendung der Pardé-Koeffizienten der Calancasca
oder der Maggia — zwischen 9 und 10% (Tabelle 3-5). In ihm sind die Fehler enthalten, die

¢ durch die Abschatzung des mittleren Jahresabflusses nach Formel 3-6 und
s durch die Ubertragung der Pardé-Koeffizienten

verursacht wurden. Gegenlber den eingangs erwahnten ,erwarteten” Schatzfehlern im Bereich von
15 bis 25% konnten also namhafte Verbesserungen erzielt werden.
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Abbildung 3-16: Abschatzung der Monatsabllisse der Bavona nach Formel 3-7 unter Verwendung der Pardé-Koeffizien-
ten der beiden Reprasentativgebiete Maggia und Calancasca. Die zur Beurteilung der Abschatzung aufgezeichneten
Monatsabflisse der Bavona sind Mittelwerte der Petlode 1928-1950 (naturmahe Verhaltnisse vor dem Kraftwerksbau im
oberen Teil des Einzugsgebietes)

Figure 3-16: Estimate of monthly discharge for the Bavona river using Pardé coefficients from the representative
catchments of Maggia and Calancasca rivers, compared to the observed discharge
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Abbildung 3-17: Abschatzung der Monatsabflisse der Bavona nach Formel 3-7 unter Verwendung der Pardé-Koeffizien-
ten anderer Raprasentativgebiete mit einem geringeren Verwandtschaftsgrad als die Maggia und die Calancasca (vgt.
Tabelle 3-4). Die zur Beurteilung der Abschétzung aufgezeichneten MonatsabflUsse der Bavona sind Mittelwerte der
Periode 1926-1950

Figure 3-17: Estimate of monthly discharge for the Bavona river using Pardé coefficients from representative catchments
with O,,,-values > 100, compared to the observed discharge

Tabelle 3-5: Giite der Abschétzung mittlerer Monatsabilisse der Bavena bei Ubentragung der Pardé-Koeffizienten
unterschiedlicher Représentativgebiete

Table 3-5: Relationship between D,,,, and the mean error in the estimate of monthly discharge for the Bavona rivar

Reprasentativgeblet Dy | Mittlerer monatlicher Schatziehler [%]
Maggia-Bignasco 52.6 9.9
Calancasca-Buseno 55.9 9.4
Rlale di Calneggia-Cavergno 112.9 20.1
8renno-Olivone 126.3 33.1
Ticino-Piolta 151.1 32.0
Krummbach-Klusmatien 185.0 18.9
Poschiavino-La Résa 204.0 21.1
Brenno-Campra 226.1 57.7
Moesa-San Glacomo 266.8 13.6
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Wie Abbildung 3-17 verdeutlicht, nimmt die Gute der Schatzung bei Verwendung von Repréasentativ-
gebieten mit geringerer Ahnlichkeit zur Bavona ab. Der Krummbach, der Poschiavino und vor allem
die Moesa ergeben allerdings bessere Schatzungen, als aufgrund des Distanzmasses erwartet wer-
den durfte (Tabelle 3-5). Um den Einfluss eines falsch beurteilten Repréasentativgebietes zu minimie-
ren, wurde in einemn Folgeschritt das Distanzmass D,,, verwendet, um Uber die n dhnlichsten Ge-
biete zu einer gewichteten Abschatzung folgender Form zu gelangen:

2 1

PK]_[ 'MQJahr
=} Andnj

MQ, = . | (3-8)
J=1 D/tndr.j

MO, Mittlerer Abfluss des /-ten Monats des Einzugsgebietes ohne
Abflussmessungen [m*/s]

PK,; Pardé-Koeffizient des j-ten Einzugsgebietes im j-ten Monat [-]

MQ s, geschaétzter Jahrasabfluss [m%/s]

D tpar Distanz zwischen den Andrews-Kurven des ungemessenen
Einzugsgebietes und dem j-ten Reprasentativgebiet [-]

n Anzahl bericksichtigter Reprasentativgebiete (im vorliegenden
Fall: n = 3)

Die Abbildung 3-18 veranschaulicht das Ergebnis der distanzgewichteten Schatzung der mittleren
Monatsabflisse mit den drei ahnlichsten Einzugsgebieten Maggia, Calancasca und Riale di Cal-
neggia. Die winterliche Niedrigwasserperiode und die Schneeschmelzphase bis zum Maximum der
Ganglinie im Juni sind sehr gut modelliert, wahrend die sommerlichen Monatsabfilisse aus den be-
kannten Grinden erneut unterschatzt werden. Der mittlere monatliche Schatzfehler betragt 10%.
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Abbildung 3-18: Distanzgewichtete Abschéatzung der Monatsabfliisse der Bavona nach Formel 3-8 unter Verwendung der
Distanzmasse und Pardé-Koeffizienten folgender drei Einzugsgebiete: Maggia, Calancasca und Riale di Calneggia
(vat. Tabelle 3-5)

Figure 3-18: Distance-weighted estimate of monthly discharge for the Bavona river, using D4, -values and Pardé
coefficients from Maggia, Calancasca ang Riale di Calneggia rivers (see equation 3-8)

3.3.6 Weitere Belsplele

In Abbildung 3-19 sind fiir die Saane im Berner Oberland und die Langeten im Bemer Mittelland die
Ergebnisse weiterer Abschatzungen nach dem oben beschriebenen distanzgewichteten Ansatz dar-
gestellt:
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e Bei der Saane wurden die Pardé-Koeffizienten der Plessur-Chur (D,,..=114), des Fildrichs-RiedIi
(Daa-=128) und des Allenbachs-Adelboden (D, =127) distanzgewichtet Ubertragen und mit
dem geschatzten Jahresabfluss multipliziert. Die Ubertragungsfunktion zur Berechnung des
Jahresabflusses ist in der Tabelle 1-1 aufgefihrt. Erstaunlich ist, dass mit der Plessur das réumlich
entfernteste Gebiet die grésste Ahnlichkeit zur Saane aufweist. Dies bestatigt einmal mehr, dass
die raumliche Entfernung zwischen zwei Gebieten kein taugliches Mass zur Ausweisung der hy-
drologischen Verwandtschaft darstellt (vgl. Kapitel 3.2). Mit einem mittleren monatlichen Schétz-
fehler von 18% darf das Ergebnis als gut bis sehr gut bezeichnet werden. Insbesondere die
Hauptabflussphase wahrend der Schneeschmeize (Mai bis Juli) und die Abflussverhéltnisse im
Sommer und Herbst wurden sehr gut modelliert. Klammert man die schlecht modellierten Abflus-
se der winterlichen Niedrigwasserperiode aus, so erhalt man einen mittleren monattichen Schatz-
fehler von nur 6%.

o Bei der Modellierung der mittleren Monatsabfilisse der Langeten stellt sich das Problem, dass der
Jahresabfluss mit der regionalen Ubertragungsfunktion fiir die Alpennordseite (Tabefle 1-1) um
rund 33% uberschatzt wurde. Dies verdeckt etwas die Tatsache, dass das saisonale Abflussver-
halten der Langeten mit der distanzgewichteten Ubertragung der Pardé-Koeffizienten der drei Ein-
zugsgebiete Broye-Payerne (D, =58.5), Wyna-Unterkulm (D, =63.5) und Murg-Wangi (Dapar
=104) grundsatzlich richtig modelliert wurde. Deshalb erfolgte eine zwelite Schatzung, bei welcher
anstelle des geschatzten der gemessene mittlere Jahresabfluss eingesetzt wurde. In diesem Fall
betragt der mittlere monattiche Schatzishler 14%.
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Abbildung 3-19: Distanzgewichtete Abschéatzung der Monatsabflisse der Saane in Saanen (Regime ,nival alpin®) und
der Langaten In Huttwil (Regime ,pluvial inférieur*).

Langeten, Schatzung 1: MQ,,, Uber regionenspezifische Ubertragungsfunktion (Tabelle 1-1) bestimmt;

Langeten, Schatzung 2; gemessener Jahresabfluss Ubernommen

Figure 3-19: Distance-weighted estimates of monthly discharge for the Saane river at Saanen (flow regime type ,nival
alpin®) and the Langeten river at Huttwii (flow regime type "pluvial inférieur*)

3.3.7 Folgerungen

Insgesamt lasst sich mit den Andrews-Kurven die Identifikation und Auswahl von Reprasentativ-
gebieten erleichtern und objektivieren und die Abschatzung mittlerer Monatsabflisse in Einzugsge-
bleten ohne Abflussmessungen verbessern. Die kombinierte Anwendung statistischer und graphi-
scher Klassifikationsverfahren weist entscheldende Vorteile auf: Durch statistisch gestdtzte Untersu-
chungen werden Einzugsgebiete mit ahnlichen hydrologischen Kennwerten zu Klassen zusammen-
gefasst. Mit Andrews-Kurven, die mittels hydrologisch relevanter Gebletskenngrossen berechnet
werden, kénnen anschliessend die klasseninternen Zusammenhange sowohl visuafisiert als auch
analysiert werden.
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Es besteht natlrlich auch die Moglichkeit, ausschliesslich graphische Verfahren zur Abschéatzung
hydrologischer Grossen einzusetzen. Andrews-Kurven sind gerade in jenen haufig auftretenden
Situationen von Vorteil, in denen wegen des kleinen Stichprobenumfangs keine statistischen Klassi-
fikationsverfahren eingesetzt werden koénnen. Dabei ist zur Abschatzung einer hydrologischen Gro-
sse folgendes Vorgehen denkbar:

1. Zlelgrossenorientierte Wahl der relevanten Gebietskennwerte;

2. Bestimmung der Verwandtschaft zwischen dem ungemessenen Gebist und den Gebieten, die
Uber hydrologische Messwerte verfigen, mit Hilfe der Andrews-Kurven;

3. Eichung einer regionalen Ubertragungsfunktion aut der Basis der gemessenen, éhnlichsten Ein-
zugsgebiele;

4, Anwendung der regionalen Ubertragungsfunktion im Einzugsgebiet ohne Abflussmessungen.

Befriedigt die Gite des regionalhydrologischen Modells nicht oder ist die Stichprobe zur Eichung der

Ubertragungsfunktion zu klein, so kénnen die hydrologischen Kennwerte von Repréasentativgebieten
direkt nach dem Vorbild der Formel 3-8 ubertragen werden.
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4 Regionalhydrologische Analysen im Hochwasserbereich

4.1 Einleitung

Zur Abschatzung von Hochwasserabfllissen stehen in Abhangigkeit der Datenlage, der Gebiets-
grosse und der Kenntnisse Uber die ablaufenden hydrologischen Prozesse verschiedene Anséatze
zur Verfugung. Grundsatzlich ist zwischen Einzugsgebieten mit und solchen ohne Abflussmess-
reinen zu unterscheiden (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Ubersicht Uber die Varfahren der Hochwasserabschatzung
Figure 4-1: Outline of flood estimation methods

Der erfolgreiche Einsatz von physikalisch basierten, deterministischen White- und Grey-Box-
Modellen scheitert oftmals an den fehlenden Grundlagen, aber auch daran, dass sich der Abfluss-
prozess im Normalfall — aber nicht in den Extrembereichen {l) - ,gutmutig® verhalt. ,Aus diesem
Grund blieb lange Zeit verborgen, dass die Modelle den Abflussprozess grundséatziich nicht richtig
erfassen und deshalb Extrapolationen auf Zusténde, die in der Eichperiode nicht vorkommen,
Glluckssache sind” {(Naef und Faeh 1992). Es fehlen aber auch haufig Zeit und Finanzen, um diese
raumlich-zeitlich hochauflésenden Modelle zu kalibrieren. Wie wir In Kapitel 1.3 diskutiert haben,
stossen sie in mesoskaligen Einzugsgebieten, die in der Hochwasserbemessung von hervorragen-
der Bedeutung sind, rasch an Grenzen. Aus diesen Grunden werden in der Bemessungspraxis
mehrheitlich Verfahren der regionalen Ubertragung, einfache Konzeptmodelle oder Black-Box-
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Modelle eingesetzt (Abbildung 4-1). Dabei stehen in Anlehnung an das neue Bundesgesetz Uber den
Wasserbau aus dem Jahr 1993, welches mit dem differenzierten Hochwasserschutz auf einem zeit-
gemassen, wegweisenden Bemessungskonzept berunt (BWW 1995), seltene Hochwasser mit
Wiederkehrperioden zwischen etwa 50 und 200 Jahren im Vordergrund (Abbildung 4-2). Von hohem
praktischem Wert sind aber auch Informationen zu den Grenzwerten der Hochwasserspitzen, wobei
zwischen dem sogenannten Extremhochwasser (EHQ oder Q) und dem vermutlich grossten
Hochwasserabfluss (,probable maximum flood” (omf)) zu unterscheiden ist. Weitere Parameter wie
die Hochwasserfrachten oder die Anstiegszeiten von Hochwasserwellen wurden in der Schweiz bis-
her noch nicht systematisch untersucht.

20 50 100 150 T

Landwirtschaft
Siedlung

Schutzziel

Schéden oder Verdnderungen nicht zu erwarten oder unzuléssig

Grdssere Schaden oder Verdnderungen zugelassen
T Jéhrlichkeit des Ereignisses

Abbildung 4-2: Differenzierung der Schutzziele in einem zeitgemassen Hochwasserschutz (nach BWW 1895): Ziel des
differenzierten Hochwasserschutzes ist es, Menschen und bedeutende Sachwerte zweckmassig und umfassend vor
schadlichen Auswirkungen des Wassers zu schitzen. Die Differenzierung der Schutzziele bedeutet, dass teure und emp-
findliche Anlagen einen besseren Schutz vor Hochwasser erhalten als weniger empfindliche. Das nach der Realisierung
der Schutzmassnehmen verbleibende Restnsiko soll durch eine Katastrophenplanung vermindernt werden,

Figure 4-2: Modem flood protection requirements (BWW 1995)

Die fir den Einsatz in mesoskaligen Einzugsgebieten geeigneten Ansatze lassen sich aus methodi-
scher Sicht weiter differenzieren:

 Die Verfahren der regionalen Ubertragung, die im mesoskaligen Bereich eine hervorragende Rolle
splelen, kénnen in Anlehnung an Kapitel 1.2 in regional-taxonomische Verfahren und regionale
Ubertragungsfunktionen gegliedert werden. Die Abbildung 3-6 in Kapitel 3.2 belegt die intensive
Verknuipfung beider Verfahrensgruppen.

» Wahrend die Verfahren der regionalen Ubertragung auf einem stochastischen Modellkonzept be-
ruhen, sind Konzept- und Black-Box-Modelle deterministisch begrindet.

» Black-Box-Modelle konnen zwar auch in ungemessenen Einzugsgebieten zum Einsatz gelangen
(z.B. synthetischer Unit Hydrograph); ihnre Hauptanwendung finden sie aber in Einzugsgebieten, in
denen (wenlge) Messungen zur Modalleichung zur Verfligung stehen.

Aus Griinden der Ubersichtiichkeit werden diese Verfahrensgruppen im folgenden gesondert be-
trachtet. Nach einem Uberblick Uber grundlegende Fragen der Hochwasserbeobachtung und
-auswertung sowie der zeitlichen BExtrapolation von Hochwasserreihen in gemessenen Einzugsge-
bieten werden die in der Schweiz angewandten regionalhydrologisch orlentierten Hochwasserab-
schatzveriahren dargestellt und verglichen. Ein Ziel dieser Ausfihrungen ist es, die in den letzten
Jahren in der Gruppe fir Hydrologie des Berner Geographischen Instituts entwickelten Ansatze vor-
zustellen und einzuordnen.
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4.2 Hochwasserbeobachtungen und -analysen in der Schweiz

Die Landeshydrologie und -geologie, einzelne Kantone und private Unternehmen betreiben in der
Schweiz ein im internationalen Vergleich relativ dichtes Abflussmessnetz mit einer Station pro
100km?. Allerdings bestehen namhafte regionale Unterschiede (vgl. Abbildung 4-3): Mit Mess-
stationen schlecht erschlossen sind insbesondere die hoheren Lagen des Alpenraums.
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Abbildung 4-3: Abflussmessnetz der Schweiz. Ausschnitt aus der Tafel 5.1 des Hydrologischen Atlasses der Schweiz*
(Schédler und Bigler 1992)

Figure 4-3: Flow measurement network of Switzeriand - Extract of map 5.1 from the "Hydrological Atlas of Switzerland"

Problematisch sind ausserdem die kurzen Abflussmessreihen. Die durchschnittliche Messreihenlan-
ge der Abflussstationen liegt bei 25 Jahren. Nach einem in der Statistik verbreiteten Ansatz zur
Schétzung des Stichprobenumfangs kann die Anzahl der Messjahre (n) bestimmt werden, die not-
wendig ist, um den Mittelwert der Hochwasserspitzen (HQ,.a,) Mit einer Genauigkeit / zu ermittsin
(vgl. Rosenberg 1978). In Anlehnung an Riedwyl (1874) wurde n - bei einer Vertrauenswahrschein-
lichkeit von 95% — nach Formel 4-1 berechnet.

Cv?
n=4 73 (4-1)
n notwendige Beobachtungsdauer [Jahre]
Cv Variationskoeffizient der Jahreshochwasserspitzen
mHQ - H
1 relativer Fehler (7 =‘ 0-HO, ., )
| HOpu |
HQean Mittelwert der Grundgesamtheit der Hochwasserspitzen
mHQ Mittelwert der Stichprobe

Der Variationskoeffizient der Jahreshochwasserspitzen (Cv) wurde aus den bestehenden Messreihen
geschatzt. In Abbildung 4-4 ist die beobachtete der notwendigen Messdauer fur den fall / = 0.1
gegenlbergestellt, und zwar far Einzugsgebiete mit Messreihen > 10 Jahren: Wie die drei nach Ho-
henstufen gegliederten Diagramme belegen, gentigen die in der Schweiz verfugbaren Messreihen in
nur einem kleinen Prozentsatz der Félle, um ein mittleres Hochwasser mit einem relativen Fehler von
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weniger als 10% zu bestimmen.® Die sich daraus ergebenden Konsequenzen sollen im folgenden
kurz diskutiert werden.
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Abbildung 4-4: Notwendige Beobachtungsdauer zur Ermittlung der mittleren Jahreshochwasserspitzen mit elner Ge-
nauigkeit von 10% im Vergleich mit den verfigbaren Messreihen; mH: mittlere Gebietshéhe

Figure 4-4: Length of observations necessary for the determination of mean annual peak flows with a relative error of
< 10%. compared with available time series

Zur Ermittlung eines T-jahrlichen Hochwassers kann die sogenannte hydrologische Grundgleichung
verwandet werden (Kaller und Riebe 1979):

HQr =mHQ + K7 - s(HQ) (4-2)
HQr T-jahrliches Hochwasser

mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze

Kr Koeffizient, von der Jahrtichkeit und der Verteilungsfunktion abhangig
s(HQ) Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen

Dazu sind der Mittelwert und die Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen sowie der
Koeffizient K; zu bestimmen. Da nicht dle Grundgesamtheit der Hochwasserspitzen zur Verfligung
steht, missen die Schatzungen ftir Mittelwert und Standardabweichung aus der verfligbaren Stich-
probe abgeleitet werden. Aus Abbildung 4-4 geht deutlich hervor, dass die Messreihen in der Mehr-
zah! der Falle zu kurz sind, um den Mittelwert der Grundgesamtheit mit einem relativen Fehler von

8 |n dieser Aussage steckt zwar eine gewisse Unsicherheit, weil die Voraussetzung der Normalverteilung der Jaires-
hochwasserspitzen in der Regel nicht erflilt ist. Wie Rosenberg (1978) zeigt, ist der Fehler, der sich durch diie Ver-
letzung dieser Voraussetzung ergibt, allerdings sehr klein. Im weiteren ist zu berlcksichtigen, dass die Schéatzung
des Variationskoeffizienten der Grundgesamtheit bei kurzen Messreihen in der Regel schlechier ist als bei langen,
womit die teilweise sehr grossen Werte fr die notwendige Beobachtungsdauer erklérbar sind. Mit der Abbildung 4-4
solien indes prinzipielle Probleme des Messnetzes aufgezeigt werden, so dass diese Unsicherheiten tolerierbar sind,
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weniger als 10% zu schatzen, was sich entsprechend negativ aut die Ermittlung eines T-jéhrlichen
Hochwassers nach Formel 4-2 auswirkt. Ahnliches lasst sich zur Standardabweichung bemerken.

Flr optimale raumliche Analysen bendtigt man also langere Messreihen, genauere Abflussmessun-
gen in den Extrembereichen und zusatzliche Messstationen. Deshalb wurden in der Schweiz in den
letzten Jahren verschiedene Massnahmen zur Verbesserung der Datengrundlagen ergriffen:

« Seit 1984 erstellt und betreibt die Landeshydrologie und -geologie (LHG) im Rahmen des
.Nationalen Programms Hochwasser” ein zusatzliches Hochwassermessnetz mit heute rund
neunzig Stationen. In diesem Netz sollen mit méglichst geringem Aufwand die Spitzenabflisse
kleiner Einzugsgebiete erfasst werden. Mit einem von der LHG entwickelten Hochwassergrenz-
wertpegel wird der héchste Wasserstand wahrend eines Hochwassers gemessen, um anschliies-
send mit Hilfe hydraulischer Berechnungen die Abflussmengen zu bestimmen. In der Regel wer-
den in der Nahe dieser Messstellen auch die Geschiebefrachten in Geschiebesammlern erfasst.

¢ Die bisher Ubliche Bestimmung der Hochwasserabfliisse mit dem hydrometrischen Fllgel ist in-
folge der kurzen Ereignisdauer, des Geschiebetriebs, des Geschwemmsels, der Bettverénderun-
gen und der Ruckstaueffekte sehr problematisch. Die Einflhrung der Seiifligelanlagen hat zu
einer Verbesserung der Fligelmessung beigetragen. Weitere Verbesserungen ergeben sich aus
dem Einsatz kunstlicher Tracer. Dazu wurden spezielle feldtaugliche Messgeréate entwickelt (z.B.
Gees et al. 1995) und neue Tracer evaluiert (z.B. Wernli, Weingartner und Spreafico 1995).

Trotz dieser Fortschritte ist den Ungenauigkeiten der Messungen, welche von den allgemeinen
Messbedingungen massgeblich beeinflusst werden, stets gentigend Rechnung zu tragen. Hochwas-
serabflisse in stabilen Gerinnen mit optimalen Fliessbedingungen und geringem Transport von
Feststoffen lassen sich relativ genau erfassen. Der Messfehler liegt in diesen Fallen nach Schéadier
(1892) unterhalb von 5%. Wegen der meist grossen Gefélle der schweizerischen Fliessgewasser, der
vielfach grossen Feststofffrachten, aber auch wegen der beschrankten Moglichkeiten, mit wasser-
baulichen Massnahmen die Abflussmessungen zu verbessern, sind diese gunstigen Bedingungen
allerdings eher selten anzutreffen, so dass mit Messfehlern zwischen 10 und 20%, in Einzelfallen
sogar uber 20% zu rechnen ist (Schadler 1992).

4.2.1 Statistische Baslsauswertungen der Hochwassermessreihen

Mit langen Messreihen kann die Variebilitat der Abfllisse Uber grossere Zeitraume erfasst werden;
daraus lassen sich unter anderem Schllsse Uber deren Haufigkeiten und Veranderungen im Laufe
der Zeit ziehen. Die Landeshydrologie und -geologie hat rund 350 Abflussmessreihen analysiert, die
ihrem Messnetz entstarmmen und mehr als zehn Beobachtungsjahre aufweisen {Aschwanden und
Spreafico 1995). Es wurden Stationsbeschreibungen erstellt, Homogenitatsuntersuchungen durch-
gefuhrt, statistische Masszahlen bestimmt, Abflussregimes erfasst, Hochwasserspitzenabfiisse dar-
gesteilt, Hochwasserfrachten berechnet und Hochwasserwahrscheinlichkeiten abgeschatzt.

Die Prifung der Konsistenz und der Homogenitat erwies sich als schwierig und zeitaufwendig, ob-
schon die Messstationen bzw. Messrelhen relativ gut dokumentiert sind (Spreafico und Welngartner
1992). Homogenitatsuntersuchungen wurden mit verschiedenen statistischen Tests durchgefiihri.
Bald zeigte sich die beschrankte Aussagefahigkeit solcher Tests. Nur bei starken Inhomogenitaten
fUhrten sie zu Ubereinstimmenden Ergebnissen. Es wurde deshalb zusatzlich versucht, aufgrund von
Untertagen Uber die Messstation und deren Einzugsgebiet Hinweise auf wesentliche anthropogene
Eingriffe in den natirlichen Wasserhaushalt zu erhalten und diese wo moglich zu quantifizieren.

Bei einer Analyse der zeitlichen Trends der jéhrlichen, sommerlichen und winterlichen Hochwasser-
spitzen wurde festgestellt, dass allgemein keine systematischen Trends — etwa in Form einer gene-
rellen Erhéhung der Spitzenabfllisse - zu beobachten sind (Spreafico und Weingartner 1992, Wein-
gartner, Schwab und Barben 1999). Die Spitzenwerte an der Station Orbe-Orbe in Abbildung 4-5
vermitteln dazu ein charakteristisches, fir die Mehrzahi der Stationen gultiges Bild: Es treten erheb-
liche Schwankungen zwischen den Einzeljahren auf, aber es ist kein allgemeiner Trend zu einer Zu-
oder Abnahme der Hochwasserspitzen erkennbar. Hingegen nehmen die Hochwasserspitzen der
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Station Vispa-Visp seit Beginn der sechziger Jahre ab. Dafiir verantwortlich sind die Uberleitungen
aus dem Mattertal zum Lac des Dix und die Ableitungen im Saastal zum Stausee Mattmark. Solche
Situationen sind im Alpenraum verschiedentlich anzutreffen (Hauenstein 1998). Trotz dieser starken
anthropogenen Beeinflussung kénnen bei speziellen Verhéltnissen - beispielsweise bei vollen Spei-
chern oder nach einer Schliessung der Ab- und Uberleltungssysteme — Extremabfiiisse auftreten. Bei
der Station Sitter-Bernhardzell fallt die kontinuierliche Zunahme der Spitzenabflisse auf, welche nicht
mit kinstlichen Eingriften erklarbar ist.
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Abbildung 4-5: Die gréssten beobachteten Jahres-, Sommer- und Winterhochwasserabflisse an drei ausgewahlten Sta-
tionen (aus Sprealico und Weingartner 1992)

Figure 4-5: The largest observed annual, summer and winter peek flows

4.2.2 Auswertung der Unwetterschadensstatistik der Schweiz

Aufschlussreiche Zusatzinformationen zu Fragen der zeitlichen Variationen der Hochwasserabflisse
liefert die von Roéthlisberger (1991) erarbeitete, von Gees (1996) erweiterte und als Datenbank umge-
setzte Statistik der in den letzten 200 Jahren vor allem von Hochwassern verursachten Schaden. Die
Datenbank beinhaitet rund 4000 Eintrage aus dem Zeitraum 1800 bis 1994 (Gees und Weingartner
1998). Allgemein ist eine Zunahme der Schaden seit 1800 festzustellen (Abbildung 4-6). Dies hangt
einerseits mit der Nutzungsintensivierung und Besiedlung der ufernahen Zonen zusammen. Ande-
rerseits wurden die Ersignisse durch die Verbesserung der Quellentage im Laufe der Zeit immer voll-



87

standiger erfasst; seit Beginn der 1970er Jahre darf von einer Vollerhebung gesprochen werden.
Innerhalb des von der Erhebungsmethodik wesentlich beeinflussten ,Trends" zu einer grésseren
Zah!l von Schadensereignissen pro Jahr fallt die Periode 1940-1965 mit einer markant geringeren
Ereigniszahl aut. In dieser Periode nahmen sowoh! die Gesamizeahl als auch die Zahl der schweren
bis katastrophaten Ereignisse ab. Das Jahr 1964 blieb — nota bene als einziges dieses Jahrhunderts
— frei von Hochwasserschaden. Die Periode 1940-1965 ist vermutlich die schadensarmste der letzten
200 Jahre. Sie wirft viele Fragen auf, die auch im Zusammenhang mit dem Problemkreis
+Kimaanderung” von Interesse sind. Aus diesem Grund sollen die Verhaltnisse der Periode 1940-
1965 etwas genauer betrachtet werden:
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Abbildung 4-6: Jahrliche Haufigkeit der durch Unwetter verursachten Schiaden in der Schweiz, Perlode 1800~1994 (nach
Réthlisberger 1991 und Gees 1996)

Figure 4-6: Annual occurence of storm damage in Switzerland

Aus meteorologischer Sicht kann die Periode 1940 bis 1965 als warm und trocken bezeichnet wer-
den (Abbildung 4-7). Zudem war die Haufigkeit der Westwindlagen in diesem Zeitraum bedeutend
kleiner als zwischen 1890 und 1935 sowie zwischen 1970 und 1990 (Caspary und Béardossy 1995,
Gees 1996). Wanner und Beniston (1995) bringen es auf den Punki: , [..] the warming tendency was
due to very hot and dry summer seasons with strong anticyclonic blocking.” Dies gilt im besonderen
Masse flir die 1940er Jahre.
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Abbildung 4-7: Zeitreihen meteorologischer Gréssen (aus Beniston et al. 1994)
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Figure 4-7: Time series of selected meteorological parameters

Bei der Periode 1940 bis 1965 handelt es sich also um einen schadensarmen Zeitraum in einer rela-
tiv warmen Atmosphaére, der sich im Zusammenhang mit Fragen der ,Klimaanderung” flr detaillierte
und raumlich differenziete Analysen geradezu aufdrangt. Beispielsweise kann man in dieser Periode
bei der Emme und der Sense, welche aus naturraumlicher und klimatischer Sicht sehr ahnlich sind,
ein deutliches Auseinanderklaffen der Hochwasserspitzen beobachten, das bisher noch nicht be-
friedigend erkiart werden konnte {Abbildung 4-8). Faktoren wie die Haufigkeit von konvektiven und
advektiven Lagen und das damit zusammenhangende Niederschlagsgeschehen scheinen eine

wichtige Rolle zu spielen.
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Abbildung 4-8: Das Hochwassergeschehen der Sense-[aupen und der Emme-Emmenmatt im Vergleich;,
gleitende Mittel der jahrlichen Hochwasserspitzen (nach Gees 1596)

Figure 4-8: Comparison of flood conditions for the Sense and Emme rivers; data has been smoothed by a

10-year moving average
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Aus hydrologischer Sicht ergibt sich fir die Periode 1940-1965 ein uneinheitliches Bild, wie die
Abbildung 4-8 und die Tabelle 4-1 verdeutiichen: Beim Rhein, bei der Aare und bei der Reuss sind
die mittleren Hochwasserspitzen der Periode 1940-1965 signifikant kieiner als jene der Periode
1965-1990; sie unterscheiden sich aber nicht von den mittleren Hochwasserspitzen der Periode
1920-1940. Ein entgegengesetztes Bild ergeben die Flussgebiete der Limmat und des Ticino: Wah-
rend die mittleren Hochwasserspitzen der ersten Periode 1920-1940 signifikant hoher sind als jene
der Periode 194019685, lassen sich zwischen den Perioden 1940-1965 und 1965-1990 keine signifi-
kanten Unterschiede erkennen. Bei der Rhdne nahmen die mittleren Hochwasserspitzen im Laufe
dieses Jahrhunderts ab; hierbei dirfte der Ausbau der Wasserkraftnutzung eine entscheidende Rolle
gespielt haben (vgl. Abbildung 4-5, Vispa). Die Reaktion des Hochwassergeschehens auf die ver-
anderten meteorologischen Bedingungen variiert demnach von Region zu Region. Ein allgemein-
gultiger Trend ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 4-9: Gleitende tiefpassgefilterte Mittel der janrlichen Hochwasserspitzen schweizerischer Flussgebiete
Figure 4-9: Low-pass filter of annual peak flows of Swiss river basins

Tebelle 4-1: Mittlere Jahreshochwasserspitzen (mHQ) unterschiedticher Perioden von ausgewéhlien Flussgebieten der
Schweiz

Table 4-1: Mean annual peak flows (mHQ) for different time periods, from selected river basins of Switzerland

Hussgebiat mHQ (1920-1940) ® | mHQ (1940-1965) @ | mHQ (1965-1990)
Rhein-Rekingen 1140 = 1104 < 1226
Aare-Brugg 717 = 767 < 912
Reuss-Mellingen 484 = 452 < 528
Ummat-Z0rich 385 > 307 = kAN
Ticino-Bellinzona 1091 > 832 = 873
Rhone-Porte du Scex 807 > 720 > 628

® Mitelwertsvergleich mitlels z-Test (2 = §%) zwischen der Periode 1920-1940 und 1940-1965
Q@ Mittelwertsverglelch mittels z-Tesl (a = 5%) zwischen der Periode 1940-1965 und 1965-1990

Aus historischer Sicht kann festgestellt werden, dass Uberschwemmungsarme Perioden immer wie-
der aufgetreten sind: Nach einer Mitteilung des NFP-31 (1996) lassen sich im Alpenraum Uber die
letzten fint Jahrhunderte zwei Perioden mit einer geringen Zahl an Uberschwemmungen nachwei-
sen: 1641-1706 und 1925-1975. Die Uberschwemmungsliicke von 1641-1706 fallt exakt in das so-
genannte Maunder-Minimum, einer Periode mit geringer Sonnenaktivitat. Der zweite Zeitraum von



g0

1925 bis 1975 beinhaltet die hier diskutierte schadensarme Periode 1940-1965. Auf der Grundlage
einer Analyse von 119 historischen Hochwassern stellte Rothlisberger (1995) ebenfalls gewisse zeit-
liche Konzentrationen im Hochwassergeschehen der Schweiz fest. Als Perioden mit einer geringen
Hochwasseraktivitat erwahnt er die Warmphase 1525-1565, die Trockenphase 1630-1687 und den
.Hohepunkt der ‘Kleinen Eiszeit'* von 1688-1701. Perioden geringer Hochwasseraldivitat kénnen
demnach offensichtlich unter ganz verschiedenen klimatischen Bedingungen auftreten.

Erschwerend fiir die Interpretation der schadensarmen Periode 1940-1965 kommt hinzu, dass durch
Hochwasserschutzmassnahmen der direkte Zusammenhang zwischen der Grésse von Hochwasser-
ereignissen und den aufgetretenen Schaden oftmals verwischt wird, wie das folgende Beispiel der
Emme-Emmenmatt belegt: 1910 bewirkte ein Hochwasser mit einer Spitze von ca. 330 m%s sehr
grosse Schaden. Im Anschluss daran wurden die Schutzbauten erneuert und verbessert, so dass
das noch grossere Hochwasser von 1912 mit einer Spitze von ca. 420 m®/s ablaufen konnte, ohne
nennenswerte Schaden zu verursachen (Gees 1896).
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Abblldung 4-10: Entwicklung des Hochwasserrisikos (nach Vischer 1998; Jahreszahlen erganzt)
Figure 4-10: Flood risk developmant over tima
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Als weiterer wichtiger Faktor flir die Einordnung der Periode 1940-1965 ist neben den Massnahmen
zum Hochwasserschutz die Entwicklung des Schadenpotentials in den flussnahen Zonen zu berick-
sichtigen (Welngartner 1998). Es lassen sich interessante Zusammenhange zwischen den Hochwas-
serschutzmassnahmen, der Entwicklung des Schadenpotentials und den beobaohteten Schaden
ableiten. Das Bundesgesetz Uber die Forst- und Wasserpolizei von 1876 bzw. 1877 legte die Grund-
lagen fir Schutzmassnahmen im grossen Stil (Schnitter 1991). Nach Ulmi und Bertschmann (1977)
wurden zwischen 1877 und 1977 rund 6.3 Mia. Fr. ~ umgerechnet auf die heutige Kaufkraft - in
Schutzwasserbauten investiert. Damit reduzierte sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
schadlichen Hochwassers stark, wie Vischer (1996) modellhaft darlegt (Abbildung 4-10, erstes Dia-
gramm). Die Nutzung der durch die Schutzmassnahmen nun ,sicher gewordenen Gebiste wurde in
der Folge nicht nur im Agrarsektor intensiviert, es entstanden auch Siedlungen, Industrie- und Ge-
werbeanlagen sowie Verkehrswege, so dass sich das Schadenpotential teilweise massiv erhohte
(Abbildung 4-10, zweites Diagramm). Das Resultat dieser Entwicklungen halt das letzte Diagramm
der Abbildung 4-10 fest, das die Veranderung des jahrlichen Schadenserwartungswerts beschreibt.
Diese Modellkurve entspricht weitgehend der Entwicklung der effektiv beobachteten Schaden (vgl.
Abbildung 4-7). In diesem Licht kann die schadensarme Periode 1940-1965 folgendermassen inter-
pretiert werden: In den 1940er Jahren waren die Hochwasserschutzmassnahmen weit fortgeschrit-
ten, wahrend die flussnahen Gebiete in der Regel noch extensiv genutzt wurden. Anschauliche Bei-
spiele dazu liefert Koblet (1995). Im Zuge der Wirtschaftsentwicklung nach dem 2. Weltkrieg wurden
die flussnahen Gebiete jedoch zunehmend intensiver genutzt, so dass sich allmahlich ein Schaden-
potential aufbauen konnte und sich dadurch der jéhrliche Schadenserwartungswert auch bei unver-
éindertem Hochwassergeschehen laufend erhohte.

Somit ist anzunehmen, dass die schadensarme Periode 1940-1965 je nach Region sowohl durch
meteorologisch-klimatische wie anthropogene Faktoren bedingt war. Ahnliche Beobachtungen wur-
den auch in Deutschland gemacht: ,Unterstitzt durch eine Periode geringerer Hochwasseraktivitat in
den S0er, 60er und 70er Jahren hat auch der wachsende Wohistand zur Vergrésserung der
Schadenspotentiale und damit zum Anwachsen von Hochwasserschaden gefuhrt" (LAWA 1995).

4.2.3 Zeltliche Extrapolation der Hochwasserrelhen

Beim heute praktizierten differenzierten Hochwasserschutz werden Kenntnisse zu Hochwassern mit
Wiederkehrperioden bis zu etwa 200 Jahren benétigt (vgl. Abbildung 4-2). in Einzugsgebieten, in
denen lange Messreihen zur Verfigung stehen, konnen solche seltene Hochwasser durch die zeit-
liche Extrapolation mittels geeigneter Verteitungsfunktionen bestimmt werden (Abbildung 4-1):

« Zur Extrapolation ihrer Hochwasserreihen verwendet die Landeshydrologie und -geologie In An-
lehnung an den DVWK (1976) wenn méglich die Log-Pearson-lll-Verteilung, um die Vergleichbar-
keit der Resultate zu gewahrleisten (Aschwanden und Spreafico 1995). Die vorhandenen Un-
sicherheiten wie die Wahl des Parameterschatzverfahrens, die Festlegung der ,plotting position®,
die Datenqualitéat sowie die getroffenen Annahmen wie die Unabhéngigkeit der Hochwasserspit-
zen und die Stationaritat der Messreihen bedingen aber eine vorsichtige Verwendung der extra-
polierten Werte. Die Verteilungsfunktion, mit der die Hochwasserspitzen zeitlich extrapoliert wer-
den, beeinflusst das Ergebnis massgeblich (Gottschalk 1998). Untersuchungen von Elsasser
(1996) haben gezeigt, dass die Gumbel-, die Pearson-lll- und die Goodrich-Verteilung bei der Ex-
trapolation signifikant kieinere Werte ergeben als die Log-Normal- und die Log-Pearson-ll-
Verteilung. Diese Ergebnisse werden durch den Vergleich der 100jahrlichen Hochwasserspitzen-
abflisse aus 69 schweizerischen Einzugsgebieten, die sowohl mittels der Gumbel- als auch mit-
tels der Log-Pearson-Ill-Verteilung extrapoliert wurden, weitgehend bestatigt (Abbitdung 4-11). Die
100jahrlichen Uber die Log-Pearson-lll-Verteilung emmittelten Werte sind in der Regel grosser als
jene, welche mit Hilfe der Gumbel-Verteilung extrapoliert wurden.
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Abbildung 4-11: Mit der Gumbel- und Log-Pearson-lll-Venellung extrapolierte 100jéhrliche Hochwasserspitzen von 69
schweizerischen Einzugsgebieten mit Messreihen > 10 Jahren und Gebietsflachen zwischen 10 und 100 km?

Figure 4-11: 100-year peak flows from 69 Swiss catchments, extrapolated from the Gumbel and the log-Pearson-ll|
distributions

Neben den oben erwahnten Unsicherheiten konnen insbesondere auch folgende Aspekte das Er-
gebnis der zeitlichen Extrapolation massgeblich besinflussen:

» Bei der Verwendung von Verteilungsfunktionen wird angenommen, dass die Hochwasser mit ab-
nehmender Auftretenswahrscheinlichkeit stetig grosser werden. Dies ist aber nicht immer der Fall.
Der Abfluss kann sich nicht Uber die Gerinnekapazitat erhdhen; bei Ausuferungen ergeben sich
Unstetigkeiten (Haider 1994). Andererseits tritt, wenn das Speicherungsvermogen eines Einzugs-
gebietes erschopft ist, eine sprunghafte Veranderung im Hochwassergeschehen ein, die mit einer
Verteiflungsfunktion nicht beschrieben werden kann.

s Bai der statistischen Analyse und der zeitlichen Extrapolation sind die jahriichen Spitzenabflisse
aus lhrem Ereigniszusammenhang gerissen; so werden Hochwasser unterschiedlicher Ent-
stehungsart direkt miteinander verglichen, obwohl beispielsweise ein Fruhjahreshochwasser im
Bereich der Schneeschmeize ganz andere Rahmenbedingungen aufwaeist als ein durch sommerli-
che Starkregen gebildetes Hochwasser.

Damit stellt sich auch die Frage, ob sich das hydrologische Extremverhaiten eines Einzugsgebietes
mit statistisch begriindeten Verfahren Uberhaupt beschreiben lasst. Bardsley {1994) gelangt in sei-
nem anregenden Aufsatz ,Against Objective Statistical Analysis of Hydrological Extremes” ange-
sichts dieser Probleme zum naheliegenden Schluss, dass es ein bestes Extrapolationsverfahren
nicht gibt und dass deshalb eine einfache graphische Extrapolation statistischer Raffinesse vorzu-
ziehen ist: ,A realistic new philosophy of analysis would be for an investigator to start with their own
subjective extrapolation curve passing through the data and extending beyond as far as they have
confidence. Any parametric distribution producing a closely similar curve could be used to create a
retur period scale for that particular case.” In eine ahnliche Richtung zielt die Empfehlung von
Elsasser (1996), die auf einer Analyse der Moglichkeiten und Grenzen von Extrapolationsverfahren in
schweizerischen Einzugsgebieten basiert: .Man flhre fir alle sieben Verteilungsfunktionen® die zeit-
liche Extrapolation nach konventioneller Methode durch und wéhle daraus jene Funktion mit der vi-
suell besten Anpassung.” Im weiteren weist Elsasser zu Recht darauf hin, dass bei der zeitlichen
Extrapolation auch vermehrt die Konfidenzintervalle beachtet werden sollten.

® Exponentialverteilung, Gumbel-Verteilung, zweifache, gemischte Exponentialventeilung, Pearson-lll-Verteilung,

Goodrich-Vertellung, Log-Normalventeilung und Log-Pearson-lll-Verteilung.
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Bei der zeitlichen Extrapolation kénnen historische Hochwasser, also Hochwasser, welche vor Mess-
beginn abgelaufen sind, wertvolle Zusatzinformationen liefern; sie ermdglichen eine Vetlangerung
der Beobachtungsreihen und damit eine Verbesserung der Extrapofationsergebnisse (Weingartner
1998). So gelang es, durch die Quantifizierung historischer Hochwasser im Emmentai (Station Em-
menmatt, Flache: 443 km?) eine Hochwasserreihe von 1837 bis 1995 zu rekonstruieren (Weingartner
und Gees 1994). Aus dieser Reihe erhait man einen 100jahrlichen Hochwasserspitzenabfluss von
443 m%/s. In Tabelle 4-2 wird dieser ,wahre" Wert mit Schatzungen verglichen, die aus unterschiedli-
chen Messperioden extrapoliert wurden. Da im Emmental die gréssten Hochwasser der letzten 200
Jahre im 19. Jahrhundert aufgetreten sind, wird das 100jahrliche Hochwasser mit Messreihen des
20. Jahrhunderts systematisch unterschatzt. Die aktuelle Periode 1960 bis 1990 fihrt gar zur gross-
ten Unterschatzung.

Tabelle 4-2: Abschatzung der 100jéhrlichen Hochwesserspitzen der Emma-Emmenmatt mit Hilfe der Gumbel-Verteilung,
besierend auf unterschiedlichen Zeitperioden (Gees 1996)

Jable 4-2: Estimates of the 100-year peak flow (HQ,,;) for the Emme river at Emmenmatt, using a Gumbel distribution,
based on various time periods

Perioda HQye0 Abwaichung [%] vom
[m¥s) Wert 1837-1095
1837-1995 443 -
1300-1930 428 -3%
1930-1960 367 -17%
1960-1990 333 —25%
1897-1395 (Messrelhe der LHG) 386 -11%

LHG: Landeshydrologle und -geologie

Zeitlich extrapolierte Hochwasserspitzen weisen, so zeigen diese kurzen Ausfihrungen, grossere
Unsicherheiten auf. Zuverlassigere Werte sind zu erwarten, wenn hydrologisches Prozesswissen in
die Extrapolationsverfahren einfliesst. Das in den letzten Jahren entwickelte AGREGEE-Modell
{Margoum et al. 1994) ist ein Anstoss in diese Richtung. Bei diesem Modell werden zur Extrapolation
die Niederschiagsverhéltnisse und das Speicherungsvermogen eines Einzugsgebietes mitberick-
sichtigt. Unsere Untersuchungen zur Anwendung des AGREGEE-Modells in schweizerischen Ein-
zugsgebieten haben aflerdings gezeigt, dass es die Erwartungen in bezug auf die zeitliche Extra-
polation von Hochwasserspitzen nicht erflllt (Elsasser 1996). In fast allen Fallen ergaben die Modell-
anwendungen unrealistische Warte. Dies hangt im wesentlichen damit zusammen, dass die Extra-
polation der Hochwasserspitzen auf der Basls der hochsten mittleren Tagesabfllisse erfolgt und zur
Bestimmung der Hochwasserspitzen ein sehr problematischer Umrechnungsfaktor eingefuhrt wer-
den muss, um die extrapolierten Tageswerte auf Hochwasserspitzen umzurechnen.

Im Hinblick auf die Entwicklung und Anwendung regionalhydrologischer Verfahren im Hochwasser-
bereich lassen diese Ausfihrungen erkennen, dass die regionalhydrologischen Modelle, welche von
den zeitlich extrapolierten Werten ausgehen, auf oftmals ungenauen Ausgangsdaten beruhen. An-
dererseits ist es schwierig, die Glte regionalhydrologischer Modelle abschliessend zu beurteilen,
weil die wahren Werte seltener Hochwasser nicht bekannt sind und sich je nach Verteilungsfunktion
andere Vergteichswerte ergeben.

4.3 Regionale Ubertragungsfunktionen und einfache Konzeptmodelle

Zur Abschétzung von Hochwasserabflissen in Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen bestehen
viele regionale Ubertragungstunktionen. [n einer Literaturrecherche fand Chow (1964) Uber hundert
solcher Formeln. Naef (1983) nennt daflir zwei wesentliche Grinde: Erstens werden in der Praxis
sinfachste Verfahren eingesetzt; der Praktiker ,behilft sich mit schlechtem Gewissen mit sehr primi-
tiven Methoden. Darum stellt er an die Forschung die dringliche Aufgabe, ihm eine zuverlassige Me-
thode zur Abschatzung der Hochwasser zur Verfigung zu stellen.” Die Forschung nahm und nimmt
diese Aufgabe dankbar an und entwickelte und entwickelt immer wieder neue regionalhydrologische
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Modelfe. Bisher konnte sich aber — und damit sind wir beim zweiten Grund angelangt - keln Verfah-
ren durchsetzen, wei)

e mangelnde Prozesskenntnisse die Parametrisierung der Abflussbildung in regionalen Uber-
tragungsfunitionen erschweren; der Aspekt der Abflussbildung ist unter allen Teilproblemen, die
bet der Hochwasserbemessung auftreten, am weitesten von einer Losung entfernt;

¢ die Verfahren in der Regel nur eine regionale Gultigkelt besitzen: In den Koeffizienten der regio-
nalen Ubertragungsfunktionen sind implizit regionale Informationen wie die geologischen und kli-
matischen Rahmenbedingungen enthalten, so dass sie nicht direkt in anderen geographischen
Regionen einsetzbar sind.

Bevor wir uns im folgenden auf die .schweizerische Szene" beschranken, mussen wir kurz auf den
Flood Studies Report (NERC 1975) hinweisen, welcher auf die regionalhydrologische Forschung im
Hochwasserbereich entscheidende Impulse ausiibte. In dieser umfangreichen Studie wurden Daten
aus uber 500 britischen Einzugsgebieten verwendet. Der beachtliche Stichprobenumfang, aber auch
die im Vergleich zu schwelzerischen Einzugsgebieten grossere Homogenitat der britischen Gebiete
bildeten ausgezeichnete Voraussetzungen, um zuverlassige Verfahren zu entwickein (vgl. Naef
1983). Trotzdem — und dies ist fur die Situation in der Hochwasserabschatzung bezeichnend - wird
als sicherste Vorgehensweise empfohlen, eine Abflussmessstation zu installieren, um eine kurze
Mess-Serie zu gewinnen, da die Auswertung auch kurzer Messreihen zu zuverlassigeren Ergebnis-
sen fuhre als die Anwendung regionalhydrologischer Modelle.

4.3.1 Beurteilung regionalhydrologischer Modelle

Im folgenden werden verschiedens regionalhydrologische Hochwassermodelle diskutiert und ver-
glichen. Zur Beurteitung der Giite dieser Modelle signet sich das von Naef (1983) vorgeschlagene
Bewertungsschema ausgezeichnet. Es beruht auf der richtigen Annahme, dass es bei Dimensionie-
rungsfragen um die Festlegungen einer Grossenordnung geht und deshalb Abweichungen vom
wahren" Wert bis zu einem gewissen Mass durchaus tolerierbar sind.

Far die Modellbeurteilung werden - in Einzugsgebieten, die Uber Abflussdaten verfligen - die pro-
zentualen Abweichungen der modellierten Wente von den Vergleichswerten bestimmt. Die Ver-
gleichswerte missen mit Hilfe zeitlicher Extrapolationsverfahren aus bestehenden Messdaten ermit-
telt werden. Anschliessend werden die Abweichungen von den Vergleichswerten klassiert und der
Prozentsatz der Realisierungen in den einzelnen Klassen ermittelt.

Vergleichswert: 100%

¢ modelliertes Hochwasser 90 - 110% = Abschéatzung exakt

« modelliertes Hochwasser 70 - 90% oder 110 - 160% = Abschatzung genugend
¢« modelliertes Hochwasser 50 — 70% oder 150 - 200% = Abschatzung ungenau
o modelliertes Hochwasser < 50%, > 200% = Abschatzung unbrauchbar

In Abbildung 4-12 ist eine fiktive Modellbeurteilung dargestellt. Der Anteil der Realisierungen in den
beiden Klassen ,exakt" und ,gentgend* wird als Trefferwahrscheinlichkeit bezeichnet. Dadurch kann
die Modellbeurteilung auf eine einzige Masszahl reduziert werden.

Zur vergleichenden Beurteilung der hier vorgestellten regionalhydrologischen Hochwassermodelle
wurden die 100jéhrlichen Hochwasser der stets gleichen 69 Einzugsgebiete abgeschéatzt. Diesa Ein-
zugsgebiste weisen eine Flache zwischen 10 und 100 km? auf'®; sie sind Uber alle geographischen
Regionen der Schweiz verteift (vgi. Tabelle 4-19 in Kap. 4-6). Inre mittiere Messreihenlange betragt 25
Jahre mit einer Varlationsbreite von 10 bis 55 Jahren. Die 100jéhrlichen Vergleichswerte wurden mit

' Die diskutienten Hochwassermodelie kénnen fir verschiedene Gebietsildchen eingesetzt werden. Der Flachenbereich
10 bis 100km? ist die Schnittmenge dieser GUltigkeitsbereiche.
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statistischen Verfahren zeitlich extrapoliert. Wegen der in Kapitel 4.2.3 geschilderten Unsicherheiten
bei der Extrapolation wurden zwei Vergleichswerte verwendet:

s dis von der Landeshydrologie und -geologie (Aschwanden und Spreafico 1985) publizierten
Werte, welche mehrheitlich mittels der Log-Pearson-lll-Verteilung extrapoliert wurden;

o dle von Duster (1994) mit Hilfe der Gumbel-Verteilung berechneten Werte.

Modell , Fild _
h[%] LH[;) [.%j ' ”h'[%]' m;?]7 Trefferwahrscheinlichkeit
exaki 101 [ 104, | 72 72
gendigend 17.4 216 | 189 | 261
ungenau 26.1 53.6 29.0 55.1
unbrauchbar 46,4 100 449 100

®  Verglelch der modellierten Werte mit den von der Landeshydrologte und -geologle publizierten Werten
@  Vergleich der modellierten Werte mit den mittels der Gumbel-Verteilung exirapolierten Werten

h Prozentsatz der Reallslerungen in elner Gilleklasse

% Summenhavfigkeit

Abbildung 4-12: Fiktive Bewertung eines Modells nach dem Vorschlag von Naef (1983)
Figure 4-12; Assessment of flood model accuracy after Naef (1983)

4.3.2 Einfache Formeln

In den letzten Jahrzehnten wurden zur Hochwasserabschatzung vielfach einfache Ubertragungs-
funktionen eingesetzt, bei denen nur die Einzugsgebietsflache als unabhangige Grdsse eingeht:

HQ; =a- Fn® (4-3)
HQOr T-jahrlicher Spitzenabfluss

In Gebietsflache

a b Koeffizienten

Die regionalen Ubertragungsfunktionen dieses Typs, die ihre Wurzeln im letzten Jahrhundert haben,
liefern oftmals auch Werte der Umhdllenden, also jener Kurve, welche die hochsten becbachteten
Abflussspitzen nach oben begrenzt. Bei der Anwendung der Hilikurven kann es allerdings zu be-
achtlichen Uberschatzungen kommen. Es sei in diesem Zusammenhang auf Kapitel 4.4.2 verwiesen,
in welchem die Hullkurven der schweizerischen Einzugsgebiste anatysiert werden und eln regional-
taxonomisch begriindeter Ansatz vorgestellt wird, mit dem sich die Aussagekraft dieser einfachen
Formeln wesentlich erhchen lasst.

Wird in Formel 4-3 anstelle der konventionellen Gebietsflache (Fn) die beitragende Flache (Fny,,) als
unabhangige Grosse verwendet, so ergeben sich Verbesserungen, wie wir in Kapitel 2.3.4 gesehen
haben. Das verbesserte Modell lautet:

mHQ =2.254 - Fnl% (4-4)
mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze [m?/s]

o beitragende Flache [km?]
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In dieser Form eignet sich das Modell aber noch nicht zur Abschatzung von Spitzenabflissen, wie
das Bestimmtheitsmass von 65% belegt.

4.3.3 Erweiterte Formeln

Ab den 1930er Jahren wurden in der Hydrologie vermehrt Feldexperimente durchgefihrt, bei denen
die Abflussbildung im Mittelpunkt stand und die insofern auch Auswirkungen auf die Bauart der
Hochwasserformeln hatten, indem nun der Abflussbeiwert () explizit mitberticksichtigt wurde:

HO; =y -a-Fn® (4-5)
HQOr T-jahrlicher Spitzenabfluss

Fn Gebietsflache

% Abflussbeiwert

a b Koeffizienten

Zur Schatzung von y bestehen verschiedene Ansatze. Diesbezlglich kann der Bogen von einem
Ansatz Mdller (1943), der den Abflussbeiwert in Funktion der Hohenlage, der Vegetation und der
mittleren Hangneigung festlegt, bis hin zum Verfahren des US-Soil Conservation Service (SCS-
Vertahren) gespannt werden. Das Infiltrationskonzept von Horton (1933), das heute als zu undiffe-
renziert angesehen werden muss (vgl. z.B. Zuidema 1985), bildete meist den Ausgangspunit fir die
Entwicklung dieser Verfahren. Im Abflussbeiwert sollten sich alle jene Gebietseigenschaften wider-
spiegsln, welche die Transformation des Niederschlags in den Abfluss massgeblich beeinflussen.
Diesem Anspruch als universelle Gebietskenngrosse konnte und kann der Abflussbeiwert nicht ge-
nugen. Deshalb resultieren haufig unbefriedigende Ergebnisse.

4.3.4 Momentenabschatzung und Regresslonsanalyse (Modelle ,Momente‘ und
yRegresslon*)

Unter den regionalen Ubertragungsfunktionen ist aus schweizerischer Sicht vor altem auch das me-
thodisch interessante Modell von Sydler, Widmoser und Zollinger (1982) hervorzuheben, welches auf
der hydrotogischen Grundgleichung (Formel 4-2) beruht: Die beiden Parameter der hydrologischen
Grundgleichung, die mittlere Jahreshochwasserspitze (mHQ) und die Standardabweichung der Jah-
reshochwasserspitzen (s(HQ)), werden uber invariante Gebietskenngrossen, welche direkt aus topo-
graphischen Karten ableitbar sind, geschatzt (Momentenschatzung):

InmHQ =-095-077In F +165In F, +1.041n F; (4-6)
Ins(HQ)=-137-06%9InF, +149in F, +1.00In F, (4-7)
g Flache/(Umfang - Schwerpunktabstand)

R Flache/Talldnge

F; Flussdichte

Anschliessend wird ein Spitzenabfluss der Jahrlichkeit T unter Annahme der Gumbel-Verteilung be-
stimmt zu:

HOy = mHQ + Ky - s(HQ) (4-8)
HO~ T-jahriiches Hochwasser [m®/s]

mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze [m®/s]

s(HQ) Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen [m?/s]

Kr Koeffizient, von der Jahrlichkeit und der Verteilungsfunktion abhéngig (-]
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Zur Schatzung von mHQ und s(HQ) werden alterdings nicht unproblematische Gebietskenngréssen
verwendel: Die Flussdichte wird je nach Massstab und Generalisierungsgrad einer Karte unter-
schiedliche Werte annehmen; die kombinierten Kenngrossen F, und F, sind hydrologisch nicht oder
nur schwer interpretierbar. Erstaunlich ist auch, dass im Abschétzverfahren keine varianten Gebiets-
kenngrossen verwendet werden.

Die ldee der Momentenschatzung von Sydler, Widmoser und Zollinger (1982) wurde in einer Unter-
suchung am Geographischen Institut der Universitat Bern wieder aufgenommen. Duster (1994) be-
rechnete die beiden Momente mHQ und s(HQ) auf der Basis verbesserter Grundlagendaten neu;
insbesondere verwendete er die in Kapitel 2.3 vorgestellten prozessorientierten, gewichteten Ge-
bietskenngrossen. Die Kalibrierung des Modells ,Momente® erfolgte Uber rund neunzig Einzugsge-
biete mit Flachen zwischen 10 und 200 km?;

08898

mHQ = %. b (4-9)
(vgl+1)"

mith=00372- JNgew -01086- Imge“, +0.008 - Oedgm, +0.0043- WSVgew - 1.1434

=084

S(HQ) — Fp. 0812 [ (O0004N 00067V, 1,073 (4-10)
- bair

r=0.63

mHQ mittlere Jahreshochwasserspitze [m®/s]

s(HQ) Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen [m%/s]

Frgeir beitragende Flache (km?]

Vgl Vergtetscherungsgrad [%)

Neew Jahresniederschiag [mm], gewichtet

IMgew mittiere Hangneigung [°], gewichtet

Oedge, Odlandanteil [%), gewichtet

WSV gew mittleres Wasserspeicherungsvermogen [mm], gewichtet

In Tabelle 4-3 ist die Glte des Modells ,Momente" dokumentiert. Flr die 100jahrlichen Hochwas-
serspitzen liegt die Trefferwahrscheinlichkeit - je nach Vergleichswerten - bei 55% bzw. 65%. Naef
(1983) weist fur das Momenten-Modell von Sydler, Widmoser und Zollinger (1982) fur ein
20jéhrliches Hochwasser eine Trefferwahrscheinlichkelt von 8% aus; die entsprechende Treffer-
wahrscheinlichkeit fGr das Modell ,Momente" betragt 66%. Dies belegt, dass durch die Bereitstellung
neuer, prozessorientierter Gebietskenngrossen die Modeligite verbessert werden kKonnte.

Mit dem Modell ,Momente" erreicht man ein leicht besseres Ergebnis als mit einem Regressions-
modell, bei dem das 100jahrliche Hochwasser aus der relativ beitragenden Flache und weiteren Ge-
bietskenngrossen abgeschatzt wird (Modell ,Regression®, Duster 1994):

00384- [N +0.00694VSY

2w

-1 0959

HQ, o = Fr* 110 (4-11)

HQ100 100jahrliches Hochwasser [m?/s]
Fhseir beitragende Flache [km?]
Ngow Jahresnlederschlag {[mm], gewichtet

WSVer mittleres Wasserspeicherungsvermagen [mm], gewichtet
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Tabelle 4-3: Beurteilung der Modelle ,Momente* und ,Regression” anhand einer Abschéatzung der 100jahrlichen
Spitzenabflisse in 69 schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10 und 100 km? (Erlauterungen zur
Beurteilungstabelle s. Kap. 4.3.1)

Table 4-3: Assessment of the models “Momente® and "Regression”, based on the estimate of a 100-year pegk flow from
69 catchments with areas between 10 and 100 km?

ety Modell , Momenie“ Modell ,,Regression”
Gteklasse ® (LHG) @ (Gumbel) @ (LHG) @ (Gumbel)
hi%) | (%] [ h[%) [ T(% | h(%) | L% | hi%l | ={%
exakt 13.0 13.0 17.4 17.4 174 17.4 18.8 18.8
genligend 42 §5.1 47.8 65.2 31.9 49.3 39.2 58.0
ungenau 27.5 82.6 23.2 88.4 30.4 79.7 1.7 79.7
unbrauchbar 17.4 100 1.6 100 20.3 100 20.3 100

® Vergleich der modellierten Werte mit den von der Landeshydrologie und -geolole {Aschiwanden und Spreafico 1995) publizierten Werlen
@  Vergleich der modellierten Werte mit den mittels der Gumbel-Vertellung zeitich extrapolierten Werlen

h Prozentsalz der Realislerungen in giner Giiteklasse

X Summenhaufigkeit

Der wesentliche Vorteil des Weges Uber die Momentenschatzung liegt in der Fiexibilitat des Verfah-
rens, welche es erlaubt, Hochwasser verschiedener Jéhrlichkeiten abzuschétzen. Das Modell
,Regression” ermoglicht nur eine Abschatzung 100jahrlicher Hochwasser; es ist wie das Modell
.Momente" auf Einzugsgebiete mit Flachen zwischen 10 und 200 km? ausgerichtet.

4.3.5 Das Laufzeltverfahren als elnfaches Konzeptmodell (Modelle ,,Kolla“ und
»Kolla,,.,“)

Das Laufzeitverfahren, das sich in der Kanalisationstechnik bewahnt hat, ist auch in der Hydrologie
sehr beliebt. Den vielen Varianten des Verfahrens gemeinsam ist die Vorstellung der sogenannten
Konzentrations- oder Anlaufzeit; sie basiert auf der anschaulichen Annahme, dass der Hochwasser-
abfluss — bei konstanter Regenintensitat — dann maximal ist, wenn das gesamte Einzugsgebiet bzw.
dessen hochwasserrelevanten Teile zum Abfluss beitragen. Gegenuber den oben erwéhnten Model-
len hat das deterministisch ausgelegte Laufzeitverfahren den Vorteil, dass es die Inpuigrdsse
Niederschlag explizit mitbertcksichtigt. Die einfachste Form der Abschatzung einer Hochwasser-
spitze mit dem Laufzeitverfahren bildet das Produkt aus Niederschlagsintensitat, Abflussbeiwert und
Gebietsflache (Rational Formula):

HQ. = rx(fc)- v, Fn (4-12)
HQ, x-jahrlicher Spitzenabfluss

Fy x-jahrliche Niederschlagsintensitat der Dauer t,

[ Konzentrationszeit des Einzugsgebietes

We Spitzenabflussbeiwert

Fn Gebietsflache

Nach Kringold (zit. in Chow 1964) mussen zur Anwendung der Rational Formula die folgenden,
allerdings nicht unbestrittenen Bedingungen erfdllt sein:

« die Jahrlichkelt des verursachenden Regens und des Hochwasserspitzenabflusses sind gleich;

s der Abflussbeiwert ist von der Regenintensitéat sowie von der Jahrlichkeit des Ereignisses unab-
hangig.
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In der bemerkenswerten Arbeit von Kolla (1986), welche die Hochwasserabschatzung in der Schweiz
massgeblich beeinflusste, wurde die Rational Formula weiterentwickelt zu (Modell ,Kolla"):

HQX = (rx(lc(x))+r: - fx)'(FLeﬂ'(x) + FLb) 'kgung .Sl—6+ Qvgl(x) (4'13)

HQ Spitzenabfluss [m¥/s]

r Niederschlagsintensitét [mm/h] eines Blockregens der Dauer ¢,

Ie Konzentrationszeit [h] mitt, =t, + ¢,

f Benetzungszeit [h)

13 Laufzeit im Gerinne [h]

Fe Schmelzwasseraquivalent der Schneedecke [mm/h]

ya Verluste [mm/h]

FLy beitragende Flachen' [km?]

FL, versiegelte Flachen [km?]

Kgong beschreibt den abflusserhdhenden Effekt, der bei der Verwendung einey
Niederschlagsganglinie anstelle eines Blockregens enistehen wirde [-]

Ovgr Abfluss aus den vergletscherten Tellen des Einzugsgebietes [m%/s]

X Wiederkehrperiode

Die Formel 4-13 lasst sich wie folgt in Worte fassen: ,Ein Hochwasser entsteht aus einem Regen
bestimmter Intensitat, der auf hydraulisch an ein Gerinne angeschlossene Flachen fallt und von dort
- abziglich des Verlustanteils an den Untergrund und an die Erweiterung der gerinnenahen Satti-
gungszonen — zum Gerinne und schliesslich zum Kontrollquerschnitt abfliesst. Hochwasserspitze,
effektiv beitragende Flache und eventuell der Verlust sind Funktion einer gewéhlten Jahrlichkeit x*
(Kolla 1986). Grundlegende Merkmale des Ansatzes sind:

¢ Das Verfahren basiert auf dem Konzept der beitragenden Fléachen (vgl. Kapitel 2.3.1), das heute
weitgehend akzeptiert ist. Es versucht — &hnlich wie das spater diskutierte Modell ,Fuzzy“ - trotz
oder gerade wegen seiner mesoskaligen Ausrichtung — eine gewisse Prozessnahe zu erreichen.

» Die Abschatzformel verwendet den Abflussbeiwert nicht explizit; implizit wird er allerdings Gber die
Ausdehnung der beitragenden Flachen bertcksichtigt (vgl. Kapitel 4.5.4 b).

» Mehrere Parameter sind von der Jahrlichkeit des Ereignisses abhéngig; so nimmt beispielsweise
die Grosse der beitragenden Flachen mit zunehmender Jahrlichkeit zu.

= Das Modell ,Kélla® erlaubt primér Abschatzungen von 20jahrlichen Spitzenabfiissen in 1 bis
100 km? grossen Einzugsgebieten. Uberdies bestehen Extrapotationsmoglichkeiten auf ein
2.33jahrliches und ein 100jahrliches Hochwasser.

Als Grundlagen zur Anwendung des Modells ,Kolla" werden bendtigt:

o Landeskarte 1:25'000 zur Bestimmung der Gerinneléange (L) und davon abgeleitet der beitragen-
den Flachen (FL.) und der Laufzeit im Gerinne (t,) sowie zur Bestimmung der vergletscherten
(FL.g) und versiegelten (FL,) Flachen;

« Bodeneignungskarte der Schweiz 1:200°000 (EJPD 1980) zur Ermittlung der relevanten Boden-
gesellschaft, welche f(ir die Bestimmung des zur Deckung der Sattigungsdefizite erforderlichen
Regenvolumens (v,) und der Verluste (f) bendtigt wird (Tabelle 4-4);

W Zur Unterscheidung der beiden in dieser Arbeit diskutierten Verfahren zur Berechnung der Ausdehnung der
beitragenden Flachen werden unterschiedliche Abkurzungen verwendet:
FL,, Beitragende flachen berschnet nach Kodlla (19686)
Fn,,.,  GIS-gestinzte Berechnung geméss Kapftel 2.3
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¢ Niederschlags-Intensitéts-Diagramme (Zeller, Geiger, Rothlisberger 1976-1992, Geiger et al. 1992)
zur Ableitung der massgebenden Regenintensitat in Funktion der Benetzungszeit (t,) und der
Laufzeit im Gerinne (t,).

Tabelle 4-4: Grundlagen zur Anwendung des Modells ,Kélla“: Bestimmung des erforderlichen Regenvolumens (v,) und
der Verluste (f) fUr 2.33-, 20- und 100jahrliche Ereignisse (aus Kdlla 1986)

Table 4-4: Essential elements for the application of the “Kdlla“ model: determination of the required rainfall volume (v,)
and losses (f), for different return periods

Alpine Alplne Flysen~/ Voralpine Molasse- Jura-
kristalllne Kalk- Bundner- lagelf tuh- | landschalten Kalx-
Berg- Berg- schiefer- |landschaften des \andschaf ten
Landschafts landschaf ten | |andschaf ten | 1andschaften Hictellandes
macavcerseik[ 2 (35| 2 (23] g (25| sl ¢| ¢ || ¢|¢
2 lee| 3 |s&| 2 |8 | 7| 8| 3| 2|3
S|zl 5 |32 § |&g¢& A EA 2
1|25 2 [E5] & |5 2| 2| 4= | afs
™ 52 3a 3 3 3
R.Y R.Y S R,)Y |N.RQ.| R.Y G,H, |61.H4,|A,B.C, B2, B
Bodenkar te VR lvewe U fwe | @y | @ |6 @ | L | ao | 0.E B4
BAS 1 SHERT F(plc|B|(D|B|C|B|D|B|C|B
fefyrindi
masen | Flc|D|lc|pD|lc|cl|lec|Db|lc]|o]|C
Bews ldung 0.%.)
l‘uchorhn\dlqe’_‘é
mentoerfld- | o ' gl g B |B8|B|B|B|D|[B|C]|B

schichtan 0.8,

o
w
o
O
o
w

Starkes Relief E B C

Scmaches Reldel | E B C B D B D B E B C B

Flagy Maupabcn-
l(:i

in der ite | B A B A B A C B D A C A

dot Vorflutars

Vopay [mm] ba[mmh] | Vopy[mm] | to[mmh] | Vygen(mm] | 10 [mm/h]
A 10 1.0 20 2.0 26 2.6
B 12.5 1.25 25 2.5 32.5 3.25
C 15 1.5 30 3.0 38 KRe
)] 17.5 1.75 35 35 455 4,55
13 20 2.0 40 4.0 52 52
F 22.5 2.25 45 45 58.5 5.85

Eine Schllsselgrosse im Verfahren von Kolla stellt das erforderliche Benetzungsvolumen bzw. das
erforderliche Regenvolumen v, dar'? ,Waeil fir sdmtliche Hochwasserabflussvorgange unabhéangig
von der Regenintensitat im weiteren Sinne Speicherdefizite geflllt werden mussen, damit ein Spit-
zenabfluss zustande kommt, besteht die Bedingung, dass das Regenereignis solange dauert, bis
das erforderliche Regenvolumen [v,] gefallen ist und das schiiesslich abfliessende Regenwasser den
Kontrollquerschnitt im Hauptgerinne erreicht hat. Die massgebende Regendauer ¢, setzt sich deshalb
aus einer Benetzungszeit {,Fullzeit") t, und einer effektiven Fliesszeit im Gerinne t, zusammen"” (Kolla
1986). Wie bereits erwahnt, kann v, aus der Bodeneignungskarte der Schweiz 1:200'000 abgeleitet
werden. Die entsprechenden Entscheldungsgrundlagen sind in Tabelle 4-4 dargestelit. Die Erfahrung
zeigt, dass bei der Zuordnung eines Einzugsgebietes zu einer Klasse (A, B, .., F) - und damit bei der
Ermittlung der beiden Parameter v, und f — ein grosser Freiraum besteht: In welchen Fallen soll der
Basiswert Gbernommen werden, in welchen Fallen drangen sich alternative Zuordnungen auf? Was

2 Kélla (1986) verwendet die beiden Begriffe .erforderliches Benetzungsvolumen® und .erforderliches Regenvolumen®
synonym,
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versteht man unter einem ,starken Relief", was unter einem ,schwachen Relief*? Sind in einem Ein-
zugsgebiet mehrheitlich ,flachgrindigere" oder ,tietgrindigere Boden" anzutreffen? Welches ist der
Schwellenwert zwischen beiden Gruppen? Bereits diese Fragen verdeutlichen, dass bei der Hoch-
wasserabschatzung nach dem Modell ,Kélla“ subjektive Entscheide zu treffen sind, so dass das Er-
gebnis der Abschatzung je nach Anwenderin oder Anwender differiert. Oftmals ist es auch schwierig,
ein mesoskaliges Einzugsgebiet, das eine recht grosse interne Heterogenitat aufweisen kann, einer
einzigen Klasse zuzuordnen.

Wegen dieser subjektiven Komponente ist es nicht moglich, das Modell ,Kdlla“ abschliessend zu
beurteilen. Um eine grobe Modellbeurteilung zu erhalten, wurden die Abschatzungen mit den in der
Tabelle 4-4 vorgeschlagenen Basiswerten durchgefiihrt. Das Ergebnis in Tabelle 4-5 zeigt allerdings,
dass es nicht sinnvoll ist, mit diesen Basiswerten zu operieren.

Zur Objektivierung des methodisch interessanten Verfahrens von Kolla schlagen wir deshalb eine
neue, GIS-gestlitzte Vorgehensweise zur Bestimmung von v, var (Modell ,Kdlla,.4‘, Manser 19986).
Sie basiert auf der Annahme, dass das erforderliche Benetzungsvolumen v, mit zunehmender
Bodentiefe grésser wird. Die Bodentiefe wird nach dem in Kapitel 2.3.3 vorgestellten prozessorien-
tierten Ansatx aus der digital vorliegenden Bodeneignungskarte der Schweiz (1:200'000) bestimmit.
Die derart objektiv ermitteite Bodentiefe wird anschliessend in den von Kdlla fur v, aufgespannten
Wertebereich (vgl.Tabelle 4-4) umgerechnet.

Vo, ,, =875+01125 s0ily,, (4-14)
Vo, =175+0225- s0ily,, (4-15)
Voo, =22.75+ 02925 s0il,p, (4-16)
v, erforderliches Benetzungsvolumen [mm]

501l gaw Bodentiefe [cm], gewichtet (Berechnung nach Formel 2-11)

Die Objektivierung des Verfahrens muss allerdings mit einem betrachtlichen Mehraufwand gegen-
(ber dem originalen Modell erkauft werden (Digitalisierung des Gewéassernetzes, GIS-Einsatz). Zu-
satzlich wird im modifizierten Verfahren ,Kolla,.;“ ein Abminderungsfaktor des Niederschlags einge-
tuhrt. Dieser Faktor erhalt aufgrund der Resuitate der Modelleichung einen Wert von 0.7. Er lasst sich
mit der Abnahme des Niederschlags vom Punkt zur Flache begrdnden (vgl. Grebner, Roesch und
Schwarb 1999).

Tabelle 4-5: Baurteilung der Modelle ,Kélla-Basiswerte” und .Kdlla, s* anhand einer Abschatzung der 100jahrlichen
Spitzenabfllisse in 89 schweizerischen Einzugsgebietan mit Fléchen zwischen 10 und 100 km? (Erléduterungen zur
Beurteilungstabelle s, Kap. 4.3.1)

Table 4-5; Assessment of the “Kdila“ models using basic values (‘Kdlla-Basiswente*) and & modified Kdlia model
("KOHa,oq"), based on 100-year peak flow estimates from 69 catchments with areas batween 10 and 100 km?

Modell ,Kdlla-Basiswerta™ Modell Kdlla,
Gilteldasze O (LHG) @ (Gumbel) @ (LHG) @ (Gumbel)
h {%] T {%] h [%) = [%] h (%) z {%) h [%) T (%]
exakt 10.1 10.1 7.2 7.2 8.7 8.7 14.5 14.5
genligend 17.4 215 18.9 26.1 40.6 49.3 39.1 53.6
ungenau 26.1 53.6 29.0 55.1 246 739 29.0 82.6
unbrauchbar 46.4 100 44.9 100 26.1 100 17.4 100

Vergleich der modeilienen Werte mit den von der Landeshydrologie und -geologie (Aschwanden und Spreafico 1995) publizierten Werten
Vergleich der modellierten Werte mit den mittels der Gumbel-Vertellung zeitilch extrapolierten Werten

Prozentsatz der Reallsierungen in ainer Gliteklasse

Summenhufigkeit

M =9 e
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Die Trefferwahrscheinlichkeit des Modells ,Kdlla,.4" liegt bei rund 50% (Tabelle 4-5). Somit ist in
etwa der Hélfte der Falle mit einer genligenden bis exakten Abschatzung zu rechnen.

Abschliessend werden die beiden Varianten ,Kélla“ und ,Kolla,..“ am Beispiel einer Abschatzung
des 20jahrlichen Spitzenabflusses des Taschinasbachs in Seewis (Gebietsflache 47.7 km?, Kt. Grau-
blnden) einander gegendbergestellt. Beim Symbol ,.&" werden die in den einzelnen Arbeitsschritten
berechneten Werte ausgewiesen.

Modell ,Kdlla* |
Bereitstellung der Datengrundlagen

Modell ,Kolla,,.,"

Landeskarte 1:25'000:

Kartierung der vergletscherten (FL,,) und versie-

gelten Flachen (FL,); Bestimmung der Lange der
perennierenden und der bei Hochwasser wasser-
fuhrenden Gerinne (Gerinnelange L)

&5 FL,, =0,FL,=0 L =117.7km

Landeskarte 1:25°000, digitale Bodeneignungs-
karte:

Digitalisierung des Gewassernetzes, der Ge-
bietsgrenzen und der vergletscherten Flachen;
GiIS-gestitzte Bestimmung der versiegelten Fla-
chen

LS FLy =0,FL,=0,L =117.7 km

Far die Abflussspende vergletscherter Gebiete (q,,) gelten in Abhangigkeit der Jahrlichkeit x fol-

gende Richtwerte:
~ Qugipeczoy = 0.35M/s km?,
~ Qugipez) = 0.4 bis 0.5m?/s km?

B Quy =0m/s

Nach Kélla (1986) besteht zwischen der Gerinne-
lange (L [km]) und der zu einem 20jahrlichen
Hochwasser beftragenden Flache (FLgy ) [km?))
folgender Zusammenhang:

FL“"?O) = 0.12 * LLO?

5 FLO”(?O) = 19.7 km2

Digitales Gelandemodell RIMINI, digitales Ge-
wassernetz 1:25°000, digitale Gebietsgrenzen:
Prozessorientierte Ableitung der beitragenden
Flachen (Fny,,) und Beuntellung der Hoch-
wasserrelevanz der Teilflachen des Einzugsge-
bietes geméss Kapitel 2.3

5 Fllpey, = 21.17 km?

Die totale Fliesszeit im Gerinne t, [h] lasst sich —
in Abhangigkeit der betrachtsten Jahriichkeit -
berechnen zu:

toeey = Flonzo

£5 o = 1.81 h

Die totale Fliesszeit im Gerinne t, [h] wird in
Anlehnung an Kbila (19886) wie folgt
berechnet:

t;(;o) = (OA12 R L‘07)O.2

g t2(20) = 1.81 h

Bodeneignungskarte 1:200'000:
Zuordnung zu einer Bodengesellschatt; Ableitung

des erforderlichen Benetzungsvolumens (Vo zq)
und der Verluste (f,,) (s.Tabelle 4-4)

25 Der Taschinasbach wird den ,Flysch-,
Blndnerschiefertandschaften mit starkem Relief”
zugeordnet (Klasse C)

D Vo= 30 mm, f,, = 3mm/h

Digitale Bodeneignungskarte:

GIS-gestiitzte, prozessorientierte Berechnung
der mittleren Bodentiefe (soily,,) mit den in Kap.
2.3.3 vorgesteliten Algorithmen und Berechnung
VON V,ep Nach Formel 4-15; es giltf = 0.1 - v,

£ SOl y,,, = 38.681 cmM © V= 25.7 mm,
f,o = 2.6 mm/h
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Modell , Kolla“

Modell ,Kolla,o."

Bericksichtigung der Starkniederschlagsverhiltnisse

Die Konzentrationszeit ¢, setzt sich aus der Benetzungszeit ¢, und der totalen Fliesszeit im Gerinne ¢,
zusammen. Die zu einer bestimmten Niederschlagsdauer gehdrende Niederschlagsintensitat (r)
wird iterativ aus einem fur das Einzugsgebiet moglichst reprasentativen Niederschlags-Intensitats-
Diagramm hergeleitet, wobei folgende Bedingungen erfallt sein missen: ¢, r = v, undt, =t +t,

Niederschlags-Intensitéts-Diagramm der Station
Seewss:

&5 iterative Berechnung, erster Versuch;

topoy =1.81 h, t. o (geSchétzt) = 4 h,

Niederschlags-Intensitats-Diagramm der Station
Seewls:

£5 die optimale Variante fur v,p,= 25.7 mm
umfasst folgende Parameter:
tY(ZO) =1.28 h, t2(20) =1.81 h,

tC(ZO) = 31 h‘ rzo =20 mm/h

Aus dem Nlederschtags-Intensitats-Diagramm
erhalt man bei einer Jahrlichkeit von 20 Jahren
und einer Niederschlagsdauer von 4 h elhe Re-
genintensitat r,, von 16 mm/h. Daraus ergibt sich
ein erster Wert fUr v, von 35 mm. Das oben
ausgewiesene erforderliche Benetzungsvolumen
betragt aber nur 30 mm. In weiteren Berech-
nungsschritten wird dieser Wert angenshert; die
optimale Variante beinhaltet folgende Parameter:
tipg = 1.68 h, tm, =1.81h,

topoy = 3.5 h, r,y =18 mm/h

Zusatzliche Parameter

Das Schmelzwasseraquivalent . muss in der alpinen Zone nicht bertcksichtigt werden. Ebenfalls

unbertcksichtigt bleibt k,,,,; der abflusserhéhende Effekt einer Regenganglinie kommt nach Kolla

(1986) nur bei Gabieten < 10km? und bei einer Niederschlagsdauer < 3 h zum Tragen

Berlicksichtigung des Abminderungsfaktors flr
den Gebietsniederschlag von 0.7

Einsetzen der Parameter in die Abschéatzformel 4-13
& HQ,,: 82.1mYs & HQ,,: 66.9ms

Der aus der 12jahrigen Messreihe (1960-1971) extrapolierte 20jahrliche Abfluss liegt im Bereich von
57m°/s (Gumbel-Verteilung) bis 61 m3/s (Vergleichswert der LHG). Somit erhalten wir beim Modell
,Kolla“ eine genugende, beim Modell ,Kdlla,.;“ eine genligende bis exakte Ubereinstimmung ZWi-
schen dem Vergteichswert und dem modellierten Wert.

4.4 Regional-taxonomische Verfahren

Die Abschéatzung seltener Hochwasser Uber klassierte Einzugsgebiete ist ein haufig gewahlter An-
satz. Dieses Vorgehen wurde erstmals von Datrymple (1960) beschrieben und daraufhin in einer Rei-
he von Untersuchungen angewandt. Das Ziel regional-taxonomischer Verfahren ist es, ahnliche Ein-
zugsgebiete zu homogenen Klassen zusammenzufassen. In homogenen Klassen sind die Hochwas-
serkennwerte der einzelnen Einzugsgebiete durch reprasentative klassenspezifische Kennwerte er-
setzbar (vgl. Abbildung 3-6). Die grundlegende Problematik dieses Ansatzes liegt in der Suche nach
homogenen Hochwasserklassen bzw. -regionen oder Raumtypen:

+ Im Flood Studies Report (NERC 1975) wurden Einzugsgebiete, die in derselben geographischen
Region liegen, zu Klassen zusammengetfasst. Dies setzt allerdings voraus, dass elne geographi-
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sche Reglon auch im hydrologischen Sinn homogen ist, was nach unseren Erfahrungen eher
selten der Fall ist.

» Acreman und Sinclalr (1986) fuhrten zur |dentifikation homogener Klassen eine Clusteranalyse auf
der Basis hydrologisch relevanter Gebietskenngrossen durch.

e Mosley (1981) verwendete zur Klassifikation neuseelandischer Einzugsgebiete vor allem Hoch-
wasserkennwerte.

Diese drel Arbeiten vermitteln einen guten Uberblick iber die in zahlreichen Untersuchungen ver-
folgten Lésungsanséatze.

In der Schweiz wurden nur sehr wenige regional-taxonomisch orientierte Analysen durchgefinrt:
Bruschin und North (1977) veroffentlichten einen an der Index-Flood-Methode orientierten Ansatz,
der auf zwei Parametern aufbaut: Fir den ersten Parameter, das 2jahrliche Hochwasser (HQ,), wur-
den fir sechs unterschiedliche Regionen der Schweiz Diagramme entwickelt, welche es ermog-
lichen, das HQ, in Funktion der Gebietsflache herauszulesen. Der zweite Parameter ist der soge-
nannte Varianzindex, der dem Verhaltnis zwischen dem 10- und dem 2jahrlichen Hochwasser ent-
spricht; der Varianzindex wurde kartiert. Die beiden Parameter sind allerdings nur flr etwa zwei Drit-
tel der Flache der Schweiz definiert. im restlichen Drittel ist die Wertestreuung so gross, dass keine
Regionen ausgewiesen werden konnten. Auf zwei weitere Problempunkte dieses Verfahrens weisen
Naef (1983) und Duster (1994) hin:

e Die Anwendung in Einzugsgebieten kleiner 100 km? flinrt zu Werten, die systematisch zu klein
sind;

e das Modell von Bruschin und North basiert hauptsachlich aut 2- und 10jahrlichen Hochwassern;
es ist deshalb fir den Bereich seltener Hochwasser mit Jahrlichkeiten von mehr als etwa funfzig
Jahren nur bedingt anwendbar. Dieser Problempunkt gilt folgerichtig auch far viele andere Verfah-
ren, die ebenfalls auf der Grundlage eher kurzer Messreihen entwickelt wurden.

Zudem zeigt Duster (1994), dass der Variationskoeffizient der Jahreshochwasserspitzen
(s(HQ)/mHQ) und damit vermutlich auch der Varianzindex HQ,,/HQ, nicht regionalisierbar sind, ,was
auf den dominanten Einfluss eines nicht regionalisierbaren Faltors schliessen lasst."

Mit den Untersuchungen von Kolla (1986) und Breinlinger (1935) lassen sich weitere grundsatzliche
Probleme einer hochwasserhydrologisch motivierten raumlichen Taxonomie schweizerischer Ein-
zugsgebiete aufzeigen:

« Kolla (1986) gelangt auf der Basis einer Kartierung der 20jahrlichen Spitzenabflusse von rund 200
Einzugsgebieten zum Schluss, dass in der Schweiz keine Hochwasserregionen im engeren Sinne
erkennbar sind: ,Die kleinrdumig grossen Unterschiede sprechen daflr, dass sich offenbar zu-
mindest flr kleine Einzugsgebiete kelne Regionen gleichen spezifischen Abflusses bilden lassen.
{..] Dle Kennwerte der einzelnen Einzugsgebiete scheinen den Hochwasserabfluss massgebend
zu beeinflussen, was heisst, dass eine Hochwasser-Schatzmethode, die sich auf eine Regionali-
sierung abstdtzt, nicht zu einem zufriedenstellenden Resuitat flihren kann,”

s Trotz einer umfassenden Bereitsteliung von invarianten Gebietskenngrossen (vgl. Tabelle 2-1) ist
es Breinlinger nicht gelungen, die Basisgebiete der Schweiz aus der Sicht des Hochwasserver-
haltens sinnvoll zu klassieren. Im Gegensatz zur Mittelwasservariante, die in Kapitel 3.2 dokumen-
tiert ist, liessen sich keine klassenspezifischen Richtwerte ableiten.

Diese beiden Beispiete belegen, dass der in Abbildung 3-6 skizzierte Weg Klassifikationsverfahren =
Raumtypen/Regionen = Ubernahme klassenspezifischer hydrologischer Kennwerte im Hochwasser-
bereich bisher eher selten zum Erfolg flihrte. Dank einer umfassenden Bereitstellung von Gebists-
kenngrossen, dank interessanter ,neuer” Methoden und EDV-gestutzter Werkzeuge (Geographische
Informationssysteme} hat sich die Ausgangslage zur Anwendung taxonomischer Ansatze in den
letzten Jahren jedoch wesentlich verbessert; deshatb haben wir uns in der Berner Gruppe fir
Hydrologie entschlossen, neben der beresits zitierten Arbeit von Breinlinger weitere Analysen in die-
sem methodischen Umfeld durchzuf(hren (Duster 1994: Modell ,Fuzzy“; Kan 1995; Arbeiten des
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Autors: Modell ,GIUB"). Die Ergebnisse dieser neuesten regional-taxonomischen Untersuchungen
werden in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2 zusammenfassend dargestelit.

4.4.1 Ein regional-taxonomisch begrindetes Abschitzverfahren fir seltene
Hochwasser (Modell ,,Fuzzy*)

8) Bereitstellung von Gebietskenngrossen

Ein grundlegender erster Schritt in der Entwicklung des neuen Hochwasserabschatzverfahrens fur
Einzugsgebiete zwischen 10 und 200 km? bestand in der GIS-gestlitzten, prozessorientierten Bereit-
stellung von Gebletskenngréssen, welche sich wesentlich von den konventionell erhobenen unter-
scheiden. Dieser erste Teilschritt des Modells ,Fuzzy“ ist in Kapitel 2.3 ausfUhrlich beschrieben.

b) Klassifikationsschritt

Ein Hochwasser mit einer Jahrlichkeit von T-Jahren (HQ,) lasst sich Gber die hydrologische Grund-
gleichung bestimmen (Formel 4-2). Diese Grundgleichung besteht aus dem Mittelwert (mHQ) und
der Standardabweichung (s(HQ)) der Jahreshochwasserspitzen und einem von der Verteilungsfunk-
tion und der Jéhrlichkeit T abhangigen Koeffizienten K; . Soll ein Hochwasser einer bastimmten Jahr-
lichkeit abgeschéatzt werden, muissen Mittelwert und Standardabweichung bekannt sein. Zur Ent-
wicklung und Eichung des regionalhydrologischen Hochwassermodells standen rund neunzig Ein-
zugsgebiete mit Fiachen zwischen 10 und 200 km? zur Verfligung. Analysen haben gezeigt, dass die
Hochwasserreihen dieser Gebiste mit der Gumbel-Verteilung zufriedenstellend angepasst werden
konnen. Deshalb kann K; nach Chow (1953) wie folgt berechnet werden:

KT=—£[05772+1n[1n( r )]] (4-17)

31415

T Jahrlichkeit

Eine hochwasserhydrologisch homogene Klasse zeichnet slch nun dadurch aus, dass die Ver-
teilungstunktionen ihrer Einzugsgebiete im statistischen Sinn mit der reprasentativen klassenspezifi-
schen Verteilungsfunktion identisch sind. Die Unterschiede der einzelnen Hochwasserreihen zur re-
prasentativen Verteilungsfunktion dirfen nur zufellsbedingt sein. Zur Ermittlung homogener Kiassen
eignet sich der Kolmogorov-Smirnov-Test, mit dem die Gute der Anpassung einer Stichprobe an eine
theoretische Verteilungsfunktion geprift werden kann (Sachs 1992). Das Klasslfikationsverfahren von
Ddster (1994) geht von einem zweidimensionalen Datenraum aus, der vom Mittelwert (mHg) und von
der Standardabweichung der Abflussspenden der Jahreshochwasserspitzen (s(Hg)} aufgespannt
wird. Es lasst sich in Anlehnung an Abbildung 4-13 prinzipiell in folgende Arbeitsschntte gliedern:

1. Den Ausgangspunkt fur die Klassifikation bildet jene Hochwassermessreihe, deren Parameter im
2-dimensionalen Datenraum die klrzeste Euklidische Distanz zum Koordinatenursprung aufwei-
sen (= Einzugsgebiet 1 in Abbildung 4-13). Diese Reihe hat die kleinste mittlere Jahreshochwas-
serspende und/oder die kleinste Standardabweichung aller zu klassierenden Hochwasserreihen.

2. Im nachsten Schritt wird jene Messreihe gesucht, deren Distanz zur bereits gewahlten Messreihe
minimal ist (= Einzugsgebiet 2).

3. Die Einzugsgebiete 1 und 2 werden zu einer Klasse zusammengefasst. Aus den statistischen
Parametern der beiden Messreihen wird das multivariate arithmetische Miftelzentrum durch die
Mittelung der mHg- und s(Hg)-Werte bestimmt (© Zentroid Z,).

4. Aus der mHgq/s(Hq)-Koordinate des Zentroiden Z, wird die klassenspezifische, reprasentative
Verteilungsfunktion nach der hydrologischen Grundgleichung (Formel 4-2) unter Verwendung der
Kr-Werte der Formel 4-17 berechnet.
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Abbildung 4-13: Prinzip der Klassifikation der Hochwasserreihen (aus DUster 1994)
Figure 4-13: Classification principle for flood series (after DUster 1984)

5. Schliesslich wird mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test gepruft, ob die empirischen Verteilungsfunk-
tionen der Einzugsgebiete 1 und 2 statistisch gesehen mit der reprasentativen Verteilungsfunktion
identisch sind. Ist dies — wie im vorliegenden Beispiel — der Fall, kann die Klasse auf dem vorge-
gebenen Signifikanzniveau als homogen betrachtet werden. Der Klassifikationsprozess geht in
Punkt 2 weiter, indem nun jene Hochwassermessreihe gesucht wird, die im Datenraum die klein-
ste Euklidische Distanz zum Zentroiden Z, aufweist (= Einzugsgeblet 3)., Wird die Homogenitat
der neuen Klasse mit dem Zentroiden Z, durch den Kolmogorov-Smirnov-Test abgelehnt, stellt die
zuletzt berlicksichtigte Messreihe den Ausgangspunkt fiir eine neue Klasse dar, und die Klassifi-
kation wird erneut in Punkt 2 forigesetzt. Im vorliegenden Beispiel unterscheidet sich das Ein-
zugsgebiet 3 hochwasserhydrologisch signifikant von den zuvor kiassierten Gebieten. Die Ein-
zugsgebiete 1 und 2 bilden deshalb eine homogene Klasse, wahrend das Einzugsgebiet 3 einer
anderen Klasse angehdn.

Die Klassifikation ist dann beendet, wenn alle Hochwassermessreihen klassiert sind bzw. wenn sich
keine Reihe mehr einer Klasse zuordnen lasst, ohne dass Heterogenitat hervorgerufen wird. Mit die-
sem Klassifikationsschritt konnten gesamtschweizerisch insgesamt zwoilf Hochwasserklassen identi-
fiziert werden.

¢) Raumliche Einordnung der Hochwasserklassen

Zur Abschatzung seltener Hochwasser in Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen missen die Ge-
biete einer der zwolf homogenen Hochwasserklassen zugeordnet werden, um mit den klassenspezi-
fischen Werten der beiden Parameter mHg und s(Hgq) - unter Verwendung der hydrologischen
Grundgleichung — ein 7-jahrliches Hochwasser zu berechnen, Dazu wurde sine Diskriminanzanalyse
durchgefuhrt: Ausgehend von 21 Gebietskenngréssen (vgl. Tellschritt a)) konnten Uber eine schritt-
weise Diskriminanzanalyse sieben erklarende Gebietskenngrossen selektiert und sieben Diskri-
minanzfunktionen (Y;) abgeleitet werden. Folgende Kenngrossen tragen zu einer optimalen Yren-
nung der zwolf Hochwasserklassen bei: Gebietsniederschlag, Vergletscherungsgrad, Versiege-
lungsgrad, mittleres Gefétle, Odlandantell, Weidelandanteil und Elongationsfaktor.
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d) Berechnung von Klassifizierungswahrscheinlichkeiten

Soll nun fir ein Einzugsgebiet ohne Abflussmessungen eine Hochwasserabschatzung durchgeftihrt
werden, kann das Einzugsgebist uber die Diskriminanzfunktionen mit den selektierten Gebietskenn-
grossen einer der zwdlf Hochwasserklassen zugeordnet werden. Oftmals wird ein Gebiet / nach dem
Distanzkonzept (s. Backhaus et al. 1994) in diejenige Klasse eingeordnet, bezlglich welcher die
Distanz D?, (s. Formel 4-18) zwischen dem j-ten Gebiet und dem Zentroid der g-ten Klasse minimal
wird:

K
D=3 (i~ Vig)” (g=12,.,G) (4-18)
k=t
ng quadrierte Euklidische Distanz zwischen i-tem Element und Zentroid
der g-ten Klasse
Vi Diskriminanzwert von Element i bezlglich Diskriminanzfunktion &
;kg Zentroid der Klasse g bezlglich Diskriminanzfunktion k

Aufgrund der unterschiedlichen Distanzen der Elemente (Gebiete) zu den Klassenmittelpunkten ent-
stehen eallerdings Unscharfen in der Klassenzuordnung. Bei den sogenannten ,fuzzy sets“ werden
diese Unschéarfen mitbericksichtigt. Dabei werden die Klassen nicht diskret Uber Klassengrenzen
getrennt; vielmehr wird angenommen, dass die Ubergange zwischen den Klassen fliessend sind, so
dass ein Element /i mehreren Klassen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden
kann. Zur Bestimmung dieses Unschéarfebereichs mussen die Klassifizierungswahrscheinlichkeiten
P(g|Y,) ermittelt werden. Dabei bezeichnet P(g|Y)) die Wahrscheinlichkeit fir die Zugehdrigkeit von
Element / mit Diskriminanzwert Y; zur Klasse g. Nach Backhaus et al. (1994) lasst sich diese Wahr-
scheinlichkeit, die in der statistischen Entscheidungstheorie als a-posteriori-Wahrscheinlichkeit be-
zeichnet wird, unter Anwendung des Bayes-Theorems wie folgt berechnen:

P(glt) = GP ) 1 (g=12,..6) (4-19)
> P(%le) Ao
g=)

PglY) a-posteriori-Wahrscheinlichkeit

P(%|g) bedingte Wahrscheinfichkeit

P (g) a-priori-Wahrscheinlichkeit

Im Bayes-Theorem werden die a-priori gegebenen Wahrscheinlichkeiten, welche sich aus dem Quo-
tient zwischen der Anzahl Elemente der Klasse g und der Gesamtzahl der Elemente berechnen lasst,
mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten verbunden. Letztere héngen von den in den Merkmalsvaria-
blen (Gebietskenngréssen) enthaltenen Informationen ab. Die bedingte Wahrscheinlichkeit ,gibt an,
wie wahrscheinlich ein Diskriminanzwert Y, fur das Element / ware, wenn dieses zur Gruppe g geho-
ren wirde. Sie lasst sich durch Transformation der Distanz D?, ermittein“ (Backhaus et al. 1994).
Diese Distanz wird nach Formel 4-18 bestimmt. Somit ergibt sich abschliessend folgende Formel zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur die Zugehdrigkeit von Element 7 zur {Qasse g:

=D/
e D 1) (g=12,.,G) (4-20)
> P (g

g=1

P(glr) =
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Auf unseren Fall Ubertragen, lasst sich mit dieser Forme! berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein ungemessenes Einzugsgebiet zu jeder der zwolf Hochwasserklassen gehont. Mit der Bertcksich-
tigung der Klassifikationswahrscheinlichkeiten kann also ein entscheidender Nachteil bisheriger
taxonomischer Ansétze, namlich die starre Zuordnung eines Gebietes zu einer einzigen Hochwasser-
klasse, umgangen werden. Dadurch lassen sich die Unterschiede im Hochwasserverhalten differen-
zierter erfassen.

e) Abschatzung

Bei der Abschétzung eines T-jahrlichen Spitzenabflusses eines ungemessenen Einzugsgebietes
(HQ;) werden die im Schritt d) bestimmten a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten (P(g|Y,)) als Gewichte
eingefihrt, HQ; wird dann Uber die hydrologische Grundgleichung als gewichtetes Mittel der
klassenspezifischen T-jahrlichen Hochwasserspenden unter Berticksichtigung der beitragenden Fla-
chen (Fny,,,,) berechnet;

12

HQr = Frye, 3, P(glty) - (mHg, + Kr -5, (Hy)) (4-21)
2=]

HOr T-jahrliche Hochwasserspitze [m®/s)

P(g/Y) a-posteriori-Wahrscheinlichkeit

mHg Mittelwenrt der Abflussspenden der Jahreshochwasserspitzen
[m®/s km?}

s(Hq) Standardabweichung der Abflussspenden der Jahreshochwasser-
spitzen {m%/s km?|

Ky Koeffizient (vgl. Formel 4-17)

Frpeir beitragende Flache [km?]

g Hochwasserklasse

In Tabelle 4-6 sind die klassenspezifischen Werte zur Anwendung dieser Formel zusammengestelit.

Tabelle 4-8: Klassenspezifische Kennwerte; mHg: Mittelwert der Abflussspenden der Jahreshochwasserspitzen,
s(Hq): Standardabweichung der Abflussspenden der Jahreshochwasserspitzen, P(g): a-priori-Wahrscheinlichkeit
(nach Dlster 1994)

Table 4-8: Specific values for the flood classes after Dilster (1994): mean values (mHg) and standard deviation {s(Hq)) of
annual peak flows, a-priori-prabability (P(g))

Klassea mHq s(Hg) P(g)
[m¥s kn?) {mYs km?]
1 050 0.17 0.04
2 072 030 0.07
3 0.88 0.43 0.11
4 1.03 0.28 0.07
5 1.15 0.57 0.09
6 1.45 0.48 0.08
7 158 0.78 0.17
8 2.46 0.73 0.15
g 2.30 1.38 0.09
10 2.98 123 0.08
1 350 242 0.05
12 5.26 3.01 0.02
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Somit ergibt sich zusammenfassend folgendes Vorgehen bei der Hochwasserabschéatzung nach
dem Modell ,Fuzzy” in einem Einzugsgeblet ohne Abflussmessungen:

1. Bestimmung der fir die Berechnung der Diskriminanzwerte notwendigen Gebietskenngrossen
mittels GIS,

2. Berechnung der Diskriminanzwerte und der Distanzen zu den Klassenmittelwerten,

3. Berechnung der Klassifizierungswahrscheinlichkeiten,

4. Anwendung der hydrologischen Grundgleichung.

f) Anwendungsbeispiel

Mit einer Abschéatzung des 100jahrlichen Hochwassers des Buuserbachs in Maisprach (Kanton Ba-
sel-Land) soll eine konkrete Modellanwendung dargestellt werden. Dabei orientieren wir uns an den
oben erwahnten Teilschritten 1 bis 4. Die Daten stammen aus Duster (1994).

1. Bestimmung der fur die Berechnung der Diskriminanzwerte notwendigen Gebietskenn-

grossen mittels GIS

&

Elongationstaktor (£/): 0.37 Vergletscherungsgrad (Vgi): 0%
Gebietsniederschlag (Ngy): 1223 mm mittteres Gefalle (/mg,.,}). 6.46°
Odlandanteil (Oed,,): 0% Versiegelungsgrad (Vers,,,): 0%

Weideanteil (Weide,,,). 1.11%

Das Einzugsgebiet hat eine Flache von 11.5km?; die Grésse der relativ beitragenden Flache betragt
2.44km?,

2, Berechnung der Diskriminanzwerte und der Distanzen zu den Klassenmittelwerten

Die allgemeine Gleichung der Diskriminanziunktionen Y, lautet:
Yy =consty + oy El+ o Vgl + oy, N, + gy Img,,, + a5 Oed g, + 0giVersy,, +ag,Weidey,,

Tabelle 4-7: Parameter der Diskriminanzfunktionen Y,
Table 4-7: Parameter of discriminant functions Y,

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=1
const -5.0460 0.9980 -1.3591 -1.4462 -3.0335 -2.5767 -0.5040
ul 8.399 5.306 -2.902 -1.023 -8.639 0.3547 6.7634
u? -0.1110 -0.0638 0.0856 0.0128 0.0371 0.0125 0.0765
ad 0.00215 ~0.00256 0.00155 0.00024 -0.00185 0.00046 -0.00094
ol -0.0266 0.2537 0.0085 -0.0331 0.0484 0.1707 0.0718
o 0.0685 -0.0140 -0.0551 -0.0099 0.0397 -0.0443 -0.0333
ab 0.0834 0.0740 0.0500 0.1051 0.0228 -0.0042 0.0085
a’ -0.0228 -0.0124 -0.0349 0.0458 ~0.0026 -0.0093 0.0140

Die Konstante und die Koeffizienten der sieben Diskriminanzfunktionen sind der Tabelle 4-7 zu ent-
nehmen. Damit kédnnen die Diskriminanzwerte y, fir den Buuserbach berechnet werden:

&5
y1=0.49, y, = 1.46, y; = -0.52, y; = =17, ys = =2.11, ys=~0.79, y, = 1.33.

In Tabelle 4-8 sind die Zentroide (;kg) der zwolf Hochwasserklassen bezlglich der k Diskriminanz-

funktionen aufgefGhrt. Mit y,, und ;kg kdnnen nun die quadrierten Euklidischen Distanzen D,
zwischen dem Buuserbach (i-tes Element) und den Zentroiden der g-Klassen berechnet werden
(Formel 4-18). Fur die Klasse 1 erhalten wir:
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£S5
D? = (0.49 — (-1.29))* + (1.46 - 0.99)" + (-0.52 — (=1.53))* + (-1.70 - 0.23)°> + (-2.11 - 0.40)* +
(-0.79 - (-0.13)* + (1.33 - 0.22)* = 16.10

Wird diese Berachnung fur elle zwolf Hochwasserklassen durchgefdhn, ergeben sich folgende
‘Werte;

&
D? =16.10, D} =1735, D} =777, D} =1496, D} = 1246, D} =1189, D3 =12.55, Dg =2008, D =15.68,
DI =1718, D} =2344, D}, = 2313

Tabelle 4-8: Matrix der Zentroide der Hochwasserklassen bezlglich der Diskriminanzfunktionen (aus DUster 1994)
Table 4-8: Matrix of centroids of tlood classes for each discriminant function

Kasse | ) T 3 v »s _ 2
1 -1.29 0.99 -1.,53 0.23 0.40 -0.13 0.22
2 -1.14 0.68 -0.64 0.44 0.47 0.22 -0.04
3 —0.21 1.27 0.36 -0.59 -0.29 -0.18 0.08
4 -0.45 0.37 0.49 0.03 0.50 -0.28 -0.02
5 -0.80 0.52 0.30 -0.55 0.01 0.25 -0.21
6 —0.48 0.08 0.26 -0.12 -0.24 0.36 0,27
7 ~0.31 -0.07 -0.34 0.24 -0.28 -0.13 -0.08
8 -0.26 -1.33 0.65 -0.00 0.19 -0.01 0.06
9 -0.07 -0,94 -0.36 0.40 -0.46 0.04 -0.01
10 1.81 -0.96 -0.45 -0.38 0.22 -0.05 -0.05
1 2.92 1.69 0.98 1.15 0.02 0.09 -0.14
12 411 0.29 -1.35 -0.99 0.13 0.15 0.08

3. Berechnung der Klassifizierungswahrscheinlichkeiten

Mit D,?=16.10 und einer a-priori-Kassifizierungswahrscheinfichieit von 0.04 (Tabelle 4-6) erhalten wir
nach Formel 4-20 folgende Wahrscheinlichkeit, dass der Buuserbach zur Hochwasserklasse 1 ge-
hort:

£

(-16.10/2)
P|Y;) = e 0040044
0.0029

Diese Wahrschelnlichkeit ist sehr klein; sie betragt nur 0.4%. Wie die nachfolgende Aufstellung zeigt,
ist die Klassifizierungswahrscheinlichkelt bei der Hochwasserklasse 3 mit 74.4% am grossten:

&5
P(L]Y,) =0.4%, P(2]Y,) = 0.4%, P(3]Y,) = 14.4%, P(4]Y,) = 1 3%, P(5 |Y,) = 5.8%, P(6 |Y;) = 5.2%,
P(7]Y,) = 10.6%, P(8 [Y;) = 0.2%, P( JY,) = 1.2%, P(10/Y,) = 0.5%, P(11]Y,) = 0%, P(12]Y;) = 0%

4. Anwendung der hydrologischen Grundgleichung

Die berechneten Klassifizierungswahrscheinlichkeiten werden anschliessend als Gewichtungsfakto-
ren in die hydrologische Grundgleichung eingeflhrt (Formel 4-21). Die klassenspezifischen Werte fur
mHq und s(Mq) sind in Tabelle 4-6 enthalten. Der Koeffizient Ky kann nach Formel 4-17 bestimmt
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werden; fur T=100 Jahre ist K;=8.1367. Somit erhalten wir folgende Abschatzung fGr die
100jéhrliche Spitzenabflussspende (m*/s-km?]:

&
Hgygo = (0.74- (088 + 3.1367-0.43)) + (001-(1.03 + 31367 0.29)) + (0.06- (115 + 31367 - 057)) +

(005 (145 +31367-049)) +(0.11-(158 + 31367 0.78)) + (001 - (230 + 31367 - 138)} = 2503

Wird diese Abflussspende mit der beitragenden Flache von 2.44km? multipliziert, erhaiten wir als
100jahrliche Spitzenabflussmenge einen Wert von 6.1 m*/s. Der aufgrund einer 11jahrigen Messreihe
extrapolierte Wert des Buuserbachs betragt 7.5 m?*/s (Aschwanden und Spreafico 1995) bzw. 6.5m%s
(Gumbel-Verteilung).

g) Giite des Modells

Die Ergebnisse der Beurteilung des Modells ,Fuzzy" in 89 schweizerischen Einzugsgebieten mit Fla-
chen zwischen 10 und 100km? sind der Tabelle 4-9 zu entnehmen. In rund 65% der Félle liefert das
Verfahren genlgende oder gar exakte Abschatzungen, wobei der hohe Anteil exakter Abschatzun-
gen bemerkenswert ist. In nur 10 bis 20% der Falle sind die Abschatzungen unbrauchbar.

Tabelle 4-9: Beurtellung des Modalls ,Fuzzy” anhand einer Abschatzung der 100jahriichen Spitzenabfllsse in 62
schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10 und 100 km? (Erlauterungen zur Beurteilungstabelle
8. Kapitel 4.3.1)

Table 4-9: Assessment of mode! “Fuzzy®, based on 100-year peak flow estimates from 69 catchments with areas
between 10 and 100 km?

Modell , Fuzzy"
Gilteklasse @ (LHG) @ (Gumbel)
h (%] T (%] h [%) = [%)
exakt 20.3 20.3 30.4 30.4
genlgend 42.0 62.3 37.7 68.1
ungenau 18.9 81.2 218 839.9
unbrauchbar 18.8 100 101 100

Vergleich der modelllerten Werte mit den von der Landeshydrologle und -geologle (Aschwanden und Spreafico 1995) publizierten Weren
Vergleich der modellierten Werle mll den mittels der Gumbel-Verieilung zellich exdrapolierten Werten

Prozentsatz der Realisierungen In einer Gliteklasse

Summenh3ufigkait

M= e e

4.4.2 Abschitzung extremer und 100jahrlicher Hochwasserspltzen aber
Hochwasserregionen (Modelle ,,GIUB-Q . und ,,GIUB-HQ,*)

Bei der Hochwasserbemessung spielen (Grenzwert-) Ubertegungen zu extremen Hochwassem, die
in einem Einzugsgebiet auftreten konnen, eine wichtige Rolle. Solche Extremereignisse unterschei-
den sich von ,normalen” Hochwasserersignissen durch ihre Grésse, ihren Ablauf und ihre Auswir-
kungen. .Dieses Ausserordentliche kommt darin zum Ausdruck, dass solche Ereignisse schwer
innerhalb einer statistischen Auswertung einzuordnen sind. Sie wirken darin als ,Ausreisser”, denen
eine wesentlich hohere Jahrlichkelt zugeordnet werden muisste, als sich aufgrund der Einordnung in
den Beobachtungszeitraum ergibt" (Gutknecht 1994). Mit dem Bedarf nach einem nachhaltigen
Schutz vor Hochwasserkatastrophen wachst die Notwendigkeit einer besseren Kenntnis solcher
Extrema. ,Higher number of humans living on Planet Earth, and growing aspiration for appropriate
standards of living of increasingly risk-averse societies are conditions which strengthen the needs for
extreme hydrological events in the research agenda“ (Kundzewicz et al. 1993).
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Die Hydrologie unternimmt seit Uber 100 Jahren Anstrengungen, extreme Hochwasser bzw, Hochst-
hochwasser (Q,,) abzuschatzen. Aus mifteleuropaischer Sicht miissen in diesem Zusammenhang
vor allem die Arbeiten von Iszkowski (1886), Lauterburg (1887), Hofoauer (19186), Kirsteiner (1817),
Melli (1924) und Kreps (1952) erwéhnt werden. Das Vorgehen war grundsaizlich stets dasselbe:
Ausgehend von den grossten in den einzelnen Einzugsgebieten beobachteten Hochwasserspitzen
(HHQ) wurden sogenannte Hullkurven der Form

log Q... =loga+b-log Fin (4-22)
bzw.

O =a-Fn® (4-23)

Ormas extremes Hochwasser, Hochsthochwasser

En Gebietsflache

a b Pararneter

bestimmt. Dazu wurden die HHQ-Werte in einem doppeltlogarithmischen Papier der Gebletsflache
gegenubergestellt. Doppeltlogarithmisches Papier wurde verwendet, um die Wertestreuung, die na-
mentlich durch die teilweise grossen Messfehler im Hochwasserbereich und durch die Inhomogeni-
tdten der HHQ-Werte verursacht wird, ,optisch etwas zu unterdriicken® (Vischer und Huber 1993).
Die Umhdllende ist jene Kurve, welche die HHQ-Werte nach oben begrenzt. Somit ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die flachenabhangigen Q,.-Werte der Umhillenden in einem Einzugsgebiet
Uberschritten werden, sehr klein. Q. darf deshalb als praxisrelevanter Grenzwert des Hochwasser-
abflusses bezeichnet werden, der allerdings deutlich vom ,probable maximum flood" (pmf), dem
vermutlich gréssten Abfluss aus einem Einzugsgebiet, Ubertroffen wird (vgl. Abbildung 4-2).

a) Datengrundlage

Gegenuber den oben erwahnten Arbeiten verfigen wir heute Uber eine umfangreiche, raumlich breit
abgestitzte Datenbasis: Vom ehemaligen Amt fir Strassen- und Flussbau (ASF 1974) sowie von der
Landeshydrologie und -geologie (Spreafico und Stadler 1986, Spreafico und Aschwanden 1991)
wurden die in der Schweiz aufgetretenen maximalen Hochwasserspitzen (HHQ) gesammelt, so dass
nun Uber 700 Beobachtungen aus dem Zeitraum 1869 bis 1990 vorliegen. Es wird hier bewusst von
Beobachtungen und nicht von Messungen gesprochen. Direkte Messungen im Hochwasserbereich
sind selten verfligbar. Die meisten der dokumentierten Abflusswerte wurden aus Wasserstanden
Uber extrapolierte Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und/oder tber hydraulische Berechnungen
abgeleitet. Sie sind deshalb oftmals ungenau. Im weiteren muss aut die Heterogenitat der HHQ-
Daten hingewiesen werden, welche durch die Unterschiede in der Lange der Messreihen und in den
Zeitperioden verursacht wird:

Bel rund 540 Stationen bildet der HHQ-Wert die grésste beobachtete Hochwasserspitze einer mehr-
jahrigen Messreihe. Die langste Messreihe umtasst 122 Jahre (Rhein—-Basel). Ein Achtel der 540 Sta-
tionen beinhaltet mehr als 50, ein Drittel weniger als 10 Messjahre. Die durchschnittliche Mess-
reihenlange betragt 24 Jahre. Uber die Binomialverteilung lésst sich die Wahrscheinlichkeit
(P(X = HQy)) berechnen, dass in n Messjahren ein T-jahrlicher Spitzenabfluss (HQ,) mindestens ein-
mal erreicht oder Uberschyritten wird:

P(X2HQp)=1-(0- )" (@-22)

T Jahrlichkeit
n Anzahl Messjahre
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Bei der durchschnittlichen Messreihenlange von 24 Jahren betragt die Wahrscheinlichkeit 38%, dass
mindestens ein 50jéhrliches Hochwasser erfasst wurde (Formel 4-24). Die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten fur ein 100- und 150jahrliches Hochwasser betragen 21% bzw. 15%.

Rund 200 HHQ-Werte sind Einzelbeobachtungen von meist klelneren Einzugsgebieten. Diese Werte
entbehren zwar jeglicher statistischer Abstitzung durch lange Messreihen; sie markieren aber
durchwegs Extremsituationen, da sie nur im Anschluss an Extremereignisse erhoben wurden. Wie
die Abbildung 4-14 (links) belegt, sind diese Einzelbeobachtungen fur die Festlegung der Hullkurven
vor allem im Bereich kleiner Einzugsgebiete unter ca. 200 km? massgebend.
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Abbildung 4-14: HHQ-Wente der ASF- und LHG-Ookumentation:
Diagramm links: Daten gegliedert nach ihrer Erhebungsart

Dlagramm rechts: Die Einzelbeobachtungen kleiner Einzugsgebiete im Vergleich mit den HHQ-Wenrten von Stationen mit
langen Messreihen, bei denen die Wahrscheinlichkeit, dass sie mindestens ein 100jéhrliches Hochwasser enthalten,
grosser als 30% (0.30) ist

Figure 4-14: Largest observed floods (HHQ) from the ASF and LHG documentation, split according to the data sources
(chart on the left). The single observations of small catchments (“Einzelbeobachtungen®) in comparison to the HHQ valu-

es from stations with long records (‘lange Messreihen®), for which the probabllity of containig at least one 100-year peak
flow is greater than 30% (chart on the right)

Zusammenfassend lasst sich die Datenbasis der HHQ-Werte wie folgt charakterisieren:
» Das HHQ beschreibt den grossten in einem Einzugsgebiet beobachteten Spitzenabfluss.

» Die Stichprobe der HAQ-Werte basiert auf rund 540 mehr{ahrigen Messreihen und rund 200
Einzelbeobachtungen.

« Die durchschnittliche Messreihenlange der kontinuierlich registrierenden Stationen, die fur die vor-
liegende Untersuchung zur Verfigung standen, betragt 24 Jahre. Nach Formel 4-24 sind in 38%
der HHQ-Werte, welche Uber Messreihen erfasst wurden, Hochwasser mit Jahrlichkeiten > 50 Jah-
re enthalten. Diese Aussage wird durch Abbildung 4-15 bestatigt: Die HHQ bewegen sich haufig
in der Gréssenordnung eines 50- (HQ,,) bis 100jahrlichen (HQ,,) Hochwassers; die Wertepaare
HHQ-HQ,, und HHQ-HQ,,, liegen oftmals im Bereich der Linie, auf der beide Werte gleich sind.
Hingegen verdeutlicht die Position der Wertepaare HHQ-mHQ im Diagramm, dass das HHQ in der
Regel deutlich grosser ist als ein mittleres Hochwasser (mHQ).

« Die Jahrlichkeiten der HHQ-Werte, die aus Einzelbeobachtungen abgeleitet wurden, liegen viel-

fach in der Gréssenordnung jener der HHQ der langsten Beobachtungsreihen (Abbildung 4-14,
rechts). Ihnen ist somit eine grosse Jahrlichkeit zuzuordnen.



114

Insgesamt weisen also mehr als 40% der in der Stichprobe erfassten Hochwasserspitzen Jahrlich-
keiten von 50 und mehr Jahren auf. Die Umhtllende (Q,..,} der grossten beobachteten Hochwasser-
spitzen, welche die HHQ nach oben begrenzt, liegt in einem Bereich sehr grosser Jahrlichkeiten
(>100 Jahre). Sie beschreibt damit einen flachenabhangigen Grenzwert, der nur in seltenen Fallen
erreicht oder Uberschritten wird. Obwohl sich die Q,,~-Werte statistisch nicht eindeutig definieren
lassen, sind sie fur die Praxis wegen ihres ,Grenzwertcharakters” von grosser Bedeutung, zumal sie
aus einer sehr grossen Zahl von Beobachtungen abgeleitet werden konnten.
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& HHQ-HQ,,
@ BHQ-mHQ

Abbildung 4-15: Vergleich der Wentepaare HHQ-mHQ, HHQ-HQ4,, HHQ-HQ 4, : In jedem Einzugsgebiet wurden dem
HHQ-Wert die berechneten bzw. geschétzen Hochwasserkennwerte mHQ, HQg, und HQ,,, gegentbergestelit.

Figure 4-15: Pair-wise comparison of HHQ, mHQ, HQ,,8nd HQ .o, where HHQ: largest observed peak flow, mHQ: mean
annual peak flow, HQ,,: 50-year peak flow and HQ ,,: 100-year peak flow

b) Die beiden Kennwerte Q,,,, o« und HHQ,,,,

In einigen Ansatzen zur Ermittlung des eben beschriebenen ,Grenzabflusses” werden anstefle der
Hullkurven, welche das gesamte Kollektiv nach oben begrenzen, 80%-Hulikurven (Q,na00s) VErwen-
det (z.B. Kreps 1952). Dabel wird also in Kauf genommen, dass in durchschnittich 10% der Falle
grossere Werte als Q.05 8uftreten. Dadurch kann aber vermieden werden, dass der Verlauf der
Hullkurven zu stark durch Ausreisser, die beispielsweise durch Messfehler verursacht sind, beein-
flusst wird. Bei der Verwendung von Q,.,.q» Vermindert sich folglich das Risiko, den Grenzwert er-
heblich zu Uberschétzen. Bei den raumlichen Analysen werden wir deshalb auch diesen Kennwert
berlcksichtigen.

Aus der Regression zwischen den beobachteten HHQ-Werten und der Gebietsflache lasst sich die
Kenngrésse HHQ,,, ableiten (vgl. Abbildung 4-16). Sie beschreibt den aligemeinen Zusammenhang
zwischen der Gebietsflache und den Spitzenabfiissen HHQ. Aufgrund der vorher angesteilten Wahr-
scheinlichkeitsibertegungen darf den HHQg,,-Werten eine eher grosse Jahrlichkeit zugeordnet wer-
den. Die Kenngrosse HHQg,,, Wird deshalb spater als Schatzgrosse fur einen 100jahrlichen Spitzen-
abffuss verwendet.
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c) Analyse des gesamtschweizerischen Kollektivs

In Abbildung 4-16 sind die Hochwasserspitzenabflusse (HHQ) von 717 Beobachtungen der Gebiets-
flaiche gegenlbergestellt'®. Die Flachenabhangigkeit der HHQ-Werte |4sst sich (ber die Gleichungen

log HH(Qy,,, = 0858 +0.566 - log Fn (4-25)
bzw.
HHQ,,., =72 Fn®** (4-26)

HHQOnegr Schatzwert fir HHQ [m¥/s]
Fn Gebietsflache [km?]
log Zshnerlogarithmus

mit einem Bestimmtheitsmass (%) von 0.67 beschreiben. Augenfallig in Abbildung 4-16 ist die scharfe
Obergrenze der HHQ-Werte. Sie verdeutlicht, dass ein flachenabhé&ngiger Grenzwert der Hoch-
wasserspitzen (Q,,,) existiert und motiviert, mit Hillkurven zu arbeiten.
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Abbildung 4-18: Zusammenhang zwischen den grossten beobachteten Hochwasserabflissen {(HHQ) und der Gebiets-
fiache (Fn)

Figure 4-16: Relationship between largest observed peak flow (HHQ) and catchment area (Fn)

In Abbildung 4-17 sind die in der Schweiz gebrauchlichen Hullkurven-Formein dem Kollektiv der
HHQ-Werte gegenubergestelit. Dazu wurde der Parameter a der Hilllkurven (vgl. Formel 4-23) inner-
halb der von den Autoren angegebenen Grenzen derart variiert, dass die Kurven die Punktewolke
mdglichst optimal umhdllen. Dabei zeigt es sich, dass diese Formeln die maximalen HHQ-Werte
kleiner Einzugsgebiete eher unterschétzen, jene grosser Einzugsgebiete eher Uberschéatzen. Die
Formel von Hofbauer (1916) mit a = 42 scheint zur Umhullung des gesamischweizerischen Kollek-
tivs am besten geeignet zu sein. In jenen Féallen, in denen Angaben zum mittleren Jahresabfluss
(MQ) zur Verftigung stehen, ist auch der Ansatz von Kreps (1952) anwendbar.

' Der Umfang der Gesamtstichprobe betrédgt 746; in einzelnen Féllen standen aber keine Angaben zur Gebietsflache
zur Verfugung.
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Lauterburg (1887) [o' = 0.5]

Hofbauer (1916) [a = 42]
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Abbildung 4-17: An den HHQ-Werten des gesamtschweizerischen Kollektivs optimierte Formeln zur Herleitung der Um-

hallenden (n = 717)

Figure 4-17: Optimised formulas for deriving enveloping curves (Q,..)
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d) Herleitung von Hochwasserregionen

Im gesamtschweizerischen Kollektiv ist die Streuung der HHQ-Werte bei gegebener Gebietsflache
sehr gross (Abbildung 4-16). Es wurde deshalb in einem nachsten Schritt versucht, diese Streuung
durch eine raumliche Taxonomie der Hochwasserspitzenwerte zu verkieinern, um dadurch die Ab-
schatzung von Qucp0 und HHQg,, zu verbessern. Es sollen also Hochwasserregionen zur Herlei-
tung spezifischer Hallkurven und Regressionsgeraden ausgeschieden werden.

Die Flachenabhangigkeit der HHQ-Werte Uberdeckt allfallig vorhandene regionale Muster im Hoch-
wasserverhalten. Deshalb wurde der Flacheneinfluss nach dem in Abbildung 4-18 skizzierten Vor-
gehen im gesamtschweizerischen Kollektiv eliminiert. Die Regressionsgerade in Formel 4-25 definiert
den flr eine bestimmte Gebietsflache zu erwartenden HHQ-Wert und beschreibt damit den Einfluss
der Gebietsflache auf den Hochwasserabfluss. Die Differenz zwischen dem tatséchlich beobachteten
und dem aus der Gebiletsflache berechneten Wert ergibt das von der Gebietsflache unabhangige
Residuum (r;). Ein positives Residuum r, bedeutet, dass im i-ten Einzugsgebiet ein hoherer Extrem-
abfluss beobachtet wurde, als allein aufgrund der Gebiststlache zu srwarten ware, und dass damit in
diesem Einzugsgebiet abflusstérdernde Faktoren vorherrschen. Im Residuum gelangen die spezifi-
schen Eigenschaften eines Einzugsgebietes zum Ausdruck. Mit Hiife der Residuen kénnen deshalb
Einzugsgebiete mit einem ahnlichen extremen Hochwasserverhalten zu Regionen zusammengetfasst
werden. Dabei ist allerdings zu berucksichtigen, dass die Residuen auch von Ungenauigkeiten und
Inhomogenitaten im Datenmaterial besinflusst werden.

R A
‘ m
Regressionsgerade 8
Verwendung der =
_ . 7 standardisierten Residuen g 2
g |[Residuum 3 .
I _) g
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E Flachenunabhangigkeit! T
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Abbildung 4-18: Vorgehen zur Elimination des Fldcheneinflusses bel den HHQ-Werten (aus Kan 1985)
Figure 4-18: Calculation of the residuals to eliminate the influence of the area on the HHQ values

Die standardisierten Residuen (zres;) mit

zres, = L (4-27)

s(r)

¥i Residuum des j-ten Einzugsgebietes
s(r) Standardabweichungen der Residuen

sind in Abbildung 4-19 kartiert. Es lassen sich auf Anhieb Gebiete mit ahnlichen Residuen erkennen:
Positive Residuen und damit im Vergleich zur Gebietsflache Gberdurchschnittliche HHQ-Werte treten
belspielsweise in den voralpinen Einzugsgebieten der Alpennordseite und in den Einzugsgebieten
des Mittel- und Sldtessins auf. Unterdurchschnittliche Werte finden sich gehauft im Mittelland, im
mittieren Wallis und in Mittelblnden. Die unterdurchschnittlichen Werte alpiner Einzugsgebiete sind
nicht auf eine Beeinflussung durch die Wasserkraftnutzung zurlckzuflhren.
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Abbildung 4-19: Raumliche Verteilung der standardisierten Residuen zres, (aus Kan 1995)
Figure 4-19: Spatial distribution of standardized residuals zres,

Die in Abbildung 4-19 kartierten Residuen bildeten den Ausgangspunkt far eine raumliche Taxono-
mie der HHQ-Werte. Die Ermittlung der Hochwasserregionen erfolgte subjektiv: Einzugsgebiete mit
ahnlichen Residuen wurden - unter Minimierung der Streuung der Residuen — zu Regionen zusam-
mengefasst. Den naturrdumlichen Einheiten der Schwelz wurde bei der Festlegung der Regionen
wenig Beachtung geschenkt. Damit sind die fir ein geographisch geschultes Auge etwas unge-
wohnten Grenzverlaufe zu erklaren. Insgesamt konnten funfzehn Hochwasserregionen unterschie-
den werden (Abbildung 4-20).

Am Beispiel der Hochwasserregion N2, welche die voralpinen Einzugsgebiete in der Zentral- und
Ostschweiz umfasst, kann mit Abbildung 4-21 gezeigt werden, dass der Streubereich der HHQ-Werte
innerhalb einer Hochwassemregion bedeutend kleiner ist als im gesamtschweizerischen Kollektiv.

Insgesamt konnte durch die Analyse der Residuen der Flacheneinftuss im gesamischweizerischen
Kollektlv ausgeschaltet werden. Damit liessen sich Regionen identifizieren, welche aus gesamt-
schweizerischer Sicht Uber- bzw. unterdurchschnittliche Hochwasserspitzen aufweisen. Innerhalb der
einzelnen Reglonen besteht aber - wie die Ergebnisse des folgenden Kapitels bestatigen - wiederum
ein Zusammenhang zwischen dem HHQ und der Gebietsflache.
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Abbildung 4-20; Hochwasserregionen der Schweiz, geographiscihe Bezeichnungen der Regionen nach deren Haupt-
verbreitungsgebiet (Kan 1995)

Figure 4-20: Flood regions of Switzerland
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Abbildung 4-21: Die HHQ-Werte der Region N2 innerhalb des gesamtschweizerischen Kollektivs
Figure 4-21: Comparison of HHQ-values In the region N2 with the entire sample
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e) Abschéatzung regionenspezifischer Hochwasserkennwerte

Im Anschluss an die raumliche Festlegung der Hochwasserregionen erfolgte die Ermittlung der
regionenspezifischen Kennwerte Qa0 Und HHQg,,. Dazu wurden die maximal beobachteten
Hochwasserspitzen (HHQ) einer Region der Gebietsflache gegendbergestellt (Abbildung 4-22) und
als erstes die Regressionsgerade zur Bestimmung des Kennwertes HHQj,,, berechnet. Wie die Be-
stimmtheitsmasse () in Tabelle 4-10 belegen, ergeben die regionenspezifischen Regressions-
modelle bessere Ergebnisse als das Globalmodell ,Schweiz“. Der Parameter b, der die Steigung der
Regressionsgeraden beschrelbt, wurde als regionenspezifischer Parameter auch fir die Bestimmung
der Hullkurve (Qra00x) Ubernommen, wahrend der Parameter a fUr Q.0 Neu berechnet werden
musste (vgl. Tabelte 4-10).

Bei einer genauen Betrachtung der Diagramme in Abbildung 4-22 fallt auf, dass sich die Daten gene-
rell in zwei Kollektive mit einem Schwellenwert bei etwa 100 km? unterteilen lassen. Deshalb wurden
die Hullkurven getrennt fur die beiden Kollektive ermittelt. Wie bereits erwahnt, wurden die grossten
Werte bei der Bestimmung der flachenabhangigen Huillkurven (Q.yca(FN)) nicht bertcksichtigt.

Aufgrund dieser Analysen ist es nun méglich, in Einzugsgebieten ohne Abftussmessungen Uber die
Gebietsflache

» den Grenzwert der Hochwasserspitzen abzuschatzen (Modell ,GIUB-Q,.(FN)"),

s und - wie dies unter Punkt h) dleses Kapitels noch erlautert wird - mit Hilfe des HHQg,,-Wertes
eine Schatzung des 100jahrlichen Spitzenabflusses vorzunehmen (Modell ,GIUB-HQ,o0(Fn)").

in der Abbildung 4-22 sind dazu die Unterlagen zu einer graphischen, in Tabelle 4-10 zu einer rech-
nerischen Ermittlung dieser Kennwerte regional differenziert bereitgestelit. Da die zur Herleitung der
Hdllkurven verwendeten HHQ-Werte in den Diagrammen eingezeichnet sind, kann far jeden Fla-
chenbereich abgeschatzt werden, wie gut die Q,.-Werte mit HHQ-Werten abgestutzt sind. Die Lage
der einzelnen Hochwasserregionen ist in Abbildung 4-20 kartiert,
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Abbildung 4-22: Regionenspezifische Hlllkurven (Q,,.00%(FN); Modell ,GIUB-Q,..(Fn)“) und Regressionsgeraden
(HHQR,q, (FN): Modell ,GIUB-HQ,(FN)*). Der grau markierte Bereich umfasst 80% der HHQ-Werte einer Region. Der
Wertebereich dar Gebietsflache (Fn) in den einzelnen Regionen richtet sich nach den verfigbaren Daten

Figure 4-22: Enveloping curve (GIUB-Q,,(Fn) model) and regression line (GIUB-HQ,,(Fn) model) for each flood region
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Tabeile 4-10: Regionenspezifische Parameter a und b zur Ermitthung der Hillkurve (Q .00 = & * F1n°; Modell ,GIUB-
Q,(Fn)") und der Regressionsgeraden (HHQg,,, = & - Fn®, Modell .GIUB-HQ,,,(Fn)*) in Funktion der Gebietsflache (Fn);
n: Stichprobenumfang, r°: Bestimmtheitsmass des Regressionsmodells; Q. o UNd HHQp,,, (M*/s], Fn (km?]

Table 4-30: Regional coefficients & and b of the enveloping curve (Q,..c04 = 8 - F1°; GIUB-Q,,,.(Fn) model) and the
regression line (HHQp,,, = & - Fn°; GIUB-HQ, 4(FN) model) as a function of area (Fn)

Region n b 8 r
Qpcoon Qoo HHQ,,
| Fn<100km?) | (Fo>100 km?)

M1 46 0.73 2.37 2.82 1.44 0.90
M2 41 0.59 13.18 7.59 5.98 0.81
M3 24 0.61 4,79 3.63 2.65 0.84
M4 54 0.58 11,89 12.30 7.86 0.92
M5 24 0.79 1.51 1.02 0.68 0.94
N1 108 0.60 13.18 12.02 7.18 0.88
N2 138 0.54 331 23.99 17.66 0.83
Al 55 0.64 7.08 6.03 4.36 0.91
A2 34 0.74 20 1.88 1.30 0.86
A3 15 0.78 240 (1.78) 1.40 0.85
A4 28 0.91 1.51 (1.68) 0.94 0.87
) 27 0.83 1.26 1.20 0.90 0.95
S$1 27 0.58 11.22 (11.48) 6.83 0.72
S2 27 0.68 19.95 19.50 12.41 0.79
83 68 0.74 7.08 7.50 4.41 0.87
Schwelz 717 0.566 - - 7.20 0.67

(1.78): Stichprobenumfang zur Bestimmung von & sehr klein

Tabelle 4-11: Regionenspezifische Parameter a und b zur Ermittiung der Hullkurve (Q,u. sox = 8 * MQ®; Modell ,GIUS-
Q,,.(MQ)“) und der Regressionsgeraden (HHQg,,, = & - MQ®; Modell ,GIUB-HQ,,,(MQ)") in Funktion des mittleren
Jahresabflusses (MQ); n: Stichprobenumtang, r*: Bestimmtheitsmass des Regressionsmodelis; MQ, Q504 UNd
HHQg,,, [M?/s]

Table 4-11: Regional coefficients a and b of the enveloping curve (Q..ex = & - MQ®; GIUB-Q,,,,(MQ) model) ang the
regression line (HHQg,,, = a - MQ® GIUB-HQ,,(MQ) model) as a function of mean annual flow (MQ)

Region ] b a 2
| Qs Qe son HHO peqyr
e : Mas3m¥s) | (Ma>3ms)

M1 28 0.74 a3 31.62 22.29 0.94
M2 21 0.71 - 57.54 37.27 0.91
M3 10 0.64 - - 23.76 0.87
M4 27 0.59 - 81.28 53.98 0.96
M5 22 0.75 15.85 - 14.81 0.94
N1 62 0.62 96.23 75.86 41.14 0.86
N2 34 0.65 141.25 109.65 75.10 0.87
At 46 0.70 41,69 37.58 26,74 0.87
A2 32 0.81 20,41 19.95 12.80 0.86
A3 12 0.66 - - 17.13 0.89
A4 23 0.87 24.56 - 14.67 0.83
A5 26 0.89 2399 22.39 15,34 0.92
$1 23 0.69 50.12 - 33.46 0.82
S2 24 0.68 - 141.25 94.79 0.67
S3 62 0.75 118.85 63.10 47.20 0.79
Schweiz 453 0.714 - - 31.06 0.79

—: zu Klelner Stichprobenumfang



123

Da es bei Abschatzungen im Hochwasserbereich sehr wichtig ist, unterschiedliche Ansatze zu ver-
wenden, wurden die Hochwasserkennwerte Q. sox Und HHQp,,, auch nach dem Konzept von Kreps
(1952) dber den mittieren Jahresabfluss (MQ) bestimmt (Tabelle 4-11). Dabei wurde das Koflektiv
Uber den Schwellenwert MQ = 3m?®/s getrennt, Bei einer mittleren Abflussspende der Bilanzierungs-
gebiete der Schweiz von 32 /s km? (vgl. Schadler und Weingartner 1992) wird ein Abfluss von 3m®/s
in einem ca. 100 km? grossen Einzugsgebiet gebildet. Damit erhalten wir einen mit den flachen-
abhangigen Analysen vergleichbaren Schwellenwert.

f) Abschatzung des Kennwertes Q,,,, durch die Ubertragung des Residuums einer benachbar-
ten Station

Neben den vorgestellten regional differenzierten Ansatzen besteht mit der Ubertragung des Residu-
ums einer benachbarten Station, die im gleichen Einzugsgebiet liegen sollte, eine weitere Moglich-
keit zur Abschatzung des Grenzwertes der Hochwasserspitzen (Q,..). Sie soll am Beispiel einer Q,,.-
Schatzung fir das Einzugsgebiet der Sense in Laupen (Flache (Fn): 432 km?) kurz erlautert werden:

¢ Nach dem Globalmodell der Formel 4-25
log HHQy,,, =0.858 +0.566 - log Fn
erhalten wir fir die Sense-Laupen einen Schatzwert fir HHQgeg 1 aupen VON 223.7 m¥/s.

» Die oberhalb von Laupen liegende Station Sense-Thorishaus mit einer Gebietsflache von 352 km?
verfiigt (ber eine langjahrige Messreihe (1928-1990) mit einem beobachteten Hochsthochwasser
(HHQ oob, thorshaus) VOD 495 m*/s. Bei Anwendung des Globalmodells (Formel 4-25) ergibt sich ein
HHQpog, troshass VON 199.2 m’/s. Somit kénnen wir das Residuum, das die Abweichung des beob-
achteten vom theoretischen, nur flachenabhangigen Hochsthochwasser beschreibt, flir die Sen-
se-Thorishaus wie folgt berechnen:

Trhorishaus = lOg HH Qbeob.ThOrishaus - log HH QRﬂgr.Tiwrishau.r =0395

« Ubertragen wir dieses flachenunabhéngige Residuum der Sense-Thérishaus auf die Station Lau-
pen, so erhalten wir als Schatzwert fiir Q,,,.,:

108 Qe oupen = VOB HHOp o1 oopen + Fragrshans = 108223709 + 0395 = 2.744

2 Qe = 555 m°%/s

Nach einer Untersuchung von Gees (1996) betragt der grosste beobachtete Spitzenabfluss der Sen-
se-Laupen 622 m%/s (Beobachtungsreihe von 1867 bis 1995). Der Schatzfehler liegt somit bei -11%.

g) Anwendungsbeispiele

Die unterschiedlichen Abschatzvertahren fiir Q,.,, Qao0 UND HHQpg,
= Globalmodelle,

s regional differenzierter Ansatz und

« Ubertragung des Residuums einer benachbarten Station

werden nun in den Einzugsgebieten der Sitter-Appenzell, der Emme-Emmenmatt und der Sense-
Laupen angewandt, wobel unter den Globalmodellen nur die Verfahren von Hofbauer und Kreps be-
ricksichtigt werden (Tabellen 4-12 und 4-13). Diese drei Einzugsgebiete wurden ausgewahlt, weil
ihre Hochwassergeschichte der letzten 130 bis 160 Jahre dank der Untersuchung von Gees (1996)
sehr gut dokumentiert ist und auch die grossten, vor den Messungen der Landeshydrologie und
-geologie abgelaufenen Hochwasser mittels hydraulischer Berechnungen quantifiziert werden konn-
ten. Die beobachteten Hochsthochwasser (HHQ,.,,), an denen wir die Abschéatzvertahren im folgen-
den Uberprifen, wurden in den letzten 130 bis 160 Jahren nie Uberschritten, so dass sie in bezug auf
den Grenzwert der Hochwasserspitzen eine sehr hohe Aussagekraft besitzen. Als Nachteil dieser
Wahl! ergibt sich, dass alle drei Gebiete in der gleichen Hochwasserregion (N2} liegen, in einer
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Region nota bene, die im gesamtschweizerischen Vergleich sehr grosse Hochwasserspitzen auf-
weist (vgl. Abbildung 4-21).

Tabelle 4-12: Anwendung unterschiediicher Verfahren zur Ermittlung der Grenzwerte Q,,,, und Q,,, g0+ in drei aus-
gewahlten Einzugsgebieten

Table 4-12: Different methods to determine Q.. and Q.. s for three selected catchments

 Sitter-Appenzell Emme-Emmenmall I Sense-Laupen

e e Fr=74.2km®, MA=3.61m*s | Fn= 443km? MO=124m%s | Fn= 432km?, MQ=102m?¥s

Beobachtungen {m®/s]

¢ HHQ,,, 245 525 622
(Perlode) (1846-1995) (1837-1995) (1867-1995)

Schafzungen Q,,, (m¥/s] mil Globalmodellen

o Hofbauer (g = 42; 362 884 873
s. Abbildung 4-17) (+48% Abweichung 2u HHQ,,,) (+68%) (+40%)

s Kreps (s. Abb. 4-17) 212 482 423

(~14%) (-8%) (-32'%)

Schatzungen Q,,,, [m*/s] auf der Basis , regionalen Wissens"

o (bertragung des 239 427 555
Residuums (-2%) {(-19%) (-11%)
Benachbarte Statlon Sitler-Bernhardzell Emme-Eggiwil Sense-Thorshaus

Schatzungen Q,,,, g% [MY/s) mit dem Modell ,,GIUB-Q,,,."

o Regional differenziert; in 339 644 636 458
Funktion der Gebielstlache (+38%), (+23%), (-+2%), (-26%).
(s. Tab. 4-10) Reglon N2 Region N2 Reglon N2 Region N1

« Regional differenziert, In 253 563 496 320
Funktion des mittleren Jah- (+3%), (+7%), (-20%). (-49%),
resabflugses (s. Tab. 4-11) Region N2 Region N2 Regian N2 Ragion N1

HHQ,,.,: Hdchste beobachtete Hochwasserspitze nach Gees (1996)

Die Ergebnisse in Tabelle 4-12 lassen sich wie folgt beurteilen:

« Insgesamt am besten angenéhert wurden die HHQ-Werte mit der Uberiragung des Residuums
einer benachbarten Stationen. Die Berlicksichtigung des ,regionalen Wissens" wirkt sich auf das
Ergebnis offenbar vorteilhaft aus. Dies erfordert aber eine sorgfaitige Auswahl der reprasentativen
Station.

e Die Abschatzungen mit dem Modell ,GIUB-Q,." ergeben insgesamt bessere Ergebnisse als die
Modelie von Hofbauer und Kreps, wobei bei den letzteren die in Abbildung 4-17 ausgewiesenen
globalen Parameter Ubernommen wurden und auf eine regionale Differenzierung, wie sie die bei-
den Autoren vorsehen, verzichte! wurde. Bemerkenswert ist, dass mit dem Modell von Kreps in
den vorliegenden Fallen erstaunlich gute Ergebnisse erzielt werden. Die fur diese Modelle beno-
tigten Parameter Gebietsflache (Fn) bzw. Jahresabiluss (MQ) sind direkt verfugbar (Fn) oder las-
sen sich Uber relativ genaue Abschatzverfahren ermitteln (MQ, s. Tab. 1-1).

o Bel der Sitter und der Emme (und zum Teil auch bel der Sense) werden die beobachteten HHQ-
Woerte mit dem Modell ,GIUB-Q,,,," stets, aber nicht allzu massiv Uberschatzt. Dies bestatigt den
Grenzwertcharakter dieser Schatzungen.

s An anderer Stelle haben wir bereits darauf hingewiesen, dass eine wichtige Strategie zur Hoch-
wasserabschatzung darin besteht, mehrere Verfahren parallel anzuwenden. Wie die folgende Auf-
stellung zeigt, kénnen die beobachteten HHQ-Werte durch die arithmetische Mittelung der beiden
mit dem Modell ,GIUB-Q,." durchgefuhrten Schatzungen sowie des Wertes, den man bei der
Ubertragung der Residuen erhalt, gut bis sehr gut angenéhert werden:
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- Sitter: 277 m®/s (+13%)
- Emme: 545 m®/s (+4%)
- Sense: 562 m’/s (-10%)

¢ Am Beispiel der Sense kann gezeigt werden, dass bei den regional differenzierten Ansatzen die
Zuordnung einer Station zu einer Hochwasserregion nicht unproblematisch ist; Die Station Sense-
Laupen liegt eigentlich in der Region N1, der grosste Teil des Einzugsgebietes aber in der Region
N2. Mit den Modellparametern a und b der Region N1 werden schlechte Ergebnisse erzielt, wah-
rend sich mit den Parametern der Region N2 Resultate ergeben, deren Glte im Bereich der Gbri-
gen Abschatzungen liegt.

h) Abschatzung 100jahrlicher Hochwasserspitzen (Modelle ,,GIUB-HQ,,(Fn)“ und
»GIUB-HQ,5,(MQ)“)

Die Uber die regional differenzierten Regressionsgleichungen in Funktion der Gebietsflache bzw. des
mittleren Jahresabtlusses geschatzten HHQ,,,-Werte (s. Tabellen 4-10 und 4-11) werden in Tabelle
4-13 mit den ,beobachteten” 100jahrlichen Abflussspitzen verglichen. Die Tabelle

e vardeutlicht, dass sich die 100jahrlichen Abflussspitzen der drei Einzugsgebiete Sitter, Emme und
Sense mit dem Schatzwert HHQp,,, gut bis sehr gut annahern lassen und

o bestatigt somit die auf Wahrscheinlichkeltsiberlegungen beruhende Aussage, dass der HHQj,,,-
Wert im Bereich eines Hochwassers grosser Jahrlichkeit einzuordnen ist.

Tabelle 4-13: Anwendung unterschiedlicher Verfahren zur Ermittlung von HHQg,,, in drei ausgewahlten Einzugsgebieten
Table 4-13: Different methods to determine HHQg,,, for three selected catchments

Sitter-Appenzell Emme-Emmenmatt Sense-Laupen
fn=74.2km? MQ=361ms | Fn=443km? MQ=124m%s | Fn=432km? MQ=10.2m%/s

Auf Beobachtungen basierender, Gber die Gumbel-Verteilung extrapolierier 100jahriicher Spifzenabfluss [m’/s]

« HO,, 210 443 462
(Periode) (1846-1995) (1837-1995) (1867-1995)

Schitzungen HHQ,,,, [mY/s]

s in Funktion der Hochwasser- 181 474 468 274
region und der Gebiatsflache (-14% 20 HO\), (+7%), (+1%). (-41%)
(s. Tab. 4-10) Reglon N2 Region N2 Reglon N2 Region N1

« in Funktion der Hochwasser- 173 386 340 174
region und des mittleren Jah-| (-18%) (-13%), (~26%), (-62%),
resabflusses (s, Tab, 4-11) Region N2 Region N2 Region N2 Regton N1

Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wurde in einem nachsten Schritt untersucht, ob sich die bei-
den Ansétze allgemein tir die Abschatzung 100jahrlicher Hochwasserspitzen in schweizerischen
Einzugsgebieten eignen. Diesen Eignungstest flihrten wir in den 69 jeweils zur Modellverifikation bei-
gezogenen Einzugsgebieten durch (Tabelle 4-14). Die Ergebnisse sind sehr ermutigend: Die Gate
der Abschatzungen liegt mit einer Trefferwahrscheinlichkeit von rund 65% in der Gréssenordnung
des Modells ,Fuzzy"“, wobei der Zeitbedarf fir die Abschatzung um sein Vielfaches kleiner Ist als beim
Modeli ,Fuzzy®. Nur rund S bis 15% der Abschalzungen sind als unbrauchbar zu bezeichnen. Be-
achtlich ist insbesondere auch der hohe Anteil exakter Schatzungen beim Modell, das auf dem mitt-
leren Jahresabfluss basiert.

Dieses am Geographischen Institut der Universitat Bern (GIUB) entwickelte Abschatzverfahren tur
100jahrliche Spitzenabflisse wird in der Folge als Modell ,GIUB-HQ,," bezeichnet. Eine weitere
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Modelldifferenzierung ergibt sich aufgrund der unabhangigen Modellparameter: ,GIUB-HQ,(Fn)"
und ,GIUB-HQ,,(MQ)“.

Soll nun ein 100jahrlicher Hochwasserspitzenabfluss (HQ,,,) abgeschatzt werden, so sind folgende
Arbeitsschritte auszutuhren:

1. Ermittlung der Hochwasserregion, in der sich das Einzugsgebiet befindet (= Abbildung 4-20);

2. Bestimmung der regionenspezifischen Parameter a und b fir die Aufstellung der Regressions-
geraden (= Tabelle 4-10),

3. Berechnung des HHQp,,-Wertes als Schatzwert fur HQ,,, unter Verwendung der Gebietsflache
des Elnzugsgebietes ohne Abflussmessungen als unabhangige Grosse.

Liegen Angaben zum mittleren Jahresabfluss vor, sollte parallel dazu auch das Modell ,GIUB-
HQ,4(MQ)" eingesetzt werden, um die Abschéatzung besser abzustutzen.

Tabelle 4-14; Beunteilung der Modelle ,GIUB-HQ,,(Fn)* und ,GIUB-HQ,,(MQ)" anhand einer Abschétzung der 100jahr-
lichen Spitzenabfllsse in 68 schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10 und 100 km? (Erléuterungen zur
Beuntellungstabelle s. Kapitet 4.3.1)

Table 4-14: Assessmant of the medels “GIUB-HQ), 4, (Fn)“ and “GIUB-HQ,,(MQ)“, based on 100-year peak flow estimates
from 69 catchments with areas between 10 and 100 km?

Madelt ,,GIUB-HQ,;y(Fn)* Madell ,,GIUB-HQ,,,(MQ)*
Gllleklasse @ (LHG) | @ (Gumbel) @ (LHG) @ (Gumbel)
h [%] T [%] h [%] (%] h [%] Z (%) h {%] z [%]
exakt 13.0 13.0 20.3 20.3 275 275 27.5 27.5
geniigend 49.3 623 50.7 n.o 36.3 63.8 40.6 68.1
ungenau 275 89.9 232 94.2 18.8 82.6 20.3 88.4
unbrauchbar 10.1 100 5.8 100 17.4 100 11.6 100

® Verglelch der madellierten Werle mit den von der Landeshydrologle und -geologle (Aschwanden und Spreafico 1995) publizierten Werlen
@  Verglelch der modellierten Were mit den mittels der Gumbel-Vertailung zefilich extrapolieden Werlen

h  Prozentsatz der Realislerungen In einer Gteklasse

2 Summenhaufigkeit

1} Schlussfolgerungen

Basierend auf einer umfangreichen und in ihrer Art wohl einmaligen Datenbasis ist es gelungen, die
raumlichen Variationen der maximalen Hochwasserspitzen mit Hilfe regional-taxonomischer Verfah-
ren zu strukturieren und damit die Abschétzung der Hullkurven zu verbessern. Die Anwendungs-
beispiele haben gezeigt, dass die geschatzten Q. con-Werte liber den HHQ-Werten einer 130- bis
150jahrigen Beobachtungsreihe liegen.

Interessant ist eine Gegenulberstellung der Q.. p0x-Werte mit den sogenannten pmf-Werten (probable
maximum flood), welche den vermutlich gréssten Abfluss eines Einzugsgebietes beschreiben. Chaix
(1993) flhrte sofche pmf-Analysen in den belden Einzugsgebieten Dischma (Fn = 43km?, Kt. Grau-
blnden) und Carassina (Fn = 16.5km? Kt. Tessin) durch. Als erstes berechnete er - basierend auf
dem statistisch begrindsten Verfahren von Hershfield (1965) und den meteorologischen Unter-
suchungen von Grebner und Richter (1990) - den maximal méglichen Niederschiag (pmp). Mit Hilfe
des SCS-Verfahrens zur Abschatzung des Abflussbeiwertes und des Unit-Hydrographen als Uber-
tragungsfunktion schatzte Chaix anschliessend aus dem pmp den pmf-Wert:
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» Fir das alpine Einzugsgebiet des Dischmabachs ergab sich ein pmf von 300 bis 350 m®/s (7 bis
8 m¥/s km?); diese Werte liegen um den Faktor 10 (I) hoher als die geschatzten Q,., soi-Werte:

Qpraxoos (FN = 43km?); 29 m°/s
Qpacoos (MQ = 1.71m%/s): 39 m®/s

Zum Vergleich: Der 100jahrliche Spitzenabfluss des Dischmabachs betragt rund 20 m%s.

s Beim Einzugsgebiet der Carassina sind die Unterschiede zwischen dem pmf (250 m*/s) und dem
Oraxoos (138 M*/s) weniger krass.

Bei den pmf-Werten von Chaix handelt es sich also um sehr grosse Spitzenabfiiisse, welche physi-
kalisch allerdings schlecht abgestitzt sind und sich deshalb nicht abschliessend beurteilen lassen.
Sie besitzen eine Grossenordnung, die vor allem fir Sicherheitslberlegungen im Talsperrenbau reje-
vant sein durften.

Bei den in diesem Kapitel diskutierten regional-taxonomischen Modelfen stand ein empirisch festge-
legter Grenzwert Q,.,, bzw. Q.00 iMm Mittelpunkt, der sich im Bereich der Jahrlichkeiten der HHQ-
Werte der {angsten in der Schweiz verflgbaren Messreihen bewegt: Er lésst sich deshalb als realisti-
scher Grenzwert flr Dimenslonierungstfragen der taglichen Praxis einsetzen. Mit den Modellen
.GIUB-HQ,(FN)" und ,GIUB-HQo(MQ}" [st es gelungen, 100jahrliche Spitzenabflisse mit einer
Genauigkeit abzuschatzen, die im Bereich anderer, komplexerer Verfahren liegt (vgl. Kapitel 4.6).

Insgesamt belegen die in Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 vorgestellten Modelle, dass sich regional-taxo-
nomische Verfahren - trotz der eingangs geausserten Bedenken - fir den Einsatz im Hochwasser-
bereich durchaus eignen.

4.5 Hochwasserabschatzung in mesoskaligen Einzugsgebieten mit
kurzen Messreihen (Modell ,,Unit Hydrograph®)

4.5.1 Das Unlt-Hydrograph-Verfahren

Bei der Hochwasserbemessung in Einzugsgebieten, welche Uber kurze Messreihen verfigen, sollten
die Informationen Uber die beobachteten Hochwasserereignisse unbedingt mitberlcksichtigt werden
(vgl. u.a. NERC 1875). Mit dem Unit-Hydrograph-Verfahren besteht fur diese Félle sin relativ ein-
facher, praxisgerechter Ansatz, dessen Eignung flir mesoskalige schweizerische Einzugsgebiete
nachstehend analysiert und diskutiert wird*“.

Beim Unit-Hydrograph-Modell, urspringlich von Sherman (1932) konzipiert, wird das Einzugsgebiet
als ,Black-Box" betrachtet. Die Systemerregung und die Charakteristik des Systems bestimmen die
Systemreaktion vollsténdig. Zwischen der Systemerregung und der Systemantwort besteht eine Ver-
kniipfung, die als Ubertragungsfunktion bezeichnet wird. Wird der verursachende Effektivnieder-
schlag (r,) als Folge von Deitaimpulsen, deren Dauer gegen O geht, aufgefasst, so lasst sich der
Direktabfluss (Qp) bel Kenntnis des ,Instantaneous Unit Hydrograph" durch das in der Formel 4-28
beschriebene Faltungsintegral berechnen (Chow, Maidment und Mays 1988):

1

0p(1) = [u(t = 7) v (z)dr (4-28)
0

Op Direktabfluss

Fw abflusswirksamer Niederschlag

Ubertragungsfunktion (,Instantaneous Unit Hydrograph*)
Zeitpunkt des Niederschlagsinputs

" Diese Untersuchung wurde vom Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung des wissenschaftlichen Arbeltens
finanziell unterstitzt (s. Weingartner 1989).
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Im diskreten fall, bei dem der Niederschlag durch Rechtscksimpulse beschrieben wird, fihrt das
Faltungsintegral auf ein lineares Gleichungssystem mit (n+m-17) Gleichungen. Dabei wird die /-te
Ordinate des Direktabflusses nach Formel 4-29 berechnet.

m

Op, =Y. (Moo Tuyy) (Ar0<i - j+1<n) (4-29)
Jj=)

Ob Ordinaten des Direktabflusses [m?/s]

u Ordinaten des Unit Hydrographen [m®/s mm)

Py abflusswirksamer Niederschlag [mm/h]

dt Zeitschritt [h]

m Anzahl Niederschlagsintervalle (f = 1,2,.., m)

n Anzahl Ordinaten des Unit Hydrographen

i Laufindex des Direktabflusses

Die Ganglinie des Direktabflusses ergibt sich aus der Superposition von Einzelwsellen, die js aus
einem Intervall des abflusswirksamen Niederschiags entstanden sind und deren Ordinaten sich
durch die Multiplikation der Unit-Hydrograph-Ordinaten mit der Grosse des abflusswirksamen Nie-
derschlages bestimmen lassen.

Im Analysefall, bei dem der fir ein bestimmtes Gebiet reprasentative Unit Hydrograph ermittelt wird,
werden die Ordinaten des Unit Hydrographen aus den gemessenen Niederschlagen und der beob-
achteten Hochwasserwelle hergeleitet. Dazu muss das (m-7)-fach lberbestimmte Gleichungs-
system, das nach Formel 4-29 aufgebaut wird, gelost werden. Im Synthesefall, also bei der Hoch-
wasserbemessung, wird die Ganglinie des Direktabflusses aus dem Bemessungsniederschlag und
dem reprasentativen Unit Hydrographen berechnet.

Jedes Niederschlag/Abfluss-Modell (N/A-Modell) stellt eine Abstraktion der tatsachlich ablaufenden
Prozesse dar; deshalb wird es immer Abweichungen zwischen den Modellierungsergebnissen und
den Naturmessungen geben. Das Ausmass dieser Abweichungen wird von vielen Rahmenbedin-
gungen, vor allem aber von der Modellwahl und den damit zusammenhangenden Vereinfachungen
beeinflusst (vgl. Abbildung 1-1). Beim Unit-Hydrograph-Modelt werden insbesondere folgende ver-
einfachende Annahmen getroffen: Die Ubertragungsfunktion zwischen Eingabe (Niederschlag) und
Antwort (Abfluss) ist linear und zeitinvariant. Die Zeitinvarianz bedeutet, dass die Systemantwort vom
Zeitpunkt der Eingabe unabhangig ist. Wegen der Linearitéat der Ubertragungstunktion gilt das vorhin
erwahnte Superpositionsprinzip: Die Reaktion eines Systems auf mehrere Eingangssignale (Nieder-
schlag) kann durch die Uberlagerung der Einzelreaktionen (Unit Hydrographen) ermittelt werden. Die
meisten hydrologischen Systeme sind zwar nicht-linear und zeitvariant (Jaton 1984); trotzdem zeigt
as sich immer wieder, dass auch lineare und zeitinvariante Modelte wie der Unit Hydrograph zu taug-
lichen Ergebnissen fuhren kdnnen (Aschwanden und Spreafico 1989).

Mit der hier vorgestelliten Eignungsprufung soll untersucht werden, inwieweit sich das Unit-Hydro-
graph-Verfahren trotz dieser Vereinfachungen zur Hochwasserbemessung in mesoskaligen Einzugs-
gebleten eignet. Dazu miussen auch wichtige Kenngréssen eines N/A-Ereignisses wie die Vorge-
schichte oder der Abflussbeiwert untersucht werden.

Die Analysen flihrten wir in siebzehn schwaizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 5 und
ca. 200 km? durch. Diese Gebiete verfligen Uber gut dokumentierte und zeitlich hochauflésende
Niederschlags- und Abflussmessungen. Die gewéhlte Gebietsgrosse soll eine gewisse naturraumli-
che Homogenitat gewahrleisten. Wie Tabelle 4-15 mit der Spalte ,Regimetyp” belegt, reprasentieren
diese im folgenden als ,Untersuchungsgebiete” bezeichneten Einzugsgebiete das hydrologische
Spektrum der Schweiz recht gut.
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Tabelle 4-15: Untersuchungsgebiete der Unit-Hydrograph-Analyse

Table 4-15: Test basins for unit hydrograph analysis

Flussgebiet Unterguchungsgebiet | Flache [kn?] miltlera Regimetyp? ‘Untersuchungsperiode/
Gebletshdhe [m] Anzahl anslysierter Hoch-
wassererelgnisse
Rhein Hinterrhein-Hinterrhein 53.7 2360 giacio-nival 1980-85/17
Murg-Fravenfeld 212 580 pluvial inférleur 1977-85/26
Aare Allshbach-Adelboden 28.8 1856 nival 1985/7

GOrbe-Belp 124 837 pluvial supérieur 1975-84/29
Mentue-Dommartin 12.5 831 pluvial jurassien 1977-80/13
Menlue-Yvonand 105 679 pluvial jurasslen 1977-80/22
Emme-Eggiwil 102 1330 nivo-pluvial préalpin 1968-72/17
Langeten-Huttwil 59.9 766 pluvial inféreur 1975-80/14
Rot-Roggwil 53.6 586 pluvial inférieur 1982-85/17
Reuss Chli Schliere-Alpnach 21.8 1366 nival de transition 1978-85/16
Uimmal Besranbach-Amden 5.6 1470 nival de transition 1982-85/15
Steinenbach-Kallbrunn 19.1 1112 nivo-pluvial préalpin 1982-85/15
Eubach-Euthal 9.0 1216 nivo-pluvial préalpin 1983-84/10
Rhéne Grande Eau-Aigle 132 1560 nival de transition 1981-86/18
Ticlno Cassarate-Pregassona 73.9 990 pluvio-nival méridlonal 1963-83/37
Adda Faloppia-Chiasso 27.3 2 pluvial méridional 1870-79/17
Breggia-Chiasso 47.4 937 plsvio-nival méridlonal 1972-80/24

1) nach Aschwanden und Welngartner (1985)

Der Unit-Hydrograph-Ansatz eignet sich vor allem fir die Modellierung eingipfliger Hochwasser-
wellen; deshalb wurden fir die Analysen ausschliesslich eingipflige Hochwasserereignisse beruck-
sichtigt. Wenn man aber bedenkt, dass oft gerade mehrgipflige Ereignisse zu den grossten Spitzen-
abflissen fuhren, so sind bei dieser Auswahl sicherlich gewisse Vorbehalte angebracht. Insgesamt
wurden Uber 300 N/A-Ereignisse untersucht und deren Unit Hydrographen berechnet.

4.5.2 Analyse wichtiger Parameter der N/A-Erelgnisse
a) Vorgeschichte und Anfangsbedingungen

Der Ablauf eines Hochwasserereignisses wird vom Zustand der abflussrelevanten Speicher bei Er-
eignisbeginn beeinflusst (vgl. z.B. Naef, Scherrer und Zurbrugg 1999). Zur Charakterisierung dieser
Anfangsbedingungen werden oftmals Vorregensummen wie VN; und Vorregenindizes wie VN,, bei-
gezogen:

VNg=3 N, (4-30)
i=l
2

VNy =D K -N, (4-31)
1=1

N Tagesniederschlag [mm]

i Tag vor dem Hochwasserereignis

k Koeffizient, k< 1

Verschiedene Studien verdeutlichen nun aber, dass sich diese Parameter nicht eignen, weil sie die
Anfangsbedingungen zu pauschal umschreiben (Weingartner 1989, Barben und Weingartner 1995).
Deshalb wurde in einer Unterstichung im Wildbacheinzugsgebiet des Rotenbachs (Fléache: 1.6 km?,
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Kanton Freiburg) beispielhaft versucht, die Anfangsbedingungen von Hochwasserersignissen mit
dem Bilanzmodell BROOK von Federer und Lash (1978) physikalisch plausibef zu beschreiben (Bar-
ben 1995). Mit dem BROOK-Modell lassen sich die Schwankungen des Sattigungsdefizits der rele-
vanten Speicher — insbesondere jene des Bodenspeichers — auf Tagesbasis erfassen (vgl. Abbil-
dung 1-8). Vergleiche mit real beobachteten Bodenwasserstanden bestétigten die Plausibilitat der
modellierten Werte, so dass die Frage des Zusammenhangs zwischen den Anfangsbedingungen
eines Hochwasserereignisses und dem Spitzenabfluss (Q,.) differenzierter als mit den Vorregen-
parametern angegangen werden konnte. Als Grundlage zur Beantwortung dieser Frage wurden die
Korrelationen zwischen den Spitzenabflussmengen und den folgenden Parametern berechnet
(Tabelle 4-16):

o Sattigungsdefizit des Bodenspeichers (Sadef), modelliert mit dem BROOK-Modell,
¢ Niederschlagssumme des auslosenden Ereignisses (Ny,,,).

o maximale Intensitat des auslosenden Ereignisses (/-

Tabelie 4-16: Korrelationen zwischen der Spitzenabflussmenge (Q,,.) und wichtigen Rahmenparametern von

je 18 kurzen und tangen Hochwasserereignissen im Rotenbach. Bei den ausgewéhiten Ereignissen handelt es
sich um die gréssten, ausserhalb der Schneeschmelzperiode auvfgetretenen Hochwasser mit Spitzenabflissen von
mehr als 2 m%s (r.,, (@ =5%) = 0.47)

Table 4-16: Correlation between peak discharge (Q,.) and important parameters for long (*lange Hochwasser-
ereignisse”) and short duration (“kurze Hochwasserereignisse“) events in the Rotenbach catchment

Korrelationen bei langen Hochwasgserereignissen Korrelationen bei kurzen Hochwasserereignissen

mit Scheitelanstiegszelten iiber fiinf Stunden: mit Scheitelanstiegszeiten unter flinf Stunden;
Qo Qe

Noo 0.20 N 0.68

Lot 0.53 L s 0.36

Sidef ~0.09 Sade/ 0.60

Die Analysen zeigten, dass sich die Anfangsbedingungen je nach Ereignistyp ganz unterschiedlich
auf den Ablauf der Hochwasserereignisse im Rotenbach auswirken:

s Bei langeren Ereignissen ubt das Sattigungsdefizit im Boden keinen signifikanten Einfluss auf den
Spitzenabftuss aus. Die Niederschiagsmengen der beobachteten grossten Hochwassererelignisse
genlgten stets, um das - allerdings nicht allzu grosse - Sattigungsdefizit zu decken. In diesen
Fallen wirkt das Sattigungsdefizit vor allem abflussverzégernd. Die Grosse der Abflussspitzen wird
auch durch die maximale Niederschlagsintensitat (r,..) beeinflusst, wie aus der signifikanten Kor-
relation zwischen r,,, und Q,, hervorgeht. In Abbildung 4-23 (links) ist ein charakteristisches Er-
eignis dieses Typs dargestellt.

o Grundsatzlich verschieden sind die Verhaltnisse bei den Hochwasserereignissen mit kurzen An-
stiegszeiten: Grosse Aufmerksamkeit verdient die positive () Korrelation zwischen dem Satti-
gungsdefizit und der Abflussspitze: Je hoher das Sattigungsdefizit, um so hoher fallt die Abfluss-
spitze aus. Die Wasserleitfahigkeit des Bodens nimmt mit abnehmendem Wassergehalt ab. Das
bedeutet, dass ein vor Ereignisbeginn sher trockener Boden eine verhéltnismassig kleine Infiltra-
tionskapazitat aufweist, so dass die hohen Niederschlagsintensitaten dieses Typs die Infiltrations-
kapazitdten mindestens zeitweilig Uberschreiten und tokal einen oberflachlichen bis oberflachen-
nahen Abfluss verursachen. Dabei ist aber auch in Betracht zu ziehen, dass nach langeren Trok-
kenperioden in der tonigen Bodenmatrix des Rotenbach-Gebietes Schwundrisse entstehen kon-
nen, die als bevorzugte, schnelle Wasserwege dienen. Abbildung 4-23 (rechts) zeigt ein fir diesen
Typ charakteristisches N/A-Erelignis, bei dem der Abfluss unmittetbar nach Niederschlagsbeginn
einsetzt.
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Abbildung 4-23: Charakteristische Hochwasserereignisse im Kleingebiet Rotenbach (Datenquelle: WSL)
Figure 4-23: Characteristic flood events in a sub-catchment of the Rotenbach river

Aufgrund dieser Untersuchungen basiert das ,worst-case”-Szenario mit maximalen Hochwasser-
spitzen im Wildbacheinzugsgeblet des Rotenbachs auf jenem Ereignis, bei dem grosse Nieder-
schlagsmengen auf einen stark ausgetrockneten Boden fallen.

Wie dieser Exkurs belegt, konnen vertiefte Kanntnisse lber die Anfangsbedingungen von Hochwas-
serereignissen zu einem besseren Verstandnis der N/A-Prozesse beitragen. Dazu sind allerdings
recht aufwendige Modelllerungsarbeiten notwendig, welche den Rahmen raumlich breit angelegter,
regionalhydrologischer Analysen sprengen. Mit einfachen Parametern wie VN; oder VN,, lassen sich
die Anfangsbedingungen von Hochwasserereignissen nicht befriedigend beschreiben. Sie werden
deshalb im folgenden nicht mehr weiter bertcksichtigt.

b) Abflussbeiwert

Zur Analyse der raumlich-zeittichen Variationen der Abflussbeiwerte standen uns rund 300 N/A-
Ereignisse aus den siebzehn in Tabelle 4-15 autgeflihrten Untersuchungsgebieten zur Verfgung.
Die Beiwerte wurden tiber den Quotienten aus Direktabflussvolumen und Gesamtniederschiag be-
rechnet. Fur die Bestimmung des Direktabflusses wurde der Basisabfluss linear abgetrennt.

0.1 0.2 03 0.4 0.5 Beiwert
Hinterrhein ¢
Allenbach +
L.angeten ) _
Mentue-D. i |+
Mentue-Y. é;’%’ﬁ% ﬁ%
Beerenbach W)W){W/ﬁ
Chli Schliere ;ﬁ%///%/%’/ Gttt
Eubach %WM%%

+  Abliussbeiwent des grossien beobachteten Hochwassers (nach Naef et al. 1988)
#7% Variationsbreile der Abflussbeiwerte der analysierten N/A-Ereignisse

Abbildung 4-24: Streuung der Abflussbeiwerte in ausgewahlten Untersuchungsgebieten
Figure 4-24: Variation of runoff coefficients of selected catchments
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Die berechneten Abflussbeiwerte unterliegen erwartungsgemass sehr grossen zeitlichen und raum-
lichen Schwankungen, wie dies Abbildung 4-24 beispielhait belegt. Diese Schwankungen sind weit-
gehend nicht erklarbar. So zeigten Korrelationsanalysen eine geringe Sensitivitdt des Abflussbei-
wertes auf Schwankungen der Niederschlagsparameter ,Gesamtmenge®, ,Niederschlagsintensitat"
und ,Niederschiagsdauer”. Interessant ist der Vergleich zwischen den Beiwerten der analysierten
»2gewohnlichen” Hochwasser mit Jahrlichkeiten unter zehn Jahren und dem Beiwert des grossten
beobachteten Hochwassers. Die Beiwerte der extremen Hochwasser unterscheiden sich - mit Aus-
nahme jener der beiden alpinen Einzugsgebiete Hinterrhein und Allenbach - nicht oder nur unwe-
sentlich von den Beiwerten gewohnlicher Hochwasserereignisse (Abbildung 4-24).

Aus dieser kurzen Ubersicht Uber die wichtigsten Ergebnisse einer Teilstudie im Rahmen der Unter-
suchung von Weingartner (1989) geht deutlich hervor, dass die entscheidenden Prozesse der Ab-
flussbildung nach wie vor nicht verstanden werden. Dementsprechend schwierig ist es im Be-
messungsfall, den Abflussbeiwert zu schatzen. Populare Verfahren wie der SCS-Ansatz tauschen
eine Genauigkeit vor, die zu gefahrlichen Fehlschiissen fihren konnen. Es erstaunt daher nicht,
dass Naef (1993) vorschlagt, den Abflussbeiwert bei der Hochwasserbemessung ,als Zufallszahl mit
einer vorgegebenen Verteilung” zu behandeln. In diese Richtung geht die Analyse von Gottschalk
und Weingartner (1998). Die Autoren entwickelten ein Verfahren, um Uber die Verteilungsfunktionen
des Niederschlags und des Abflussbeiwertes sowie unter Belzug des Unit Hydrographen das Hoch-
wasserverhalten eines Einzugsgebietes zu charakierisieren.

4.5.3 Ermittlung des reprasentativen Unit Hydrographen

Die bei der Analyse aus den beobachteten N/A-Ereignissen abgeleiteten Unit Hydrographen eines
Einzugsgebietes unterscheiden sich deutlich, wie das Beispiel der Unit Hydrographen der Chli
Schliere in Abbildung 4-25 beweist. Der gebietsspezifische Unit Hydrograph existiert nicht. Deshalb
ruckt die Frage der Ereignisabhangigkeit der Unit Hydrographen in den Mittelpunkt des Interesses.
Diese wurde bereits in anderen Arbeiten diskutiert und grundsatziich anerkannt (z.B. Koehler 1871),
Lutz (1984) fand einen Zusammenhang zwischen der Niederschlagsintensitat, der Jahreszeit und
dem Abflussbeiwert auf der einen Seite, der Scheitelanstiegszeit des Unit Hydrographen auf der an-
deren Seite. Plate (1973) weist aber auch darauf hin, dass die Unterschiede der Unit Hydrographen
teilweise durch Messungenauigkeiten und ungentigend erfillite Modellannahmen (Zeitinvarianz, Line-
aritat) beeinflusst werden.
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Abbitdung 4-25: Schwankungen der Unit Hydrographen'® der Chli Schliere-Alpnach in Abhangigkeit der Niederschlags-
dauer N,

Figure 4-25: Variations of unit hydrographs for the Chti Schliere river as a function of precipitation duration (N;)

5 Die Dimension der UH-Ordinate ist [1/h] bzw. [mm/h-mm]. Die Umrachnung der Dimension [1/h] in die Dimension
[m3/s-mm] (Direktabfluss pro mm Niederschlag) wird wie folgt durchgefOhrt: (1/h) « (Fn (km?]/3.6)
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Zur Klarung der Ereignisabhéngigkeit der Unit Hydrographen fuhrten wir in jedem der siebzehn
Untersuchungsgebiete eine Korrelationsanalyse durch, bei der die Unit-Hydrograph-Parameter
.Scheitelanstiegszeit”, .maximale Ordinate” und ,Basisiénge” den Ereignisparametern ,Nieder-
schlagssumme”, ,Niederschlagsintensitat®, ,Niederschlagsdauer® und ,Abflussheiwent” gegendber-
gestellt wurden. Dabei zeigte sich die herausragende Bedeutung der Niederschlagsdauer. Mit ihr
lasst sich die Verflachung und Verlangerung der Unit Hydrographen gut erklaren, wie dies
Abbildung 4-25 veranschaulicht. Es liegt aber in der Natur der N/A-Ereignisse begrindet, dass damit
nicht die gesamte Streuung der Unit Hydrographen erklérber ist.

Die Form des Unit Hydrographen zeigt, wie die einzelnen Niederschlagsimpulse im Mittel auf den
Abfluss Ubertragen werden. Schnell und steil ansteigende, markante Unit Hydrographen, wie sie in
der Regel bel kurzer Niederschlagsdauer auftreten, sprechen fir eine schnelle Ubertragung des
Niederschlags in den Abfluss. Eine verzégerte Ubertragung ist hingegen bei den weniger ausge-
pragten, ,rundlichen” Unit Hydrographen zu erwarten. Der Interpretationsversuch dieser ereignisab-
hangigen Variationen des Unit Hydrographen in Abbildung 4-26 lehnt sich an das Konzept der bei-
tragenden Flachen an und schliesst Beobachtungen mit ein, wie wir sie in Abblidung 4-23 gemacht
haben: Bei kurzen, intensiven Niederschlagen setzt der Abfluss aus den gerinnenahen, hydraulisch
mit den Fliessgewassern verbundenen Flachen sofort ein. Die Ubertragung des Niederschlags in
den Abfluss erfolgt ohne grosse Verzdgerung; es resultieren markante Unit Hydrographen. Mit zu-
nehmender Dauer des Niederschlags dehnen sich die beitragenden Flachen aus, indem das Satti-
gungsdefizit der Boden der gewasserferneren Teile eines Einzugsgebietes allmahlich gedeckt wird.
Diese Retentionseffekte fllhren zu einer insgesamt gedampften und verzogerten Umsetzung des
Niederschlags in den Abfluss und damit zu einem rundlichen Unit Hydrographen.,

Beitragende ftdchen 02| i
(—a | = Relentlonseffekte i

00 —
Niederschlag (2) 0 4 8 12 6
(a]
Fliessgewdsser und
gerinnenahs Fléchen Abfluss (Pegel)
I | =direkie Umsezung I

0 4 B 12 18
[h)

Abbildung 4-26: Interpretation der Ereignisaphangigkeit des Unit Hydrographen mittels des Konzepts der beitragenden
Flachen. @: kurzes Niederschlagsereignis, @: langeres Niedersohfagsereignis

Figure 4-26; Interpretation of event dependancy of the unit hydrograph using the concept of contributing areas:
®: short duration precipitation, @: long duration precipitation

Wegen der ausgepragten Ereignisabhangigkeit weisen die Unit Hydrographen nur eine geringe All-
gemeingltigkeit auf. Es stellt sich deshalb die Frage, wie man zu einem fur die praktische Anwen-
dung geeigneten reprasentativen Unit Hydrographen gelangt. Eine Umschau in der Literatur zeigt,
dass reprasentative Unit Hydrographen ofters durch die Mittelung der Unit Hydrographen sines Ge-
bietes bestimmt werden. Ein alternativer Weg konnte Uber die Konzentrationszeit eines Einzugsge-
bietes (t.) fihren, welche die langste Fliesszeit in einem Gebiet beschreibt. Bei einer Niederschlags-
dauer, die der Konzentrationszeit entspricht, werden nommalerweise die hochsten Spitzenabfllsse
arzeugt. Da die Unit Hydrographen wesentlich von der Niederschlagsdauer abhangen, kann deshalb
der Unit Hydrograph jenes Ereignisses als reprasentativ angesehen werden, dessen Niederschlags-
dauer der Konzentrationszeit am nachsten kommt.
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Der springende Punkt liegt nun in der Ermittlung der Konzentrationszeit .. Chow, Maidment und
Mays (1988) vermitteln einen umfassenden Uberblick (iber Formeln zur Berechnung der Konzentra-
tionszeit. In der Praxis weit verbreitet ist der Ansatz von Kirpich (1940), der im wesentlichen auf den
beiden Gebietskenngrossen ,Léange des Einzugsgebietes” und ,mittleres Fliessgefalle” beruht und
davon ausgeht, dass der Regen sofort oberflachlich abfliesst; er klammert damit Retentionseftekte
im Hang weltgehend aus. Mit der Kirpich-Formel werden die Konzentrationszeiten vor allem kleiner
Einzugsgebiete stark unterschatzt, so dass Widmoser (1978) empfiehlt, diese Formel nur fir eine
grobe Schéatzung der Fliesszsiten zu verwenden. in der in Kapitel 4.3.5 vorgestellten Untersuchung
von Kdlla (1986) wurde ein differenzierterer, auf schweizerische Einzugsgebiete zugeschnittener, auf
dem Konzept der beitragenden Flachen basierender Ansatz zur Bestimmung von . entwickelt, der in
der Folge zur Ermittlung der reprasentativen Unit Hydrographen verwendet wurde. Dabei wird die
Konzentrationszeit in eine Benetzungszeit (t,) und eine effektive Fliesszeit im Gerinne (t,) aufgeteilt.
Fur die Berechnung der Parameter t,und ¢, werden, wie in Kapitel 4.3.5 vorgestellt, Angaben zur Gro-
sse der beitragenden Flache, zum erforderlichen Benstzungsvolumen und zum Starkniederschlags-
geschehen bendtigt. Als reprasentativ wird dann der Unit Hydrograph jenes Ereignisses gewahit,
dessen Niederschlagsdauer der nach Kolla (1986) berechneten Konzentrationszeit am néchsten
kommt.
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Abbildung 4-27: Vergleich der reprasentativen Unit Hydrographen der Untersuchungsgebiete
Figure 4-27: Comparison of representative unit hydrographs from the tast catchments

Der Vergleich der reprasentativen Unit Hydrographen der siebzehn Untersuchungsgebiete in
Abbildung 4-27 lasst deutlich vier Gruppen erkennen, Es wurde versucht, diese Gruppierung mit Ge-
bietskenngréssen zu erklaren, um die Basis flr die Bestimmung eines reprasentativen Unit Hydro-
graphen in einem ungemessenen Einzugsgebiet zu legen (Weingartner 1989). Flr die Streuung der
repréasentativen Unit Hydrographen scheinen Kenngdssen wie die Form und das Wasser-
speicherungsvermogen eines Einzugsgebletes eine wichtige Rolle zu spieten. Um 2zu einer ab-
schliessenden Aussage zu gelangen, sind allerdings noch weitergehende Analysen notwendig. Wir
behandeln hier aber nur den Fall jener Einzugsgebiete, In denen sich Uber einige gemessene N/A-
Ereignisse ein reprasentativer Unit Hydrograph gewinnen lasst, auf dessen Basis dann die Hoch-
wasserabschatzung durchgeflhrt werden kann.
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4.5.4 Hochwasserbemessung (Synthese)

Ziel der Bemessung ist es, den Spitzenabfluss und die Ganglinie eines Hochwasserereignisses der
Jahrlichkeit T auf der Basis des Unit-Hydrograph-Verfahrens zu schétzen. Der Bemessungsansatz
geht von der Annahme aus, dass ein T-jahrliches Hochwasser von einem Niederschlag derselben
Jahrlichkeit erzeugt wird. Dieser Zusammmenhang zwischen den Jahrlichkeiten des auslésenden Nie-
derschlags und dem resultierenden Hochwasserspitzenabfluss ist in der Realitat ailerdings eher sei-
ten gegeben (Naef, Kdlla und Zuidema 1986).

Im folgenden werden die wichtigsten Punkte der einzelnen Bemessungsschritte kurz erlautert und
am Beispiel einer Abschatzung der 20jahrlichen Hochwasserspitze des Eubachs in Euthal (Kanton
Schwyz; Flache 9 km?) vorgestellt. Es wlrde hier allerdings zu weit flhren, das Abschatzverfahren in
allen Details zu diskutieren (s. Weingartner 1989).

a) Bestimmung der Konzentrationszeit, des Bemessungsniederschlags und des
reprasentativen Unit Hydrographen

Die Berechnung der Konzentrationszeit und des Bemessungsniederschlags erfolgt nach dem in Ka-
pitel 4.3.5 vorgesteliten Verfahren nach Kolla (1986); es sei auf das Berechnungsbeispiel , Taschinas-
bach” verwiesen.

Der reprasentative Unit Hydrograph wird von jenem N/A-Ereignis Ubernommen, das der Konzen-
trationszeit am nachsten kommit.

1. Abschatzung der beitragenden Flachen (FL,yz,) und der Fliesszeit im Gerinne (t;) nach Kélla
(1986):

g FLEH(?O) = 6.83 krn2 =} t2(20) = 15 h

2. Interaktive Berechnung der Benetzungszeit (t,), der Konzentrationszeit (t.) sowie der mass-
gebenden Niederschlagsintensitat {r,,):
/g t1(20) = 1.6h, tc = 3.1 h, Tap = 22mm/h.
Somit wird bei der Bemessung von einem 3-sttindigen Blockregen mit einer Intensitat von
22 mm/h ausgegangen.

3. Die Tabelle 4-17 enthalt eine Ubersicht (iber charakteristische Unit Hydrographen des Eubachs:

&5 Der Unit Hydrograph des Ereignisses Nr. 3 wird als reprasentativ gewahlt, weil er der Konzen-
trationszeit von 3.1 h am nachsten kommt. In Tabelle 4-18 sind die Ordinaten dieses reprasentati-
ven Unit Hydrographen zusammengestellt.

Tabelle 4-17; Charakteristische N/A-Ereignisse des Eubachs in Euthal (VN;: Vorregenindex, Q... Abflussspitze,
QD,,... grosste Direktabflussmenge, u,,,,: maximale Ordinate des Unit Hydrographen)

Table 4-17: Cheracteristic precipitation/runoff events in the Eubach catchment

Nr. Niederschlag Abfluss Unlt Hydrograph Dalum
Daver [h] | Menge | max. Inten- | VN; | 0O 0D, |Beiwert| Upg Scheitel- [ Basislange
[mm] | sté@ {mm/h] | [mm] | [m¥%s] | [m¥s] [1/h) |anstieg [h]| [h]
1 1.0 14.5 20.6 16 18.2 17.9 0.58 | 1.004 1.0 5.0 24.6.83
2 15 13.6 132 47 5.31 4.88 0.27 | 0.645 1.0 6.0 3.7.84
3 20 13.5 10.4 41 6.54 6.03 0.46 | 0.444 1.0 6.0 28.6.83
4 4.5 20.5 7.6 61 6.49 4.89 0.33 | 0.508 1.0 6.0 16.9.84
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Tabelle 4-18: Ordinaten des repréasentativen Unit Hydrographen des Eubachs in Euthal (Ereignis Nr. 3 in Tabelle 4-17)
Table 4-18: Ordinates of the unit hydrograph representative of the Eubach catchment

1 (h) ¢ [m?/z mm] u 1)
0 0 0
0.5 0.454 0.184
1.0 1.098 0.444
1.5 0.953 0.385
2.0 0.593 0.240
2.5 0.488 0.197
3.0 0.398 0.161
3.5 0.323 0131
4.0 0.244 0.099
45 0.164 0.066
5.0 0.119 0.048
55 0.112 0.045
6.0 0.069 0.001
6.5 0 0
0 Q1 0.2 03 04 05 06 07
054  Grassbach p— e
0.52 Urnasch oo <4+
0.52 Minster <
051 Necker —N as
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Abbildung 4-28: Die Abflussbeiwerte der zwei grossten beobachtaeten Hochwasserereignisse im Vergleich mit der Hoch-
wasserdisposition (HQ-DISP). Zur hesseren Lesbarkeit der Graphik wurden die beiden Abflussbeiwerte durch eine
Gerade verbunden

Figure 4-28: Runoff coefficients of the two largest floods, compared with the flood potential (HQ-DISF)
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b) Festlegung des Abflussbeiwerts

Die Kenntnisse Uber die raumlichen und zeiflichen Variationen der Abflussbeiwerte sind, wie wir in
dieser Arbeit schon mehrfach erwahnt haben, sehr bescheiden. Deshalb ist es beim Vorliegen ein-
zelner Messungen wohl am naheliegendsten, den grossten Abflussbeiwert der gemessenen N/A-
Ereignisse zu Ubernshmen, um eine ,Extremsituation” zu erfassen. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang allerdings der Befund, der sich aus Abbildung 4-24 ablsiten lasst, dass sich die Beiwerte
der grossten Hochwasser im Bereich jener gewohnlicher Hochwasser bewegen.

Als weiteren pragmatischen Ansatz, der von Messdaten (beobachteten N/A-Ereignissen} unabhangig
ist, schlagen wir ein Vorgehen vor, das erneut auf den beitragenden Flachen basiert: Setzt man vor-
eus, dass der Niederschlag, der auf die hochwasserrelevanten beitragenden Flachen fallt, vollstandig
zum Abfluss gelangt, so kann der Abflussbelwert aus dem Verhéitnis der beitragenden Flache zur
Gesamtflache des Einzugsgebietes grob geschatzt werden. Den Quotienten aus beitragender Flache
und Gesamtflache haben wir an anderer Stelle als ,Hochwasserdisposition bezeichnet (Kapitel
2.3.5). Mit Abbildung 4-28 kann gezeigt werden, dass sich der aus der Hochwasserdisposition ab-
geleitete Abflussbeiwert vielfach in der Gréssenordnung der Beiwerte der beiden grossten beobach-
teten Hochwasser bewegt.

Insgesamt ist die Festlegung des Abflussbeiwertes aber noch weit von einer physikalischen Ab-
stitzung entfernt und kann zu entsprechend grossen Fehlern bel der Hochwasserbemessung fdh-
ren.

4. Bestimmung des Abflussbeiwerts (y):
&5 Grosster, bei den gemessenen Ereignissen beobachteter Beiwert: 0.58

¢) Berechnung der Hochwasserganglinie

Mit Hilfe der Formel 4-28 kann nun aus dem abflusswirksamen Niederschlag und dem reprasentati-
ven Unit Hydrographen die Ganglinie des Bemessungshochwassers berechnet werden. Der ab-
flusswirksame Niederschlag wird aus dem Gesamtniederschlag und dem geschatzten Abflussbeiwert
bestimmt.

5. Berechnung des Spitzenabflusses und der Bemessungsganglinie eines 20jahrlichen Hochwasser-
ereignisses:

&5 Mit einemn 3-stlindigen Blockregen mit einer Intensitat von 22 mm/h (bzw. 11mm/0.5h), einem
Abflussbeiwert von 0.58 und dem reprasentativen Unit Hydrographen der Tabelle 4-18 erhalten wir
fur den Eubach einen Spitzenabfluss von 25.4 m%/s. Die Bemessungsganglinie ist in Abbildung
4-29 dargestellt.
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Abbildung 4-28: Bemessungsganglinie fir ein 20jahrliches Ereignis im Eubach bei Euthal; der Basisabfluss ist nicht be-
rucksichtigt. Q,: Direktabflussmenge.

Figure 4-29; Design hydrograph for a 20-year event in the Eubach catchment (base-flow not considered)
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4.5.5 Schlussbetrachtungen zum Unit-Hydrograph-Verfahren

Der Schéatzwert {ir den 20jéhrlichen Spitzenabfluss des Eubachs von 25.4 m®/s kommt dem gemes-
senen Wert von 26 m%s sehr nahe. Bei diesem Schatzwent blieb allerdings der Basisabfluss unbe-
rucksichtigt. Die kleine Differenz zwischan dem gemessenen und dem geschatzten Wert tauscht eine
Genauigkeit vor, welche von diesem Verfahren - insbesondere bei hoch grosseren Jahrlichkeiten -
nicht erwartet werden darf. Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass sich das Verfahren besonders
far (Vor-)Projektstudien eignet, in denen mit moglichst geringem zeitlichen und finanziellen Aufwand
Richtwerte festzulegen sind.

Die Vorteile des Unit-Hydrograph-Ansatzes zur Abschéatzung T-jahrlicher Hochwasserereignisse in
Einzugsgebieten mit kurzen Messreihen liegen in der einfachen, praxisfreundlichen Handhabung. Mit
dem reprasentativen Unit Hydrographen werden bei der Abschatzung der Spitzenabflisse Informa-
tionen verwendet, die aus beobachteten N/A-Ereignissen abgeleitet werden konnen.

Als Problempunkte des Unit-Hydrograph-Ansatzes sind insbesondere die starke Abstraktion der
physikalischen Prozesse und die Linearisierung des an slch nicht-inearen N/A-Prozesses zu nennen.
Die geringe Modellkomplexitat des Unit-Hydrograph-Modells fihrt zu einem erheblichen Risiko, dass
das hydrologische System durch das Modell nicht gentigend reprasentiert wird und damit ungenaue
Abschatzungen erzeugt werden (vgl. Kapitel 1.1). Deshalb haben wir vorhin von Richtwerten gespro-
chen. Der vorgestellte Ansatz macht sich den Umstand zunutze, dass selten auftretende Nieder-
schlage dank der im allgemeinen langen Niederschlagsmessrelhen relativ gut bestimmbar sind.
Deshalb werden beim Unit-Hydrograph-Modelt die zeitlich sher schlecht abgestutzten Informationen
Uber den Abfluss mit der zelitlich besser abgestutzten Niederschlagsinformation kombiniert. Aller-
dings ist eine Modellanwendung auf Zustande, die bej der Modelleichung nicht vorgekommen sind,
nicht unproblematisch.

Dem Verfahren liegt eine einheilliche, am Konzept der beitragenden Flachen orientierte Betrach-
tungsweise zugrunde: Autf den beitragenden Flachen basiert die Interpretation der Ereignisabhangig-
keit der Unit Hydrographen (vgl. Abbildungen 4-25 und 4-26); sie bilden den Ausgangspunkt fur die
Bestimmung der Konzentrationszeit und damit des reprasentativen Unit Hydrographen, und sie kon-
nen auch fur eine pragmatische Schatzung des Abflussbelwertes beigezogen werden.

4.6 Vergleich der regionalhydrologischen Hochwasser-
abschatzverfahren

In den letzten Jahren sind in der Schweiz verschiedene regionalhydrologische Hochwasserabschatz-
verfahren entwickelt oder weiterentwickelt worden. Sie wurden in den vorhergehenden Kapitein ana-
lysiert und sollen nun vergleichend beurteilt werden, um erste Empfehlungen fur ihre Anwendung
ableiten zu kénnen. In den Vergleich werden insbesondere Jene Modelle einbezogen, welche eine
Abschatzung von Hochwasserspitzen in mesoskaligen Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen
ermoglichen (vgl. Abbildung 4-30).
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Abbildung 4-30: Einordnung der in den Kapiteln 4.2. bis 4.5 diskutierten Modelle

Figure 4-30: Classitication of the models discussed in chapters 4.2 10 4.5

4.6.1 Grundlagen des Modelivergleichs

Der Modellvergleich basiert aut den Erkenntnissen, welche wir bei der Abschéatzung 100jéhrlicher
Abflussspitzen in 69 schweizerischen Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10 und 100km? ge-
wonnen haben'®, Da die Spitzenabfilisse dieser Gebiete zur Eichung der Modelle mitverwendet wur-
den, bestehen fur alle Modelie die gleichen Randbedingungen.

'8 Aushahme: Grande Eau, Aigle: 132 km?
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Tabelle 4-19: Ergebnisse der Abschatzung 100jahrlicher Hochwasserspitzenabflisse mil verschiedenen regional-

hydrologischen Modellen in 69 ausgewahlten Einzugsgebieten mit Flachen zwischen 10 und 100 km?

Table 4-18; Estimates of the 100-year peak flows from 63 selected catchments, using the different models discussed in
chapter4.2to 4.5

Verglelchswerte [m%/s]

modelllerte Werte {m’ls]

D Einzugsgebiet (Gewdsser, Station)| Fliche LHG Gumbel | gemittelt| Fuzzy | Momente Re- GIUB-HQygs Kdllamsa
{km?) gression | (Fn) (MQ)
448 Thut, Alt $1. Johann 59.0 65.00 88.80 76.90 68.85 59.02 70.02 82.92 87.05 |114.75
453 Melenreuss, Husen 67.6 138.00 120.09 129.05 112,36 103.91 121.85 89.97 107.11 [ 118.26
528 | Murg, Wiingi 78.9 49.00 69.12 59.06 76.82 66,95 76.53 38.06 33.87 72.15
551 Piumogna, Dalpe 70.1 46.00 49.45 47.1] 60,87 54.00 63.50 38.93 43.24 73.06
618 8renno, Campra 35.0 80.00 77.81 78.90 66.10 56.15 6§2.02 61.24 93.00 4419
820 | G8schener Rauss, Ablruil 89.6 87.00 92.52 89.76 157.20 150.82 140.48 106.54 122.87 [ 3098.60
643 | Alp, Trachslau, ROl 314 90.00 85.01 87.50 82.80 87.34 108.74 113.59 98.17 | 136,45
685 | Schdohen Birglen 95.1 100.00 85.25 92.68 122.04 122.40 158.91 59.33 62.08 | 238518
712 | Somvixer Rhain, Alp Sutglatschar 228 58.00 61.00 59.50 67.64 43.73 38.57 44.31 63.98 68.36
720 | Grande Eau, Alple 132.0 107,00 106.51 106.76 162.33 145.13 177.67 134.85 113.11 | 107.29
722 Somvixer Rheln, Acla Mulin 773 216.00 22536 220.68 147.74 94.91 98.24 110.08 154.50 176.18
735 Simme, Oberried, Lenk 35.7 38.10 33.45 35.77 34.43 26.61 32.54 42.97 43.44 28.68
740 | Hinterrhain, Hinlarrhain 53.7 186.00 166.98 | 166.49 132.16 107.39 115.66 84.07 117.14 | 143.09
750 Allenbach, Adolboden 28.8 71.80 §1.60 66.70 29.56 39.26 50.24 37.45 30.56 as7
751 Gomaerbach, Kianial 25.6 32.50 30.84 31.72 32.18 29.21 40.42 34.73 34.35 42,46
751 Kander, Gaslernlal 40.7 22.60 23.71 23.15 32.85 31.24 37.87 20.19 23.08 46.35
755 Engstligenbach, Engsliigenalp 14.4 11.60 10.72 11,18 23.44 17.99 21.50 9.36 11.86 39.35
765 Krummbach, Klusmallen 19.8 27.70 26.65 27.17 28,72 22.32 31.91 29.47 22.27 B84.17
768 TrObbach, Rizliberg 19.5 16.30 15.26 15.78 15,47 14,76 16.48 11.71 8.23 12.81
767 | 2wischbergenbach,im Fah 17.3 64.00 44.51 54,28 30.10 2827 38.48 27.03 25.61 85.16
778 Rogagbach, Ponlrasina 66.5 113.00 89.14 101.07 47.00 34,87 42.85 98.48 99.97 45.74
789 Bibarenkanal, Kerzers 50.1 21.90 22.40 22.15 20,22 21.39 23.20 25.08 14.58 34.44
73 Lonza, Blatten 77.8 82.90 76.05 79.48 78.52 81.91 95.23 70.75 78.06 63.10
795 Drance de Ferrel, Braniche d'en Haul 66.8 47.00 47.19 47.08 107.76 86.42 103.51 28.13 32.67 65.01
799 Grosstalbach, Isenihal 43.9 60.10 47.75 53.93 50.14 51.82 72.02 26.75 25.16 67.54
803 Wilenwassgorenrevgs, Realp 30.7 82.00 67.26 74.63 61.66 58.89 83.66 56.02 61,45 64.90
820 | Taschinasbach, Seewis 47.7 101.00 77.01 80.01 81.65 73.97 94.94 72.99 70.79 75.57
821 Alpbach, Erstfeld 20.6 67.50 56.15 61.82 56.10 28.51 28.26 44.10 54.63 36.08
22 Minsler, Euthal 59.2 257.00 | 207.70 | 232.35 167.11 147.73 183.72 158.97 160.92 | 24338
8§26 | Ova dal Fuom, Zemaz 55.3 18.50 16.93 17.71 29.90 30.2% 31.26 25.16 16.28 26.17
827 Glall, Harigsu 16.2 124.00 80,28 | 102.14 78.24 42.44 50.88 79.46 49.71 66.71
831 Slalnach, Stalnach 24.2 115.00 92.67 103.84 81.57 31.02 39.99 98.68 65.49 85.62
833 | Aach, Salmsach, HungerbOhl 48.5 51.50 49.45 50.47 25.55 33.22 35.82 143.65 §2.83 34.01
834 Urndsach, Hundwil 84.5 146.00 143.50 144.75 130.78 148.23 | 199.44 167.55 148.69 |143.77
838 | Ova da Cluozza, Zamez 269 16.40 15.98 16.19 10.99 12.27 13.15 13.83 12,44 19.78
843 | Cassarate, Pregassona 73.9 53.70 85.80 91.75 146,87 130.08 187 54 106.47 9581 | 32498
844 Famerabach, Trun 12.5 25.00 23.78 24.38 37.33 18.42 22.46 28.59 38.42 25.75
848 | Diechmabach, Davos 43.3 20.50 2224 21.37 25.13 27.65 33.03 20,54 24.99 30.74
852 | Thur, Slein 84.0 136.00 116.12 126.08 12525 106.37 127.14 102.48 97,77 88.34
863 | Langelen, Hutwil 59.9 -74.70 60.70 67.70 57.01 52.06 60.51 68.89 45.39 32.24
879 | Riale di Calnaggla, Cavergno 24.0 122.00 122.23 12291 112.18 40.54 39.53 111.20 11625 | 117.43
881 Simmi, Gams 232 83.00 42.28 52.64 33.04 37.26 49.92 47.36 28.10 46.97
882 Steinanbach, Kallbrunn 19.1 49.80 52.28 51.04 46.91 61.14 88.67 86.85 74.81 76.65
886 Siter, Appenzall 742 169.00 174,22 171.61 146.43 120.5% 151.00 180.72 17268 |[235985
889 Maesa, Mesocco 47.0 133.00 136.47 134.73 112.88 86.13 116.38 76,17 26.36 66.33
890 | Poschiavino, La Rdsa 14,1 17.50 15.62 16.56 19.30 14,24 12.00 8.09 B.45 25.31
9119 Necker, Mogelsbarg 88.2 563.00 | 242.23 | 402.62 173.05 20635 | 273.77 198.40 163.50 |127.90
918 | Taschinasbach, Grisch 83.0 75.00 79.59 77.29 99,09 88.84 114.64 86.24 75.81 99.40
922 Chamuerabach, La Puni 73.3 86.20 30.72 48.46 52.93 56.59 62.89 105.83 89.87 64.96
926 Menius, Dommarlin 12.5 9.00 9.49 9.25 12.85 13.93 16.75 9.10 857 12.05
932 Silogne, Vuippens, Chaleau 453 54.30 59.46 56.88 47.78 45,38 56.05 70.76 49.78 46.87
1035 | Engelbargeraa, Engelberg 85.4 71.30 72.04 71.67 92.62 390.58 120.77 44.94 55.83 |137.33
1054 | Baye de Monireux, Monlreux 138 26.00 23.15 24.57 16.32 16.80 23.96 34.68 24.03 34.23
- Uerke, Holziken 27.0 9.40 10.06 9.73 19,29 19.35 23.60 8.18 9.46 18.22
- Wyna, Unleckulm 92.0 4120 44.95 43.07 22920 67.07 75.62 24.20 19.97 64 04
- La Birse, Court 91.0 50.60 4717 48.88 48.09 39.35 45.94 38.77 30.84 90.51
- Fildroh, Rledli 81.2 35.80 33.95 36,28 73.46 61.38 77.85 33.65 25.92 52.31
- Buuserbach, Malsprach 1.5 7.50 6.48 6.98 8.32 737 9.29 4.68 5.08 4.63
N Ergalz, Ommalingan 29.9 18.50 18.51 19.01 16.52 16.17 19.38 9.96 8.81 | 11.84
Eibach, Gellerkinden 27.4 81.30 4131 51,30 17.18 13.00 15.04 41.89 23.75 12.11
- Diegterbach, Slssach 32.2 37.10 30.34 33.72 21.53 15.15 23.32 468.38 25.01 15.25
- Vordere Frenke, Waldenburg 12.6 5.40 4.47 493 91.57 10.48 14.11 26.66 18.75 12.02
- Vordere Frenke, Bubendor 45.6 34.80 29.13 31.97 35.40 25.83 30.24 56.95 33.78 41.80
- Violenbach, Augsl! 18.9 5.30 5.62 5.46 9.93 11.63 13.76 6.35 539 3.41
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Tabelle 4-19 (Fortsetzung)

Verglelchswerte [m’/s] modelllerte Werte [mY/s]
iD Einzugsgeblet (Gewdsser, Slation)| Fliche LHG Gumbel | gemittelt | Fuzzy | Momenta Re- GIUB-HQ05 K8llagoa
(km?) gression | (Fn) (MQ)
- Lissel, Breitenbach 44.5 46.50 37.80 42.15 40.4% 30.78 37.92 56.13 47.09 41.34
- Augsibach, Balsthal 64.0 153.00 £0.08 121.54 53.74 37.76 44.19 69,56 41.92 70.11
- Calaccia, Alrolo 111 33.10 24.70 28.90 17.25 20.58 28.28 27.59 24.59 15.67
- Traversagna, Arbedo 16.1 30.80 21.97 28.43 28.26 32.87 47.58 34.47 39.55 88.57
- Vadsgaio, Isona 20.3 40.50 37.76 39.33 41.52 44.07 60.98 40.92 48,61 89.27

ID; Stalionsnummaer der Landeshydrologle und -geologie
Vergleichswerte gemitielt: Mittel des LHG- und des Gumbel-Wertes

In Tabelle 4-19 sind die Ergebnisse der Hochwasserabschatzung mit den verschiedenen Modellen
zusammengestelit. Der Modellvergleich basiert auf 100jahrlichen Hochwasserspitzen, well alle Mo-
defle mindestens eine Abschatzung dieser Grésse erlauben. Davon ausgenommen sind nattrlich die
beiden Modelle ,,GIUB-Q,.(Fn)" und ,GIUB-Q,(MQ}", welche im Hinblick auf eine Abschatzung der
sogenannten Umhullenden entwickeit wurden.

Die Beurteilung der Gute der sinzelnen Modelle erfolgte auf der Basis von zwei Vergleichswerten
(vgl. Kapitel 4.3.1). Es sind dies

» die von der Landeshydrologie und -geologie publizierten Werte, welche mehrheitlich mittels der
Log-Pearson-lll-Verteilung zeitlich extrapoliert wurden und

¢ die mit Hilfe der Gumbel-Verteilung berechneten Werte.

Um die abschliessende Modellbeunteilung méglichst Ubersichtlich zu gestalten und auf wenige
Masszahlen zu reduzieren, wurden die beiden Vergleichswerte gemittelt und die modellierten Werte
mit diesen gemittelten Werten verglichen. Die Tabelle 4-20 liefert dazu ein Beispiel, von dem sich
auch einige generelle Bemerkungen zur Modellbeurteilung ableiten lassen:

» Werden zur Modelibseurteilung Vergleichswerte beigezogen, die mittels der Gumbel-Verteilung
zeitlich extrapoliert wurden, ergeben sich in der Regel bessere Ergebnisse als mit den von der
Landeshydrologie und -geologie {LHG) publizierten Vergleichswerten. Dies hangt damit zusam-
men, dass die vorgesteliten regionathydrologischen Modelle mit Gumbel-verteilten Werten geeicht
wurden.

¢ Die Vergleichswerte der LHG sind in der Regel grosser als die Gumbel-verteilten Werte {vgl.
Abbildung 4-11).

Tabelle 4-20: Glitebeurteilung der reglonalhydrologischen Hochwassermodelle auf der Grundlage unterschiedlicher
Vergleichswerte, dargestelit am Beispiel des Taschinasbachs (Kt. Graublnden)

Table 4-20: Assessment of the various flood models for the Taschinasbach catchmeant

Vergleichswert Kollageq Momente Regression Fuzzy GIUB-HQ(Fn) | GIUB-HQ,5(MQ)
HQ 4 (=100%) 75.57 m¥s 73.97 m/s 94.94 m¥/s 81.65 m?/s 72.99 m%s 70.79 m¥/s
77 mYs 98% 96% 123% 106% 95% 92%
{Gumbel) exakt exakt genbgend exakt exakt exakl

101 m¥s 75% 73% 94% 81% 72% 70%
(LHG}) geniigend genGgend exakt genbgend geniigend geniigend
89 m¥s 85% 83% 107% 92% 82% 80%
(Mittelwert Gum- genligend genilgend exakt axakl gendigend gentigend
bel, LHG)

98%: Anleil dgs modellierien Wertes am Verglaichswerl
exakt: Beuneilung der Schatzung, vgl. Kapitel 4.3.1
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4.6,2 Modellvergleich

In der Tabelle 4-21 sind die analysierten Modelle zusammenfassend dargestellt, und zwar geordnet
nach den Anwendungsmoglichkeiten (Einzugsgebiete mit und Einzugsgebiete ohne Abflussmessun-
gen) und nach der Trefferwahrscheinlichieit. Die Modelle ,GIUB-Q o (Fn)*, ,GIUB-Q,(MQ)" und
.Unit Hydrograph" lassen sich nicht direkt mit den anderen Modellen vergleichen, weil sie entweder
auf eine andere Zielgrosse ausgerichtet sind (,Qmacox )} ©der nicht mit den 69 Untersuchungsgebie-
ten Uberprift werden konnten (,Unit Hydrograph”). In der Tabelle 4-22 werden die Angaben zur
Trefferwahrscheinlichkeit mit Informationen zum Anteil exakter bzw. unbrauchbarer Abschatzungen
erganzt.

Tabelle 4-21: Zusammenfassende Darstellung und Beurteilung der gdiskutierten regionalhydrologischen Hochwasser-
abschatzmodelle

Table 4-21: Final assessment of the flood models

Modelte fir Einzugsgebiele ohne Abflussmessungen

Modell 2lel- | Gltigkeits- Methode Aufwand fiir | Giite Haupt- Haupt-
grosse | bereich Fn Abschatzung vorleil hachteil
GIUB-HQ,(FnY HQ 4 beliebigs regional-taxonomischer Ansatz sehr kleln 67% | breile Abstbizung fehlender
Grosse durch Beobach- Prozessbezug
tungen
Fuzzy HQ, | 10-200km? | reglonal-taxonomischer Ansatz, sahr gross | 65% Prozess- Aufwand
prozessorientiert orientierung
Momente HQ, | 10-200km? | regionale Ubertragungsfunktion, gross 62% | Flexibilitatin der Aufwang
prozessorientierte Gabletskenn- Abschatzung
grossen
Regression HQ,y | 10-200km? | reglonale Ubertragungsfunktion, gross 55% | prozessorentierte nur HQ
prozessorentierte Gebietskenn- Gebletskenn- abschéizbar
grossen grossen
Kallag,g mHQ | 1-100km? | modifizierles Lautzeitverfahren, gross 51% Prozess- Aufwand
HO,, objekiiviert onentlerung
HQ
Kélla mHC | 1-100km? madifiziertes Laufzeitverfahren mittel - Prozess- subjektive
HO,, orientierung Komponente
HO oo
GIUB-Q, (Fn) | Q. beliebige reglonal-taxonomischer Ansatz sehr klein - | breite Abstitzung fehlender
Grosse durch Beobach- Prozessbezug
tungen
Modslle fiir Einzugsgebiete mit einigen Ahtlugsmegsungen
Modell | Ziel- | Gilligkeits: ~ Methode | Auiwand lir e |  Haupt- Haupt-
. _grésse | hereich Fn A _ Abschatzung | varlell| .. nachteil
GIUB- HQ 49 beliebige reglonal-taxonomischer Ansatz klain 65% | breite Abstiitzung fehlender
HQ, (M) Grosse durch Beobach- Prozessbezug
tungen
Unit Hydro- HG, | 5-200km? [ Unit Hydrograph in Kombination Qross - | Nulzung gebiels- | Unsicherheiten
graph mit dem Kenzept der beltragenden spezifischer In- | beim Abflussbel-
Fachen formationen wert
GIUB-Q,(MQ)| Q, beliebige reglonal-taxonomischer Ansatz klsin - | breite Abslitzung fehlender
Grosse durch Beobach- Prozessbezug
lungen

Gate: Trefferwahrscheainlichkeit
HO, mit 2.33 <x <200 Jahre
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Tabelle 4-22: Ubersicht Uber die Gite der diskutierten regionalhydrologischen Hochwasserabschatzmodelie;
Vergleichswenrte: 100jahrliche Spitzenabllussmengen von 89 Einzugsgebieten mit einer Gebietsflache zwischen 10 und
100km?

Table 4-22: Comparative qgality assessment of the discussed flood models

Modell Tretierwahrscheinlichkeit | Anteil exakier Schatzungen | Anteil unbrauchbarer Schalzungen
[%] [%] (%]

GIUB-HQ, (Fn) 66.7 203 11.6

Fuzzy 65.2 29.0 14.5

GIUB-HQ,os{MQ) 65.2 27.5 174

Momente 62.3 11.6 14.5

Regresslon 56.1 21.7 174

Kollagqq 50.7 10.1 21.7

Die beiden einfachen, praxisfreundlichen Modelle ,GIUB-HQ,4,(FN)“ und ,GIUB-HQ,,(MQ)" errei-
chen unter den vorgestellten regionathydrologischen Modellen die hochste Trefferwahrscheinlichkeit.
Sie fallen aber auch durch den hohen Anteil exakter und den geringen Anteil unbrauchbarer Schat-
zungen auf. Elnem minimalen Aufwand bei der Abschatzung steht eine ,maximale” Trefferwahr-
scheinlichkeit gegenuber! Die regional differenzierten Diagramme der Abbildung 4-22 erleichtern
nicht nur die Bestimmung der 100jahrlichen Hochwasserspitzen uber die Gebietsfiache, sondern
erlauben auch eine Abschatzung des Grenzwertes Q .00, j@Nes Abflusswertes also, der nur in sel-
tenen Fallen erreicht oder Uberschritten wird. Diese Diagramme, fur deren Bestimmung ealle in einer
Region verfigbaren Daten (HHQ) verwendet wurden, zeigen auch, in welchen Flachenbereichen die
regional differenzierten Modells mit Daten gut abgestutzt und damit einsetzbar sind. Als Nachteil ist
sicherlich der fehlende Prozessbezug der beiden Modelle zu erwahnen: es handelt sich um Modelte,
die ausschliesslich nach regional-taxonomischen Gesichtspunkten entwickelt wurden und die als
unabhéangige Grosse nur die Gebietsflache verwenden,

Das Modell ,GIUB-HQ,,(MQ})" ist strenggenommen nur in Einzugsgebieten einsetzbar, die Uber ei-
nige Abflussmessungen verfigen und dadurch eine Bestimmung des mittleren Jahresabflusses er-
lauben. In der Schweiz ist es allerdings moglich, mitllere Jahresabfllisse ungemessener Einzugsge-
biete mit relativ hoher Genauigkeit abzuschétzen {vgl. Kapitel 3.3).

Erstaunlich ist, dass das Modell ,Fuzzy" trotz seiner Prozessnahe und trotz der Ausnltzung der
Madglichkeiten der ,fuzzy logic" nicht Uber die Glte der beiden einfachen Modelle ,GIUB-HQ,,(Fn)"
und ,GIUB-HQ ,{MQ)" hinauskommt. Fir die Anwendung dieses Modells spricht aber insbesondere
seine Flexibilitat, erlaubt es doch - im Gegensatz zu den eben erwahnien Modellen - Hochwasser
unterschiedlicher Jahrlichkeiten abzuschatzen. Diese Flexibilitat ist allerdings mit einem betrachtti-
chen Mehraufwand bei der Modellanwendung zu erkaufen: Digitalisierung des Gewassernetzes
1:25'000, GiIS-gestiitzte Bestimmung des relativen Flachenbeitrags und der gewichteten prozess-
orientierten Gebietskenngrossen, umfangreiche statistische Berechnungen. Die entsprechenden Pro-
gramme sind in Dulster (1994) dokumentiert.

Wie das Modell ,Fuzzy" weist auch das Modell ,Momente” eine hohe Flexibilitat bezuiglich der Ziel-
grosse HQ, auf, da beide auf der sogenannten hydrologischen Grundgleichung (Formel 4-2) basie-
ren. Da der Aufwand zur Bereltstellung der erforderlichen Grundlagen bei beiden Modellen ahnlich
gross ausfallt, ist das Modell ,Fuzzy“ wegen seiner hoheren Trefferwahrscheinlichkeit dem Modell
~Momente*“ vorzuziehen.

Bei einer Trefferwahrscheinlichkeit von 55% sind vom Modell ,Regression” deutlich schlechtere Er-
gebnisse zu erwarten. Da es zudem nur eine Abschatzung 100jahrlicher Spitzenabflisse erlaubt, ist
es fur eine breite Anwendung nicht sehr attraktiv.

Eine abschliessende Beurteilung des Modells ,Kdlla“ ist wegen der subjektiven Komponente bei der
Parameterbereitstellung nicht moglich. Die Modellgite wird massgeblich von der Erfahrung und den
(geographischen) Kenninissen des Modellanwenders beeinflusst. Eine alleinige Verwendung der von
Kolla ausgewiesenen Basiswerte ist nicht zu empfehlen. Bei der objektivierten Variante ,Kolla,.4", die

3
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gegenuber dem originalen Modell einen betrachtlichen Mehraufwand bei der Bereitstellung der not-
wendigen Grundlagen erfordert, liegt die Trefferwahrscheinlichkeit gerade noch bei 51%.

Aus dieser Modelllibersicht geht hervor, dass die Trefferwahrscheinlichkeiten der besten Modsile im
Bereich von 65% liegen. Manser (1996) konnte diese Ergebnisse durch eine ,Outsample-Uber-
prafung“ an rund zwanzig Einzugsgebieten, die nicht zur Modelleichung verwendet wurden, weitge-
hend bestatigen. Mit diesem Prozentsatz exakter bis genliigender Schatzungen scheint nun aber ein
Plafond erreicht zu sein. Dies belegt allein schon die Tatsache, dass ganz unterschiedliche Ansatze
zu ahnlichen Trefferwahrscheinlichksiten flihren. Da die diskutierten Modelle alle in der Schweiz ver-
fagbaren Hochwasserbeobachtungen berdcksichtigen (Modelle ,GIUB-HQ,q"), sich die Model-
lierungsmoglichkeiten Geographischer Informationssysteme zunutze machen (Modelle ,Fuzzy", ,Mo-
mente”, ,Regression”, ,Koélla,.4") oder moglichst prozessnah formuliert sind (Modelle ,Kdlla“,
Fuzzy“), wird dieser Plafond in néchster Zukunft vermutlich kaum zu durchbrechen sein: einem rie-
sigen Mehraufwand bei der Neu- oder Waeiterentwicklung regionalhydrologischer Modelle wird ver-
mutlich nur eine bescheidene Zunahme bei der Gute der einzelnen Modelle gegentiberstehen.

Die maximale Trefferwahrscheinlichkeit von rund 65% und der Anteil unbrauchbarer Schatzungen im
Bereich von 10 bis 20% hat fur die Bemessungspraxis insbesondere zwei Konsequenzen:

1. Die Abschatzungen, die mittels der vorgestellten regionalhydrologischen Modelle vorgenommen
werden, haben primar den Charakier von Richtwerten, weliche eine Grossenordnung angeben, in
denen sich die ,wahren" Werte bewegen. Die Anwenderinnen und Anwender in Forschung und
Praxis missen deshalb im Einzelfall entscheiden, ob ihnen die Genauigkeit dieser Abschatzung
genlgt — konkret, ob sie das Risiko in Kauf nehmen kénnen, dass in rund einem Drittel der Falle
mit ungenauen oder unbrauchbaren Abschatzungen zu rechnen ist. Bei diesen Diskussionen der
Modellgiite sollten wir aber auch bertcksichtigen, dass die Praxis hauptsachiich an einer Gros-
senordnung des x-jahrlichen Hochwassers interessiert ist und deshalb Ungenauigkeiten bis zu ei-
nem gewissen Masse tolerierbar sind.

2. Fur prazisere Schatzungen sind zusatziiche, gebietsspezifische Abklarungen notwendig, welche
die hydrologischen Prozesse des betrachteten Einzugsgebietes besser berlcksichtigen. Hierzu
sind vor allem auch Untersuchungen zur Beurteilung abflussférdernder und -hemmender Fakto-
ren notwendig (vgl. Naef, Scherrer und Zurbrligg 1999). Die Rekonstruktion historischer Hoch-
wasser, aber auch die Messung einzelner N/A-Ereignisse konnen weitere wertvolle Informationen
zum Hochwassergeschehen liefern und damit massgeblich zur Verbesserung der Hochwasserab-
schatzung beitragen.

4.6.3 Komblination mehrerer Modelle

An anderer Stelle haben wir bereits darauf hingewisen, dass es bei der Hochwasserabschatzung
sinnvoll ist, mehrere Modelle einzusetzen, um einem einzelnen Modell angesichts der Trefferwahr-
schelnlichkelten im Bereich von 50 bis 65% kein allzu grosses Gewicht zu verleihen. Dabel geht man
von der berechtigten Annahme aus, dass alle Modelle gewisse Fehter und Ungenauigkeiten aufwei-
sen, dass diese aber in der Regel nicht in den gieichen Gebieten auftreten. Auf der Basis dieser
Uberlegungen fiihrten wir deshalb mit verschiedenen Kombinationen der regionalhydrologischen
Hochwassermodelle Abschatzungen 100jahrlicher Hochwasserspitzen durch. Dabel wurde der Mit-
telwert der Abschatzungen der einzelnen Modelle (HQ p,0ms) @ls Schatzwert verwendet:

HO100.10mb1 =%Z(HQ100): (4-32)
=1

HO)mommn  Schatzung des 100jahrlichen Spitzenabflusses [m®/s]

(HQj00)i Schatzung des 100jahrlichen Spitzenabflusses mit dem /-ten
Modell [m?/s], /=1,2,..,n

n Anzahl eingesetzter Modelle
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Die Trefferwahrscheinlichkeit dieser kombinierten Modelle wurde wiederum mit den 69 Untersu-
chungsgebieten, die schon bei der Beurteilung der Einzelmodefle Verwendung fanden, ermittelt. Wie
die Tabelle 4-23 verdeutlicht, konnte die Gute der Abschatzung durch die kombinierte Anwendung
regionalhydrologischer Modelle gegendber den einzelnen Modellen um mehr als 10% erhdht wer-
den. Das beste Resuitat wurde mit der kombinieten Anwendung der beiden Modelle ,GIUB-
HQ s (FN)" und ,Fuzzy" erzielt. Bei einer Trefferwahrscheinlichkeit von knapp 80% liegt der Anteil
exakter Schatzungen bei 30%. Der Anteil unbrauchbarer Schatzungen konnte gar auf 4% reduziert
werden.

Wie diese Ergebnisse belegen, lohnt es sich also bei der Hochwasserabschatzung, mehrere Modelle
gleichzeitig einzusetzten, da dadurch die Fehler der einzelnen Modelle offensichtlich bis zu einem
gewissen Grad ausgemiftelt werden. Durch die kombinierte Anwendung regionalhydrologischer
Hochwassermodeite erhalten die Abschatzungen eine hohere Aussagekraft als die Richtwerte der
einzelnen Modelle!

Tabelle 4-23: Abschéatzung der 100jahrlichen Spitzenabflisse in den 69 Untersuchungsgebieten durch die kombinierte
Anwendung verschiedener regionalhydrologischer Modelle

Table 4-23: Estimates of the 100-year pezak flows from 68 selected catchments, based on a combination of the various
flood models

Miitelung der Schitzwerte folgender Modelle Trefferwahrscheln- | Antell exakter | Anlell unbrauchbarer
E lichkeit Schétzungen Schalzungen

1%] [%] (%]
GIUB-HQ, g(Fn), Fuzzy 79.7 30.4 4.3
GIUB-HQ,,(MQ), GIUB-HQ, (0}, Fuzzy 76.8 217 7.2
GIUB-HQ,g,(MQ), Fuzzy 75.4 23.2 8.7
GIUB-HQ (Fn), Fuzzy, Regression 71.0 26.1 5.8
GIUB-HQ,,(MQ), GIUB-HQ, i(FN), Fuzzy, Regression, Momente 68.1 18.8 43
GIUB-HQ,g5(Fn). GIUB-HQ, ,0{MQ) 65.2 27.5 13.0

4.6.4 Schlussempfehiungen

In Abbildung 4-31 werden die neuesten regionalhydrologischen Modelle, die sich 2ur Hochwasser-
abschéatzung in mesoskalligen Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen eignen, abschliessend ver-
glichen. Die Abbildung hebt nochmals deutlich hervor, dass

+ sich mit den regionalhydrologischen Hochwasserabschatzmodellen maximale Trefferwahrschein-
lichkeiten von 65 bis 70% erreichen lassen und

s sich durch die kombinierte Modellanwendung namhatte Verbesserungen ergeben.

In mesoskaligen Einzugsgebieten mit (kiirzeren) Abflussmessreihen hangt die Modellwahl massgeb-
lich von der Datenlage und den Kenntnissen der spezifischen hydrologischen Situation des be-
trachteten Gebietes ab. Wir haben in dieser Arbeit zwei Modelle vorgestellt:

» Das Modell ,GIUB-HQ,,(MQ)" ist ein einfaches Verfahren, welches fiir eine erste Abschatzung mit
Richtwertcharakter einsetzbar ist.

» Das Unit-Hydrograph-Verfahren gestettet es, die spezifischen Informationen des betrachteten Ein-
zugsgebietes (ber den reprasentativen Unit Hydrographen mitzuberdcksichtigen. Die grossen
Streuungen des Abflussbeiwertes, welche nur teilweise verstanden werden, fihren allerdings zu
betrachtlichen Unsicherheiten, so dass eine alleinige Abstitzung einer Bemessung auf dieses
Modell nicht zu empfehlen ist.

In Einzugsgebieten mit léngeren Messreihen lassen sich zeitliche Extrapolationsverfahren einsetzen,
In unseren Untersuchungen konnten wir feststellen, dass sich das in neuester Zeit entwickeite Mo-
dell AGREGEE zur zeitlichen Extrapolation von Hochwasserspitzen in der Regel nicht eignet.
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Abbildung 4-31: Vergleich der Trefferwahrscheinlichkeit und des Anteils unbrauchbarer Schétzungen der verschiedenen
Modelle; Zielgrosse: HQ, 4,

Figure 4-31: Comparison of the accuracy of the various models (estimated value: HQ,,,). i.e. proportion of exact and
salistactory estimates (“Trefferwahrschelnlichkeit) and proportion of poor results (“unbrauchbare Schétzungen*)

Im Rahmen des von der Landeshydrologie und -geologie und der PLANAT' unterstltzten Projektes
,Beurteilung von Verfahren zur Abschétzung von Hochwasserabfliissen in mesoskaligen Einzugsge-
bieten“ werden die hier vorgestellten Untersuchungen in der Gruppe fUr Hydrologie des Geographi-
schen Instituts der Universitdt Bern weiterverfoigt (Barben 2000). Zudem nhat sich im Umfeld der
JInternationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes” (KHR) eine Arbeitsgruppe gebil-
det, die sich mit ahnlichen Fragen auseinandersetzt, Geplant sind sogenannte Landerberichte, in
denen die Erfahrungen, welche bei der Hochwasserabschatzungen in den einzelnen Rheinanlieger-
staaten gemacht wurden, zusammengefasst werden. Eine Synthese dieser Berichte wird im Jahr
2000 erfolgen (Spreafico et al. 2001).

7 Platiform Naturgefahren
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Teil 1lI: Umsetzung
5 Der ,,Hydrologische Atlas der Schweiz“ (HADES)

5.1 Einleitung

Wissenschaft und Praxis arbeiten unter grundsatzlich verschiedenen Rahmenbedingungen: Die Wis-
senschaft kann es sich leisten - ja, es ist ihre Aufgabe - mittels breit angelegter und damit oft zeit-
raubender Analysen zu moglichst optimalen Aussagen zu getangen, in unserem Fall also regional-
hydrologische Modelle zu entwickeln. Die Praxis hingegen muss in moglichst kurzer Zeit Modelle
anwenden kdnnen, um beispielsweise eine hydrologische Grosse in einem ungemessenen Einzugs-
gebiet abzuschétzen. Es ist deshalb wichtig, dass die Modelle vom Wissenschafter als Modellent-
wickler an den Praktiker als Modellanwender weitergegeben werden. Nun besteht aber in der Hy-
drologie — und nicht nur dort — zwischen der Wissenschaft und der Praxis ein ernst zu nehmendes
Kommunikationsproblem: Auf der einen Seite gibt sich der Forschende vielfach mit seinem wissen-
schaftlichen Ergebnis zufrieden und kiimmert sich zu wenig um die Umsetzung und Verbreitung sei-
ner Resultate in der Praxis und in Nachbardisziplinen. Auf der anderen Seite rlickt der Praktiker in
der Regel nur ungern von seinen seit langem eingesetzten, eingespielten Verfahren ab und interes-
siert sich deswegen kaum fir neuere Ansatze und Modelle. Dieser ,Schnittstellenproblematik” zwi-
schen Wissenschaft und Praxis, aber auch zwischen benachbarten Wissenschaftsdisziplinen wurde
in der Vergangenheit erstaunlicherweise nur wenig Beachtung geschenkt. Erst in neuerer Zeit sind
Ansatze zur Verbesserung der Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Interessengruppen
zu erkennen. Dabei spielen Karten, Datenbanken, wissensbasierte Informationssysteme und Com-
puterprogramme eine entscheidende Rolle. Sie erlauben es, Daten und Informationen auf eine einfa-
che und anwenderfreundliche Art und Weise auszutauschen.

Auf internationaler Ebene wird seit Beginn der 1970er Jahre vor allem die Ausarbeitung hydrologi-
scher Karten geférdert. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Publikation ,Hydrological
Maps" der WMO (1977) zu erwahnen. Wesentliche Impulse gingen auch von der ,Internationalen
Hydrologischen Dekade" (1965-1975) aus, anlasslich welcher die Staaten aufgerufen wurden, hydro-
logische Atlanten auszuarbeiten. Neben Deutschland (,Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik
Deutschland”, 1978/79, 1:2 Mio. und 1:4 Mio.) folgten vorerst nur noch Kanada (,Hydrological Atlas
of Canada", 1978, 1:10 Mio. und 1:20 Mio.) und die Internationale Rheinkommission {,Das Rheinge-
biet ~ sine hydrologische Monographie”, 1978, 1:2.15 Mio.) dieser Aufforderung.

Wir werden uns im folgenden vor allem auf die hydrologischen Karten konzentrieren, weil sie einer-
seits das wichtigste Medium zur Umsetzung raumorientierter Forschungsarbesiten darstellen und weil
sich der Autor andererseits in diesem Bereich mit der Leitung des ,Hydrologischen Atlasses der
Schweiz” (HADES) stark engagieren konnte. Der ,Hydrologische Atlas der Schweiz" (Weingartner
und Spreafico 1992, 1995, 1997, 1999) bietet als Kartenwerk die einmalige Moglichkeit, die raumlich
breit gestreuten Daten und Informationen sowie die Ergebnisse regionalhydrologischer Studien zu
sinem Gesamtbild zusammenzufligen, um so die raumlichen Zusammenhange hydrologischer Pha-
nomene im gesamtschweizerischen Rahmen zu erkennen. Der Hydrologische Atias der Schweiz"
richtet sich an Fachspezialistinnen und -spezialisten, an ein breites, naturwissenschaftlich interes-
siertes Publikum und an die Praxis. Seine Praxisrelevanz wird durch den hohen Kéuferanteil aus dem
Bereich der Umwelt- und Ingenieurbiiros unterstrichen (Abbildung 5-1). Die bisher rund 1400 ver-
kauften Exemplare belegen zudem, dass das Interesse an einer Umsefzung regionalhydrologischer
Forschungsarbeiten sehr gross ist und dass sich der Attas in der Schweiz an der Schnittstelle zwi-
schen Wissenschaft und Praxis etablieren konnte.
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Abbildung 5-1: Herkunft der Kauferinnen und Kéufer des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz® (100% = ca. 1400 ver-
kaufte Exemplare)

Figure 5-1: Sales by sector of the “Hydrological Atlas of Switzerland* (100% = approx. 1400 copies sold)
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5.2 Planung und Realisation des HADES

In der Geschichte der schweizerischen Hydrologie falit auf, wie wenig die Karte als Darstellungsform
genutzt wurde (Schneeberger 1991). Einzig beim Niederschlag kann von einer gewissen Tradition
gesprochen werden (Weingartner 1989): Als mutig ist die ,Schweizerische Flussgebietskarte mit
Niederschlagscurven" von Wolf (1870) zu bezeichnen (Abbildung $-2): Wolf realisierte sie, wohl be-
fiigelt von der Méglichkeit, dank der im Jahr 1863 aufgenommenen systematischen Niederschlags-
messung erstmals einen Uberblick (iber die Niederschlagsverhaltnisse der gesamten Schweiz zu
gewinnen. Aus heutiger Sicht zeigt die Karte, wie die raumliche Lage der Niederschlagsstationen das
Ergebnis entscheidend beeinflusst; sie verdeutlicht aber auch, dass zur Herleitung plausibler
Niederschiagskarten umfassende naturraumliche und klimatologische Kenntnisse notwendig sind.

Das folgende Zitat von Billwiller (1883) dokumentiert, dass man sich der Mangel im Messnetz durch-
aus bewusst war und bereits im letzten Jahrhundert regionalhydrologische Uberlegungen anstelite:
.Den Zusammenhang zwischen den orographischen Verhaltnissen und den Niederschlagsverhalt-
nissen nachzuweisen wird man erst in der Lage sein, wenn die Lucken im Messnetz aufgefiiit sind.”
Uber hundert Jahre spater (1) gelangte Lang (1985) zu einer praktisch identischen Bsurteilung: ,Die
Kenntnisse Uber die Beziehungen zwischen Niederschlag und Meereshohe sind durch den Manget
an Messstationen im Hochgebirge und durch die besonderen Schwierigkeiten der N-Messung in
hoheren Lagen immer noch stark eingeschrénkt.“ An der fundamentalen Tatsache, dass die Aus-
sagekraft regionalhydrotogischer Untersuchungen entscheidend vom Messnetz abhangt, hat sich in
den letzten hundert Jahren trotz der Entwicklung verschiedenartiger, mehr oder weniger komplexer
regionalhydrologischer Modelle nichts geandert. Aligemein gewinnt man den Eindruck, dass die Ge-
schichte der Niederschlagsmessung und -kartographie zwischen Optimismus und eher pessimisti-
schem Realismus pendelte; ,Durch die im Laufe des Jahres 1900 in Funktion getretene dritte Serie
von neuen Beobachtungsposten hat die mit 1898 begonnene Erganzung des Netzes der Regen-
messstationen ihren Abschluss gefunden. {..] Das so vervollstandigte Messneiz dlrfte nun so ziem-
lich hinreichen, um die flr die Untersuchung der Wasserverhaitnisse des Landes so notwendigen
Daten betreffend die atmospharischen Niederschlage zu liefern® (SMA 1900). Dieser Optimismus
wich meist eher pessimistischen Einschatzungen, wenn es darum ging, die punktuellen Nieder-
schlagsdaten zu regionalisieren. So bittet Uttinger, der zwei Niederschlagskarten realisierte (Uttinger
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1949 und 1967), welche auch heute noch benutzt werden, seine Niederschlagskarten ,nur anzu-
sehen als eine gutachtliche Ausserung von Fachleuten, die aufgrund der vorliegenden Beobachtun-
gen und unter Bertcksichtigung der bis jetzt bekanntgewordenen Tatsachen Uber den Einfluss der
Orographie auf die Niederschlagsverteilung das kartographisch wiedergegebene Verteilungsbild als
das den naturtichen Verhaltnissen am nachsten kommende ansehen” (Uttinger 1967).
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Abblidung 5-2: Ausschnitt aus der ,Schweizerischen Flussgebietskarte mit Niederschlagscurven, baruhend auf Messun-
gen von 1864-69" (Wolf 1870), Massstab der Originalkarte ca. 1.1 Mio.

Figure 5-2: An extract of the first precipitation map of Switzerland (Woif 1870)

Auch in neuerer Zeit wurden nur wenige hydrologische Karten veréffentlicht, welche das Gebiet der
gesamten Schwelz abdecken. Dies war mit ein Grund, dass gegen Ende der 1970er Jahre in der
Schweiz die ldee zur Schaffung eines hydrologischen Atlasses entstand. Wesentliche impulse gin-
gen auch vom bereits erwéhnten ,Hydrologischen Atlas der Bundesrepublik Deutschland” aus, der
demals in der Schlussphase der Bearbeitung stand. Als Hauptantriebsfeder wirkte aber die Erkennt-
nis, dass die Moglichkeiten regionalhydrologischer Analysen zu wenig genutzt wurden. Standen um
die Jahrhundertwende raumlich breit angelegte Analysen im Vordergrund (z.B. Brickner 1905, Pardé
1920), so war im Zuge der ,Modernisierung" der Hydrologie thematisch wie raumlich eine Einengung
und Spezialisierung zu beobachten. Diese Entwicklung in Richtung Prozessnahe ist an sich be-
grissenswert, sofern die regionale Sicht nicht vernachléssigt wird. Mit einem hydrologischen Atlas
solite einerseits der regionalhydrologischen Forschung in der Schweiz neue Impulse verliehen und
andererseits ein Medium zur Umsetzung und Verbreitung von regionalhydrologischen Forschungs-
ergebnissen geschaffen werden.

Konkrete Schritte zur Ausarbeitung des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz" wurden zu Beginn
der 1980er Jahre - auf Initiative von Christian Leibundgut - in der Gruppe fur Hydrologie des Geo-
graphischen Instituts der Universitat Bern eingeleitet. Die Publikation von Weingartner (1985) und
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das Pilotkartenblatt ,Abflussregimes der Schweiz” von Weingartner und Aschwanden (1985) schlos-
sen diese konzeptionelle Phase ab. Im Jahr 1888 beuwiiligte der schweizerische Bundesrat einen
namhaften Kredit zugunsten der Ausflhrungsarbeiten des Atlasses und beauftragte die Landes-
hydrologie und -geologie mit der Programmieitung sowie die Gruppe fur Hydrologie des Geographi-
schen Instituts der Universitat Bern mit der wissenschaftlichen, redaktionellen und kartographischen
Leitung. Als Autoren konnten die in der jeweiligen Thematik spezialisierten Hydrofoginnen und Hy-
drologen gewonnen werden. Der ,Hydrologische Atlas der Schweiz” darf aufgrund seiner breiten
persenellen und institutionellen Abst(tzung als ein Gemeinschaftswerlk der Schweizer Hydrologinnen
und Hydrologen bezeichnet werden (Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Organigramm des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz® (Stand 1998)
Figure 5-3: Project organisstion of the “Hydrological Atlas of Switzerland”

Die Ausarbeitung des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz“ begann 1989. Die erste Lieferung mit
siebzehn Kartenblattern erschien 1992 (s. Tabelle 5-1). Die Publikation der zweiten Lieferung mit
sechs Kartenblattern und zwei Auflegefolien erfolgte 1995. Die Lieferungen der Jahre 1997 und 1999
umfassen sechs bzw. sieben neue Tafeln, so dass das Gesamtwerk mittlerweile auf 36 Tafeln ange-
wachsen ist. Die Atlas-Kommission hat im Jahr 1998 einer Fortsetzung des Projektes in det bisheri-
gen Form bis Ende 2004 zugestimmt. Bis zu diesem Zeitpunkt sollen weitere zwanzig bis dreissig
Tafeln reatlisiert werden. Ab 2005 wird das Bearbeitungsmodell ,Werterhaltung” zum Tragen kom-
men. Es umfasst einerseits die Neubearbeitung ,veralteter” Tafeln und andererseits die Produktion
einiger weniger neuer Tafeln (1 bis 2 Tafeln pro Jahr).

Parallel zum analogen Atlas wird seit 1999 ein digitaler HADES erstellt, um die im Atlas dargesteliten
Daten und Informationen auch digital Im Internet verfliigbar 2u machen. Stettler (1995) hat dazu im
Rahmen eines Pilotprojektes die theoretischen und programmtechnischen Grundlagen erarbeitet.
Allerdings stand damals eine Version, die auf Compact Disc (CD) ausgeliefert werden soll, im Vor-
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dergrund. In der Zwischenzeit hat das Internet stark an Bedeutung gewonnen, weshalb eine gewisse
konzeptionelle Neuorientierung erforderlich war.

Das Produkt ,Hydrologischer Atlas" wird also nicht nur weiterwachsen, sondern auch diversifiziert
werden. Der Atlas wird sich in Zukunft als duales Produkt mit einem analogen und einem - den
analogen Teil ergénzenden (aber nicht konkurrenzierenden) ~ digitalen Teil prasentieren. Zur Diver-
sifikation gehéren auch die von einern Lehrerteam erstellten ,Arbeitsblatter fir die Sekundarschul-
stufe 11“, mit denen hydrologische Aspekte der Schweiz, wie sie im Attas zum Tragen kommen, in die
Schule eingebracht werden (Milan et al. 2000). In den sechs Arbeitsblattern werden folgende The-
menbereiche behandelt: Wasserhaushalt, Hochwasser, Wasserkraftnutzung, Gewasserschutz sowie
Schnee und Gletscher.

Tabelle 5-1: Ubersicht Ober die ersten vier Lieferungen des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz*
Table 5-1; Overview of the first four publications of the *Hydrological Atlas of Switzerland*

Tatel |Titel : | Massstab [ Autorinnen und Autoren | Jahr

1 Grundlagen

1.1 Ubersichtskarte der Schwelz und Elnleitung zum Allas 1:500'000 | Rolf Weingartner, Manfred Spreafico 1992

1.2 Kenngrossen kleiner Einzugsgebiete 1:500'000 | Rolf Breinlinger, Patrik Gamma, Rolf 1992
Welngariner

1.3 Verzelchnis der Fliessgewasser und Seen nach dem Gewasser- | 1;500'000 [ Armin Petrascheck, Ulrich von Bliicher | 1995
informatlonssystem der Schwalz (GEWISS)

- Auflegefolien 1:500"000 1995
2 Niederschlag

2.1 Niederschlagsmessnetze 1:500'000 | Rolf Weingartner 1992
2.2 Mitllere Jahrliche korrigierte Niederschlagshdhen 1951-1980 1:500'000 | Walter Kirchhofer, Borls Sevruk 1992
2.3 Mittlere jahrliche Komrekturen der gemessenen Nlederschlags- | 1:500°000 | Boris Sevruk, Walter Kirchhofer 1992

hdhen 1951-1980
2.4 Extreme Punktregan unterschiedlicher Daver und Wiederkehr- | 1:1.1 Mio. | Heinz Gelger, Gerhard Rathilsberger, 1992

perioden 1901-1970 Albart Stahli, Jiirg Zeller

2.4* | Extreme Punktregen unterschiedlicher Dauer und Wiederkehr- | 1:1.1 Mic. | Holger Jensen, Herbert Lang, Jost Rinder-| 1997
perioden 1501-1970 [Neuauflage] knacht

25 Extreme Gebietsniederschlage unterschigdlicher Dauer und 1:1,1 Mio. | Dietmar Grebner, Thomas Raesch, 1999
Wiederkehrperioden 1981-1993 1:4 Mio. Manfed Schwarb

3 Schnee und Glelscher

3.1 Schnsedscken- und Gletschermessnetze 1:800°000 | Jaroslav Martinec, Roland Meister, 1992
Markus Aellen

3.2 Schneehdhen und Wasseriquivalente der Schneadecke; Neu- | 1:1.4 Mio. | Jaroslav Martingc. Hsrbert Lang, Marlo | 1992

schneshdhen extremer Schneetall-Ereignisse 1:2.2 Mio. | Rohrer
3.3 Wasser4quivalent der Schineedecke 1:1.1 Mlo. | Marlo Rohirer, Herbert Lang 1992
34 Raumlich-zeilliche Variationen des Wasseraguivaleniss der 1:1.1 Mio. [ Marlo Rohrer, Urs Steinagger, Andres 1995
Schneedecke Fischer, Holger Jensen, Herbert Lang
35 Extramer Schneedeckenzuwachs 1:1.1 Mio. | Roland Meister 1995
3.6 Variationen der Schneegrenze 1:1.1 Mio. | Gabriela Apil. Martin Barben, Michael 1997
Baumgartner, Thorbjérn Holzer, Roff
Weingariner
3.7 Langen- und Massen#nderungen der Gletscher seit dem letzten | 1:1.1 Mio. | Markus Aellen, Marlin Funk 1999
Hochststand um 1850
3.8 Nachelszeilliche Gletscherschwankungen 1:1.1 Mio, | Hanspeter Holzhauser, Heinz J. Zumbiihl | 1999
3.9 Permafrost - Verbreliung und ausgewahlte Aspekie 1:500°000 | Daniel Vonder Miihll, Kocrdinallons- 1999

gruppe Permatrost

4 Verdunstung

41 Mittlere jahrliche aktuelle Verdunstungshohen 1973-1992 1:500'000 | Lucas Menzel, Harbert Lang, Martin 1999
Rohmann
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Tabelle 5-1 (Fortsetzung)

3 Fliessgewasger und Seen

5.1 Hydrometrische Netze 1:500°000 | Bruno Schédler, Rolf Bigler 1992
52 Abflussregimes als Grundlage zur Abschilzung von Mittelwerten | 1:500°000 | Rolf Weingariner, Hugo Aschwanden 1992
des Abflusses
5.3 Beelnflussung der Fliessgewasser durch Kraftwerke (> 300 kW) | 1:500°000 | André Margot, Rudoff Sigg, Bruno 1992
und Seeregulierungen Schadler, Roll Welngartner
5.4 Natlrliche Abflisse 1961-1980 1:500'000 | Bruno Schidler, Rolf Welngartner 1992
5.5 Entwicklung der Korrektionen an Fliessgewassem und Seen 1:1.1 Mlo. | Rudolf Koblet 1995
5.6 Hochwasserabflilsse — Analyse langer Messrelhen 1:500'000 | Hugo Aschwanden, Manfred Spreafico | 1995
57 Grosse Hochwasser — unterschiedliche Reaklionen von Einzogs-| div. Felix Naef, Simon Scherrer, Christian 1939
gebieten aul Starkregen 2urbrdgg
5.8 Niedrigwasser ~ Grundlagen zur Bestimmung der Abflussmenge | 1:500°000 | Hugo Aschwanden, Garoline Kan 1999
Os
6 Wasserhaushalt
8.1 | Wasserhaushalt grosser Elnzugsgeblete ~[1:22Mio. [ Bruno Schadler, Rolf Bigler | 1992
7 Stofthaushall
71 Messnetze zur Bestimmung chemischer und physikalischer 1:500°000 | Adrian Jakob, Andrea Geisset 1992
Parameter der Oberflachengewdsser und des Nlsderschiags
72 Mitilere Konzentrationen ausgewatiter chemischer Parameter in | 1:500°000 | Paul Uschti, Adran Jakob 1992
Oberflichengewassem
7.3 Temperaturverhaltnisse in Flisssgewissem und Seen 1:500'000 | Frangols de Montmollin, Adrian Jakob 1995
74 Schwabstoffkonzenirationen und -frachten In Fliessgewassem | 1:500°000 | Adrian Jakob, Manfred Spreafico 1997
8 Boden- und Grundwazgser
8.1 Geologischa, hydrogeologische und bodenkundliche Grund- 1:1.1 Mlo. | Paul Buttet, Hermann Fischer, Jean-Pierre| 1892
lagenkarten und Typprofile Tripet, Karl Peyer
8.2 Geologlsche und bydrogeolagischa Profile, Tell 1: Geologie 1;500°000 | Adrian Pfiffner, Andreas Kihni, Laurent | 1997
Jemelin
8.3 Geologische und hydrogeologische Profile, Tell 2: Hydrogeologie| 1:500'000 | Mahmoud Bouzelboudjen, Lasztd Kirdly, | 1997
Francesco Kimmeier, Frangois Zwahlen
8.4 Haupttypen der Gnindwasserleiter {: 3 Mio. Antonlo Demattels, Stefan Hesske, Aurgle | 1997
Pamiaux, Laurent Tacher

Jahr: Erscheinungsjahr (1992; erste Uieterung, 1995: zweite Lieferung, 1997: dritte Lieferung, 1999: vierte Lieferung)

5.3 Der HADES als Kartenwerk

5.3.1 Bedeutung der Karten

Karten kénnen als Modelle der realen Umwelt bezeichnet werden. Sie erlauben eine genaue, ein-
deutige und effiziente Umsetzung von Ergebnissen raumbezogener Forschungsarbeiten und ermég-
lichen es damit - an der erwahnten Schnittstelle zwischen Forschung und Praxis - wesentliche For-
schungsinhalte einer breiteren Offentlichkeit zugénglich zu machen. In unserer stark auf das Visuelle
ausgerichteten Welt sind sie auch im Zeitalter der Computer ein wichtiges Instrument einer moder-
nen Raumwissenschaft, das durch seine Prazision in der wissenschaftlichen Aussage, seine graphi-
sche Eleganz und seine Langlebigkeit zu (berzeugen vermag. Wahrend fir die wissenschatftliche
Bearbeitung eines regionalhydrologischen Themas Monate bis Jahre, fur die Umsetzung der For-
schungsergebnisse in eine gedruckte Karte Wochen bendtigt werden, kann die wissenschaftliche
Aussage einer Karte innerhalb weniger Sekunden erfasst werden. Darin liegt die eigentliche Faszina-

tion der Karte!
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5.3.2 Kartenmassstab

Der Kartenmassstab pragt die Aussagekraft einer Karte. Er héngt hauptsachlich vom réumlichen
Detaillierungsgrad regionalhydrologischer Modelle, von der Grosse des Untersuchungsraumes und
von der gewunschten Generalisierung ab. Der Detaillierungsgrad regionalhydrologischer Modelle
wird wiederum wesentlich von der rdumlichen Auflésung der hydrologisch relevanten Messneize
beelnflusst. Im Jahr 1989 waren beispielsweise rund 600 Niederschlagsstationen in Betrieb (s.
Abbildung 5-6), wovon etwa die Halfte Messreihen von mehr als dreissig Jahren aufwiesen. Mit einer
Station auf 70 km? st die mittlere Dichte der Messstationen sehr hoch. Die regionalen Unterschiede
sind jedoch bemerkenswert: Generell ist die Dichte der Niederschlagsstationen im Alpenraum kleiner
als im Mittelland und im Jura. Damit ist die grundsatziiche Problematik, die sich in der Schweiz bei
der regionalen Ubertragung steflt, formuliert: Limitierend fiir die Anwendung dieser Verfahren sind die
Bedingungen im Alpenraum, wo einer hohen rédumlichen Variabilitat der hydrologischen Kenngro-
ssen eine relativ geringe Messnetzdichte gegenubersteht. Wie die Fallbeispiele in den Kapitein 3 und
4 allerdings belegen, ist es in der Schweiz trotz dieser Einschrankungen méglich, regionalhydrologi-
sche Analysen mit einem relativ hohen raumlichen Detaillierungsgrad durchzufiihren. Deshalb wurde
beim ,Hydrologischen Atlas“ der Massstab 1:500'000 als Hauptmassstab gewéhlt {s. Tabelle 5-1).
Weitere wesentliche Aspekte haben diesen Entscheid unterstutzt (s. Weingartner 1985):

« Um zu anwendungsorientierten Karten zu gelangen, empfiehlt die WMO (1977) in der bereits er-
wahnten Publikation ,Hydrological Maps®, fir Nationen mit Flachen zwischen 10* und 10° km?
Kartenmassstabe im Bereich von 1:500'000 und 1:1.1 Mio, einzusetzen.

« Die Erfahrungen beim Pilotkartenblatt , Abflussregimes” (Weingariner und Aschwanden 1985) ha-
ben gezeigt, dass die kieinsten im Massstab 1:500'000 noch kartierbaren Raumeinheiten im Be-
reich von etwa 10km? liegen. Dies entspricht weitgehend der raumlichen Aufldsung mesoskaliger
Modelle (vgl. Kapitel 1.3).

e Beim ,Atlas der Schweiz® (Imhof und Spiess, ab 1965) hat sich der Massstab 1:500'000 alles in
allem als zweckmassig erwiesen. Uberall dort, wo die Daten oder das Wissen diesen Hauptmass-
stab nicht verantworten liessen, wurden aber auch kleinere Massstabe gewahit.

Im weiteren erfolgte die Wahl des Hauptmassstabs auch unter Berlcksichtigung von technischen
und gestalterischen Fragen, auf die hier nicht weiter eingetreten werden soll (vgl. Weingartner 1991
und Abbildung 5-5).

Die bei der Ausarbeitung der ersten vier Atlas-Lieferungen gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass
die Wahl des Hauptmassstabes richtig war. Die meisten Themen liessen sich in diesem Massstab in
einem geeigneten Generalisierungsgrad darstellen, wie folgende Beispiele belegen:

e Bei der Tafel 1.3 ,Verzeichnis der Fliessgewdsser und Seen nach dem Gewasserinformations-
system der Schweiz (GEWISS) (Petrascheck, von Blucher 1995) wurden die Moglichkeiten des
Massstabs voll ausgenutzt (Abblldung 5-4): In der Karte 1:500'000 ist das verkleinerte Gewasser-
netz 1:200'000 dargestellt, das in Uber 8000 numerierte Gewéasserabschnitte unterteilt ist. Im wei-
teren zeigt die Karte, zu welchem Basisgebiet ein Gewasserabschnitt gehort.

» Die Tafel 7.2 ,Mittlere Konzentrationen ausgewahlter chemischer Parameter in Oberflachenge-
wassern" (Liechti und Jakob 1992) hingegen belegt, dass es beim gewahiten Hauptmassstab
1:500'000 durchaus auch maglich ist, Punktdarstellungen zu realisieren, ohne dabel ,leere” Kar-
ten zu produzieren (Abbildung 5-10).

Die Verwendung eines einheitlichen Massstabs erleichtert den direkten Vergleich unterschiedlicher
Themen und bildet daher eine wichtige Voraussetzung fiir das Erkennen von Zusammenhangen. In
einigen Fallen wurden auch kleinere Kartenmassstabe verwendet. Dadurch sollte vermieden werden,
inhaltsarme Karten zu produzieren. Die kleineren, platzsparenden Massstabe erdffnen aber auch die
Mdoglichkeit, den Karteninhalt mit Diagrammen und Tabellen zu ergénzen, so dass insgesamt wie-
derum eine hohe Informationsdichte entsteht. Anschauliche Beispiele dazu liefern die Tafein des Ka-
pitels 3 ,Schnee und Gletscher”,
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Abbildung 5-4: Ausschnitt aus der HADES-Tafel 1.3 ,Verzeichnis der Fliessgewasser und Seen nach dem Gewésser-
informationssystemn der Schweiz (GEWISS)*, Massstab 1:500'000 {aus Petrascheck, von Blicher 1995)

Figure 5-4: An extract of map 1.3 “Index of Rivers and Lakes in the Swiss Waters Information System (GEWISS)* from the
“Hydrologicai Atlas of Switzerland*

5.3.3 Inhaltlicher und graphlscher Aufbau

Ein Atlas bildet eine koordinierte Abfolge von Kartenblattern oder Tateln. Beim ,Hydrotogischen Atlas
der Schweiz" wurde von der Gliederung der Hydrologie nach den Elementen des Wasserkreislaufes,
den sog. Systemelementen, ausgegangen (Tabelle 5-1). Dabei galt es zu berlicksichtigen, dass die-
se Elemente sowohl quantitative Aspekte (z.B. Niederschlagshohen oder Abflussmengen) als auch
qualitative Aspekte (z.B. Konzentrationen chemischer Pararneter) beinhalten. Zur Darstellung der
quslitativen Aspekte wurde das Kapitel ,Stoffhaushalt’ geschaffen. Im Verglteich oder im Zusam-
menwirken mehrerer Systemelemente ergeben sich wasserhaushaltliche Aussagen (Kapitel ,Wasser-
haushalt”). Im weiteren gibt es Grundinformationen, welche nicht direkt ein Systemelement betreffen,
welche jedoch fur das Verstandnis der im Atlas vorhandenen Darstellungen wichtig sind. Deshalb
wird der Atlas mit dem Kapitel ,Grundlagen® eingeleitet.

Jedes Kapitel umfasst mehrere Kartenblatter. Die Auswah! dieser Kartenbtatter basiert auf einem
Vorschlag von Weingartner (1985). Anlasslich von Tagungen und mittels Umfragen unter den
schweizerischen Hydrologinnen und Hydrologen wurde der Inhait konkretisiert, die Autorinnen und
Autoren der einzelnen Tafeln bestimmt und der Zeitplan fur die wissenschaftliche wie kartographi-
sche Ausarbeitung erstellt.

Die Kartenblétter sind in einem Ringordner zusammengestellt, wobei die zu einem Kapitel gehoéren-
den Kartenblatter mit einem identischen Farbbalken gekennzeichnet sind. Der Ringordner garantiert
bei der Handhabung grdsstmdgliche Flexibilitét; so lassen sich Kartenblatter spaterer Lieferungen
problemlos in die entsprechenden Kapitel einflgen.

Die Titel, Legenden, Diagramme und Tabellen sind in deutscher und franzésischer Sprache ausge-
arbeitet. Bei der graphischen Gestaltung des Atlasses wurde auf eine hohe Anwenderireundlichkeit
Wert gelegt. Auf einer Tafel sollen alle notwendigen Unterlagen verfigbar sein, die zur Anwendung
und praxisgerechten Umsetzung des Karteninhalts bendtigt werden. Deshalb umfasst eine Tafel ne-
ben der Karte noch weitere Elemente: einen viersprachigen Erlauterungstext (deutsch, franzosisch,
italienisch, englisch), in der Regel eine Graphikseite sowie fakuitativ eine Tabellenselte (vgl.
Abbildung 5-5). ,Der 'Hydrologische Atlas der Schweiz’ zeichnet sich dadurch von anderen thema-
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tisch orientierten Exemplaren aus, dass er alle Aussagen — Karten, Zahlen und Texte — ‘in einem
Zuge’ solide bringt und sachgerecht geordnet hat" (Hempel 1993).

Abbildung 5-5: Layout des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz*

Figure 5-5: Layout of the “Hydrological Atlas of Switzerland”

5.4 Methodische Aspekte des HADES

Die Tabelle 5-2 vermittelt eine Ubersicht, welche Methoden bei der wissenschaftlichen Bearbeitung
der HADES-Tafeln bisher hauptsachlich singesetzt wurden:

¢ Bel rund der Héifte der Tafeln begntigte man sich mit der Analyse und Darstellung der Ausgangs-
daten; In diesen Féllen wurden also keine eigentlichen regionalhydrologischen Analysen durch-
gefuhrt. Dabei ist aber auch zu beachten, dass solche Analysen bei einzelnen Themen gar nicht
mdglich sind oder nicht bendtigt werden und die Darsteliung der Ausgangsdaten — z.B. Mess-
steflenkarten (wo stehen welche Daten zur Verfligung?) — oder die Kartierung eines bestimmten
Zustandes — z.B. Kartierung der an den Fliessgewassern ausgeftuihrten Korrektionen (wo sind die
Gewasser wie verbaut?) — das eigentliche Ziel ist. Darstellungen von Ausgangsdaten vermitteln
erste interessante Einblicke in die rAumlichen Strukturen hydrologischer Kenngréssen und bilden
damit den Schiussel zur Entwicklung regionalhydrologischer Modelle.

Tabelle 5-2: Uberblick Uber die im .Hydrologischen Atlass der Schweiz" angewandten Methoden
Table 5-2: Outline of the scientific methods used to prepare the maps of the *Hydrological Atlas of Switzerland*

Tafel

2 3 4 5 6 7 8 9
1 Grundfagen d 0 - - -
2 Niedarschlag & L 2 \ 4 @ - -
3 Schnee und Gletscher 0.¢ O * 0, O 0,0 O L 4

4 Verdunstung

*
*
L 4
ol -
0
o
*

5 Fliessgewdsser und Seen
6 Wasserhaushalt . - . - B
7 Stofthaushalt O O O . - < ® =

D(O(D(O|e(O|0O(O|=

8 Boden- und Grundwasser a 0,0 o) . - p

OO  Analyse der Ausgangsdaten, Ergebnisse von Kartierungen im Gelande
O  Fallstudien

®  Reglonale Ubertragungsfunkiionen und/oder regional-taxonomische Verfahren (Definilionen s. Kapltel 1.2.1 und 1.2.2)
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e Bei einzelnen Tafeln stehen Falistudien im Mittelpunkt. Hier war eine umfassende gesamtschwei-
zerische Darstellung aus unterschiedlichen Grinden nicht moglich.

» Bei den Verfahren der regionalen Ubertragung dominieren beim ,Hydrologischen Atlas" die re-
gionalen Ubertragungsfunktionen, wahrend regionaltaxonomische Verfahren meistens nur in
Kombination mit regionaten Ubertragungsfunktionen angewandt wurden. Eine umfassende Dis-
kussion der methodischen Aspekte regionalhydrologischer Analysen findet sich in Kapitel 1 dieser
Arbeit.

Insgesamt wurden die methodischen Méglichkeiten der regionaten Ubertragung bei den ersten vier
Lieferungen des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz" weitgehend ausgeschopft. Trotzdem ist
man an Grenzen gestossen. Dies zeigt sich darin, dass in Einzelfallen Punktdarstellungen und/oder
kleinere Kartenmassstabe gewahlt werden mussten. Echte Fortschritte lassen sich aber nicht unbe-
dingt nur durch komplexere regionalhydrologische Modelle erzielen; vielmehr ist auch auf eine Er-
weiterung der Datengrundiagen hinzuarbeiten. Inshesondere sind die hydrologischen und hydrolo-
gisch relevanten Messnetze - vor allem im Alpenraum - zu verdichten und untereinander besser zu
koordinieren; auch mdssen - wie in Kapitet 2 besprochen - die raumlichen Grundlagendaten thema-
lisch erweitert, inhaltlich vertieft und in ihrem raumiichen Auflosungsvermogen verbessert werden.

5.5 Bedeutung und Anwendungsmaoglichkeiten des HADES

Das inhaltliche Spektrum des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz" lasst sich mit den drei Karten-
blatttypen ,Messnetz”, ,Informationen zum Zustand der Gewasser bzw. der Systemelemente des
Wasserhaushaltes” und ,Bemessungsverfahren” sehr gut erfassen (Tabelle 5-3). Anhand dieser drei
Typen soll nun auf die Bedeutung und die Anwendungsmoglichkeiten des Atlasses hingewiesen
werden. Damit kann insbesondere auch gezeigt werden, wie der HADES an der Schnittstelle zwi-
schen Forschung und Praxis, zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit, aber auch zwischen einzel-
nen Wissenschaftsdisziplinen unterschiedliche Aufgaben ubernehmen kann.

Tabelle 5-3; Ubersicht Ober die Kartentypen des ,Hydrologischen Atlasses der Schweiz*
Table 5-3: Overview of the map types in the *Hydrofogical Atlas of Switzerland”

Tafel

A 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Grundlagen 0 g a - - - - . .
2 Niederschlag | 4 g * L - -
3 Schnee ungd Gletscher a ¢ O 0 0] o) la]
4 Verdunsiung * - - . - - - -
5 Piessgewdsser und Seen D L 4 0 L 4 O o] O L 2 -
6 Wasserhaushalt o] - - - x
7 Stofthaushait a (0] ¢ @) - - -
8 Boden- und Grundwasser O O (@) (@) - -

O  Karenlyp ,Messnetz”
O  Karlentyp .Informationen zum Zustand der Gewasser bzw, der Systemelemente des Wasserhaushaltes”

&  Kanentyp ,Bemessungsverfahren®

5.5.1 Kartenblatt.Typ ,Messnetz“
Die Schweiz verflgt tber die folgenden hydrologischen bzw. hydrologisch relevanten Messnietze:

o Niederschlag und weitere Klimaparameter: Messungen ab 1868 durch die Schweizerische Meteo-
rologische Anstalt, durch Kantone und Private (s. Abbildung 5-6 und Weingartner 1992);
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Abbildung 5-6: Entwicklung der Niederschlagsmessnetze der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
Figure 5-8: Development of the precipitation networks maintalined by the Swiss Meteorological Institute

v Abfluss: Messungen ab 1863 durch die Landeshydrologie und -geologie, durch Kantone, Hoch-
schuien und Private (s. Schadler und Bigler 1982);

s Schneedecke: Messungen ab den 1930er Jahren durch das Eidg. Institut fir Schnee- und Lawi-
nenforschung, das Geographische Institut der ETH Zlrich und durch weitere Institutionen (s.
Martinec, Meister und Aellen 1992);

s Gletscher: ab 1870 (Rhonegletscher) auf Initiative der Gletscherkormission der Schweizerischen
Akademie der Naturwissenschaften; Erfassung vor allem der Langenanderungen, an einigen Glet-
schern auch Bestimmung des Massenhaushalts (s. Martinec, Meister und Aellen 1992; Aellen und
Funk 1999);

o Chemische und physikalische Parameter der Fliessgewasser und Seen: systematische Messun-
gen ab Ende der 1950er Jahre — mit einem Schwergewicht ab den 1970er Jahren — durch die
Landeshydrologie und -geologie, das Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, die Eidg. An-
stalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewéasserschutz sowie durch Kantone und
Private (s. Jakob und Geisse] 1992);

« Grundwasser; Messung der Flurabsténde sowie physikalischer und chemischer Parameter durch
die Landeshydrologie und -geologie ab 1959, mit einer Verdichtung des Messnetzes ab 1980;
weitere Messungen durch Kantone und Private (s. Buitet 1992).

Die Veranderungen innerhalb der Messnetze durch Aufhebungen, Verschiebungen und Neueinrich-
tungen von Stationen sowie unterschiedliche Datenfieferanten erschweren oftmals den Uberblick
Uber die Verflgbarkeit hydrologischer Daten. Es war deshalb flr die erste Lieterung des Atiasses
vordringlich, Messnetzkarten zu realisieren, die auf einen Blick zeigen, welche Daten {ir welche Zeit-
perioden bei welcher Institution verfligbar sind. Soweit dies moglich war, wurde far jedes hydrologi-
sche Systemelement eine Messstellenkarte ausgearbeitet (vgl. Tabelle 5-1). Die einzelnen Messstel-
ten wurden nach der Messart, der Messlange und teilweise nach weiteren Kriterien klassiert und mit
einer entsprechenden Signatur kartiert. Die Stationsnummer welst auf den Eintrag auf der Tabellen-
seite hin, der die Informationen Uber eine Messstelle erweitert und vertieft (Abbildung 5-7). Mit den
Messstellenkarten des ,Hydrologischen Atlasses” verfigt man tber die notwendigen Entschei-
dungsgrundlagen fur eine gezielte, problembezogene Beschaffung hydrologischer Daten.
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Abbildung 5-7: Ausschnitt aus der Karten- und Tabellenseite der HADES-Tafel 2.1 ,Niederschlagsmessnetze"
(aus Weingartner 1992)
Figure 5-7: An extract of chart and table of map 2.1 “Precipitation Networks" from the “Hydrotogical Atias of Switzerland"

5.5.2 Kartenblatt-Typ ,Informationen zum Zustand der Gewasser bzw. der
Systemelemente des Wasserhaushaltes*

.Informationen zum Zustand der Gewasser bzw. der Systemelemente des Wasserhaushaltes" sind
von allgemeinem Interesse. Sie leisten unter anderem einen wertvollen Beitrag zur Entscheidungs-
findung in Gewasserschutzfragen; sie konnen aber auch in der Lehre gewinnbringend eingesetzt
werden, Im folgenden werden zwei flr diesen Typ charakteristische Kartenblatter vorgestelit:

a) Tafel 5.3 ,,Beeinflussung der Fliessgewasser durch Kraftwerke und Seeregulierungen”

In der Schweiz nutzen rund 470 Kraftwerke mit installierten Leistungen von jeweils 300 kW und mehr
sowie rund 1100 Kleinstkraftwerke die Wasserkréafte zur Stromproduktion und beeinflussen damit die
Wasserfuhrung der Fliessgewéasser. Die Wasserkraftnutzung stellt somit einen bedeutenden Eingritf
in den Wasserhaushalt dar. Es erstaunt daher nicht, dass Informationen Uber die anthropogene Be-
einflussung des Abflussregimes sehr gefragt sind, kénnen sie doch wesentlich zu einer Objektivie-
rung der teilweise hitzigen Diskussion rund um die Wasserkraftnutzung beitragen.

Auf der Atlas-Tafel 5.3 ,Beeinflussung der Fliessgewésser durch Kraftwerke und Seen” von Margot,
Schadler, Sigg und Weingartner (1992) sind im Massstab 1:500'000 alle grossen Stauseen und Aus-
gleichsbecken sowie schematisch die Wasserfassungen und Wasserleltungssysteme der Kraftwerke
und - als Kernaussage der Karte — die in den Restwasserstrecken verbleibende Wassermenge als
Prozentsatz des mittleren nattrlichen Jahresabflusses kartiert (Abbildung 5-8). Zur Berechnung die-
ses Prozentsatzes mussen einerseits der mittlere naturliche Jahresabiluss, andererseits die abgelei-
teten Wassermengen bekannt sein:

e Der mittlere natirliche Jahresabfluss wurde mit Hilfe von regionalen Ubertragungsfunktionen ge-
schatzt.

s« Die an den sinzelnen Wasserfassungen entnommenen Wassermengen wurden rechnerisch er-
mittelt. Die Summe dieser Wasserentnahmen entspricht jeweils der in einem Kraftwerk turbinierten
Wassermenge. Diese Wassermenge konnte mit Hille der in der Statistik der Wasserkraftanlagen
(BWW 1873, 1890) zusammengestellten Angaben Uber die Stromproduktionswerte (mittlere Pro-
duktionserwartung in kWh) und das mittlere Nettogefalle (Hohendifferenz zwischen Stausee bzw.
Wasserfassung und Zentrale unter Abzug der Reibungsverluste) berechnet werden.
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Abbildung 5-8; Ausschnitt aus der HADES-Tafel 5.3 ,Beeinflussung der Fliessgewasser durch Kraftwerke (2 300 kW) und
Seeregulierungen” (aus Margot, Schéadler, Sigg und Weingartner 1682)

fFigure 5-8: An extract of map 5.3 “influence on Rivers by Water Power Stations (= 300 kW) and Lake Control* from the
“Hydrological Atles of Switzerland*

Bei der Kartisrung wurden sechs Beeinflussungsgrade unterschieden {Abbildung 5-8): Blau bedeutet
eine schwache Beeinflussung der Wasserfuhrung; in diesen Flussabschnitten erreicht der verblei-
bende Abfluss mehr als 80% des naturlichen Jahresabflusses. Das Farbenspektrum der Signaturen
lauft weiter Uber Grin, Gelb und Orange zu Rot. Rot bedeutet eine sehr grosse Beeinflussung des
Abflussregimes: der Jahresabfluss erreicht hier weniger als 20% der natlrlichen Abflussmenge.

Von der Wasserkraftnutzung sind vor allem die alpinen Gewasser betroffen. Die Tabelle 5-4 gibt eine
generelle Ubersicht (iber das Ausmass dieser Beeinflussungen. Beispielsweise ist die Wasserfiihrung
im Gebiet der Rhdne (bis zum Genfer See) In ca. 38%, in jenem des Ticino (bis Bellinzona) in ca.
32% der Gewasserstrecken beeinflusst; im Geblet der Aare (bis Bern) sind noch ca. 12% der Ge-
wasserstrecken betroffen. Die Prozentwerte in Tabelle 5-4 wurden auf der Basis des Gewassernetzes
1:200'000 erhoben. Bei diesem Massstab sind die kleineren Fliessgewasser, welche in der Regel
unbeeinflusst sind, nicht bertucksichtigt (vgl. Zeller 1993). Deshalb ist der Anteil unbeeinflusster Ge-
wasserabschnitte in der Realitat etwas hoher, jener der beeinflussten Abschnitte etwas kleiner als er
in Tabelle 5-4 ausgewiesen ist.

Im Mittelland und im Jura beschrankt sich der Einfluss der einzelnen Laufkraftwerke jeweils auf eini-
ge hundert Meter bis wenige Kilometer Flussstrecke (Rackstau, Ausleitungsstrecke).

Gesamtschweizerisch betragt die Lange der Fliessgewasser, deren WasserfUhrung durch die Was-
serkraftnutzung beeinflusst ist, rund 4000 bis 5000 km; das Abflussregime ist also bei rund einem
Zehntel der schweizerischen Fliessgewasser durch die Wasserkraftnutzung beeintrachtigt. Die Was-
sernutzung zur Stromproduktion stellt allerdings nur eine Beeinflussungsart dar; weitere wie Trink-
und Brauchwassernutzung, Hochwasserschutz, Meliorationen und alle qualitativen Aspekte sind in
diesen Zahlen nicht berucksichtigt.
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Tabelle 5-4: Prozentsatz alpiner Fliessgewasser, deren WasserfUhrung durch die Wasserkraftnutzung beeintrachtigt ist
(Massstab des Gewdssernetzes 1:200'000)

Table 5-4: Percentage of alpine rivers for which discharge is affected by hydro-electric power production

Flussgebiet Beeinflussung der Wasserfihrong
= sehr gross gross mittel mittel bis kiein unbeein- L
klein Hlusst [km]

Rhein-Felsberg 12.4% 5.8% 1.0% 1.0% 2.8% 77.0% 1730.7
Aare-8emn 4.3% 2.4% 1.4% 0.6% 3.5% 87.8% 1387.8
Reuss—Luzem 3.8% 3.6% 1.4% 1.5% 7.3% 82.4% 1857.5
LUmmat—Ziirich 4.2% 4.3% 4.4% 2.1% 4.7% 80.3% 1308.8
Rhane-Porie du Scex 16.4% 8.1% 3.3% 2.0% 8.0% 62.2% 2128.3
Tlcino-Bellinzona 15.1% 6.5% 1.5% 2.2% 6.9% 67.8% 888.1
Inn-Martina 5.5% 5.0% 0% 0% 0.1% 89.4% 869.7

Grag der Beeinflussung der Wasserfihrung:

sehr gross M@, <0.2-MQ,,,

Qross 0.2-MQ,, < M0, < 0.4-MQ,,

mittel 0.4-M0,, < M0, <0.6-MQ,,,

mitte! bis klein 0.6-M0,, < MQ, <0.8-MQ,,

Kiein Mo, > 0.3-MQ,,

MQ,., mittlerer natDriicher Jahresabfluss

MQ, mitilerer Jahresabfluss in beeintlusster fliessstrecke

L Linge der Fliessgewasser, erhoben im Massstab 1:200000

Beispied: Im Einzugsgebiet des Rheins-Felsberg ist in 12.4 % der Gewasserstrecken elne sehr grosse
Beelntlussung der WassertGhrung festzustsilen
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Spol, Zemez Seht sloke Besinfiussung durch Reuss, Andemah Massige bls slarke Beeinflussung
3 Ableitungen 3 durch Ableilungen

PK Inlluence des déiivalions 11és PK Intiuence des déivalions

9 A marquée 9 /\ moyenne & forte

N\

_J

3 o

< -

J A A J

Yyp/Type C Typ/Type D

Aare, Brignzwilor Vermindenung der Abflusse im Aare, Bem Wi Typ C, Auswirkungen
Sommearhalbiohr und Etdhung 3 durch Seeeinfluss geddmph
Im Winterhalbjahe duich dia PK Comme fype C, mals avec
Speichserbewilschatiung 2 atténuation due oux lacs

Diminution du déblt an &1 el

3
PK
2o T
augmenliotion on hiver, dues &
1 & rexplotallon des résevolis

:jIIA"‘;‘Iél

y:| Vor dem Krafiweiksbau

! Avanl {'édification des ouvioges hydio-dlecliques
SHuailon heute
Siluailon aciuelle

Abbitdung 5-9: Veranderungen des Abflussregimes durch die Wasserkraftnutzung; Ausschnitt aus der Graphikseite der

1

il

PK:  Poicé-Kosihzien
Coefiicten) de Paide

J: Monot
Mols

HADES-Tafel 5.3 (aus Margot, Schadler, Sigg, Weingariner 1892)
Figure 5-9: Changes in flow regimes caused by hydro-electric power production; an extract of map 5.3 from the

“Hydrological Atlas of Switzerland*
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Durch die Wasserkraftnutzung werden die grossen Gewasser in drei weitgehend unabhangige Ab-
schnitte untenteilt:

s Oberlauf oberhalb einer Wasserfassung oder eines Stausees mit natlrlichem Abflussregime,
o stark beeinflusster Mittellauf,
o Unterlauf unterhalb der Wasserriickgabe, oftmals mit Schwallbetrieb.

Die natirliche Durchgéngigkeit vieler alpiner Gewasser ist deshalb - mit allen dkologischen Konse-
qguenzen - unterbrochen. Charakteristische Beispiele fur die anthropogene Beeinflussung des Ab-
flussregimes finden sich auf der Graphikseite der Atlas-Tafel 5.3 (Abbildung 5-9).

b) Tafel 7.2 ,Mittlere Konzentrationen chemischer Parameter in Oberflachengewassern

Ein weiteres Belspiel fur den Kartenblatt-Typ ,Informationen zum Zustand der schweizerischen Ge-
wasser"” stellt die Tafel 7.2 ,Mittlere Konzentrationen ausgewahlter chemischer Parameter in Oberfla-
chengewassern” (Liechti und Jakob 1992) dar (Abbildung 5-10). Auf dieser Tafel werden die schwei-
zerischen Fliessgewasser Uber die mittleren Konzentrationen von Orthophosphat, Ammonium, Nitrat
und gelostem organischen Kohlenstoff (DOC), die Seen Uber die mittlere Konzentration des Ge-
samtphosphors beurteilt. Dieses Kartenblatt bildet einen wichtigen Bestandteil einer umfassenden
Gewasserschutzpolitik, die unter anderem auch folgende, miteinander verbundene Elemente bein-
halten sollte:

e Problemerfassung durch Messung,

s Kartierung der Messergebnisse,

e Anordnen von Massnahmen unter anderem auf der Grundlage des kartierten Zustandes,

s Erfolgskontrolle durch Messung und Kartierung,

¢ Anordnen von Korrekturmassnahmen usw.

Das Instrument der Kartierung wurde in der Schweiz in den letzten drei Jahrzehnten bereits mehr-
mals eingesetzt, um sich ein raumlich breit abgestiitztes Bild tber den qualitativen Zustand der
Oberflachengewasser zu verschaffen und um die Offentlichkeit fiir die Notwendigkeit des Gewésser-
schutzes zu sensibilisieren. In diesem Zusarmmenhang sind folgende Veroftentlichungen zu nennen:
,Generelle Gewassergutekarte der Schweiz” (Maerki 1966), ,Zustand der schweizerlschen Fliessge-
wasser in den Jahren 1974/75" - Projekt MAPOS (Maps of Switzerland; BUS, EAWAG 1977), ,Der
Zustand der schweizerischen Fliessgewasser 1978-1982" (BUS 1984).
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Abbildung 5-10: Ausschnitt aus der HADES-Tafel 7.2 Mittlere Konzentrationen ausgewahiter chemischer Parameter in
Oberflachengewsdssern® (aus Liechti und Jakob 1992)

Figure 5-10: An extract of map 7.2 “Average Concentration of Selected Chemical Parameters in Surface Waters” from the
*Hydrological Atlas of Switzerland*®
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Die HADES-Tafel 7.2 lasst sich also in eine Serie von Kartenblattern einordnen, bej denen der Infor-
mationsaspekt im Vordergrund steht. Neben einer Darstellung der mittleren Konzentrationen der
ausgewahiten chemischen Parameter im Zeitraum 1987 bis 1989 zeigt die Tafel 7.2 auch exempla-
risch die Veranderung der Konzentrationen dieser Parameter in der Periode 1977 bis 1989
(Abbildung 5-11). Die Phosphorgehalte haben in dieser 13jahrigen Periode abgenommen (= Auf-
und Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen seit den 19680er Jahren, Phosphatverbot in Textil-
waschmitteln im Jahr 1986). Die Nitrat-Werte scheinen eher zu steigen (= Intensivierung der Land-
wirtschaft), wahrend beim DOC keine allgemeinen Tendenzen erkennbar sind. Lokal und regional
konnen sich aber markante Abweichungen von diesen generellen Aussagen ergeben. Dies gilt ins-
besondere fiir mittellandische Einzugsgebiete mit ihren teilweise massiven Phosphor-Uberschiissen

der landwirtschaftlichen Nutzflachen (vgl. z.B. Gachter und Miuiller 1999).
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Abbildung 5-11: Veranderung des Gewésserzustandes zwischen 1977 und 1988 in ausgewahlten schweizerischen Ein-

zugsgebieten; Ausschnitt aus der Graphikseite der HADES-Tafe! 7.2 (aus Liechti und Jakob 1992)

Figure 5-11; Change in water quality between 1977 and 1988 for selected Swiss basins; an extract of map 7.2 from the

“Hydrological Atlas of Switzeriand*
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5.5.3 Kartenblatt-Typ ,,Bemessungsverfahren*

Der ,Hydrologische Atlas der Schweiz" kann die Praxis bei der Abschatzung hydrologischer Grossen
in ungemessenen Einzugsgebieten wesentlich unterstitzen, und zwar dank seines Prinzips, alle zur
Ermittlung einer hydrologischen Grosse benaotigten Unterlagen zur Verfugung zu stellen. Die Tabelle
5-5 zeigt, welche hydrologischen Kennwerte mit Hilfe des Atlasses bestimmbar sind.

Bei den Darstellungen der Niederschlagsparameter wird dem systematischen Messfehler eine gros-
se Bedeutung beigemessen, indem sowohl ein Verfahren zur Abschéatzung dieses Messfehlers vor-
gestellt (Tafel 2.3) als auch eine Karte des Jahresniederschlags (Tafel 2.2) verdffentlicht wird, bei
welcher die Niederschlage nach dem systematischen Messfehler korrigiert sind.

Die praxisorientierten Schneekarten beziehen sich mehrheitlich auf Extremwerte, welche fir die Ver-
haltnisse im Alpenraum massgebend sind: Angaben zu den 100jahrlichen Schneehohen, wie sie in
Tafel 3.2 vermittelit werden, sind wichtig fur die Berechnung von Dachlasten, wahrend die informa-
tionen der Tafel 3.5 zur Neuschneesumme und zum Schneedeckenzuwachs vor allem dem langfri-
stigen Lawinenschutz dienen.

Tabelle 5-5: Im ,Hydrologischen Atlas der Schweiz* bisher ausgewiesene Bemessungsverfahren, welche eine
Abschétzung hydrologischer Grossen bzw. hydrologisch relevanter Gréssen in ungemessenen Einzugsgebieten bzw. fir
beliebige Raumpunkte erlauben

Table 5-5: Maps in the “Hydrological Allas of Switzerland* which can be used to estimate hydrological parameters in
ungauged catchments

Tafal Zielgrisse Bemerlaingen

.2 Einzugsgebletskenngrdssen Eingangsgréssen fiir regionalhydrologische Modelle

22 Mittlerer Jahsresnladarschlag nach dem systematischen Messfehler komrigiert

2.3 Systemalischer Fehler der Niederschlagsmessung Korrektursn in Funktion der Abschirmung, der Lage und des Geratetyps
2.4, 2.4? | Bdreme Punkiregen Starkniederschidge beliebiger Dauer und Wiederkehrperioden an Punkten
2.5 Extreme Gebletsniederschlige Abminderungskurven; vom Punkiregen (vgl. 2.4) zum Gebletsniederschlag

beliebiger Dauer und Wiederkehrperioden

3.2 100jahriche Schneehdhen

3.2 Maximales Wasseraquivalent der Schneedecke

34 Mittlares Wasseraguivalent der Schnsedecke am 1, Januar, 1, Marz, 1. April und 1. Mal

3.5 100jzhrliche Neuschneesumme in drel Tagen

35 100jahricher Schneedeckenzuwachs In drel Tagen

41 Mittlere aktuelle Jahresverdunstung

5.2/5.4 | Mitlerer Jahresabfluss

5.2 Mitllerer Monatsabfluss

5.6 Hochwasserparameter u.a. HHQ, HQy, HQ,4: bezogen auf die Abflussmessstallionen

5.8 Abflussmenge Qy; Grundlage filr die Restwasserbastimmung nach dem ,Bundesgasefz iiber
den Schutz der Gewasser* (1991), Ar. 31ff

Abschitzung fur beliebige Kalendertage

7.3 Mittiere Wassertemperaturen der Fllassgewéasser

Bel den Fliessgewassern ist der Mittelwasserbereich mit Vertahren zur Abschatzung von mittleren
Monats- und Jahresabfiiissen sehr gut abgedeckt. Die Tafel 5.6 liefert Informationen zum Hochwas-
serbereich; sie fasst die Ergebnisse der Untersuchungen von Spreafico und Stadler (1886) und
Spreafico und Aschwanden (1991) auf das Wesentliche beschrankt in Gbersichtlicher Form zusam-
men. Die Tafel 5.8 deckt einen sowohl aus der Sicht der Messtechnik wie der Modellierung delikaten
Bereich ab. Bereits der Titel der Tafel ,Niedrigwasser — Grundlagen zur Bestimmung der Abfluss-
menge Qa,," lasst den engen Bezug zur Praxis erkennen. Die Tafel 5.8 wird bei der Bestimmung von
Restwassermengen, bei der nach Art. 31 des schweizerischen Gewasserschutzgesetzes von der
Abflussmenge Q,,; auszugehen ist, in den kommenden Jahren sicherlich eine wichtige Rolle spielen.

Mit der von Geiger, Rothlisberger, Stehli und Zeller (1992) realisierten Tafel 2.4 ,Extreme Punktregen
unterschiedlicher Dauer und Wiederkehrperioden“ soll nun beispielhaft ein solches Bemessungs-
verfahren vorgestellt werden. Eine haufige Fragestellung der Praxis lautet: ,Wie gross ist die
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t-stindige Intensitat eines Regens mit einer mittleren Wiederkehrperiode von T Jahren?” Der
.Hydrologische Atlas" hiift, diese Frage auch flr Onte zu beantworten, an denen keine direkten Mes-
sungen zur Verfigung stehen.

Zur Bestimmung von Niederschlagsintensitaten unterschiedlicher Dauer und Wiederkehrperioden
werden sogenannte Niederschlag-Intensitats-Diagramme benétigt. Solche Diagramme wurden von
den erwahnten Autoren fir (ber 500 schweizerische Niederschlagsstationen erstelit. Bei diesen Dia-
grammen auf doppelt-logarithmischem Papier lassen sich die Eckwerte A (Regenintensitat r bei
t=1hund T=100 &) und B (r(24 h, 100 a)) sowie C (r(1 h, 2.33 a}) und D {r(24 h, 2.33 a)) in der Re-
gel durch Linien verbinden (Abbildung 5-12). Sind diese Eckwerte bekannt, kdnnen Niederschlags-
intensitaten von 2.33- bis 100jahrlichen Ereignissen mit Dauern zwischen etwa 10 Minuten und
48 Stunden durch Inter- oder Extrapolation gewonnen werden. Deshalb wurden diese vier an den
Niederschlagsstationen bestimmten Parameter A, 8, C und D mit dem Kriging-Verfahren raumlich
interpoliert und im Atlas als Isolinienkarten 1:1.1 Mio. dargestellt.

In der praktischen Anwendung werden fir den interessierenden Ort
s dije vier Eckwerte A, B, C und D aus den Karten herausgelesen,
s in ein Niederschlag-Intensitats-Diagramm eingetragen und schliesslich

e aus dem Diagramm durch inter- oder Extrapolation der gesuchte Punktregen bestimmter Dauer
und Wiederkehrperiode ermittelt.
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Abbildung 5-12: Grundsétzliches Vorgehen bei der Bemessung extremer Punktregen an Orten ohne Niederschlags-
messungen

Figure 5-12: Basic procedure 1o estimate high intensity rainfall at sites without measurements
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Bei diesem Verfahren werden also nur Punkiregen ermittelt. Zur Bestimmung extremer Gebietsnie-
derschlagshéhen sind zusatzlich sogenannte Abminderungskurven zu berlcksichtigen, mit denen
die Punktregen in Funktion der Gebietsgrésse, der Region und der Niederschlagsdauer reduziert
werden (Grebner, Roesch und Schwarb 1999). Die HADES-Tafel 2.5 liefert die dazu notwendigen
Unterlagen.

Fur die dritte Lieferung des ,Hydrologischen Atlasses” wurde die Tafel der extremen Punktiregen aus
methodischen Uberlegungen neu bearbeitet und als Tafel 2.4? publiziert. Fiir beide Tafeln wurde das
gleiche Grundlagenmaterial (Niederschlagsmesswerte) verwendet; sie unterscheiden sich aus-
schliesslich in der Interpolationsmethode. Die Tafel 2.4 weist insgesamt eine unruhigere ,Nieder-
schlagstopographie” auf als die Tafel 2.4% bei der die Datenunsicherheiten (z.B. unterschiedliche
Lange der Messreihen) Im Interpolationsverfahren mitberlcksichtigt wurden. Fir die Praxis steilt sich
nun aber die Frage, welche der beiden Tafeln flir die Abschatzung zu wahlen ist. Forster und Baum-
gartner (1999) geben dazu erste Hinweise.
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